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Περίληψη  Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετήθηκε η πλοήγηση της υπάρχουσας αυτοκινούµενης βιοµηχανικής πλατφόρµας Hellenak. Έγινε µελέτη και ανάπτυξη ενός προγράµµατος για τον έλεγχο της κίνησης της πλατφόρµας µε χρήση πηδαλίου. Η πλοήγηση µπορεί να γίνει είτε µε εγκατάσταση του πηδαλίου απευθείας πάνω στην πλατφόρµα είτε σε αποµακρυσµένο τερµατικό που επικοινωνεί µε την πλατφόρµα µέσω ενσύρµατου ή ασύρµατου δικτύου. Επιπλέον ενεργοποιήθηκαν οι φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες που υπήρχαν τοποθετηµένοι στη πλατφόρµα µε σκοπό την ανίχνευση εµποδίων που τυχών βρεθούν πάνω στην πορεία κίνησης της.                                     
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Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή 
 
 

1.1 Πρόλογος 
 Η λέξη “ροµπότ” πρωτοεµφανίστηκε το 1921 στο θεατρικό κοµµάτι “Rossum Universal Robots” του Τσέχου συγγραφέα Karel Capek. Η λέξη προέρχεται µάλιστα από τη τσέχικη λέξη robota που σηµαίνει εργάτης, καταναγκαστική εργασία. Από εκείνη την εποχή µέχρι τις µέρες µας τα πράγµατα έχουν εξελιχθεί. Τα ροµπότ δεν είναι πια µόνο στη φαντασία µας και σε µυθιστορήµατα, αλλά υπάρχουν στις βιοµηχανίες και έχουν αναλάβει να κάνουν κάποιες δουλειές αφήνοντας τον άνθρωπο πιο ξεκούραστο. 
 
 

1.2 Η πλατφόρµα Hellenak 
 Η πλατφόρµα Hellenak σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στα πλαίσια εκπόνησης διπλωµατικής εργασίας από τον Καλουτσάκη Γεώργιο, φοιτητή του τµήµατος Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης του Πολυτεχνείου Κρήτης, µε επιβλέποντα καθηγητή τον ∆ρ. Τσουρβελούδη Νικόλαο. Έχει τη δυνατότητα να µεταφέρει φορτία έως 200kg και είναι βασισµένη σε µια ανοιχτή αρχιτεκτονική ώστε να επιτρέπει την περαιτέρω ανάπτυξή της. 
 
 

1.3 Περιγραφή του προβλήµατος 
 Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η περαιτέρω εξέλιξη της υπάρχουσας αυτοκινούµενης βιοµηχανικής πλατφόρµας Hellenak έτσι ώστε να είναι δυνατή η πλοήγηση της από απόσταση και να µπορεί να ανιχνεύει τυχών εµπόδια στην πορεία της. Το πρώτο στάδιο του προβλήµατος αφορά την πλοήγηση της πλατφόρµας. Η πλοήγηση γίνεται µέσω ενός κλασικού πηδαλίου (joystick). Σηµαντικό κοµµάτι της εργασίας είναι η εύρεση ενός κατάλληλου αλγορίθµου για την επιτυχή µετάφραση της θέσης του πηδαλίου σε κίνηση της πλατφόρµας. Αναγκαίο είναι να έχει κατανοηθεί η κινηµατική του οχήµατος. Το δεύτερο στάδιο αφορά την τηλεπλοήγηση της πλατφόρµας. Είναι µία προέκταση του προηγούµενου σταδίου και απαιτεί την επικοινωνία του οχήµατος µε κάποιο αποµακρυσµένο τερµατικό σταθµό µέσω ενσύρµατου ή ασύρµατου δικτύου. Στη συνέχεια σκοπός είναι η ενεργοποίηση των αισθητηρίων, που είναι ήδη εγκατεστηµένα στο όχηµα, για την ανίχνευση τυχών εµποδίων πάνω στην τροχιά κίνησης. 
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1.4 ∆οµή της εργασίας 
 Στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται η αυτοκινούµενη βιοµηχανική πλατφόρµα Hellenak. Είναι σηµαντικό, πριν γίνει οποιαδήποτε ενέργεια για να εξελιχθεί ή να αλλάξει κάτι στην πλατφόρµα, να υπάρχει πλήρης εξοικείωση µε αυτήν. Αναφέρονται οι τροποποιήσεις και οι προσθήκες που έχουν γίνει. Στο κεφάλαιο 3 εξετάζεται η κινηµατική του οχήµατος, ενώ στο κεφάλαιο 4 αναλύεται η λειτουργία ενός πηδαλίου, της θύρας παιχνιδιών (game port) και ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η ανάκτηση της θέσης του πηδαλίου µέσω της MATLAB. Το κεφάλαιο 5 περιγράφει την ακολουθούµενη µεθοδολογία πλοήγησης του Hellenak λαµβάνοντας υπόψη την λειτουργία του πηδαλίου σε συνδυασµό µε την κινηµατική συµπεριφορά του οχήµατος. Η τηλεπλοήγηση του οχήµατος µέσω ενσύρµατης και ασύρµατης σύνδεσης παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 6. Το κεφάλαιο 7 αναφέρεται στους τύπους και τη λειτουργία των φωτοηλεκτρικών αισθητηρίων καθώς και στους παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία τους. Στο κεφάλαιο 8 έµφαση δίνεται στη χρήση των αισθητηρίων µε στόχο τη συλλογή πληροφοριών για αποφυγή πιθανόν εµποδίων. Η εργασία καταλήγει µε συµπεράσµατα και προτάσεις για µελλοντική µελέτη. 
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Κεφάλαιο 2ο: Περιγραφή της πλατφόρµας Hellenak 
 
 

2.1 Εισαγωγή 
 Η αυτοκινούµενη βιοµηχανική πλατφόρµα Hellenak σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε από τον Καλουτσάκη Γεώργιο, φοιτητή του τµήµατος Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης του Πολυτεχνείου Κρήτης, στα πλαίσια της εκπόνησης της διπλωµατικής του εργασίας µε επιβλέποντα καθηγητή τον ∆ρ. Τσουρβελούδη Νικόλαο. Ο σχεδιασµός της πλατφόρµας έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να βασίζεται σε µια ανοικτή αρχιτεκτονική για να είναι δυνατή η περαιτέρω εξέλιξή της. Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή της προέρχονται κυρίως από την τοπική αγορά και γενικότερα είναι υλικά τα οποία είναι εύκολα διαθέσιµα. Ο επιστηµονικά τεκµηριωµένος τρόπος σχεδίασης και η επιλογή των υλικών έγινε µε σκοπό να διευκολυνθεί η εξέλιξη αλλά και η ενδεχόµενη µαζική παραγωγή της πλατφόρµας.[1] 
 
 

2.2 Περιγραφή 
 Η σχεδίαση της πλατφόρµας έγινε µε τη χρήση του σχεδιαστικού λογισµικού ProEngineer. Οι διαστάσεις του τελικού µοντέλου είναι 120cm µήκος, 70cm πλάτος και 58cm ύψος. Η δυνατότητα µεταφοράς φορτίου ανέρχεται σε 200kg (ο αρχικός στόχος ήταν 150kg µικτού φορτίου). Το πλαίσιο κατασκευάστηκε από τετραγωνικό προφίλ αλουµινίου, διατοµής 4cm και πάχους 3mm. Η κατασκευή έχει καλυφθεί µε φύλλα αλουµινίου πάχους 2mm.  

 Εικόνα 2.1: Οι δύο ελεύθερα περιστρεφόµενοι τροχοί  Η πλατφόρµα διαθέτει 4 τροχούς, 2 κινητήριους τροχούς και 2 ελεύθερα περιστρεφόµενους (castors). Υπάρχουν 2 κύριοι εσωτερικοί χώροι. Ο µεγαλύτερος χώρος προορίζεται για τις µπαταρίες και το UPS και καλύπτεται µε διάτρητη λαµαρίνα σιδήρου πάχους 2mm για καλύτερο αερισµό, να µην αναπτύσσονται µεγάλες θερµοκρασίες και για να έχουµε µια άµεση αντίληψη του χώρου. Πάνω από αυτόν το χώρο είναι ο χώρος φόρτωσης του οχήµατος. Ο µικρότερος χώρος προορίζεται για ηλεκτρονικό εξοπλισµό (Η/Υ, πλακέτες κτλ.). Ο χώρος φόρτωσης και ο χώρος όπου τοποθετούνται οι µπαταρίες καλύφθηκαν µε λαµαρίνα σιδήρου ενισχυµένου τύπου (ρυζάκι), η οποία είναι 
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δοµικό στοιχείο και ενισχύει τη στατική επάρκεια [1, 2]. Η εικόνα 2.1 παρουσιάζει την πλατφόρµα στην τελική της µορφή. 
 

 Εικόνα 2.2: Η πλατφόρµα Hellenak σε τελική µορφή [1] 
 
 2.2.1 Λειτουργικά Στοιχεία 
 Τα λειτουργικά στοιχεία της πλατφόρµας είναι οι συσσωρευτές, το UPS, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, οι κινητήρες, οι οδηγοί των κινητήρων, τα οδόµετρα, οι κάρτες ελέγχου και οι φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες. Επιπλέον θα µπορούσε κανείς να θεωρήσει ως λειτουργικό στοιχείο και το πηδάλιο το οποίο όµως δεν είναι απαραίτητο να είναι πάνω στην πλατφόρµα αλλά µπορεί και να βρίσκεται σε κάποιο αποµακρυσµένο τερµατικό.   2.2.2 Ενεργειακές Απαιτήσεις 
 Κάθε συσκευή πάνω στο όχηµα απαιτεί ενέργεια για να λειτουργήσει. Οι ενέργεια αυτή παρέχεται από συσσωρευτές. Όµως η απαιτούµενη τάση εισόδου δεν είναι ίδια για κάθε συσκευή. Στον Πίνακα 2.1 παρουσιάζονται οι απαιτούµενες τάσεις εισόδου για κάθε συσκευή. 
 Πίνακας 2.1: απαιτούµενες τάσεις εισόδου για κάθε συσκευή Συσκευή Τάση Ηλεκτρονικός Υπολογιστής 220V AC (εναλλασσόµενο) Κινητήρες 24V DC (συνεχές) Οδηγοί κινητήρων 5V DC Κάρτες ελέγχου 5V DC Φωτοηλεκτρικά Αισθητήρια 10-30V DC Φάρος 12V DC 
 Για την κάλυψη των αναγκών σε ενέργεια χρησιµοποιούνται δύο συσσωρευτές σε σειρά. Η τάση που δίνει κάθε συσσωρευτής είναι 12V DC και άρα σε σειρά δίνουν τάση 24V DC. Είναι δυνατόν µε αυτόν τον τρόπο να τροφοδοτηθούν οι συσκευές εκείνες που απαιτούν τάση 12 ή 24V. Για τον υπολογιστή χρησιµοποιείτε µονάδα αδιάλειπτης τάσης που δέχεται σαν τάση εισόδου 24V 
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DC και αποδίδει 220V AC. Οι συσκευές που χρειάζονται 5V λαµβάνουν την ισχύ τους από την µονάδα του υπολογιστή που παρέχει έξοδο 5V. Έτσι το ρεύµα που καταλήγει στις συσκευές είναι σταθεροποιηµένο και µειώνεται ο κίνδυνος για δυσλειτουργία αυτών. 
 
 2.2.3 Μπαταρίες 
 Το όχηµα είναι εξοπλισµένο µε δύο µπαταρίες αυτοκινήτου από την εταιρία FIAMM που βασίζονται στην τεχνολογία επανασυνδυαζόµενων ατµών και είναι ικανές να κινήσουν το όχηµα για περίπου δύο ώρες. Συγκεκριµένα οι µπαταρίες στο όχηµα είναι 1 FIAMM Ecoforce VR680 και 1 FIAMM Ecoforce VR760. Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των δύο µοντέλων. 
 Πίνακας 2.2: χαρακτηριστικά των δύο µοντέλων µπαταριών [4] Dimensions [mm] Type FIAMM Code Reserve Capacity [Ah] A IEC Schema L W H VR680 912106 95 680 O 242 175 175  VR760 912109 115 760 O 276 175 175 
 Η απόδοση των µπαταριών µεταβάλλεται µε την αλλαγή της θερµοκρασίας. Η αποθηκευµένη ενέργεια µειώνεται αντιστρόφως ανάλογα µε την αύξηση της θερµοκρασίας [1]. Αυτό φαίνεται σχηµατικά στο Σχήµα 2.1. 
 

 Σχήµα 2.1: Μεταβολή της απόδοσης των µπαταριών µε την αλλαγή της θερµοκρασίας [1] 
 Ένα πολύ χρήσιµο µέγεθος για το χρήστη του οχήµατος είναι το ποσοστό της ενέργειας που έχουν αποθηκευµένη οι µπαταρίες. Αυτό είναι δυνατό να µετρηθεί µέσω της τάσης του ζεύγους των µπαταριών. Η αντιστοίχηση της τάσης µε το ποσοστό της ενέργειας παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.3. 
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Πίνακας 2.3: Αντιστοιχία τάσης µε το ποσοστό της αποθηκευµένης ενέργειας Τάση Ποσοστό αποθηκευµένης ενέργειας 24,3 25% 24,6 50% 25,0 75% 25,4 100%  Για να υπολογιστεί το ποσοστό της ενέργειας που είναι αποθηκευµένο στους συσσωρευτές για ενδιάµεσες τιµές της τάσης είναι απαραίτητη γραµµική παρεµβολή. 
 
 2.2.4 Αδιάλειπτη Παροχή Ρεύµατος (UPS) 
 Η χρήση του UPS στη πλατφόρµα Hellenak  γίνεται κυρίως για να καλυφθεί η ανάγκη του Η/Υ σε ρέυµα 220V AC. Επιπλέον, από τη στιγµή που οι συσκευές που χρειάζονται ρεύµα 5V DC τροφοδοτούνται από τον Η/Υ, έµµεσα το UPS καλύπτει τις ενεργειακές ανάγκες και αυτών. Μια ακόµα σηµαντική λειτουργία του UPS είναι η παροχή σταθεροποιηµένης τάσης αποµακρύνοντας τον κίνδυνο δυσλειτουργίας κάποιας συσκευής. Για να χρησιµοποιηθεί το UPS αποµακρύνθηκαν τις µπαταρίες που αυτό αρχικά είχε και τις αντικαταστάθηκαν µε τις µπαταρίες αυτοκινήτου που έχουν εγκατασταθεί στην πλατφόρµα. Η διαδικασία αυτή είναι σχετικά απλή αφού τα περισσότερα UPS χρησιµοποιούν ούτως ή άλλως µπαταρίες των 24V (συνήθως δύο µπαταρίες των 12V σε σειρά) οπότε αυτό που αλλάζει στην ουσία είναι η χωρητικότητα των µπαταριών (και κατ’ επέκταση η αυτονοµία).   2.2.5 Ηλεκτρονικός Υπολογιστής 
 Για να εξασφαλιστεί ότι η πλατφόρµα µας θα έχει ανοιχτή αρχιτεκτονική χρησιµοποιήθηκε Η/Υ αντί να χρησιµοποιηθούν κάποια ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Ο υπολογιστής στην πλατφόρµα Hellenak είναι ένας Pentium III στα 450Mhz µε 128ΜΒ RAM που λειτουργεί σε σύστηµα Microsoft Windows 98 SE. Ο Η/Υ είναι τοποθετηµένος σε ειδική θέση µέσα στο όχηµα, αποµονωµένος από τα υπόλοιπα λειτουργικά στοιχεία και περιβάλλεται από πλαστική µεµβράνη για µόνωση. Στην µονάδα του υπολογιστή λαµβάνονται όλες οι αποφάσεις για την κίνηση και την λειτουργία του οχήµατος. Η µονάδα έχει την δυνατότητα να επικοινωνεί µέσω δικτύου µε άλλα τερµατικά. Έτσι είναι δυνατός ο έλεγχος, ο προγραµµατισµός και η παρακολούθηση του οχήµατος από απόσταση. Ο Η/Υ χρειάζεται τροφοδοσία 220V AC που του παρέχεται από το UPS. 
 
 2.2.6 Κινητήρες 
 Το όχηµα έχει δύο κινητήρες συνεχούς ρεύµατος. Συγκεκριµένα οι δύο κινητήρες προέρχονται από ένα παλιό ροµπότ TRC Labmate και λειτουργούν µε 
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22-24V DC. Σε µέγιστη ροπή καταναλώνουν 9Amps [2]. Οι κινητήρες έχουν προσαρτηµένους πάνω τους τροχούς από καουτσούκ. Οι κινητήρες αυτοί είναι οι δύο πίσω τροχοί της πλατφόρµας. Στις Εικόνες 2.2 και 2.3 φαίνεται πως είναι τοποθετηµένοι στην πλατφόρµα.  
 Εικόνα 2.3: Τοποθέτηση κινητήρων - τροχών στη πλατφόρµα [1]  

 Εικόνα 2.4: Όψεις των κινητήρων   2.2.7 Οδηγοί Κινητήρων [5]  Οι οδηγοί κινητήρων είναι οδηγοί που 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 τους κινητήρες, το παίρνουν από τον ελεγκτή του συστήµατος, δηλαδή στην περίπτωση του οχήµατος Hellenak από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οι οδηγοί που χρησιµοποιήθηκαν είναι το µοντέλο MD03 της βρετανικής εταιρίας Devantech και φαίνονται στην Εικόνα 2.4.  
 

 Εικόνα 2.5: Ο οδηγός MD03 [5] 
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Ο MD03 ελέγχει την ισχύ του κινητήρα µε διαµόρφωση πλάτους παλµού (Pulse Width Modulation – PWM) της γέφυρας σε συχνότητα 7,8KHz. Η τάση κίνησης παράγεται από τον οδηγό κι έτσι απαιτούνται µόνο δύο τάσεις: 1. Μια σταθερή τάση 5V µε µέγιστη απαιτούµενη ένταση 50mA 2. Μια τάση για την τροφοδοσία του κινητήρα από 5V έως 50V ανάλογα µε τις απαιτήσεις του κινητήρα. 
 Ο έλεγχος της τάσης εξόδου µπορεί να γίνει µε τους παρακάτω τρόπους: • Μέσω διαύλου I2C, µέχρι και 8 ελεγκτές MD03 • Με αναλογική τάση εισόδου 0V-2,5V-5V. 0V για πίσω κίνηση µε µέγιστη ισχύ, 2,5V για ακινησία, 5V για µπροστά κίνηση µε µέγιστη ισχύ • Με αναλογική τάση εισόδου 0V-5V µε ξεχωριστή τάση για τον έλεγχο της φοράς • Με λειτουργία RC. Απευθείας έλεγχος από την έξοδο του ασύρµατου δέκτη • Με λειτουργία PWM. Ένα απλό φίλτρο σηµαίνει ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα εύρος 0%-100% στα 20Khz ή περισσότερα αντί για ένα αναλογικό σήµα  Η διαµόρφωση που χρησιµοποιήθηκε στην πλατφόρµα Hellenak είναι µε αναλογική τάση εισόδου 0V-2,5V-5V. Αρχικά η τάση που δίνεται στους κινητήρες είναι 2,5V ώστε να τεθούν σε ακινησία οι τροχοί. Ο οδηγός έχει νεκρή ζώνη της τάξης του 2,7% γύρω από τα 2,5V για να υπάρχει σταθερή θέση όπου δε θα έχουµε κίνηση.  Για να επιλεχθεί την διαµόρφωση που θέλουµε πρέπει να ρυθµιστούν κατάλληλα οι διακόπτες που φαίνονται στην εικόνα 2.5. 
 

 Εικόνα 2.6: ∆ιακόπτες πάνω στον οδηγό MD03 [5] 
 Οι διαθέσιµες διαµορφώσεις φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 Πίνακας 2.4: ∆ιαθέσιµες διαµορφώσεις Mode Switch 1 Switch 2 Switch 3 Switch 4 I2C Bus - address 0xB0 On On On On I2C Bus - address 0xB2 Off On On On I2C Bus - address 0xB4 On Off On On I2C Bus - address 0xB6 Off Off On On I2C Bus - address 0xB8 On On Off On I2C Bus - address 0xBA Off On Off On I2C Bus - address 0xBC On Off Off On 
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I2C Bus - address 0xBE Off Off Off On 0v - 2.5v - 5v Analog  On On On Off 0v - 5v Analog + Direction Off On On Off Radio Control On Off On Off 
 Όπως προαναφέρθηκε η διαµόρφωση που χρησιµοποιήθηκε είναι µε αναλογική τάση εισόδου 0V-2,5V-5V. Άρα θα πρέπει οι διακόπτες 1,2 και 3 να είναι στη θέση On και ο διακόπτης 4 στη θέση Off.  Ο οδηγός MD03 διαθέτει 8 βιδωτές υποδοχές για σύνδεση µε τη µπαταρία και το σήµα ελέγχου. Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται οι θέσεις αυτές. 
 

 
 

 Εικόνα 2.7: Είσοδοι και έξοδοι του οδηγού MD03 [5] 
 Οι συνδέσεις που χρησιµοποιήθηκαν είναι οι εξής: • Παροχή τάσης από τη µπαταρία στον οδηγό και γείωση • Παροχή τάσης από τον οδηγό στο κινητήρα • Αναλογικό σήµα ελέγχου (0V-2,5V-5V)  Μια γενική συνδεσµολογία του οδηγού µε τον κινητήρα, την µπαταρία τροφοδοσίας και τον ελεγκτή φαίνεται στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 2.2). 
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 Σχήµα 2.2: Γενική συνδεσµολογία του οδηγού µε τον κινητήρα, την µπαταρία τροφοδοσίας και τον ελεγκτή [5]   2.2.8 Οδόµετρα [6]  Τα οδόµετρα χρησιµεύουν για την µέτρηση της απόστασης που διανύει το όχηµά. Συνδυάζοντας την απόσταση µε το χρόνο µπορεί να προσδιοριστεί και η ταχύτητα.   Τα οδόµετρα αποτελούνται από οπτικούς κωδικοποιητές σε συνδυασµό µε ένα κωδικοποιηµένο τροχό. Οι οπτικοί κωδικοποιητές διαθέτουν από µια φωτεινή δίοδο (LED) που είναι πηγή φωτός. Με τη βοήθεια ενός πολυκαρβονικού φακού το εκπεµπόµενο φως ευθυγραµµίζεται και στέλνεται προς ένα κύκλωµα ανιχνευτών που βρίσκεται απέναντι από τον εκποµπό. Ο κωδικοποιηµένος τροχός περιστρέφεται ανάµεσα από τον εκποµπό και τον ανιχνευτή, πότε διακόπτοντας την ακτίνα φωτός και πότε αφήνοντάς την να περάσει, ανάλογα µε το σχέδιο των διαστηµάτων και των φραγµών του.  

 Εικόνα 2.8: Μέρος κωδικοποιηµένου τροχού [6]  Όταν η ακτίνα φωτός διασχίζει τον τροχό και φτάνει στο κύκλωµα των ανιχνευτών παράγεται ένας παλµός. Όταν ο τροχός παρεµβάλλεται ανάµεσα στον εκποµπό και το κύκλωµα ανίχνευσης ο παλµός διακόπτεται.  
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  Εικόνα 2.9 α) Σχηµατικό διάγραµµα αισθητήρα, β) Σήµα στην έξοδο του αισθητήρα  Όταν χρησιµοποιείται το πηδάλιο για την πλοήγηση της πλατφόρµας τα οδόµετρα χρησιµεύουν µόνο ως ανάδραση για την απόσταση που έχει καλύψει ή για την ταχύτητα. Αν όµως δε χρησιµοποιηθεί το πηδάλιο και επιλεχθεί να δοθεί εντολή στην πλατφόρµα να κινηθεί για µια συγκεκριµένη απόσταση είναι δυνατό µέσω του σήµατος που επιστρέφεται από τα οδόµετρα να προγραµµατιστεί ώστε να κινηθεί τόσο όσο είναι επιθυµητό. Έτσι µετρώντας τους παλµούς και γνωρίζοντας πόσοι παλµοί χρειάζονται για µια πλήρη περιστροφή του τροχού καθώς και την απόσταση που καλύπτει ο τροχός µε µια πλήρη περιστροφή γίνεται ο υπολογισµός της απόστασης που έχει διανυθεί.  Μέσω ενός επαναληπτικού πειράµατος βρέθηκε ότι παράγονται 21316 παλµοί ανά µέτρο ή 213 παλµοί ανά εκατοστό. Αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα πρόγραµµα ελέγχου σε ένα επαναληπτικό βρόγχο για την κίνηση του οχήµατος σε συγκεκριµένη απόσταση. Επιπλέον, γνωρίζοντας ότι η απόσταση των πίσω (κινητήριων) τροχών είναι 42cm, είναι δυνατόν να στρίψει το όχηµα κατά µια επιθυµητή γωνία. Για παράδειγµα αν ο ένας τροχός παραµένει ακίνητος, για να στρίψει το όχηµα κατά µια µοίρα, ο άλλος τροχός θα πρέπει να κινηθεί για 156 παλµούς. Για αντίστοιχη στροφή, σε περίπτωση που οι τροχοί στρέφονται αντίρροπα, χρειάζονται 78 παλµοί σε κάθε τροχό.  Στους κινητήρες-τροχούς που χρησιµοποιούνται στη κατασκευή µας είναι προσαρµοσµένα από τον κατασκευαστή οδόµετρα µεγάλης ακρίβειας τύπου HEDS της εταιρίας Hewlett Packard (HEDS 9000, 9100). Στη παρακάτω εικόνα (Εικόνα 2.9) φαίνονται κάποιες όψεις αυτών.  
 Εικόνα 2.10: Όψεις οδοµέτρων 
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2.2.9 Κάρτα Ελέγχου [7] 
 Η πλατφόρµα Hellenak είναι εφοδιασµένη µε δύο κάρτες ελέγχου U12 της εταιρίας Labjack Co. Οι κάρτες αυτές µεταφέρουν τα σήµατα από τις περιφερειακές συσκευές στον ηλεκτρονικό υπολογιστή αλλά και εντολές από τον υπολογιστή προς τις συσκευές. ∆ηλαδή οι κάρτες παρέχουν ένα interface για την επικοινωνία συσκευών και µονάδας ελέγχου. Η κάρτα U12 της Labjack επικοινωνεί µε τον υπολογιστή µέσω της θύρας USB, από όπου τροφοδοτείται και µε τάση 5V, και διαθέτει αναλογικές και ψηφιακές εισόδους και εξόδους και άλλες λειτουργίες.  

 Εικόνα 2.11: Η κάρτα U12 της Labjack Co. [7] 
 Συγκεκριµένα διαθέτει συνολικά 30 βιδωτούς ακροδέκτες-θύρες από τις οποίες 8 αναλογικές εισόδους, 2 αναλογικές εξόδους, 4 ψηφιακές εισόδους-εξόδους, ένα µετρητή (παλµών), 9 γειώσεις, 4 εξόδους τροφοδοσίας 5V. Επίσης µέσω σύνδεσης τύπου DB25 παρέχονται άλλες 16 ψηφιακές είσοδοι-έξοδοι. Η ύπαρξη των δύο αυτών καρτών ενισχύει την ανοιχτή αρχιτεκτονική του συστήµατος και δίνουν την δυνατότητα να αναπτυχθεί περαιτέρω το όχηµα. Το πλήθος εισόδων και εξόδων επιτρέπει να συνδεθούν στο όχηµα και άλλες δυνατότητες όπως διάφορα αισθητήρια ή κάποιο άλλο µηχανισµό. Το σηµείο όπου έχουν τοποθετηθεί οι δύο κάρτες είναι αποµονωµένο από τα υπόλοιπα λειτουργικά στοιχεία για να προστατεύονται οι συσκευές. Είναι προσαρµοσµένες πάνω σε ξύλινη πλακέτα για την αποφυγή διαρροής φορτίων. 
 
 2.2.10 Φωτοηλεκτρικά Αισθητήρια [8] 
 Τα φωτοηλεκτρικά αισθητήρια είναι διακόπτες που ανοίγουν ή κλείνουν από την παρουσία ή την έλλειψη λαµβανόµενου φωτός. Υπάρχουν πολλών ειδών φωτοηλεκτρικά αισθητήρια και τρόποι ανίχνευσης αλλά όλα περιλαµβάνουν τα βασικά στοιχεία που είναι µια πηγή ενέργειας, µια πηγή φωτός (εκποµπός), ένας φωτοανιχνευτής (δέκτης) και ένα κύκλωµα εξόδου. Ως πηγή φωτός 
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συνήθως χρησιµοποιούνται LEDs (Light Emitting Diodes, δίοδοι εκποµπής φωτός).  Στη πλατφόρµα Hellenak έχουν εγκατασταθεί 4 αισθητήρια SM912D της σειράς VALU-BEAM της εταιρίας Banner Electronics. Ο εκποµπός και ο ανιχνευτής περιέχονται και οι δύο στην ίδια κατασκευή. 
 

 Εικόνα 2.12: Ο φωτοηλεκτρικός αισθητήρας SM912D 
 Ο αισθητήρας λειτουργεί σε τάση από 10 έως 30V DC στα 20mA. Η ακτίνα ανίχνευσής του κυµαίνεται από 38 έως 76cm. Ο χρόνος απόκρισης είναι ανεξάρτητος από την ένταση του σήµατος, είναι ίδιος είτε κλείνει είτε ανοίγει το κύκλωµα (ON – OFF) και είναι 4ms. Επιπλέον υπάρχει µια καθυστέρηση 100ms όταν τροφοδοτείται ο αισθητήρας. Η επαναληψιµότητα κυµαίνεται στα 1,3ms. Η εκπεµπόµενη ακτίνα φωτός είναι υπέρυθρη µε µήκος κύµατος 880nm. Ο αισθητήρας µπορεί να δουλέψει σε θερµοκρασίες από -20 έως 70 C° . Επίσης δίνεται η δυνατότητα ρύθµισης της ευαισθησίας της ακτίνας όπως και του τρόπου λειτουργίας της ανίχνευσης (Light operate ή Dark operate). Στο κέλυφος της συσκευής υπάρχει ενδεικτική λυχνία που αναβοσβήνει όταν ανιχνεύεται κάποιο αντικείµενο. Ο ρυθµός µε τον οποίο αναβοσβήνει η λυχνία εξαρτάται από την απόσταση, όσο πιο κοντά το αντικείµενο τόσο πιο γρήγορος ο ρυθµός. 
 

 Σχήµα 2.3: Σχηµατικό διάγραµµα αισθητήρα SM912D [8] 
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 Σχήµα 2.4: α) Πλεόνασµα ενίσχυσης (excess gain), β) Μορφή δέσµης φωτός (beam pattern) [8]  Οι τέσσερις αισθητήρες που έχουν τοποθετηθεί στην πλατφόρµα βρίσκονται προσαρµοσµένοι στο µπροστινό µέρος αφού µεγαλύτερη σηµασία έχει η περιοχή ανίχνευσης µπροστά από το όχηµα, στην πορεία της κίνησής του. Ο τρόπος µε τον οποίο έχουν τοποθετηθεί οι αισθητήρες φαίνεται στις παρακάτω εικόνες. 
 

 Εικόνα 2.13: α), β) Όψεις των αισθητηρίων στην πλατφόρµα [1] 
 

 Εικόνα 2.14: Όψη των αισθητηρίων 
 Για τα φωτοηλεκτρικά αισθητήρια και τους τρόπους λειτουργίας τους γίνεται πιο αναλυτική αναφορά στο κεφάλαιο 7. 
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 2.2.11 Πηδάλιο 
 Τα πηδάλια χρησιµοποιούνται σε πολλές περιπτώσεις όπως σε πολιτικά και µαχητικά αεροπλάνα, σε αναπηρικές καρέκλες, σε εκσκαφείς και σε πολλές ακόµα εφαρµογές. Η βασική χρήση τους είναι να µεταφράζουν τη µετακίνηση του χεριού µέσω µιας λαβής σε κίνηση του οχήµατός. 
 Ο τύπος πηδαλίου που χρησιµοποιείται στην πλατφόρµα είναι τα πηδάλια για υπολογιστές. Χρησιµοποιώντας ένα πηδάλιο συνδεδεµένο στην υπολογιστική µονάδα της πλατφόρµας Hellenak δίνεται η δυνατότητα πλοήγησής της εκεί που είναι επιθυµητό. Γενικότερα, συνδέοντας ένα πηδάλιο σε έναν οποιοδήποτε ηλεκτρονικό υπολογιστή, υπάρχει η δυνατότητα να κατευθυνθεί η πλατφόρµα από οπουδήποτε αρκεί να υπάρχει επικοινωνία ανάµεσα τους µέσω κάποιου δικτύου, ενσύρµατου ή ασύρµατου. 
 Η λειτουργία του πηδαλίου, οι πληροφορίες που δίνει και πως τις λαµβάνει ο υπολογιστής είναι πολύ σηµαντικές, αφού σκοπός της εργασίας είναι η χρησιµοποίηση ενός πηδαλίου για την πλοήγηση της πλατφόρµας. Για αυτό το λόγο γίνεται αναλυτικότερη αναφορά στα πηδάλια στο κεφάλαιο 4. 
 
 2.2.12 Φάρος 
 Στην πλατφόρµα Hellenak έχει προσαρµοστεί περιστρεφόµενος φάρος κόκκινου χρώµατος. Ο φάρος απαιτεί τροφοδοσία 12V και η πολικότητα του ρεύµατος καθορίζει και τη φορά περιστροφής. Η σύνδεση της τάσης στο φάρο έχει γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε αυτός να λειτουργεί µόνο όταν τροφοδοτούνται και οι δύο κινητήρες. 
 

 Εικόνα 2.15: Η τοποθέτηση του φάρου πάνω στη πλατφόρµα 
 Ο φάρος µπορεί να αποδειχτεί πολύ χρήσιµος σε βιοµηχανικό περιβάλλον και είναι απαραίτητος για λόγους ασφαλείας αφού µπορεί να προειδοποιεί τους εργαζόµενους ότι η πλατφόρµα βρίσκεται σε λειτουργία. 
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2.2.13 Στοιχεία Ασφάλειας 
 Η πλατφόρµα Hellenak χρησιµοποιεί πολλά ηλεκτρικά στοιχεία συνδεδεµένα µεταξύ τους, πολλά από τα οποία έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε τάση και ένταση του ρεύµατος. Επιπλέον η χρήση των δύο µπαταριών της εταιρίας FIAMM προσφέρει αρκετή ισχύ για να λειτουργήσουν όλες οι συσκευές για αρκετή ώρα, ωστόσο ταυτόχρονα η ισχύ τους είναι και ένα στοιχείο που µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα. Αν  δεν ληφθούν οι κατάλληλες προφυλάξεις υπάρχει η πιθανότητα µια λάθος συνδεσµολογία να προκαλέσει τη βλάβη κάποιας συσκευής ή ακόµα και κάποιο ατύχηµα. Για το λόγο αυτό κρίθηκε αναγκαίο να τοποθετηθούν στο κύκλωµα κάποιοι διακόπτες και κάποιες ασφάλειες.  Συγκεκριµένα έχουν τοποθετηθεί δύο διακόπτες, ένας για κάθε κινητήρα, που διακόπτουν ή επιτρέπουν την παροχή ρεύµατος στους κινητήρες. Οι διακόπτες αυτοί δύναται να λειτουργήσουν σαν διακόπτες έκτακτης ανάγκης σε περίπτωση που κατά την κίνηση της πλατφόρµας χρειαστεί να σταµατήσει αµέσως.  

 Εικόνα 2.16: ∆ιακόπτες κινητήρων  Επιπλέον έχει τοποθετηθεί ένας διακόπτης που ανοίγει και κλείνει όλο το κύκλωµα. Σε σειρά µε τον διακόπτη έχει τοποθετηθεί και µια ασφάλεια των 20Α. Επιπλέον ασφάλειες, των 20Α και αυτές, έχουν τοποθετηθεί στους οδηγούς των κινητήρων, σε σειρά µε την παροχή από τον θετικό πόλο της µπαταρίας σε αυτούς, κατ’ απαίτηση από των κατασκευαστή των οδηγών.  
 Εικόνα 2.17: Κεντρικός διακόπτης και ασφάλειες  
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Τόσο οι διακόπτες, όσο και οι ασφάλειες, έχουν τοποθετηθεί πάνω από τον χώρο που βρίσκεται η υπολογιστική µονάδα για να είναι εύκολα προσβάσιµοι. Έτσι µπορεί εύκολα να ανοίξει ή να κλείσει τους διακόπτες ή να ελέγξει τις ασφάλειες και να τις αλλάξει αν τυχόν χρειαστεί. 
 
 2.2.14 Επιπλέον Εξαρτήµατα 
 Ο τρόπος σχεδίασης και κατασκευής της πλατφόρµας είχε ως στόχο την ανοιχτή αρχιτεκτονική. Αυτό έχει επιτευχθεί χρησιµοποιώντας ως κέντρο ελέγχου έναν υπολογιστή σε συνδυασµό µε την επιλογή της κάρτας ελέγχου. Έτσι λοιπόν υπάρχει η δυνατότητα να συνδεθούν στην πλατφόρµα και άλλες συσκευές είτε απευθείας πάνω στον υπολογιστή είτε µέσω της κάρτας ελέγχου. Για παράδειγµα δίνεται η δυνατότητα να συνδεθεί απευθείας στον υπολογιστή κάµερα για να υπάρχει επίβλεψη του χώρου στον οποίο κινείται το Hellenak. Mέσω της κάρτας ελέγχου δίνεται η δυνατότητα να συνδεθούν πάσης φύσεως αισθητήρια ή και επενεργητές, όπως ένας ροµποτικός βραχίονας για φόρτωση-εκφόρτωση τεµαχίων. Το µόνο που περιορίζει την επέκταση είναι το κόστος του εξοπλισµού και οι δυνατότητες της υπολογιστικής µονάδας, καθώς και ο αριθµός των διαθέσιµων εισόδων εξόδων στην κάρτα ελέγχου. Αν αναλογιστεί κανείς ότι η υπολογιστική µονάδα µπορεί πολύ εύκολα να αντικατασταθεί µε µια καινούρια ανά πάσα στιγµή καθώς και ότι υπάρχει η δυνατότητα να προστεθούν κι άλλες κάρτες ελέγχου τελικά οι µόνοι περιορισµοί είναι το κόστος και η φαντασία. 
 
 2.2.15 Συνδέσεις 
 Αφού εξετάστηκαν τα εξαρτήµατα που υπάρχουν πάνω στην πλατφόρµα κάθε ένα ξεχωριστά, θα πρέπει να αναφερθεί πως είναι όλα αυτά µεταξύ τους συνδεδεµένα και µε ποιο τρόπο συνεργάζονται. Στο Σχήµα 2.5 παρουσιάζεται ένα λειτουργικό διάγραµµα των λειτουργικών στοιχείων της πλατφόρµας. 
 

 Σχήµα 2.5: Λειτουργικό διάγραµµα [1] 
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Κεφάλαιο 3ο: Κινηµατική 
 

3.1 Εισαγωγή 
 Πριν επιχειρηθεί ο προγραµµατισµός της κίνησης της πλατφόρµας είναι αναγκαίο να κατανοηθεί πλήρως η κινηµατική συµπεριφορά της. Κινηµατική είναι η µελέτη των µαθηµατικών της κίνησης του οχήµατος χωρίς εξέταση των δυνάµεων που ασκούνται σε αυτό. Η κινηµατική ασχολείται µε τη βασική γεωµετρία των µηχανισµών που παράγουν την κίνηση. Αυτό που ενδιαφέρει είναι η θέση (position) και ο προσανατολισµός (orientation) του οχήµατός µας και γίνεται προσπάθεια να προσδιορισθούν οι σχέσεις εκείνες που συνδέουν τις συγκεκριµένες ποσότητες µε µετρήσιµες και ελέγξιµες µεταβλητές. Η θέση και ο προσανατολισµός µαζί, συγκροτούν την έννοια της τοποθέτησης (pose).[9] 
 
 

3.2 Κινηµατική της Πλατφόρµας Hellenak 
 Η πλατφόρµα Hellenak ανήκει στην κατηγορία των έντροχων κινούµενων ροµπότ. Τα ροµπότ αυτά εκµεταλλεύονται τη δύναµη της τριβής κατά τη διάρκεια κύλισης του τροχού για να κινηθούν.  Η πλατφόρµα 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 περιστρέφονται ελεύθερα και στην αρχική τους θέση έχουν και αυτοί κοινό άξονα. Η κίνηση του οχήµατος προέρχεται από τους πίσω τροχούς. Οι µπροστινοί τροχοί προσφέρουν στην ισορροπία της πλατφόρµας. Για να στρίψει η πλατφόρµα αρκεί να έχουν διαφορετική ταχύτητα οι πίσω τροχοί. Μικρότερη ταχύτητα του δεξιού τροχού έχει ως αποτέλεσµα τη στροφή προς τα δεξιά. Μικρότερη ταχύτητα του αριστερού τροχού έχει ως αποτέλεσµα τη στροφή προς τα αριστερά.[1]  Αυτού του είδους η κίνηση λέγεται διαφορική κίνηση. Είναι ο τρόπος µε τον οποίο κινούνται πολλά έντροχα ροµπότ. Συνήθως υπάρχουν δύο κινητήριοι τροχοί και µερικές φορές υπάρχουν και άλλοι παθητικοί τροχοί για να ισορροπεί το όχηµα. Η συµπεριφορά του οχήµατος µπορεί να περιγραφεί ως εξής:[10] • Εάν το όχηµα κινείται σε καµπύλη τροχιά, υπάρχει ένα στιγµιαίο κέντρο αυτής της τροχιάς, το Στιγµιαίο Κέντρο της Τροχιάς ή ICC (Instantaneous Center of Curvature). Ονοµάζεται στιγµιαίο διότι κατά την κίνηση σε καµπύλη το κέντρο αυτό συνεχώς αλλάζει. • Αν είναι r  η ακτίνα  της καµπύλης (µετρηµένη από κάποιο σηµείο πάνω στο ροµπότ όπως το µέσο αυτού αν υπάρχει ή, όπως στην περίπτωσή που εξετάζουµε, από το µέσο ανάµεσα στους 2 κινητήριους τροχούς) και l  είναι η απόσταση ανάµεσα στους 2 τροχούς, τότε ο ρυθµός περιστροφής ω  γύρω από το ICC σχετίζεται µε την ταχύτητα των τροχών ( lv  για τον αριστερό και rv  για τον δεξιό) ως εξής: 
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 Κάποιες παρατηρήσεις: 1. η γωνιακή ταχύτητα ισούται µε τη διαφορά των ταχυτήτων των 2 τροχών προς την απόσταση που τους χωρίζει 2. αν r lv v= , τότε 0ω =  και το ροµπότ κινείται ευθεία 3. αν r lv v= − , τότε 0r =  και το ροµπότ περιστρέφεται επιτόπου 
 

 Σχήµα 3.1: Μεταβλητές προσδιορισµού τοποθέτησης  Το ροµπότ ανά πάσα στιγµή βρίσκεται σε µια θέση ,x y  προσανατολισµένο προς µια κατεύθυνση που σχηµατίζει γωνία θ  µε τον άξονα x . ∆ηλαδή η τοποθέτηση του ροµπότ καθορίζεται από την τριπλέτα , ,x y θ .      
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3.2.1 Πρόβληµα Ευθείας Κινηµατικής [10] 
 Το πρόβληµα ευθείας κινηµατικής είναι, δεδοµένου της τοποθέτησης του ροµπότ και των ταχυτήτων των τροχών για µια χρονική περίοδο tδ (άρα γνωστή και η γωνιακή ταχύτητα ω  καθώς και η ακτίνα r ), να υπολογιστεί η νέα τοποθέτηση του ροµπότ. Είναι φανερό λοιπόν ότι τα παραπάνω µεγέθη είναι συναρτήσεις του χρόνου. Έστω δηλαδή ότι είναι γνωστή η τοποθέτηση x

y

θ

     
 και θέλουµε να υπολογίσουµε τη νέα τοποθέτηση x

y

θ

′  ′ ′  
 µετά από χρόνο tδ . Είναι επίσης γνωστές οι ταχύτητες rv , lv  και η απόσταση l  µεταξύ των 2 τροχών. Τότε θα είναι: 
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 Είναι δυνατόν να υπολογιστεί το ICC. Οι συντεταγµένες του θα είναι: 
( )sin , cosICC x r y rθ θ= − +  

 Επίσης είναι δυνατόν να υπολογιστεί η νέα θέση του οχήµατος χρησιµοποιώντας τις παρακάτω εξισώσεις: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

cos

sin

t

t

t

x t V t t dt

y t V t t dt

t t dt

θ

θ

θ ω

 =  
 =  

=

∫
∫
∫

 

 και επειδή η κίνηση είναι διαφορική ( ) ( ) ( )
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= . Αν γίνει αντικατάσταση στις παραπάνω εξισώσεις αυτές θα γίνουν: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

1
cos

2

1
sin

2

t

r l

t

r l

t

x t v t v t t dt

y t v t v t t dt

t t dt

θ

θ

θ ω

   = +   
   = +   

=

∫
∫
∫

 



Πλοήγηση, Τηλεπλοήγηση της αυτοκινούµενης πλατφόρµας Hellenak και ανίχνευση εµποδίων 
 

 Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης – Πολυτεχνείο Κρήτης -29- 

 Εφόσον οι ταχύτητες rv , lv  παραµένουν σταθερές στο χρονικό διάστηµα που εξετάζεται θα είναι: 
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 Αντικαθιστώντας στις προηγούµενες εξισώσεις και κάνοντας πράξεις, το αποτέλεσµα φαίνεται στις παρακάτω εξισώσεις: 
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 Πρέπει να αναφερθεί ότι οι παραπάνω εξισώσεις υπολογίστηκαν θεωρώντας ότι ξεκινάµε από τη χρονική στιγµή 0 και ότι εκείνη τη στιγµή η τοποθέτηση του οχήµατος είναι 0

0

0

     
. 

 Όλα τα παραπάνω ισχύουν στην περίπτωση που r lv v≠ . Στην περίπτωση που είναι r lv v v= =  οι παραπάνω εξισώσεις δεν ισχύουν και πρέπει να υπολογισθούν διαφορετικές. Εφόσον οι ταχύτητες είναι ίσες δεν υπάρχει στροφή, άρα η γωνία θ  δεν εξαρτάται πια από τον χρόνο αλλά είναι σταθερή και θα είναι ( ) 0tθ = . Έτσι οι εξισώσεις θα γίνουν: 
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 Οι παραπάνω τιµές είναι σε σχέση µε την τοποθέτηση που βρισκόταν το ροµπότ. Αν θέλουµε να υπολογίσουµε σε σχέση µε την αρχική τοποθέτηση (δηλαδή ως προς το σύστηµα αναφοράς) θα ισχύουν οι παρακάτω τιµές: 
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3.2.2 Πρόβληµα Αντίστροφης Κινηµατικής [10] 
 Το πρόβληµα της αντίστροφης κινηµατικής ανάλυσης είναι όταν είναι γνωστή η τοποθέτηση , ,x y θ  και θέλουµε να υπολογίσουµε εκείνες τις ταχύτητες rv , lv  που θα φέρουν το όχηµα σε αυτή τη θέση. Το πρόβληµα αυτό έχει πολλές λύσεις αλλά δεν είναι εύκολο να βρεθούν. Ωστόσο για κάποιες ειδικές περιπτώσεις είναι δυνατόν να υπολογιστούν κάποιες λύσεις: • αν υποτεθεί r lv v v= =  τότε το όχηµα µπορεί να κινηθεί µόνο ευθεία µπροστά ή πίσω, άρα µπορεί να προσεγγίσει µόνο ορισµένα σηµεία και δεν µπορεί να αλλάξει τον προσανατολισµό του • αν υποτεθεί r lv v v− = =  τότε το όχηµα περιστρέφεται επιτόπου και οι εξισώσεις θα έχουν τις παρακάτω τιµές: 
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 Όπως γίνεται κατανοητό το όχηµα µπορεί να προσεγγίσει οποιοδήποτε σηµείο στο χώρο αν αρχικά περιστραφεί µέχρι να έχει προσανατολισµό προς τη σωστή κατεύθυνση, να προχωρήσει µέχρι το επιθυµητό σηµείο πάνω σε µια ευθεία και αφού φτάσει να ξαναπεριστραφεί για να πάρει την επιθυµητή τοποθέτηση. Αυτή είναι µια απλή λύση στο αντίστροφο κινηµατικό πρόβληµα.  Πρέπει εδώ να αναφερθεί ότι η πλατφόρµα Hellenak λόγω της δοµής της ανήκει στην κατηγορία των non-holonomic οχηµάτων. Τέτοια οχήµατα είναι αυτά που υπάρχουν περιορισµοί στην κίνησή τους οι οποίοι δεν είναι ολοκληρώσιµοι. Αυτοί οι περιορισµοί µειώνουν τις πιθανές διαφορικές κινήσεις που µπορεί να κάνει το όχηµα για να καταλήξει στην επιθυµητή θέση. 
 

 Σχήµα 3.2: Κινηµατική διάταξη οχήµατος Hellenak [1]  Στη πλατφόρµα Hellenak θεωρείτε το σηµείο που βρίσκεται στο µέσο της απόστασης ανάµεσα στους 2 κινητήριους τροχούς ως το σηµείο αναφοράς για την κίνησή της. Το σηµείο αυτό, έστω R , θα βρίσκεται πάνω στον άξονα της πλατφόρµας και θα έχει συντεταγµένες ,x y  και γωνία θ  που µας δίνει τον προσανατολισµό της πλατφόρµας (η γωνία που σχηµατίζει ο άξονας της πλατφόρµας µε τον άξονα των x ). Αν η πλατφόρµα κινείται σε καµπύλη τροχιά 
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το σηµείο R  θα βρίσκεται συνεχώς πάνω στην εφαπτοµένη αυτής της καµπύλης. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να ικανοποιείται ο ακόλουθος περιορισµός:[11]  
sin cos 0dx dyθ θ− + =  

 Ο παραπάνω περιορισµός µπορεί να αποδειχθεί ότι δεν ολοκληρώνεται άρα είναι ένας non-holonomic περιορισµός. Αυτό σηµαίνει ότι η κινηµατική ανάλυση για αυτά τα οχήµατα είναι πιο σύνθετη. Σε αυτά τα οχήµατα ο αριθµός των συντεταγµένων για την περιγραφή της θέσεώς τους είναι πάντα µεγαλύτερος από τον αριθµό των βαθµών ελευθερίας τους. 
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Κεφάλαιο 4ο: Πηδάλιο 
 Στην πλατφόρµα Hellenak το πηδάλιο που θα χρησιµοποιηθεί θα συνδεθεί απευθείας πάνω στην υπολογιστική µονάδα. Χρησιµοποιείται ένα συνηθισµένο πηδάλιο από αυτά που χρησιµοποιούνται στα παιχνίδια για υπολογιστές. 
 

 Εικόνα 4.1: Το πηδάλιο TRUST PREDATOR SV 85 
 Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται το TRUST PREDATOR SV 85 το οποίο συνδέεται πάνω στο λεγόµενο game port, όπως άλλωστε και τα περισσότερα πηδάλια. Το game port είναι µια θύρα τύπου DB15 (έχει δηλαδή 15 pins) και βρίσκεται συνήθως πάνω στις κάρτες ήχου. Το συγκεκριµένο πηδάλιο αναγνωρίζεται συνήθως αυτόµατα από τα λειτουργικά Windows από τη στιγµή που θα συνδεθεί, αλλά υπάρχουν και διαθέσιµοι οδηγοί σε περίπτωση που δεν γίνει αυτόµατη αναγνώριση. 
 
 

4.1 Λειτουργία Πηδαλίου [13] 
 Τα πηδάλια µπορούν να χωριστούν σε αναλογικά και ψηφιακά. Τα πρώτα πηδάλια ήταν αναλογικά. Από τότε τα αναλογικά πηδάλια έχουν εξελιχθεί αρκετά. Τα πιο πρόσφατα πηδάλια είναι τα ψηφιακά τα οποία όµως χρησιµοποιούν τη θύρα USB. 
 Τα πρώτα αναλογικά πηδάλια ήταν απλοί διακόπτες. Ανάλογα µε τη διεύθυνση προς την οποία γέρνει το πηδάλιο κλείνει και ο αντίστοιχος διακόπτης και στέλνει ηλεκτρικό σήµα. Στην θέση ηρεµίας είναι όλοι οι διακόπτες ανοιχτοί. Όταν το πηδάλιο είναι προς τα µπροστά κλείνει ο µπροστινός διακόπτης, όταν είναι αριστερά ο αριστερός διακόπτης και παροµοίως για τις άλλες κατευθύνσεις. Αργότερα κάποια πηδάλια αναγνώριζαν και διαγώνιες θέσεις. Σε περίπτωση που το πηδάλιο είναι σε θέση µπροστά και δεξιά για παράδειγµα κλείνει ταυτόχρονα δύο διακόπτες, τον µπροστινό και τον δεξιό. Παρόµοια λειτουργούν και τα κουµπιά. Όταν πατηθεί κάποιο κουµπί κλείνει το κατάλληλο κύκλωµα και το πηδάλιο δίνει το ανάλογο σήµα στον υπολογιστή. Αυτός ο σχεδιασµός όµως δε µπορεί να ξεχωρίσει το λίγο µπροστά από το πολύ µπροστά, αλλά έχει διακριτές καταστάσεις µόνο. 
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 Εικόνα 4.2: Το εσωτερικό ενός παλαιού τύπου αναλογικού πηδαλίου [13] 
 Έτσι ο σχεδιασµός των αναλογικών πηδαλίων εξελίχθηκε ώστε να επιστρέφει τη θέση της λαβής σε δύο άξονες, x και y. Για να γίνει αυτό δυνατό, στα πηδάλια αυτά η λαβή µετακινεί µια ράβδο που είναι τοποθετηµένη σε δύο στρεφόµενα στελέχη που διαθέτουν εγκοπές. Αν γείρουµε τη λαβή προς τα µπροστά ή πίσω στρέφεται το στέλεχος που αντιστοιχεί στον άξονα y. Αν γείρουµε τη λαβή προς τα δεξιά ή αριστερά στρέφεται το στέλεχος που αντιστοιχεί στον άξονα x. Αν γείρουµε τη λαβή διαγώνια στρέφονται και τα δύο στελέχη. Για να επανέρχεται η λαβή στη θέση ηρεµίας όταν την αφήνουµε ελεύθερη χρησιµοποιούνται ελατήρια. 
 

 Εικόνα 4.3: Άποψη ενός σύγχρονου αναλογικού πηδαλίου [13]  Για να προσδιοριστεί η θέση της λαβής αρκεί να παρακολουθείτε η θέση κάθε στελέχους. Αυτό γίνεται µε τη χρήση δύο ποτενσιόµετρων (µεταβλητές αντιστάσεις). Καθώς στρέφεται κάθε στέλεχος µεταβάλλεται η αντίσταση του ποτενσιόµετρου. Από τον υπολογιστή περνάει ρεύµα στο πηδάλιο µέσω της αντίστασης και πάλι πίσω και αφού µεταβάλλεται η αντίσταση, µεταβάλλεται και η ένταση του ρεύµατος που περνάει από το κύκλωµα. Έτσι, παράγεται ένα αναλογικό σήµα που περνάει από το πηδάλιο στον υπολογιστή. Για να το χρησιµοποιήσει ο υπολογιστής πρέπει να το µετατρέψει σε ψηφιακό σήµα. Η µετατροπή αυτή πραγµατοποιείται από το game port. 
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 Εικόνα 4.4: Μεταβλητή αντίσταση αναλογικού πηδαλίου [13] 
 Τα ψηφιακά πηδάλια χρησιµοποιούν οπτικά οδόµετρα, παρόµοια µε αυτά που υπάρχουν στους κινητήρες, για να παρακολουθούν την κίνηση της λαβής. Τα πηδάλια αυτά συνδέονται µε τον υπολογιστή συνήθως µέσω της θύρας USB.  Το πηδάλιο που χρησιµοποιήθηκε στην συγκεκριµένη εφαρµογή είναι αναλογικό και επικοινωνεί µε τον υπολογιστή µέσω του game port. 
 
 

4.2 Λειτουργία Θύρας Παιχνιδιών (game port) [14, 15]  Η θύρα παιχνιδιών είναι µια θηλυκή θύρα τύπου DB15. Το σήµα που λαµβάνει η θύρα αυτή από το πηδάλιο είναι αναλογικό. Επειδή ο υπολογιστής χρειάζεται ψηφιακό σήµα η θύρα παιχνιδιών αναλαµβάνει να το µετατρέψει. Ο τρόπος που γίνεται η µετατροπή προέρχεται από την εποχή που η IBM παρουσίασε τον πρώτο προσωπικό υπολογιστή και είχε σχεδιαστεί για να είναι όσο το δυνατόν φτηνότερος. Η µετατροπή γίνεται µε τη χρήση πυκνωτών. Οι πυκνωτές αυτοί φορτίζονται από το ρεύµα που περνάει µέσα από το πηδάλιο. Λόγω των ποτενσιόµετρων που υπάρχουν στο πηδάλιο, το ρεύµα που λαµβάνει από το πηδάλιο η θύρα έχει διαφορετική ένταση που εξαρτάται κάθε φορά από την αντίσταση και έτσι µεταβάλλεται ο χρόνος που χρειάζεται για να φορτίσουν οι πυκνωτές. Ένα κύκλωµα (monostable multivibrator) που έπεται του πυκνωτή δίνει σήµα 1 µόλις ο πυκνωτής φορτίσει και 0 όσο είναι αφόρτιστος. Όλα τα παραπάνω υπάρχουν σε ένα µόνο ολοκληρωµένο κύκλωµα 558. Ο χρόνος ανάµεσα σε δύο φορτίσεις µετριέται µέσω λογισµικού κάτι που σηµαίνει ότι επιβαρύνεται η κεντρική µονάδα (CPU) του υπολογιστή. Η διαδικασία που ακολουθείται µε τις φορτίσεις των πυκνωτών µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα µια, απειροελάχιστη, καθυστέρηση στην ανταπόκριση των προγραµµάτων στην κίνηση του πηδαλίου. Επίσης η ακρίβεια της µετατροπής του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό δεν είναι πολύ καλή.  Στην επόµενη εικόνα φαίνεται µια θηλυκή θύρα παιχνιδιών και στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι αντιστοιχίες για κάθε pin. 
 

 Εικόνα 4.5: Θηλυκή θύρα DB25 [14] 
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 Πίνακας 4.1: Αντιστοίχιση των pins της θύρας παιχνιδιών Pin Όνοµα Κατεύθυνση Περιγραφή 1 +5V OUT +5 VDC 2 /B1 IN Button 1 3 X1 IN Joystick 1 - X 4 GND ------ Ground 5 GND ------ Ground 6 Y1 IN Joystick 1 - Y 7 /B2 IN Button 2 8 +5V OUT +5 VDC 9 +5V OUT +5 VDC 10 /B3 IN Button 3 11 X2 IN Joystick 2 - X 12 GND ------ Ground 13 Y2 IN Joystick 2 - Y 14 /B4 IN Button 4 15 +5V OUT +5 VDC 
 

 
4.3 Επικοινωνία Πηδαλίου – MATLAB [20] 
 Αυτό που ενδιαφέρει είναι να διαβάζεται η θέση του πηδαλίου για να είναι εφικτό να σταλούν οι κατάλληλες εντολές στους κινητήρες. Επειδή χρησιµοποιήθηκε η MATLAB για τον έλεγχο των κινητήρων επιλέχθηκε το πρόγραµµα ελέγχου να γραφεί σε MATLAB.  Η MATLAB για να επικοινωνεί µε τον «έξω κόσµο», όπως µε τις διάφορες θύρες του υπολογιστή και γενικότερα µε διάφορες συσκευές και αισθητήρες που συνδέουµε στον υπολογιστή, χρησιµοποιεί το Data Acquisition Toolbox. Για παράδειγµα µπορεί κανείς να χρησιµοποιήσει την παράλληλη θύρα. Για την επικοινωνία µε τις διάφορες θύρες χρειάζονται όµως οι κατάλληλοι οδηγοί. Συνήθως αυτοί παρέχονται από τους κατασκευαστές των συσκευών που χρησιµοποιούµε. Ωστόσο µας δίνεται η δυνατότητα µέσω του Data Acquisition Toolbox Adaptor Kit να φτιάξουµε τους δικούς µας οδηγούς.  Αυτό που χρειάζεται είναι να διαβάζεται η θέση του πηδαλίου σε µορφή συντεταγµένων µέσω του game port. Στον ιστοχώρο της εταιρίας MathWorks που κατασκευάζει τη MATLAB υπάρχει ένα άρθρο που περιγράφει ποια είναι η διαδικασία για να φτιάξει κανείς δικούς του οδηγούς για το Data Acquisition Toolbox και ως παράδειγµα έχει την κατασκευή ενός οδηγού για πηδάλιο. Το παράδειγµα αυτό είναι πλήρως λειτουργικό και κατάλληλο για εφαρµογή στην πλατφόρµα. Οπότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί απευθείας ο συγκεκριµένος οδηγός.  
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Για να χρησιµοποιηθεί ο οδηγός χρειάζεται να εγκατασταθεί στον υπολογιστή το αρχείο joy.dll που είναι ο οδηγός για το πηδάλιο. Αυτό µπορεί να γίνει πολύ εύκολα µέσα από το περιβάλλον της MATLAB µε τη χρήση της εντολής daqregister. Συγκεκριµένα η εντολή χρησιµοποιείται ως εξής daqregister(‘joy.dll’).  Έπειτα από αυτή τη διαδικασία είναι έτοιµο να χρησιµοποιηθεί το πηδάλιο στη MATLAB µέσω του Data Acquisition Toolbox. Η διαδικασία για να χρησιµοποιηθεί ο οδηγός είναι συγκεκριµένη και παρόµοια για όλους τους οδηγούς. Σε κάθε πρόγραµµα που χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί κάποιος οδηγός πρέπει να ακολουθηθούν τα παρακάτω βήµατα: • Να οριστεί ο οδηγός-συσκευή. Αυτό γίνεται µε την εντολή analoginput, εφόσον πρόκειται για αναλογική είσοδο, η οποία µπορεί να πάρει 1ή 2 ορίσµατα. Το πρώτο όρισµα είναι το όνοµα του οδηγού και είναι απαραίτητο ενώ το δεύτερο είναι προαιρετικό και είναι ένας αριθµός που χρησιµοποιείται ως αναγνώριση (ID) της συσκευής. ai=analoginput('joy',1) • Στη συνέχεια πρέπει να ορίστεί πόσα κανάλια έχει η συσκευή. Για παράδειγµα, το πηδάλιο έχει δύο κανάλια, την θέση στον άξονα x και τη θέση στον άξονα y. Η εντολή που ορίζει τα κανάλια είναι η addchannel. addchannel(ai,[1 2]) • Όταν θέλουµε να πάρουµε δεδοµένα από τη συσκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εντολή getsample. Η εντολή αυτή επιστρέφει µια τιµή για κάθε κανάλι. d=getsample(ai) • Όταν τελειώσουµε και δε χρειαζόµαστε πια τον οδηγό, µια καλή πρακτική είναι να σβήνετε ο οδηγός από τη µνήµη και από το περιβάλλον της MATLAB. Αυτό γίνεται µε τις εντολές delete και clear. delete(ai) clear ai  Εκτός από τις παραπάνω εντολές, το Data Acquisition Toolbox, έχει και άλλες. Ωστόσο για την εφαρµογή που εξετάζουµε αρκούν αυτές.  Πρέπει να τονισθεί ότι για τις περισσότερες συσκευές, έτσι και για το πηδάλιο, χρειάζεται πριν χρησιµοποιηθεί να γίνει µια βαθµονόµηση (calibration). Για να γίνει αυτό χρειάζεται να ελεγχθούν κάποιες γνωστές τιµές της συσκευής. Στη περίπτωσή του πηδαλίου που εξετάζεται είναι γνωστό ότι αν µετακινηθεί το πηδάλιο τέρµα µπροστά ή τέρµα πίσω θα επιστρέψει την µέγιστη και ελάχιστη τιµή για τον άξονα y. Παρόµοια για τέρµα δεξιά και τέρµα αριστερά θα επιστρέψει την µέγιστη και ελάχιστη τιµή για τον άξονα x. Στη θέση ηρεµίας θα πρέπει να επιστρέψει µια ενδιάµεση τιµή και για τους δύο άξονες. Γνωρίζοντας αυτά είναι δυνατόν να βαθµονοµηθεί η κίνηση του πηδαλίου µέσα στα επιθυµητά όρια. Με το παρακάτω κώδικα διαβάζονται οι τιµές για τα µέγιστα και ελάχιστα x και y καθώς και για τη θέση ηρεµίας.  
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i=analoginput('joy',1); addchannel(ai,[1 2]);  display('Calibrating the joystick:');  ans=input('Terma dexia.Patiste ENTER otan eiste etoimos'); d = getsample(ai) max_x=d(1) display('Timi gia terma dexia kataxwrithike');  ans=input('Terma aristera.Patiste ENTER otan eiste etoimos'); d = getsample(ai) min_x=d(1) display('Timi gia terma aristera kataxwrithike');  ans=input('Terma mprosta.Patiste ENTER otan eiste etoimos'); d = getsample(ai) max_y=-d(2) display('Timi gia terma mprosta kataxwrithike');  ans=input('Terma pisw.Patiste ENTER otan eiste etoimos'); d = getsample(ai) min_y=-d(2) display('Timi gia terma pisw kataxwrithike');  ans=input('Iremia.Patiste ENTER otan eiste etoimos'); d = getsample(ai) iremia_x=d(1) iremia_y=-d(2) display('Timi gia iremia kataxwrithike'); 
 Αν βρεθούν οι τιµές για τα µέγιστα και ελάχιστα x και y καθώς και για τη θέση ηρεµίας είναι δυνατόν να γίνει ότι βαθµονόµηση κριθεί απαραίτητη όπως για παράδειγµα να τεθούν όρια από –10 έως 10 για τους άξονες x και y και τιµή 0 και για το x και για το y στη θέση ηρεµίας. Αυτό µπορεί να γίνει βρίσκοντας µια απλή σχέση που να συνδέει την κλίµακα των x και y που µας επιστρέφει το Data Acquisition Toolbox από το πηδάλιο µε την κλίµακα που είναι κατάλληλη για την εκάστοτε εφαρµογή. Για παράδειγµα ο παρακάτω κώδικας διαβάζει µια φορά τη θέση του πηδαλίου και µετατρέπει τις τιµές των x και y σε κλίµακα από –10 έως 10, θεωρώντας µάλιστα ότι για µια περιοχή 10% γύρω από τη θέση ηρεµίας το πηδάλιο παραµένει σε αυτή. 
 % pairnoume tin kinisi toy joystick     d = getsample(ai);          % allazoume klimaka se -10,0,10     if(d(1)<1.1*iremia_x)         x=((d(1)-min_x)/(iremia_x-min_x))*10-10; %allagi klimakas se (-10,0)     elseif(d(1)>1.1*iremia_x)         x=((d(1)-iremia_x)/(max_x-iremia_x))*10; %allagi klimakas se (0,10)     else         x=0;     end      
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    if(-d(2)<1.1*iremia_y)         y=((-d(2)-min_y)/(iremia_y-min_y))*10-10; %allagi klimakas se (-10,0)     elseif(-d(2)>1.1*iremia_y)         y=((-d(2)-iremia_y)/(max_y-iremia_y))*10; %allagi klimakas se (0,10)     else         y=0;     end 
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Κεφάλαιο 5ο: Πλοήγηση 
 
 

5.1 Εισαγωγή 
 Ο σκοπός µιας αυτοκινούµενης πλατφόρµας όπως αυτή της πλατφόρµας Hellenak είναι να µπορεί να κινείται στο χώρο αυτόνοµα, χωρίς τη παρέµβαση του ανθρώπου. Έτσι η χρήση ενός πηδαλίου σε µια τέτοια πλατφόρµα µοιάζει να καταργεί την έννοια της αυτονοµίας. Ωστόσο το πηδάλιο µπορεί να αποδειχθεί πολύ χρήσιµο σε πολλές περιπτώσεις. Για παράδειγµα µπορεί κανείς να πλοηγήσει την πλατφόρµα στο χώρο και να καταγράψει τις κινήσεις του πηδαλίου ώστε στη συνέχεια να µπορούν να αναπαραχθούν από την υπολογιστική µονάδα του οχήµατος. 
 
 

5.2 Πλοήγηση 
 Η πλοήγηση της πλατφόρµας είναι δυνατόν να γίνει στέλνοντας εντολές, µέσα από κάποιο περιβάλλον όπως αυτό της MATLAB, απευθείας στους κινητήρες. Ως συσκευή εισόδου αυτών των εντολών έχει ήδη χρησιµοποιηθεί το πληκτρολόγιο. Το επόµενο βήµα είναι να χρησιµοποιηθεί ένας πιο εύκολος τρόπος εισόδου, το πηδάλιο. Το πηδάλιο δεν έχει την ίδια ακρίβεια που θα είχε µια εντολή προς τους κινητήρες να κινηθούν για συγκεκριµένη απόσταση µε συγκεκριµένη ταχύτητα αλλά παρόλο που είναι πιο διαισθητικό είναι πολύ πιο απλό στη χρήση και παράγει καλύτερα αποτελέσµατα.  Βασική αρχή της χρήσης ενός πηδαλίου για την πλοήγηση είναι η συσχέτιση της θέσης του πηδαλίου όχι µόνο µε την κατεύθυνση του οχήµατος αλλά και µε την ταχύτητα αυτού. Μετά από έρευνα που έγινε, κυρίως µέσω Internet, ενώ βρέθηκαν αρκετές εφαρµογές οχηµάτων που χρησιµοποιούν πηδάλια, δεν βρέθηκε κάποιο ξεκάθαρο µαθηµατικό πρότυπο που να µοντελοποιεί την πλοήγηση οχηµάτων, του τύπου της πλατφόρµας Hellenak, µέσω πηδαλίου. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να αναπτύχθεί µια δική µας µεθοδολογία για την µετατροπή της θέσης του πηδαλίου σε αντίστοιχη κίνηση της πλατφόρµας. 
 
 

5.3 Μεθοδολογία 
 Η πληροφορία που δίνει το πηδάλιο είναι ένα ζεύγος συντεταγµένων x και y. Αν τοποθετηθούν οι συντεταγµένες πάνω σε ένα ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων µπορούµε να θεωρήσουµε ένα διάνυσµα από την αρχή των αξόνων µέχρι το σηµείο αυτό, δηλαδή το διάνυσµα x

y

    .  



Πλοήγηση, Τηλεπλοήγηση της αυτοκινούµενης πλατφόρµας Hellenak και ανίχνευση εµποδίων 
 

 Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης – Πολυτεχνείο Κρήτης -40- 

 Σχήµα 5.1: ∆ιάνυσµα Θέσης  Επιπλέον θεωρώντας ότι η πλατφόρµα τη στιγµή αυτή βρίσκεται στην αρχή των αξόνων. Βεβαίως δεν είναι δυνατόν να θεωρηθεί ως σηµειακό σηµείο και γι’ αυτό, όπως πραγµατοποιήθηκε και στην κινηµατική ανάλυση, θα χρησιµοποιηθεί το σηµείο που βρίσκεται στο µέσο ανάµεσα από τους δύο κινητήριους τροχούς, ως το σηµείο που βρίσκεται στην αρχή των αξόνων.  

 Σχήµα 5.2: Αρχική τοποθέτηση πλατφόρµας  Όπως είναι φανερό και από το σχήµα θα ήταν δυνατό να υποτεθεί ότι το πρόβληµα της πλοήγησης του οχήµατος µέσω του πηδαλίου ως ένα πρόβληµα αντίστροφης κινηµατικής. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο το πρόβληµα της αντίστροφης κινηµατικής είναι να προσδιοριστούν οι ταχύτητες που πρέπει να έχουν οι τροχοί για να φτάσει το όχηµα σε ένα συγκεκριµένο σηµείο µε συγκεκριµένο προσανατολισµό. ∆υστυχώς όµως δεν είναι δυνατόν να λυθεί εύκολα αυτό το πρόβληµα. Επιπλέον στο αντίστροφο κινηµατικό πρόβληµα η µετακίνηση του ροµπότ πρέπει να γίνει σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Αντίθετα στην περίπτωσή που εξετάζεται η θέση του πηδαλίου αλλάζει συνέχεια, δηλαδή ο χρόνος tδ  µέσα στον οποίο θα έπρεπε να πραγµατοποιηθεί η µετακίνηση είναι απειροελάχιστος και εκ των πραγµάτων 
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δεν µπορεί να τηρηθεί. Έτσι θα πρέπει να αναπτυχθεί ένα διαφορετικό µοντέλο για την κίνηση της πλατφόρµας.  Για να αναπτυχθεί ο αλγόριθµος κίνησης του ροµπότ µε βάση τη θέση του πηδαλίου, ας εξετάσουµε πρώτα πως χρησιµοποιούµε το πηδάλιο. Η χρήση του πηδαλίου γίνεται από τους περισσότερους εντελώς διαισθητικά. Μετακινώντας το πηδάλιο µε κάποιο τρόπο συνήθως έχουµε µια ιδέα για το πως θα έπρεπε να κινηθεί το όχηµα. Συγκεκριµένα αν το πηδάλιο µετακινηθεί µπροστά η πίσω, δηλαδή πάνω στον άξονα των y, διαισθητικά περιµένουµε το όχηµα να κινηθεί προς την αντίστοιχη κατεύθυνση. Μάλιστα ανάλογα µε την κλίση που δίνετε στο πηδάλιο περιµένουµε να µεταβάλλεται η ταχύτητα του οχήµατος. Με αυτό το τρόπο συµπεραίνεται ότι η ταχύτητα της πλατφόρµας θα πρέπει να εξαρτάται από το y. Αν µετακινηθεί το πηδάλιο δεξιά ή αριστερά, δηλαδή πάνω στον άξονα των x, περιµένουµε ότι το όχηµα θα στρίψει. Όσο πιο µεγάλη κλίση δοθεί στο πηδάλιο τόσο πιο γρήγορα περιµένουµε ότι θα πραγµατοποιηθεί η στροφή. Έτσι συµπεραίνεται ότι η τιµή του x παίζει και αυτή ρόλο στην ταχύτητα της πλατφόρµας στην περίπτωση που έχουµε στροφή. Εάν τώρα έχουµε το πηδάλιο σε διαγώνια θέση, αυτό που αναµένεται να συµβεί είναι το όχηµα να κινείται προς τα µπροστά (ή πίσω) και ταυτόχρονα να στρίβει. Η σχέση µεταξύ του y και του x είναι αυτή που καθορίζει αν θα γίνεται περισσότερη κίνηση προς τα µπροστά (ή πίσω) ή αν πραγµατοποιείτε περισσότερο στροφή.  Η λύση του προβλήµατος περιελάµβανε αρκετές δοκιµές. Η κίνηση προσεγγίστηκε µε διάφορους τρόπους όµως όλοι έχουν µια κοινή βάση.  Ξεκινάµε θεωρώντας ότι η βασική µας κίνηση είναι πάνω στον άξονα y. Έτσι οι ταχύτητες στους 2 τροχούς θα πρέπει καταρχάς να είναι ίδιες γιατί αλλιώς θα έστριβε η πλατφόρµα. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω στην ευθεία κίνηση παίζει ρόλο µόνο η τιµή του y. Αν το y είναι θετικό έχουµε κίνηση προς τα µπροστά, αν είναι αρνητικό έχουµε κίνηση προς τα πίσω. Η απόλυτη τιµή του y καθορίζει την ταχύτητα. ∆εδοµένου ότι οι τροχοί περιστρέφονται ανάλογα µε την τάση που τους παρέχεται, µε 0V µέγιστη ταχύτητα µπροστά, 5V µέγιστη ταχύτητα προς τα πίσω και µε 2,5V σταµατάνε θα µπορούσε η ταχύτητα να εκφραστεί ως εξής, θεωρώντας ότι το µέτρο του µπορεί να είναι το πολύ 10 είτε για θετικό είτε για αρνητικό y: 
2.5 1

10y

y
v

 = −    
 
 Με την προηγούµενη σχέση διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις: • 0 2.5yy v= ⇒ = , η πλατφόρµα µένει ακίνητη • 10 0yy v= ⇒ = , η πλατφόρµα κινείται προς τα µπροστά µε µέγιστη ταχύτητα • 10 5yy v= − ⇒ = , η πλατφόρµα κινείται προς τα πίσω µε µέγιστη ταχύτητα 
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• 10 0 2.5 5yy v− < < ⇒ < < , η πλατφόρµα κινείται προς τα πίσω • 0 10 0 2.5yy v< < ⇒ < < , η πλατφόρµα κινείται µπροστά 
 Τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι ακριβώς όπως τα επιθυµούµε. Ας δούµε όµως πως προχωρήσαµε στη συνέχεια.  Το παραπάνω µοντέλο δουλεύει µια χαρά όταν δεν έχουµε στροφή. Όταν όµως ληφθεί υπόψη η τιµή στον άξονα x τα πράγµατα περιπλέκονται. Είναι γνωστό ότι για να στρίψει το ροµπότ πρέπει οι τροχοί να έχουν διαφορετικές ταχύτητες. Συγκεκριµένα ο εξωτερικός τροχός πρέπει να έχει µεγαλύτερη ταχύτητα από τον εσωτερικό. Οι νέες ταχύτητες θα προκύψουν συµπεριλαµβάνοντας στους υπολογισµούς µας και την τιµή του x. Θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί η τιµή του x µε τέτοιο τρόπο ώστε να προκύπτει µια διαφορά ανάµεσα στις ταχύτητες των δύο τροχών. Επιπλέον το πρόσηµο του x θα καθορίζει αν το όχηµα θα στρίβει αριστερά η δεξιά. 
 Προσέγγιση 1η Μια πρώτη σκέψη είναι να αυξάνεται η ταχύτητα του εξωτερικού τροχού κατά ένα ποσό ανάλογο µε την απόλυτη τιµή του x. Έτσι η πλατφόρµα θα έστριβε προς την πλευρά που θέλουµε. Αν για παράδειγµα το πηδάλιο βρίσκεται σε µια θέση µπροστά και δεξιά και θεωρηθεί ότι η τιµή του y συµβάλλει στην κίνηση µε µια ταχύτητα yv  και η τιµή του x µε µια ταχύτητα xv  τότε οι ταχύτητες στους δύο τροχούς θα ήταν ως εξής: 

l y xv v v= +  και r yv v=   Με αυτό το τρόπο θα πραγµατοποιούνταν µια κίνηση της πλατφόρµας προς τα εµπρός µε ταυτόχρονη στροφή προς τα δεξιά. Όµως η συγκεκριµένη λύση τελικά δεν είναι κατάλληλη γιατί η πλατφόρµα θα µετατοπίζεται προς τα µπροστά περισσότερο από όσο είναι επιθυµητό, δηλαδή η κίνηση προς τα µπροστά θα είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε τη θέση του πηδαλίου. Αυτό θα ήταν αισθητό στη χρήση, αν και ελάχιστα, αφού η πλατφόρµα δεν θα έστριβε όπως ακριβώς θα αναµενόταν. 
 Προσέγγιση 2η Η επόµενη σκέψη είναι αντί να αυξάνεται η ταχύτητα του εξωτερικού τροχού να µειώνεται η ταχύτητα του εσωτερικού τροχού. Οι ταχύτητες τότε για µια κίνηση προς τα µπροστά µε ταυτόχρονη στροφή προς τα δεξιά θα ήταν ως εξής: 

l yv v=  και r y xv v v= −   Με αυτό το τρόπο η πλατφόρµα θα έστριβε προς τη πλευρά που θέλουµε αλλά αυτή τη φορά η µετατόπιση προς τα µπροστά θα ήταν µικρότερη σε σχέση µε την επιθυµητή, δηλαδή σε σχέση µε τη θέση του πηδαλίου. 
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Προσέγγιση 3η Η τελευταία προσέγγιση είναι ένας συνδυασµός τον προηγούµενων δύο. Η λογική της συγκεκριµένης προσέγγισης είναι ότι και αυξάνεται η ταχύτητα στον εξωτερικό τροχό και µειώνεται η ταχύτητα στον εσωτερικό τροχό. Αν θεωρηθεί όπως και πριν ότι η τιµή του x συµβάλλει µε µια ταχύτητα xv  στην κίνηση τότε θα προσθέσουµε ένα ποσό xv  στην ταχύτητα του εξωτερικού τροχού και θα αφαιρέσουµε ένα ποσό xv  από την ταχύτητα του εσωτερικού τροχού. ∆ηλαδή για θέση του πηδαλίου µπροστά και δεξιά οι εξισώσεις θα είναι της παρακάτω µορφής: 
l y xv v v= +  και r y xv v v= −   Έτσι θα πραγµατοποιείται στροφή προς τη πλευρά που είναι επιθυµητό αλλά και οι µετατοπίσεις θα είναι ακριβώς ανάλογες µε τη θέση του πηδαλίου. Η περίπτωση αυτή έχει ως αποτέλεσµα µια πιο οµαλή κίνηση της πλατφόρµας σε σχέση µε τις δύο προηγούµενες.  Προσέγγιση 4η Μια ακόµα εναλλακτική προσέγγιση είναι όπως η παραπάνω αλλά να προστίθεται και να αφαιρείται ποσό 

2
xv  στην ταχύτητα του εξωτερικού τροχού και του εσωτερικού τροχού. ∆ηλαδή για θέση του πηδαλίου µπροστά και δεξιά οι εξισώσεις θα είναι της παρακάτω µορφής: 
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v v= −   Μεθοδολογία Επόµενο βήµα είναι να προσδιορισθούν οι ταχύτητες yv  και xv . Για κάθε πιθανή θέση του πηδαλίου πρέπει να δίνονται και διαφορετικές ταχύτητες στους κινητήρες. Όπως γίνεται κατανοητό οι δυνατές θέσεις είναι άπειρες και δε θα ήταν δυνατό να µοντελοποιηθούν µια – µια. Έτσι παρουσιάζεται η ανάγκη οµαδοποίησης των πιθανών θέσεων σε περιπτώσεις. Εδώ όµως τίθεται ένα δίληµµα: όσο περισσότερες περιπτώσεις έχουµε τόσο πιο εύκολη είναι η µοντελοποίηση και τόσο πιο σωστά τα αποτελέσµατα αλλά θυσιάζουµε ταχύτητα. Θα πρέπει λοιπόν να γίνει επιλογή ανάµεσα σε πιο γρήγορη ανταπόκριση στις κινήσεις του πηδαλίου µε πιθανά κενά στη µοντελοποίηση κάποιων ειδικών περιπτώσεων ή να καλυφθούν πλήρως όλες οι περιπτώσεις µε πιθανή όµως καθυστέρηση της ανταπόκρισης της κίνησης του ροµπότ στη κίνηση του πηδαλίου. Όπως είναι φυσικό η ταχύτητα επηρεάζεται και από το υλικό, όσο πιο γρήγορος είναι ο υπολογιστής για παράδειγµα τόσο πιο µεγάλη θα είναι η ταχύτητα εκτέλεσης της κίνησης.  Στο επόµενο σχήµα φαίνεται πως χωρίστηκε αρχικά σε περιοχές το ορθοκανονικό σύστηµα συντεταγµένων. 
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 Σχήµα 5.3: Οι 5 περιοχές  ∆ιακρίνονται πέντε περιοχές. Στη 1η περιοχή θεωρούµε ότι η τιµή του x είναι µηδέν. Σε αυτή τη περιοχή η κίνηση είναι ευθεία προς τα µπροστά ή προς τα πίσω και οι δύο τροχοί θα πρέπει να έχουν την ίδια ταχύτητα. Στη 2η περιοχή το όχηµα θα πρέπει να κινείται προς τα µπροστά και ταυτόχρονα να στρίβει προς τα δεξιά. Στη 3η περιοχή το όχηµα θα πρέπει να κινείται προς τα πίσω και ταυτόχρονα να στρίβει προς τα δεξιά. Στη 4η περιοχή το όχηµα θα πρέπει να κινείται προς τα µπροστά και ταυτόχρονα να στρίβει προς τα αριστερά. Τέλος, στη 5η περιοχή το όχηµα θα πρέπει να κινείται προς τα πίσω και ταυτόχρονα να στρίβει προς τα αριστερά.  Αν εφαρµοστούν οι παραπάνω περιοχές στην 3η προσέγγιση που έχει αναφερθεί παραπάνω, το αποτέλεσµα θα είναι το παρακάτω για τις ταχύτητες στους τροχούς για κάθε περιοχή: Περιοχή 1: 2.5 1
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Περιοχή 5: 2.5 1
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 Παρατηρούµε ότι οι περιοχές 2 και 3 έχουν τους ίδιους τύπους. Αυτό σηµαίνει ότι είναι δυνατόν να συµπτυχθούν σε µια περιοχή. Το ίδιο µπορεί να γίνει και µε τις περιοχές 4 και 5. Ακόµα παρατηρώντας τις παραπάνω εξισώσεις γίνεται φανερό ότι αν στις εξισώσεις τις 1ης περιοχής υπήρχε και ο όρος 

10

x  ή ο όρος 
10

x
−  µέσα στις παρενθέσεις δε θα άλλαζε κάτι αφού η τιµή του x είναι µηδέν σε αυτή την περιοχή. Έτσι είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε από τις εξισώσεις των άλλων περιοχών για αυτή την περιοχή και θα το αποτέλεσµα θα ήταν πάλι το ίδιο. ∆ηλαδή τελικά είναι δυνατόν να χωριστεί το σύστηµα συντεταγµένων σε µόλις 2 περιοχές. Το κριτήριο θα είναι το πρόσηµο του x. Σε µια από τις περιοχές θα πρέπει να συµπεριληφθεί και η περίπτωση του x να είναι µηδέν, δεν έχει σηµασία σε ποια.  Για να µετατραπούν τα παραπάνω συµπεράσµατα σε λειτουργικό κώδικα χρειάστηκαν αρκετές δοκιµές. Κατά τη διάρκεια των δοκιµών διαπιστώθηκε ότι πρέπει να γίνουν κάποιες τροποποιήσεις στις παραπάνω εξισώσεις. Αρχικά θα πρέπει να γίνει αναφορά στο γεγονός ότι δεν είναι ότι καλύτερο να λειτουργούνε οι κινητήρες στα όρια και για αυτό έγινε προσπάθεια να ενσωµατωθούν στον κώδικα έλεγχοι και πράξεις που θα συµβάλλουν ώστε οι κινητήρες να µην περιστρέφονται στη µέγιστη ταχύτητα, δηλαδή να µην παίρνουν σήµα στα 0 ή 5V. Ένα άλλο σηµείο που προέκυψε είναι ότι για να υπολογίζονται πιο σωστά οι ταχύτητες θα πρέπει να λαµβάνεται το µέτρο των x και y συντεταγµένων. Παρόλα αυτά το πρόσηµό τους είναι σηµαντικό στο καθορισµό της πορείας. Το µεν πρόσηµο του x λαµβάνεται υπόψη αφού µε βάσει αυτό γίνεται ο χωρισµός σε περιοχές, ενώ το πρόσηµο του y ενσωµατώθηκε στην εντολή κίνησης. Παρακάτω φαίνεται το κοµµάτι του κώδικα που πραγµατοποιεί τον υπολογισµό των ταχυτήτων και στέλνει τις αντίστοιχες εντολές στους κινητήρες. 
     if(x>=0)         tax_ar=min((abs(y/max_y)+abs(x/max_x))*0.5*sign(y),0.99)         tax_dex=min((abs(y/max_y)-abs(x/max_x))*0.5*sign(y),0.99)                  2.5-1.5*tax_ar         2.5-1.5*tax_dex                  volts_aristera=eanalogout(kinitiras_aristera,0,2.5-1.5*tax_ar,0);         volts_dexia=eanalogout(kinitiras_dexia,0,2.5-1.5*tax_dex,0);     elseif(x<0)         tax_ar=min((abs(y/max_y)-abs(x/max_x))*0.5*sign(y),0.99)         tax_dex=min((abs(y/max_y)+abs(x/max_x))*0.5*sign(y),0.99)          
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        2.5-1.5*tax_ar         2.5-1.5*tax_dex                  volts_aristera=eanalogout(kinitiras_aristera,0,2.5-1.5*tax_ar,0);         volts_dexia=eanalogout(kinitiras_dexia,0,2.5-1.5*tax_dex,0);     end 
 Τα x και y είναι οι τιµές που έχουν ληφθεί από το πηδάλιο. Οι περιοχές χωρίζονται µε βάση το πρόσηµο του x. Η ταχύτητα υπολογίζεται ως το άθροισµα ή τη διαφορά της απόλυτης τιµής του y προς το µέγιστο y µε την απόλυτη τιµή του x προς το µέγιστο x. Αυτό το νούµερο υποδιπλασιάζεται. Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι για να µην ξεφεύγει έξω από τα όρια του κινητήρα. Αυτό έχει ως συνέπεια να µην αναπτύσσει µεγάλες ταχύτητες η πλατφόρµα όµως δε µας απασχολεί γιατί έτσι κι αλλιώς στην περίπτωση που µεταφέρει µεγάλα φορτία είναι προτιµότερο να έχει µικρή ταχύτητα για λόγους ασφαλείας. Το νούµερο που προκύπτει πολλαπλασιάζεται µε το πρόσηµο του y. Ουσιαστικά µε αυτόν τον τρόπο ενσωµατώνεται στον υπολογισµό της κίνησης η φορά κίνησης, προς τα µπροστά ή προς τα πίσω. Το νούµερο που έχει προκύψει είναι ένας συντελεστής που θα χρησιµοποιηθεί παρακάτω. Με τον τρόπο που έγινε ο παραπάνω υπολογισµός το νούµερο αυτό δε θα πρέπει να ξεπερνάει το 1. Ωστόσο για να λόγους ασφαλείας έχει ενσωµατωθεί ένας έλεγχος ώστε η µέγιστη δυνατή τιµή που µπορεί να πάρει να είναι το 0.99. Στη συνέχεια αυτός ο συντελεστής που έχει προκύψει για κάθε κινητήρα πολλαπλασιάζεται µε το 1,5 και αφαιρείται από το 2,5. Το 2,5 είναι η τιµή των βολτ για τα οποία οι κινητήρες δεν κινούνται. Αυτό που γίνεται δηλαδή είναι να περιοριστεί το σήµα που πάει στους κινητήρες στα 1 έως 4V γιατί όπως έχει αναφερθεί καλό είναι οι κινητήρες να µην λειτουργούν στη µέγιστη ισχύ. Το περιθώριο ± 1,5 είναι στην ευχέρεια του χρήστη να το αλλάξει και να καθορίσει µια άλλη τιµή. Πρέπει όµως να έχει εξοικειωθεί πρώτα αρκετά καλά µε την πλατφόρµα, τον τρόπο λειτουργίας της και την κίνησή της. Όπως είναι φυσικό το περιθώριο δε θα πρέπει να είναι πάνω από 2,5 αφού σε αυτή τη περίπτωση βγαίνει έξω από τα όρια του κινητήρα.  ∆υστυχώς ο παραπάνω κώδικας έχει και κάποια µειονεκτήµατα τα οποία για να διορθωθούν απαιτούν την εισαγωγή περισσότερων ελέγχων που θα κάνουν το πρόγραµµα πολύ πιο αργό. Συγκεκριµένα σε περιπτώσεις που το µέτρο του x είναι πολύ µεγάλο και του y είναι πολύ µικρό και αρνητικό οι κινητήρες παίρνουν εντολή να κινηθούν ανάποδα από ότι θα έπρεπε. Σε περίπτωση που το y είναι θετικό, έστω και πολύ µικρό, ή το µέτρο του αυξηθεί η κίνηση γίνεται οµαλά. Για να γίνεται σωστός υπολογισµός της κίνησης θα πρέπει να υπάρχει ειδική περίπτωση σε περίπτωση που το y είναι αρνητικό και το µέτρο του κάτω από µια τιµή. Αυτό σηµαίνει περισσότερους ελέγχους µε αποτέλεσµα η εκτέλεση του προγράµµατος να καθυστερεί και να µην υπάρχει άµεση ανταπόκριση της πλατφόρµας. 
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Κεφάλαιο 6ο: Πλοήγηση µέσω ∆ικτύου 
 
 

6.1 Εισαγωγή 
 Βασικός σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η δυνατότητα να γίνεται ο έλεγχος της κίνησης της πλατφόρµας από απόσταση. Η πλοήγηση από απόσταση προϋποθέτει να υπάρχει µε κάποιο τρόπο επικοινωνία ανάµεσα στην πλατφόρµα και τον τερµατικό σταθµό. Η επικοινωνία µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µέσω ενσύρµατου δικτύου είτε µέσω ασύρµατου δικτύου. Θεωρητικά µε την εξάπλωση που γνωρίζει το διαδίκτυο είναι δυνατόν να κινήσουµε την πλατφόρµα ενώ βρισκόµαστε στο άλλο άκρο της γης. 
 
 

6.2 Ενσύρµατο ∆ίκτυο 
 Η υπολογιστική µονάδα που βρίσκεται πάνω στην πλατφόρµα Hellenak διαθέτει κάρτα δικτύου µε την οποία µπορεί να συνδεθεί σε οποιοδήποτε τοπικό δίκτυο (LAN) ή στο διαδίκτυο. Στον υπολογιστή έχει παραχωρηθεί δικιά του διεύθυνση IP και είναι προσβάσιµος, µέσω του διαδικτύου, από όλο τον κόσµο.  Υπάρχουν διάφοροι τρόποι µε τους οποίους µπορεί κανείς να συνδεθεί µε κάποιον υπολογιστή εξ αποστάσεως. Στην παρούσα εργασία έχει επιλεχθεί να γίνει χρήση έτοιµης εφαρµογής για να αποκτούµε πρόσβαση στην υπολογιστική µονάδα της πλατφόρµας από άλλο τερµατικό. Χρησιµοποιείτε η εφαρµογή PC Anywhere της εταιρίας Symantec. Με τη συγκεκριµένη εφαρµογή είναι δυνατόν να γίνει σύνδεση από οπουδήποτε µε την πλατφόρµα, αρκεί να είναι γνωστός ο κωδικός πρόσβασης. Η εφαρµογή αυτή παρουσιάζει µέσα σε ένα παράθυρο στον υπολογιστή που χρησιµοποιείτε την επιφάνεια εργασίας του υπολογιστή του Hellenak και µπορεί κανείς να κάνει ότι ακριβώς θα µπορούσε να κάνει αν χρησιµοποιούσε απευθείας τον υπολογιστή της πλατφόρµας.  Οι δυνατότητες που δίνει η παραπάνω εφαρµογή είναι εξυπηρετικές αλλά δεν αρκούν για να χειριστεί κανείς την πλατφόρµα εξ αποστάσεως. Για να το κάνουµε αυτό χρησιµοποιείτε για άλλη µια φορά η MATLAB. Εφόσον στόχος είναι να πλοηγηθεί η πλατφόρµα από ένα αποµακρυσµένο τερµατικό θα πρέπει το πηδάλιο να είναι τοποθετηµένο σε αυτό το τερµατικό. Η διαδικασία είναι απλή και είναι ίδια όπως θα ήταν αν το πηδάλιο ήταν τοποθετηµένο στην υπολογιστική µονάδα της πλατφόρµας. Επιπλέον είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ο ίδιος κώδικας που έχει χρησιµοποιηθεί και προηγουµένως για να διαβάζεται η κίνηση του πηδαλίου και να µεταφράζεται σε συντεταγµένες στο καρτεσιανό επίπεδο. Όµως θα πρέπει µε κάποιον τρόπο οι τιµές των συντεταγµένων να µεταφέρονται στην υπολογιστική µονάδα στην πλατφόρµα και από εκεί να δίνονται οι κατάλληλες εντολές στους κινητήρες.  Τα παραπάνω σηµαίνουν ότι για να είναι δυνατή η πλοήγηση εξ αποστάσεως χρειάζεται να τρέχουν ταυτόχρονα δύο εφαρµογές, µια στο τερµατικό που θα 
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διαβάζει την κίνηση του πηδαλίου και µια στην πλατφόρµα που θα δίνει τις εντολές στον κινητήρα. Εκτός αυτού θα πρέπει οι δύο εφαρµογές να βρίσκονται σε διαρκή επικοινωνία µεταξύ τους.  Εφόσον υπάρχει ήδη κώδικας που διαβάζει την κίνηση του πηδαλίου αλλά και που µετατρέπει αυτή τη κίνηση σε εντολές προς τους κινητήρες και είναι σε MATLAB, επιλέχθηκε συνεχιστεί η χρήση της MATLAB και να υπάρχουν δύο προγράµµατα σε MATLAB που να επικοινωνούν µεταξύ τους. Η MATLAB διαθέτει για αυτό το σκοπό το Instrument Control Toolbox. Με αυτό το toolbox είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί το πρωτόκολλο TCP/IP για επικοινωνία µέσω διαδικτύου δύο εφαρµογών. Ωστόσο η χρήση του toolbox δεν είναι πολύ απλή κι έτσι θα προτιµηθεί άλλος τρόπος.  Η MATLAB διαθέτει ένα µεγάλο αριθµό χρηστών που συµµετέχουν στην κοινότητά της βοηθώντας ο ένας τον άλλον και προσφέροντας ελεύθερα κάποιες εφαρµογές. Ανάµεσα σε αυτές τις εφαρµογές υπάρχει και το TCP/UDP/IP Toolbox, γραµµένο από κάποιο χρήστη της MATLAB, που το προσφέρει ελεύθερα προς χρήση. Το toolbox αυτό είναι πολύ πιο εύκολο στη χρήση και θα το προτιµηθεί. Οι περισσότερες διαδικασίες γίνονται µε µια συνάρτηση η οποία κάνει διαφορετικά πράγµατα ανάλογα µε τα ορίσµατα που δέχεται. Παρακάτω αναφέρονται τα κύρια βήµατα που χρειάζονται για να υπάρξει επικοινωνία ανάµεσα σε δύο εφαρµογές της MATLAB µέσω δικτύου και αναλύονται κάποιες από τις βασικές εντολές. 
 Βήµατα από την πλευρά του εξυπηρετητή (server-side): 1ο: sockcon=pnet('tcpsocket',port) Με αυτή την εντολή γίνεται επιλογή του port που θα χρησιµοποιηθεί για τη σύνδεσή. Σε περίπτωση αποτυχίας επιστρέφει –1 αλλιώς επιστρέφει έναν κωδικό σύνδεσης. 2ο: con=pnet(sockcon,'tcplisten',['noblock']) Με αυτή την εντολή γίνεται επιλογή της σύνδεσης sockcon και περιµένει να γίνει σύνδεση. Η επιλογή 'noblock' είναι προαιρετική και χρησιµοποιείται για να µην µπλοκάρει σε περίπτωση που δε γίνει άµεση σύνδεση και περιµένει µέχρι να γίνει σύνδεση. Σε περίπτωση λάθους επιστρέφει –1. 3ο: data=pnet(con,'read' [,size] [,datatype] [,swapping] [,'view'] [,'noblock']) Με αυτή την εντολή είναι δυνατόν να διαβάζονται τα δεδοµένα που στέλνονται από την εφαρµογή πελάτη στη σύνδεση con. Τα δεδοµένα που διαβάζει είναι µεγέθους size και αποθηκεύονται στη µεταβλητή data. Τα υπόλοιπα ορίσµατα δε θα χρειαστούν. 4ο: pnet(con,'close') Με αυτή την εντολή κλείνει η σύνδεση. 
 Βήµατα από την πλευρά του πελάτη (client-side): 1ο: con=pnet('tcpconnect','hostname',port) Με αυτή την εντολή πραγµατοποιείται µια σύνδεση µε τον υπολογιστή hostname στη θύρα port. Το hostname είναι η IP του εξυπηρετητή. Για να γίνει 
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σύνδεση θα πρέπει από την πλευρά του εξυπηρετητή να έχουν τρέξει οι εντολές του 1ου και 2ου βήµατος που αναφέρονται παραπάνω. Σε περίπτωση λάθους επιστρέφει –1 αλλιώς επιστρέφει έναν κωδικό σύνδεσης. 2ο: elements=pnet(con,'printf', 'format',.....) Με αυτή την εντολή στέλνει στη σύνδεση con δεδοµένα. Η εντολή χρησιµοποιεί την εντολή sprintf για να διαµορφώσει τα δεδοµένα. Επιστρέφει τον αριθµό των στοιχείων που µεταφέρθηκαν. 3ο: pnet(con,'close') Με αυτή την εντολή κλείνει η σύνδεση.  Υπάρχουν και άλλες εντολές αλλά στην εφαρµογή που εξετάζεται χρειάζονται µόνο οι παραπάνω. 
 Παράδειγµα κώδικα από την πλευρά του εξυπηρετητή (server-side): 
 sockcon=pnet('tcpsocket',80)  con=pnet(sockcon,'tcplisten','noblock')  m=0; while m < 1000          x=pnet(con,'read',[1])     y=pnet(con,'read',[1])          m = m + 1; end  pnet(con,'close') 
 Παράδειγµα κώδικα από την πλευρά του πελάτη (client-side): 
 con=pnet('tcpconnect','147.27.9.59',80)  m=0; while m < 1000     % ipologizoume ta x,y me kapoio tropo     XY=[x y]          elements=pnet(con,'printf','%d%d',XY)              m = m + 1; end  pnet(con,'close') 
 
 6.2.1 Τρόπος Λειτουργίας 
 Η εφαρµογή PC Anywhere χρησιµοποιείτε για να γίνει σύνδεση από τον αποµακρυσµένο υπολογιστή στον υπολογιστή της πλατφόρµας. Αφού γίνει η 
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σύνδεση είναι δυνατόν να εκκινηθεί η MATLAB και µέσα από αυτήν να τρέξει η εφαρµογή-εξυπηρετητή η οποία θα περιµένει να πάρει σήµα από την εφαρµογή-πελάτη µε τις συντεταγµένες του πηδαλίου για να δώσει τις κατάλληλες εντολές στους κινητήρες. 
 
 6.2.2 Μειονεκτήµατα 
 Όπως είναι φυσικό, όταν η σύνδεση είναι ενσύρµατη, η ελευθερία κινήσεων της πλατφόρµας είναι πολύ µικρή. Για µεγαλύτερη ελευθερία κινήσεων θα ήταν αναγκαία η ύπαρξη µεγάλου µήκους καλωδίου. Έτσι όµως θα ανέκυπταν διάφορα προβλήµατα, όπως η ανάγκη ενίσχυσης του σήµατος ή ύπαρξη του καλωδίου ανάµεσα σε εργάτες, µηχανήµατα κτλ.  Από τις δοκιµές που έγιναν διαπιστώθηκε ότι υπάρχει επικοινωνία µεταξύ του αποµακρυσµένου τερµατικού και της πλατφόρµας αλλά δυστυχώς η ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων είναι πολύ µικρή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να λαµβάνεται η θέση του πηδαλίου από τον Η/Υ στην πλατφόρµα µε µεγάλη καθυστέρηση µε συνέπεια την µη έγκαιρη ανταπόκριση της κίνησης της πλατφόρµας στην κίνηση του πηδαλίου. 
  
 

6.3 Ασύρµατο ∆ίκτυο 
 Στην περίπτωση του ασύρµατου δικτύου γλιτώνουµε από την ανάγκη να έχουµε µεγάλο καλώδιο και τα προβλήµατα που ανακύπτουν από την χρήση του. Στη λειτουργία της ασύρµατης σύνδεσης δεν αλλάζουν και πολλά πράγµατα σε σχέση µε την ενσύρµατη όσον αφορά το λογισµικό. Οι µεγαλύτερες διαφορές αφορούν το υλικό. Το εργαστήριο διαθέτει ένα ασύρµατο κιτ, το BREEZENET PRO.11 Series, της εταιρίας BREEZECOM που δουλεύει στο πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11. 
 
 6.3.1 Λειτουργία Ασύρµατου Κιτ 
 Το συγκεκριµένο ασύρµατο κιτ είναι πολύ απλό στη λειτουργία του και επιτρέπει τη χρήση του σα να ήταν ένα µαύρο κουτί. ∆ηλαδή δεν ενδιαφέρει πως ακριβώς λειτουργεί γιατί δεν επηρεάζει το τρόπο επικοινωνίας. Ο τρόπος µε τον οποίο δουλεύει είναι να «κόβει» το καλώδιο στα δύο. ∆ηλαδή εκεί που θα υπήρχε ένα καλώδιο από την πρίζα στο τοίχο να πηγαίνει στην κάρτα δικτύου της υπολογιστικής µονάδας τώρα υπάρχει ένα καλώδιο που από τη πρίζα στο τοίχο πηγαίνει στην ασύρµατη µονάδα. Η µονάδα αυτή µπορεί και επικοινωνεί µε µια αντίστοιχη µονάδα που βρίσκεται πάνω στην πλατφόρµα και είναι συνδεδεµένη µε την κάρτα δικτύου του υπολογιστή. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας έχει αρκετά πλεονεκτήµατα. Στο λογισµικό που έχει γραφτεί η παρεµβολή της ασύρµατης µονάδας στο καλώδιο είναι εντελώς διάφανη. ∆εν επηρεάζεται η επικοινωνία αφού υπάρχουν οι ίδιες IP µε πριν, τα 
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ίδια πρωτόκολλα. ∆ε χρειάζεται να γίνει κάποια επέµβαση στο κώδικά για να δουλέψει.  Τα µειονεκτήµατα αυτής της µονάδας είναι κυρίως το µεγάλο κόστος.  

  Εικόνα 6.1: α) Κεντρική συσκευή του ασύρµατου κιτ, β) Κεραία του ασύρµατου κιτ  

 Εικόνα 6.2: Το ασύρµατο κιτ πάνω στο Hellenak 
 
 6.3.2 Εναλλακτική Ασύρµατη Επικοινωνία [22] 
 Μια εναλλακτική που ερευνήθηκε ήταν η χρήση ασύρµατης κάρτας δικτύου. Τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία των ασύρµατων δικτύων συνεχώς βελτιώνεται. Όλο και περισσότεροι είναι αυτοί που επιλέγουν να εγκαταστήσουν στον υπολογιστή τους εξοπλισµό για ασύρµατα δίκτυα. Οι χρήσεις τους είναι πολλαπλές. Θα µπορούσε κανείς να έχει δίκτυο µέσα στο σπίτι του χωρίς καλώδια ή να επικοινωνεί µε το γείτονά του χωρίς την παρέµβαση κάποιου τηλεπικοινωνιακού οργανισµού. Οι συχνότητες στις οποίες λειτουργούν οι ασύρµατες κάρτες είναι συνήθως ελεύθερες προς χρήση. Οι εταιρίες που έχουν περισσότερα από ένα σηµεία παρουσίας σε σχετικά µικρές αποστάσεις θα 
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µπορούσαν να χρησιµοποιήσουν ασύρµατα δίκτυα αντί ενσύρµατα για τα δίκτυά τους.  Σε πολλές πόλεις του κόσµου, αλλά και της Ελλάδας, έχουν σχηµατιστεί ασύρµατα δίκτυα, τα λεγόµενα ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα. Μέσω αυτών δηµιουργείται ένα νέο διαδίκτυο χωρίς την παρέµβαση κάποιων επιχειρήσεων και µε µοναδικό κόστος την αγορά του εξοπλισµού. Σε πολλούς δηµόσιους χώρους, όπως σε αεροδρόµια, παρέχεται η δυνατότητα ασύρµατης πρόσβασης στο Internet. Στο χώρο του Πολυτεχνείου Κρήτης υπάρχει δυνατότητα ασύρµατης σύνδεσης µε το Internet στη βιβλιοθήκη και σε κάποια από τα αµφιθέατρα µε σκοπό να επεκταθεί και σε άλλους χώρους.  Ωστόσο η χρήση αυτής της εναλλακτικής κρίνεται ακατάλληλη, τουλάχιστον στη παρούσα στιγµή. Για να λειτουργήσει ασύρµατη σύνδεση χρειάζεται κάποιος εξοπλισµός. Χρειάζεται µια κάρτα για ασύρµατο δίκτυο στον υπολογιστή καθώς και µια κεραία. Επιπλέον, επειδή αυτή τη στιγµή οι χώροι στους οποίους λειτουργεί ήδη ασύρµατο δίκτυο είναι περιορισµένοι, θα πρέπει στο χώρο που βρίσκεται η πλατφόρµα να υπάρχει και δεύτερος υπολογιστής µε εξοπλισµό ασύρµατης δικτύωσης. Ουσιαστικά οι δύο αυτοί υπολογιστές θα σχηµατίσουν ένα ξεχωριστό δίκτυο µεταξύ τους το οποίο δεν θα είναι προσβάσιµο από άλλους υπολογιστές χωρίς κατάλληλες ρυθµίσεις. Έτσι αν θέλουµε να µπορούµε να ελέγχουµε την κίνηση της πλατφόρµας από κάποιον αποµακρυσµένο υπολογιστή θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν τεχνικές δροµολόγησης της κίνησης σε δίκτυα. Μια βαθύτερη ανάλυση της κατάστασης ξεφεύγει από τους σκοπούς της παρούσας εργασίας. 
 
 6.3.3 Μειονεκτήµατα  Όπως και στην περίπτωση του ενσύρµατου δικτύου, έτσι και στην περίπτωση του ασύρµατου δικτύου υπάρχει µεγάλη καθυστέρηση στη µεταφορά των δεδοµένων από το τερµατικό στην πλατφόρµα µε αποτέλεσµα να µην κρίνεται ικανοποιητική η πλοήγηση της πλατφόρµας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πλοήγηση, Τηλεπλοήγηση της αυτοκινούµενης πλατφόρµας Hellenak και ανίχνευση εµποδίων 
 

 Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης – Πολυτεχνείο Κρήτης -53- 

Κεφάλαιο 7ο: Φωτοηλεκτρικά Αισθητήρια[23] 
 

7.1 Εισαγωγή 
 Υπάρχει µια µεγάλη γκάµα φωτοηλεκτρικών αισθητηρίων που δουλεύουν µε διαφορετικούς τρόπους. Το κάθε ένα είναι κατάλληλο για διαφορετικές χρήσεις και η επιλογή πρέπει να βασίζεται στον τρόπο χρήσης και τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Οι φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες εκπέµπουν ένα κατάλληλα διαµορφωµένο κύµα υπέρυθρου φωτός το οποίο το ανιχνεύει ο δέκτης που µπορεί να είναι σε ξεχωριστές µονάδες ή στην ίδια. 
 

 Εικόνα 7.1: Σήµα από τον εκποµπό στον δέκτη [23] 
 

7.2 Μέθοδοι Ανίχνευσης 
 Ένας τρόπος χρήσης φωτοηλεκτρικών αισθητηρίων είναι η αντικριστή λειτουργία. Σε αυτή την περίπτωση η πηγή του φωτός και ο φωτοανιχνευτής βρίσκονται σε δυο διαφορετικές µονάδες που τοποθετούνται αντικριστά. Ο ανιχνευτής λαµβάνει την ακτίνα φωτός απευθείας από την πηγή. Ένα αντικείµενο ανιχνεύεται αν «σπάσει» την ακτίνα φωτός. 
 

  Εικόνα 7.2 α) Σήµα από τον εκποµπό στον δέκτη, β) Το σήµα διακόπτεται και το αντικείµενο ανιχνεύεται [23]  
 Άλλος τρόπος χρήσης είναι µε τη βοήθεια ανακλαστήρα. Σε αυτή την περίπτωση η πηγή του φωτός και ο ανιχνευτής είναι µαζί σε µια µονάδα και απέναντι τους τοποθετείται ένας ανακλαστήρας. Η ακτίνα φωτός εκπέµπεται από την πηγή, ανακλάται στον ανακλαστήρα και ανιχνεύεται από τον δέκτη. Ένα αντικείµενο ανιχνεύεται αν «σπάσει» την ακτίνα φωτός. 
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 Εικόνα 7.3: Λειτουργία αισθητήρα µε ανακλαστήρα [23]  Ένας τρίτος τρόπος χρήσης, αυτός που χρησιµοποιείται στα εγκατεστηµένα στη πλατφόρµα αισθητήρια, είναι να µην χρησιµοποιείται κάποιος ειδικός ανακλαστήρα αλλά η ακτίνα φωτός να ανακλάται πάνω στα αντικείµενα. Σε αυτή την περίπτωση η πηγή του φωτός και ο ανιχνευτής είναι µαζί σε µια µονάδα, η ακτίνα φωτός εκπέµπεται από την πηγή, ανακλάται πάνω σε κάποιο αντικείµενο και ανιχνεύεται από τον δέκτη. Ένα αντικείµενο ανιχνεύεται τώρα πια όχι αν «σπάσει» την ακτίνα φωτός αλλά αν την ανακλάσει.  
 Εικόνα 7.4: Ο αισθητήρας ανιχνεύει το αντικείµενο όταν αυτό ανακλάσει τη δέσµη φωτός [23]   

7.3 Τρόποι Λειτουργίας  Όλοι οι παραπάνω αισθητήρες είναι δυνατόν να δώσουν σήµα µε δύο διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας. Ο ένας τρόπος λέγεται «φωτεινή λειτουργία» (light operate) και ο άλλος τρόπος είναι η «σκοτεινή λειτουργία» (dark operate). Στη φωτεινή λειτουργία ο αισθητήρας στέλνει σήµα όταν και όσο ανιχνεύει κάποια ποσότητα από το φως που έχει εκπέµψει. Αντίθετα στη σκοτεινή λειτουργία ο αισθητήρας στέλνει σήµα όταν δεν ανιχνεύει πια κάποια ποσότητα από το φως που έχει εκπέµψει.  
 Εικόνα 7.5: α) Ο αισθητήρας ανιχνεύει φως, β) Ο αισθητήρας δεν ανιχνεύει φως 
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Αυτό σηµαίνει ότι ο αισθητήρας που χρησιµοποιείται στη πλατφόρµα στη φωτεινή λειτουργία θα στέλνει σήµα όταν ανιχνευθεί κάποιο αντικείµενο. Αντίθετα στη σκοτεινή λειτουργία ο αισθητήρας θα στέλνει συνεχώς κάποιο σήµα και µόλις ανιχνευθεί κάποιο αντικείµενο τότε θα σταµατάει. Έγινε επιλογή να δουλεύει σε φωτεινή λειτουργία. 
 
 

7.4 Παράγοντες που Επηρεάζουν την Αποτελεσµατικότητα των 
Αισθητηρίων 
 Η αποτελεσµατικότητα των αισθητηρίων εξαρτάται από τη χρήση τους αλλά και από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Κάθε φωτοηλεκτρικός αισθητήρας έχει και διαφορετικές δυνατότητες σε διαφορετικές περιβαλλοντικές συνθήκες και εξαρτάται από το είδος του αισθητήρα και από τον τρόπο κατασκευής του.  Βασικός παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση ενός αισθητήρα είναι η θερµοκρασία. Κάθε αισθητήρας έχει ένα εύρος θερµοκρασιών στο οποίο µπορεί να δουλέψει. Οι αισθητήρες που διαθέτουµε δουλεύουν σε θερµοκρασίες από   -20 έως 70 C° . Για ακραίες συνθήκες θερµοκρασιών χρησιµοποιούνται ειδικά κατασκευασµένοι αισθητήρες ή οπτικές ίνες.  Ένας άλλος περιβαλλοντικός παράγοντας που επηρεάζει τη λειτουργία των αισθητήρων είναι η υγρασία. Η υγρασία είναι επικίνδυνη κυρίως για τα ηλεκτρονικά µέρη του αισθητήρα όπως για τον ενισχυτή ή για το κύκλωµα χρονισµού. Επίσης µπορεί να επηρεάσει την αντίσταση των κυκλωµάτων µε αποτέλεσµα να παίρνουµε ελαφρώς διαφοροποιηµένα αποτελέσµατα µέχρι και την καταστροφή των κυκλωµάτων. Για να προστατευτούν τα κυκλώµατα θα πρέπει το προστατευτικό κάλυµµα του αισθητήρα να είναι από κατάλληλο υλικό όπως για παράδειγµα από Epoxy. Σε περιβάλλον λειτουργίας µε πολύ υγρασία ο τύπος αισθητήρα που χρησιµοποιούµε δεν είναι κατάλληλος.  Ρόλο στην απόδοση των αισθητηρίων παίζουν η βροµιά και η σκόνη αποδυναµώνοντας το σήµα. Η σκόνη, η βροµιά, ο καπνός στην περιοχή ανίχνευσης καθώς και σκόνη, λιπαρές ουσίες, γράσο πάνω στον αισθητήρα συµβάλλουν στην εξασθένηση της ενέργειας του φωτός που είναι διαθέσιµη για ανίχνευση. 
 

 Εικόνα 7.6: Αισθητήρας γεµάτος σκόνη [23] 
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Η απόδοση του αισθητήρα µπορεί να επηρεαστεί από κραδασµούς ή από τραντάγµατα. Όταν λέµε κραδασµούς εννοούµε µια ταλαντευόµενη επαναλαµβανόµενη δύναµη ενώ µε τράνταγµα µια δύναµη µικρής διάρκειας. Οι αισθητήρες δοκιµάζονται σε εργαστήρια και διαβαθµίζονται ανάλογα µε την αντοχή τους.  Άλλος παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει τη λειτουργία ενός αισθητήρα είναι η διάβρωση. Ειδικότερα σε βιοµηχανίες µε χηµικά θα πρέπει να επιλέγεται αισθητήρας µε κατάλληλο περίβληµα για να µην διαβρωθεί από τις διάφορες ουσίες. 
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Κεφάλαιο 8ο: Ανίχνευση Εµποδίων 
 Οι φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες που χρησιµοποιούνται στην πλατφόρµα για να δουλέψουν χρειάζονται µια τάση τροφοδοσίας από 10 έως 30V. Στην έξοδό τους επιστρέφουν επίσης µια τάση ίδια περίπου µε την τάση εισόδου. Η επιλογή που έγινε ήταν να τροφοδοτηθούν οι αισθητήρες µε 12V. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε ένας µετασχηµατιστή που τροφοδοτείται από το UPS. Η λύση αυτή είναι προτιµότερη από το να τροφοδοτούσαµε τους αισθητήρες απευθείας από τις µπαταρίες. Με το τρόπο αυτό διασφαλίζεται ότι η τάση θα είναι σταθερή. Από τον ίδιο µετασχηµατιστή τροφοδοτείται και ο φάρος.  Για να διαβάσουµε το σήµα από τους αισθητήρες θα χρησιµοποιηθεί µια από τις δύο κάρτες ελέγχου που διαθέτει η πλατφόρµα και µέσω αυτής είναι δυνατόν να διαβιβάζεται το σήµα στον υπολογιστή. Οι αισθητήρες έχουν ρυθµιστεί στη φωτεινή λειτουργία, δηλαδή θα στέλνουν σήµα όταν θα ανιχνεύουν κάποιο αντικείµενο. Το σήµα, όπως προαναφέρθηκε, είναι µια τάση περίπου ίση µε την τάση τροφοδοσίας, δηλαδή περίπου 12V. Ουσιαστικά οι αισθητήρες θα χρησιµοποιηθούν σαν διακόπτες που κλείνουν και ανοίγουν ανάλογα µε το αν ανιχνεύουν ή όχι κάποιο εµπόδιο στην πορεία του ροµπότ. Ο πιο κατάλληλος τρόπος για να διαβάστεί µέσω της κάρτας ελέγχου κάποια λειτουργία διακόπτη, όπως αυτή που συµβαίνει στη περίπτωση αυτή, είναι να χρησιµοποιηθούν οι ψηφιακές είσοδοι που διαθέτει. Το πρόβληµα που προκύπτει σε αυτή την περίπτωση είναι ότι οι ψηφιακές είσοδοι καταλαβαίνουν δύο καταστάσεις, ως 0 και 1, που είναι τάση 0V και τάση 5V. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να µεταβληθεί η τάση από 12V που θα δίνουν οι αισθητήρες σε 5V που καταλαβαίνει η κάρτα. Ο τρόπος µε τον οποίο το επιτυγχάνεται η µετατροπή περιγράφεται στη συνέχεια. 
 
 

8.1 Μετατροπή Σήµατος από 12V σε 5V 
 Για την µετατροπή του σήµατος από 12V σε 5V χρησιµοποιήθηκε ένας σταθεροποιητής τάσης. Συγκεκριµένα κατασκευάστηκε ένα κύκλωµα που περιλαµβάνει το ολοκληρωµένο 7805 το οποίο είναι σταθεροποιητής τάσης. Το ολοκληρωµένο που χρησιµοποιήθηκε είναι το L7805CV από την εταιρία STMicroelectronics. Μπορεί να δεχθεί είσοδο από 7 έως 25V και στην έξοδο βγάζει 5V τάση. Το ολοκληρωµένο έχει 3 ακροδέκτες. Ο 1ος ακροδέκτης συνδέεται µε την είσοδο, ο 3ος µε την έξοδο και ο µεσαίος είναι η γείωση. 
 

 
 Εικόνα 8.1: Το ολοκληρωµένο 7805 [24]  

Έξοδος Γείωση Είσοδος 
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Για να µετρηθεί η τάση στην έξοδο των φωτοηλεκτρικών αισθητηρίων που χρησιµοποιήθηκαν πρέπει να συνδεθεί ένα φορτίο στην έξοδο, που στη περίπτωσή µας είναι το ολοκληρωµένο. Υπάρχουν δύο τρόποι για να γίνει η σύνδεση. Ένας τρόπος είναι να µετρηθεί η τάση ανάµεσα στο θετικό πόλο της τροφοδοσίας και την έξοδο του αισθητήρα. Αυτή είναι µια έξοδος από ΝΡΝ ηµιαγωγό. Με αυτό το τρόπο το φορτίο τροφοδοτείτε απευθείας από την πηγή. Ο άλλος τρόπος είναι να παρέχεται η τάση από έναν ηµιαγωγό ΡΝΡ µετρώντας την τάση ανάµεσα στην κατάλληλη έξοδο και τη γείωση. 
 

  Εικόνα 8.3 α) Σύνδεση µε την τροφοδοσία, β) Σύνδεση µε την γείωση [23] 
 Αφού έχει συνδεθεί ο αισθητήρας µε το ολοκληρωµένο θα πρέπει η έξοδος του ολοκληρωµένου να τη συνδεθεί στην κάρτα ελέγχου. Χρησιµοποιήθηκαν οι ψηφιακές είσοδοι που βρίσκονται στο πάνω µέρος της κάρτας στη θύρα DB25. Για να µετρηθεί η τάση θα πρέπει η έξοδος του ολοκληρωµένου, ο 3ος ακροδέκτης, να συνδεθεί σε µια από τις ψηφιακές εισόδους της κάρτας και η γείωση, ο µεσαίος ακροδέκτης, να συνδεθεί σε µια από τις γειώσεις που παρέχει η κάρτα. Για λόγους προστασίας ο κατασκευαστής της κάρτας προτείνει από τη ψηφιακή είσοδο να γίνετε µια σύνδεση µε τη γείωση παρεµβάλλοντας µια αντίσταση των 100ΚΩ. Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται πως πρέπει να γίνουν οι συνδέσεις.  

 Σχήµα 8.1: Σχηµατικό διάγραµµα κυκλώµατος µετατροπής τάσης  Επειδή η πλατφόρµα διαθέτει τέσσερις αισθητήρες χρειάζεται να φτιάξουµε τέσσερα ίδια κυκλώµατα. Τοποθετήθηκαν όλα πάνω σε µια διάτρητη κάρτα και κατασκευάστηκε και το κατάλληλο καλώδιο για την σύνδεση µε την κάρτα ελέγχου. 
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  Εικόνα 8.4 α), β) Όψεις της πλακέτας από πάνω, γ) Όψεις της πλακέτας από κάτω, δ) Καλωδιοταινεία 
 Αφού συνδεθεί η πλακέτα µε τους αισθητήρες και µε την κάρτα ελέγχου είµαστε σε θέση να ανιχνεύσουµε εµπόδια αν και η απόσταση µέχρι την οποία µπορούν να ανιχνεύσουν οι συγκεκριµένοι αισθητήρες σύµφωνα µε τις προδιαγραφές τους είναι µικρή.   
8.2 Έλεγχος µέσω της MATLAB  Για να ελεγχθεί τι βλέπουν οι αισθητήρες χρειάζεται ένα µικρό πρόγραµµα που επιλέχθηκε να είναι σε MATLAB. Ένα απλό παράδειγµα φαίνεται παρακάτω. 
 dexia_karta=100020692;  state(1:4)=0  for i=1:50     for input=1:4         [state(input) errorcode]=edigitalin(dexia_karta,0,input-1,1)     end end 
 Με αυτό το πρόγραµµα είναι δυνατόν να διαβάζονται οι αισθητήρες. Οι συνάρτηση EdigitalIn επιστρέφει µια τιµή 0 ή 1 από τη ψηφιακή είσοδο που της έχει δοθεί ως όρισµα. Αν επιστρέψει 0 σηµαίνει ότι ο συγκεκριµένος αισθητήρας δεν ανιχνεύει κάποιο εµπόδιο. Αν επιστρέψει 1 τότε ο αισθητήρας ανιχνεύει εµπόδιο. Με τις παραπάνω γραµµές κώδικά ελέγχουµε 50 φορές κάθε 
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αισθητήρα. Τα αποτελέσµατα τυπώνονται κατευθείαν και στην οθόνη, µια σειρά από τέσσερα νούµερα. Αν είναι όλα 0 τότε δεν υπάρχει εµπόδιο. Αν υπάρχουν ένα ή περισσότερα 1 τότε ένας ή περισσότεροι αισθητήρες ανιχνεύουν κάποιο εµπόδιο.  Το παραπάνω πρόγραµµα µπορεί να συνδυαστεί µε την πλοήγηση και ενώ δίνονται κάποιες εντολές για κίνηση στη πλατφόρµα αυτή αν ανιχνεύει εµπόδιο να σταµατάει µέχρι να µην υπάρχει κάποιο εµπόδιο µπροστά της. Σε ένα βιοµηχανικό περιβάλλον, όπου µια τέτοια πλατφόρµα θα µπορούσε να βρίσκεται σε λειτουργία, η κίνηση της θα ακολουθούσε κάποια δεδοµένα µονοπάτια και αν τυχόν βρισκόταν εµπόδια µπροστά της αυτά θα ήταν πιθανότατα προσωρινά και µετά θα έφευγαν από µπροστά, όπως η περίπτωση εργατών που µετακινούνται. 
 
 

8.3 Εφαρµογή  Για να διαπιστωθεί η σωστή λειτουργία των αισθητηρίων και του προγράµµατος ελέγχου διενεργήθηκαν κάποιες δοκιµές. Τοποθετήθηκαν µπροστά από την πλατφόρµα εµπόδια σε διάφορες θέσεις και λήφθηκαν µετρήσεις από τα αισθητήρια.  Αρχικά έγινε δοκιµή χωρίς εµπόδιο. Όπως ήταν αναµενόµενο οι τιµές που επέστρεψε το πρόγραµµα φανέρωναν πως δεν υπάρχει εµπόδιο µπροστά από την πλατφόρµα.  Στη συνέχεια τοποθετήθηκε ένα εµπόδιο σε κοντινή απόσταση µπροστά από τους αισθητήρες. Επιλέχθηκε να τοποθετηθεί µπροστά από τους αισθητήρες που βρίσκονται στη δεξιά πλευρά της πλατφόρµας. Η απόσταση ήταν περίπου 15cm. Όπως ήταν λογικό και οι δύο αυτοί αισθητήρες ανίχνευσαν το εµπόδιο ενώ οι άλλοι δύο όχι. Στην Εικόνα 8.5 φαίνεται η τοποθέτηση του εµποδίου ενώ στην Εικόνα 8.6 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα που δίνει το πρόγραµµα µέσω αποµακρυσµένης σύνδεσης µε την πλατφόρµα.  
   Εικόνα 8.5: Τοποθέτηση εµποδίου µπροστά και δεξιά από την πλατφόρµα σε απόσταση περίπου 15cm  
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 Εικόνα 8.6: Αποτελέσµατα των αισθητήρων 
 Στη συνέχεια αποµακρύνθηκε το εµπόδιο µέχρι να ανιχνεύεται µόνο από τον µέσα δεξιά αισθητήρα που ελέγχει την περιοχή ευθεία µπροστά από το όχηµα και όχι από τον αισθητήρα που ελέγχει την περιοχή διαγώνια µπροστά από το όχηµα. Προς µεγάλη έκπληξη το εµπόδιο ήταν ανιχνεύσιµο και από τους δύο αισθητήρες για απόσταση 80cm περίπου.  

  Εικόνα 8.7: Τοποθέτηση εµποδίου µπροστά και δεξιά από την πλατφόρµα σε απόσταση περίπου 84cm  Από το σηµείο εκείνο περίπου το εµπόδιο ήταν ανιχνεύσιµο µόνο από τον ένα αισθητήρα, τον εσωτερικό, που ελέγχει την περιοχή ευθεία µπροστά από το όχηµα. Αποµακρύνοντας το εµπόδιο σε µεγαλύτερη απόσταση διαπιστώθηκε ότι αυτό ανιχνεύονταν σε απόσταση µέχρι και 210cm περίπου.  
   Εικόνα 8.8: Τοποθέτηση εµποδίου µπροστά και δεξιά από την πλατφόρµα σε απόσταση περίπου 209cm  
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 Εικόνες 8.9: Αποτελέσµατα του προγράµµατος για απόσταση µεγαλύτερη από 84cm µέχρι 210cm, ο ένας αισθητήρας ανιχνεύει το αντικείµενο  Το αποτέλεσµα αυτό κάθε άλλο παρά αναµενόµενο ήταν αφού οι προδιαγραφές του αισθητήρα είναι για πολύ µικρότερη απόσταση. Ωστόσο µπορεί να εξηγηθεί αν ληφθούν υπόψη οι συνθήκες µε τις οποίες έγινε η δοκιµή. Αρχικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι η δοκιµή έγινε έχοντας την πλατφόρµα σταµατηµένη όπως άλλωστε και το εµπόδιο. Σε περίπτωση που η πλατφόρµα βρισκόταν σε κίνηση ή ακόµα περισσότερο σε περίπτωση κινούµενου εµποδίου τα αποτελέσµατα δε θα ήταν τα ίδια. Επιπλέον ρόλο παίζει το σχήµα καθώς και το υλικό του εµποδίου. Το επίπεδο σχήµα του ευνοεί την αντανάκλαση της υπέρυθρης ακτίνας και προφανώς το υλικό, που είναι χαρτόνι, είναι και αυτό κατάλληλο.  Ως µέτρο σύγκρισης έγινε δοκιµή σε τι απόσταση µπορεί να ανιχνευτεί κάποιο άτοµο που στέκεται µπροστά από το όχηµα. ∆ιαπιστώθηκε ότι η απόσταση ανίχνευσης µειώνεται στα 130cm περίπου. Εδώ προφανώς ρόλο παίζει ότι στο ύψος που βρίσκεται ο αισθητήρας η ακτίνα προσπίπτει στα πόδια που βεβαίως δεν είναι επίπεδα αλλά καµπύλα και δεν ευνοούν την αντανάκλασή της.  
 Εικόνα 8.10: ∆οκιµή ανίχνευσης στα 130cm περίπου 
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Έγιναν επίσης δοκιµές µε διαφορετικούς φωτισµούς του χώρου. ∆ιαπιστώθηκε ότι είτε ήταν όλα τα φώτα ανοιχτά, είτε όλα κλειστά, είτε σε κάποια ενδιάµεση κατάσταση, η απόσταση ανίχνευσης επηρεαζόταν ελάχιστα. 
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Κεφάλαιο 9ο: Συµπεράσµατα 
 Στη παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύχθηκε ένα σύστηµα πλοήγησης της αυτοκινούµενης πλατφόρµας Hellenak. Η πλοήγηση γίνεται µέσω πηδαλίου το οποίο µπορεί να τοποθετηθεί απευθείας πάνω στην πλατφόρµα ή σε κάποιο αποµακρυσµένο τερµατικό και να γίνεται η πλοήγηση από απόσταση µέσω ενσύρµατου ή ασύρµατου δικτύου. Μοντελοποιήθηκε η πλοήγηση και αναπτύχθηκαν διάφορες µέθοδοι για να µετατρέπεται η κίνηση του πηδαλίου σε κίνηση της πλατφόρµας. Το τελικό πρόγραµµα που δηµιουργήθηκε δίνει έµφαση στην απλότητα του αλγορίθµου ώστε να υπάρχει άµεση ανταπόκριση της κίνησης της πλατφόρµας στη θέση του πηδαλίου. Το αποτέλεσµα είναι το πρόγραµµα εκτελεί µε µεγάλη πιστότητα και µε σχετικά µικρή καθυστέρηση τις εντολές που δίνονται από το πηδάλιο. Παράγοντες που επηρεάζουν την κίνηση είναι η ποιότητα του εδάφους. Οι µπροστινοί τροχοί επίσης αποδείχθηκε ότι δεν είναι οι πιο κατάλληλοι αφού επηρεάζουν αρνητικά την ικανότητα οδήγησης της πλατφόρµας. Γενικά όµως διαπιστώθηκε ότι είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί το πηδάλιο για την πλοήγηση της πλατφόρµας σε διάφορα περιβάλλοντα, όπως σε βιοµηχανικούς χώρους. Επιπλέον το πηδάλιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καταγραφτεί για µια διαδροµή οι κινήσεις και ταχύτητες που απαιτούνται από τους δύο τροχούς µέσω της υπολογιστικής µονάδας µε σκοπό στη συνέχεια να πραγµατοποιείται η διαδροµή χωρίς την παρέµβαση του ανθρώπου. 
 Στη συνέχεια έγινε ενεργοποίηση των φωτοηλεκτρικών αισθητηρίων που βρισκόταν εγκατεστηµένοι πάνω στη πλατφόρµα. Αφού µελετήθηκε ο τρόπος λειτουργίας τους, κατασκευάστηκε κατάλληλο κύκλωµα που µετατρέπει την έξοδο των αισθητηρίων σε κατάλληλη είσοδο στην κάρτα ελέγχου. ∆οκιµάστηκε η λειτουργία των αισθητηρίων µε πρόγραµµα και διαπιστώθηκε ότι είναι δυνατή η ανίχνευση εµποδίων µέσω αυτών. Η ανταπόκριση των αισθητηρίων σε εµπόδια πάνω στην τροχιά κίνησης της πλατφόρµας κρίνεται ικανοποιητική. Σε περίπτωση εµποδίων το όχηµα σταµατάει την κίνησή του και περιµένει µέχρι να αδειάσει ο χώρος µπροστά του. Σε βιοµηχανικό περιβάλλον όπου το όχηµα κινείται πάνω σε µια προκαθορισµένη τροχιά αυτό χρησιµεύει στην ανίχνευση κινούµενων εµποδίων που βρίσκονται προσωρινά πάνω στην πορεία της κίνησης. 
 Στο µέλλον θα µπορούσε κανείς να µελετήσει την προσθήκη και άλλων αισθητηρίων στην πλατφόρµα, όπως για παράδειγµα αισθητήρια υπερήχων ή laser. Η καλύτερη επιλογή θα ήταν ο συνδυασµός αισθητηρίων περισσότερων τύπων. Περιθώρια βελτίωσης υπάρχουν και στο σύστηµα πλοήγησης. Ακόµα θα µπορούσαν να βελτιωθούν παράγοντες που επηρεάζουν την κίνηση όπως για παράδειγµα η αντικατάσταση των µπροστινών βοηθητικών τροχών µε άλλους πιο κατάλληλους. Επίσης σαν µελλοντική εργασία µπορεί να γίνει ο προγραµµατισµός της πλατφόρµας να κινείται χωρίς ανθρώπινη παρέµβαση. Για να είναι δυνατή η κίνηση της πλατφόρµας χωρίς την παρέµβαση του ανθρώπου κρίνεται αναγκαίο να εξοπλιστεί µε µηχανισµό καθορισµού της θέσης της. Μια 
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ακόµα δυνατότητα που υπάρχει είναι να εγκατασταθεί µηχανικός βραχίονας για την φόρτωση και εκφόρτωση διαφόρων αντικειµένων. Η ανοιχτή αρχιτεκτονική του συστήµατος επιτρέπει να γίνουν εύκολα βελτιώσεις και προσθήκες. 
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