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Περίληψη 
 
Το αντικείµενο της παρούσης πτυχιακής εργασίας, συσχετίζεται µε την µελέτη των 
ροµπότ που επιτυγχάνουν την µετακίνησή τους µε ερπετοειδή τρόπο µε την βοήθεια 
µαθηµατικής µοντελοποίησης. Επιπλέον, επεκτείνεται στο σχεδιασµό και κατασκευή 
πειραµατικής διάταξης ροµποτικού φιδιού συνοδευόµενη από σχετικό κώδικα 
προγραµµατισµού. Κίνητρο για την σχετική µελέτη αποτελεί ο αυξηµένος αριθµός 
αναγκών που δηµιουργείται καθηµερινά σε πολλούς τοµείς όπως ο ερευνητικός και η 
διάσχιση δυσπρόσιτου περιβάλλοντος όπου καλείται ο άνθρωπος να καλύψει. Η 
τεχνική υπόσταση της υλοποίησης συνάδει µε πληθώρα πλεονεκτηµάτων αλλά και 
µειονεκτηµάτων τα οποία αναλύονται διεξοδικά στο δεύτερο κεφάλαιο. Στη συνέχεια 
γίνεται αναφορά για τις σηµαντικότερες εφαρµογές όπου γίνεται χρήση των 
ροµποτικών φιδιών. Για την υλοποίηση του ροµπότ αλληλένδετο στοιχείο αποτελεί 
και η µελέτη των βιολογικών συστηµάτων όπου στο έκτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά 
τόσο για την σκελετική κατασκευή που περιβάλλει τα βιολογικά φίδια όσο και για 
τους πιο γνωστούς τύπους µετακίνησης που συναντώνται στη φύση από αυτά. 
Ακολουθεί µία εκτενής αναφορά συνοδευόµενη από ιστορική αναδροµή στις πιο 
επιτυχηµένες προσπάθειες κατασκευής ροµποτικών φιδιών. Στο σηµείο αυτό γίνεται 
εισαγωγή στην µαθηµατική µοντελοποίηση του ροµποτικού φιδιού. Ο σχεδιασµός 
του ροµπότ, πραγµατοποιήθηκε τόσο σε δυσδιάστατο όσο και σε τρισδιάστατο 
περιβάλλον µε την βοήθεια των λογισµικών σχεδίασης SolidWorks, Inventor αλλά 
και AutoCad. Στο δωδέκατο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µαθηµατική αποτύπωση για 
την επίτευξη του ελέγχου στην κίνηση του ροµπότ. Σηµαντικό τµήµα αποτελεί και η 
ηλεκτρονική σχεδίαση του κυκλώµατος καθώς και η αναφορά στη χρήση των 
µηχανικών εξαρτηµάτων. Τέλος, αναλύονται το κατασκευαστικό µέρος και γίνεται 
επεξήγηση του κώδικα προγραµµατισµού που χρησιµοποιείται. 
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Abstract 
 
The subject of this thesis is correlated with the study of robots which achieve their 
locomotion with serpentine way by mathematical modeling. Moreover, it extends to 
design and construction experimental arrangement of robot snake that is accompanied 
with programming code. The motive of this study is the large number of needs that is 
being created every day in a lot of sectors like research and the crossing of difficult 
environment. The technical subsistence of the implementation contains oversupply of 
advantages and disadvantages that are analyzed in detail in the second unit. 
Furthermore, reference is made for the most important applications that robot snakes 
are being used to. The study of biological snakes is equally important for the optimal 
implementation of robot. In sixth unit is presented the skeletal structure and the most 
known types of locomotion that surround the snakes. Follows, an extensive report of 
the most successful attempts of robot snake’s construction. In this specific point takes 
place the import of robot snake’s mathematical modeling. The design of robot was 
held in both 2D and 3D environment with the help of design’s software. In 12th unit is 
presented the mathematical imprint to achieve the control of robot’s locomotion. An 
important part is the electronic circuit design and the use of mechanical components. 
In conclusion, is analyzed the construction part and is made an explanation of 
programming code.  
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1. Εισαγωγή 
 
Το έναυσµα για την παρούσα µελέτη και ανάλυση δεν θα µπορούσε να αντληθεί από 
αλλού παρά µόνο από την ίδια τη φύση. ∆εν είναι τυχαίο άλλωστε που οι φυσικοί 
µηχανισµοί έχουν επιβιώσει στο πέρασµα των αιώνων έχοντας αντιµετωπίσει σε 
υπέρµετρο βαθµό όλες τις αντιξοότητες και τις δυσµενείς συνθήκες που τους 
περικλείουν. 
 
Πιο συγκεκριµένα, τα βιολογικά φίδια ανήκουν στην κατηγορία των ερπετοειδών και 
βρίσκονται σε ολόκληρο τον πλανήτη. Είναι γνωστό, ότι η φυσιολογία καθώς και η 
ανατοµία τους, τους επιτρέπει να προσαρµόζονται σε πολλά και ποικίλα εδάφη καθώς 
και να µπορούν να κατοικούν σε ένα ευρέως φάσµα κλιµατολογικών και 
περιβαλλοντικών συνθηκών. Ένα αλληλένδετο στοιχείο µε τα προαναφερθείσα 
χαρακτηριστικά είναι οι αρκετοί τρόποι µετακίνησης που διαθέτουν. 
 
Στη διάρκεια της επιστηµονικής πορείας των τελευταίων χρόνων έχουν µελετηθεί σε 
µεγάλο βαθµό τα τροχήλατα καθώς και τα προσοµοιωµένα σε ανθρωποµορφική κίνηση 
ροµπότ. Είναι εύκολο να χαρακτηριστεί ότι η χρήση τους είναι περιορισµένη για τα 
διάφορα είδη του εδάφους που δηµιουργείται η ανάγκη στον άνθρωπο να διασχίσει. Τα 
τελευταία χρόνια σηµειώνεται µια ραγδαία και απότοµη µεταβατικότητα σε πολλούς 
τοµείς µε τον τεχνολογικό να έχει πρωταρχικό ρόλο στην ανιούσα αυτή εκθετική 
καµπύλη. Είναι λογικό να θεωρηθεί ότι ο άνθρωπος αναγκάζεται να συµβαδίζει και να 
προσαρµόζεται κάθε φορά µε την εξέλιξη αυτή µε αποτέλεσµα να µην την 
αντιλαµβάνεται άµεσα και να συµµορφώνεται ασυναίσθητα µε ό,τι επιδράσεις επιφέρει 
εκείνη. 
 
Για το λόγο αυτό, καθηµερινά προκύπτουν νέες ανάγκες οι οποίες συνοδεύονται κι από 
αυξηµένες απαιτήσεις τις οποίες καλείται ο άνθρωπος να καλύψει.  Μερικές από αυτές 
τις ανάγκες συναντώνται σε εφαρµογές οι οποίες ανταποκρίνονται στον ερευνητικό 
τοµέα, στην εισχώρηση σε επιβλαβή περιβάλλοντα, στην εποπτεία διαφόρων ειδών 
συστηµάτων όπως εκείνα που λειτουργούν στις βιοµηχανίες καθώς και  στις ιατρικές 
µεθόδους. 
 
Μια αξιόλογη λύση στο ζήτηµα αυτό φαίνεται να αποδίδει µια καινοφανής µορφή 
ροµπότ το οποίο ονοµάζεται "robot snake". Το ροµπότ αυτό αξιοποιείται σε ένα µεγάλο 
εύρος εφαρµογών του επιστηµονικού κλάδου όπως αυτές που έχουν ήδη 
προαναφερθεί. Ένα από τα θεµελιώδη ζητήµατα είναι να αποδοθεί η κατανόηση και η 
συσχέτιση της µετακίνησης του ροµπότ συναρτήσει των βιολογικών φιδιών. Στα 
συνήθη ροµπότ θεωρείται κατανοητός ο µηχανισµός κίνησης. Στο συγκεκριµένο 
ροµπότ τα αποτελέσµατα δεν είναι τόσο πρόδηλα κι αυτό αποτυπώνεται και στη 
διαδικασία της υλοποίησής του. 
 
Για τη δηµιουργία του ροµπότ απαιτείται η πλήρης σχεδίασή του κυρίως σε 
τρισδιάστατη αποτύπωση προκειµένου να είναι εµφανής κάθε κατασκευαστική 
λεπτοµέρεια προκειµένου να αποδώσει το σχετικό υπόβαθρο αλλά και κίνητρο ως 
µελλοντική επέκταση του θέµατος για την κατασκευή του. Επιπλέον, αναπόσπαστο 
κοµµάτι αποτελεί και ο προσανατολισµός για τη σύνθεση της κατάλληλης 
ηλεκτρονικής διάταξης µέσω καλωδίων, σερβο - κινητήρων, αισθητήρων κ.α. Από το 
υπόβαθρο αυτό δεν θα µπορούσε να εκλείψει ο προγραµµατισµός ο οποίος µέσω του 
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κατάλληλου κώδικα θα αποδίδει τις κατευθυντήριες εντολές για την άρτια λειτουργία 
του ροµπότ. Αποφαίνεται λοιπόν, η συρροή και συνύπαρξη πολλών επιστηµών για την 
υλοποίηση του ροµπότ κάτι το οποίο µπορεί να θεωρηθεί ως κίνητρο για κάθε µηχανικό 
και όχι µόνο, ο οποίος επιθυµεί να ασχοληθεί µε τον κλάδο της ροµποτικής. 
 

2. Ερπετοειδής µετακίνηση 
 

2.1 Τεχνική προσέγγιση ερπετοειδούς µετακίνησης 
 
Αποτελεί σύνηθες γεγονός κατά τη διάρκεια αναφοράς σε ροµποτικά κατασκευάσµατα 
η προσοµοίωση τους µε την εξωτερική εικονική ανάκλαση της ανθρώπινης φιγούρας 
ή κάποιων ζώων.  Για τα περισσότερα από αυτά τα ζώα κατανοείται σε µεγάλο βαθµό 
από τον άνθρωπο τόσο η πορεία κατασκευής τους όσο και η φιλοσοφία λειτουργίας 
των µηχανισµών οι οποίοι συµµετέχουν στη δηµιουργία της κίνησης σε ένα τέτοιου 
είδους αυτόµατο σύστηµα όπως είναι το ροµπότ. Ο λόγος συσχετίζεται µε την ταύτιση 
των φυσικών ιδιοτήτων που διέπουν την ύλη και το περιβάλλον τόσο των βιολογικών 
όσο και των µηχανικών συστηµάτων. 
 

 
Εικόνα 2.1: ASIMO – Ανθρωπόµορφο ροµπότ  

 

 
Εικόνα 2.2: Ροµπότ σκύλος-κίνηση µε βηµατισµό τεσσάρων ποδιών 
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Παρόλα αυτά θεωρείται χρήσιµο να επισηµανθεί ότι δεν κρίνεται πάντοτε 
αποτελεσµατική η χρήση ροµπότ τα οποία συνοδεύονται από τα χαρακτηριστικά που 
προαναφέρθηκαν παραπάνω. Πιο συγκεκριµένα, οι δυσµενείς συνθήκες στις οποίες 
καλείται να ανταποκριθεί ένα ροµπότ επηρεάζουν άµεσα τα φυσιογνωµικά γνωρίσµατα 
τα οποία πρόκειται να του αποδοθούν και θα έχουν συµµετοχή στην αναµενόµενη 
λειτουργικότητά του. Από το γεγονός αυτό πηγάζει η δηµιουργία κινήτρου για το 
σχεδιασµό και την υλοποίηση νέων µοντέλων που θα προσεγγίζουν µε µεγαλύτερη 
ευκολία την επιζητούµενη λύση. 
 
Ένα περιβάλλον το οποίο χαρακτηρίζεται ως δυσµενή συνθήκη µπορεί να εµπεριέχει 
στενούς χώρους όπου απαιτείται η διάσχισή τους χωρίς να προκληθεί κάποιο πρόβληµα 
στα συνδεόµενα µέρη που απαρτίζουν το µηχανισµό µέσα σε ένα εύλογο χρονικό 
διάστηµα, εµπόδια στα οποία κρίνεται επιτακτική ανάγκη για προσπέλασή τους ή 
κάποιο στοιχειώδη ελιγµό, µια απρόβλεπτη αναρρίχηση καθώς κι άλλου είδους 
πανοµοιότυπα προβλήµατα. Έτσι, γίνεται αντιληπτό, ότι τα παραδοσιακά ροµπότ σε 
αυτές τις περιπτώσεις φέρουν περιττά προσαρτήµατα όπως τροχούς ή άλλα µηχανικά 
µέρη τα οποία δεν συνεισφέρουν στην ευδόκιµη προσέγγιση τέτοιων συνθηκών 
περιβάλλοντος. Για το λόγο αυτό, αντλούνται απαιτήσεις οι οποίες είναι αλληλένδετες 
µε το περιεχόµενο του κινήτρου και οι οποίες συσχετίζονται µε τη σχεδίαση, την 
κατασκευή και τον έλεγχο των µηχανισµών. 
 
 Πιο αναλυτικά, η σχεδίαση αυτούσια δεν αποτελεί αποθαρρυντικό παράγοντα για την 
υλοποίηση του έργου διότι τα τελευταία χρόνια έχουν αυξηθεί οι ικανότητες των 
σχεδιαστικών προγραµµάτων όπου προσφέρουν στο χρήση τη δυνατότητα να προβεί 
στο επιθυµητό αποτέλεσµα µε τον πλέον εύχρηστο τρόπο χωρίς τη δαπάνη µεγάλου 
χρονικού διαστήµατος. Επιπλέον µέσω της σχεδίασης σε περιβάλλον τρισδιάστατης 
απεικόνισης µπορεί να διεξαχθεί ο απαιτούµενος κώδικας προκειµένου να υλοποιηθεί 
η κατασκευή σε ροµποτικά κοπτικά µηχανήµατα. Η δυσκολία στο παρόν ζήτηµα 
επέρχεται κατά τη διαδικασία λήψης και αξιολόγησης των διάφορων ιδεών οι οποίες 
πρέπει να χαρακτηριστούν ως κατάλληλες µε την πλήρη τεκµηρίωση που υφίσταται 
προτού προβούν στην έναρξη της κατασκευής.  
 
Στον τοµέα της κατασκευής µπορεί να θεωρηθεί ότι οι απαιτήσεις είναι ακόµα πιο 
αυξηµένες επειδή συνυπάρχουν σε ανάλογο µέγεθος οι γνώσεις και οι τεχνικές που 
διατίθενται τα τελευταία χρόνια. Νέα υλικά, µε καινούργιες ιδιότητες και βελτιωµένα 
χαρακτηριστικά αποβαίνουν σε πασιφανή αποδοτικότερα αποτελέσµατα. Καινοφανείς 
µέθοδοι όπου συντρέχουν µε την ολοένα και αυξανόµενη παραγωγή νέων 
µηχανηµάτων που αδιαµφισβήτητα  έχουν φέρει την επανάσταση στον κλάδο των 
κατασκευών συνεισφέρουν σηµαντικά στην εύρεση περισσότερων διεξόδων στα 
επερχόµενα προβλήµατα που προκύπτουν. 
 
∆εν θα µπορούσε να παραληφθεί κατά την αναφορά σε ροµποτικά συστήµατα και ο 
επιδιωκόµενος έλεγχος των µηχανισµών. Η δραστηριότητα αυτή ποικίλει σε βαθµό 
δυσκολίας ο οποίος συσχετίζεται κάθε φορά µε την ακρίβεια ελέγχου και το πλήθος 
των µηχανισµών που συµµετέχουν στην κατασκευή και υπόκεινται σε έλεγχο. Τα 
συστήµατα ελέγχου έχουν αναπτυχθεί εντατικά προσφέροντας ένα µεγάλο εύρος 
πλεονεκτηµάτων αποτρέποντας πιθανές αστοχίες που µπορούν να προκληθούν κατά τη 
λειτουργία των µηχανηµάτων. Ο έλεγχος των συστηµάτων είναι άρρηκτα 
συνδεδεµένος µε την άρτια λειτουργία της κατασκευής καθώς και µε ένα σηµαντικό 
παράγοντα που φέρει τον τίτλο "ασφάλεια". 
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Είναι εύκολο να διαπιστωθεί ότι για την υλοποίηση οποιασδήποτε κατασκευής 
συρρέουν και οι τρεις τοµείς που προαναφέρθηκαν µε την αλληλένδετη σύνδεση 
µεταξύ τους να αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την άρτια και οµαλή λειτουργία 
του συστήµατος γνωστοποιώντας άµεσα τις επιδράσεις που δηµιουργούνται από τον 
ένα τοµέα και καταλήγουν βαθµιαία σε κάποιον άλλο. Προκύπτει συνεπώς το 
συµπέρασµα, ότι οι θεµελιώδη λίθοι που στελεχώνουν την πορεία και την εξέλιξη µιας 
κατασκευής εµπεριέχονται σε ένα πλαίσιο ικανοτήτων το οποίο επιτρέπει τη 
δηµιουργία ενός ροµπότ όπου θα κινείται χωρίς τα τετριµµένα µοντέλα που βρίσκονται 
στο υποσυνείδητο υπόβαθρο της ανθρώπινης σκέψης και θα του επιτρέπουν να εκτελεί 
όλες τις εντολές που θα του ανατίθενται. 
 
 Εποµένως, µετά την έγκριτη διαπίστωση ότι επαρκούν οι διατιθέµενες προδιαγραφές 
στην απαιτούµενη τεχνογνωσία µπορεί η σύλληψη της ιδέας για την κατασκευή ενός 
ροµπότ που θα προσοµοιώνει την ερπετοειδή κίνηση να µεταφερθεί στην πραγµατική 
διάσταση. Από τον κάθε τοµέα που συντελεί στην υλοποίηση του ροµπότ 
εµπεριέχονται κάποια βασικά δεδοµένα όπου µε την εκτενή αξιοποίησή τους µπορεί 
να προωθηθεί η επιθυµητή µορφή του "ροµπότ φιδιού" ("robot snake").  
 

 
Εικόνα 2.3: UNCLE SAM -  Ροµποτικό φίδι 

 
Μερικά από αυτά τα δεδοµένα συντελούν στη διαµόρφωση της διάταξης η οποία 
µπορεί να προσδιορίσει τόσο τη γεωµετρία του συστήµατος όσο και τα βασικά 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των ενεργοποιητών όπως το πλήθος και η διευθέτησή 
τους. Η γεωµετρία θεωρείται πρόδροµος των δυνατοτήτων που διαθέτει το ροµπότ 
προκειµένου να µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις επιζητούµενες εφαρµογές αλλά 
προδιαγράφει σε µεγάλο ποσοστό και τον επερχόµενο βαθµό δυσκολίας για την 
υλοποίηση της κατασκευής. Τα δεδοµένα αυτά µπορούν να χαρακτηριστούν και ως 
προκλήσεις αφού ως οδοιπορικό µοτίβο ακολουθείται η δηµιουργία µίας καινοτόµου 
κατασκευής κάτι το οποίο προδιαγράφει σε κάποιους τοµείς την εµβρυακή ενασχόληση 
και εξειδίκευση. 
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Πιο συγκεκριµένα, ο τρόπος µετακίνησης αποτελεί ένα τέτοιο χαρακτηριστικό τοµέα 
αφού στο παρελθόν δεν έχει γίνει κάποια στοιχειώδη προσπάθεια για να αποδοθεί ένα 
είδος ερπετοειδούς µετακίνησης σε κάποιο αυτόµατο ροµποτικό σύστηµα. Έτσι, 
κρίνεται σκόπιµο να µελετηθεί επαρκέστατα η ανατοµία των βιολογικών φιδιών και 
πως αυτά µετακινούνται. Ταυτίζοντας τα δεδοµένα από την ανάλυση, διεξάγεται ένα 
πρότυπο µετακίνησης το οποίο βασίζεται στην δοµή τµηµατικών αλυσίδων µε 
συνδεόµενα µεταλλικά µέρη από αρθρώσεις µε την κίνησή τους να επέρχεται από τη 
λειτουργία ενεργοποιητών  υποτείνοντας τα τµήµατα του συστήµατος σε µικρές 
κυρτώσεις όπως κάνουν και τα βιολογικά φίδια µε την αξιοποίηση των µικρών 
σπονδύλων τους. 
 
Σε µία γρήγορη σύγκριση µπορεί να παρατηρηθεί ότι τα πλέον παραδοσιακά ροµπότ 
έχουν αναπτυχθεί έπειτα από εκτεταµένες και λεπτοµερείς µελέτες θέτοντας κάποια 
τετριµµένα όρια στο εύρος της πραγµατοποιήσιµης χρήσης τους.  Η αποδοτικότητά 
τους είναι αξιόλογη παραχωρώντας πάντοτε επιδεκτικά χώρο για βελτίωση σε τοµείς 
όπως είναι η κλίµακα και το είδος του εδάφους όπου καλείται να προσεγγίσει το 
ροµπότ. Τα τροχήλατα αυτόµατα µηχανήµατα προσφέρουν µια οµαλή και λυσιτελής 
µετακίνηση για δεδοµένους χώρους καθώς συχνά απαιτούνται τροποποιήσεις για την 
προσιτή προσαρµογή τους στα εκάστοτε εδάφη. Τα ροµπότ που χρησιµοποιούν την 
φιλοσοφία του βαδίσµατος προσφέρουν ένα µεγάλο εύρος εδαφικής 
προσαρµοστικότητας µε κύριο χαρακτηριστικό τη διακριτή συντήρηση προς όφελος 
της αποδοτικότητάς τους. Η διάσχιση των προσπελάσιµων χώρων ταυτίζεται µε την 
κλίµακά τους καθώς τα τεχνικά προσαρτήµατα του ροµπότ, όπως τα πόδια µπορούν να 
περιορίσουν αισθητά την χρήση τους σε περιβάλλον που περικλείεται από αυτά τα 
στοιχεία.  
 

 
Εικόνα 2.4 Τρόποι & παράµετροι µετακίνησης 

 
2.2 Πλεονεκτήµατα ερπετοειδούς ροµποτικής µετακίνησης 
 
Στο παρόν παράρτηµα παρουσιάζεται ένα καταµερισµός των πλεονεκτηµάτων που 
απαρτίζουν ένα "robot snake" και πως επικαλύπτουν επαρκώς ένα ευρύ φάσµα 
δεξιοτήτων έναντι των συνηθισµένων ροµποτικών µηχανισµών όπου η κατασκευή τους 
αποτελείται από τροχούς ή εξαρτήµατα που αντικαθιστούν τα πόδια. 
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2.2.1 Σταθερότητα   
 
Αρκετές φορές κρίνεται επιτακτική η ανάγκη να χρησιµοποιηθούν µηχανήµατα σε 
δύσβατες περιοχές όπου η διαµόρφωση του περιβάλλοντα χώρου δεν ευνοεί την 
εύκολη διάσχισή τους. Τα "robot snake" έχουν την δυνατότητα, όποτε θεωρείται 
σκόπιµο να ολισθαίνουν ελεγχόµενα από απόκρηµνες περιοχές χωρίς αυτό να επιφέρει 
κάποιο κίνδυνο στον έλεγχό τους σε αντίθεση µε τα τροχήλατα και τα βαδίζοντα 
ροµπότ όπου σε ανώµαλα εδάφη παρουσιάζουν προβλήµατα στην ισορροπία τους και 
έτσι είναι αυξηµένες οι πιθανότητες για µια ενδεχόµενη πτώση. Η βασική φιλοσοφία 
των οχηµάτων είναι ότι όταν έρχονται σε επαφή µε το έδαφος σχηµατίζεται µία συνοχή 
από σηµεία αποτυπώνοντας µία δεδοµένη επιφάνεια όπου αν το κέντρο της ελκτικής 
τάσης κινηθεί πέρα από τα επιτρεπόµενα όρια όπου ένα κυρτό πολύγωνο έχει 
σχηµατιστεί από αυτά τα σηµεία και αποτυπώνει τη µορφή του, τότε αυτό ανατρέπεται. 
Ένα ερπετοειδές ροµπότ έχει τη δυνατότητα να διατηρεί σε χαµηλά επίπεδα την 
απαιτούµενη ενέργεια εξαλείφοντας έτσι τις ανησυχίες για τη σταθερότητα και την 
οποιαδήποτε τεχνική υποστήριξη από εξαρτήµατα όπως τροχούς, πόδια κλπ. Ακόµα 
και στην εκδοχή ενός πιθανού σεναρίου µίας ενδεχόµενης ελεύθερης πτώσης τα 
ερπετοειδή ροµπότ έχουν πιο αυξηµένα ποσοστά επιτυχούς ανταπόκρισης στην 
κρούση διότι οι διασυνδέσεις των σηµείων µεταξύ του σώµατος και των υπόλοιπων 
προσαρτηµάτων όπου απαρτίζουν τα παραδοσιακά ροµπότ δεν µπορούν να 
διατηρηθούν ανεπηρέαστα, προκαλώντας έτσι πρόβληµα στη σύσταση της σκελετικής 
τους δοµής. 
 
2.2.2 Εδαφική Προσαρµοστικότητα 
 
Η ικανότητα ενός οχήµατος να µπορεί να διασχίσει ανώµαλα και τραχεία εδάφη 
ονοµάζεται εδαφική προσαρµοστικότητα. Η τραχύτητα του εδάφους χαρακτηρίζεται 
από την κλίµακα των χαρακτηριστικών που διέπουν το εκάστοτε περιβάλλον, από την 
πυκνότητα της φασµατοσκοπικής ενέργειας που αυτό εκλύει, από τον καταµερισµό των 
διάφορων εµποδίων όπως πέτρες, βράχια, κλπ., καθώς και από την γενική γεωγραφική 
µορφολογία που διαθέτει. Έναντι όλων αυτών των ιδιαιτεροτήτων οι ερπετοειδείς 
µηχανισµοί διαθέτουν την ικανότητα της κυκλοτερούς πρόσδεσης µε κύριο σκοπό την 
εγκάρσια αναρρίχηση και την δίοδο από δυσπρόσιτα περάσµατα όπου τα τροχήλατα 
και τα βαδίζοντα ροµπότ αδυνατούν να διασχίσουν και να προσπελάσουν. 
Επιπροσθέτως, ένα "robot snake" µπορεί να αναρριχηθεί σε σκαλοπάτια όπου το ύψος 
τους προσεγγίζει τη µέγιστη ευθύγραµµη διάστασή τους. Την ιδιότητα αυτή τη 
διαθέτουν ελάχιστα τροχήλατα και βαδίζοντα ροµπότ κάτι το οποίο περιορίζει αισθητά 
το εύρος χρήσης τους και τη λίστα των πλεονεκτηµάτων τους. Ένας ακόµα ισχυρισµός 
για την υπεροχή των ερπετοειδών µηχανισµών µπορεί να αποδοθεί και στη δυνατότητα 
µετακίνησής τους πάνω από µαλακά και παχύρευστα υλικά, ένα εµφανώς ιδιαίτερο 
γνώρισµα όπου µπορεί να βρει χρήση σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Επιπλέον, η 
έλλειψη προσαρτηµάτων από τους ερπετοειδείς µηχανισµούς τους προσδίδει την 
ιδιότητα να διασχίζουν ανεµπόδιστα εδάφη όπου διαθέτουν τρύπες και άλλου τέτοιου 
είδους γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά όπου στα τροχήλατα και βαδίζοντα ροµπότ 
δηµιουργούν αισθητά προβλήµατα στην δοµική συνοχή τους αφού µπορεί εύκολα να 
καταστραφεί κάποιο από τα συνδεόµενα εξαρτήµατά τους καθώς και στην επιθυµητή 
διάβασή τους. 
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2.2.3 Κίνηση 
 
Η κίνηση προέρχεται από τη δύναµη που µπορεί να εφαρµοστεί στο όχηµα και θα του 
προσδίδει µια εµπρόσθια ώθηση. Η κίνηση συνήθως περιορίζεται από κάποιες 
παραµέτρους όπως είναι το προϊόν της σύνθεσης του οχήµατος, το βάρος του καθώς 
και ο ασκούµενος συντελεστής τριβής. Οι εφαρµοζόµενες δυνάµεις κίνησης µπορούν 
να έχουν πολύ υψηλές τιµές για τα φυσικά φίδια όπου προσεγγίζουν έως και τρεις 
φορές το βάρος τους. Ο καταµερισµός της µάζας του φιδιού πάνω από µία εκτενής 
περιοχή , σε σύγκριση µε τη µάζα που ισοδυναµεί στα τροχήλατα ή βαδίζοντα 
µηχανήµατα , έχει ως αποτέλεσµα οι δυνάµεις να µπορούν να είναι κάτω από το 
κατώφλι της πλαστικής παραµόρφωσης του χώµατος όπως αυτό µπορεί να αποτυπωθεί 
στη σχετική γραφική παράσταση. Παράλληλα, η συγκέντρωση του φορτίου αποβαίνει 
στο σχεδιασµό των περισσότερων τροχήλατων και βαδιζόντων ροµπότ όπου επιδρούν 
στην εδαφική απασχόληση. Εξαιτίας της µεγάλης εφαπτόµενης επιφάνειας , τα 
ερπετοειδή οχήµατα µπορούν να συνεισφέρουν σε λιγότερη έως και καθόλου εδαφική 
απασχόληση. Εάν η µετακίνηση των φυσικών φιδιών περιορίζεται από συγκεκριµένους 
τρόπους και συρµούς τότε αυτά µπορούν να συγκρατήσουν µία έλξη τέσσερις έως και 
πέντε φορές το βάρος τους. Η µετακίνηση χωρίς συνδεόµενα προσαρτήµατα 
αποδεικνύει µία ανωτερότητα στην διάσχιση περιθωριακών ή µαλακών εδαφών όπου 
δραστηριότητες άροσης και ψαλιδίσµατος περιορίζουν την τροχήλατη κινητικότητα.   
 
2.2.4 Αποδοτικότητα 
 
Τα φίδια επιτυγχάνουν αποτελεσµατικότητα και δραστικότητα όπου είναι ισοδύναµη 
µε τους βιοµηχανισµούς παρόµοιας κλίµακας και µάζας. Οι λόγοι που 
συµπεριλαµβάνουν µειωµένο κόστος συσχετίζονται µε τις απαιτήσεις για λιγότερη 
ανύψωση του κέντρου της ελκτικής τάσης σε σύγκριση µε τα βαδίζοντα ζώα όπου 
εξαλείφουν την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση των άκρων του σώµατος και το χαµηλό 
κόστος για τη υποστήριξη του σώµατος. ∆ικαίως µπορεί να δηµιουργηθεί το ερώτηµα 
γιατί τα φυσικά φίδια δεν µπορούν να είναι πιο αποδοτικά από τα παρόµοια σε µέγεθος 
ζώα. Η απάντηση προκύπτει από το ότι η δαπανώµενη ενέργεια στα φίδια περιλαµβάνει 
µεγαλύτερες τριβόµενες απώλειες προς το έδαφος, πλευρικές επιταχύνσεις του 
σώµατος όπου δεν συνεισφέρουν στην εµπρόσθια κίνηση και το κόστος του σώµατος 
για την µεροληπτική υποστήριξη των ανυψώσεων που αυτό υποβάλλεται κατά τη 
διάρκεια της κίνησης. Αυτά τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα εµφανίζουν την 
ισορροπία της συνολικής ενέργειας όπου χρησιµοποιείται σε ένα συγκρίσιµο βαθµό 
όπως στα ζώα µε παρόµοια µάζα. 
 
2.2.5 Μέγεθος 
 
Η µικρή µπροστινή όψη των µηχανισµών του "robot snake",  εξαρτώµενη από τη 
µηχανική σχεδίαση επιτρέπει τη διείσδυση µε µικρότερες εγκάρσιες τοµές περιοχών σε 
σύγκριση µε ισοδύναµες µάζες των τροχήλατων ή βαδιζόντων ροµποτικών οχηµάτων. 
Αν ο όγκος ενός φιδιού όπου έχει αποκτήσει κυλινδρική µορφή διατηρείται το ίδιο και 
η διάµετρος είναι µειωµένη στο µισό, τότε το µήκος του φιδιού µπορεί να γίνει έως και 
τέσσερεις φορές µεγαλύτερο. Πρέπει να επισηµανθεί ότι οι περιοχές των εγκάρσιων 
τοµών των µηχανισµών όπου διαθέτουν παρόµοια πυκνότητα και µάζα µπορεί να 
προκύψει σε οχήµατα µε µεγαλύτερη διάσταση µήκους. 
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2.2.6 Πλεονασµός 
 
Ένας ερπετοειδής αυτόµατος µηχανισµός έχει την ικανότητα να εκτελεί ποικίλους 
σχηµατισµούς µε τη βοήθεια των κινητήρων που διαθέτει. Μερικές από αυτές τις 
υποψήφιες διαµορφώσεις µπορούν να απασχολούν σε απλοϊκό βαθµό τους 
ενεργοποιητές σε µία συνθήκη διαδοχικών επιδιωκόµενων κινήσεων. Κατά τη διάρκεια 
της λειτουργίας µια ενδεχόµενη απώλεια µικρών τµηµάτων του συνδεόµενου 
εξοπλισµού ή µία αποτυχία στη λειτουργία των κινητήρων µπορεί να συνεχίσει να 
επιτρέπει την δυνατότητα για κίνηση και να του αποδίδει ακόµα την ικανότητα να 
εκτελεί κάποιους ελιγµούς. Αποδεδειγµένα, η ιδιότητα αυτή συγκαταλέγεται στη λίστα 
των πλεονεκτηµάτων παρόλα αυτά είναι αναπόφευκτη η κύρωση η οποία συσχετίζεται 
µε την µειωµένη απόδοση στην κινητικότητα. 
 
2.2.7 Κάλυψη - Σφράγιση 
 
Τα "robot snake" επικαλύπτονται από µια αδιάτρητη επιφάνεια όπου δεν 
περιλαµβάνονται επιπρόσθετα προσαρτήµατα στην κατασκευαστική τους δοµή. Η 
συνεισφορά στην συγκεκριµένη όψη του ερπετοειδούς µηχανισµού αποτρέπει την 
οποιαδήποτε παρεµπόδιση της εξέλιξης και της προόδου του ή την έκθεση σε κίνδυνο 
των περιφερειακών τµηµάτων του "robot snake". Η παράθεση αυτή επιτρέπει την 
καλύτερη επικάλυψη µεταξύ των ενδότερων µηχανισµών και του περιβάλλοντος. Κατά 
αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα στην εισχώρηση σε 
περιβάλλοντα  όπου υπόκεινται σε συνθήκες ενάντιες µε την άρτια λειτουργία των 
µηχανισµών και µπορούν εύκολα να τους επιφέρουν επιζήµια αποτελέσµατα. Τέτοιου 
είδους περιβάλλοντα χαρακτηρίζονται από αυξηµένα ποσοστά υγρασίας ή σκόνης 
όπου προκαλούν διάσπαση του συντονισµού των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων και των 
κινητήρων του robot.  
 
2.3 Μειονεκτήµατα ερπετοειδούς ροµποτικής µετακίνησης 
 
Είναι πρόδηλο ότι µε το πλήθος των πλεονεκτηµάτων που έχουν αναφερθεί έως τώρα 
µπορεί εύκολα και αβίαστα να προκύψει το ερώτηµα γιατί δεν κατασκευάζονται σε 
µεγαλύτερο αριθµό τα ερπετοειδή ροµπότ. Η πιο άµεση απάντηση η οποία µπορεί να 
αποδοθεί συσχετίζεται µε τις εκτενείς απαιτήσεις που προκύπτουν στο σχεδιασµό, την 
κατασκευή καθώς και τον έλεγχό τους. Παρόλα αυτά είναι δεδοµένο ότι οποιαδήποτε 
κατασκευή υλοποιηθεί εµπεριέχει και µια σειρά από µειονεκτήµατα. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στον άνισο καταµερισµό των επιθυµητών λειτουργιών όπου επιδιώκονται 
κάθε φορά να επιτευχθούν από τους ενδιαφερόµενους επιβαρύνοντας έτσι δυσµενώς 
κάποιες άλλες ιδιότητες του ροµπότ. Ένα τέτοιου είδους χαρακτηριστικό παράδειγµα 
αποτελεί η αύξηση της σταθερότητας όπου τις περισσότερες φορές προϋποθέτει και 
αύξηση της µάζας εποµένως αυτό επηρεάζει άµεσα µε τη σειρά του και την 
κινητικότητα του ροµπότ συναρτήσει της ταχύτητάς του και της κατανάλωσης της 
απαιτούµενης ενέργειας.    
 
2.3.1 Ωφέλιµα φορτία 
 
Οι επιπρόσθετες ανάγκες για µετακίνηση συνυπάρχουν µε την διεκπεραίωση εργασιών 
που προϋποθέτουν ικανότητες κίνησης οι οποίες θα συµβάλλουν στην αποτελεσµατική 
µεθόδευση των καθηκόντων που αποδίδονται κάθε φορά. Πιο συγκεκριµένα, η 
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εκτέλεση µίας τέτοιας εργασίας είναι η µεταφορά ωφέλιµων φορτίων από ένα 
συγκεκριµένο σηµείο σε ένα τελικό προορισµό εναπόθεσης. Ωφέλιµα φορτία µπορούν 
να θεωρηθούν υλικά τα οποία είναι αναγκαίο να µεταφερθούν στο επιθυµητό µέρος.  
Συνεπώς, είναι πασιφανές ότι ένα "robot snake" δεν διαθέτει την κατάλληλη 
κατασκευαστική δοµή η οποία θα του επιτρέπει να διαθέτει το πλεονέκτηµα αυτό της 
µεταφοράς. Ενατενίζοντας πιθανές µεθόδους µεταφοράς υλικών παρατηρείται ότι δεν 
υπάρχει κάποιο είδος επισυναπτόµενης ολοκληρωµένης πλατφόρµας η οποία θα 
συµβάλλει στη διεργασία αυτή. Μια προοπτική συγκαλείται µε τη χρήση ενός 
ολοκληρωµένου αγωγού ο οποίος θα είναι ικανός να αποθηκεύει υλικά ή ακόµα και 
ρευστά ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις. Παρόλα αυτά πρέπει να επισηµανθεί ότι 
στο στάδιο αυτό δεν έχει υλοποιηθεί σε ικανοποιητικό βαθµό η προσάρτηση αυτής της 
ικανότητας µετακίνησης εποµένως αυτό το στοιχείο αποτελεί ένα από τα 
µειονεκτήµατα της χρήσης των ερπετοειδών ροµπότ.  
 
2.3.2 Βαθµοί ελευθερίας 
 
Έχει ήδη επισηµανθεί ότι ο τρόπος µετακίνησης ενός "robot snake" επιτυγχάνεται µε 
τις µικρές διαδοχικές κυρτώσεις στις οποίες προβάλλονται τα συνδεόµενα µηχανικά 
µέρη που το απαρτίζουν. Για την εκτέλεση αυτών των κινήσεων ευθύνονται οι 
κινητήρες που διαθέτει το ροµποτικό σύστηµα και το πλήθος τους εξαρτάται από το 
µέγεθος της κατασκευής και την πολυπλοκότητα των σχηµατισµών από τη λήψη των 
εντολών για την εκτέλεση των διεργασιών. Οι απαιτήσεις για τη χρήση των κινητήρων 
είναι περισσότερες από εκείνες που περικλείουν τα ροµποτικά τροχήλατα ή βαδίζοντα 
ροµπότ. Αλληλένδετη πληροφορία µε τους ενεργοποιητές είναι και οι προκείµενοι 
βαθµοί ελευθερίας που συντελούν στην απόδοση του εύρους και των δυνατοτήτων της 
κινητικότητας. Με αναφορά σε στατιστικά στοιχεία είναι γνωστό ότι οι βαθµοί 
ελευθερίας για τα παραδοσιακά ροµποτικά οχήµατα κυµαίνονται από δύο έως 
δεκαοχτώ και για κάποια βαδίζοντα ενδεχοµένως να υπερβαίνει το παρόν όριο. 
 
Προκύπτει λοιπόν, ότι για την άρτια λειτουργία ενός "robot snake" απαιτούνται 
περισσότεροι βαθµοί ελευθερίας όπου συσχετίζονται άµεσα µε τις υπάρχουσες 
αρθρώσεις και τα συνδεόµενα µηχανικά µέρη. Επήρεια της σχετικής ιδιοµορφίας των 
κινήσεων και του ελέγχου είναι η παρουσίαση του προβλήµατος για την ακέραιη 
λειτουργία όλου του συνδεόµενου εξοπλισµού. Πιο συγκεκριµένα, ένα πιθανό 
πρόβληµα µπορεί να προκύψει όταν ένας από τους κινητήρες κάνει λήψη µίας 
λανθασµένης τιµής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, όταν η κατασκευή έχει µεγάλο 
µέγεθος, να αυξάνονται οι πιθανότητες όλα τα αποτελούµενα τµήµατα να επηρεαστούν 
από το σφάλµα αυτό.  
 
Ακόµα όµως και στη πραγµατοποίηση αυτού του πιθανό σεναρίου, οι ερπετοειδείς 
µηχανισµοί διαθέτουν σε πολύ ικανοποιητικό βαθµό ένα πλεόνασµα από ρυθµιστικές 
λειτουργίες όπου τους επιτρέπουν να συνεχίσουν την λειτουργία τους κάτω από ένα 
συγκεκριµένο και περιορισµένο τρόπο. Ο ολοκληρωτικός έλεγχος ενός "robot snake" 
καταµερίζεται στον έλεγχο πολλών τµηµατικών κινήσεων και αυτό το στοιχείο 
αποτελεί µία πρόκληση για την υλοποίησή του. Αναφορικά µε το παρόν ζήτηµα βασικά 
βήµατα θεωρούνται η σχεδίαση και η δοµή ανθεκτικών κινητήρων και 
κατασκευαστικών µορφών όπου θα συνδυάζουν παράλληλα την αποδοτικότητα και 
την καλαίσθητη εµφάνιση εµπεριέχοντας υψηλές τιµές δυνάµεων σε µικρά τµήµατα. 
Η συσχέτιση αυτή δεν αποτελεί αποκλειστική ανάγκη των ερπετοειδών ροµποτικών 



Σελίδα 19 από 89 
 

συστηµάτων αλλά αναµένεται η εµφάνιση αυτής της χρήσης των κινητήρων και σε 
άλλες εφαρµογές. 
 

 
Εικόνα 2.5 Κινηµατική αλυσίδα µε σύνδεση αρθρώσεων 

 

 
Εικόνα 2.6 Ροµποτικό τεχνητό προσάρτηµα µε αρθρώσεις 

 
2.3.3 Θερµικός έλεγχος 
 
Η σκελετοδοµή των φιδιών δεν προσεγγίζει την σφαιρική όψη κι αυτό εµπίπτει στην 
κακή αναλογία του κατανεµηµένου όγκου στην επιφάνεια του και η οποία είναι 
χειρότερη από εκείνη των ζώων που διαθέτουν προ εξαγόµενα συνδεόµενα µέρη µε 
την αντίστοιχη µάζα.  Πρέπει να επισηµανθεί ότι ο προσδιορισµός των βασικών 
χαρακτηριστικών τα οποία συσχετίζονται µε την περιοχή της επιφάνειάς τους καθώς 
και µε τη µάζα τους περιγράφονται άµεσα από την µαθηµατική σχέση η οποία 
ονοµάζεται συντελεστής Meech και αποτυπώνεται ως ακολούθως: � � � ∗ �

�.��  όπου 
το S περιγράφει την περιοχή της επιφάνειας και το M αναφέρεται στη µάζα του 
σώµατος, η οποία είναι µεγαλύτερη στα φίδια από ό,τι στα υπόλοιπα θηλαστικά και 
ψάρια. Η επίδραση που µπορεί να προέλθει από το παρόν ζήτηµα συρρέει άµεσα µε τη 
δυσκολία του θερµικού ελέγχου στους ερπετοειδούς µηχανισµούς. Από την άλλη 
πλευρά είναι αξιοσηµείωτο, ότι αν η εκάστοτε εφαρµογή επιτρέπει την χρήση και την 
εισχώρηση σε περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται ως καταγώγια υψηλής θερµικής 
ενέργειας ή από πηγές αντίστοιχης θερµότητας τότε αυτό θεωρείται ευνοϊκή συνθήκη 
για τα ερπετοειδή καθώς αποτελεί και όφελος για το σύστηµα των ενεργοποιητών τους. 
 

 
Εικόνα2.7: Ροµπότ µε πολλαπλά µε τεχνητά προσαρτήµατα 
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2.3.4 Ταχύτητα 
 
Τα ταχύτερα βιολογικά φίδια κάτω από ιδανικές συνθήκες µπορούν να προσεγγίσουν 
ταχύτητα της τάξης των 3 [m/sec] και εµφανίζεται να έχουν µια αναλογία στο µήκος 
της περιφέρειάς τους που να κυµαίνεται από 10 έως 12. Αποφαίνεται δύσκολο στο 
άµεσο µέλλον τα ερπετοειδή ροµποτικά συστήµατα να κινούνται µε ταχύτητα αυτού ή 
προσεγγιστικού µεγέθους. Η µετακίνηση των περισσότερων φιδιών χαρακτηρίζεται ως 
αργή αλλά παρόλα αυτά η κίνηση είναι παραπλανητικά πιο γρήγορη κι αυτό οφείλεται 
στις πλευρικές κινήσεις του σώµατος όπου συχνά δίνει την εντύπωση στο θεατή ότι 
δηµιουργούνται υψηλότερες τιµές. To διακριτικό σηµείο στη συσχέτιση αυτή είναι ότι 
τα ροµποτικά φίδια πιθανόν να είναι πιο αργά από τα πανοµοιότυπα βιολογικά πρότυπα 
ακόµα και στο άµεσο µέλλον. 
 
 

3. Ανάγκη για κάλυψη νέων απαιτήσεων 
 
Παρατηρείται τα τελευταία χρόνια µια επεκτατική διάνοιξη των οριζόντων σε πολλούς 
τοµείς του τεχνολογικού κλάδου εµπεριέχοντας πολλά οφέλη από τη προσκόµιση των 
αποτελεσµάτων των σχετικών ερευνών. Είναι γνωστό, ότι η επιδιωκόµενη βελτίωση η 
οποία αποτελούσε τόσο το κίνητρο όσο και το επιθυµητό αποτέλεσµα από τις 
διεξαγόµενες έρευνες δεν ήταν πάντοτε εφικτή. Αυτός ο περιορισµός πήγαζε από τον 
διατιθέµενο εξοπλισµό και τεχνολογία όπου συνόδευαν τις προσπάθειες των 
επιστηµόνων. Η νεογιλή τεχνογνωσία αποτελούσε φραγµό για την προσέγγιση πολλών 
εφαρµογών όπως η εισχώρηση και µετακίνηση σε περιβάλλον µε δυσµενείς συνθήκες, 
η άρτια συµµετοχή ροµποτικών µηχανηµάτων στην ιατρική κλπ.  
 

 
Εικόνα 3.1: DLR KineMedic Redundant Robot - Ροµπότ ιατρικής εφαρµογής  

      Το γεγονός αυτό οφειλόταν σε ένα µεγάλο ποσοστό στα τετριµµένα πλαίσια των 
κατασκευαστικών δοµών από τα οποία προκύπταν τα ροµπότ. Μία συχνή παγίδα στην 
οποία "έπεφτε" αβίαστα ο τεχνολόγος - επιστήµονας που επιθυµούσε να υλοποιήσει 
µία ροµποτική µηχανή ήταν να της αποδώσει την ανθρωπόµορφη ή την τροχήλατη 
κίνηση. Συχνά συναντούσε προβλήµατα και κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας 
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αφού η σταθερότητα, η εδαφική προσαρµοστικότητα και το µέγεθος ήταν µερικά από 
τα κύρια εµπόδια τα όποια καλούταν να προσπελάσει. 
 
Έπειτα από τη διαπίστωση αυτή ακολούθησε µία έντονη δραστηριοποίηση στον            
επιστηµονικό - τεχνολογικό κλάδο η οποία είχε ως κύριο στόχο την διατύπωση 
καινοφανών ιδεών για τη δηµιουργία νέων ροµπότ όπου θα επιτρέπουν στον άνθρωπο 
να εισχωρεί σε νέες εφαρµογές προς όφελός του. Στην διαδικασία αυτή συνετέλεσε και 
η απόκτηση γνώσεων η οποία επέφερε πρόοδο στην επιστήµη του ελέγχου, των 
αισθητήρων και της κατασκευαστικής ανάπτυξης των µηχανηµάτων. Η συρροή όλων 
αυτών των παραγόντων επέφερε την υλοποίηση των ροµπότ µε τα απαραίτητα 
χαρακτηριστικά όπου αυξάνουν τη λειτουργικότητα και την αποδοτικότητά τους και 
επιτρέπουν τη χρήση τους σε εφαρµογές όπου στο παρελθόν ήταν αδύνατο να 
πραγµατοποιηθεί µε τον υπάρχοντα τεχνολογικό εξοπλισµό. 
 
Μία από τις µεγαλύτερες προκλήσεις παρουσιάστηκε στην εύρεση νέων τρόπων 
µετακίνησης. Τη λύση στο ζήτηµα αυτό φαίνεται να έχει δώσει η δηµιουργία ροµπότ 
τα οποία διαθέτουν µηχανισµούς που τους αποδίδουν ερπετοειδή τρόπο µετακίνησης. 
Είναι πρόδηλο ότι οι ιδέες προέρχονται από την ίδια τη φύση καθώς στο πέρασµα των 
χρόνων οι οργανισµοί της ανταπεξέρχονται σε όλες τις αντίξοες συνθήκες. Το επόµενο 
βήµα ήταν να πραγµατοποιηθεί µία εµπεριστατωµένη δοκιµή για την επαλήθευση ή τη 
διάψευση όλων των διατυπωµένων ισχυρισµών. Τα αποτελέσµατα καθώς και η ολοένα 
αυξανόµενη χρήση των ροµπότ αυτών έδειξαν την επαρκέστατη ικανοποίηση του 
τεχνολογικού κλάδου στην µελέτη αυτή. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι οι εφαρµογές στις 
οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι πολλές και δηµιουργούν µεγάλο ενδιαφέρον 
προς εξέταση. Παρόλα αυτά, οι προκλήσεις συµβαδίζουν µε την εξέλιξη καθώς ο 
χώρος για βελτίωση αποτελεί πάντα αναλλοίωτο µοτίβο για το οποιοδήποτε 
τεχνολογικό επίτευγµα που κατορθώνεται. Παρακάτω, παρουσιάζονται µερικές από τις 
εφαρµογές των ερπετοειδών ροµπότ στις οποίες δεν µπορούν να ανταπεξέλθουν 
επαρκώς τα µέχρι τώρα γνωστά βαδίζοντα και τροχήλατα ροµπότ.  
 

4. Εφαρµογές των "Robot - Snake" 
 
4.1 Εξερεύνηση 
 
Υπάρχουν περιβάλλοντα τα οποία ο άνθρωπος επιθυµεί να προσεγγίσει και να αφήσει 
το αποτύπωµά του όµως λόγω της γεωµορφολογικής τους δοµής χαρακτηρίζονται ως 
απρόβλεπτα υψώνοντας ένα τείχος µε κύριο "δοµικό" στοιχείο την ανασφάλεια για τη 
συνάντηση άγνωστων καταστάσεων. Ένα "robot snake" έχει τη δυνατότητα να κάνει 
ένα καταµερισµό της µάζας του πάνω από µία εκτενής επιφάνεια την οποία διασχίζει.  
 
Όπως έχει ήδη προαναφερθεί παραπάνω ένα από τα πλεονεκτήµατα αυτού του είδους 
των ροµπότ είναι ο πλεονασµός στην υποστήριξη των συνδεόµενων µηχανικών µερών 
από τα οποία απαρτίζεται. Αυτό το γεγονός του επιτρέπει να συνεχίσει να λειτουργεί 
κανονικά µε µία ενδεχόµενη µείωση της αποδοτικότητάς του ακόµα κι αν προκύψει 
κάποια βλάβη στον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό του ροµπότ. Η εκµετάλλευση 
του συγκεκριµένου οφέλους καθιστά ικανή τη χρήση των "robot snake" σε ένα ευρύ 
φάσµα από τέτοιου είδους περιβάλλοντα όπως είναι οι πλανητικές επιφάνειες, 
ανώµαλα εδάφη που περιέχουν διάσπαρτες ακατέργαστες µάζες από πέτρες και βράχια 
καθώς και σε απότοµες κατωφέρειες σε προσκείµενες πλαγιές. 
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Εικόνα 4.1: Ροµποτικό φίδι - διάσχιση δυσπρόσιτου περιβάλλοντος 

 
4.2 Επιθεώρηση 
 
Ο επιστάµενος έλεγχος στις βιοµηχανίες και στις ιατρικές εφαρµογές αποτελεί 
θεµελιώδη λίθο για την άρτια λειτουργία τους και την εξακρίβωση του αναµενόµενου 
αποτελέσµατος καταρρίπτοντας κάθε πιθανή εστία δηµιουργίας κινδύνου ή βλάβης 
όπου θα επιφέρει επιζήµιες επιπτώσεις. Πολλές τεχνικές επιθεώρησης σε αυτούς τους 
τοµείς στηρίζονται στους µηχανισµούς οι οποίοι αποτελούνται από σταθερές βάσεις 
όπως είναι τα βιντεοσκόπια κ.α. Αυτές οι διατάξεις χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για την 
εποπτεία κοιλοτήτων όπου η άµεση παρακολούθηση µε τον οφθαλµό δεν ήταν δυνατή. 
Οι εφαρµογές επισκόπησης περιλαµβάνουν συντήρηση µηχανών µε εναέριες 
καλωδιώσεις, ποιοτικό έλεγχο στον βιοµηχανικό τοµέα καθώς και διαδικασία 
παρακολούθησης και εποπτείας σε χρήσιµες συνθέσεις εγκαταστάσεων (αερισµού, 
φωτισµού κ.α.) αλλά και για την εξέταση της ορθής λειτουργίας µηχανηµάτων µε 
πολλά παρελκόµενα µέρη. 
 
Συχνά στο χώρο των βιοµηχανιών συναντώνται σύνθετα και µεγάλα δίκτυα 
εγκαταστάσεων σωληνώσεων όπου απαιτούν τακτική επιθεώρηση τόσο για τη 
συντήρηση και τον έλεγχό τους όσο και για την ενδεχόµενη αποκατάσταση ενός 
προβλήµατος όπως είναι η απόφραξη των σωληνώσεων. Η ανόρυξη χαρακωµάτων για 
την επιδιόρθωση της επικείµενης βλάβης αποτελεί µία µεγάλη δαπάνη για την 
οποιαδήποτε επιχείρηση χωρίς να παραλείπεται σαφώς η µεγάλη κοστολόγηση που 
προέρχεται από τη διακοπή της λειτουργίας για την επισκευή του συγκεκριµένου 
δικτύου. 
 
 Υπάρχουν εταιρείες οι οποίες διαθέτουν τις απαραίτητες για αυτή τη χρήση συσκευές 
όπου µπορούν να εισχωρήσουν κατά µήκος των σωληνώσεων αλλά έχει παρατηρηθεί 
ότι η χρήση τους είναι περιορισµένη. Ένας ροµποτικός µηχανισµός που θα διαθέτει 
µικρό µέγεθος και θα κινείται µε ερπετοειδή τρόπο µπορεί να αποτελέσει ένα πολύ 
χρήσιµο εργαλείο αφού µπορεί να προσδιορίσει µε ακρίβεια τη βλάβη που έχει 
δηµιουργηθεί ελαττώνοντας µε αυτόν τον τρόπο το κόστος επιδιόρθωσης αλλά και το 
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"νεκρό χρόνο" στον οποίο δεν θα πραγµατοποιείται η παραγωγική διαδικασία της 
βιοµηχανικής µονάδας. 
 
Οι δηµιουργοί του εξοπλισµού επιθεώρησης έχοντας επίγνωση του περιορισµού των 
συσκευών που προάγουν εκδηλώνουν έντονο ενδιαφέρον για τη µελέτη και την 
ανάπτυξη συσκευών µε αυτονοµία στην κίνησή τους. Είναι γνωστό όµως, ότι οι 
απαιτήσεις της βιοµηχανίας είναι υψηλές και αυτό µεταφέρεται και στους παραγωγούς 
του αντίστοιχου εξοπλισµού. Η προσκόµιση θετικών στοιχείων όπως η δηµιουργία 
ποικίλων µηχανισµών, η ταχύτερη ανταπόκριση τους από τη λήψη των εντολών αλλά 
και η βελτίωση των τεχνικών χαρακτηριστικών τους αυξάνει σε µεγάλο ποσοστό τις 
πιθανότητες επίλυσης τέτοιων ζητηµάτων σε µικρότερο χρονικό διάστηµα. Η ένδειξη 
του ενδιαφέροντος τους επεκτείνεται στην ανάπτυξη µιας σειράς από πατέντες 
βαδιζόντων και αυτόνοµων ως προς την κίνηση βιντεοσκοπίων αλλά οι συσκευές αυτές 
δεν θεωρούνται ακόµα τεχνολογικά ώριµες. 
 
4.3 Ιατρική 
 
Τα "robot snake" επιδέχονται τη λήψη της προσοχής ως εν δυνάµει ιατρική τεχνολογία. 
Με τη χρήση του συγκεκριµένου ροµποτικού µηχανισµού επιδιώκεται και 
επιτυγχάνεται η ελαχιστοποίηση των επίπονων και καταχρηστικών εγχειρήσεων διότι 
περιορίζονται οι ανάγκες για τη διάνοιξη µεγάλων τοµών στο δέρµα και στους ιστούς. 
Με εκτιµώµενους υπολογισµούς από την παράθεση στατιστικών στοιχείων 
παρατηρείται ότι το 35% από τις 21000000 εγχειρήσεις που επιτελούνται κάθε χρόνο 
θα µπορούσαν να διεκπεραιώνονται µε την ελαχιστοποίηση των καταχρηστικών 
τεχνικών που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκειά τους.  
 
Η ωφέλεια από τη χρησιµοποίηση του συγκεκριµένου είδους των ροµπότ στις ιατρικές 
επεµβάσεις δύναται να αποτυπωθεί στον περιορισµό της παραµονής στα νοσοκοµεία 
µετά το πέρας της επέµβασης, στην αισθητή µείωση του πόνου αφού όπως 
προαναφέρθηκε οι τοµές θα είναι µικρότερης έκτασης καθώς και η µείωση του 
κόστους. 
 
Οι συσκευές που χρησιµοποιούνται στην λαπαροσκόπηση, οι οποίες αποτελούνται από 
άκαµπτα εργαλεία εισχωρούν στο τοιχίο των κοιλοτήτων του οργανισµού καθώς και 
τα µηχανήµατα για την ενδοσκοπία χρησιµοποιούνται σε αυτό το είδος των 
χειρουργικών διαδικασιών. Ένα "robot snake" µπορεί να υποτείνει σε κυρτώσεις στα 
εσωτερικά όργανα της θωρακοκοιλιακής κοιλότητας των ιστών και να διευκολύνει σε 
µία καλύτερη διάγνωση και µία πιο στοχευόµενη θεραπεία. 
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Εικόνα 4.2: Da Vinci - ροµποτικό χειρουργικό µηχάνηµα 

 

Τα τελευταία χρόνια τεχνικές χωρίς καταχρηστικές ιδιότητες φαίνεται να έχουν τα 
επιθυµητά αποτελέσµατα. Είναι άξιο να αναφερθεί ότι τα χειρουργικά εργαλεία του 
εµπορίου παρουσιάζουν µια δυσκολία ως προς τη διαχείρισή τους για το λόγο ότι 
συνοδεύονται από κάποιους περιορισµούς. Τα στοιχεία δείχνουν ελπιδοφόρα 
µηνύµατα για την εξέλιξη των ιατρικών επεµβάσεων µε την συνύπαρξη της προόδου 
στον ροµποτικό τοµέα.  
 
4.4 Επιβλαβή Περιβάλλοντα  
 
Η επέκταση της ανθρώπινης δραστηριότητας στον τοµέα της έρευνας αλλά και στην 
παρουσίαση των καθηµερινών αναγκών που εµφανίζονται στους βιοµηχανικούς 
χώρους καλείται να αντιµετωπίσει πολλές αντίξοες συνθήκες στα περιβάλλοντα που 
περικλείονται από τις δραστηριότητες αυτού του είδους. Τα περιβάλλοντα αυτά µπορεί 
να χαρακτηρίζονται από υπέρτατο βαθµό ακτινοβολίας ή ραδιενέργειας, ακραίες 
θερµοκρασίες, χηµική τοξικότητα, υψηλή πίεση ή κατασκευαστικές αδυναµίες τις 
οποίες δυσκολεύονται να διαχειριστούν άλλα είδη ροµπότ. Έναντι όλων αυτών των 
δύσκολων καταστάσεων κρίνεται αναγκαίο να εξερευνηθούν και να εξεταστούν αυτές 
οι περιοχές προκειµένου να διαπιστωθεί ότι παρέχεται η απαιτούµενη ασφάλεια για την 
προέλευση στους χώρους αυτούς.  
 
Μέχρι πρωτίστως, οι ανάγκες αυτές καλύπτονταν από τα συνήθη τροχήλατα ή 
βαδίζοντα ροµποτικά µηχανήµατα τα οποία συνοδεύονταν από πρόδηλους 
περιορισµούς ως προς την ικανότητα µετακίνησής τους σε δύσβατα εδάφη. 
 
Μία άλλη κατηγορία επικίνδυνα προσβάσιµων περιοχών είναι εκείνες που προέρχονται 
από φυσικές καταστροφές και περιλαµβάνουν τις εµφανείς επιπτώσεις τους, όπως είναι 
οι σεισµοί, οι εκρήξεις, οι κατολισθήσεις, Οι τυφώνες καθώς και οι πυρκαγιές. Ως 
αποτέλεσµα αυτών των φαινοµένων, είναι η διάσπαρτη συσσώρευση µάζας όπου 
παρεµποδίζει τις προσπάθειες για µετακίνηση των ερειπίων και ανεύρεση των 
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επιζώντων. Για το λόγο αυτό γίνεται η χρήση των "robot snake" µε τα οποία 
επιτυγχάνεται η προσπέλασή των εµποδίων µε ευέλικτες κινήσεις. Τα "robot snake" 
είναι εφοδιασµένα µε φωτοηλεκτρικούς αισθητήρες καθώς και αισθητήρες αµµωνίας 
οι οποίοι είναι ικανοί να ανιχνεύουν την παρουσία ανθρώπου κάτω από τα χαλάσµατα 
που τους καλύπτουν. Με την συµβολή αυτών των εφαρµογών αποτρέπεται η χρήση 
εναλλακτικών µεθόδων µε τη χρήση βαρέως τύπου εξοπλισµού για την ανέγερση και 
την µετακίνηση του διάσπαρτου όγκου της µάζας που περιβάλλει την τοποθεσία του 
δυστυχήµατος και θέτει σε κίνδυνο τους χρήστες του. 
 
Μία άµεση εφαρµογή που εµπεριέχει τις επιπτώσεις των προαναφερθεισών 
καταστροφών είναι ένα ατύχηµα που µπορεί να προέλθει από την καθίζηση ενός 
ορυχείου. Ακόλουθες επιπτώσεις µπορεί να είναι µία ενδεχόµενη κατολίσθηση στο 
βουνό που εδραιώνεται η υφιστάµενη εγκατάσταση ή κατάρρευση της στέγης. Με την 
παρεµβολή µίας έναρθρης µικρού µεγέθους ροµποτικής συσκευής µπορεί να 
διαπεραστούν τα συντρίµµια ανάµεσα από τα διάσπαρτα υλικά προκειµένου να επέλθει 
η επικοινωνία µε τους επιζήσαντες και να επιτευχθεί η διάσωση σε σύντοµο χρονικό 
διάστηµα.  
 

 
Εικόνα 4.3: Προσέγγιση ροµποτικού φιδιού σε συντρίµµια για ανεύρεση επιζώντων 

 
4.5 Αναγνώριση 
 
Η διασφάλιση πληροφοριών για την διατήρηση της νοµικής ισορροπίας την οποία 
καλούνται να επιβλέπουν αλλά και να διασφαλίζουν οι κρατικές υπηρεσίες είναι µία 
δραστηριότητα η οποία αποβαίνει στη δηµιουργία µίας καινοτόµου εφαρµογής. Η 
ενίσχυση των υπηρεσιών αυτών επιτυγχάνεται µε την συµµετοχή εξελιγµένων 
αισθητηρίων που απαρτίζουν τον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό του ροµπότ και 
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παρέχουν δυνατότητα όρασης και λήψης ήχου ακόµα και µέσω της διείσδυσης από 
συµπαγή βλάστηση.H δυνατότητα αυτή φαίνεται δύσκολο να αντληθεί από άλλου 
είδους ροµποτικό µηχανισµό το οποίο διαθέτει τους συνήθεις τρόπους µετακίνησης.  
 
4.6 Χάραξη - κοίλανση 
 
Η δοµική συγκρότηση πολλών χώρων απαιτεί συχνά τη διάνοιξη αυλακωµάτων για την 
επιθυµητή διέλευση των καλωδίων και γραµµών δικτύων πίσω από τους υφιστάµενους 
τοίχους ή κατά µήκος σωλήνων. Η συγκεκριµένη δραστηριότητα µπορεί να υλοποιηθεί 
από ένα µεγάλο πλήθος χειροκίνητων εργαλείων τα οποία µπορούν να είναι χρήσιµα 
για µικρές διαδροµές. Η εφαρµογή τους σε µεγαλύτερες εκτάσεις παρουσιάζει ένα 
αυξηµένο βαθµό δυσκολίας λόγω της χρήσης τους σε θέσεις όπου δεν θεωρούνται 
άνετες και εύκολα προσβάσιµες για την συγκεκριµένη εργασία. Στη άµεση εφαρµογή 
τα "robot snake" έχουν την ικανότητα να ελίσσονται ανάµεσα από ένα πλήρες σύστηµα 
καλωδίων και να υλοποιούν τις τεχνικές ραφές συγκόλλησης για την επίτευξη της 
συναρµογής τους. 
 
4.7 Πυρόσβεση  
 
Έχει προαναφερθεί η µεγάλη ικανότητα που διαθέτουν τα ερπετοειδή ροµπότ να 
µετακινούνται σε χώρους όπου καλύπτονται από δυσπρόσιτα εδάφη µε µεγάλη 
δυσκολία προσβασιµότητας. Το πλεονέκτηµα αυτό, παρουσιάζεται σε πολλές 
εφαρµογές µε τη χρήση ποικίλου απαρτιζόµενου µηχανολογικού εξοπλισµού που του 
επιτρέπει να ανταποκρίνεται στις εκάστοτε συνθήκες. Η χρήση αισθητήρων είναι 
καθοριστική για την άρτια λειτουργία του ροµποτικού µηχανήµατος. Πρέπει να 
επισηµανθεί ότι ένα από τα πολύ σηµαντικά στοιχεία των ροµπότ είναι ο αποληκτήριος 
επενεργητής µε τη χρήση του οποίου καθορίζεται η εικόνα της λειτουργίας του. 
 
Τα ροµπότ που χρησιµοποιούνται σε βιοµηχανικές εφαρµογές είναι δυνατή η 
πολλαπλή χρήση και αλλαγή της αποκαλούµενης " αρπάγης" του ροµπότ όπου έχει το 
ρόλο του αποληκτήριου επενεργητή. Οι περισσότερες εργασίες συσχετίζονται µε την 
ηλεκτροσυγκόλληση των συνδεόµενων µεταλλικών στοιχείων, την βαφή, την 
παραλαβή, µετακίνηση και εναπόθεση φορτίων κλπ. 
 
Με τη λογική αυτή µπορεί να γίνει η προσθήκη ενός υδραυλικού συστήµατος όπου σε 
συνδυασµό µε τον κατάλληλο αποθηκευτικό χώρο να γίνεται η ρίψη νερού ή άλλου 
κατασβεστικού µέσου. Το ροµπότ για την πλήρη ολοκλήρωσή του χρειάζεται ένα 
σύστηµα από αισθητήρες το οποίο θα του επιτηρεί την ελεγχόµενη ρίψη νερού στο 
κατάλληλο σηµείο. Κατά µήκος του ροµπότ µπορεί να εκτείνεται ένας σωλήνας της 
απαιτούµενης διατοµής ο οποίος θα αντλεί νερό από τον αποθηκευτικό χώρο που θα 
διαθέτει. Ως µειονέκτηµα της παρούσας εφαρµογής µπορεί να θεωρηθεί η ελάττωση 
της ταχύτητάς τους λόγω της αύξησης της µάζας και κατά συνέπεια το βάρος του 
χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού.  
 
Η συγκεκριµένη εφαρµογή λειτουργεί αποτελεσµατικά σε χώρους όπου έχουν 
δηµιουργηθεί εστίες πυρκαγιάς και η προσέγγισή τους κρίνεται επικίνδυνη και 
δύσκολη λόγω της συγκρότησης που επικρατεί στα δοµικά στοιχεία όπου ενδέχεται να 
υφίστανται µετατροπές µετά την εκτύλιξη της φωτιάς. Με τον τρόπο αυτό, εντοπίζεται 
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έγκαιρα το ακριβές σηµείο της φωτιάς κι έτσι ελαχιστοποιείται ο χρόνος εξέλιξής της 
και αυξάνονται οι πιθανότητες για την έγκαιρη κατάσβεσή της. 
 

 
Εικόνα 4.4: Εφαρµογή ροµποτικού φιδιού ως κατασβεστικό µέσο 

  

5. Υπόβαθρο για την υλοποίηση του "Robot - Snake" 
 
Τα φίδια αποτελούν το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα για την µετακίνηση ζώων τα 
οποία δεν χρησιµοποιούν βοηθητικά προσαρτήµατα για την κίνησή τους όπως είναι τα 
πόδια. H"βιολογική" τους ιστορία δεν προσφέρει κατευθυντήριες οδηγίες για το 
σχεδιασµό τους και τη λειτουργικότητα που αναµένεται αλλά µια σπουδαία πρόκληση 
για την επίτευξη αυτού του είδους τη µετακίνηση και την ποικιλία που αυτή εµπεριέχει. 
Η µελέτη για τα φυσιογνωµικά χαρακτηριστικά που διέπουν τα βιολογικά φίδια 
θεωρείται πρωταρχική εργασία για την υλοποίηση του αντίστοιχου ροµπότ. Με τον 
τρόπο αυτό γίνεται αντιληπτό τα προβλήµατα που συναντούν τα φίδια κατά τη διάρκεια 
της µετακίνησής τους αλλά και τους µηχανισµούς που διαθέτουν για την αντιµετώπισή 
τους.  
 
Επιπλέον, παρουσιάζονται στην επιφάνεια κάποια ζητήµατα τα οποία δεν διακρίνονται 
εκ πρώτης όψεως και είναι πιθανόν να δηµιουργήσουν προβλήµατα στα τελικά στάδια 
της κατασκευής του. Έτσι, αποτρέπονται οι δηµιουργούµενες συγχύσεις από τα 
πρωταρχικά στάδια και γίνεται µια καλύτερη προετοιµασία η οποία εξοπλίζει µε 
εφόδια τη µελέτη των τεχνολόγων. Το γεγονός αυτό επιφέρει µείωση του κόστους 
κατασκευής και αστοχίας από λανθασµένες εκτιµήσεις, τη βελτιστοποίηση στη µελέτη 
και το σχεδιασµό καθώς και την αντίληψη για τα πιθανά σενάρια που πρόκειται να 
συναντήσει το ροµπότ. Άλλωστε πρέπει να σηµειωθεί ότι στο πέρασµα των χρόνων η 
φύση έχει διατηρήσει στο βέλτιστο τη λειτουργία των µηχανισµών της οπότε δεν 
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υπάρχουν περιθώρια για την αµφισβήτησή τους και την εντατική χρήση τους σε πολλές 
εφαρµογές.  
 
Η διορατικότητα και η προβλεπτικότητα πηγάζουν και συνυπάρχουν από τη µελέτη 
των βιολογικών συστηµάτων και την προσοµοίωσή τους µέσω της σχεδίασης η οποία 
προσδίδει την απαιτούµενη γνώση για τις επερχόµενες αντιδράσεις του ροµποτικού 
µηχανισµού στα εµπόδια που θα συναντήσει. Παρακάτω παρουσιάζεται µία εκτενής 
αναφορά στα βιολογικά συστήµατα προκειµένου να αποδοθεί µε σαφήνεια η 
φιλοσοφία που διέπουν τους µηχανισµούς οι οποίοι συνδράµουν για την δηµιουργία 
της κίνησης στα βιολογικά φίδια. 
 

6. Βιολογικά Συστήµατα 
 
Μέσα από τη µελέτη των βιολογικών φιδιών µπορούν να διεξαχθούν πολύτιµα 
συµπεράσµατα και να γίνει ένας καταµερισµός πληροφοριών ο οποίος θα συµβάλει 
στην άρτια υλοποίηση του "robot snake". Οι ιδέες συσχετίζονται άµεσα τόσο µε τη 
σχεδίαση όσο και µε τη λειτουργικότητα του ροµποτικού συστήµατος. Η ενασχόληση 
µε την εξέταση της ανατοµίας και της µορφολογίας συντελεί στην καθοδήγηση για τη 
δηµιουργία των ροµποτικών µηχανισµών οι οποίοι θα είναι υπεύθυνοι για την απόδοση 
της κίνησης. 
 
Η δυσκολία παρουσιάζεται στην αποκωδικοποίηση των βιολογικών µηχανισµών που 
διέπουν τον οργανισµό των ζώων και η µετάβαση στη δηµιουργία µηχανισµών από τον 
άνθρωπο. Στο σηµείο αυτό, πρέπει να επισηµανθεί ότι ελλοχεύει ο κίνδυνος για τη 
λήψη στοιχείων από την εξέλιξη των βιολογικών δοµών τα οποία δεν συνεισφέρουν 
στην κατασκευαστική συνοχή και την αποδοτικότητα. 
 
 Ένα σηµαντικό ζήτηµα το οποίο τίθεται στο στάδιο της σχεδίασης και της κατασκευής 
είναι η κλίµακα στην οποία θα υλοποιηθεί το ροµπότ διότι µέσω αυτής της επιλογής 
υπόκειται σε κάποιους συµβιβασµούς οι οποίοι συσχετίζονται άµεσα µε τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του γνωρίσµατα. Η ταχύτητα και η ευελιξία στην κίνησή του καθώς 
και οι µηχανικές καταπονήσεις που θα επιδρούν σε αυτό είναι επήρεια της συνολικής 
µάζας, του τρόπου µε τον οποίο αυτή θα κατανεµηθεί στο ροµπότ και των ιδιοτήτων 
των υλικών που θα επιλεγούν για την κατασκευή του. Το συνολικό µέγεθος του "robot 
snake" είναι εκείνο που θα του καθορίσει και τις εφαρµογές στις οποίες θα µπορεί να 
χρησιµοποιείται αλλά θα αποδίδει παράλληλα και πληροφορίες για την αναµενόµενη 
αποδοτικότητά του συναρτήσει των τεχνικών προδιαγραφών που το περικλείουν. 
 
6.1 Σκελετική κατασκευή 
 
Το φίδι ανήκει στην κατηγορία των σπονδυλωτών ζώων αφού το βασικό 
χαρακτηριστικό τους είναι η ύπαρξη σπονδυλικής στήλης και διαθέτει το µεγαλύτερο 
αριθµό από σπονδύλους έναντι όλων των υπόλοιπων ζώων και ο αριθµός τους 
κυµαίνεται µεταξύ 100 - 400 σπονδύλους, όπου το εύρος αυτό είναι αλληλένδετο µε το 
είδος του φιδιού. Η σκελετική διάρθρωση του φιδιού αποτελεί µία από τις πιο 
πολύπλοκες συναρτήσει των υπόλοιπων σπονδυλωτών. Μολονότι, είναι εφικτό να 
πραγµατοποιείται µόνο ένας µικρός αριθµός από περιορισµένες κινήσεις και εκτάσεις 
µεταξύ των γειτονικών συνδέσµων η αλληλουχία αυτών των σκελετικών 
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διασυνδέσεων είναι ικανή να παράγει µεγάλο αριθµό γωνιακών παρεµβάσεων στην 
τροπή των κινήσεων.  
 
Οι σπόνδυλοι του φιδιού αποτελούνται από σφαιρική και κοίλη µορφή µε επιπρόσθετες 
προβολές οι οποίες εξαλείφουν την στρεπτική κίνηση προκειµένου να προστατεύσουν 
το νωτιαίο µυελό. Η προστασία αυτή εξασφαλίζεται µε τη χρήση µίας σειράς 
επιφανειών οι οποίες επιτρέπουν περιορισµένες πλευρικές και κοιλιακές παρεµβάσεις 
αλλά εξαλείφουν τη συστροφή η οποία κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες θα επηρέαζε 
τη σπονδυλική στήλη µε την επιδίωξη της στρέψης της. 
 

 
Εικόνα 6.1: Σπόνδυλοι βιολογικού φιδιού 

 
Το τέντωµα το οποίο υφίσταται η σπονδυλική στήλη των φιδιών θεωρείται µικρής 
έκτασης και αυτό υποδηλώνεται από την έλλειψη της ελαστικότητας, καθώς αυτό 
προσυπογράφει τη διατήρηση του σταθερού µήκους τους, ένα χαρακτηριστικό που 
διαθέτουν τα περισσότερα σπονδυλωτά ζώα. Σε αντίθεση µε τα σπονδυλωτά που 
χρησιµοποιούν τα µέλη τους προκειµένου να επιτύχουν την επιθυµητή µετακίνηση, η 
σκελετική δοµή των φιδιών παρουσιάζεται πιο απλουστευµένη διότι αποτελείται µόνο 
από τα ακόλουθα τρία βασικά µέρη: το κρανίο, τους σπονδύλους και τις πλευρικές 
ραβδώσεις τους οι οποίες συνεισφέρουν αποτελεσµατικά στον τρόπο µετακίνησής 
τους. 
 
Από τη σκελετική συγκρότηση που διέπει τη δοµή των βιολογικών φιδιών µπορούν να 
αντληθούν χρήσιµες πληροφορίες εκπαιδευτικού χαρακτήρα για την σχετικότητα αλλά 
και το εύρος των κινήσεων που πραγµατοποιούνται µεταξύ των γειτονικών συνδέσµων 
µε επαναλαµβανόµενες δοµές όµοιων τµηµάτων όπου υπόκεινται σε µία διαδικασία 
αξιολόγησης και εφαρµογής στη µηχανολογική σχεδίαση. 
 
6.2 Τύποι µετακίνησης χωρίς την υποστήριξη τεχνικών προσαρτηµάτων 
 
Η µελέτη της µετακίνησης των φιδιών και άλλων συναφών ερπετοειδών συγκεντρώνει 
εδώ και αρκετά χρόνια το επιστηµονικό ενδιαφέρον και διεγείρει τα κινητήρια στοιχεία 
που θα συντελέσουν στην λήψη χρήσιµων πληροφοριών µε σκοπό την αξιοποίησή τους 
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τόσο σε τεχνολογικές εφαρµογές όσο και στην επέκταση των γνώσεων των βιολογικών 
συστηµάτων. Υπάρχει ακόµα µεγάλη απόσταση που καλούνται οι επιστήµονες να 
διανύσουν προκειµένου να καλύψουν ένα αξιοσηµείωτο φάσµα πληροφοριών. 
 
 Στο σηµείο αυτό, θα γίνει µία αναφορά στα είδη µετακίνησης που έχουν παρατηρηθεί 
και µελετηθεί στα βιολογικά φίδια και πως αυτά εκτείνονται στη µηχανολογική 
σχεδίαση και την κατασκευαστική συγκρότηση. Πιο συγκεκριµένα, µερικοί από τους 
πιο γνωστούς τύπους µετακίνησης είναι οι ακόλουθοι: 
 

• Με συσπείρωση και εκτόνωση (ακορντεόν) 
• Με πλευρικούς κυµατισµούς 
• Με δηµιουργία πλευρικών εκτυλίξεων (πλαγιοδρόµηση) 
• Εκτελώντας ευθύγραµµες µετατοπίσεις. 

 
   
Αυτά τα είδη µετακινήσεων µπορούν να συσχετιστούν και να παρουσιάσουν µία οµαλή 
ταύτιση µε οµαδοποιηµένα είδη βηµατισµών που χρησιµοποιούν τα βαδίζοντα ζώα. Οι 
βηµατισµοί µπορούν να χαρακτηριστούν ως επαναλαµβανόµενα πρότυπα κίνησης τα 
οποία έχουν απήχηση στην προσαρµοστικότητα του εδάφους, τη µεταβολή της 
ταχύτητας του κινούµενου σώµατος καθώς και στην βελτίωση της σταθερότητάς τους 
κάτι το οποίο συντελεί σε µία πιο οικονοµική επιλογή κατά την εξέταση των συνθηκών 
σε µεµονωµένες καταστάσεις. Παρακάτω, παρουσιάζεται µία πιο εκτενής ανάλυση για 
κάθε είδος µετακίνησης των ερπετοειδών που αναφέρθηκαν παραπάνω επιγραµµατικά. 
 
6.2.1 Μετακίνηση µε συσπείρωση και εκτόνωση (ακορντεόν) 
 
Ένας χαρακτηριστικός τρόπος µετακίνησης των βιολογικών φιδιών είναι εκείνος µε 
τον τύπο του "ακορντεόν" όπου εύλογα φέρει το όνοµά του από το µουσικό όργανο 
λόγω του σχήµατος που εκλαµβάνει το σώµα του φιδιού κατά τη διάρκεια της κίνησης. 
Η εµπρόσθια πορεία επιτυγχάνεται µε την επαναλαµβανόµενη κυκλοτερής διαδικασία 
κατά την οποία το ένα µέρος εκτείνεται ευθύγραµµα εµπρόσθια και το άλλο 
καµπυλώνεται  προκειµένου να δηµιουργούνται σε κάθε φάση οι απαραίτητες δυνάµεις 
στήριξης.  
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Εικόνα 6.2: Μετακίνηση βιολογικού φιδιού µε συσπείρωση & εκτόνωση (ακορντεόν) 

Πιο συγκεκριµένα, κατά την καµπύλωση και την εκτόνωση του σώµατος του φιδιού 
ασκούνται και υψηλές δυνάµεις λόγω της βάσης στήριξης που δηµιουργεί το 
καµπυλωµένο τµήµα του φιδιού και στις οποίες επιδρά ο στατικός συντελεστής τριβής 
αλλά και χαµηλές δυνάµεις στο εκτεινόµενο τµήµα λόγω του δυναµικού συντελεστή 
τριβής. Η συσχέτιση αυτή των συντελεστών, αποτελεί τον καθοριστικό παράγοντα για 
την µετακίνηση. 
 
Πρέπει να επισηµανθεί όµως, ότι χαρακτηρίζεται ως ανεπαρκής τρόπος µετακίνησης 
λόγω της ωστικής δύναµης που ασκείται, της στατικής τριβής και των χαµηλότερων 
ταχυτήτων που µπορεί να αναπτύξει. Παρόλα αυτά, η χρήση του προτιµάται σε 
περιορισµένους χώρους (π.χ. σήραγγες), όπου η αξιοποίηση άλλου είδους βηµατισµού 
δεν αποτελεί λύση. 
 
6.2.2 Μετακίνηση µε πλευρικούς κυµατισµούς 
 
Ο πιο σύνηθες τρόπος µετακίνησης που συναντάται στα φίδια είναι εκείνος µε την 
επίτευξη πλευρικών κυµατισµών. Οι κυµατισµοί αυτοί συντελούν στον συγχρονισµό 
όλων των τµηµάτων που συµµετέχουν στη δηµιουργία της κίνησης διατηρώντας 
συνεχώς την ολισθαίνουσα επαφή µε το έδαφος. Κατά τη διάρκεια διάδοσης των 
κυµατισµών, τα τµήµατα του φιδιού τα οποία ευθύνονται για την µετακίνησή του 
αποκτούν την ίδια ταχύτητα και κατά συνέπεια η εξέταση µεµονωµένων σηµείων στο 
σώµα του φιδιού κατά τη διεύθυνση του ίδιου φορέα θα προσδίδουν αποτελέσµατα που 
θα συνεπάγονται από τη δεδοµένη γεωµετρία στην οποία υπόκεινται το φίδι τη κάθε 
χρονική στιγµή ανάλογα µε το περιβάλλον που διασχίζει. 
 
 Σε µία αποστασιοποιηµένη εικόνα µπορεί να θεωρηθεί ότι επειδή η ολίσθηση και η 
τριβή ασκούνται κατά µήκος όλου του σώµατος του φιδιού σε αντίθεση µε τα 
βαδίζοντα ζώα όπου ένα µέρος της επιφάνειάς τους βρίσκεται σε επαφή µε το έδαφος, 
εκείνο των πελµάτων των ποδιών, θα χαρακτηρίζονται και από αντίστοιχα µεγάλα 
ποσά κατανάλωσης ενέργειας. Παρόλα αυτά στοιχεία µελετών αποδεικνύουν ότι η 
κατανάλωση ενέργειας που δαπανάται για την µετακίνηση  
των φιδιών είναι συγκρίσιµη µε βαδίζοντα ζώα όµοιας κλίµακας. 
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Η µετακίνηση µε πλευρικούς κυµατισµούς αποτελεί το µοναδικό τύπο ο οποίος δεν 
χρησιµοποιεί τη στατική επαφή µεταξύ του φιδιού και του υποστρώµατος. Η ολίσθηση 
του φιδιού µπορεί να θεωρηθεί ότι πραγµατοποιείται στα πλαίσια ενός ιδανικού 
µονοπατιού κατά µήκος του οποίου επιτυγχάνεται η µοναδική τροχιά. Η µετακίνηση 
µε πλευρικούς κυµατισµούς απαιτεί την ελάχιστη ύπαρξη των τριών σηµείων όπου στα 
οποία θα συντελείται η απαιτούµενη επαφή προκειµένου να διατηρείται η συνεχόµενη 
προοδευτική κίνηση. Τα δύο σηµεία είναι υπεύθυνα για την δηµιουργία της δύναµης 
και το τρίτο για την ισορροπία των δυνάµεων προκειµένου να υφίσταται µία 
οµοιόµορφη κίνηση σε µία δεδοµένη κατεύθυνση. 
 
Οι πλευρικοί κυµατισµοί θεωρούνται ακατάλληλο είδος µετακίνησης για επίπεδες, µε 
χαµηλά ποσοστά τριβής επιφάνειες και στενούς διαδρόµους. Επιπλέον, δεν µπορεί να 
θεωρηθεί ταιριαστή για φίδια µε βαριά σκελετική δοµή διότι δεν κρίνονται ικανά να 
υποβάλλουν το σώµα τους στις απαιτούµενες κυρτώσεις καθώς υποχρεούνται να 
ανταπεξέλθουν στις απαιτητικές ανάγκες στις οποίες εµπίπτουν λόγω του 
περιβάλλοντος στο οποίο κινούνται µε σηµαντική επίπτωση τη µείωση της 
αποδοτικότητάς τους. 
Επισηµαίνεται ότι και τα βαδίζοντα αλλά και τα τροχήλατα ροµπότ χρησιµοποιούν τη 
στατική επαφή για την απόδοση της προώθησης αλλά η µετακίνηση µε πλευρικούς 
κυµατισµούς στα φίδια προσφέρει µια παραλλαγή χρησιµοποιώντας την ολισθαίνουσα 
ή τη δυναµική τριβή. Η πολυπλοκότητα στην ανατοµία των φιδιών δηµιουργεί 
ενδεχοµένως κάποια προβλήµατα στη συνειδητοποίηση των πλεονεκτηµάτων τα οποία 
µπορούν να αποδοθούν στην δηµιουργία των µηχανισµών για την άρτια λειτουργία του 
ροµπότ.  
 

 
Εικόνα 6.3: Μετακίνηση βιολογικού φιδιού µε πλευρικούς κυµατισµούς 

 
6.2.3 Μετακίνηση µε πλαγιοδρόµηση 
 
Η µετακίνηση των βιολογικών φιδιών µε πλαγιοδρόµηση δηµιουργείται από 
συνεχόµενα και εναλλασσόµενα κύµατα πλευρικών κυρτώσεων. Επισηµαίνεται, ότι 
ασκείται µια καθοδική δύναµη η οποία ευθύνεται για την στήριξη του σώµατός τους 
κατά τη διάρκεια της κίνησης σε επιφάνειες όπου παρουσιάζουν χαµηλή τάση 
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διάτµησης καθώς γίνεται και συγκρότηση κυλιόµενων στατικών επαφών προκειµένου 
να διασχίσουν επίπεδα υποστρώµατα. Τέτοιου είδους χαρακτηριστικά εδάφη 
αποτελούν οι έρηµοι όπου το µεγαλύτερο µέρος τους επικαλύπτεται από άµµο. Ένας 
ακόµη λόγος, για τον οποίο έχει αναπτυχθεί αυτό το είδος µετακίνησης των φιδιών στις 
ερήµους είναι και η αποφυγή των υψηλών θερµοκρασιών που αναπτύσσονται. 
Αποφαίνεται, να είναι ένας τρόπος µετακίνησης αποτελεσµατικότερος από εκείνο µε 
τις πλευρικές κυµατώσεις καθώς έχει παρατηρηθεί τα φίδια που διαθέτουν αυτό τον 
τρόπο µετακίνησης να διασχίζουν πολλά χιλιόµετρα συνεχόµενα. 
 

 
Εικόνα 6.4: Μετακίνηση βιολογικών φιδιών µε πλαγιοδρόµηση 

 

6.2.4 Μετακίνηση µε ευθύγραµµες µετατοπίσεις 
 
Η µετακίνηση των φιδιών η οποία στηρίζεται σε ευθύγραµµες µετατοπίσεις 
χρησιµοποιεί την αλληλένδετη σύνδεση του δέρµατος µε το σκελετό. Ο συγκεκριµένος 
ερπυσµός χαρακτηρίζεται ως πιο αργός και παρατηρείται σε φίδια µεγαλύτερου 
µεγέθους όπου η κοιλιακή τους χώρα διακατέχει πρωταρχικό ρόλο σ’ αυτού του είδους 
τη µετακίνηση.  Η διασφάλιση της κίνησης  επιτυγχάνεται µε τις κάθετες πιέσεις οι 
οποίες προέρχονται από την κοιλιακή χώρα κι έχουν κατεύθυνση προς τα κάτω, 
συµπλέκοντας κατ’ αυτόν τρόπο τις παρυφές της κοιλιάς του φιδιού στην επιφάνεια. 
Το σώµα πραγµατοποιεί µια εµπρόσθια ολίσθηση χρησιµοποιώντας το δέρµα µέχρι να 
προέλθει η κανονικού επιπέδου ευθυγράµµιση µε το υπόλοιπο σώµα και η κίνηση αυτή 
επαναλαµβάνεται. 
 

 
Εικόνα 6.5 Μετακίνηση βιολογικού φιδιού µε ευθύγραµµες µετατοπίσεις 
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7. Ροµποτικά συστήµατα 
 
Στο έναυσµα της ενασχόλησης µε τα ροµποτικά συστήµατα θεωρείται χρήσιµο να 
διατυπωθούν οι κατάλληλοι ορισµοί οι οποίοι διέπουν τα ροµπότ προκειµένου να 
αποδοθεί µια ολοκληρωµένη εικόνα και να προσδιοριστεί µε ακρίβεια η περιγραφή 
τόσο των τεχνικών όσο και των φυσικών χαρακτηριστικών τους. 
 
Μία περιγραφή η οποία καλύπτει όλο το εύρος των δραστηριοτήτων των ροµπότ 
προσδιορίζει το ροµπότ ως ένα ηλεκτροµηχανολογικό κατασκεύασµα, σχεδιασµένο µε 
τέτοιο τρόπο έτσι ώστε µέσω της απόδοσης του κατάλληλου κώδικα στο σύστηµα 
ελέγχου που διαθέτει να εκτελεί κάποιο έργο όπως µεταφορά εξαρτηµάτων και υλικών 
καθώς και την επιτέλεση ποικίλων ειδικευµένων εργασιών. 
 
Θεωρείται χρήσιµο να γίνει µία σύντοµη ανάλυση στις συνιστώσες οι οποίες 
συγκροτούν το γενικό σύστηµα του ροµπότ. 
 
Πιο συγκεκριµένα: 
 

• Οι απαιτήσεις των ροµπότ για την επίτευξη των επιθυµητών κινήσεων και την 
παραγωγή έργου ικανοποιούνται µε την ύπαρξη του µηχανολογικού 
υποσυστήµατος. Με τη συµµετοχή των παρελκόµενων που διαθέτει το 
υποσύστηµα αυτό όπως: αρθρώσεις, συστήµατα µετάδοσης κίνησης, 
επενεργητές - κινητήρες, οδηγούς κλπ, συµβάλλει στην απόδοση των 
µηχανικών λειτουργιών. Στη διάρκεια υλοποίησης του συγκεκριµένου 
συστήµατος πρέπει να λαµβάνεται υπόψη και η παράµετρος της συντήρησης 
καθώς και της αντικατάστασης εξαρτηµάτων σε περίπτωση που προκύψει 
ανάγκη για την επιδιόρθωση κάποιας βλάβης. 

 
• Η λειτουργία των ροµπότ στηρίζεται στην αυτοµατοποιηµένη διαδικασία 

συγκέντρωσης και εξέτασης πληροφοριών σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα οι 
οποίες προέρχονται από το εξωτερικό περιβάλλον και τείνουν να επηρεάσουν 
την λειτουργία ανταπόκρισης του ροµπότ στις εκάστοτε συνθήκες. Το 
περιεχόµενο της παραπάνω περιγραφής καλείται να διαχειριστεί το 
υποσύστηµα αίσθησης του ροµπότ όπου µέσω της χρήσης των κατάλληλων 
οργάνων µέτρησης και αισθητηρίων λαµβάνει και επεξεργάζεται τις εξωτερικές 
εντολές και έπειτα τις µετατρέπει στην απαιτούµενη ηλεκτρική ισχύ 
αποστέλλοντας την στους ηλεκτρικούς κινητήρες του ροµπότ. Το υποσύστηµα 
αίσθησης είναι επίσης υπεύθυνο για την ενηµέρωση της εσωτερικής 
κατάστασης του ροµπότ µέσω της παραγωγής σηµάτων εξόδου. 

 
• Η τελευταία παράµετρος αποτελεί τον θεµελιώδη λίθο για την συνοχή και 

αλληλουχία όλων των συστηµάτων που συνδράµουν προκειµένου να επιτευχθεί 
η αποτελεσµατική λειτουργία του ροµπότ. Το σχετικό σύστηµα καλείται 
σύστηµα ελέγχου και για την υλοποίησή του απαιτούνται συνδυαστικές 
γνώσεις από πολλούς τεχνολογικούς τοµείς. Το συγκεκριµένο σύστηµα 
προσφέρει στο ροµπότ τον ελεγκτή ο οποίος επιβλέπει και συντονίζει όλες τις 
απαραίτητες διαδικασίες προκειµένου να επέρχεται κάθε στιγµή το επιθυµητό 
αποτέλεσµα κατά τη διάρκεια λειτουργίας του ροµπότ. 
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8. Αναφορά σε κατασκευές ροµποτικών φιδιών 
 
Αφότου προηγήθηκε µία σύντοµη προεπισκόπηση για τα κυριότερα είδη ροµπότ που 
συναντώνται µε εφαρµογή σε ποικίλες δραστηριότητες θα ήταν ωφέλιµο να 
πραγµατοποιηθεί µία συγκεντρωτική παρουσίαση για τις προσπάθειες που έχουν 
υλοποιηθεί για την κατασκευή ροµποτικών φιδιών. Σε παραπάνω ενότητα έχει 
περιγραφεί αναλυτικότερα η φυσιολογία και οι τρόποι µετακίνησης των βιολογικών 
φιδιών. Ο τρόπος µετακίνησης των φιδιών εξαρτάται από την ανατοµία που τα διέπει 
αλλά και από το περιβάλλον στο οποίο καλούνται να προσαρµοστούν.  
 
Πιο συγκεκριµένα οι περισσότερες προσπάθειες κίνησης των ροµποτικών φιδιών 
τείνουν να µιµηθούν την κίνηση µε πλευρικούς κυµατισµούς όπου αυτό καλούνται να 
το επιτύχουν µε τη χρήση παθητικών τροχών στο κάτω µέρος του ροµπότ. Η χρήση 
παθητικών τροχών όπως έχει εισάγει και ο Hirose έχει στόχο την αντίσταση στην 
πλευρική µετακίνηση των τµηµάτων του ροµπότ. 
 
Παρακάτω, παρουσιάζονται µερικές από τις πιο αξιοσηµείωτες κατασκευές 
ροµποτικών φιδιών. 
 
8.1 G S Miller Robots (Miller,2000 - Miller, 2002) 
 
8.1.1 S3 Snake Robot Prototype 

  
Το συγκεκριµένο µοντέλο ροµποτικού φιδιού διαθέτει δύο βαθµούς ελευθερίας κατά 
µήκος της σπονδυλικής του στήλης αποτελούµενο από καθολικές αρθρώσεις (universal 
joints) όπου του επιτρέπουν να εκτελεί κίνηση τόσο στον κάθετο όσο και στον 
οριζόντιο άξονα κατεύθυνσής του. Η ζητούµενη ενέργεια για την µετακίνησή του 
αποδίδεται από το ζεύγος σερβοκινητήρων που διαθέτει σε κάθε ενιαίο τµήµα του. Η 
κίνησή του είναι αποτέλεσµα συνδυασµού δύο διαφορετικών τρόπων µετακίνησης 
εκείνης µε τη δηµιουργία πλευρικών εκτυλίξεων (sidewinding) καθώς και µε την 
εκτέλεση οριζόντιων κυµατοειδών µορφών (undulatory). Ένα ιδιαίτερο τεχνικό 
χαρακτηριστικό του γνώρισµα το οποίο συµβάλλει στον άρτιο τρόπο µετακίνησής του 
είναι η ύπαρξη τροχού στο κάτω µέρος και στο κέντρο του κάθε συνδέσµου. 
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Εικόνα 8.1: S3 Snake Robot Prototype 

 

 
Εικόνα 8.2: ∆ιάγραµµα λειτουργίας κινητήρων 

 
8.1.2 S4 Snake Robot Prototype 
 
Στο σχετικό πειραµατικό µοντέλο ροµποτικού φιδιού, έγινε προσπάθεια να υιοθετηθεί 
ένας διαφορετικός τρόπος µετακίνησης µε την απόδοση ενός ενιαίου κινητήρα.  
 
Το ροµπότ αποτελείται από δύο διαφορετικά συστήµατα καθολικών αρθρώσεων. Τα 
µηχανικά µέρη του ροµπότ παρουσιάζουν µία αλληλένδετη αλληλουχία µεταξύ τους 
όπου η κίνηση επιτυγχάνεται µέσω της περιστροφής του ειδικού τύπου γραναζιών 
(worm) που διαθέτουν κι αυτά µε τη σειρά τους θέτουν σε περιστροφή µία µανιβέλα η 
οποία συνδέει τα γειτονικά µέρη µεταξύ τους. Η διεργασία αυτή αποδίδεται στο ένα 
σετ καθολικών αρθρώσεων καθώς το δεύτερο σύστηµα αρθρώσεων εκπονεί µία 
παρόµοια ενέργεια προκειµένου να ελέγξει την καθοδήγηση του ροµπότ. 
 
Τα συστήµατα των καθολικών αρθρώσεων χαρακτηρίστηκαν ακατάλληλα κατά τη 
διαδικασία των πειραµατικών ελέγχων καθώς η συνολική ροπή που απαιτήθηκε για την 
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µετακίνηση του ροµπότ επέφερε την αποκόλληση των αρθρώσεων από τους άξονές 
τους. 
 

 
Εικόνα 8.3: S4 Snake Robot Prototype 

 
 
8.1.3 S5 Snake Robot Prototype 
 
Αυτό το ροµπότ αποτελεί µία βελτιωµένη έκδοση του αντίστοιχου S3 συνοδευόµενο 
από µεγαλύτερες απαιτήσεις στον έλεγχο και την καλωδίωσή του λόγω της αύξησης 
του µήκους που επήλθε κατά το σχεδιασµό του. Η κατεργασία των συνδέσµων που 
απαρτίζουν το ροµποτικό φίδι πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση ψηφιακά ελεγχόµενης 
εργαλειοµηχανής (φρέζα) κάτι στο οποίο συνέβαλε να προσεγγίσει µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια την επεξεργασία των τεµαχίων και να αποδώσει την επιθυµητή διατοµή του 
όπου είναι µικρότερη από την προηγούµενη έκδοση. 
 

 
Εικόνα 8.4: S5 Snake Robot Prototype 

 

8.1.4 S7 Snake Robot Prototype (2001–2005) 
 
Το παρόν µοντέλο ροµποτικού φιδιού αποτελεί µία προηγµένη έκδοση τόσο στο 
σχεδιασµό του όσο και στο ηλεκτρονικό του σύστηµα. Η µετακίνηση πραγµατοποιείται 
χωρίς την βοηθητική υποστήριξη παθητικών τροχών και για το λόγο αυτό έχει δοθεί 
ιδιαίτερη έµφαση στο σχεδιασµό των τµηµάτων έτσι ώστε να ικανοποιούν τις 
απαιτούµενες συνιστώσες που θέτουν η τριβή και η αποσύζευξη από το έδαφος. Το 
ροµπότ περιβάλλεται από πληθώρα αισθητήρων όπου του επιτρέπουν να έχει καλύτερη 
αντίληψη του διανυόµενου περιβάλλοντος. 
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Εικόνα 8.5: S7 Snake Robot Prototype 

 
 
 
8.1.5 Variable Geometry Truss (VGT) 
 
Η σχετική ροµποτική διάταξη συνάδει µε µία ποικιλοµορφία ως προς την απόδοση των 
βαθµών ελευθερίας συναρτήσει των γεωµετρικών χαρακτηριστικών που απαρτίζουν το 
ροµπότ. Η συγκρότηση του ροµπότ περιλαµβάνει 10 όµοιες µονάδες όπου κάθε µονάδα 
διαθέτει 3 βαθµούς ελευθερίας µε την βοήθεια 3 πρισµατικών αρθρώσεων. Συνεπώς, η 
συνολική κατασκευή διαθέτει 30 βαθµούς ελευθερίας.  
 
Για την ενεργοποίηση των πρισµατικών αρθρώσεων υπεύθυνοι είναι οι DC 
σερβοκινητήρες που διαθέτει το ροµπότ και οι οποίοι ποικίλουν στο µέγεθος µ’ ένα 
εκτεινόµενο εύρος στα 30-45 [cm] κι έχουν επίσης τη δυνατότητα να δηµιουργήσουν 
µία δύναµη εντάσεως έως 333 [Nt]. Θεωρείται ωφέλιµο στην παρούσα κατασκευή να 
πραγµατοποιείται εποπτεία για την µέτρηση της απόλυτης µετακίνησης κάτι το οποίο 
επιτυγχάνεται µε την ενσωµάτωση ενός γραµµικού ποτενσιόµετρου στον κάθε 
ενεργοποιητή που παρέχει τη δυνατότητα κίνησης. 
 

 
Εικόνα 8.6: Variable Geometry Truss 
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8.2 Hirose Lab Snake – Robots (Hirose, 2009) 
 
8.2.1 Active cord Mechanism 3 (ACM III) 
  
Η κατασκευαστική σύνθεση του ροµπότ αποτελείται από 20 συνδέσµους όπου ο κάθε 
σύνδεσµος έχει τις ακόλουθες διαστάσεις: ύψος=162 [mm], µήκος=102 [mm] και 
πλάτος=144 [mm] και το συνολικό του µήκος ανέρχεται στα 2 [m] και το βάρος του 
αγγίζει τα 28 [kg]. Σηµειώνεται επίσης ότι οι σύνδεσµοι ενώνονται µεταξύ τους µε την 
βοήθεια των ενεργών αρθρώσεων όπου παρέχουν τη δυνατότητα της µετακίνησης 
µέσω της αλλαγής του σχήµατος του ροµπότ. Με τον τρόπο αυτό, το ροµπότ 
προσεγγίζει την κίνηση που εκτελούν τα βιολογικά φίδια προς τις δύο διαστάσεις του 
οριζόντιου καρτεσιανού επιπέδου. Μία κατασκευαστική λεπτοµέρεια που συµµετέχει 
στην παραπάνω ικανότητα του ροµπότ είναι η προσθήκη µικρών τροχών στο κάτω 
σηµείο της κάθε σύνδεσης. 
 
Το ηλεκτρικό του υποσύστηµα στηρίζεται στην λειτουργία των DC σερβοκινητήρων 
ισχύος 10 [Watt] όπου έχουν την ευθύνη για την ενεργοποίηση των αρθρώσεων του 
ροµπότ µε την βοηθητική χρήση ενός ποτενσιόµετρου όπου διαθέτει η κάθε άρθρωση. 
Για την αποφυγή των εµποδίων κατά την διάρκεια κίνησης του ροµπότ 
χρησιµοποιούνται τερµατικοί διακόπτες. Η µέγιστη εµπρόσθια ταχύτητα που έχει την 
δυνατότητα να αναπτύσσει το συγκεκριµένο µοντέλο είναι 400 [mm/sec]. 
 

 
Εικόνα 8.7: Active Cord Mechanism (ACM) III 

 
8.2.2 ACM – R3 
 
Η αναφορά του προηγούµενου ροµποτικού µοντέλου (Active cord Mechanism 3 
(ACM III)) αποτέλεσε τον πρόδροµο για την δηµιουργία της επόµενης βελτιωµένης 
έκδοσης, µε ονοµασία ACM – R3. Οι αισθητές διαφορές που παρουσιάζονται στο 
σχετικό µοντέλο είναι: 
 

• Η δυνατότητα κίνησης σ’ όλο το εύρος του γνωστού τρισδιάστατου 
καρτεσιανού χώρου καθώς το συγκεκριµένο µοντέλο έχει την ικανότητα να 
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ανυψώνει τον βάρος του κορµού του έτσι ώστε να ελίσσεται πάνω από τα 
εµπόδια που συναντάει. 

• Η κατασκευαστική του ιδιοµορφία συναντάται στις παθητικές ρόδες µεγάλης 
διαµέτρου (110 [mm]) που διαθέτει, µε κύριο λειτουργικό χαρακτήρα την 
δυνατότητα κύλισης όταν έρχονται σε επαφή µε εµπόδια. 

• Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό που εµπεριέχει το ηλεκτρικό του σύστηµα είναι 
η αυτονοµία που διαθέτει η κάθε άρθρωση στην παροχή ισχύος καθώς οι 
µπαταρίες βρίσκονται ενσωµατωµένες στις αρθρώσεις κάτι το οποίο οδηγεί 
στην παράλειψη της απαιτούµενης καλωδίωσης. Σηµειώνεται ότι η κάθε 
µπαταρία συνοδεύεται από τον ελεγκτή της. 

• Οι διαστάσεις του ύψους και του πλάτους του ροµπότ καθορίζονται από την 
ύπαρξη των παθητικών τροχών που όπως προαναφέρθηκε έχουν διατοµή 110 
[mm]. Το συνολικό του µήκος ανέρχεται στο 1,755 [m] και το βάρος του στα 
12,1 [kg].  

 

 
Εικόνα 8.8: Active Cord Mechanism (ACM) R3 

 
8.2.3 ACM – R5 
 
Την έκδοση του ροµποτικού φιδιού ACM – R3 διαδέχθηκε ένα νεότερο µοντέλο µε 
ονοµασία ACM – R5. Το συγκεκριµένο ροµπότ χαρακτηρίζεται ως αµφίβιο καθώς έχει 
τη δυνατότητα να κινηθεί τόσο στο έδαφος όσο και στο νερό. Η αιτία βρίσκεται στην 
κατασκευαστική του δοµή καθώς αποτελείται από παθητικούς τροχούς αλλά και από 
πτερύγια που του προσδίδουν τις απαραίτητες ιδιότητες κίνησης. 
 
Πιο συγκεκριµένα, η κύρια σκελετική του σύνθεση αποτελείται από καθολικές 
αρθρώσεις ενώ το ρόλο του εξωτερικού περιβλήµατος εκπληρώνουν οι φυσητήρες. 
Οι αρθρώσεις του προσδίδουν 2 βαθµούς ελευθερίας ανά τµήµα και το ροµπότ 
αποτελείται συνολικά από 9 τµήµατα. 
 
Το µήκος του δεν υπερβαίνει το 1,75 [m] και η διάµετρός του τα 80 [mm]. Το βάρος 
του ροµπότ είναι 7,5 [kg], στοιχείο που του προσδίδει εµφανώς περισσότερα 
πλεονεκτήµατα στην µετακίνηση συγκριτικά µε το προηγούµενο µοντέλο. 
 
Το σύστηµα ελέγχου του ροµπότ καθιστά την κάθε µονάδα αυτόνοµη και ανεξάρτητη 
καθώς η κάθε µία από αυτές περιέχει ένα µικροεπεξεργαστή για την συλλογή και 
ανάλυση των δεδοµένων, µία µπαταρία για την απαιτούµενη τροφοδοσία ισχύος και 
κινητήρες. 
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8.2.4 Active cord mechanism – Slime model 1 ACM – S1 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει η κατασκευαστική δοµή που αναπτύσσεται στο συγκεκριµένο 
µοντέλο ροµπότ καθώς έχει επιτευχθεί µία λεπτοµερής µελέτη τόσο για την απόδοση 
της κίνησης όσο και για το ηλεκτρικό σύστηµα µέσω του οποίου θα ελέγχεται η 
επιδιωκόµενη µετακίνηση. 
 
Πιο συγκεκριµένα, οι αρθρώσεις που χρησιµοποιούνται απέχουν αρκετά από τις 
συνήθεις συµβατικές αρθρώσεις καθώς διαθέτουν τρεις ευέλικτες πλαστικές ράβδους 
οι οποίες τους προσδίδουν ευελιξία µετατοπίσεων. Επιπλέον, σηµειώνεται ότι οι 
αρθρώσεις είναι ανεξάρτητες ως προς την κίνηση που εκτελούν καθώς η κάθε µία 
διαθέτει το δικό της ελεγκτή, τις µπαταρίες που τους προσδίδουν την απαιτούµενη 
τροφοδοσία ισχύος καθώς και ένα κινητήρα « 3 axis motor driver». 
 
Κατά το σχεδιασµό της κατασκευής αυτής επιδιωκόµενος στόχος ήταν και η χρήση του 
σε υδάτινο περιβάλλον και για τον λόγο αυτό θα έπρεπε να προβλεφθεί και τρόπος για 
την διατήρηση της στεγανότητάς του. Την λύση φαίνεται να δίνει η τοποθέτηση ενός 
στεγανού δακτυλίου «o-ring» σε κάθε άρθρωση. 
 
Σηµαντική πειραµατική προσθήκη θεωρείται η τοποθέτηση δύο πτερυγίων τα οποία 
συµβάλλουν στο να αποφευχθεί η ολίσθηση και περιστροφή του ροµπότ κατά τη 
διέλευσή του από ανώµαλα εδάφη. Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκε ένα ακόµη πτερύγιο το 
οποίο δύναται να επιφέρει τριβή αντίθετη από εκείνη της διεύθυνσης της κίνησης. 
 
Όπως προαναφέρθηκε η κάθε άρθρωση διαθέτει ανεξαρτησία κινήσεων και ελέγχου 
µέσω του αυτόνοµου ελεγκτή της. Οι ελεγκτές των αρθρώσεων επικοινωνούν µεταξύ 
τους µέσω ενός «Controller Area Network (CAN)»   
 
Ο έλεγχος του ροµπότ πραγµατοποιείται µέσω ενός αναλογικού χειριστηρίου το οποίο 
αποστέλλει τις απαιτούµενες εντολές ελέγχου µε την βοήθεια µίας οπτικής ίνας σε ένα 
µετατροπέα και στη συνέχεια τελικοί αποδέκτες είναι οι ελεγκτές της κάθε άρθρωσης 
που συλλέγουν τα δεδοµένα. Οπτική ίνα χρησιµοποιείται επίσης για την αποστολή του 
εικονικού σήµατος που λαµβάνει η κάµερα η οποία βρίσκεται στην κεφαλή του 
ροµπότ. 
 

 
Εικόνα 8.9: Active Cord Mechanism Slime Model 1 ACM-S1  
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8.3 Anna Konda - SnakeFighter (NTNU 2008) 
 
Η αισθητή διαφορά που παρουσιάζεται στο συγκεκριµένο ροµποτικό µοντέλο 
συναντάται στο σύστηµα των ενεργοποιητών που χρησιµοποιεί. Το σύστηµα αυτό 
ανταποκρίνεται µε την λειτουργία υδραυλικών ενεργοποιητών οι οποίοι θέτουν σε 
κίνηση όλο το ροµπότ τείνοντας να προσοµοιώσει τις πραγµατικές κινήσεις των 
βιολογικών φιδιών. 
 
Άµεση εφαρµογή βρίσκει σε θέµατα πυρόσβεσης καθώς έχει την δυνατότητα να 
πλησιάζει δυσπρόσιτα σηµεία και να ρίχνει νερό από το εµπρόσθιο µέρος του. 
 
Οι διαστάσεις του ξεπερνούν τα συνήθη φυσιολογικά όρια για τέτοιου είδους 
ροµποτικές εφαρµογές, έχοντας µήκος 3 [m] και βάρος που αγγίζει τα 75 [kg] κάτι το 
οποίο οφείλεται στον σιδερένιο σκελετό του. Η διάµετρος του σκελετικού τµήµατός 
του είναι 159 [mm]. ∆εν θα µπορούσε να παραλειφθεί η αναφορά στους 20 βαθµούς 
ελευθερίας που διαθέτει. 
 
Τα γειτονικά τµήµατα ενώνονται µε την βοήθεια ενός δακτυλίου ενώ σηµαντικό ρόλο 
για την µέτρηση των γωνιών που εκτελεί η κάθε άρθρωση στο οριζόντιο επίπεδο είναι 
η χρήση δύο περιστροφικών ποτενσιόµετρων σε κάθε µία από αυτές. 
 
Η µέγιστη πίεση συστήµατος την οποία καλούνται να χειριστούν οι υδραυλικοί 
κύλινδροι που διαθέτει το ροµπότ πλησιάζει τα 100 [bar]. Ο κάθε σύνδεσµος εκτός από 
τους 2 υδραυλικούς κυλίνδρους διαθέτει επιπρόσθετα δύο  υδραυλικές βαλβίδες 
προκειµένου να πραγµατοποιείται ο επιθυµητός έλεγχος την αναπτυσσόµενης πίεσης 
απ' αυτούς. 
 

 
Εικόνα 8.10: Anna Konda SnakeFighter (NTNU 2008) 

 
8.4 Modular Robot – Uncle Sam 
 
Το συγκεκριµένο µοντέλο ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία των σπονδυλωτών καθώς 
η κατασκευαστική του δοµή προτρέπει σε επαναλαµβανόµενα όµοια τµήµατα τα οποία 
προσοµοιώνουν την ανατοµία και το σκελετικό σύστηµα των βιολογικών φιδιών. 
 
Το ροµπότ έχει την ικανότητα να κινείται και στις τρεις διαστάσεις. Σηµαντικό ρόλο 
για το γεγονός αυτό έχει η συστοιχία και η αλληλουχία των συνδέσµων οι οποίοι 
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απαρτίζουν το ροµπότ. Ο κάθε σύνδεσµος αποτελείται από µία περιστροφική άρθρωση 
η οποία προσδίδει ένα βαθµό ελευθερίας κατά την διεύθυνση του άξονα που έχει 
τοποθετηθεί. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι κάθε σύνδεσµος διαθέτει µία διαφορά 
περιστροφής της τάξης των 90ο σε σχέση µε τον προηγούµενο σύνδεσµο που γειτνιάζει. 
Επίσης τα τµήµατα έχουν χωριστεί ανάλογα µε την διεύθυνση που αποδίδεται ο βαθµός 
ελευθερίας, δηλαδή οριζόντιος και κατακόρυφος. Επίσης, η ένωση των συνδέσµων 
µεταξύ τους πραγµατοποιείται µε την βοήθεια βιδών. 
 
Για την επίτευξη της κίνησης για την περιστροφή των αρθρώσεων χρησιµοποιούνται 
σερβοκινητήρες µε υψηλή απόδοση ροπής καθώς καλούνται να ανταποκριθούν 
επιτυχώς στην πρόκληση όπου η ροπή των αρθρώσεων να είναι υψηλότερη και να 
υπερνικήσει τις δυνάµεις του εδάφους προκειµένου το φίδι να µπορεί να κινηθεί χωρίς 
την βοήθεια κάποιου τεχνικού προσαρτήµατος. Η απαιτούµενη επικοινωνία 
επιτυγχάνεται µε την χρήση του κατάλληλου συστήµατος RS485. 
Το κύριο υλικό που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση της σχετικής κατασκευής 
είναι το αλουµίνιο καθώς ήταν απαραίτητο η διάταξη να έχει µικρό βάρος προκειµένου 
να µην αναπτύσσονται υψηλές δυνάµεις και δυσκολεύουν την αναπτυσσόµενη ροπή 
στις αρθρώσεις.  
 
Σηµαντική διαφορά µε τα προηγούµενα µοντέλα που παρουσιάστηκαν αποτελεί η 
χρήση ανιχνευτή µαγνητικού τύπου encoder αντί ποτενσιόµετρου για την απαιτούµενη 
µέτρηση των γωνιών µεταξύ των αρθρώσεων το οποίο λαµβάνεται ως σήµα 
ανατροφοδότησης.  
 

 
Εικόνα 8.11: Modular Robot Uncle Sam 

9. Κινηµατική ανάλυση ροµποτικών συστηµάτων 
 
9.1 Ορισµός 
 
Στην ροµποτική κατά τη διάρκεια επιτέλεσης ποικίλων εργασιών θεωρείται αναγκαίο 
να µπορεί να περιγραφεί και να προσδιοριστεί η θέση και ο προσανατολισµός τόσο του 
ίδιου του ροµπότ όσο και των εργαλείων ή των αντικειµένων τα οποία καλείται να 
χειριστεί κατάλληλα κατά τη διάρκεια της εργασίας που του έχει ανατεθεί στο γνωστό 
τρισδιάστατο καρτεσιανό χώρο. Εποµένως, µια πιο σαφή απόδοση για τον ορισµό της 
κινηµατικής ανάλυσης ενός στερεού σώµατος είναι η µελέτη της κίνησής του η οποία 
περιλαµβάνει την µαθηµατική περιγραφή της θέσης και του προσανατολισµού σε κάθε 
δεδοµένη χρονική στιγµή. 
 
Η κινηµατική ανάλυση οποιουδήποτε στερεού σώµατος λαµβάνει χώρα στο εύρος ενός 
ορισµένου συστήµατος αναφοράς χωρίς να γίνεται επιπρόσθετη µελέτη για την 
επιρροή των δυνάµεων ή των ροπών οι οποίες προκαλούν την κίνηση του µηχανισµού. 
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Την κινηµατική ανάλυση των ροµποτικών συστηµάτων απαρτίζουν δύο θεµελιώδεις 
έννοιες γνωστές και ως ορθή και αντίστροφη κινηµατική αντίστοιχα. 
 
9.2 Ορθή κινηµατική 
 
Πιο συγκεκριµένα, η ορθή κινηµατική ανάλυση µπορεί να ορισθεί ως η ανάκληση των 
κινηµατικών εξισώσεων οι οποίες διέπουν τον ροµποτικό µηχανισµό µε σκοπό να γίνει 
ο υπολογισµός της θέσης και του προσανατολισµού του αποληκτήριου επενεργητή (της 
αρπάγης) του ροµπότ στο γνωστό τρισδιάστατο χώρο για δεδοµένες τιµές των γωνιών 
των αρθρώσεών του. 
 
Η γενική κατασκευαστική διάταξη από την οποία αποτελούνται τα περισσότερα 
ροµπότ περιλαµβάνει τους συνδέσµους όπου είναι ενιαία τµήµατα τα οποία συνδέονται 
µεταξύ τους µέσω των αρθρώσεων. Ανάλογα µε το είδος της κίνησης όπου επιδιώκεται 
να εκτελεστεί από το ροµπότ κατασκευάζονται και οι αντίστοιχες αρθρώσεις που θα 
του επιτρέπουν να τις εκτελεί. 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται µία σύντοµη προεπισκόπηση των αρθρώσεων που 
χρησιµοποιούνται ευρέως στις ροµποτικές κατασκευές καθώς και των βαθµών 
ελευθερίας που εκείνες προσδίδουν:  
 

1. Περιστροφική άρθρωση: ένας (1) βαθµός ελευθερίας (1 DOF). 
2. Γραµµική (πρισµατική άρθρωση): ένας (1) βαθµός ελευθερίας (1 DOF). 
3. Σφαιρική άρθρωση: τρεις (3) βαθµοί ελευθερίας (3 DOF). 

 

9.3 Κινηµατικές αλυσίδες 
 

Στο σηµείο αυτό, ενδιαφέρον παρουσιάζει η αναφορά και η διάκριση των κινηµατικών 
αλυσίδων που συναντώνται στις κατασκευαστικές δοµές των ροµπότ. 
Τετριµµένα στοιχεία για την δοµή της κινηµατικής αλυσίδας αποτελούν τα ακόλουθα 
µέρη: 
 

1. Σύνδεσµος (link) 
2. Άρθρωση (joint) 
3. Κινητήριος επενεργητής (actuator) 
4. Τελικό στοιχείο δράσης/αποληκτήριος επενεργητής (end effector) 

 
Ως κινηµατική αλυσίδα ορίζεται τα σύστηµα στερεών σωµάτων που συνδέονται µέσω 
αρθρώσεων. 
 
Για τον προσδιορισµό του είδους της κινηµατικής αλυσίδας δίνεται βαρύτητα στον 
τρόπο σύνδεσης του τελικού στοιχείου δράσης µε την βάση του ροµπότ. Για τον λόγο 
αυτό διακρίνονται δύο είδη κινηµατικών αλυσίδων: η ανοικτή και η κλειστή 
κινηµατική αλυσίδα. Για την επιθυµητή αποσαφήνιση ωφέλιµοι αποφαίνονται οι δύο 
παρακάτω ορισµοί των κινηµατικών αλυσίδων: 
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• Ανοικτή κινηµατική αλυσίδα: το τελικό στοιχείο δράσης (άκρο) και η βάση 
συνδέονται µε µία µόνο διαδοχή συνδέσµων. 
 

 
Εικόνα 9.1: Ανοικτή κινηµατική αλυσίδα 

 
• Κλειστή κινηµατική αλυσίδα: Το τελικό στοιχείο δράσης (άκρο) και η βάση 

του ροµπότ συνδέονται µε συνδέσµους που σχηµατίζουν βρόγχους. 
 

 
Εικόνα 9.2: Επίπεδος παράλληλος µηχανισµός - παράδειγµα κλειστής κινηµατικής αλυσίδας 

 
Στην περίπτωση του ροµποτικού φιδιού δεν µπορεί να γίνει επακριβής χαρακτηρισµός 
για το είδος της κινηµατικής που το διέπει καθώς δεν διαθέτει κάποια βάση όπου το 
ένα άκρο του να θεωρείται σταθερό, παρ’ όλα αυτά µπορεί να γίνει αναγωγή και να 
µελετηθεί ως ροµπότ που ανήκει στην κατηγορία της ανοικτής κινηµατικής αλυσίδας 
λόγω της σύνδεσης που υφίσταται µεταξύ των µερών του ροµπότ. 
 
9.4 Θέση σηµειακής µάζας και στερεού σώµατος στον καρτεσιανό χώρο 
 
Έπειτα από τον ορισµό που προηγήθηκε για την ορθή κινηµατική ανάλυση θεωρείται 
ωφέλιµο να πραγµατοποιηθεί ένας επιµερισµός για τα µεγέθη και τις έννοιες οι οποίες 
συµβάλλουν στην µαθηµατική προσέγγιση της θεωρητικής µοντελοποίησης του 
ροµποτικού φιδιού. 
 
Εξετάζοντας την κίνηση των σωµάτων θα βοηθούσε η µελέτη να αναπτύσσεται 
κλιµακωτά ως προς το µέγεθός τους. Πιο συγκεκριµένα: 
 
Αρχικά, τη θέση της σηµειακής µάζας στο γνωστό καρτεσιανό χώρο την διέπει ο 
ακόλουθος µαθηµατικός ορισµός: 
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όπου µπορεί να εκφραστεί συνάµα και µε το ακόλουθο διανυσµατικό άθροισµα: � =��̅+ �
̅+ ℎℎ�, όπου τα: �, 
	̅, ℎ�	 αποτελούν τα µοναδιαία διανύσµατα του αδρανειακού 
συστήµατος συντεταγµένων και εκφράζονται ως ακολούθως: 
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Μεταβαίνοντας στην έννοια του στερεού σώµατος τίθενται και το ζήτηµα του 
προσανατολισµού κάτι το οποίο δεν έχει υπόσταση κατά την περιγραφή της σηµειακής 
µάζας.  
 
Γενικεύοντας, το διάνυσµα ��� 	∈ 	 �� περιγράφει την θέση του στερεού σώµατος στον 
τρισδιάστατο καρτεσιανό χώρο ενώ ο πίνακας στροφής ��� περιγράφει τον 
προσανατολισµό του στερεού σώµατος.  
 
Με τον συµβολισµό του «ΑΒ» στο δείκτη του συµβολισµού των διανυσµάτων 
αποτυπώνονται επιγραµµατικά τα αδρανειακά πλαίσια συντεταγµένων στα οποία 
γίνεται αναφορά. 
 
9.5 Πίνακας στροφής – προσανατολισµός στερεού σώµατος 
 
Όπως περιεγράφηκε και στην παραπάνω ενότητα ο προσανατολισµός είναι ένα 
αναπόσπαστο µέγεθος για την ακριβή περιγραφή της κίνησης ενός στερεού σώµατος 
κι ένας άµεσος τρόπος για την γνώση του αποτελεί ο πίνακας στροφής.  
 
Στην περίπτωση του robot snake θεωρείται αναγκαίο κάθε δεδοµένη χρονική στιγµή 
να είναι γνωστός ο προσανατολισµός του διότι πρέπει να ελέγχεται µέσω του κώδικα 
η µεταβαλλόµενη τιµή που λαµβάνεται για τη γωνία στροφής που θα εκτελείται από 
τους σερβοµηχανισµούς. Ο λόγος είναι ότι οι µηχανισµοί που µεταδίδουν την κίνηση 
παρουσιάζουν µία αλληλένδετη και άµεσα επηρεαζόµενη σύνδεση µεταξύ τους. Κατά 
τη λειτουργία τους θα πρέπει να διασφαλίζεται η οµαλή ροή στην µετάδοση της 
κίνησης από άρθρωση σε άρθρωση ακόµα και στην περίπτωση των ακροτάτων ορίων 
των τιµών από την εµφάνιση ενός πιθανού ελιγµού. 
 
Ο πίνακας στροφής ��� εκφράζεται µε την βοήθεια των παρακάτω µοναδιαίων 
διανυσµάτων. Πιο αναλυτικά: 
 ��� = [���	���	ℎ��], όπου: 

 

��� = � �� ��
� ��
ℎ���� ���,  ��� = � �� 
�
� 
�

ℎ���� 
��,  ℎ�� = � �� ℎ����
� ℎ����
ℎ���� ℎ����� 

 
Οι παραπάνω στήλες εκφράζουν τις προβολές των µοναδιαίων διανυσµάτων πάνω 
στους άξονες των αδρανειακών πλαισίων συντεταγµένων. Ο υπολογισµός αυτών των 
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προβολών πραγµατοποιείται µε την βοήθεια του εσωτερικού γινοµένου κάθε 
µοναδιαίου διανύσµατος µεταξύ των σχετικών πλαισίων συντεταγµένων Α και Β. 
 
Τη σχέση του προσανατολισµού µεταξύ των πλαισίων συντεταγµένων την εκφράζει η 
ακόλουθη µαθηµατική διατύπωση µε την βοήθεια των πινάκων στροφής και της 
ιδιότητας που αυτοί φέρουν ως προς την αναστροφή τους. 
 ��� = (���)′ 
 
9.6 Συµβάσεις κατασκευαστικών προδιαγραφών στην κινηµατική ανάλυση 
 
Επεκτείνοντας την ανάλυση, συναντάται η έννοια του στερεού σώµατος. Στην 
περίπτωση της παρούσης πτυχιακής εργασίας ως στερεό σώµα θεωρείται κάθε ενιαίος 
µεταλλικός σύνδεσµος όπου εµπεριέχει δύο κινητήριους επενεργητές (servo κινητήρες) 
και ενώνεται µέσω περιστροφικών αρθρώσεων µε τους υπόλοιπους συνδέσµους 
δηµιουργώντας µία αλυσιδωτή αλληλουχία από έξι όµοια τµήµατα τα οποία 
απαρτίζουν το ροµπότ και ένα επιπλέον σύνδεσµο όπου αποτελεί το κεφάλι του robot 
snake. 
 
Πιο αναλυτικά, ο κάθε σύνδεσµος ενώνεται µε δύο αρθρώσεις όπου η κάθε µία του 
προσδίδει από ένα περιστροφικό βαθµό ελευθερίας προς διαφορετική κατεύθυνση ως 
προς τους νοητούς εγκάρσιους µεταξύ τους άξονες x και y. Το ροµπότ περιέχει 
συνολικά 12 περιστροφικές αρθρώσεις ανά έξι όµοιες.  
 

10. Μοντελοποίηση ροµποτικού φιδιού 
 
Στο σηµείο αυτό, θεωρείται ωφέλιµο, αφού δόθηκαν κάποιες επεξηγηµατικές έννοιες 
οι οποίες συσχετίζονται άµεσα µε την µαθηµατική ανάλυση η οποία επιδιώκει την 
µοντελοποίηση του ροµποτικού φιδιού να γίνει µία επιπλέον εµβάθυνση συνοδευόµενη 
από τις παραµέτρους που διέπουν το ροµπότ. 
 
Ως αφετηρία για την µαθηµατική µοντελοποίηση θεωρείται αναγκαίο να οριστούν και 
να αποδεχτούν κάποιες τετριµµένες αρχές και ορισµοί που συναντώνται κατά την 
διάρκεια της µαθηµατικής ανάλυσης. 
 
Πιο συγκεκριµένα, το ροµποτικό φίδι αποτελείται από ν ενιαίους συνδέσµους όπου 
θεωρείται ότι όλοι οι σύνδεσµοι έχουν ίση µάζα και οµοιόµορφα κατανεµηµένη έτσι 
ώστε το γεωµετρικό κέντρο του συνδέσµου να συµπίπτει και να ταυτίζεται µε το κέντρο 
µάζας του. Κοινή θεωρείται ακόµα και η ροπή αδράνειας που διέπει τον κάθε σύνδεσµο 
και η οποία εκφράζεται ως J =	�

�
 ml2 . Το µήκος του κάθε συνδέσµου αναπαρίσταται µε 

2l ενώ το πλάτος του δεν επηρεάζει την ανάλυση για τον έλεγχο του ροµπότ. Οι 
αρθρώσεις που απαρτίζουν το ροµπότ είναι ν-1. Οι κινηµατικές παράµετροι που 
διέπουν το ροµπότ µπορούν να κατανοηθούν καλύτερα έπειτα από το ακόλουθο 
σχεδιάγραµµα, θεωρώντας την επιφάνεια που κινείται οριζόντια και επίπεδη µε ν+2 
βαθµούς ελευθερίας. 
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Εικόνα 10.1: Κινηµατικοί παράµετροι ροµποτικού φιδιού 

 

 
Για την περεταίρω κατανόηση ενδιαφέρον παρουσιάζει και το διάγραµµα ελευθέρου 
σώµατος ενός τυχαίου συνδέσµου του ροµπότ µε τις δύο αρθρώσεις στα άκρα του να 
παράγουν την απαραίτητη ροπή. 
 

 
Εικόνα 10.2: ∆ιάγραµµα ελευθέρου σώµατος συνδέσµου robot snake 

 

Προκειµένου να απλουστευθεί η µαθηµατική ανάλυση, κρίνεται αναγκαίο να εισαχθεί 
ο παρακάτω πίνακας µε τα αναλυόµενα µεγέθη και τις επεξηγηµατικές περιγραφές 
τους. 
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Συµβολισµός 
µεγέθους 

Περιγραφή µεγέθους 
Πεδίο 
ορισµού 
µεγέθους 

ν Πλήθος ενιαίων συνδέσµων ροµπότ  
2l Μήκος ενιαίου συνδέσµου   
m Μάζα συνδέσµου  
J Ροπή αδράνειας κάθε συνδέσµου  

r τ 
Γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στο σύνδεσµο «τ» και 
τον άξονα x 

� ∈ �� 

wτ Η σχετική γωνία του συνδέσµου «τ»: �� = �� − ��	� � ∈ ��
� 
(i,j) Συντεταγµένες του κέντρου µάζας του συνδέσµου «τ» �, � ∈ �� 
(x,y) Καθολικές συντεταγµένες του κέντρου µάζας του ροµπότ �, � ∈ �� 

Zτ 
Ροπή του επενεργητή στον σύνδεσµο «τ» που προκαλείται 
από τον σύνδεσµο τ+1 

� ∈ ��
� 

TR,x,τ ∆ύναµη τριβής στον σύνδεσµο «τ» στην διεύθυνση του x  ��, ∈ �� 
TR,y,τ ∆ύναµη τριβής στον σύνδεσµο «τ» στην διεύθυνση του y ��,� ∈ �� 

Fx,τ 
∆ύναµη σύζευξης που αναπτύσσεται στον σύνδεσµο «τ» 
από το σύνδεσµο τ+1 κατά την διεύθυνση του άξονα x 

� ∈ ��
� 

Fy,τ 
∆ύναµη σύζευξης που αναπτύσσεται στον σύνδεσµο «τ» 
από το σύνδεσµο τ+1 κατά την διεύθυνση του άξονα y 

�� ∈ ��
� 

Fx,τ-1 
∆ύναµη σύζευξης που αναπτύσσεται στον σύνδεσµο «τ» 
από το σύνδεσµο τ-1 κατά την διεύθυνση του άξονα x 

� ∈ ��
� 

Fy,τ-1 
∆ύναµη σύζευξης που αναπτύσσεται στον σύνδεσµο «τ» 
από το σύνδεσµο τ-1 κατά την διεύθυνση του άξονα y 

�� ∈ ��
� 

 
Με τους παρακάτω πίνακες D και A αποτυπώνονται οι διανυσµατικοί συντελεστές οι 
οποίοι εκφράζουν τα πρόσηµα της διαφοράς και του αθροίσµατος: 
 

� = �1	1 ⋱⋱
1	1� και � = �1 − 1

⋱⋱
1 − 1

� , όπου �,� ∈ ���
��∗� 

 
Το διάνυσµα e αποτελεί την βάση προκειµένου να κατασκευαστεί ο πίνακας E. Πιο 
συγκεκριµένα: 
 � = �1⋯1�� ∈ �� και � = � � 0�		�

0�		� � � 	∈ 	 �����	� 

 
Βάσει του παραπάνω σχήµατος που απεικονίζει τις γεωµετρικές παραµέτρους του 
ροµπότ µπορεί να αναλυθεί και η γωνία �� µεταξύ οποιουδήποτε τυχαίου συνδέσµου 
και του άξονα x. 
 ���� = ������,⋯����� �	και !"�� = [!"���⋯	!"���	]′ ,όπου ����, !"��	 ∈ 	 ��. 
 
Με την βοήθεια των παραπάνω ορισµάτων προκύπτουν και οι διαγώνιοι πίνακες. Η 
κατασκευή τους υλοποιείται µε την βοήθεια του τελεστή #�$% καθώς τα στοιχεία που 
χρησιµοποιούνται σαν ορίσµατα βρίσκονται στην κύρια διαγώνιό του. 
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&� = #�$%	(����) και '� = #�$%	(!"��), όπου &�,	'� ∈ 	 ��		�. 
 
Για την γωνία � ισχύουν ακόµη και τα ακόλουθα διανυσµατικά ορίσµατα µε τη χρήση 
του τελεστή �%� που αποτυπώνονται στους παρακάτω πίνακες: 
 �%�� = ��%���,⋯	�%��� � ∈ 	 �� και �� = ����, ⋯ 	���� ∈ 	 ��		� 
 
Για τις γωνίες που συναντώνται στο ροµποτικό φίδι µπορούν να επισηµανθούν 
επιπλέον τα ακόλουθα: 
 
Ο προσανατολισµός του συνδέσµου ως προς το σύστηµα συντεταγµένων που διέπει το 
ροµπότ κατά τη διάρκεια της κίνησης του, αποδίδεται στη γωνία που σχηµατίζει ο 
σύνδεσµος µε τον άξονα x και συµβολίζεται �� σύµφωνα και µε τον παραπάνω πίνακα. 
Πιο µαθηµατικά, αυτό αποτυπώνεται ως εξής: 
 �̅ = 	 �

�
	∑ ���

���  , όπου �̅ 	∈ �. 

 
Αντίθετα, η γωνία της άρθρωσης παρουσιάζει τη διαφορά που αναπτύσσεται µεταξύ 
των δύο γειτονικών συνδέσµων και η µαθηµατική διατύπωση που την ορίζει 
διαφαίνεται παρακάτω: 
 �� = �� − ��	� 
 
Όπως περιγράφηκε παραπάνω το γεωµετρικό κέντρο του συνδέσµου ταυτίζεται µε το 
κέντρο µάζας αυτού και κατ’ επέκταση µε το τοπικό σύστηµα συντεταγµένων που τον 
διέπει. Η άµεση συσχέτιση και µετάβαση από το καθολικό σύστηµα συντεταγµένων 
στο τοπικό σύστηµα ορίζεται µε την βοήθεια του παρακάτω πίνακα: 
 �����,�

������
= 	 )!"��� −���������� !"��� * 

 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εύρεση του συνολικού κέντρου µάζας του ροµπότ ως 
προς τις καθολικές του συντεταγµένες. Αυτό αποτυπώνεται µαθηµατικά ως 
ακολούθως: 
 

+�	�, =
-.
./

10 ∗ 1 2 1 ∗ ��

���

10 ∗ 1 2 1 ∗ ��

��� 34
45 = 	10 	[	��6��7] 

 
Μία ακόµα παράµετρος η οποία συσχετίζεται άµεσα και µε τον έλεγχο του ροµποτικού 
φιδιού, αποτελεί η ταχύτητα αυτού, η οποία ορίζεται µε την βοήθεια των συνιστωσών 
του κέντρου µάζας του ροµπότ (�, ��) όπου εκτείνονται κατά µήκος της διεύθυνσής 
του όπως έχει οριστεί προηγουµένως �̅. Η ταχύτητα αναπαρίσταται ως 8� 	∈ �. 
Μαθηµατικά ορίζεται ως :  
 8� = 	 �	 	!"��̅ + ��	!"��̅	 
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Ολοκληρώνοντας την ανάλυση για τις παραµέτρους που διέπουν τον ροµποτικό 
µηχανισµό θεωρείται χρήσιµο να γίνει αναφορά στους περιορισµούς που υπόκεινται οι 
δύο (τυχαίοι) γειτονικοί σύνδεσµοι µεταξύ τους (9, 9 + 1) όπου 9	 ∈ 	 :1,⋯ 0;. Οι 
περιορισµοί αυτοί περιγράφονται µε την βοήθεια των ακόλουθων µαθηµατικών 
σχέσεων: 
 ��	� − �� = < ∗ !"��� + < ∗ !"���	� 
 ��	� − �� = < ∗ ����� + < ∗ �����	� 
 
 10.1 Ανάλυση τριβής ροµποτικού φιδιού 
 
Η εµπρόσθια µετακίνηση του ροµπότ επιτυγχάνεται µε την ανάπτυξη των δυνάµεων 
τριβής που ασκούνται ανάµεσα στο κάτω µέρος των συνδέσµων του ροµπότ και το 
εδάφους. Η ανάλυση των δυνάµεων τριβής υπόκεινται σ’ ένα επιµερισµό δύο 
µοντέλων.  
 
Το µοντέλο τριβής Coulomb που εµφανίζεται σε κάθε σύνδεσµο αναπτύσσει την δοµή 
του στην ανάλογη σχέση που αποτυπώνεται µεταξύ του βάρους του συνδέσµου και της 
δύναµης τριβής που ασκείται σ’ αυτόν και παρουσιάζει µεγαλύτερη ακρίβεια και 
αξιοπιστία συγκριτικά µε το απλουστευµένο µοντέλο ιξώδους τριβής. 
 
 
 10.2 Απλουστευµένο µοντέλο ιξώδους τριβής 

 
Κατά το έναυσµα ανάλυσης του απλουστευµένου µοντέλου ιξώδους τριβής 
καθορίζεται ως βασική παραδοχή ότι οι δυνάµεις ασκούνται στο κέντρο µάζας των 
συνδέσµων. Επιπλέον, η δύναµη τριβής που ασκείται σε κάθε σύνδεσµο και είναι 
υπεύθυνη για την εµπρόσθια µετακίνηση του ροµπότ είναι ανισοτροπική. Αυτό 
συνεπάγεται ότι οι δυνάµεις που ασκούνται κατά την διεύθυνση του άξονα � και � 
είναι διαφορετικές. Οι συντελεστές = και =� περιγράφουν την διεύθυνση της τριβής 
κατά την εφαπτοµενική και κανονική φορά αντίστοιχα.  
 
Μαθηµατικά, η συνολική δύναµη τριβής που ασκείται σε κάθε τυχαίο σύνδεσµο (9) 
του ροµπότ εκφράζεται ως ακολούθως: 
 )	��,,���,�,� * = 	−1	 )!"��� −���������� !"��� * )=,� 0

0 =�,�* )!"��� −���������� !"��� * )��>
�> * 
 
Έπειτα από την ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου που συσχετίζεται µε τις δυνάµεις 
τριβής που ασκούνται στους συνδέσµους του ροµποτικού φιδιού ακολουθεί ο ορισµός 
για την συνολική ροπή τριβής που εφαρµόζεται γύρω από το κέντρο µάζας του κάθε 
τυχαίου συνδέσµου (9) είναι: 
 

?� = 	−1 ∗ <�
3

∗ 	=�,� ∗ 	 ��> = −	=�,� ∗ @ ∗ ��>  
 
Μεταβαίνοντας τώρα στην συνολική αλληλουχία των συνδεδεµένων συνδέσµων αυτό 
περιγράφεται µαθηµατικά ως ακολούθως: 
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 ?� = 	−�� ∗ 	 �> = 	−=�	 ∗ @ ∗ �> 
 
Για την κατάλληλη επιλογή του πρόσηµου στους υπολογισµούς θεωρείται αυθαίρετα 
ως θετική διεύθυνση η φορά του ρολογιού. 
 
10.3 Μοντέλο τριβής Coulomb 
 
Προτού παρουσιαστεί το µαθηµατικό µοντέλο της δύναµης τριβής που ασκείται στον 
κάθε σύνδεσµο, θεωρείται αναγκαίο να οριστούν οι ακόλουθοι συντελεστές. Πιο 
συγκεκριµένα: 
 A,�	και A�,�	είναι οι συντελεστές τριβής Coulomb κατά την εφαπτοµενική και κανονική 
κατεύθυνση αντίστοιχα. Το g θεωρείται ο συντελεστής βαρύτητας. 
 
Εξετάζοντας την συνολική δύναµη τριβής που ασκείται στον οποιοδήποτε τυχαίο 
σύνδεσµο «τ» του ροµποτικού φιδιού, αποτυπώνεται µαθηµατικά ως ακολούθως: 
 

)	��,,���,�,� * = % )A,�	 0

0 	A�,�	* B �

��

�


�
 	C�%�D8E,�F�%�D8E�,�FG #� , 

 
όπου οι µετασχηµατισµοί 8E,� και 8E�,� ορίζονται ως : 
 

C	D8E,�F	D8E�,�FG = 	 ) !"��� �����
−����� !"���* 

 
Αποδίδοντας µαθηµατικά την συνολική ροπή τριβής που ασκείται γύρω από το κέντρο 
µάζας οποιουδήποτε τυχαίου συνδέσµου «τ» του ροµπότ, ισχύει ότι: 
 

?� = 	H �	#��,�,� = 	−	A�,� ∗ 1 ∗ %
2< 		H �%�(8E�,��


�

)	�	#� 

 
Μεταβαίνοντας στη µαθηµατική σχέση που περιγράφει την συνολική ροπή τριβής, 
προκύπτει ότι: 
 ?� = 	− 	1

2
∗ 	A� ∗ ? ∗ % ∗ &	#�I	(�−J�			K��I>, &�>) 

 
 
Όπου: 

• &:#�$%	(<�,…<�)  
• ?:#�$%	(1�⋯1�) 
• J�:#�$%	(�����⋯�����) 
• K�:#�$%	(!"���⋯!"���) 

 
Όπως έχει περιγραφεί και παραπάνω ο τελεστής «#�$%»  υποδηλώνει ένα διαγώνιο 
πίνακα µε τα δεδοµένα ορίσµατα του να αποτελούν στοιχεία της κύριας διαγωνίου του. 
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10.4 ∆υναµικές εξισώσεις 
 
Σηµαντικό µέρος της µαθηµατικής ανάλυσης του ροµποτικού φιδιού, 
καταλαµβάνουν οι εξισώσεις κίνησης που το διέπουν.  
 
Αρχικά, παρουσιάζονται οι εξισώσεις της ισορροπίας ισχύος για κάθε τυχαίο 
σύνδεσµο "9" του ροµποτικού φιδιού. 
 1�L� = 	 ��,,� + 	�,� − 	�,�
� 

 1�L� = 	 ��,�,� + 	��,� − 	��,�
� 
 
Οι εξισώσεις ισορροπίας µπορούν να εκφραστούν και συνολικά για όλους τους 
συνδέσµους µε την βοήθεια των κατάλληλων πινάκων: 

 1�	L = 	 ��, + �′� 
 1�	L = 	 ��,� + �′�� 

 
Παρακάτω, αποτυπώνονται οι εξισώσεις που συσχετίζονται µε τις επιταχύνσεις των 
συνδέσµων συναρτήσει του µήκους και των γωνιών µεταξύ των συνδέσµων και του 
άξονα των x: ��L = < ∗ �	('�	�>� + 	&�	�L) 

 ��L = < ∗ �	(&�	�>� + 	'�	�L) 
 
Στο επόµενο βήµα εξετάζεται η ισορροπία τριβής για κάθε τυχαίο σύνδεσµο. Αυτό 
εκφράζεται µε την παρακάτω εξίσωση: 
 @�L� = 	 I� − 	 I�
� − < ∗ �����	D�,� + �,�
�F + < ∗ !"���	(��,� + 	��,�
�) 
 
Με την  βοήθεια των κατάλληλων πινάκων µπορούν να οριστεί η σχετική εξίσωση για 
όλους τους συνδέσµους του ροµπότ: 
 @�L = �� ∗ I − < ∗ &� ∗ �� ∗ � + < ∗ '� ∗ �� ∗ �� 
 
Τέλος, περιγράφοντας την δυναµική ανάλυση του ροµποτικού φιδιού σ’ ένα συνοπτικό 
τύπο που να συσχετίζει άµεσα όλα τα απαραίτητα δυναµικά στοιχεία του, προκύπτει 
το ακόλουθο αποτέλεσµα: 
 

01	M�L , �L N = 01 )�L�L * = 	 C�′ ��,�′ ��,�G = O��� 

 
Όπου ως δύναµη τριβής µπορεί να θεωρηθεί τόσο η δύναµη τριβής Coulomb όσο και 
η δύναµη απλούς ιξώδους τριβής που έχει περιγραφεί στα παραπάνω µοντέλα. 
 

11. Σχεδιαστικό µέρος 
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11.1 Γεωµετρία σχεδίασης 
 
Όπως παρουσιάστηκε και στο κεφάλαιο το οποίο συσχετίζεται µε την ανατοµία των 
βιολογικών φιδιών η κύρια σκελετική δοµή αποτελείται από µία αλληλουχία όµοιων 
σπονδύλων οι οποίοι υπόκεινται σε µικρές κυρτώσεις του σώµατος λόγω του µικρού 
µεγέθους που διαθέτουν διατηρώντας µικρή γωνιακή κίνηση µεταξύ τους. 
 
Η παραπάνω συσχέτιση µε τα βιολογικά φίδια οφείλεται στην µελέτη για τον λόγο που 
προκύπτει µεταξύ του µήκους των συνδέσµων σε σχέση µε το εύρος της γωνίας που 
υπόκεινται οι αρθρώσεις. 
 
Μια σχέση που εκδηλώνεται ανάµεσα στις αρθρώσεις και τους συνδέσµους είναι ότι η 
γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ των συνδέσµων στο εύρος ενός κυκλικού τόξου πρέπει 
να ισούται µε το τόξο της γωνίας διαιρεµένη από τον αριθµό των τµηµάτων σ’ αυτό το 
τόξο. 
 

 
Εικόνα 11.1: Λόγος πλευράς συνδέσµου & γωνίας άρθρωσης σε γεωµετρικό τόξο 

 

 
Εικόνα 11.2: ∆εξιά στροφή ροµποτικού φιδιού σε διάδροµο 

 
Η αναφορά στα σύµβολα των παραπάνω διαγραµµάτων έχει την ακόλουθη 
επεξηγηµατική σηµασία. Πιο συγκεκριµένα: 
 
L: το µήκος του συνδέσµου 
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d: η διάµετρος (ή το πλάτος) του κάθε συνδέσµου 
r: η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ των συνδέσµων ��: η εσωτερική ακτίνα του τόξου του κυκλικού διαδρόµου � : η εξωτερική ακτίνα του τόξου του κυκλικού διαδρόµου 
b: το πλάτος του ευθύγραµµου διαδρόµου 
 
Τα παραπάνω µεγέθη µπορούν να περιγραφούν µε την βοήθεια εξισώσεων όπου 
προσδιορίζουν την ικανότητα διάβασης ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά που διέπουν το 
ροµποτικό φίδι. 
 
Αναλυτικότερα, η εξωτερική ακτίνα του τόξου του κυκλικού διαδρόµου, περιγράφεται 
ως εξής: 
 

�� = P(
&
2
)� + (�� + #)�	 

 
Αντίστοιχα, για την εσωτερική ακτίνα του τόξου του κυκλικού διαδρόµου, ισχύει ότι: 
 �� =

&
2Q$� �

2

−
#
2

 

 
Για το πλάτος του ευθύγραµµου διαδρόµου, ισχύει ότι: 
 

R = 	 �� −
√2
2

�� 

 
Τώρα, αντικαθιστώντας τις σχέσεις �� και �� στην εξίσωση του πλάτους του 
διαδρόµου b προκύπτει η συσχέτιση µε το µήκος του συνδέσµου και των γωνιών που 
σχηµατίζονται µεταξύ αυτών. Θέτοντας τη διάµετρο του συνδέσµου ίση µε ένα (1), 
τότε προκύπτει η ακόλουθη σχέση: 
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11.2 Ερπετοειδής κίνηση 
 
Για τον απαραίτητο έλεγχο του ροµποτικού φιδιού είναι αναγκαίο να µελετηθεί η 
επιδιωκόµενη κίνηση που θα καταβάλλει και να γίνει µία συσχέτιση ως προς τα 
βιολογικά φίδια. Η συσχέτιση αυτή µπορεί να επιτευχθεί ως ένα βαθµό µεταβάλλοντας 
τις σχετικές γωνίες του ροµποτικού φιδιού, σύµφωνα µε την ακόλουθη µαθηµατική 
σχέση: 
 U� = V sinMWQ + M0 − 1NXN + Y 
Όπου:  
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Α,Β & Γ αποτελούν τις παραµέτρους οι οποίες τείνουν να προσδιορίζουν για κάθε 
µεταβλητή τιµή το σχήµα της ερπετοειδούς καµπύλης που επιτρέπει την κατάλληλη 
µετακίνηση. 
ω: αποτελεί την γωνιακή ταχύτητα του φιδιού. 
 
11.3 ∆ιαδικασία σχεδίασης 
 
Το σχεδιαστικό µέρος αποτελεί τετριµµένα ένα από τα σηµαντικότερα στάδια για την 
υλοποίηση οποιασδήποτε κατασκευής. 
 
Οι λόγοι είναι ποικίλοι καθώς µέσα από αυτό µπορούν να παρατηρηθούν πιθανά 
εµπόδια που µπορεί να προκύψουν αλλά και τρόποι αντιµετώπισής τους µε τις λύσεις 
να αποδίδονται πριν το έναυσµα της κατασκευής. Επιπλέον αισθητικές λεπτοµέρειες 
µπορεί να έχουν σηµαντικό ρόλο στη γενική κατασκευαστική αλλά και λειτουργική 
διάταξη που πρόκειται να υλοποιηθεί. 
 
Η διαδικασία σχεδίασης επιµερίζεται σε δύο κατευθυντήριες γραµµές. Η µία 
συσχετίζεται µε την απόδοση ενός θεωρητικού µοντέλου ροµποτικού φιδιού όπου 
εκπονήθηκε στο λογισµικό τρισδιάστατης σχεδίασης «Solidworks» και επιτυγχάνει την 
καθοδήγηση για το κατασκευαστικό µέρος, την διαπίστωση πιθανών αστοχιών αλλά κι 
ένα εύχρηστο εργαλείο για την εφαρµογή της µαθηµατικής µοντελοποίησης που έχει 
ήδη αναφερθεί στις παραπάνω ενότητες. Η δεύτερη γραµµή σχεδίασης υλοποιήθηκε 
στο τρισδιάστατο πρόγραµµα σχεδίασης «Inventor» της Autodesk κι έχει ως στόχο την 
παράθεση των τελικών κατασκευαστικών στοιχείων φέροντας τις κατάλληλες 
διορθώσεις. 
 
Παρακάτω παρουσιάζεται εκτενέστερα η διαδικασία σχεδιασµού σε τρισδιάστατο 
περιβάλλον (3D) των τριών κύριων εξαρτηµάτων που συνεργάζονται για την 
υλοποίηση του ροµπότ. Τα εξαρτήµατα αυτά είναι δύο αρθρώσεις καθώς και ο 
σερβοµηχανισµός ο οποίος προσδίδει την επιθυµητή ενέργεια για τη µετακίνηση του 
ροµπότ. 
 
Πιο συγκεκριµένα, το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε για την τρισδιάστατη 
σχεδίαση ονοµάζεται "Solidworks". Το Solidworks είναι ένα πρόγραµµα το οποίο έχει 
τη δυνατότητα της σχεδίασης σε τρισδιάστατο περιβάλλον αλλά και την απόδοση των 
σχεδίων σε δισδιάστατη µορφή µε την έκδοση του αρχείου σε κατάλληλη µορφή όπως 
π.χ. "dwg" από το λογισµικό που παρέχει η εταιρεία της Autodesk και το αντίστοιχο 
πρόγραµµα το "AutoCad" όπως αυτό χρησιµοποιήθηκε και στην παρούσα πτυχιακή 
εργασία.  
Επιπλέον το Solidworks έχει τη δυνατότητα να κάνει δυναµική ανάλυση του µοντέλου 
που σχεδιάζεται µε τη χρήση και τη διεξαγωγή των πεπερασµένων στοιχείων. Τα 
πεπερασµένα στοιχεία επιτρέπουν στο χρήστη να έχει γνώση για την δυναµική αντοχή 
και τις καταπονήσεις που δέχεται το µοντέλο που σχεδιάζεται ανάλογα µε την επιλογή 
του υλικού που χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια της σχεδίασης. Στα πλαίσια της 
παρούσης πτυχιακής εργασίας δεν πραγµατοποιήθηκε ανάλυση µέσω πεπερασµένων 
στοιχείων καθώς το βάρος και το είδος της κατασκευής δεν προσδίδει σηµαντικά 
φορτία και καταπονήσεις στον ροµποτικό µηχανισµό και κατά συνέπεια δεν δηµιουργεί 
την ανάγκη για µία εκτενέστερη ανάλυση από αυτή που παρουσιάζεται στην θεωρητική 
µοντελοποίηση του robot snake. 
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Παρακάτω περιγράφεται αναλυτικότερα η διαδικασία και τα βήµατα σχεδίασης για 
κάθε ένα από τα εξαρτήµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
 
11.3.1 Άρθρωση 1 (Joint 1) 
 
Αρχικά γίνεται η επιλογή του "sketch" όπου επιτρέπει στο χρήστη να σχεδιάσει σε 
δυσδιάστατη µορφή αυτό που επιθυµεί και κατόπιν να του αποδώσει τον όγκο του 
στερεού. Σχεδιάζεται ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο διαστάσεων µήκος: x=41,9 
[mm] και πλάτος y=17[mm]. 
Έπειτα µε την εντολή "Boss - Extrude" αποδίδεται το επιθυµητό πάχος των 2,5 [mm]. 
Στη συνέχεια επιλέγεται και πάλι η εντολή "sketch" και σχεδιάζεται ένα ορθογώνιο, 
κατόπιν µε την εντολή "Boss - Extrude" αυξάνεται το πάχος (εκφρασµένο σε µήκος) 
σε 25 [mm]. 
 

 
Εικόνα 11.3: Τρισδιάστατο σχέδιο άρθρωσης 1 (SolidWorks) 

 
Εικόνα 11.4 ∆υσδιάστατο σχέδιο άρθρωσης 1 (AutoCad) 
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Για την διαµόρφωση της καµπυλότητας στην εσωτερική επιφάνεια της άρθρωσης 
χρησιµοποιείται η εντολή "Fillet" µε ακτίνα R=1,5 [mm]. Η παραπάνω διαµόρφωση 
θεωρείται επιτακτική καθώς καλείται να ελαχιστοποιήσει τις τριβές που 
αναπτύσσονται µεταξύ της άρθρωσης και της βάσης στήριξης των σερβοµηχανισµών 
κατά τη διάρκεια περιστροφής της άρθρωσης.  
 

   
Εικόνα 11.5: ∆ιαµόρφωση καµπυλοτήτων άρθρωσης 1 (SolidWorks) 

Κατόπιν, σχεδιάζεται και η απαραίτητη καµπυλότητα στην µπροστινή επιφάνεια µε 
ακτίνα R=8,5 [mm] όπου θα επιτρέπει στην άρθρωση να έχει ένα αυξηµένο εύρος 
περιστροφής στον κάθετο άξονά της. 
 
Κάθε άρθρωση στο ένα τµήµα της θα συνδέεται µε τον περιστροφικό ρότορα του servo. 
Για τον λόγο αυτό πρέπει να σχεδιαστεί οπή τέτοια ώστε να υποδέχεται κατάλληλα το 
κέντρο του ρότορα. Για την επιλογή του κέντρου αυτού χρησιµοποιείται η εντολή 
"sketch", στη συνέχεια στο επίπεδο ορίζεται η απόσταση των 14,6 [mm] κι έπειτα 
σχεδιάζεται η οπή µε διάµετρο Φ 5[mm]. 
 

 
Εικόνα 11.6: Σύνδεση αρθρώσεων µε RC SERVO σε διαδοχικούς συνδέσµους (SolidWorks) 

 
Εικόνα 11.7: Τρισδιάστατο σχέδιο βίδας σύνδεσης άρθρωσης 1 (SolidWorks) 
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Η σύνδεση του ρότορα µε τη άρθρωση θα εξασφαλίζεται µε την σύνδεση φλάντζας 
αντίστοιχης διάστασης. Η επιθυµητή συγκράτηση της φλάντζας µε την άρθρωση θα 
επιτελείται µε την παρουσία βιδών. Για την σχεδίαση αυτών, ανακαλείται και πάλι η 
εντολή "sketch" και σχεδιάζεται οπή µε διάµετρο Φ 1,5 [mm]. Για την περιµετρική 
κατανοµή των βιδών γύρω από την οπή της φλάντζας χρησιµοποιείται η εντολή "Cir 
Pattern" όπου οι προϋποθέσεις για την ορθή εκτέλεση της εντολής είναι η επιλογή του 
σχεδίου και η κατεύθυνση στην οποία θα δηµιουργηθεί το "pattern". Απαραίτητες 
παράµετροι για τον ορισµό της εντολής θεωρούνται οι µοίρες (ο) και το πλήθος των 
τεµαχίων που θα αποτελούν την απόδοση της εντολής, όπου στην προκειµένη 
περίπτωση θα χρειαστούν τέσσερις βίδες σε κυκλική κατανοµή (360ο). 
 

 
Εικόνα 11.8: Τρισδιάστατο σχέδιο φλάντζας (solidWorks) 

 

 
Εικόνα 11.9: Τρισδιάστατο σχέδιο βίδας για σύνδεση µε RC SERVO (SolidWorks) 

 
Απαραίτητη θεωρείται επίσης η δηµιουργία οπής στο κάτω µέρος της άρθρωσης όπου 
θα επιτυγχάνει τη στήριξη µε τη βάση των servo. Η οπή αυτή δηµιουργείται µε τη 
βοήθεια της εντολής "sketch" και την επιλογή της διαµέτρου της ίση µε Φ =4 [mm]. 
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Εικόνα 11.10: Σύνδεση άρθρωσης 1 µε βάση στήριξης στο κάτω µέρος (SolidWorks) 

 
Στο σηµείο αυτό είναι ανάγκη να δηµιουργηθεί το περιµετρικό προφίλ µε την απόδοση 
της τελικής γεωµετρίας. Αυτό θα επιτευχθεί µε την επιλογή του "Boss Extrude" και 
κατόπιν της εντολής "Sketch".Αφότου σχεδιαστεί τι προφίλ επιλέγεται η εντολή 
"Mirror" προκειµένου να υλοποιηθεί οµοιόµορφα και πλήρως και στο υπόλοιπο 
εξάρτηµα. 
Οι εσωτερικές καµπυλότητες αυτού διαµορφώνονται µε την εντολή "Fillet" µε ακτίνα 
R=1,5 [mm] και οι εξωτερικές µε ακτίνα R=2 [mm]. 
 
11.3.2 Άρθρωση 2 (Joint 2) 
 
Η δεύτερη άρθρωση η οποία συµµετέχει στο ροµπότ παρουσιάζει διαφορετική 
γεωµετρία καθώς καλείται να συµβάλει στην επίτευξη της κίνησης έχοντας πλέον το 
δεύτερο servo διαφορετικό προσανατολισµό. Η περιγραφή για την υλοποίηση της 
σχεδίασής της περιγράφεται ως ακολούθως: 
 
Αρχικά στην καρτέλα "Boss Extrude" επιλέγεται η εντολή "sketch" και σχεδιάζεται ένα 
παραλληλόγραµµο µε διαστάσεις: 
µήκος: x=41,9 [mm] και πλάτος y=17[mm]. Έπειτα µε την εντολή "Boss - Extrude" 
αποδίδεται το επιθυµητό πάχος των 2,5 [mm]. Παρατηρείται η ίδια απόδοση των 
διαστάσεων για την ορθή συνεργασία των συνδεόµενων µελών. Για την επιµήκυνση 
του εξαρτήµατος χρησιµοποιείται η εντολή "sketch" και ορίζεται στα 25 [mm]. 
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Εικόνα 11.11: Τρισδιάστατο σχέδιο άρθρωσης 2 (SolidWorks) 

 

 

Εικόνα 11.12: ∆υσδιάστατο σχέδιο άρθρωσης 2 (AutoCad) 

Οµοίως καλούνται να διαµορφωθούν και πάλι οι καµπυλότητες τόσο οι εσωτερικές όσο 
και οι εξωτερικές για τους ίδιους λόγους που περιεγράφηκαν παραπάνω µε τη χρήση 
της εντολής "fillet". Οι τιµές των ακτινών είναι για την εσωτερική R=1,5 [mm] και για 
την εξωτερική R=8,5 [mm].  
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Εικόνα 11.13: ∆ιαµόρφωση καµπυλοτήτων άρθρωσης 2 (SolidWorks) 

Επίσης θα ακολουθηθεί η ίδια διαδικασία για την δηµιουργία των οπών που 
εφαρµόστηκε και στην προηγούµενη άρθρωση σε διαφορετική όψη της άρθρωσης. Πιο 
συγκεκριµένα: 
Η οπή για την σύνδεση του servo µε την άρθρωση υλοποιείται µε την εντολή "Cut 
Extrude" µε διάµετρο Φ=5 [mm] ενώ η διάµετρος της οπής στην οποία θα 
πραγµατοποιείται η σύσφιξη της φλάντζας µέσω της βίδας είναι ίση µε Φ=1,5 [mm]. 
Οµοίως για την δηµιουργία των οπών των βιδών περιµετρικά χρησιµοποιείται η εντολή 
"Cir Pattern". Η βίδα η οποία θα συγκρατεί το προφίλ της άρθρωσης µε την πλαϊνή όψη 
της βάσης στήριξης της βάσης θα έχει διάµετρο Φ=4 [mm] και υλοποιείται µε την 
συνήθη εντολή "Cut Extrude". Για την επίτευξη της κλίσης των 45ο που επιφέρει το 
εξάρτηµα γίνεται χρήση της εντολής "Chamfer" κι έπειτα χρησιµοποιείται η εντολή 
"fillet" µε ακτίνα R=1,5 [mm] προκειµένου να επέλθει η οµαλή ένωση µε την 
περιµετρική καµπυλότητα και να εξοµαλύνει τις γεωµετρικές αποκλίσεις του 
εξαρτήµατος. 
 

 
Εικόνα 11.14: Σύνδεση δύο διαδοχικών συνδέσµων µε αρθρώσεις & RC SERVO (SolidWorks) 

 

Επίσης στο πέρας της συναρµολόγησης των συνεργαζόµενων εξαρτηµάτων, η 
άρθρωση 1 (joint 1) θα πρέπει να βρίσκεται σε συνεχή σύνδεση µε την άρθρωση 2 
(joint 2) όπου η διεργασία αυτή θα επιτευχθεί µε την δηµιουργία τεσσάρων οπών στην 
πλάτη της κάθε άρθρωσης µε διάµετρο Φ = 2[mm] µε την ίδια διαδικασία που έχει 
περιγραφεί παραπάνω και για την υλοποίηση των υπόλοιπων οπών. 
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Εικόνα 11.15: Οπές σύνδεσης µεταξύ των αρθρώσεων των γειτονικών συνδέσµων 

 
11.3.3 Σερβοµηχανισµός (Servo) 
 
Είναι κατανοητό ότι ο κάθε τύπος σερβοµηχανισµού φέρει διαφορετικές διαστάσεις 
και µέγεθος τα οποία συσχετίζονται άµεσα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του, όπου 
µέσω των οποίων καλείται να ανταποκριθεί κατάλληλα στις εκάστοτε απαιτήσεις. 
 
Αναλυτικότερα, για τον σχεδιασµό του σερβοµηχανισµού χρησιµοποιήθηκε 
εκτενέστερα η εντολή “Sketch” η οποία συνέβαλε στην δηµιουργία και το σχεδιασµό 
των ορθογώνιων παραλληλογράµµων που αποδίδουν το βασικό γεωµετρικό σχήµα στο 
servo.  
 
Το βασικότερο ορθογώνιο παραλληλόγραµµο είναι εκείνο που καλύπτει το µεγαλύτερο 
µέρος του µηχανισµού και υλοποιήθηκε όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως µε 
χρήση της εντολής “Sketch” µε µήκος: x = 40 [mm]. 
 

 
Εικόνα 11.16: Τρισδιάστατο σχέδιο RC SERVO (SolidWorks) 

 
Για την διαµόρφωση της κάτω βάσης του µηχανισµού έχει επιλεγεί η εντολή 
“Chamfer” µε τιµή στα 0,5 [mm]. Επιπλέον µε τη χρήση της ίδιας εντολής έχουν 
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υλοποιηθεί τα πλευρικά σπασίµατα (κλήσεις) των 45ο που παρατηρούνται στον 
µηχανισµό.  
 

 
Εικόνα 11.17: Κάτω βάση σερβοµηχανισµού 

 

11.3.4 Βάση στήριξης σερβοµηχανισµών  
 
Ένα ακόµα τεµάχιο που υπόκεινται σε διαδικασία σχεδίασης, αποτελεί και η βάση 
στήριξης των σερβοµηχανισµών. Η σχεδίαση του συγκεκριµένου part αποτελείται από 
τις απλές εντολές που περιεγράφηκαν και παραπάνω οι οποίες συσχετίζονται µε την 
απόδοση του επιθυµητού γεωµετρικού σχήµατος στο επίπεδο, όπου το ρόλο αυτό 
εκπονεί η εντολή «Sketch» και κατόπιν την µεταφορά του στις τρεις διαστάσεις 
εισάγοντας την παράµετρο του όγκου. 
 

 
Εικόνα 11.18: Τρισδιάστατη σχεδίαση βάσης στήριξης σερβοµηχανισµών (SolidWorks) 

 

11.3.5 Κεφάλι ροµποτικού φιδιού 
 
Ιδιαίτερο στοιχείο για την σχεδίαση και την υλοποίηση του ροµποτικού φιδιού 
αποτελεί το κεφάλι του. Ο λόγος είναι επειδή αποτελεί το κοµβικό σηµείο τοποθέτησης 
όλων των ηλεκτρονικών παρελκόµενων που αποτελούν την κατασκευή. Πιο 
συγκεκριµένα, στο κεφάλι του robot snake προορίζεται η εγκατάσταση δύο 
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τουλάχιστον πλακετών Arduino, όπου η κάθε µία θα ελέγχει από µία συστοιχία 
σερβοκινητήρων όµοιου προσανατολισµού. 
 
Επιπροσθέτως, το κεφάλι θεωρείται το καταλληλότερο σηµείο για την τοποθέτηση της 
κάµερας όπου είναι υπεύθυνη για την λήψη εικόνας από τα µέρη που διασχίζει το 
ροµπότ. Έτσι, θα έπρεπε να δοθεί ιδιαίτερη βαρύτητα στην γεωµετρία του προκειµένου 
να είναι ικανό να φιλοξενήσει πολλαπλούς τύπους κάµερας για την διεκπεραίωση της 
συγκεκριµένης λειτουργίας. Στην παρακάτω εικόνα διαφαίνεται η σχετική σχεδίαση. 
 

 
Εικόνα 11.19: Τρισδιάστατο σχέδιο κεφαλιού (SolidWorks) 

 

 

Εικόνα 11.20: ∆υσδιάστατο σχέδιο κεφαλιού (AutoCad) 

 

Στο σηµείο αυτό, αφότου προηγήθηκε η ανάλυση για την σχεδίαση των µεµονωµένων 
τεµαχίων από τα οποία αποτελείται το ροµποτικό φίδι, σειρά παίρνει η συναρµολόγηση 
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αυτών. Η διαδικασία συναρµολόγησης συνοψίζεται στην επαναλµβανόµενη 
αλληλουχία σύνδεσης των πανοµοιότυπων συνδέσµων που διαθέτει το ροµπότικό φίδι. 
Κάθε σύνδεσµος συνδέεται µε τις αρθρώσεις που περιγράφηκαν στις παραπάνω υπό 
ενότητες καθώς και µε τους αντίστοιχους σερβοκινητήρες που τις συνοδεύουν.  
Στις παρακάτω εικόνες αποτυπώνεται η συνολική δοµή του ροµποτικού φιδιού µετά το 
πέρας της ολοκληρώσης της συναρµολόγησης των συνδεόµενων µερών. 
 

 
Εικόνα 11.21: Πλάγια όψη A τρισδιάστατης σχεδίασης ροµποτικού φιδιού (SolidWorks) 

 

 

Εικόνα 11.22: Πλάγια όψη Β τρισδιάστατης σχεδίασης ροµποτικού φιδιού (SolidWorks) 
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Εικόνα 11.23 Συναρµολόγηση αρθρώσεων συνδέσµου (AutoCad) 

 

Εικόνα 11.24: Άνω όψη τρισδιάστατης σχεδίασης ροµποτικού φιδιού (SolidWorks) 

 
11.4 Inventor 
 
Το «Inventor» αποτελεί ένα πρόγραµµα 3D σχεδίασης της «Autodesk» όµοιων δυνατοτήτων 
και εφαρµογών µε αυτό του «Solidworks». Στο πρόγραµµα αυτό αποδόθηκαν οι τελικές 
διορθώσεις και η παράθεση των κατασκευαστικών σχεδίων για την υλοποίηση της σχετικής 
κατασκευής. 
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Το τεµάχιο το οποίο τέθηκε σε διαδικασία βελτίωσης αποτέλεσε η βάση στήριξης των 
σερβοµηχανισµών όπου το ένα ευθύγραµµο άκρο, το οποίο συνεργάζεται µε την άρθρωση 1 
(joint 1) αντικαταστάθηκε µε καµπυλότητα ικανή, ώστε να επιτρέπει την εκτέλεση της 
επιθυµητής περιστροφής σε µεγαλύτερο εύρος. Στην παρακάτω εικόνα διαφαίνεται το σχετικό 
τεµάχιο της βάσης στήριξης. 

 

Εικόνα 11.25: Βάση στήριξης (Inventor) 

Η παρακάτω εικόνα αποτελεί αντιπροσωπευτική αναπαράσταση της τελικής κατασκευής.  

 

Εικόνα 11.26: Συναρµολόγηση τµηµάτων (Inventor) 
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12. Έλεγχος 
 
Ο έλεγχος αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα τµήµατα για την υλοποίηση 
οποιασδήποτε ροµποτικής εφαρµογής. Ο έλεγχος αυτός επικεντρώνεται στις κινήσεις 
των επιµέρους αρθρώσεων που απαρτίζουν το robot snake. 
Ο έλεγχος αυτός εκπονείται µέσω ενός συστήµατος όπου ενεργοποιεί τους εκάστοτε 
βρόγχους ελέγχου όπου βασική τους λειτουργία είναι να ελέγξουν την γωνία στροφής 
κάθε άρθρωσης. 
 
Μια τυπική διαδικασία ελέγχου περιλαµβάνει την παρακάτω αλληλουχία βηµάτων: 
 
Κάθε άρθρωση χρησιµοποιεί έναν µικροελεγκτή  
Ο καταχωρητής επιθυµητής θέσης ενηµερώνεται συνεχώς για την επιθυµητή γωνία 
στροφής εν όσο η κίνηση βρίσκεται σε εξέλιξη. 
Παράλληλα µε την βοήθεια αισθητηρίου γωνιακής θέσης καταγράφεται συνεχώς η 
πραγµατική γωνία στροφής στον καταχωρητή πραγµατικής θέσης. 
 
Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί ο έλεγχος µίας άρθρωσης η οποία κινείται µε την 
βοήθεια κινητήρα συνεχούς ρεύµατος, όπως στην συγκεκριµένη περίπτωση όπου 
χρησιµοποιείται ο σερβοκινητήρας, θα πρέπει να υπάρχει εποπτική εικόνα για την 
δυναµική του συµπεριφορά, δηλαδή να συνοδεύεται από µια µαθηµατική 
µοντελοποίηση. 
 
Σηµαντικό αξίωµα, αποτελεί ότι η ροπή αδράνειας του σώµατος το οποίο βρίσκεται σε 
κίνηση µέσω του µειωτήρα του κινητήρα παραµένει σταθερή, τότε τόσο αυτή όσο και 
η δυναµική τριβή µπορούν να αναχθούν στον άξονα του κινητήρα µε την συνολική 
ροπή αδράνειας και την δύναµη τριβής να ισούνται µε τους παρακάτω τύπους: 
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@� = @!"� + (
1�)� ∗ 	 @# 

 �� = �!"� + (
1�)� ∗ 	�# 

 
Όπου, τα µεγέθη µε δείκτη «κιν» αποτελούν τη ροπή αδράνειας και τη δύναµη τριβής 
του κινητήρα και όπου συναντάται ο δείκτης «φ» εκφράζει τα αντίστοιχα µεγέθη για 
το φορτίο. 
 
Όπου «n» αποτελεί τη σχέση µείωσης των στροφών και ισούται µε � =

$���

$�

 

 
Σηµειώνεται, ότι αν ο κινητήρας λειτουργεί υπό σταθερή τάση και υποστεί σε µία 
τυχαία δεδοµένη χρονική στιγµή διαταραχή ροπής, τότε προκειµένου να 
εξουδετερώσει ένα µέρος αυτής της διαταραχής, µειώνει την γωνιακή ταχύτητα κάτι 
το οποίο υπό επιτρεπόµενες συνθήκες οδηγεί στην µεγαλύτερη απορρόφηση ρεύµατος 
και κατά συνέπεια στην ανάπτυξη µεγαλύτερης ροπής. 
 
 
 
 
12.1 Έλεγχος κλειστού βρόγχου 
 
Η απόδοση του συστήµατος ελέγχου θέσης του ροµποτικού φιδιού, βασίζεται στον 
έλεγχο των σχετικών γωνιών που σχηµατίζουν οι αρθρώσεις του κάθε συνδέσµου, η 
σύνθεση των οποίων αποβαίνει στην µαθηµατική σχέση που περιγράφεται στην 
προηγούµενη ενότητα και συσχετίζεται µε την ερπετοειδή µετακίνηση. 
 
Το σύστηµα αυτό, υπάγεται σε έλεγχο κλειστού βρόγχου και για την άρτια λειτουργία 
του απαιτεί εκτός τον κινητήριο µηχανισµό, ένα ενισχυτή ισχύος, η ανάδραση καθώς 
κι ένας επιπρόσθετος ελεγκτής όπου στην προκειµένη περίπτωση προτείνεται να είναι 
PID. 
 
Ο ενισχυτής ισχύος µπορεί να αναχθεί, ως απλό κέρδος τάσης (Z%). Η βέλτιστη 
παραδοχή για την κατάλληλη επιλογή ενισχυτή ισχύος θα του επιτρέπει να είναι ικανός 
να ρυθµίζει την αποδιδόµενη τάση προς τον κινητήρα, έτσι ώστε το ρεύµα που 
απορροφά και κατά συνέπεια η αναπτυσσόµενη ροπή να είναι µεγέθη ανάλογα µε το 
σήµα ελέγχου που δέχεται ο ενισχυτής ισχύος. 
 
Στη συνέχεια, συναντάται ο αναλογικός όρος του ελεγκτή και εκφράζεται µε τη 
σταθερά Z&. Το νόηµα συνοψίζεται ότι όσο µεγαλώνει η σταθερά αυτή, τόσο ταχύτερη 
είναι η απόκριση του συστήµατος  µε αποτέλεσµα να αντιµετωπίζει ευκολότερα τις 
οποιεσδήποτε διαταραχές προκύπτουν συνήθως µε την µορφή ροπών στον άξονα. 
 
Ο ελεγκτής εκτός από τον αναλογικό όρο διαθέτει και τον ολοκληρωτικό όπου 
εκφράζεται µέσω της σταθεράς Z� και είναι υπεύθυνος για την ολοκληρωτική 
καταστολή κάθε διαταραχής επιτυγχάνοντας µηδενικό σφάλµα στην µόνιµη 
κατάσταση. 
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Ένας ακόµη όρος που συσχετίζεται µε την γενικότερη λειτουργία του ελεγκτή αποτελεί 
και ο διαφορικός όπου ο ρόλος του είναι να βελτιώνει την ευστάθεια του συστήµατος. 
Την διαδικασία αυτή τη διεκπεραιώνει αποστέλλοντας σήµα προς την εγκατάσταση 
ανάλογο της παραγώγου του σφάλµατος. Ιδιαίτερο γνώρισµα του συγκεκριµένου όρου 
αποτελεί η ενίσχυση του θορύβου του συστήµατος κάτι το οποίο οδηγεί συχνά στο 
κατάλληλο φιλτράρισµα της ανάδρασης. 
 
Στην παρούσα ενότητα θα εξετασθεί ένα σύστηµα ελέγχου θέσης του 
σερβοµηχανισµού όπου αναλύεται βάσει των αναπτυσσόµενων ταχυτήτων και του 
τρόπου εναλλαγής από την µία θέση στην άλλη κατά τη διάρκεια επιτέλεσης της 
κίνησης. 
 
12.2 Τραπεζοειδές προφίλ ταχύτητας 
 
Το τραπεζοειδές προφίλ ταχύτητας επιτυγχάνει την οµαλή µεταγωγή µεταξύ δύο 
ακραίων θέσεων παρακάµπτοντας µια εντολή βαθµίδας. 
 
Ο σχεδιασµός του συγκεκριµένου προφίλ ταχύτητας επικεντρώνεται στο έναυσµα της 
κίνησης της άρθρωσης µε σταθερή επιτάχυνση (α) µέχρι ότου επιτευχθεί η µέγιστη 
ταχύτητα (''()	), συνεχίζοντας µε οµαλή κίνηση µε αυτήν την ταχύτητα µέχρι τη 
στιγµή που θα αρχίσει η επιβραδυνόµενη κίνηση όπου θα οδηγήσει στην τελική 
ακινητοποίηση. 
 
Για τον υπολογισµό του κάθε µεγέθους του συγκεκριµένου προφίλ ταχύτητας ισχύουν 
οι ακόλουθοι µαθηµατικοί τύποι: 
 
12.3 Οµαλά επιταχυνόµενη κίνηση 
 
Για την µέγιστη ταχύτητα ισχύει: 
 '�� = $ ∗ Q* 
 
Για το διάστηµα κίνησης αντίστοιχα ισχύει: 
 

�* =
1

2
∗ [ ∗ Q*� = 	1

2
∗
'��
�[  

 
12.4 Οµαλή ευθύγραµµη κίνηση 
 
Το διάστηµα κίνησης που εκτελείται κατά τη διάρκεια της οµαλής ευθύγραµµης 
κίνησης υπολογίζεται ως εξής: 
 �� = '�� ∗ Q� = M[ ∗ Q*N ∗ Q� 
 
 
12.5 Συνολικό διάστηµα κίνησης 
 
Το συνολικό διάστηµα κίνησης υπολογίζεται ως εξής: 
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J = 2�* + �� 
 
 
12.6 Συνολικός χρόνος κίνησης 
 
Ο συνολικός χρόνος κίνησης υπολογίζεται αντίστοιχα ως εξής: 
 � = 2Q* + Q� 
 
Παρακάτω αποτυπώνεται στο γράφηµα το τραπεζοειδές προφίλ ταχύτητας µε τους 
άξονές του να περιλαµβάνουν τυχαίες τιµές τόσο για την ταχύτητα όσο και για τον 
χρόνο. 
 

 
Εικόνα 12.1: ∆ιάγραµµα τραπεζοειδούς προφίλ ταχύτητας 

 

Επεκτείνοντας τις σχέσεις για τον νόµο ελέγχου ταχύτητας και διεύθυνσης 
προσδιορίζεται άµεσα και η παρακολούθηση για την τροχιά που εκτελεί το ροµποτικό 
φίδι είτε αυτή είναι ευθύγραµµη είτε κυκλική. Παρακάτω παρατίθενται οι σχετικές 
µαθηµατικές εξισώσεις που περιγράφουν τα αντίστοιχα µεγέθη: 
 
Σύστηµα αναφοράς για ευθύγραµµη τροχιά [x(α),y(α)]: 
 
Εφαπτοµενική γωνία αναφοράς:  
 �̅([) = arctan	(�> M[N, �($))>  
 
Γωνιακή ταχύτητα αναφοράς: 
 

WM$N = ±\�($)> � + �($)> � 

 
Σηµειώνεται ότι το πρόσηµο " ± " παραπέµπει στην εµπρόσθια ή την οπίσθια κίνηση 
αντίστοιχα. 
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Στην περίπτωση που η τροχιά που παρακολουθείται είναι κυκλική µε κέντρο (�+, ��) 
και ακτίνα ρ, τότε ισχύουν οι ακόλουθες αναγωγές: 
 
Εφαπτοµενική γωνία αναφοράς:  
 �̅([) = arctan	(�> M[N, �($))> = U[ −

]
2

 

 
Γωνιακή ταχύτητα αναφοράς: 
 

WM$N = ±\�($)> � + �($)> � = U^ 

13. Ηλεκτρικό κύκλωµα  
 
Η σχεδίαση του ηλεκτρικού κυκλώµατος αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι για την υλοποίηση 
του ροµπότ καθώς αποτελεί το δίαυλο επικοινωνίας µεταξύ του κώδικα και των µηχανικών 
εξαρτηµάτων (hardware) από τα οποία αποτελείται η κατασκευή. 

Η σχεδίαση πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του προγράµµατος «fritzing» όπου έχει την 
δυνατότητα να αποδώσει το κύκλωµα σε πολλαπλές αναπαραστάσεις, όπως breadboard, 
ηλεκτρικό σχέδιο ή και σε τυπωµένο (PCB). Στην πτυχιακή εργασία έγινε η επιλογή της 
σχεδίασης σε breadboard µε την παρακάτω εικόνα να δείχνει µε σαφήνεια την υλοποίηση του 
σχετικού κυκλώµατος. 

Το κύκλωµα απαρτίζεται από τα εξής εξαρτήµατα:  

1. Μία υπολογιστική πλατφόρµα Arduino Uno 
2. Έξι σερβοµηχανισµούς (RC Servo) 
3. Ένα breadboard (ράστερ)  

Η παροχή τροφοδοσίας προέρχεται από εξωτερική πηγή και συγκεκριµένα µπαταρίες, µε 
συνολική τάση στα 9 [V]. 

Οι απαιτήσεις καλωδίωσης του κάθε σερβοµηχανισµού περιορίζονται σε τρία είδη καλωδίων. 

• Τη γείωση (GND), όπου αποδίδεται µε το µαύρο χρώµα στο καλώδιο. 
• Το θετικό τµήµα της τροφοδοσίας (Vcc), όπου αναπαρίσταται µε το κόκκινο χρώµα 

καλωδίου. 
• Το επιθυµητό σήµα, όπου καταλήγει σε ένα από τα pin της πλακέτας Arduino µε την 

δυνατότητα έκδοσης σήµατος PWM και διαφαίνεται µε κίτρινο χρώµα. Τα σχετικά pin 
είναι: 3, 5, 6, 9, 10, 11. 
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Εικόνα 13.1: Σχέδιο ηλεκτρικού κυκλώµατος (fritzing) 

 

14. Μηχανικά εξαρτήµατα 
 
Στην παρούσα ενότητα περιγράφονται τα µηχανικά εξαρτήµατα µε την βοήθεια των 
οποίων πραγµατοποιείται η υλοποίηση του ροµποτικού φιδιού. 
 
14.1 Σερβοµηχανισµός 
 
Η επίτευξη της κίνησης στο ροµποτικό φίδι αποδίδεται στην ύπαρξη του 
σερβοµηχανισµού (R/C Servo: Remote Controlled Servo). Τα r/c servo υπάγονται στην 
ευρύτερη κατηγορία των ηλεκτρικών επενεργητών. Τα κοινά χαρακτηριστικά που τους 
διακρίνουν είναι: 

1. Το µικρής ισχύος ολοκληρωµένο σύστηµα που διαθέτουν για τον έλεγχο της 
γωνίας στροφής. 

2. Η γωνία στροφής εκτείνεται σ’ ένα τυπικό εύρος 90ο και προς τις δύο 
κατευθύνσεις µε την απόκλιση να συνάδει µε το µηχανικό µέρος της 
κατασκευής. 

3. Οι ανάγκες του περιορίζονται σε τροφοδοσία ρεύµατος καθώς κι ένα ψευδό-
αναλογικό σήµα PWM, (50 Hz) µε την βοήθεια του οποίου πραγµατοποιείται ο 
επιθυµητός έλεγχος. 

4. Παρουσιάζεται υψηλή ροπή στην άτρακτό του, λόγω της υψηλής µείωσης 
στροφών που επέρχεται από το µειωτήρα που διαθέτει. 

 
Αυτοί είναι και οι κυριότεροι λόγοι που το κάνουν ευρέως γνωστό µε υψηλή συχνότητα 
χρήσης στις ροµποτικές κατασκευές.  
 
Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται µία σύντοµη ανατοµία του rc servo όπου 
διακρίνονται τα κυριότερα συστήµατα της λειτουργίας του. 
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Εικόνα14.1: Μηχανικό υποσύστηµα RC SERVO 

 
Το κοµµάτι της συνδεσµολογίας του servo παρουσιάζει την δική του ιδιαιτερότητα 
καθώς θα πρέπει πάντοτε να γίνεται η συσχέτιση µε την τυποποίηση των καλωδίων που 
φέρουν οι σερβοµηχανισµοί. 
 
Πιο συγκεκριµένα, οι σερβοµηχανισµοί διαθέτουν τρία καλώδια τα οποία εξυπηρετούν 
την απαραίτητη συνδεσµολογία στην εκάστοτε εφαρµογή. Όπως προαναφέρθηκε, 
απαραίτητο για τον έλεγχο του servo είναι ένα "ψευδοαναλογικό" σήµα PWM. Το 
σήµα αυτό τροφοδοτείται συνήθως µε το άσπρο καλώδιο που φέρει ο µηχανισµός. Η 
γείωση, φέρει το µαύρο χρώµα ενώ το θετικό σήµα Vcc αποτυπώνεται µε το κόκκινο 
χρώµα.  
 
Η παρακάτω εικόνα αναπαριστά την προαναφερθείσα περιγραφή και βοηθάει στην 
καλύτερη κατανόηση. 

 

 

Εικόνα 14.2: Τυποποίηση καλωδίων συνδεσµολογίας RC SERVO 

 

Για την συνδεσµολογία του rc servo στον Arduino, πρέπει να δοθεί προσοχή το pin που θα 
συνδεθεί να παρέχει την δυνατότητα για την έκδοση σήµατος PWM, κάτι το οποίο 
αναγράφεται µόνο σε συγκεκριµένα pin πάνω στην πλακέτα, όπως αυτό µε το No 9 που 
παρουσιάζεται παρακάτω η σχετική συνδεσµολογία µε το schematic. 
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Εικόνα 14.3: Τυπική συνδεσµολογία RC SERVO µε Arduino 

 

 

Εικόνα 14.4: Schematic συνδεσµολογίας RC SERVO 

Ένα σηµαντικό µέρος, όπου δαπανάται αρκετός χρόνος για την υλοποίηση οποιασδήποτε 
ροµποτικής εφαρµογής αποτελούν τα κριτήρια επιλογής του κατάλληλου επενεργητή κίνησης 
(rc servo). Τα κριτήρια αυτά συνοψίζονται επιγραµµατικά παρακάτω: 

1. Ακρίβεια 

2. Μέγεθος & βάρος 

3. Ταχύτητα 

4. ∆ύναµη 

5. Αντοχή βάρους 
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6. Τύπος κινητήρα 

 

Στην προκειµένη περίπτωση αξιοσηµείωτα χαρακτηριστικά τα οποία κατείχαν 
πρωταγωνιστικό ρόλο για την κατάλληλη επιλογή αποτέλεσαν η απόδοση της επιθυµητής 
ροπής όπου αποτελεί άµεση συνάρτηση της δύναµης καθώς και η ταχύτητα µε την οποία θα 
µπορεί να επιτευχθεί η κίνηση. 

Είναι αντιληπτό ότι µια τέτοιου είδους µεταλλική κατασκευή συνοδεύεται από υψηλές 
απαιτήσεις σε ροπή. Τα πιθανά µοντέλα σερβοµηχανισµών τα οποία θα µπορούσαν να 
ανταποκριθούν στις σχετικές απαιτήσεις είναι πολλά και ποικίλα. Συνοψίζοντας όµως, ως 
τελική επιλογή rc servo στην παρούσα πτυχιακή εργασία είναι το µοντέλο "MG 996R", της 
κατασκευάστριας εταιρίας «Tower Pro». 

Το συγκεκριµένο µοντέλο, παρέχει την δυνατότητα να ελεγχθεί από οποιαδήποτε έτοιµη 
βιβλιοθήκη ή κώδικα ή εν γένει να µπορεί να προσαρµοστεί σε οποιοδήποτε µηχανικό 
σύστηµα (hardware), κάτι το οποίο το κάνει προσιτό στον οποιοδήποτε χρήστη είτε αρχάριο 
είτε έµπειρο. Μερικές από τις βασικότερες τεχνικές προδιαγραφές του παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα: 

Περιγραφή µεγέθους Τιµή Μονάδα µέτρησης 

Βάρος 55 gr 

Μήκος 40,7 mm 

Πλάτος 19,7 mm 

Ύψος 42,9 mm 

Ροπή - 4,8 [V] 9,4 Kg cm 

Ροπή - 6 [V] 11 Kg cm 

Ταχύτητα λειτουργίας - 4,8 
[V] 

0,17 Sec/60o 

Ταχύτητα λειτουργίας - 6 [V] 0,14 Sec/60o 

Εύρος τάσης λειτουργίας 4,8 - 7,2 V 

Ρεύµα - 4,8 [V] 500  mA 

Ρεύµα - 6 [V] 900 mA 

Εύρος θερµοκρασίας 0 - 55 oC 

Σταθερά χρόνου παλµού 5 µs 

Τύπος γραναζιών Μεταλλικός 

Υποστήριξη περιστροφής ∆ιπλά ρουλεµάν 
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Στην παρακάτω εικόνα, αποτυπώνεται το µοντέλο του συγκεκριµένου rc servo. 

 

Εικόνα 14.5: RC SERVO MG 996R 

 

Στο σηµείο αυτό, αξίζει να δοθεί, µία εκτενέστερη περιγραφή του σήµατος που αποστέλλεται 
για τον έλεγχο του servo.  

Το σήµα PWM αποτελεί µία περιοδική κυµατοµορφή η οποία διακρίνεται σε δύο τµήµατα . 
Στο ένα τµήµα παρουσιάζει την µέγιστη τιµή της και συνήθως αναπαρίσταται ως "ΟΝ" ενώ 
στο άλλο τµήµα έχει µηδενική τιµή και συµβολισµό "OFF". Το τµήµα "ON" ονοµάζεται "Duty 
Cycle" και µετριέται σε µονάδες χρόνου (π.χ. ms) είτε σε ποσοστό (%) επί της περιόδου. Το 
αποτέλεσµα από την εφαρµογή ενός σήµατος PWM στην τροφοδοσία ενός φορτίου είναι ο 
έλεγχος του ποσοστού της ισχύος που ανταποκρίνεται πάνω στο φορτίο. Κάνοντας επέκταση 
του ορισµού και συσχετίζοντας το φορτίο µε τις ανάγκες ενός κινητήρα τότε αυτό συνεπάγεται 
µε έλεγχο των στροφών του κινητήρα. Για τον υπολογισµό του duty cycle, εφαρµόζεται ο 

ακόλουθος τύπος: Dyte cycle (%) = 
��

������
	100 

Χαρακτηριστικά µεγέθη ακόµα αποτελούν η συχνότητα και η περίοδος όπου είναι αντίστροφα 
µεταξύ τους. Ως περίοδος, µπορεί να οριστεί το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από την 
δηµιουργία δύο διαδοχικών παλµών. Στις παρακάτω εικόνες αποτυπώνονται µε µεγαλύτερη 
σαφήνεια οι σχετικές περιγραφές τόσο για την κυµατοµορφή PWM όσο και για τα µεγέθη που 
την περιβάλλουν. 
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Εικόνα 14.6: Χαρακτηριστικά µεγέθη παλµού PWM 

 

 

Εικόνα 14.7: Duty Cycle παλµού PWM 

 

Αφότου προηγήθηκε µια αναλυτική περιγραφή για τα τεχνικά χαρακτηριστικά αλλά και το 
σήµα ελέγχου που δέχεται το rc servo, θεωρείται ωφέλιµο να γίνει µία συνοπτική αναφορά για 
τις διαδικασίες που ακολουθεί ο µηχανισµός για την άρτια λειτουργία του. Πιο συγκεκριµένα: 

1. Αφετηρία αποτελεί η αποκωδικοποίηση του σήµατος εισόδου από το σχετικό κύκλωµα 
ελέγχου. 

2. Στη συνέχεια, το σήµα αυτό µετατρέπεται σε µία αντίσταση αναφοράς όπου κάθε 
αντίσταση αντιστοιχεί σε διαφορετική θέση του κινητήρα. 
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3. Μετέπειτα, το κύκλωµα ελέγχου του servo εντοπίζει τη θέση του κινητήρα αφού πρώτα 
έχει διαβάσει την τιµή της αντίστασης του ποτενσιόµετρου. 

4. Ακολουθεί η σχετική σύγκριση ανάµεσα στις δύο αντιστάσεις, δηλαδή την αντίσταση 
αναφοράς κι εκείνη του ποτενσιόµετρου. 

5. Ο κινητήρας ξεκινάει να περιστρέφεται µε αντίθετη φορά µόνο αν η αντίσταση του 
ποτενσιόµετρου έχει µεγαλύτερη τιµή από εκείνη της αντίστασης αναφοράς. 

6. Πραγµατοποιείται εκ νέου σύγκριση. 

7. Ο σερβοµηχανισµός παραµένει σε αδράνεια όταν οι δύο τιµές των αντιστάσεων είναι 
ίσες. 

Οι παραπάνω διαδικασίες που περιεγράφηκαν αποτυπώνονται συνοπτικά µε την βοήθεια του 
σχεδιαγράµµατος που ακολουθεί στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

Εικόνα 14.8: Σχήµα ελέγχου RC SERVO 

 

14.2 Υπολογιστική πλατφόρµα Arduino 
 
Για τον έλεγχο και την λειτουργία των ηλεκτρονικών συστηµάτων του robot snake 
προτείνεται η χρήση της υπολογιστικής πλατφόρµας Arduino Uno. Τα οφέλη είναι 
πολλά και ποικίλα. Αποτελεί ένα εύχρηστο εργαλείο τόσο στη χρήση του συστήµατος 
hardware καθώς µπορεί να λειτουργήσει µε ελάχιστα τεχνητά εξωτερικά 
προσαρτήµατα όσο και του software κάτι το οποίο το κάνει προσιτό στον οποιοδήποτε 
χρήστη. 
 

Ο µικροελεγκτής από τον οποίο αποτελείται η υπολογιστική πλατφόρµα είναι ο ATmega 328, 
µε 8-bit RISC. Ο µικροελεγκτής διαθέτει ενσωµατωµένη µνήµη τριών διαφορετικών τύπων 
όπου η κάθε µία είναι υπεύθυνη για ξεχωριστή λειτουργία. Πιο συγκεκριµένα: 
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Μνήµη SRAM - 2[kB]: Κατά τη λειτουργία του προγράµµατος, αποθηκεύονται µεταβλητές, 
πίνακες κλπ. Τα δεδοµένα από την συγκεκριµένη µνήµη µπορούν να χαθούν είτε αν κοπεί η 
παροχή τροφοδοσίας ρεύµατος προς την πλακέτα είτε αν πραγµατοποιηθεί reset. 

Μνήµη EEPROM - 10[kB]: Η µνήµη αυτή είναι κατάλληλη για την απλή ανάγνωση ή και 
εγγραφή των δεδοµένων κατά την κανονική ροή των προγραµµάτων που τρέχουν. Το 
πλεονέκτηµα της µνήµης αυτής σε αντίθεση µε τη SRAM είναι ότι έχει την ικανότητα να 
διατηρεί τα δεδοµένα της ακόµα κι αν κοπεί η παροχή τροφοδοσίας ρεύµατος ή 
πραγµατοποιηθεί reset. 

Μνήµη FLASH - 32 [kB]: Ένα ποσοστό της µνήµης έχει ήδη δεσµευτεί από τον κατασκευαστή 
για την εγκατάσταση των προγραµµάτων µέσω της θύρας USB και το υπόλοιπο ποσοστό της 
µνήµης χρησιµοποιείται για την αποθήκευση αυτών των προγραµµάτων αφού προηγηθεί η 
σχετική µεταγλώττισή τους στον υπολογιστή. Οµοίως µε την µνήµη EEPROM, διατηρεί τα 
δεδοµένα της ακόµα κι αν υπάρξει απώλεια τροφοδοσίας ή γίνει reset. 

Η πλακέτα διαθέτει ένα σταθεροποιητή τάσης στα 5 [V] κι ένα κρυσταλλικό ταλαντωτή 16 
[MHz] 

Ο µικροελεγκτής ATmega υποστηρίζει σειριακή επικοινωνία, καθώς η πλατφόρµα 
Arduino διαθέτει σειριακό interface και το γεγονός αυτό του προσδίδει την δυνατότητα 
ανταλλαγής δεδοµένων µε τον υπολογιστή µέσω θύρας USB. 
 
Η πλατφόρµα Arduino διαθέτει 14 pin (0 - 13) τα οποία µπορούν λειτουργήσουν ως 
ψηφιακές είσοδοι και έξοδοι. Η τάση λειτουργίας τους είναι 5 [V] ενώ η µέγιστη 
ένταση ρεύµατος που µπορούν να παρέχουν ή να δεχτούν το κάθε ένα ξεχωριστά 
αγγίζει τα 40 [mA]. Κύριο χαρακτηριστικό των ψηφιακών εξόδων αποτελεί η 
κατάσταση "HIGH" ή "LOW" στην οποία µπορούν να τεθούν κι αυτό εξυπηρετεί στην 
παροχή ή όχι ρεύµατος στο συγκεκριµένο pin. 
 
Στο σηµείο αυτό, αξίζει να γίνει αναφορά για τα pin τα οποία παρέχουν την δυνατότητα 
έκδοσης του σήµατος PWM όπου έγινε αναφορά στην προηγούµενη υπό ενότητα. Τα 
pin αυτά είναι τα 3,5,6,9,10 και 11. 
 
Η πλακέτα Arduino διαθέτει ακόµα 6 Pin (0 - 5) που φέρουν τη σήµανση "ANALOG 
IN" όπου το κάθε ένα απ' αυτά τα pin λειτουργεί ως αναλογική είσοδος µε τη βοήθεια 
του ADC (Analog to Digital Converter). Η λειτουργικότητά τους επεκτείνεται στο ότι 
αν τροφοδοτηθούν µε τάση σ' ένα εύρος από 0 έως 5 [V] τότε το πρόγραµµα έχει την 
δυνατότητα να διαβάσει την τιµή του pin ως ένα ακέραιο αριθµό από 0 (για τάση 0 [V]) 
έως 1023 (για τάση 5[V]). 
 
Η τροφοδοσία του Arduino µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε την χρήση USB σε 
σύνδεση µε τον υπολογιστή είτε µέσω εξωτερικής τροφοδοσίας η οποία µπορεί να 
κυµαίνεται από 7 έως 12 [V] και να παρέχεται από συσσωρευτή ή οποιαδήποτε άλλη 
πηγή συνεχούς ρεύµατος (DC). 
 
Η γλώσσα προγραµµατισµού που χρησιµοποιεί η υπολογιστική πλατφόρµα του 
Arduino ονοµάζεται "Wiring" και φέρει πολλές οµοιότητες µε την γλώσσα C/C++ και 
προσδίδει όµοια λειτουργικότητα καθώς υποστηρίζονται οι βασικές δοµές αυτών.  
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Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζονται µε µεγαλύτερη ευκρίνεια τα κυριότερα 
µέρη της υπολογιστικής πλατφόρµας του Arduino, µε βάση την περιγραφή που 
προηγήθηκε. 
 

 
Εικόνα 14.9: Υπολογιστική πλατφόρµα Arduino 

 

 

15. Κατασκευαστικό µέρος 
 

Η υλοποίηση του µηχανικού µέρους της κατασκευής συνάδει µε την άρτια λειτουργία 
όλου του ροµπότ καθώς αποτελεί το κοµβικό σηµείο όπου καλούνται να συνεργαστούν 
όλα τα παρελκόµενα τµήµατα του. Το ροµπότ αποτελείται από τρεις πανοµοιότυπους 
συνδέσµους όπου ο κάθε σύνδεσµος περιέχει µία βάση στήριξης και δύο περιστροφικές 
αρθρώσεις. Επιπλέον, η κατασκευή χαρακτηρίζεται ως λυόµενη καθώς 
συναρµολογείται µε την χρήση κοχλιών. 
 

 
Εικόνα 15.1:Συνολική κατασκευαστική διάταξη 

 
 
Βασική παραδοχή της κατασκευής αποτελεί το µικρό της βάρος, συνδυάζοντας τις 
αυξηµένες απαιτήσεις αντοχής από την επίδραση των ροπών των σερβοµηχανισµών. 
Για τον λόγο αυτό, ως υλικό επιλέχθηκε αλουµίνιο πάχους 3 [mm] καθώς είναι ελαφρύ 
και συνάµα ανθεκτικό στη φύση των καταπονήσεων που επιδρούν στο ροµπότ. Οι 
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µηχανουργικές κατεργασίες που πραγµατοποιήθηκαν συσχετίζονται µε την κοπή, την 
έλαση και την διάτρηση του µετάλλου. 
 
Πιο συγκεκριµένα, για την κοπή του αλουµινίου και την σχετική διαµόρφωσή του έγινε 
χρήση του µηχανουργικού µηχανήµατος «πλάσµα». Η σχετική κατεργασία κοπής 
βασίζεται στη δηµιουργία ηλεκτρικού τόξου που σχηµατίζεται ανάµεσα στο 
ηλεκτρόδιο και την επιφάνεια που πρόκειται να κοπεί. Βασικό στοιχείο για την 
δηµιουργία του ηλεκτρικού τόξου αποτελεί η ύπαρξη ενός αδρανούς αερίου όπου 
πολλές φορές µπορεί να το αντικαταστήσει και ο πεπιεσµένος αέρας. Να σηµειωθεί ότι 
η απόληξη του αερίου και το ηλεκτρόδιο συνυπάρχουν σ’ ένα ακροφύσιο µικρής 
διαµέτρου. Η δηµιουργία του πλάσµατος είναι σε θέση να λιώσει το µέταλλο που 
υπόκεινται στη σχετική κατεργασία και παράλληλα να το αποµακρύνει από το σηµείο 
κοπής λόγω της µεγάλης ταχύτητας που προσπίπτει στο σηµείο αυτό. 
 
Η κατεργασία της έλασης βρίσκει εφαρµογή στην δηµιουργία της πλάτης στήριξης του 
ένα σερβοµηχανισµού που βρίσκεται σε οριζόντιο προσανατολισµό πάνω στη βάση. 
 

 
Εικόνα 15.2: Ενιαίος µεταλλικός σύνδεσµος 

 
Ένα ακόµα χαρακτηριστικό στοιχείο της µεταλλικής κατασκευής αποτελούν οι οπές 
όπου βρίσκονται τόσο στη βάση στήριξης όσο και πλευρικά των αρθρώσεων. Οι οπές 
αυτές είναι διάτρητες κι εξυπηρετούν την σύνδεση των σερβοµηχανισµών στη 
µεταλλική κατασκευή αλλά και για την όδευση των καλωδιώσεων. Οι διαστάσεις τους 
ποικίλουν ανάλογα µε την σύνδεση των κατάλληλων κοχλιών. Ο κοχλίας όπου 
συνεργάζεται άµεσα µε το rc servo έχει διάµετρο 3 [mm] ενώ εκείνος που είναι στην 
απέναντι πλευρά της άρθρωσης έχει διάµετρο 5 [mm]. Επιπλέον, η οπή που εξυπηρετεί 
την διέλευση των καλωδίων έχει διάµετρο 10 [mm]. Για την αποφυγή αστοχίας των 
κοχλιοσυνδέσεων, επιλέχτηκε η χρήση κόλλας µεταξύ του σπειρώµατος του κοχλία και 
του συνεργαζόµενου τµήµατος. 
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Εικόνα 15.3: Κοχλίες συνδεσµολογίας αρθρώσεων 

 

 
Εικόνα 15.4: Οπή όδευσης καλωδιώσεων 

 
 Ένα ακόµα παρελκόµενο στοιχείο που χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να διευκολύνει 
την περιστροφική κίνηση των αρθρώσεων αποτελεί το παρέµβυσµα από βιοµηχανικό 
πλαστικό («ερτασετάλ») που τοποθετήθηκε ανάµεσα στην άρθρωση και τη βάση 
στήριξης των σερβοµηχανισµών.  
 

 
Εικόνα 35.5 Πλαστικό παρέµβυσµα µεταξύ άρθρωσης και βάσης 
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Τέλος, για την τοποθέτηση των σερβοµηχανισµών πάνω στη βάση στήριξης 
πραγµατοποιήθηκε θερµοκόλληση µε εξοπλισµό που διανέµεται στο εµπόριο. 
  

 
Εικόνα 15.6: Τοποθέτηση σερβοµηχανισµού µε θερµοκόλληση 

 

16. Λογισµικό 
 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενη ενότητα η γλώσσα προγραµµατισµού της 
πλατφόρµας Arduino είναι η Wiring η οποία είναι όµοια µε τη C++. 
 
Ξεκινώντας την παράθεση του κώδικα, θα πρέπει να τονιστεί ότι η υλοποίηση του robot 
snake, στηρίζεται στην παραδοχή της απλότητας και ακολουθεί µεθόδους όπου 
µπορούν να εφαρµοστούν από οποιονδήποτε προπτυχιακό φοιτητή θέλει να ασχοληθεί. 
 
Ο σχεδιασµός του ροµποτικού φιδιού παραθέτει τρεις όµοιους συνδέσµους όπου ο κάθε 
σύνδεσµος διαθέτει ένα σερβοµηχανισµό µε οριζόντιο κι ένα µε κατακόρυφο 
προσανατολισµό κίνησης. Έτσι, στο ροµποτικό φίδι, προτείνεται να εγκατασταθούν 
µία υπολογιστική πλατφόρµα Arduino που θα εξυπηρετεί τις σχετικές συνδέσεις µε 
τους σερβοµηχανισµούς.  
 
Το έναυσµα του κώδικα αποτελεί η παράθεση των βιβλιοθηκών µε την βοήθεια των 
οποίων εκτελούνται οι µαθηµατικές πράξεις µέσω των εξισώσεων αλλά και η 
αναγνώριση για την συνδεσµολογία και ταύτιση των σερβοκινητήρων. Για την πρώτη 
δραστηριότητα υπεύθυνη είναι η βιβλιοθήκη #include <math.h> ενώ για την δεύτερη 
#include<Servo.h>. Αξίζει να σηµειωθεί ότι και οι δύο βιβλιοθήκες είναι προ 
εγκατεστηµένες στο περιβάλλον προγραµµατισµού του Arduino (IDE). 
 
Το µαθηµατικό υπόβαθρο του κώδικα συσχετίζεται µε την συνάρτηση που διέπει την 
ερπετοειδή µετακίνηση όπου έχει αναλυθεί στις παραπάνω ενότητες καθώς και µε την 
συσχέτιση των παραµέτρων των κινητήρων προκειµένου να επιτευχθεί ο 
επιδιωκόµενος κυµατισµός για την κίνηση του ροµπότ. Η ανάπτυξη του κώδικα έχει 
άµεση συσχέτιση µε το κατασκευαστικό µέρος του ροµπότ καθώς διακλαδίζεται στην 
ανάλυση των συνθηκών για την επίτευξη της κίνησης τόσο στο οριζόντιο όσο και στο 
κάθετο επίπεδο. 
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Έτσι, για την επίτευξη του συγχρονισµού σηµαντικό ρόλο έχουν οι παράµετροι που 
διέπουν τους κινητήρες και παρατίθενται συνοπτικά παρακάτω. 
 

• Πλάτος (εύρος) παλµού τόσο στο κάθετο όσο και στο οριζόντιο επίπεδο. 
• ∆ιαφορά φάσης σε οριζόντιο και κάθετο επίπεδο. 
• Αρχική φάση του κινητήρα. 
• Το επιδιωκόµενο offset στο οριζόντιο επίπεδο. 
• Το πλήθος των επιδιωκόµενων κάθετων κυµατισµών. 
• Η γωνία περιελίξεως εκφρασµένη σε µοίρες. 

 
Να σηµειωθεί ότι όλοι οι παράµετροι που συντελούν στην εκτέλεση του κώδικα είναι 
τύπου ακεραίου και στο πρόγραµµα δηλώνονται µε το χαρακτηρισµό int. 
 
Στη συνέχεια του κώδικα καταχωρούνται οι ονοµασίες των σερβοκινητήρων και 
δηλώνονται µε το πρόθεµα servo. 
Μια σύντοµη αποτύπωση των παραπάνω παρουσιάζεται στην εικόνα που ακολουθεί: 
 

 
Εικόνα 16.1: Βιβλιοθήκες, παράµετροι & ονοµασίες servo 

 
Σειρά στο πρόγραµµα έχει η δήλωση των θέσεων των pin στην πλακέτα του Arduino, 
πάνω στα οποία θα τοποθετηθούν τα σήµατα των κινητήρων. Αυτό πραγµατοποιείται 
µέσα στη βασική ρουτίνα set up η οποία εκτελείται µία µόνο φορά κατά την εκκίνηση 
του προγράµµατος. Η σχετική δραστηριότητα φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 16.2:Θέσεις σύνδεσης κινητήρων 

Στο σηµείο αυτό η δραστηριότητα µεταβιβάζεται στην συνάρτηση void loop όπου περιέχει τις 
αναγκαίες εξισώσεις. Η εκτέλεση της συγκεκριµένης ρουτίνας επαναλαµβάνεται συνέχεια. 

Οι εξισώσεις αυτές συσχετίζονται µε τον ορισµό της γωνίας περιελίξεως αλλά και µε την 
δήλωση των συνθηκών που διέπουν την εκδήλωση τόσο του κάθετου όσο και του οριζόντιου 
κυµατισµού. Τις εξισώσεις αυτές στελεχώνουν οι παράµετροι που αναφέρθηκαν και 
παραπάνω. Η περιγραφή αυτή µπορεί να αποδοθεί µε µεγαλύτερη σαφήνεια µε την βοήθεια 
της παρακάτω εικόνας από τον κώδικα: 

 

Εικόνα 16.3: Συνθήκη οριζόντιου & κάθετου κυµατισµού 

Με την ολοκλήρωση της παράθεσης των σχετικών εξισώσεων κι αφού διασφαλιστεί ότι 
ικανοποιούνται όλες οι επιθυµητές συνθήκες και δεν παρακάµπτονται οι περιορισµοί, θέτονται 
σε λειτουργία οι µηχανισµοί που θα επιτυγχάνουν την επανάληψη του block εντολών. Η 
ενέργεια αυτή εκπονείται µε την βοήθεια της εντολής «for». Χαρακτηριστικό της εντολής 
αυτής είναι η ενσωµάτωση µιας µεταβλητής η οποία έχει την δυνατότητα να επεµβαίνει είτε 
αυξάνοντας είτε µειώνοντας την παράµετρο της εντολής µετά το ξεκίνηµα της επανάληψης έως 
ότου τερµατίσει το loop. Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιείται για την γωνία 
περιστροφής του κινητήρα. Οι παρακάτω εικόνες βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση της 
περιγραφής: 
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Εικόνα 16.4:Συνάρτηση for κάθετου κυµατισµού 

 

17. Επίλογος 
Στη διάρκεια εκπόνησης της παρούσης πτυχιακής εργασίας δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην 

βέλτιστη απόδοση του σχεδιασμού. Η παραδοχή που τέθηκε ήταν η λειτουργικότητα του 

ρομπότ να συνάδει με μικρή κλίμακα αστοχίας μεταξύ των συνεργαζόμενων τμημάτων και 

να αποτραπεί η οποιαδήποτε μορφή πολυπλοκότητας όπου θα αποτελεί αποθαρρυντικό 

παράγοντα για την υλοποίηση του κατασκευαστικού μέρους.  

Επιπλέον, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή των κινητήρων, όπου τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά τους, θα τους επέτρεπαν να ανταποκριθούν στις υψηλές απαιτήσεις ισχύος 

για την κίνηση των αρθρώσεων χωρίς να δημιουργούσε πρόβλημα στο μηχανικό 

υποσύστημα τους αλλά και στη δομή του ίδιου του ρομπότ. Στην παραδοχή αυτή, 

συμμετείχε και η διαλογή του κατάλληλου υλικού το οποίο θα δομούσε την κατασκευή, 

όπου θα επιτύγχανε να είναι ελαφρύ αλλά παράλληλα να αντέχει και στις οποιεσδήποτε 

καταπονήσεις. Την σχετική λύση έδωσε το αλουμίνιο. 

Επιμέλεια, δόθηκε επίσης και στην συνοχή του κώδικα όπου αποτελεί τον τελευταίο κρίκο 

της αλυσίδας για την άρτια λειτουργικότητα του ρομπότ. Η εισαγωγή των δεδομένων και 

εξισώσεων που διεξήχθησαν από την μαθηματική μοντελοποίηση και η μετουσίωσή τους 

στη συμπεριφορά των μηχανικών τμημάτων του ρομπότ αποτέλεσε κίνητρο για την 

επίτευξη του κατάλληλου τύπου μετακίνησης που θα εκτελούσε το ρομπότ. 

Τέλος, μελετήθηκε ο τρόπος σύνδεσης μεταξύ των αρθρώσεων του ρομπότ προκειμένου να 

αξιοποιούνται στο μέγιστο οι βαθμοί ελευθερίας που αυτές προσδίδουν κι έτσι να 

επιτυγχάνεται μία κίνηση με πολυδιάστατη μορφή αποδίδοντας την δυνατότητα ευελιξίας 

και προσπέλασης εμποδίων. Αυτό πραγματοποιήθηκε με την παρεμβολή μεταξύ των 

αρθρώσεων μιας universal joint που παρέχει τις σχετικές δυνατότητες. Κίνητρο ακόμα, 

αποτέλεσε και η κίνηση στο χώρο χωρίς την προσθήκη τροχήλατης υποστήριξης. 
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