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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Ζ ζειίδα απηή κπνξεί λα παξαιεηθζεί.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ ΠΣΤΥΗΑΚΖ΢ 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε θαη πινπνίεζε κηαο πξσηόηππεο 

ξνκπνηηθήο θαηαζθεπήο πνπ ζα είρε ηελ ηθαλόηεηα λα ηζνξξνπεί ζε δύν ηξνρνύο 

αλεμάξηεηα από ηηο δηαηαξαρέο πνπ επηδξνύλ ζε απηή. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή 

απνηειεί ηδαληθή πιαηθόξκα πεηξακαηηζκνύ θαη θαηαλόεζεο ζεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηε κεραηξνληθή, ηε ξνκπνηηθή θαη ησλ πξνγξακκαηηζκό ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ.  

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο έγηλε ιεπηνκεξήο ζρεδηαζκόο θαη αλάπηπμε δηαθόξσλ 

πξσηνηύπσλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό. Σν ηειηθό πξσηόηππν 

είλαη απηόλνκν θαη πιήξσο ειεγρόκελν από έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη έρεη ηε 

δπλαηόηεηα εμσηεξηθήο αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο κε Ζ/Τ.  

Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόηππν απνηέιεζε ηε βάζε γηα λα γίλεη δηεξεύλεζε ηεο 

δπλαηόηεηαο αλάπηπμεο ελόο αληίζηνηρνπ νρήκαηνο ηθαλνύ λα ζεθώζεη θαη λα κεηαθέξεη 

έλα ελήιηθα άηνκν.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1 ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε θαη πινπνίεζε κηαο πξσηόηππεο 

ξνκπνηηθήο θαηαζθεπήο πνπ ζα είρε ηελ ηθαλόηεηα λα ηζνξξνπεί ζε δύν ηξνρνύο 

αλεμάξηεηα από ηηο δηαηαξαρέο πνπ επηδξνύλ ζε απηή. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή 

απνηειεί ηδαληθή πιαηθόξκα πεηξακαηηζκνύ θαη θαηαλόεζεο ζεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηε κεραηξνληθή, ηε ξνκπνηηθή θαη ησλ πξνγξακκαηηζκό ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ.  

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο έγηλε ιεπηνκεξήο ζρεδηαζκόο θαη αλάπηπμε δηαθόξσλ 

πξσηνηύπσλ πξνθεηκέλνπ λα θαηαιήμνπκε ζηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό. Σν ηειηθό πξσηόηππν 

είλαη απηόλνκν θαη πιήξσο ειεγρόκελν από έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη έρεη ηε 

δπλαηόηεηα εμσηεξηθήο αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο κε Ζ/Τ.  

Σν ζπγθεθξηκέλν πξσηόηππν απνηέιεζε ηε βάζε γηα λα γίλεη δηεξεύλεζε ηεο 

δπλαηόηεηαο αλάπηπμεο ελόο αληίζηνηρνπ νρήκαηνο ηθαλνύ λα ζεθώζεη θαη λα κεηαθέξεη 

έλα ελήιηθα άηνκν.  

1.2 ΢ΣΟΥΟΗ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

Ζ εξγαζία έρεη εθπαηδεπηηθό ζθνπό θαη ζηνρεύεη ζηελ επθνιόηεξε θαηαλόεζε ησλ 

βαζηθώλ ελλνηώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κεραηξνληθή, ηα απηόλνκα ξνκπνηηθά νρήκαηα 

θαζώο θαη ησλ πξνγξακκαηηζκό ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ. 

Οη ζηόρνη πνπ θαιύπηεη ε εξγαζία είλαη:  

1) Ζ θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ελόο νρήκαηνο απηό–ηζνξξόπεζεο. 

2) Ζ αλάπηπμε ελόο ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο ηθαλνύ λα ειέγμεη πιήξσο έλα όρεκα 

απηνύ ηνπ ηύπνπ. 

3) Ζ αλάπηπμε ελόο ειεγθηή πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

4) Ζ επαθή́ κε ηερλνινγί εο θαη δηαδηθαζία αλάπηπμεο θαη θαηαζθεπήο ελόο ξνκπνηηθνύ 

ζπζηήκαηνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ / ΢ΥΔΓΗΑ΢Ζ 

2.1 Ζ Η΢ΣΟΡΗΑ ΣΧΝ ΡΟΜΠΟΣΗΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ ΑΤΣΟ-

Η΢ΟΡΡΟΠΖ΢Ζ΢ 

Σα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα απηό-ηζνξξόπεζεο έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο ζηηο αξρέο ηνπ 

21
νπ

 αηώλα γηα ηελ αθξίβεηα εκθαλίζηεθαλ ην 2001. Σν πξώην ξνκπνηηθό ζύζηεκα απηό-

ηζνξξόπεζεο νλνκαδόηαλ Segway θαη εθεπξέηεο ηνπ είλαη ν Dean Kamen ν νπνίνο ην 

παξνπζίαζε ζην θνηλό ην 2001ζε κία ακεξηθάληθε ηειενπηηθή (Good Morning 

America)ηνπ θαλαιηνύ ABC. Με απηή ηελ εθεύξεζε ν θύξηνο Dean Kamen είρε ζηόρν 

λα πξνηείλεη έλα ελαιιαθηηθό ηξόπν θίλεζεο ζε αζηηθό πεξηβάιινλ. Ζ νλνκαζία πνπ 

πξνήιζε ην όλνκά ηνπ είλαη παξάγσγν ηεο ιέμεο «segue» πνπ ζεκαίλεη «νκαιή 

κεηάβαζε από ην έλα πξάγκα ζην άιιν».΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ζήκαηλε ηελ 

πηνζέηεζε ηνπ «Segway», πνπ ζα κεηαθέξεη αλζξώπνπο όισλ ησλ ειηθηώλ ζε όιν ηνλ 

θόζκν νκαιά θαη αλεκπόδηζηα.Σν Segway δηαζέηεη πέληε γπξνζθόπηα θαη δύν 

αηζζεηήξεο θιίζεο, δπγίδεη 30 θηιά θαη κπνξνύζε λα θηάζεη ηειηθή ηαρύηεηα 20.1 

ρηιηόκεηξα ηελ ώξα. Σν 2003 δηαηίζελην ζην θνηλό ηξηο δηαθνξεηηθέο εθδόζεηο θαη κε ηα 

ρξόληα ε εμέιημή ηνπ άξρηζε λα παίξλεη ηεξάζηηεο δηαζηάζεηο [10]. 

 
΢ρήκα 2.1 :  Ρνκπνηηθό ζύζηεκα απηό -ηζνξξόπεζεο (Segway) [1] 
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Με βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ Segway αλαπηύρζεθαλ ζε 

κηθξόηεξε θιίκαθα ηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα απηό-ηζνξξόπεζεο πνπ ηξάβεμαλ ην 

ελδηαθέξνλ πνιιώλ ειεθηξνληθώλ κεραληθώλ θαη εξεπλεηώλ. Όια ζρεδόλ ηα ξνκπνηηθά 

ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ ηηο ίδηεο αξρέο. Κάπνηα από ηα πνίν γλσζηά ξνκπνηηθά 

ζπζηήκαηα απηό-ηζνξξόπεζεο είλαη ηα:Joe le pendule, LegWay, Nbot θαη Equibot.  

ΣνJoe le pendule (Grasser, D'Arrigo, Colombi, & Rufer) ζρεδηάζηεθε ην 2002 από ηνλ 

Felix Grasser κε ηελ νκάδα ηνπ από ην Industrial Electronics Laboratory ζηνSwiss 

Federal Institute of Technology (EPFL) ζηελLausanne. ΣνJoe le pendule ξνκπόη 

ρξεζηκνπνηεί έλα επηηαρπλζηόκεηξν θαη έλα γπξνζθόπην γηα λα αληρλεύεη ηελ θιίζε ηεο 

γσληαθήο ηαρύηεηαο ηνπ ζώκαηνο ηνπ, θαη δύν θαηαγξαθείο γηα λα κεηξνύλ ηε ζέζε θαη 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ ξνκπόη. Σν ξνκπνηηθό απηό ζύζηεκα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.2. 

 
΢ρήκα 2.2 :  Joe le pendule ξνκπνηηθό ζύζηεκα[1] 

Σν LegWay (Hassenplug, 2002) θαηαζθεπάζηεθε από ηνλ Steve Hassenplug 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνπβιάθηα Lego θαη ηελ πιαηθόξκα πξνγξακκαηηζκνύ Lego 

Mindstorms ην 2002. Αλ θαη ηα πιηθά θαη νη αηζζεηήξεο κε ηνπο νπνίνπο 

θαηαζθεπάζηεθε δελ ήηαλ ηα ηδαληθά, απνδείρζεθε όηη έλα δίηξνρν απηό-εμηζνξξόπεζεο 

ξνκπόη ήηαλ δπλαηόλ λα θαηαζθεπαζηεί ρξεζηκνπνηώληαο θαηά θύξην ιόγν ζπζηαηηθά 

από "παηρλίδηα". Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδνληαλ ζηε ρξήζε δύν ειεθηξνπηηθώλ αληρλεπηώλ 

απόζηαζεο γηα ηελ εμηζνξξόπεζε θαη εληνπηζκό γξακκώλ. Σν LegWay παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 2.3. 
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΢ρήκα 2.3 :  LegWay ξνκπνηηθό ζύζηεκα[1] 

To Nbot (Anderson, 2010) ζρεδηάζηεθε από ηνλ David P. Anderson, ν δηεπζπληήο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Γεσθπζηθήο απεηθόληζεο ζην παλεπηζηήκην Southern Methodist ζην 

Νηάιαο. Γηέζεηε έλα κηθξνεπεμεξγαζηή HC11, ADXL202 επηηαρπλζηόκεηξν, 

γπξνζθόπην, αηζζεηήξα θιίζεο θαη νπηηθνύο θσδηθνπνηεηέο γηα ηνπο θηλεηήξεο. Σν 

γπξνζθόπην θαη επηηαρπλζηόκεηξν ζπλδπάδνληαη κε ζπκπιεξσκαηηθά θίιηξα γηα λα 

ελεξγνύλ σο έλα αηζζεηήξα αλαθνξάο (΢ρήκα 2.4).  

 
΢ρήκα 2.4 :  Nbotξνκπνηηθό ζύζηεκα[1] 
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Σν Equibot (Piponi, 2006) ηνπ Dan Piponi, ην παξνπζηάζηεθε ην 2006. Υξεζηκνπνηεί έλα 

αηζζεηήξα ππεξύζξσλ Sharp GP2D120 γηα ηε κέηξεζε ηεο απόζηαζεο από ην έδαθνο. 

Με βάζε ηε ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο atmega32 ππνινγίδεη ηε 

γσλία θιίζεο ηνπ ξνκπόη, πνπ ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε γηα ηελ 

εμηζνξξόπεζε ηεο. Σν ξνκπνηηθό ζύζηεκα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.5. 

 
΢ρήκα 2.5 :Equibotξνκπνηηθό ζύζηεκα[1] 

Σν uBot-4 έρεη δύν κπξάηζαπνπ ην θάζε έλα δηαζέηεη ηέζζεξηο αξζξώζεηο κε 

ελζσκαησκέλν ζύζηεκα αλάδξαζεο γηα ηελ θαιύηεξε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο 

ρώξνο εξγαζίαο πνπ κπνξεί λα θηλεζεί ην ξνκπνηηθόαπηό ζύζηεκαείλαη θαηά έλα βαζκό 

ειεπζεξίαο κεγαιύηεξνο ζηα ρέξηα από θάπνηα άιια ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα ηεο ίδηαο 

θηινζνθίαο θαη δηαζέηεη κηα επηπιένλ πεξηζηξνθή ζην θνξκό. Γηαπηζηώζεθε επίζεο όηη ε 

απαίηεζε από ηνπο θαηαζθεπαζηέο ηνπ uBot-4 ζα είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ λα επηβηώζεη 

από κηα πηώζε θαη ζηε ζπλέρεηα λα κπνξεί λα ζεθσζεί ρσξίο λα ηνπ δνζεί εμσηεξηθή 

βνήζεηα. Πξνθεηκέλνπ λα επηβηώζεη από πηώζε, ην uBot-4 ζρεδηάζηεθε λα είλαη 

κεραληθά ηζρπξό επεηδή ζα πξέπεη λα αληεπεμέιζεη ην κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ θξνύζεο 

πνπ αλακελόηαλ. Πξνο ην παξόλ, ην πξσηόηππν uBot-4 ρξεζηκνπνηεί θηλεηήξεο πνπ δελ 

πιεξνύλ ηηο πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνύ ηνπ θαη σο εθ ηνύηνπ δελ είλαη ζε ζέζε λα 

αλαθηήζεη ηε αξρηθή ηνπ ζέζε από κηα πηώζε. Σν ξνκπνηηθό απηό ζύζηεκα 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.6. 
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΢ρήκα 2.6 :uBot-4 [2]  

2.2ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ 1
ΟΤ

ΠΡΧΣΟΣΤΠΟΤ 

΢ηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθε, ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηύρζεθε 

πξσηόηππν δίηξνρν ξνκπνηηθό ζύζηεκα ην νπνίν απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.7 α) θαη 2.7 

β). Αξρηθά έγηλε έλαο πξόρεηξνο ζρεδηαζκόο ηνπ ξνκπνηηθνύ δίηξνρνπ κε απιά θαη 

εύρξεζηα πιηθά, δηόηη ζέιακε λα δηαπηζηώζνπκε ηελ ηθαλόηεηά ηνπ γηα απηόκαηε 

ηζνξξόπεζε. Υξεζηκνπνηήζεθε κία πιαηθόξκα από μύιν κε κήθνο 200mm, πιάηνο 

95mm θαη ύςνο 28mmζηελ νπνία πξνζαξκόζηεθαλ όια ηα ειεθηξνληθά θαη κεραληθά 

κέξε ηνπ δίηξνρνπ. ΢ην θάησ κέξνο ηεο πιαηθόξκαο ηνπνζεηήζεθαλ νη θηλεηήξεο πάλσ 

ζε βάζεηο κε ζρήκα Γ θαζώο νη ηξνρνί θαη ε H-Bridge. ΢ην επάλσ κέξνο ηεο 

ηνπνζεηήζεθαλ ε κπαηαξία, ηα αηζζεηήξηα, ηα πνηελζηόκεηξα γηα εύθνιε ξύζκηζε 
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θάπνησλ παξακέηξσλ κέζα ζηνλ θώδηθα θαη ε πιαθέηα αλάπηπμεο Arduino R3. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην ξνκπνηηθό δίηξνρν θαηαζθεπάζηεθε από πιαζηηθό έηζη ώζηε λα κεησζεί ην 

βάξνο ηνπ θαη γηα λα είλαη αλζεθηηθόηεξν
1
. 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 2.7: 1
ν
 Πξσηόηππν (α) κπξνζηά όςε, (β) πίζσ όςε 

2.3ΚΗΝΖΣΖΡΔ΢ 

Οη αξρηθνί θηλεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ζηεο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηνύζαλ ζπλερή ηάζε 12V θαη ε ξνπή ηνπο ήηαλ ζηα 200RPM αιιάδελ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηόηη ε ξνπή ηνπο δελ κπνξνύζε λα αληεπεμέιζεη ζην βάξνο ηεο 

θαηαζθεπήο  θαη έηζη δελ κπνξνύζε λα ηζνξξνπήζεη ην δίηξνρν ξνκπνηηθό ζύζηεκα. Ο 

άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα έρεη δηάκεηξν ζηα 4mm. 

 

΢ρήκα  2.8 :Κηλεηήξεο 12V 200RPM 

                                                 
1 ΢ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο ζα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ ειεθηξνληθώλ θαη κεραληθώλ κεξώλ ηνπ νρήκαηνο.  
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Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηεί ην πξόβιεκα κε ηε ξνπή ηνλ θηλεηήξσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

νη θηλεηήξεο Α401 ηεο εηαηξίαο CNDF κεζπλερή ηάζε ιεηηνπξγίαο ζηα 12V θαη ξνπή 

ζηα 300RPM. Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ θηλεηήξα έρεη δηάκεηξν ζηα 4mm. 

 

΢ρήκα  2.9 :Κηλεηήξαο Α401 12V 300RPM 

΢ηνλ ηειηθό ζρεδηαζκό ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θηλεηήξεο Α608 ηεο ίδηαο εηαηξίαο θαζώο 

θαη νη δύν πξνεγνύκελνη ηύπν απνδείρηεθαλ αλεπαξθήο. Ζ ζπλερήο ηάζε ιεηηνπξγίαο 

ηνπο είλαη ζηα 12V, ε ξνπή ηνπο είλαη ζηα 300RPMθαη ν άμνλαο ηνπο έρεη ηελ ίδηα 

δηάκεηξν κε ηελ δηάκεηξν ηνπ άμνλα ζύλδεζεο ηνπ ηξνρνύ δειαδή ε δηάκεηξνο ηνπ είλαη 

ζηα 6mm. 

 

΢ρήκα  2.10 : Κηλεηήξαο Α608 12V 300RPM 

javascript:;
javascript:;
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2.4ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΗΑ 

Γηα λα επηηύρνπκε ηελ ηζνξξόπεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ δίηξνρνπ ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε 

θαηάιιεισλ αηζζεηήξσλ. Σα αηζζεηήξηα απηά ζα έπξεπε λα είλαη ζε ζέζε λα κεηξνύλ 

ηελ θιίζε θαη ηελ επηηάρπλζε, έηζη ώζηε λα κπνξεί ην ζύζηεκα λα ρξεζηκνπνηήζεη απηή 

ηελ πιεξνθνξία θαη ζε ζπλδπαζκό κε θαηάιιειεο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ λα δίλεη ηηο 

θαηάιιειεο ηηκέο ζηνποθηλεηήξεο πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη δηόξζσζε ηεο θιίζε ηεο 

πιαηθόξκαο ώζηε ηειηθά λα επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία.Σν αηζζεηήξην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ έλα νινθιεξσκέλν ζύζηεκα πέληε βαζκώλ 

ειεπζεξίαο,απνηεινύκελν από: α) έλα επηηαρπλζηόκεηξν (ADXL-335)ηξηώλ βαζκώλ 

ειεπζεξίαο θαη β) έλα γπξνζθόπην (IDG-650) δπν βαζκώλ ειεπζεξίαο. Με ηελ βνήζεηα 

απηώλ ησλ αηζζεηήξσλ είλαη δπλαηόλ λα επηηεπρζεί ε παξαθνινύζεζεηεοθιίζε θαη ε 

επηηάρπλζε ηεο πιαηθόξκαο ζηνπο ηξεηο άμνλεο Υ,Τ θαη Ε . Ζ ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ 

αηζζεηεξίσλ θπκαίλεηε από 3.3V έσο 5V θαη ε επηθνηλσλία κε ηελ κνλάδα 

ειέγρνπ(κηθξνεπεμεξγαζηή) επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ αλαινγηθώλ επαθώλ ησλ 

αηζζεηεξίσλ. 

 

΢ρήκα  2.11 : ΑλαινγηθόΑηζζεηήξα  (Επηηαρπλζηόκεηξν ,Γπξνζθόπην)   

2.5 H-BRIDGE MOTOR CONTROLLER 

Πξνθεηκέλνπ λα  επηηεπρζεί ε αληηζηξνθή ηεο θίλεζεο ησλ θηλεηήξσλ έηζη ώζηε ε 

πιαηθόξκα λα κπνξέζεη λα ηζνξξνπήζεη ρξεζηκνπνηήζεθε κηα H-Bridge. Ζ πιαθέηα 

απηή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κεεύξνο ηάζεο από5V έσο 35V θαη ην κέγηζην ξεύκα ην 

νπνίν κπνξεί λα δηαπεξάζεη ην νινθιεξσκέλν ηεο θύθισκα είλαη ηα 

2Α.ΖζπγθεθξηκέλεH-Bridgeπιαθέηα κπνξεί λα νδεγήζεη δπν θηλεηήξεο ηαπηόρξνλα θαη 
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γηα απηό ην ιόγν επηιέρηεθε θαζώο ην κέγεζνο ηεο κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη 

θαηάιιεια γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή (΢ρήκα 2.12). 

 

΢ρήκα  2.12 : Ηιεθηξνληθό θύθισκα επηινγήο θνξάο θίλεζεο ζηνπο θηλεηήξεο  

2.6 ΢Τ΢ΚΔΤΖ Α΢ΤΡΜΑΣΖ΢ ΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΑ΢  (BLUETOOTH) 

Σν ξνκπνηηθό ζύζηεκα δηαζέηεη ηε δπλαηόηεηα αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο κε 

απνκαθξπζκέλν ζηαζκό βάζεο (Ζ/Τ), πξνθεηκέλνπ λα είλαη επθνιόηεξν ν 

πξνγξακκαηηζκόο ηνπ θαζώο θαη ν έιεγρνο ηνπ κε εμειηγκέλεο ζηξαηεγηθέο ειέγρνπ πνπ 

δελ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηνπηθά ε ππνινγηζηηθή κνλάδα πνπ θέξεη. Ζ επηθνηλσλία 

επηηπγράλεηαη κέζσBluetooth θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ κνληέινπ HC-06 (΢ρήκα 2.13). 

 

΢ρήκα  2.13 : ΢πζθεπή αζύξκαηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (Bluetooth) 
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2.7 ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

Μεηά από έξεπλα θαη κειέηε γηα ηελ θαηάιιειε πεγή γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηαιήμακε ζηε ρξήζεκπαηαξηώλ ηερλνινγίαο LiPo (Lithium-ion polymer 

battery, ηόλησλ ιηζίνπ).Οη κπαηαξίεο απηνύ ηνπ ηύπνπ είλαη θαηάιιειεο γηα απηόλνκα 

ζπζηήκαηα όπσο ειηθόπηεξα,ζθάθε,αεξνπιάλα, απηνθίλεηααιιά θαη άιινπ είδνπο 

εθαξκνγέο όπσο θηλεηά ηειέθσλα θαη Laptops, δηόηηέρνπλ ηελ ηδηόηεηα λα απνζεθεύνπλ 

κεγάιεο πνζόηεηεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ηηο θιαζηθέο κπαηαξίεο θαη επηπιένλ δπγίδνπλ 

20% ιηγόηεξν.Έγηλε επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ κπαηαξηώλιόγσ:α) ηεο 

εθηεηακέλεο ηνπο ρξήζεο γηα  ηξνθνδνζία κηθξώλ ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ, ηνπ βάξνπο 

ηνπο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπο, β) ηεο δπλαηόηεηαο επαλαθόξηηζεο θαη γ) ηεο δπλαηόηεηαο 

λα παξέρνπλ πςειά ξεύκαηα έηζη ώζηε νη θηλεηήξεο λα κπνξνύλ λα απνδώζνπλ ην 

κέγηζην ηεο ηθαλόηεηαο ηνπο ηελ ζηηγκή πνπ ζα ηνπο δεηεζεί.Ζ ηάζε ηεο κπαηαξίαο πνπ 

επηιέγεηείλαη ζηα 11,1V θαη ε ρσξεηηθόηεηά ηεο είλαη ζηα 1800 mAh. Ζ επηινγή απηή 

έγηλε βάζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θαηαλάισζεο ησλ θηλεηήξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαζώο απνηεινύλ έλα από ηα βαζηθόηεξα θξηηήξηα ηεο θαηαλάισζεο ηζρύνο. Ο θάζε 

έλαο θηλεηήξαο θαηαλαιώλεη ζηελ θαλνληθή ηνπ ιεηηνπξγία 100 mAh αιιά απηό κπνξεί 

λα αιιάμεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη λα θηάζεη κέρξη θαη ηα 500 mAh 

ζηηγκηαία αλά θηλεηήξα.Με βάζε ηα παξαπάλσ επηιέγεη ε  ρσξεηηθόηεηα ηεο κπαηαξίαο 

λα είλαη ζηα 1800 mAh έηζη ώζηε ην ζύζηεκά λα έρεη αξθεηή ώξα απηνλνκίαο. Γελ 

επηιέγεη κεγαιύηεξε κπαηαξία θαζώο ζα είρε ζαλ ζπλέπεηα ηελ αύμεζε ηνπ βάξνπο ηεο 

θαηαζθεπήο. Σαππόινηπα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα απαηηνύλ κηθξή θαηαλάισζε ηζρύνο 

πνπ είλαη ακειεηέα ζε ζύγθξηζε κε ηελ θαηαλάισζε ησλ θηλεηήξσλ. Ζ κπαηαξία πνπ 

ηειηθά επηιέρζεθε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.14. 

 

΢ρήκα  2.14 : Μπαηαξία ηόλησλ ιηζίνπ 11,1V 1800mah 
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2.8 ΠΛΑΚΔΣΑ ΢ΣΑΘΔΡΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΣΑ΢Ζ΢ 

Δπεηδή όια ηα ειεθηξνληθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο δελ ηξνθνδνηνύληαη κε ηελ ίδηα ηάζε 

θαη ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο,από πιήξεο θνξηηζκέλε 

κέρξη λα αδεηάζεη,δελ είλαη ζηαζεξή θαηαζθεπάζηεθε πιαθέηα ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο 

πνπ ηξνθνδνηεί ηαπηόρξνλα ηελ πιαθέηα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή κε ηάζε 9V θαη ηα 

ππόινηπα ειεθηξνληθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηάζε 5V . Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.15, 2.16 θαη 2.17 ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε ε πιαθέηα ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο. Γηα 

ηελ πινπνίεζε ηεο ρξεηάζηεθαλ έλαο ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο LM7809 πνπ ζηαζεξνπνηεί 

ηελ ηάζε ζηα 9V, έλαο επηπιένλ ζηαζεξνπνηεηήο ηάζεο LM7805 πνπ ζηαζεξνπνηεί ηελ 

ηάζε ζηα 5Vθαη ζηνπο δύν ζηαζεξνπνηεηέο ηάζεο ηνπνζεηήζεθε ςήθηξα γηα θαιύηεξε 

ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνληθνύ θπθιώκαηνο θαη γηα ηελ απνθπγή ππεξζέξκαλζεο ηνπ. ΢ηηο 

εηζόδνπο θαη εμόδνπο ησλ ζηαζεξνπνηεηώλ ηνπνζεηήζεθαλ ππθλσηέο νη νπνίνη βνεζνύλ 

ζηελ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο γηα λα έρνπκε αθόκα θαιύηεξε ζηαζεξνπνίεζε. ΢ηηο 

εηζόδνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 470nFππθλσηέο θαη ζηηο εμόδνπο 100nF. Δπίζεο γηα ηελ 

ζύλδεζε ηνλ θαισδίσλ ηνπνζεηήζεθαλ θιέκεο ηππσκέλνπ θπθιώκαηνο.   

 

΢ρήκα  2.15 : ΢ρεκαηηθό πιαθέηαο ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο  

 

΢ρήκα  2.16 : PCB πιαθέηαο ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο  
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΢ρήκα 2.17 : PCB πιαθέηαο ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο  

2.9LCD ΟΘΟΝΖ 

΢ην ξνκπνηηθό ζύζηεκα έρεη πξνζαξκνζηεί κηα νζόλεLCD ώζηε λα είλαη δπλαηή ε 

παξαθνινύζεζε ησλ δηαθόξσλ ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ θαη ε ιήςε δηνξζσηηθώλ 

θηλήζεσλ από ηνλ πξνγξακκαηηζηή .     

 

΢ρήκα  2.18 : LCD νζόλε 2Υ16 ραξαθηήξσλ  

2.10 ΢ΤΝΓΔ΢ΜΟ΢ ΜΔΣΑΞΤ ΑΞΟΝΑ ΚΗΝΖΣΖΡΑ ΚΑΗ ΣΡΟΥΟΤ 

Γηα λα κπνξέζεη λα ζπλδεζεί ν άμνλαο ηνπ θάζε θηλεηήξα κε ηνπο ηξνρνύο ζα πξέπεη λα 

ππάξρεη θάπνηνο ζπλδεηηθόο θξίθνο κεηαμύ άμνλα θαη ηξνρό. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε 

ρξήζε ελόο ζπλδέζκνπ ζηνλ όπνπ από ηελ κία κεξηά έρεη ππνδνρή 6mm γηα λα 

ηνπνζεηεζεί ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα θαη από ηελ άιιε κεξηά κεηαηξέπεηαη ζε κία 

εμαγσληθή επηθάλεηα ε νπνία ηαηξηάδεη απόιπηα κε ηελ αληίζηνηρε εμαγσληθή εζνρή ηνπ 

ηξνρνύ. 
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΢ρήκα  2.19 : ΢ύλδεζκνο κεηαμύ άμνλα θηλεηήξα θαη ηξνρνύ   

2.11 ΣΡΟΥΟΗ ΠΟΤ ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΖΘΖΚΑΝ 

΢ην ηειηθό ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο ηνπ δίηξνρνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξνρνί δηακέηξνπ 65mmκε εμαγσληθή εζνρή έηζη ώζηε λα κπνξνύλ 

λα ζπλδεζνύλ κέζσ ηνπ ζπλδέζκνπ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ.   

 

΢ρήκα  2.20 : ΢ύλδεζκνο κεηαμύ άμνλα θηλεηήξα θαη ηξνρνύ  

2.12 ΜΟΝΑΓΑ ΔΛΔΓΥΟΤ ΣΟΤ ΡΟΜΠΟΣΗΚΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε δηαρείξηζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ειεθηξνληθώλ δνκηθώλ 

κεξώλ ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο έπξεπε λα γίλεη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο κνλάδαο 

ειέγρνπ. Μεηά από έξεπλαεπηιέρηεθεθαηάιιεινο κηθξνεπεμεξγαζηήο γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

εξγαζίαο κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπνίνπ κπνξνύκε λα πινπνηήζνπκε όιεο ηηο απαξαίηεηεο 

ελέξγεηεο πνπ ζα ρξεηαζηνύλ όπσο: α) ν έιεγρνο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη θνξάο 

ησλ θηλεηήξσλ ζπλερνύο ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, β) ε αζύξκαηε επηθνηλσλία ηνπ 
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κηθξνεπεμεξγαζηή κε απνκαθξπζκέλν ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, γ) ε δεηγκαηνιεςία από 

ηα αηζζεηήξηα, δ) ε πξνβνιή δεδνκέλσλ ζηελ νζόλε LCD θαη ε) ε είζνδνο δεδνκέλσλ 

από ηα πνηελζηόκεηξα. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο πνπ επηιέρηεθε είλαη έλαο 8-Bit 

κηθξνεπεμεξγαζηή  ΑΣmega328P-PU ηεοεηαηξίαο Atmel δηόηη θαιύπηεη όιεο ηηο 

απαηηήζεηο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πινπνηεζεί ε πηπρηαθή εξγαζία αιιά επηπιένλ έρεη ηελ 

δπλαηόηεηα γηα αθόκα πεξαηηέξσ αλαβαζκίζεηο  θαη ηξνπνπνηήζεηο . Ζ πιαθέηα πνπ 

πεξηέρεη απηό ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή νλνκάδεηαη Arduino Uno R3 ε νπνία έρεη 

αλαπηπμηαθά ραξαθηεξηζηηθά δειαδή κπνξεί λα δερηεί εύθνια ηελ πξνζζήθε 

πεξηθεξεηαθώλ εμαξηεκάησλ κε ηε ζύλδεζε απιώλ θαισδίσλ. Σα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή θαη ηεο πιαθέηαο αλάπηπμεο πνπ επηιέρηεθαλ 

είλαη: 14 ςεθηαθέο επαθέο νη νπνίεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε ζαλ έμνδν είηε 

ζαλ είζνδν (νη 6 από απηέο κπνξνύλ λα δώζνπλ απεπζείαο PWM ζήκα εμόδνπ), 6 

αλαινγηθέο εηζόδνπο ή εμόδνπο , θξύζηαιινο ζηα 16 MHz , έλαθνπκπί reset ,κηα 

ζήξαπξνγξακκαηηζκνύUSB θαη έλα θηο ηξνθνδνζίαο ζπλερνύο ηάζεο από 7 έσο 12 Volt 

. Σνζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα απηνύ ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή είλαη όηη γηα λα 

πξνγξακκαηηζηεί ρξεηάδεηαη πεγαίν πξόγξακκα Arduino θαη γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

Arduino ε νπνία είλαη κηα πνιύ θηιηθή θαη εύρξεζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ γηα ηνλ 

ρξήζηε θαη δηαηίζεηαη ειεύζεξα ζην δηαδίθηπν (www.arduino.cc).Σν θόζηνο θαηαζθεπήο 

ηεο πιαθέηαο ήηαλ θαηά πνιύ κεγαιύηεξν από όηη λα αγνξαζηεί [8]. 

 

΢ρήκα  2.21 :Αλαπηπμηαθή πιαθέηα Arduino Uno 

http://www.arduino.cc/
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2.13 ΣΔΛΗΚΖ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΠΡΧΣΟΣΤΠΟΤ ΓΗΣΡΟΥΟΤ 

ΑΤΣΟΝΟΜΟΤ ΡΟΜΠΟΣΗΚΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ πξσηόηππνπ δίηξνρνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο απεηθνλίδεηαη ζηα 

ζρήκαηα2.22 θαη 2.23. Ζ ηειηθή κνξθή θαη ηαμηλόκεζε ησλ ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ 

αιιά θαη ηνλ κεραληθώλ κεξώλ πάξζεθαλ γηα ηνπο παξαθάησ ιόγνπο : α)θαιύηεξε 

ηαμηλόκεζε βάξνπο, β)απνκόλσζε ησλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ από ηα κεραληθά κέξε 

θαη γ)εύθνιε πξόζβαζε γηα αιιαγέο ζηνλ θώδηθα κέζν ηεο USB ζήξαο. Ζ ηειηθή κνξθή 

απνηειείηαη από ηξία επίπεδα ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα από πιαζηηθό θαη νη 

δηαζηάζεηο ηνπο είλαη αθξηβώο ίδηεο θαη ζηα ηξία απηά θνκκάηηα. Σα πιαζηηθά απηά 

έρνπλ ην θάζε έλα κήθνο 155mm, πιάηνο 100mm θαη ύςνο 3mm. Υξεζηκνπνηήζεθε 

απηό ην πιηθό γηα ηελ ηειηθή κνξθή δηόηη ην πιαζηηθό είλαη έλα ειαθξύ πιηθό θαη κπνξεί 

λα ην επεμεξγαζηεί θαλείο κε εύθνιν ηξόπν παξαδείγκαηνο ράξε κπνξεί λα ηξππεζεί κε 

έλα απιό ηξππάλη θαη λα θνπεί κε εύθνιν ηξόπν. Γηα ηελ έλσζε ησλ ηξηώλ απηώλ 

πιαζηηθώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο βίδεο κε δηάκεηξν 5mm θαζώο θαη 

εηθνζηηέζζεξα παμηκάδηα θαη αλάινγεο ξνδέιεο. ΢ηε πξώηε πιαζηηθή πιαηθόξκα από 

ηελ θάησ ηεο κεξηά ηνπνζεηήζεθαλ νη βάζεηο ζηήξημεο ησλ θηλεηήξσλ νη νπνίεο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλεο από κέηαιιν θαη έρνπλ ηε κνξθή Γ (΢ρήκα 2.22). Πάλσ ζε απηέο 

ηνπνζεηήζεθαλ νη θηλεηήξεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ νη ζύλδεζκνη πνπ 

ζπλδένπλ ηνλ άμνλα ηνπ θάζε θηλεηήξα κε ηνλ ηξνρό θαη ηειηθά ηνπνζεηήζεθαλ θαη νη 

ίδηνη νη ηξνρνί. ΢ηε πξώηε πιαηθόξκα ζην κέζν ηεο ηνπνζεηήζεθαλ ηα αηζζεηήξηα γηα 

ηελ θαιύηεξε κέηξεζε θαζώο θαη ηέζζεξηο άμνλεο γηα ηε ζηήξημε ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ζπζηήκαηνο όηαλ απηό είλαη απελεξγνπνηεκέλν. Αθόκα ζηελ ίδηα πιαηθόξκα αιιά από 

ηελ επάλσ ηεο κεξηά ηνπνζεηήζεθε ε πεγή ελέξγεηαο, δειαδή ε κπαηαξία, ην θύθισκα 

ζηαζεξνπνίεζεο ηάζεο θαη ν θεληξηθόο δηαθόπηεο ελεξγνπνίεζεο θαη απελεξγνπνίεζεο 

ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο. ΢ηε δεύηεξε πιαηθόξκα ζην επάλσ ηεο κέξνο 

ηνπνζεηήζεθε ε πιαθέηα H-Bridge ή αιιηώο πιαθέηα επηινγήο θνξάο θίλεζεο ησλ 

θηλεηήξσλ. Δπίζεο δίπια από ηελ πιαθέηα H-Bridge ηνπνζεηήζεθε ε αλαπηπμηαθή 

πιαθέηα Arduino θαζώο θαη ε αζύξκαηε επηθνηλσλία Bluetooth. ΢ηε ηειεπηαία 

πιαηθόξκα ηνπνζεηήζεθαλ ε LCD νζόλε θαη ηα πνηελζηόκεηξα ηα νπνία ειέγρνπλ 

θάπνηεο παξακέηξνπο κέζα ζην θώδηθα. Οη ηειηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ξνκπνηηθνύ 

ζπζηήκαηνο κε όια ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ, ηα κεραληθά θαη ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα 

ηνπνζεηεκέλα επάλσ ηνπ έρνπλ κήθνο 210mm,πιάηνο 100mm, ύςνο 160mmθαη ην 

βάξνο ηνπ είλαη 1040 γξακκάξηα. 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 17 

 

΢ρήκα 2.22 : Σειηθό πξσηόηππν δίηξνρνπ απηόλνκνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο   

 

΢ρήκα 2.23 : Σειηθό πξσηόηππν δίηξνρνπ απηόλνκνπ ξνκπνη ηθνύ ζπζηήκαηνο   

Σν ζπλνιηθό θόζηνο ηεο θαηαζθεπήο θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.1.  
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ΤΛΗΚΑ ΠΟ΢ΟΣΖΣΑ 
ΣΗΜΖ ΑΝΑ 

ΣΔΜΑΥΗΟ 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΣΗΜΖ 

UNO R3 ATmega328P 

Arduino Compatible Board 
1 9,90 9,90 

1602 Character HD44780 LCD 

Display Module 
1 2,50 2,50 

Wireless Bluetooth HC-06 

Serial Backplane RF 

Transceiver for AVR Arduino 

RS232 

1 4,50 4,50 

Board Module Port 

IIC/I2C/TWI/SPI Serial 

Interface For Arduino 1602 

LCD SS 

1 1,70 1,70 

1800mAH 11.1V Li-Po Battery 1 18,70 18,70 

6mm Shaft Motor Flexible 

Coupling Coupler 
2 4,10 8,20 

6mm Shaft 2 Pin Connector 

Cylindrical Gear Box Motor 

DC 12V 300RPM 

2 16,50 33,00 

5DOF module accelerometer 

and dual-axis gyro instrument 

IDG650 ADXL335 

1 19,50 19,50 

Regulator board 5V and 9V 1 5,70 5,70 

L298N Stepper Motor Drive 

Controller Dual H Bridge 

Module Board 

1 2,30 2,30 

12mm Hex Joint Star Wheel 

Rims Arrow Grain Rubber 

Tires For Electric Car 

2 1,80 3,60 

΢ΤΝΟΛΟ   109,60 

Πίλαθαο 2.1 :  Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ην θόζηνο ηνπο
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ 

3.1 Ο ΜΗΚΡΟΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΣΖ΢ 

ΟArduinoείλαη έλαοκηθξνεπεμεξγαζηήο ζηνλ νπνίν πεξηέρνληαη όια ηα θπθιώκαηα ζε 

εληαίν ζύζηεκα, δειαδή κηα απιήαλαπηπμηαθή πιαθέηα αλνηθηνύ θώδηθα, κε 

ελζσκαησκέλνκηθξνεπεμεξγαζηήοκε εηζόδνπο/εμόδνπο,πνπ κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί 

κε ηε γιώζζα Wiring (νπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα ηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ C++ θαη 

έλα ζύλνιν από βηβιηνζήθεο, πινπνηεκέλεο επίζεο ζηελC++). ΟArduino κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε αλεμάξηεησλ δηαδξαζηηθώλ αληηθεηκέλσλ αιιά θαη λα 

ζπλδεζεί κε ππνινγηζηή κέζσ πξνγξακκάησλ ζε Processing, Max/MSP, Pure Data, 

Super Collider. Οη πεξηζζόηεξεο εθδόζεηο ηνπ Arduino κπνξνύλ λα αγνξαζηνύλ πξν-

ζπλαξκνινγεκέλεο.Σν 2005, μεθίλεζε κηα πξνζπάζεηα πξνθεηκέλνπ λα θηηαρηεί κία 

ζπζθεπή γηα ηνλ έιεγρν πξνγξακκάησλ δηαδξαζηηθώλ ζρεδίσλ από καζεηέο, ε νπνία ζα 

ήηαλ πην θζελή από άιια πξσηόηππα ζπζηήκαηα δηαζέζηκα εθείλε ηελ πεξίνδν. Οη 

ηδξπηέο Massimo Banzi θαη David Cueartielles νλόκαζαλ ην ζρέδην από ηνλ Arduin ηεο 

Ivreaθαη μεθίλεζαλ λα παξάγνπλ πιαθέηεο ζε έλα κηθξό εξγνζηάζην ζηελ Ηβξέα 

θσκόπνιε ηεο επαξρίαοΣνξίλν ζηελ πεξηνρήΠεδεκόληηνηεο βνξεηνδπηηθήο Ηηαιίαο- ηελ 

ίδηα πεξηνρή ζηελ νπνία ζηεγαδόηαλ ε εηαηξία ππνινγηζηώλ Olivetti.Σν ζρέδην Arduino 

είλαη κία δηαθιάδσζε ηεο πιαηθόξκαο Wiring γηα ινγηζκηθό αλνηθηνύ θώδηθα θαη 

πξνγξακκαηίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κηα γιώζζα βαζηζκέλε ζην Wiring (ζύληαμε θαη 

βηβιηνζήθεο), παξόκνηα κε ηελ C++ κε απινπνηήζεηο θαη αιιαγέο, θαζώο θαη 

έλανινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ αλάπηπμεοIDE). 

3.2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΗΕΟΝΣΑ΢ ΣΟΝ ΜΗΚΡΟΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΣΖ 

Σν πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ ηεο αλαπηπμηαθήο πιαθέηαο είλαη πνιύ θηιηθό πξνο ην 

ρξήζηε, παξέρεη όιεο ηηο βαζηθέο εληνιέο θαη θαλόλεο ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ πνπ 

ζπλαληάκε θαζώο είλαη πνιύ θνληά ζην ηξόπν πξνγξακκαηηζκνύ ηεο C++ .Κάζε θνξά 

πνπ εθηειείηαη έλα πξόγξακκα Arduino αθνινπζεί θάπνηνπο βαζηθνύο θαλόλεο θαη 

θάπνηα θξηηήξηα. Δπίζεο απνηειείηαη από ηα αθόινπζα βαζηθά: 

 Κάζε πξόγξακκα μεθηλάεη ζπλήζσο κε δπν θύξηεο εληνιέο νη νπνίεο είλαη ην 

#define θαη #include.Με ηελ εληνιή #define θαηαρσξνύκε ζε κηα ζηαζεξά κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζην πξόγξακκά καο ελώ κε ηελ εληνιή 

#include θαηαρσξνύκεθάζε βηβιηνζήθε πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην 

πξόγξακκά καο ,θαη νη δπν απηέο εληνιέο ηνπνζεηνύληαη ζηελ αξρή ηνπ 

πξνγξάκκαηόο καο. 
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 Σν δεύηεξν κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε ξνπηίλα setup ζηελ νπνία ν ρξήζηεο  

δειώλεη ηηο ηηκέο ζηηο εηζόδνπο θαη εμόδνπο θαζώο θαη κεξηθέο ππνξνπηίλεο 

αξρηθνπνίεζεο νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο αιιά θαη ησλ βηβιηνζεθώλ ηνπ . 

 Σν ηξίην ζεκαληηθό κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ε ξνπηίλα loop ε νπνία 

εθηειείηε επαλαιακβαλόκελα κέζα ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην θπξίσο πξόγξακκα 

θαη νη ππνζπλαξηήζεηο ή ππ ξνπηίλεο νη νπνίεο θαινύληαη κέζα από ην θπξίσο 

πξόγξακκα θαη εθηεινύλ δηάθνξεο εξγαζίεο . 

 ΢ην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο βξίζθνληαη νη ππνξνπηίλεο νη νπνίεο 

θαινύληαη από ην θπξίσο πξόγξακκα θαη ηνπ επηζηξέθνπλ δεδνκέλα ή ηα 

επηζηξέθνπλ ζε άιιεο ππνξνπηίλεο . 

Σν πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ Arduino παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.1 θαη απνηειείηαη 

από ηξία βαζηθά κέξε: α) ην κελνύ επηινγώλ, β)ην παξάζπξν πξνγξακκαηηζκνύ θαη γ) ην 

παξάζπξν πιεξνθνξηώλ πνπ καο πιεξνθνξεί γηα ηα ζθάικαηα πνπ ζα ππάξμνπλ θαζώο 

θαη γηα ηελ ζσζηή κεηάβαζε ηνπ θώδηθά ζηελ αλαπηπμηαθή πιαθέηα. 

 

΢ρήκα  3.1: Παξάζπξν πξνγξακκαηηζκνύ Arduino 

Από ην κελνύ επηινγώλ ν ρξήζηεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο όπσο 

απνζήθεπζε ηνπ θώδηθαή αλάθηεζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο κέζσ ηνπ«Αξρείνπ».Με ηελ 
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επηινγή «Δξγαιεία/Πιαθέηα »ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη πνία αλαπηπμηαθή πιαθέηα ζα 

ρξεζηκνπνηήζεη ελώ κε ηελ επηινγή «Δξγαιεία/΢εηξηαθή ζύξα» ν ρξήζηεο έρεη ηελ 

δπλαηόηεηα λα ελεξγνπνηήζεη ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία κε κεηαμύ ηνπ ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή θαη ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

΢ρήκα  3.2:Επηινγή ζεηξηαθήο ζύξαο  

 

΢ρήκα  3.2:Επηινγή αλαπηπμηαθήο πιαθέηαο Arduino 
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Αθόκα ν ρξήζηεο κπνξεί κε ηελ επηινγή «Δξγαιεία/΢εηξηαθή Οζόλε» λα 

παξαθνινπζήζεη ηελ ζεηξηαθή θαη λα επηιέμεη ην Baud rate. Απηέο νη επηινγέο θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 4.3. 

 

΢ρήκα  3.3:Παξάζπξν παξαθνινύζεζεο ζεηξηαθήο ζύξαο θαη επηινγή Baud rate 

Με ην παξάζπξν παξαθνινύζεζεο ζεηξηαθήο ζύξα ν ρξήζηεο κπνξεί λα παξαηεξεί 

απνηειέζκαηα ηα νπνία ζηέιλνληαη από ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ή κπνξεί ν ρξήζηεο λα 

ζηείιεη θάπνηεο πιεξνθνξίεο πνπ ζα επεξεάζνπλ ηνλ θώδηθα. Απηό επηηπγράλεηαη κε ην 

θνπκπί «Απνζηνιή» ην νπνίν βξίζθεηαη ζην παξάζπξν παξαθνινύζεζεο ηεο ζεηξηαθήο 

ζύξα ζην πάλσ κέξνο θαη δεμηά ηνπ παξαζύξνπ. Δπηπιένλ κεηά ηελ δεκηνπξγία θαη 

απνζήθεπζε ηνπ θώδηθα ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα ειέγμεη γηα ηπρόλ ζπληαθηηθά ιάζε ηα 

νπνία έρνπλ γίλεη. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ζπληαθηηθνύ ειέγρνπ πνπ 

θαηέρεη ην πξόγξακκα ην νπνίν γηα λα ην επηηύρεη ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα επηιέμεη από 

ην κελνύ ελεξγεηώλ «΢ρέδην/Δπαιήζεπζε-Μεηαγιώηηηζε». Ο ρξήζηεο όκσο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηήζεη αθόκα έλα βήκα έηζη ώζηε ην πξόγξακκα λα κεηαθεξζεί από ηνλ 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή, ζα πξέπεη από ην κελνύ επηινγώλ λα 

επηιέμεη «Αξρείν /Φόξησζε».Σειηθά κε απηόλ ηνλ ηξόπν ν ρξήζηεο έρεη 

πξαγκαηνπνηήζεη ηελ κεηαθνξά ηνπ θώδηθα από ηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή ζηνλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή. Αλ όκσο θάηη δελ πάεη θαιά ζε κηα από ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο 

ηόηε ζα εκθαληζηεί ζρεηηθό κήλπκα ζην παξάζπξν πιεξνθνξηώλ ζην νπνίν αλαθέξεηαη 

ην ζθάικα ηνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ρξήζηεο ζα πξέπεη λα ην ιάβεη ππόςηλ ηνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ 

4.1 ΦΤ΢ΗΚΖ ΢ΖΜΑ΢ΗΑ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

Ζ πιαηθόξκα απηό-ηζνξξόπεζεο κειεηήζεθε από θπζηθήο άπνςεο θαη θαηόπηλ 

πινπνηήζεθε. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ξνκπνηηθό ζύζηεκα απηό είλαη ε κέζνδνο 

ηνπ αλεζηξακκέλνπ εθθξεκνύο [9]. Έλα αλεζηξακκέλν εθθξεκέο είλαη έλα εθθξεκέο πνπ 

έρεη ην θέληξν ηεο κάδαο πάλσ από ην ζεκείν πεξηζηξνθήο ηνπ. Οη πεξηζζόηεξεο 

εθαξκνγέο πεξηνξίδνπλ ην εθθξεκέο ζε έλα βαζκό ειεπζεξίαοηνπ ζε έλαλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο. Δλώ έλα θαλνληθό εθθξεκέο είλαη ζηαζεξό όηαλ θξέκεηαη πξνο ηα θάησ, 

έλα αλεζηξακκέλν εθθξεκέο είλαη εγγελώο αζηαζήο, θαη πξέπεη λα είλαη ηζνζθειηζκέλνο 

ελεξγά πξνθεηκέλνπ λα παξακείλεη όξζην, απηό κπνξεί λα γίλεη κε ηελ εθαξκνγή ξνπήο 

ζην ζεκείν πεξηζηξνθήο, ζην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα απηό επηηπγράλεηαη κε ηνπο 

θηλεηήξεο, κε ηελ κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ πεξηζηξνθήο νξηδνληίσο σο κέξνο ελόο 

ζπζηήκαηνο αλάδξαζεο, αιιάδνληαο ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο κάδαο, αλ 

ηνπνζεηεζεί ην εθθξεκέο επί ελόο άμνλα παξάιιειν πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήοέηζη 

δεκηνπξγεί κηα θαζαξή ξνπή ζην εθθξεκέο. Μηα απιή επίδεημε από ηε κεηαθίλεζε ηνπ 

ζεκείνπ πεξηζηξνθήο ζε έλα ζύζηεκα αλάδξαζεο επηηπγράλεηαη κε ηελ εμηζνξξόπεζε 

ελόο αλάπνδνπ ζθνππόμπιν ζην άθξν ηνπ δαθηύινπ ζνπ [3]. Σν αλεζηξακκέλν εθθξεκέο 

είλαη έλα θιαζηθό πξόβιεκα ζηε δπλακηθή όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.1 . 

 

΢ρήκα4.1 : Μέζνδνο αλαζηξέθσ εθθξεκνύο [3] 

Γηα λα ηζνξξνπήζεη ην ξνκπνηηθό ζύζηεκα ζα πξέπεη ε πιαηθόξκα λα είλαη παξάιιειε 

κε ηελ επηθάλεηα ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ζύζηεκα. Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ 
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αηζζεηήξσλ νη νπνίνη αληηιακβάλνληαη ηε δηαθνξά ηεο θιίζεο πνπ έρεη κεηαηνπηζηεί θαη 

κέζν ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή δίλνπλ ηελ θαηάιιειε ξνπή ζηνπο θηλεηήξεο έηζη ώζηε ε 

πιαηθόξκα λα έξζεη ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2 εάλ ε 

πιαηθόξκα γείξεη πξνο ηα δεμηά ηόηε ζα δνζεί ζηνπο θηλεηήξεο εληνιή λα θηλεζνύλ 

δεμηόζηξνθα έηζη ώζηε ε πιαηθόξκα λα γπξίζεη ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε. Σν αληίζηνηρν ζα 

ζπκβεί εάλ ε πιαηθόξκα θηλεζεί από ηελ αξηζηεξή κεξηά, ηόηε νη θηλεηήξεο ζα ζηξαθνύλ 

αξηζηεξόζηξνθα. Απηό ζα ζπκβαίλεη ζπλερώο κέρξη σζόηνπ ε πιαηθόξκα λα 

ζηαζεξνπνηεζεί. 

 

΢ρήκα 4.2 :  Μέζνδνο ηζνξξόπεζεο ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο [4] 

4.2 ΦΗΛΣΡΑ ΚΑΗ ΢ΤΝΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΗΧΝ 

Γηα λα θαηαθέξνπκε λα ηζνξξνπήζνπκε ηελ πιαηθόξκα ρξεηαδόκαζηε θάπνηα 

αηζζεηήξηα θαη ζπγθεθξηκέλα έλα επηηαρπλζηόκεηξν θαη έλα γπξνζθόπην. Σν 

επηηαρπλζηόκεηξν δελ κπνξεί λα δείμεη ηε δηαθνξά κεηαμύ θηλνύκελσλ θαη αθίλεησλ 

ηηκώλ ηεο γσλίαο θαη απηό δελ ελδείθλπηαη γηα γξήγνξεο κεηαβνιέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν 

γπξνζθόπην από ηελ άιιε κεξηά ζα παξαζπξζεί από ηελ ζπζζώξεπζε ιαζώλ, ηδηθά κε 

ηελ αθξηβήο γσλία εθθίλεζεο θαη απηό δελ ελδείθλπηαη γηα αξγέο κεηαβνιέο. Οπόηε γηα 

ηελ επίηεπμε ηεο ηζνξξόπεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θίιηξα ηα 

νπνία ζπλδπάδνπλ θαη ηνπο δύν αηζζεηήξεο έηζη ώζηε ην ζύζηεκα λα αληαπνθξίλεηαη 

ζηηο γξήγνξεο αιιά θαη ζηηο αξγέο κεηαβνιέο. Σα θίιηξα πνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ είλαη είηε ην Kalman θίιηξν είηε ην Complementaryθίιηξν. Σν θίιηξν 

Kalman δελ ρξεζηκνπνηήζεθε δηόηη γηα λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη : α)πεξίπινθεο 

καζεκαηηθέο πξάμεηο νη νπνίεο γηα λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ρξεηάδνληαη γλώζεηο ζηελ 

γξακκηθή άιγεβξα θαη β) ηελ ππνζηήξημε από έλαλ θαηά πνιύ πην δπλαηό επεμεξγαζηηθό 

ζύζηεκα. Οπόηε ε ηδέα απηνύ ηνπ θίιηξνπ εγθαηαιείθηεθε θαη ζηε ζέζε ηνπ επηιέρηεθε  

ην Complementary θίιηξν ην νπνίν είλαη πην θαηαλνεηό θαη πην εύθνιν ζηελ πινπνίεζή 

ηνπ. 
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4.3COMPLEMENTARY ΦΗΛΣΡΟ 

Με ην complementary θίιηξν ζπλδπάδνληαη θαη νη δύν αηζζεηήξεο αξκνληθά. Σν θίιηξν 

απηό ρξεζηκνπνηεί ην επηηαρπλζηόκεηξν γηα ηηο ζηαηηθέο γσλίεο, δειαδή αθήλεη λα 

κεηξήζνπλ κόλν νη αξγέο κεηαβνιέο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αγλνεί ηηο γξήγνξεο ελώ 

ρξεζηκνπνηεί ην γπξνζθόπην κόλν γηα ηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ηεο γσλίαο θαη 

αγλνεί ηηο αξγέο κεηαβνιέο. ΢ην ζρήκα 4.3 θαίλεηαη μεθάζαξα όηη ην θίιηξν ηνπ 

επηηαρπλζηνκέηξνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θόβεη ηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο θαη ην θίιηξν 

ηνπ γπξνζθνπίνπ θόβεη ηηο αξγέο κεηαβνιέο. Έπεηηα ζπλδπάδνληαη γηα λα έρεη ην 

ζύζηεκα ζε όιεο ηηο κεηαβνιέο ηεο γσλίαο γηα ηελ θαηάιιειε απόθξηζε είηε γξήγνξεο 

είλαη απηέο είηε αξγέο. 

 

 ΢ρήκα 4.3 : ΢πλδπαζκόο θίιηξσλ ηνπ επηηαρπλζηνκέηξνπ θαη ηνπ γπξνζθνπίνπ [5] 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ην επηηαρπλζηόκεηξν κεηξάεη δύλακε αλά κάδα ελώ ην 

γπξνζθόπην κεηξάεη ηελ ηαρύηεηα ηεο πεξηζηξνθήο. Γηα λα κπνξέζεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί έλα θνηλό θίιηξν ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ε έμνδνο ηνπ γπξνζθνπίνπ 

θαη αληί λα κεηξάεη ηαρύηεηα αλά πεξηζηξνθή ζα πξέπεη λα κεηξάεη γσλία. Οπόηε ζα 

πξέπεη λα νινθιεξώζνπκε ηελ έμνδν ηνπ γπξνζθνπίνπ θαη έπεηηα λα ηελ θηιηξάξνπκε κε 

ην πςεινπεξαηό θίιηξν θαζώο θαη ηελ έμνδν ηνπ επηηαρπλζηνκέηξνπ ζα ηελ 

θηιηξάξνπκε κε ην ρακεινπεξαηό θίιηξν όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4 θαη έπεηηα κόιηο 

θηιηξάξνπκε θαη ηηο δύν ηηκέο ζα πξνζηεζνύλ γηα κηα θνηλή έμνδν. 

 

΢ρήκα 4.4 :  Σειηθό θίιηξν γσλίαο επηηαρπλζηνκέηξνπ θαη γπξνζθνπίνπ[6]  
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Όκσο απηό δελ είλαη αξθεηό γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ηζνξξόπεζεο ηνπ 

ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ ζα ρξεηαζηεί έλαο αιγόξηζκνο ειέγρνπ αλάδξαζεο 

πνπ απνθαζίδεη πξαγκαηηθά πώο λα δηνξζώζεη ηελ θιίζε θαη λα θξαηήζεη ηελ πιαηθόξκα 

ηζνξξνπεκέλε. Γηα απηό ην ιόγν ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο PD (proportional-derivative) 

ειεγθηήο, ν νπνίνο είλαη ππνζύλνιν ηνπ PID ειέγρνπ.Αλαινγηθά (proportional)είλαη κηα 

δηνξζσηηθή ελέξγεηα πνπ θιηκαθώλεηαη αλάινγα κε ηε γσλία κε ηελ νπνία ε πιαηθόξκα 

εθηξέπεηαη από ηελ αξρηθή ηεο ζέζε. Αλ ε πιαηθόξκα θιίλεη πξνο ηα εκπξόο δύν θνξέο 

πην καθξηά, ε δηνξζσηηθή ελέξγεηα είλαη δύν θνξέο πην κεγάιε. Απηό είλαη ζαλ ηελ 

«ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ» ζε έλα ζύζηεκα, εθαξκόδνληαο κηα δύλακε επαλαθνξάο όπσο 

ε πιαηθόξκα θηλείηαη καθξηά από ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα ηνπ 

ζπζηήκαηνο.Παξάγσγν(derivative)είλαη κηα δηνξζσηηθή ελέξγεηα πνπ θιηκαθώλεηαη 

αλαινγηθά πξνο ην παξάγσγν ηεο γσλίαο, ή ηελ γσληαθή ηηκή ηεο. Αλ ε πιαηθόξκα 

πέθηεη δύν θνξέο πην γξήγνξα, ε δηνξζσηηθή ελέξγεηα είλαη δύν θνξέο πην κεγάιε. Απηό 

είλαη όπσο ε «ζηαζεξά απόζβεζεο» ζε έλα ζύζηεκα, εθαξκόδνληαο κηα δύλακε πνπ 

αλζίζηαηαη ζηελ πεξηζηξνθή ζε νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε.Μαδί θαη ηα δύν απηά 

απνηεινύλ έλα ζύζηεκα κάδαο-ειαηεξίνπ-ακνξηηζέξ, κε εηθνληθά ειαηήξηα θαη 

απνζβεζηήξεο. Ζ ζρεηηθή ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ θαη ζηαζεξά απόζβεζεο επεξεάδνπλ 

ην πόζν ην ζύζηεκα ηαιαληώλεηαη αιιά θαη πσο δηνξζώλεη ηε γσληαθή κεηαηόπηζε. Ζ 

ηειηθή ηηκή πνπ ζα ζηαιεί ζηνπο θηλεηήξεο ζα είλαη ε έμνδνο ηεο ζπλάξηεζεο ελώ ηα KD 

θαη KP είλαη ξπζκηζκέλα ρεηξνθίλεηα γηα λα έξζεη ην απνηέιεζκα ηεο ηζνξξόπεζεο ή γηα 

ην ηειείσο αληίζεην απνηέιεζκα πνπ είλαη ην ζύζηεκα λα βξίζθεηε ζε αζηάζεηα.  Μία 

ιεπηή γξακκή δηαρσξίδεη ην απνηέιεζκα ηεο εμόδνπ ησλ θηλεηήξσλ ε νπνία βαζίδεηε 

ζηνλ ειεγθηή PDκέζν ηνπ νπνίνπ εάλ ππάξρεη ζπλερήο κεηαηόπηζε ηεο πιαηθόξκαο από 

ηελ αξρηθή ζέζε πνπ ηεο έρεη νξηζηεί ηόηε ε ηηκή ηεο εμόδνπ ζα ζπλερίζεη λα απμάλεηε 

βάζε ηεο ηηκήο πνπ ζα έρεη ν ειεγθηήο PD. Δίλαη ζαλ λα πξνζηεζεί έλα επηπιένλ 

αλαπόζπαζην κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα κπινθ 

παξαθάησ.΢πλήζσο ζηα δηαγξάκκαηα αλάδξαζεο, ε δηαδξνκή αλάδξαζεο έρεη αξλεηηθό 

πξόζεκν, αιιά ζηελ νπζία εμαξηάηαη από ηνλ ηξόπν πνπ νη θηλεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

έρνπλ ζπλδεζεί. Ζ έμνδν κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί είηε ζε ινγηζκηθό επίπεδν (- = αληί + =) 

είηε ζε πιηθόεπίπεδν. ΢ε πιηθό επίπεδν αξθεί  κία κόλν αληηζηξνθήζηε πόισζε ησλ 

θαισδίσλ ηνπ θηλεηήξα γηα λα θέξνπλ ην επηζπκεηό απνηέιεζκα. Αλ ν έλαο ή θαη νη δύν 

ηξνρνί αξρίδνπλ λα θηλνύληαη κε αληίζεην απνηέιεζκαηόηε όπσο εμεγήζακε ζηε 

παξάγξαθν 4.1,ζπλδένπκε θαηάιιεια ηα θαιώδηα ζηνπο θηλεηήξεο έηζη ώζηε ε θνξά 

θίλεζεο ησλ θηλεηήξσλ λα είλαη θαηάιιειε γηα ηελ ηζνξξόπεζε ηεο πιαηθόξκαο (ζρήκα 

4.2) ή όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ αξθεί λα αιιάμνπκε έλα πξόζεκν ζην θώδηθα . ΢ην 

ζρήκα 4.5 θαίλεηαη ε θηινζνθία block δηαγξάκκαηνο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 
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΢ρήκα 4.5 :  ΢πλάξηεζε κεηαθνξάο ζε δηάγξακκα ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο [7]  

4.4 ΠΔΗΡΑΜΑΣΑ ΓΗΑ ΣΖ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΟΤ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΟ΢ 

Γηα λα δηαπηζησζεί πώο ζπλδέεηαη ε γσλία θιίζεο ηεο πιαηθόξκαο ζε ζρέζε κε ηε 

ηαρύηεηα κε ηελ νπνία πεξηζηξέθνληαη νη θηλεηήξεο, γηα λα κπνξέζεη ε πιαηθόξκα λα 

γπξίζεη ζηελ αξρηθή ηεο θαηάζηαζε, δειαδή λα ηζνξξνπήζεη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

θάπνηα πεηξάκαηα θαη ιάβακε θάπνηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.6. 

΢ε απηό ην ζρήκα ζην Y άμνλα πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο ηνπ PWM ην νπνίν δίλεηαη 

ζηνπο θηλεηήξεο γηα λα κπνξέζνπκε λα ξπζκίζνπκε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθή ηνπο. Δλώ 

ζην Υ άμνλα πεξηιακβάλνληαη νη ηηκέο ηεο γσλίαο ηεο πιαηθόξκαο. Παξαηεξώληαο απηό 

ην δηάγξακκα κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη νη πεξηζζόηεξεο ηηκέο ζπγθεληξώλνληαη 

θνληά ζην ζεκείν (0,0) πνπ απηό ζεκαίλεη όηη ε πιαηθόξκα ηζνξξνπεί. Όηαλ νη ηηκέο 

απνκαθξύλνληαη από απηό ην ζεκείν ζεκαίλεη όηη ε πιαηθόξκα δέρεηαη εμσηεξηθέο 

παξεκβάζεηο θαη έρεη κεηαηνπηζηεί από ηελ αξρηθή ηεο ζέζε. Σν ζύζηεκα πξνζπαζεί λα 

ηελ επαλαθέξεη ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε θαη αλάινγα κε ηε κεηαηόπηζε ηεο γσλίαο ηεο 

πιαηθόξκαο αλ απηή είλαη κεγάιε ή είλαη κηθξή δίλεηαη ην θαηάιιειν PWM ζήκα ζηνπο 

θηλεηήξεο γηα λα επαλέιζεη ην ζύζηεκα ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Παξαδείγκαηνο ράξε εάλ 

ε κεηαηόπηζε ηεο πιαηθόξκαο από ηελ αξρηθή ηεο ζέζε είλαη κεγάιε θαη ζεηηθή ζε 

ζρέζε κε ηνλ αηζζεηήξα νη θηλεηήξεο ζα ιάβνπλ έλα αξθεηά κεγάιν ζεηηθό PWM ζήκα 

από ηνλ θώδηθα γηα λα θέξνπλ ην ζύζηεκα ζε ηζνξξνπία, ελώ εάλ ππάξμεη κία αξλεηηθή 

κεηαηόπηζε ηόηε ζα δνζεί έλα αξλεηηθό PWM ζήκα. ΢ην ζρήκα 4.7 θαίλεηαη ηκήκαηα 

από έλα video κε ην νπνίν δηαθξίλεηαη μεθάζαξα απηό πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 

δειαδή όηαλ ην ξνκπνηηθό ζύζηεκα επεξεαζηεί από θάπνηα εμσηεξηθή παξέκβαζε (εδώ 

είλαη ε επίδξαζε από ην ρέξη) απηό αληηδξά θαηάιιεια βάζε ηνπ θώδηθα, ησλ 

ειεθηξνληθώλ θαη κεραληθώλ κεξώλ ηνπ γηα λα επαλέιζεη ζηε αξρηθή ηνπ ζέζε ε νπνία 

είλαη ε ηζνξξόπεζε ηνπ. 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 28 

 

΢ρήκα 4.6 :  Δηάγξακκα PWM ησλ θηλεηήξσλ θαη ηεο γσλίαο ηεο πιαηθόξκαο  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.7 :  Video ηζνξξόπεζεο ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο  
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                      (δ)                                           (ε)                                          (δ) 

΢ρήκα 4.8 :  ΢ηηγκηόηππα θίλεζεο ηνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο  (α) ,(β) ,(γ),  (δ), (ε) θαη (δ)
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ/ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ΢ 

ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΗ΢ 

5.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Καηά ηελ ζρεδίαζε θαη πινπνίεζε 1
ν
πξσηόηππνπ δίηξνρνπ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο 

απηό ηζνξξόπεζεο όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 5.1 (α), (β), (γ) θαη (δ) είρε θάπνηα 

ζρεδηαζηηθά θαη ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα ηα νπνία ήηαλ : α) ε θαηαλνκή ηνπ βάξνπο ηνπ 

1
ν
 πξσηόηππνπ δελ είρε κνηξαζηεί νκνηόκνξθα κε απνηέιεζκα λα θαηαπνλείηαη ν 

θηλεηήξαο ζηνλ νπνίν ην βάξνο ηνπ δίηξνρνπ ζπζηήκαηνο ζπζζσξεπόηαλ, β) ε ηζρύο ησλ 

θηλεηήξσλ ησλ νπνίσλ ήηαλ πνιύ κηθξή ζε ζρέζε κε ην βάξνο ηεο θαηαζθεπήο θαη είρε 

σο απνηέιεζκα λα κελ κπνξνύλ λα αληεπεμέιζνπλ ζηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ζηηο γξήγνξεο ελαιιαγέο ηεο θίλεζεο ησλ θηλεηήξσλ, γ) ε δηάκεηξνο ησλ ηξνρώλ έπξεπε 

λα είλαη κεγαιύηεξε γηα νκαιόηεξε θύιηζε θαη δ) ε έιιεηςε πιαθέηαο ζηαζεξνπνίεζεο 

ηεο ηάζεο γηα ηα δηάθνξα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα ηα νπνία απνηεινύλ ην ξνκπνηηθό 

ζύζηεκα. 

 

(α)                                             (β) 

 

(γ)                                         (δ) 

΢ρήκα 5.1 :  1
ν
 Πξσηόηππν (α) Μπξνζηά όςε ,(β) Πίζσ όςε, (γ) Πιατλή όςε, (δ) Πιατλή 

όςε 
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΢ην 2
ν
 πξσηόηππν πνπ θαηαζθεπάζηεθε ιήθζεθαλ ππόςηλ όια ηα παξαπάλσ 

ζπκπεξάζκαηα θαη πξνβιήκαηα γηα ηελ βειηίσζε θαη ηελ εμέιημε ηνπ ξνκπνηηθνύ απηνύ 

ζπζηήκαηνο. Γηα απηό ην ιόγν πξνζηέζεθαλ θάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά όπσο : α) 

νζόλε LCD γηα ηελ αλάγλσζε ζεκαληηθώλ ελδείμεσλ, β) ηνπνζέηεζε Bluetooth γηα ηελ 

αζύξκαηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, γ) ηνπνζέηεζε κεηαιιηθώλ 

βάζεσλ ζηήξημεο ησλ θηλεηήξσλ θαη δ) κεγαιύηεξνη ηξνρνί κε καιαθά ιάζηηρα κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ θξαδαζκώλ θαη  ην ζύζηεκα λα έρεη θαιύηεξε απόθξηζε, δ)    

ηνπνζεηήζεθαλ νη θηλεηήξεο Α608 θαη ηα εζσηεξηθά γξαλάδηα είραλ ζρεδόλ ακειεηέα 

ηαιάλησζε.Σν ζπγθεθξηκέλν ξνκπνηηθό ζύζηεκα ζην κέιινλ κπνξεί λα δερηεί 

επηπξόζζεηεο βειηηώζεηο όπσο : α) λα ηνπνζεηεζεί GPS γηα λα κπνξεί λα θαηαγξάθεη 

κέζν κίαο θάξηαο απνζήθεπζεο ηε δηαδξνκή πνπ πξαγκαηνπνίεζε, β) λα εγθαηαζηαζεί 

αζύξκαηνο ηειερεηξηζκόο γηα απνκαθξπζκέλν έιεγρν από ην ρξήζηε θαη γ) λα 

ηνπνζεηεζεί κία θάκεξα ε νπνία ζα κεηαδίδεη αζύξκαηα ζην ρξήζηε δεδνκέλα εηθόλαο 

γηα ηνλ θαιύηεξν έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

5.2ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

Σν δίηξνρν ξνκπνηηθό ζύζηεκα ην νπνίν πινπνηήζεθε γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα λα θαηαζθεπαζηεί θαη λα ιεηηνπξγήζεη έλα όρεκα 

κεγαιύηεξεο θιίκαθαο. Με βάζε απηό ηνλ ζρεδηαζκό έγηλαλ θάπνηεο πξνζπάζεηεο 

αλάπηπμεο ελόο αληίζηνηρνπ νρήκαηνο ηθαλνύ λα θέξεη θνξηίν ίζν κε ην βάξνο ελόο 

ελήιηθα αηόκνπ (ζρήκα 5.2). ΢ε απηό ην ζρήκα κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ην κεηαιιηθό 

πιαίζην,ηνπο άμνλεο θαη ηνπο ηξνρνύο πνπ είλαη ελζσκαησκέλνη πάλσ ζηνλ άμνλα ην 

νπνίν ζαλ ζύλνιν κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε έλα δίηξνρν όρεκα κεηαθνξάο θαη 

κεηαθίλεζεο ελόο επηβάηε. 

 

΢ρήκα 5.2 :  Απηό ηζνξξνπνύκελν δίηξνρν όρεκα  
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΢ην ζρήκα 5.3 θαίλεηαη ν ηξνρόο ηνπ δίηξνρνπ νρήκαηνο ζηνλ νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί 

έλα γξαλάδη γηα λα κπνξεί κέζν κηαο αιπζίδαο λα κεηαδίδεηαη ε θίλεζε από ηνλ θηλεηήξα 

ζην ηξνρό. 

 

΢ρήκα 5.3 :  Σξνρόο απηό ηζνξξνπνύκελνπ δίηξνρνπ νρήκαηνο   

΢ηα ζρήκαηα 5.4 θαη 5.5 θαίλεηαη ην δίηξνρν όρεκα λα απηό ηζνξξνπεί θαζώο έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί ηα ειεθηξνληθά κέξε ηνπ θαη ε πεγή ελέξγεηα κε ηελ νπνία ηξνθνδνηείηαη 

ην ζύζηεκα. 

 

΢ρήκα 5.4 :  Απηό ηζνξξνπνύκελν δίηξνρν όρεκα  



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 33 

 

΢ρήκα 5.5 :   Απηό ηζνξξνπνύκελν δίηξνρν όρεκα  

΢ην ζρήκα 5.6 ην δίηξνρν όρεκα κπνξεί λα ηζνξξνπήζεη κε έλαλ επηβάηε κε επηηπρία. 

Πάξα ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ, ην ζπγθεθξηκέλν όρεκα πξνθεηκέλνπ λα είλαη πιήξσο 

ιεηηνπξγηθό απαηηείκηα ζεηξά βειηηώζεσλ ηόζν ζηνλ ζρεδηαζκό ηνπ (βξίζθεηαη αθόκα ζε 

κνξθή πξώηκνπ πξσηνηύπνπ) όζν θαη ζηα ειεθηξνληθά θαη ζην ζύζηεκα θαηαλνκήο 

ελέξγεηαο ηνπ.  

 

΢ρήκα 5.6 :  Απηό ηζνξξνπνύκελν δίηξνρν όρεκα  
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΢ην ζρήκα 5.7 (α) θαη (β) παξνπζηάδνληαη εηθόλεο από (α) ηε πξνζπάζεηα γηα 

ηζνξξόπεζε ηνπ δίηξνρνπ νρήκαηνο κε ηε πξνζζήθε επηβάηε θαη ζην ζρήκα 5.7 (β) 

θαίλεηαη ε ρεηξνθίλεηε δνθηκή ιεηηνπξγίαο ησλ θηλεηήξσλ ηνπ δίηξνρνπ νρήκαηνο. 

 

(α)                                                               (β) 

 ΢ρήκα 5.7 : (α)Video δνθηκήο ηζνξξόπεζεο δίηξνρνπ ζπζηήκαηνο, (β)Video δνθηκήο 

ιεηηνπξγίαο θηλεηήξσλ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

1.1 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΟΤ ΚΧΓΗΚΑ΢ 

Έλα ξνκπνηηθό ζύζηεκα εθηόο ην πιηθό θαη θαηαζθεπαζηηθό θνκκάηη απνηειείηαη θαη 

από ινγηζκηθό. Απηό ην θνκκάηη είλαη ν θώδηθαο ηνπ ζπζηήκαηνο ν νπνίνο είλαη έλα από 

ηα πην βαζηθά κέξε ηνπ. ΢ηελ αξρή ηνπ θώδηθα ηνπνζεηνύκε θάπνηεο έηνηκεο 

βηβιηνζήθεο νη νπνίεο έρνπλ γξαθηεί από ηελ εηαηξία πνπ παξέρεη ην ινγηζκηθό 

πξνγξακκαηηζκνύ γηα ηε δηεπθόιπλζε ηνπ ρξήζηε. Έπεηηα αθνινπζεί ε δήισζε ησλ 

κεηαβιεηώλ θαη ε αξρηθνπνίεζε θάπνησλ ηηκώλ πνπ ζα ρξεηαζηνύλ ζην θώδηθα. Μεηά 

κέζα ζην setup νξίδνπκε πνία άθξα ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζα είλαη έμνδνη θαη πνία ζα 

είλαη είζνδνη έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ιακβάλεη από ηα αηζζεηήξηα ηηο πιεξνθνξίεο, λα ηηο 

επεμεξγάδεηαη θαη έπεηηα λα ηηο δίλεη ζηα άθξα ηεο εμόδνπ. Ακέζσο κεηά αθνινπζεί ην 

θπξίσο πξόγξακκα ην νπνίν απνηειείηαη από : α) αιγόξηζκνπο νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο, β) θαιέζκαηα ππνπξνγξάκκαηα ηα νπνία έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί ζην ηέινο ηνπ θώδηθα θαη ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν όηαλ απηά ρξεηάδνληαη 

από ην θπξίσο πξόγξακκα θαη γ) εληνιέο εθηύπσζεο θάπνησλ ζεκαληηθώλ ηηκώλ ζηελ 

νζόλε LCD. Σα ππνπξνγξάκκαηα είλαη κηθξά πξνγξάκκαηα ηα νπνία έρνπλ θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν ζθνπό θαη θαινύληαη από ην θπξίσο πξόγξακκα όπνηε είλαη απαξαίηεηα 

θαη όζεο θνξέο απηά ρξεηάδνληαη. 

1.2 ΚΧΓΗΚΑ΢ 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 

 

#define A1PWM 9           //motor PWM 

#define A2PWM 10         //motor PWM 

#define B1PWM 3           //motor PWM 

#define B2PWM 11        //motor PWM 

#define A_PIN A0           //accelerometer analog input 

#define G_PIN A1           //gyro analog input 

#define A_GAIN  0.61    //[degree/LSB] 

#define G_GAIN  1.409  //[(degree/s)/LSB] 

#define DT 0.07               //[s/loop] loop period 

#define A 0.962               //complementary filter constant 
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char temp; 

float angle = 0.0;      //[degree] 

float rate = 0.0;                //[degree/s] 

float output = 0.0;            //[LSB] (100% voltage to motor is 255LSB) 

 

int accel_avg = 0; 

int gyro_avg = 0; 

int G_ZERO=0; 

int A_ZERO=0; 

 

float KP; 

float KD; 

const int Kp = A3; 

const int Kd = A2; 

 int Kp_reading; 

 int Kd_reading; 

unsigned long time; 

long last_cycle = 0; 

int cycle_time; 

 

void calibrate() 

{ 

   //setup loop to read gyro and accel 10 times 

   for (int i = 0; i < 10; i++) 

   { 

     // read gyro and each time, add the value to the running total 

     gyro_avg = gyro_avg + analogRead(G_PIN);  

     accel_avg = accel_avg + analogRead(A_PIN);  

   } 

     // with a sum of 10 readings, divide by 10 to get the average 
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   G_ZERO = gyro_avg / 10 ; 

   A_ZERO = accel_avg / 10; 

}  

 

void setup() 

{  

  lcd.init();   

  lcd.backlight(); 

 

//Make sure all motor controller pins start low. 

  digitalWrite(A1PWM, LOW); 

  digitalWrite(A2PWM, LOW); 

  digitalWrite(B1PWM, LOW); 

  digitalWrite(B2PWM, LOW); 

 

//Set all motor control pins to outputs. 

  pinMode(A1PWM, OUTPUT); 

  pinMode(A2PWM, OUTPUT); 

  pinMode(B1PWM, OUTPUT); 

  pinMode(B2PWM, OUTPUT); 

  pinMode(13, OUTPUT); 

 

  analogReference(EXTERNAL); 

  Serial.begin(9600); 

 

  calibrate(); 

} 

 

void loop() 

{ 

  signed int accel_raw =0 ; 
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  signed int gyro_raw =0 ; 

  signed int output_left = 0; 

  signed int output_right = 0; 

 

  //signed int steer_raw = 0; 

  read_pots(); 

  // Loop speed test. 

  digitalWrite(13, HIGH); 

 

  //Read in the raw accelerometer and gyro 

  //Offset for zero angle/rate. 

  accel_raw = (signed int) analogRead(A_PIN) - A_ZERO; 

  gyro_raw = G_ZERO - (signed int) analogRead(G_PIN); 

 

  // Scale the gyro to [deg/s]. 

  rate = (float) gyro_raw * G_GAIN; 

 

  // Complementarty filter. 

  angle = A * (angle + rate * DT) + (1 - A) * (float) accel_raw * A_GAIN; 

 

  // PD controller. 

  output += angle * KP + rate * KD; 

 

  // Clip as float (to prevent wind-up). 

  if(output < -255.0)    

    {  

      output = -255.0;  

    }  

  if(output > 255.0)  

    {  

      output = 255.0;  
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    } 

 

  // Add/subtract steering and integerize. 

  output_left = (signed int) output ;//+(float) steer_raw * S_GAIN ); 

  output_right = (signed int) output;//- (float) steer_raw * S_GAIN); 

 

  // Clip as integer. 

  if(output_left < -255)  

    {  

      output_left = -255; 

    } 

  if(output_left >  255) 

    {  

      output_left =  255;  

    } 

  if(output_right < -255) 

    {  

      output_right = -255;  

    } 

  if(output_right > 255)  

    {  

      output_right =  255;  

    } 

 

  // Choose directions and set PWM outputs. 

  if(output_left>=0) 

  {  

     digitalWrite(A1PWM,LOW); 

     analogWrite(A2PWM,output_left); 

  } 

  else 
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  { 

    digitalWrite(A2PWM,LOW); 

    analogWrite(A1PWM,-output_left); 

  } 

 

  if(output_right>=0) 

    { 

      digitalWrite(B1PWM,LOW); 

      analogWrite(B2PWM,output_right); 

    } 

  else 

    { 

      digitalWrite(B2PWM,LOW); 

      analogWrite(B1PWM,-output_right); 

    } 

 

  // Loop speed test. 

  digitalWrite(13, LOW); 

//LCD print values 

   lcd.setCursor(0,0); 

   lcd.print("Kp="); 

   lcd.println(analogRead(Kp)); 

   lcd.setCursor(7,0 ); 

   lcd.print("KD="); 

   lcd.println(analogRead(Kd)); 

   lcd.setCursor(0,1 ); 

   lcd.print("G_PIN"); 

   lcd.println(G_ZERO); 

   lcd.setCursor(8,1 ); 

   lcd.print("A_PIN"); 

   lcd.println( A_ZERO); 
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  Serial.print(angle); 

  Serial.print(" "); 

 

  Serial.print(output); 

  Serial.println(""); 

 

  time_stamp(); 

}  

 

void read_pots() 

   {  

     Kp_reading = analogRead(Kp); //pin A3 

     KP = map(Kp_reading, 0, 1023, 0,50); 

 

     Kd_reading = analogRead(Kd); //pin A4 

     KD = map(Kd_reading, 0, 1023, 0,2);  

 

   } 

void time_stamp() 

    { 

      // check to make sure it has been exactly 70 milliseconds since the last recorded time-

stamp 

      while((millis() - last_cycle) < 70) 

        { 

          delay(1); 

        } 

 

      // once the loop cycle reaches 70 mS, reset timer value and proceed 

      cycle_time = millis() - last_cycle; 

      last_cycle = millis(); 

} 


