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Περίληψη 
Ο πλανήτης μας στην επιφάνεια του καλύπτεται κατά τα τρία τέταρτα από νερό, 
καθιστώντας εξαιρετικά δύσκολη την εξερεύνηση του. Το σημαντικό ενδιαφέρον που 
παρουσιάζει το θαλάσσιο περιβάλλον από βιολογικής άποψης (μελέτη και 
προστασία των σπάνιων οικοσυστημάτων του) αλλά και από ενεργειακής άποψης 
(αξιοποίηση των φυσικών πόρων του), έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη μη-
επανδρωμένων Αυτόνομων Υποβρύχιων Οχημάτων (Autonomous Underwater 
Vehicles, AUV). Οι επιχειρησιακές τους όμως ανάγκες απαιτούν συστήματα πρόωσης 
μεγάλης αποδοτικότητας αλλά και με τη δυνατότητα υποστήριξης ελιγμών μεγάλης 
ακρίβειας μέσα στο υδάτινο περιβάλλον. Προς την κατεύθυνση αυτή, η βιομιμητική 
επιστημονική προσέγγιση προτάσσει την ανάπτυξη μηχανισμών πρόωσης, η 
σχεδίαση των οποίων βασίζεται (‘μιμείται’) τους τρόπους παραγωγής πρόωσης 
διαφόρων υδρόβιων οργανισμών. Οι βιο-εμπνευσμένοι αυτοί προωστήρες 
παρουσιάζουν αυξημένη αποδοτικότητα, ακρίβεια ελιγμών, αθόρυβη λειτουργία 
κολύμβησης και μερικοί από αυτούς κατορθώνουν πολύ μεγάλες ταχύτητες. Ένας 
τύπος βιομιμητικού προωστήρα είναι ο ρομποτικός μηχανισμός πτερυγίου 
κυματοειδούς κίνησης, εμπνευσμένος από την κίνηση ορισμένων ειδών σουπιάς και 
ηλεκτροφόρων χελιών.  

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται ο σχεδιασμός και η πειραματική αξιολόγηση 
ενός τέτοιου πρωτοτύπου πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης, η σχεδίαση του οποίου 
έχει βασιστεί στη μορφολογία και τα χαρακτηριστικά κίνησης που εμφανίζουν τα 
επιμήκη πτερύγια που απαντώνται σε ορισμένα είδη ηλεκτροφόρων χελιών. Το 
πρωτότυπο απαρτίζεται από οκτώ ενεργά-ελεγχόμενες ακτίνες, οι οποίες 
διασυνδέονται μεταξύ τους με μια εύκαμπτη μεμβράνη. Για την παραγωγή των 
μοτίβων κίνησης των ακτίνων, ώστε να δημιουργούνται οι κυματώσεις του 
πτερυγίου, υλοποιήθηκε μια αρχιτεκτονική ελέγχου που βασίζεται σε τεχνητές 
γεννήτριες κεντρικού πρότυπου ρυθμού (Central Pattern Generators, CPGs). Η 
αποτίμηση της ικανότητας παραγωγής αυτό-πρόωσης του εν λόγω μηχανισμού 
διερευνήθηκε πειραματικά μέσω μιας σειράς παραμετρικών μελετών. Τα 
αποτελέσματα από την μελέτη αυτή κατέδειξαν τη δυνατότητα του πρωτότυπου να 
επιτύχει ταχύτητες έως και 1.45 μήκη πτερυγίου ανά δευτερόλεπτο, αναδεικνύοντας 
την επίδραση που έχουν οι διάφορες κινηματικές παράμετροι σχετικά με την 
επίτευξη ταχύτητας και αποδοτικότητας του κυματισμού.   

Στο Κεφάλαιο 1 της πτυχιακής γίνεται μια σύντομη αναφορά στο ευρύτερο 
ερευνητικό πλαίσιο της ανάπτυξης βιομιμητικών υποβρύχιων ρομποτικών 
συστημάτων, στο οποίο και εντάσσεται η παρούσα εργασία. Παρουσιάζονται επίσης 
οι κυριότερες ερευνητικές προσπάθειες που έχουν αναφερθεί στη διεθνή 



 

βιβλιογραφία σχετικά με την ανάπτυξη πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης για χρήση 
σε υποβρύχια ρομποτικά συστήματα. Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται ο σχεδιασμός 
και η ανάπτυξη του ρομποτικού μηχανισμού, παρουσιάζοντας αναλυτικά τα 
μηχανολογικά και ηλεκτρονικά τμήματα από τα οποία απαρτίζεται. Το Κεφάλαιο 3 
πραγματεύεται την επιλογή και μοντελοποίηση της στρατηγικής που αναπτύχθηκε 
για την υλοποίηση της κυματοειδούς κίνησης του πτερυγίου, η οποία βασίζεται σε 
μια δομή διασυνδεδεμένων μη-γραμμικών ταλαντωτών, οι οποίοι ονομάζονται 
CPGs. Παρουσιάζονται επίσης οι δύο αρχιτεκτονικές που αναπτύχθηκαν για την 
υλοποίησης της παραπάνω στρατηγικής ελέγχου της κυματοειδούς κίνησης για την 
πειραματική διάταξη του πτερυγίου. Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφονται η οργάνωση 
και τα αποτελέσματα των πειραματικών μελετών που πραγματοποιήθηκαν για την 
αποτίμηση της απόδοσης του μηχανισμού του πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης. 
Τέλος, μια σειρά σχόλιων, συμπερασμάτων και προτάσεων για μελλοντική εξέλιξη, με 
βάση τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα μελέτη, παρουσιάζονται 
στο Κεφάλαιο 5.    



 

Summary 
In recent years, the development of unmanned undersea vehicles (UUV) has received 
considerable attention by the research community, driven by an ever-increasing 
number of applications related to the scientific study, the protection and the 
sustainable exploitation of the oceans’ natural resources. In order to address various 
aspects of these demanding applications, research has turned to the study of the 
remarkable propulsion mechanisms of fish and sea mammals, which enable them to 
attain high swimming speeds, as well as to maneuver with great agility in the water 
environment. Since these capabilities far exceed those of conventional man-made 
propulsive mechanisms, it is expected that the study of the biomechanics of 
underwater locomotion will lend itself to the development of a new generation of 
high-performance and energy-efficient biomimetic underwater robotic vehicles.  

Undulatory fin propulsion, inspired by the locomotion of cuttlefish and of certain 
electric eel species, is one such approach currently under investigation. Within this 
framework, this final year project involved the design and experimental valuation of 
an undulatory fin prototype, comprised of eight actively-controlled fin rays, which 
are interconnected by a flexible membrane. A control architecture, based on an 
artificial Central Pattern Generator (CPG), is used to produce the rays’ motion 
pattern associated with the undulatory movement of the fin. Experimental results 
from a parametric study indicate that the prototype can achieve speeds up to 1.45 fin 
lengths per second, and highlight the effect of the various kinematic parameters on 
the attained velocity and wave efficiency. 
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1. Εισαγωγικά Στοιχεία 

1.1 Ερευνητικό πλαίσιο   
Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται σημαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον για την 
ανάπτυξη μη-επανδρωμένων υποβρύχιων οχημάτων (Unmanned Undersea Vehicles, 
UUV), για χρήση σε μια σειρά από εφαρμογές που αφορούν στην επιστημονική μελέτη, 
την οικονομική εκμετάλλευση και την προστασία των φυσικών πόρων του θαλάσσιου 
περιβάλλοντος. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα Τηλεχειριζόμενα Υποβρύχια 
Οχήματα (Remotely Operated Vehicles, ROV, βλ. Σχήμα 1(α)), που έχουν γίνει γνωστά 
στο ευρύτερο κοινό κυρίως από τη χρήση τους για τον εντοπισμό και την εξερεύνηση 
ναυαγίων. Βασικό πεδίο εφαρμογών των ROV είναι η εκτέλεση, σε μεγάλα συνήθως 
βάθη, εργασιών επιθεώρησης, συντήρησης και επισκευής υποθαλάσσιων εγκαταστάσεων, 
αγωγών πετρελαίου ή ποντισμένων καλωδίων. Μια δεύτερη, ταχέως αναπτυσσόμενη, 
κατηγορία των UUV, είναι τα Αυτόνομα Υποβρύχια Οχήματα (Autonomous 
Underwater Vehicles, AUV, βλ. Σχήμα 1(β)). Όπως υποδηλώνει το όνομά τους, τα AUV 
ενσωματώνουν τεχνολογίες που επιτρέπουν, εν αντιθέσει με τα ROV, την ενεργειακή και 
επιχειρησιακή τους ανεξαρτησία από πλοίο υποστήριξης, καθιστώντας εφικτές (τόσο 
τεχνικά, όσο και οικονομικά) αποστολές κάλυψης εκτεταμένων θαλάσσιων περιοχών, 
στα πλαίσια εφαρμογών όπως η συλλογή ωκεανογραφικών δεδομένων, η αποτύπωση του 
βυθού, η επιτήρηση/διασφάλιση των θαλάσσιων συνόρων, κ.ο.κ. 

 
(α) ROV (β) AUV 
Σχήμα 1. Χαρακτηριστικά παραδείγματα των δύο βασικότερων κατηγοριών  

μη-επανδρωμένων υποβρύχιων οχημάτων. 

Κεφάλαιο

1 
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Η διεύρυνση του πεδίου εφαρμογών και οι διαρκώς αυξανόμενες επιχειρησιακές 
απαιτήσεις από τα ROV και τα AUV, έχουν στρέψει το ερευνητικό ενδιαφέρον στη 
μελέτη των εκπληκτικής αποτελεσματικότητας μηχανισμών πρόωσης των ψαριών και 
των θαλάσσιων θηλαστικών, οι οποίοι επιτρέπουν στους οργανισμούς αυτούς να 
αναπτύσσουν υψηλές ταχύτητες, αλλά και να πραγματοποιούν ελιγμούς ακριβείας μέσα 
στο υδάτινο περιβάλλον. Καθώς οι δυνατότητες αυτές, οι οποίες έχουν αναπτυχθεί 
εξελικτικά στη φύση, υπερβαίνουν κατά πολύ τις δυνατότητες των υπαρχόντων 
υποβρύχιων οχημάτων, προσδοκάται ότι η κατανόηση της εμβιομηχανικής της κίνησης 
των υδρόβιων οργανισμών, θα οδηγήσει στην ανάπτυξη μιας νέας γενιάς βιομιμητικής 
σχεδίασης υποβρύχιων ρομποτικών συστημάτων, αυξημένης αποτελεσματικότητας και 
υψηλότερης απόδοσης. Για την προώθηση τέτοιων εγχειρημάτων υιοθετούνται συνήθως 
διεπιστημονικές προσεγγίσεις, καθώς το φάσμα των απαιτούμενων ερευνητικών 
δραστηριοτήτων είναι ιδιαίτερα εκτεταμένο. Ενδεικτικά αναφέρονται δραστηριότητες 
όπως η συλλογή και ανάλυση βιολογικών δεδομένων για την κινηματική των έμβιων 
συστημάτων, οι πειραματικές μετρήσεις χαρακτηρισμού του σχετικού πεδίου ροής, η 
ανάπτυξη συναφών υδροδυναμικών μοντέλων (αναλυτικού ή/και υπολογιστικού 
χαρακτήρα), η επιλογή και ολοκλήρωση των κατάλληλων μηχατρονικών τεχνολογιών 
και συστημάτων ελέγχου για την υλοποίηση των βιομιμητικών ρομποτικών συστημάτων, 
κ.ο.κ.  

Ένα σημαντικό ποσοστό αυτών των προσπαθειών, αντλώντας έμπνευση από τη 
μορφολογία και τον τρόπο κίνησης πελαγίσιων ψαριών όπως ο τόνος, είναι στην 
κατεύθυνση της ανάπτυξης υποβρύχιων οχημάτων με εύκαμπτο, αρθρωτό σώμα και 
ταλαντευόμενο ουραίο πτερύγιο. Το ρομποτικό σύστημα RoboTuna, που αναπτύχθηκε 
από το ΜΙΤ στα μέσα της δεκαετίας του ’90, αποτελεί το πρώτο και πλέον γνωστό 
παράδειγμα αυτής της σχεδιαστικής προσέγγισης, η οποία εστιάζει στην επίτευξη υψηλής 
ταχύτητας κίνησης με αυξημένο βαθμό ενεργειακής απόδοσης. Τα χαρακτηριστικά αυτά 
είναι ιδιαίτερα σημαντικά για εφαρμογές υποβρύχιων οχημάτων που απαιτούν την 
κάλυψη εκτεταμένων θαλάσσιων περιοχών, όπως η συλλογή ωκεανογραφικών ή/και 
περιβαλλοντικών δεδομένων από AUV.  

 
Σχήμα 2. Το ρομποτικό σύστημα RoboTuna, που αναπτύχθηκε στο M.I.T. 

Από την άλλη, για πολλές υποβρύχιες εφαρμογές, όπως η ενάλια αρχαιολογία, η 
εξερεύνηση του εσωτερικού ναυαγίων, και η επιθεώρηση/συντήρηση/επισκευή 
ποντισμένων αγωγών, είναι ιδιαίτερα σημαντική η ικανότητα εκτέλεσης ελιγμών 
ακριβείας σε χαμηλές, ως επί το πλείστον, ταχύτητες, και μάλιστα χωρίς να 
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διαταράσσεται ο πυθμένας του βυθού. Στις απαιτήσεις αυτές δεν μπορούν να 
ανταποκριθούν ικανοποιητικά ούτε τα συστήματα προωστήρων με έλικες (που 
χρησιμοποιούνται στα τρέχουσας τεχνολογίας ROV και AUV), αλλά ούτε και τα 
βιομιμητικά οχήματα που υιοθετούν τη σχεδίαση που περιγράφηκε παραπάνω. Για το 
λόγο αυτό, αρκετές ερευνητικές προσπάθειες αφορούν στη μελέτη της συνεισφοράς που 
έχουν στην εκτέλεση ελιγμών, στη δυναμική ευστάθεια και στην πρόωση τα περιφερειακά 
πτερύγια (πλευρικά, ραχιαία, εδρικά) των θαλάσσιων οργανισμών. 

Στο πλαίσιο αυτό, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάπτυξη υποβρύχιων 
ρομποτικών συστημάτων, το σύστημα πρόωσης των οποίων θα έχει ως βάση τους 
μηχανισμούς κίνησης οργανισμών όπως οι σουπιές, τα σαλάχια, τα μαχαιρόψαρα, και οι 
ιππόκαμποι (Σχήμα 3). Τα είδη αυτά φέρουν εύκαμπτα επιμήκη πτερύγια, κατά μήκος 
των οποίων δημιουργούνται και μεταδίδονται κυματοειδείς μεταβολές του σχήματός 
τους, οι οποίες παράγουν προωστικές δυνάμεις. Το μέγεθος και η κατεύθυνση των 
δυνάμεων αυτών εξαρτάται από τις παραμέτρους των εκτελούμενων κυματώσεων των 
πτερυγίων, οι οποίες χαρίζουν αυξημένες ικανότητες εκτέλεσης ελιγμών 
(συμπεριλαμβανόμενης και της δυνατότητας οπίσθιας κίνησης) στα είδη αυτά, χωρίς 
μάλιστα να απαιτείται η παράλληλη χρήση κυματώσεων του σώματος, το οποίο, σε 
χαμηλές τουλάχιστον ταχύτητες, παραμένει άκαμπτο. Επιπλέον, πρόσφατες μελέτες 
υποδεικνύουν ότι η στρατηγική αυτή κίνησης στο νερό χαρακτηρίζεται από υψηλό 
βαθμό ενεργειακής απόδοσης. 

 
 

(α) Sepia officinalis  
(σουπιά) 

(α) Neotrygon kuhlii  
(σαλάχι) 

(γ) Apteronotus albifrons  
(μαχαιρόψαρο) 

Σχήμα 3. Παραδείγματα οργανισμών που κινούνται στο νερό χρησιμοποιώντας κυματώσεις των (α),(β) πλευρικών 
τους πτερυγίων, ή (γ) του εδρικού τους πτερυγίου. 

Ειδικότερα σε σχέση με την δυνατότητα μεταβολής της διανυσματικής κατεύθυνσης της 
παραγόμενης δύναμης, που παρέχουν τα πτερύγια κυματοειδούς κίνησης, αυτή έχει 
αναλυθεί ποιοτικά από τις αρχές της δεκαετίας του 1940. Συγκεκριμένα, σύμφωνα με την 
εργασία των Breder and Edgerton [Α1], η παραγόμενη δύναμη από τις κυματώσεις 
αναλύεται σε μία συνιστώσα ZF  κάθετη στη βάση του πτερυγίου (προερχόμενη από την 

απλή ταλάντωση των ακτινών του πτερυγίου) και σε μία συνιστώσα XF  παράλληλη με 

την βάση του πτερυγίου (ως αποτέλεσμα της διέλευσης του οδεύοντος κύματος κατά 
μήκος του πτερυγίου). Μεταβάλλοντας τις παραμέτρους της κυμάτωσης του πτερυγίου, 
είναι εφικτή η μεταβολή του σχετικού πλάτους των συνιστωσών αυτών, και, κατά 
συνέπεια, της κατεύθυνσης της συνολικής συνισταμένης. Σημειώνεται επίσης ότι, εάν η 
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βάση του πτερυγίου είναι παράλληλη με τον κυρίως άξονα του σώματος, η συνιστώσα 

ZF  δεν μπορεί να έχει συνεισφορά στην παραγωγή πρόωσης στην οριζόντια κατεύθυνση. 

Από την παρατήρηση των περισσοτέρων ειδών ηλεκτροφόρου χελιού, διαπιστώνεται ότι 
η βάση των πτερυγίων τους βρίσκεται υπό κλίση, με αποτέλεσμα η συνισταμένη των δύο 
δυνάμεων XF  και ZF  να μπορεί να προκύψει παράλληλη με τον κυρίως άξονα του 

σώματος. Με τον τρόπο αυτό, εικάζεται ότι εξασφαλίζεται η μεγιστοποίηση της 
προωστικής δύναμης για κίνηση του ψαριού στην οριζόντια κατεύθυνση, όπως φαίνεται 
στο παρακάτω Σχήμα.  

 
(α) Gymnarchus Niloticus (β) Gymnarchus Carapo 

Σχήμα 4. Απεικόνιση της συσχέτισης της μορφολογίας του σώματος με τις δύο συνιστώσες της παραγόμενης 
δύναμης, για δύο είδη ηλεκτροφόρων χελιών με επιμήκη πτερύγια κυματοειδούς κίνησης. 

1.2 Συστήματα πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης  
Στην παρούσα Ενότητα παρουσιάζονται συνοπτικά οι κυριότερες ερευνητικές 
προσπάθειες, όπως αυτές καταγράφονται στη διεθνή βιβλιογραφία, που αφορούν στην 
ανάπτυξη πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης για την πρόωση υποβρύχιων ρομποτικών 
οχημάτων.  

Η πρώτη σχετική ερευνητική εργασία που καταγράφεται στη βιβλιογραφία είναι ο 
μεμονωμένος μηχανισμός πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης που αναπτύχθηκε στο 
Πανεπιστήμιο Heriot-Watt [A2].  

  
(α)  (β) 

Σχήμα 5. Ο μηχανισμός του πνευματικά οδηγούμενου πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης  
από το Πανεπιστήμιο Heriot-Watt. 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5, ο μηχανισμός απαρτίζονταν από 8 ακτίνες, οι οποίες 
ενεργοποιούνταν μέσω πνευματικού συστήματος, προκειμένου για την παραγωγή των 
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κυματώσεων. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την μεμβράνη ήταν ένα ελαστικό 
ύφασμα Lycra. Η πειραματική διάταξη περιλάμβανε σύστημα αισθητήρων δύναμης 
(strain gauges) για την μέτρηση και των τριών συνιστωσών των παραγόμενων δυνάμεων 
από τις κυματώσεις του πτερυγίου, δεν παρείχε όμως τη δυνατότητα μελέτης της 
ικανότητας αυτοπρόωσης του μηχανισμού, δεδομένου ότι αυτός ήταν σταθερά 
στερεωμένος στο πλαίσιο της δεξαμενής νερού στην οποία είχε τοποθετηθεί. 

Μια από τις πρώτες υλοποιήσεις υποβρύχιου ρομπότ με σύστημα πρόωσης πτερυγίου 
κυματοειδούς κίνησης παρουσιάστηκε από το Πανεπιστήμιο Nanyang Techological 
University, Singapore [A3]. Το πτερύγιο απαρτίζονταν από 8 ανεξάρτητα κινούμενες 
ακτίνες (Σχήμα 6), κάθε μία από τις οποίες οδηγούνταν από ένα R/C-Servo. Για τη 
μεμβράνη χρησιμοποιήθηκε ένα άκαμπτο ακριλικό υλικό. Το ρομπότ ενσωμάτωνε μια 
σωληνοειδή κατασκευή (buoyancy tank), η οποία ανάλογα με την χρήση των δύο 
εσωτερικών εμβόλων της, επέτρεπε τη μεταβολή της πλευστότητας για τη ρύθμιση του 
βάθους. Η μελέτη της κίνησης του πρωτοτύπου πραγματοποιήθηκε μέσω επεξεργασίας 
μιας σειράς από video που λήφθησαν κατά τη διάρκεια των πειραματικών μελετών.   

 

 
(α)  (β) 

Σχήμα 6. Ο μηχανισμός αυτόνομου υποβρύχιου με πτερύγιο κυματοειδούς κίνησης  
από το Πανεπιστήμιο Nanayang. 

Στο ερευνητικό Ίδρυμα Chinese Academy of Sciences, αναπτύχθηκε ο μεμονωμένος 
μηχανισμός πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης [A4] που φαίνεται στο Σχήμα 7. 
Αποτελείται από 10 ακτίνες (κυκλικής διατομής) κατασκευασμένες από χαλκό, 
προσαρτημένη η κάθε μία σε αντίστοιχο R/C servo. Επάνω στον πειραματικό μηχανισμό 
βρίσκεται προσαρτημένος ένας οπτικός αισθητήρας απόστασης για τη μέτρηση της 
ταχύτητας, καθώς και δύο αισθητήρες υπερύθρων για τις τερματικές θέσεις τις κίνησης. 
Το πτερύγιο μπορούσε να κινηθεί μόνο σε ευθεία (μπρός - πίσω), λόγω του ότι ήταν 
προσαρτημένο σε έναν μηχανισμό ευθύγραμμης κίνησης, ο οποίος είχε τοποθετηθεί στην 
δεξαμενή δοκιμών. 
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(α)  (β) 

Σχήμα 7. Ο μηχανισμός πειραματικής διάταξης πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης  
από το ερευνητικό Ίδρυμα Chinese Academy of Sciences. 

Το 2008, το πανεπιστήμιο Zhejiang παρουσίασε ένα ρομποτικό σύστημα με μηχανισμό 
πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης (Σχήμα 8) σε συνδυασμό με ένα πτερύγιο ουράς (για να 
επιτυγχάνεται στροφή δεξιά/αριστερά), το οποίο κατεύθυνε ένα R/C-Servo [A5]. Στο 
μηχανισμό του πτερυγίου δημιουργούνταν κυματώσεις μέσω δύο DC κινητήρων, ένας 
στο εμπρόσθιο τμήμα για κίνηση προς τα μπροστά και ένα στο πίσω τμήμα για κίνηση 
προς τα πίσω. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την μεμβράνη ήταν ένα φύλλο PVC 
πάχους 0,2mm. Η μελέτη της ταχύτητας του μηχανισμού έγινε με επεξεργασία των video 
που πάρθηκαν κατά τις πειραματικές δοκιμές του.   

(α)  (β) 
Σχήμα 8. Ο μηχανισμός πειραματικής διάταξης πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης  

από το Πανεπιστήμιο Zhejiang. 

Από το πανεπιστήμιο Delft στην Ολλανδία αναπτύχθηκε το αυτόνομο υποβρύχιο όχημα 
Galatea [Α6], το οποίο διαθέτει δύο πλευρικά πτερύγια κυματοειδούς κίνησης (Σχήμα 9). 
Ο μηχανισμός του κάθε πτερυγίου απαρτιζόταν από 17 ακτίνες αλουμινίου, όπου η κάθε 
ακτίνα κατευθυνόταν από ένα R/C-Servo. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την κάθε 
μεμβράνη ήταν βαμβακερό ύφασμα το οποίο είχε εμποτιστεί με ένα υδρόφοβο (water-
repellent) υλικό. Λόγω πρακτικών περιορισμών, η ερευνά για τη μέτρηση της στατικής 
ώθησης ήταν περιορισμένη. Η προωθητική δύναμη που παρήγαγε, μετρήθηκε μέσων ενός 
συστήματος από αισθητήρια τύπου strain-gauge. 



 
 
 

- 16 - 

(α)  (β) 
Σχήμα 9. Το αυτόνομο υποβρύχιο όχημα με δύο πτερύγια κυματοειδούς κίνησης από το Πανεπιστήμιο Delft. 

Στο Σχήμα 10 απεικονίζεται ο μεμονωμένος μηχανισμός πτερυγίου κυματοειδούς 
κίνησης που έχει αναπτυχθεί στο Πανεπιστήμιο National University of Defense 
Technology της Κίνας, όπου το πτερύγιο αποτελείται από 9 ατσάλινες ακτίνες, 
προσαρτημένη η κάθε μία σε αντίστοιχο R/C servo, με μεμβράνη από φύλλο καουτσούκ 
[Α7]. Μέσω της πειραματικής διάταξης, όπου το πτερύγιο είχε προσαρτηθεί στη δεξαμενή 
με ένα μηχανισμού ευθύγραμμης κίνησης, μετρήθηκε η ικανότητα αυτοπρόωσης του 
μηχανισμού συναρτήσει της συχνότητας και του εύρους της κυμάτωσης.  

(α)  (β) 
Σχήμα 10. Ο μεμονωμένος μηχανισμός πειραματικής διάταξης πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης  

από το Πανεπιστήμιο National University of Defense Technology, China. 

Το πανεπιστήμιο ETH Zürich παρουσίασε μια κατασκευή αυτόνομου οχήματος τύπου 
καταμαράν (catamaran), το οποίο διέθετε ένα πτερύγιο κυματοειδούς κίνησης ως 
σύστημα προώθησης (Σχήμα 11). Ο μηχανισμός του πτερυγίου απαρτίζονταν από 12 
ακτίνες, τις οποίες κατεύθυνε ένας κεντροφόρος άξονας με τη βοήθεια ενός κινητήρα 
[A8]. Το σώμα του οχήματος κατασκευάστηκε από πολυστυρένιο (polystyrene), σε σχήμα 
τύπου καταμαράν, και η μεμβράνη ήταν από καουτσούκ.   
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(α)  (β) (γ) 

Σχήμα 11. Το αυτόνομο όχημα με πτερύγιο κυματοειδούς κίνησης από το ETH Zürich. 

Μια από τις πιο προηγμένες υλοποιήσεις υποβρύχιας ρομποτικής διάταξης με μηχανισμό 
πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης είναι αυτή που έχει αναπτυχθεί στο πανεπιστήμιο 
Northwestern University στις Η.Π.Α. [Α9]. Το πτερύγιο (μήκους 32.6 cm και ύψους 3.4 
cm) διαθέτει 32 ακτίνες, η κίνηση των οποίων ελέγχεται από ισάριθμους DC κινητήρες 
(10mm RE10 Maxon motor), με σύστημα γραναζιών για τη μετάδοση της κίνησης (Σχήμα 
12). Η μεμβράνη είναι από ελαστικό ύφασμα Lycra, με μέτρο ελαστικότητας (modulus of 
elasticity) ίσο με περίπου 0.2 MPa. Το συνολικό μήκος του ρομπότ ανέρχεται σε 40 cm, 
ενώ η διάμετρός του είναι 12.0 cm  

 

 

(α)  (β) 
Σχήμα 12. Το ρομποτικό σύστημα Ghostbot από το Πανεπιστήμιο Northwestern University. 
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Το υποβρύχιο ρομποτικό σύστημα που παρουσιάστηκε από το Πανεπιστήμιο Osaka 
University στην Ιαπωνία [Α10], προωθείται μέσα στο νερό χρησιμοποιώντας δύο, 
τοποθετημένα πλευρικά, πτερύγια κυματοειδούς κίνησης (Σχήμα 13). Το κάθε πτερύγιο 
απαρτίζεται από 17 ανεξάρτητα ακτίνες, η κίνηση των οποίων ελέγχεται ανεξάρτητα, 
μέσω R/C-Servo. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων μελετήθηκε η ικανότητα 
αυτοπρόωσης του αυτόνομου υποβρυχίου για διάφορες συχνότητες της κυματοειδούς 
κίνησης.  

 
(α)  (β) 

Σχήμα 13. Ο μηχανισμός αυτόνομου υποβρύχιου οχήματος με δύο πτερύγια κυματοειδούς κίνησης  
από το Πανεπιστήμιο Osaka. 

Το Πανεπιστήμιο Nanyang Techological University της Σιγκαπούρης έχει αναπτύξει το 
αυτόνομο υποβρύχιο με δύο πλευρικά πτερύγια που εικονίζεται στο Σχήμα 14, η 
σχεδίαση του οποίου έχει εμπνευστεί από τη μορφολογία και το μηχανισμό κίνησης των 
σαλαχιών [Α11]. Ο μηχανισμός του κάθε πτερυγίου απαρτίζεται από 3 ακτίνες, 
οδηγούμενες από R/C-Servo, ενώ η μεμβράνη έχει κατασκευαστεί από πολυπροπυλένιο. 
Το συνολικό βάρος του υποβρυχίου ανέρχεται σε 4 kg, έχοντας διαστάσεις 50x96 cm. Για 
την κάλυψη των αναγκών τροφοδοσίας, το υποβρύχιο διαθέτει ενσωματωμένη μπαταρία 
6 κελιών με χωρητικότητα 3300 mAh, η οποία εξασφαλίζει περίπου 6 ώρες αυτονομίας.  

(α)  (β) 
Σχήμα 14. Ο μηχανισμός του αυτόνομου υποβρυχίου με δύο πλευρικά πτερύγια κυματοειδούς κίνησης 

από το Πανεπιστήμιο Nanyang Techological University. 

Το Ινστιτούτο Harbin Institute of Technology στην Κίνα, έχει κατασκευάσει ένα 
αυτόνομο ρομποτικό όχημα με δύο πλευρικά πτερύγια κυματοειδούς κίνησης [A12] 
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(Σχήμα 15). Το αξιοσημείωτο της προσπάθειας αυτής, είναι ότι για την παραγωγή των 
κυματώσεων χρησιμοποιήθηκαν ‘έξυπνα υλικά’ τύπου SMA (Shape Memory Alloy, 
Κράματα με Μνήμη Σχήματος). Το ρομποτικό όχημα, συνολικά διαθέτει 10 ακτίνες (5 σε 
κάθε πτερύγιο), οι οποίες κατασκευαστικά ήταν από πολυμερές υλικό, στη βάση του 
οποίου ενσωματώνεται ο επενεργητής SMA. Το μήκος του οχήματος είναι 24,2 cm, το 
πλάτος 22,5 cm και το ύψος 5,2 cm. Η μέγιστη ταχύτητα που επιτεύχθηκε ήταν τα 40 
mm/s, για συχνότητα κυματώσεως τα 3,125 Hz.  

    
(α)  (β) 

Σχήμα 15. Το αυτόνομο ρομποτικό όχημα με δύο πλευρικά πτερύγια κυματοειδούς κίνησης, με επενεργητές SMA, 
από το Ινστιτούτο Harbin Institute of Technology. 

Όσο αναφορά τα ‘έξυπνα υλικά’, το Πανεπιστήμιο University of Virginia στις Η.Π.Α., 
υλοποίησε ένα αυτόνομο υποβρύχιο όχημα με δύο πλευρικά πτερύγια κυματοειδούς 
[A13] (Σχήμα 16). Το εμπρόσθιο τμήμα του κάθε πτερύγιο είναι από υλικό IPMC (Ionic 
Polymer Metal Composite), η ενεργοποίηση του οποίου θέτει σε κυματισμό το οπίσθιο 
τμήμα του πτερυγίου, το οποίο έχει κατασκευαστεί από το υλικό PDMS 
(Polydimethylsiloxane, Πολυδιμεθυλοσιλοξάνιο). Οι διαστάσεις του πρωτοτύπου είναι 
21x33x50 cm, ενώ η μέγιστη ταχύτητα κίνησής του είναι 7 mm/s, και επιτυγχάνεται για 
κυμάτωση των πτερυγίων με συχνότητα 0,157 Hz.  

 
Σχήμα 16. Ο μηχανισμός του αυτόνομου υποβρύχιου οχήματος με δύο πλευρικά πτερύγια κυματοειδούς κίνησης, με 

πτερύγια από σύνθεση των υλικών IPMC και PDMS , από το Πανεπιστήμιο University of Virginia. 
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2   

2. Σχεδιασμός και Ανάπτυξη της 
Πειραματικής Διάταξης 
 

2.1 Εισαγωγή 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός και ανάπτυξη της πειραματικής 
διάταξης του πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης, η σχεδίαση του οποίου βασίστηκε στη 
μορφολογία και τη λειτουργικότητα των ραχιαίων πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης, που 
απαντώνται σε συγκεκριμένα είδη ηλεκτροφόρων χελιών. Τα πτερύγια στους 
οργανισμούς αυτούς αποτελούνται από παράλληλες ακτίνες (fin rays), κατά μήκος του 
σώματος, διασυνδεδεμένες μεταξύ τους από μια ελαστική μεμβράνη κολλαγόνου. Η 
μεμβράνη παρακινείται από τις ακτίνες έτσι ώστε να παράγει κυματισμό κατά μήκος της 
ο οποίος παράγει προωστικές δυνάμεις που, εφαρμοζόμενες στο σώμα, καθιστούν εφικτή 
την ανάπτυξη ταχύτητας. Με αυτό το πλαίσιο σχεδιάστηκε ο ρομποτικός μηχανισμός, ο 
οποίος απαρτίζεται από 8 ατσάλινες ακτίνες διατεταγμένες σειριακά πάνω σε μία ράγα 
στήριξης από αλουμίνιο, οι οποίες διασυνδέονται μεταξύ τους με σιλικονούχα μεμβράνη. 
Οι ακτίνες οδηγούνται από 8 μονάδες σερβοκινητήρων (R/C servos).    

Προκειμένου να επιβεβαιωθεί η ικανότητα αυτοπρόωσης αλλά και η διεξαγωγή της 
παραμετρικής μελέτης για τον ρομποτικό μηχανισμό του πτερυγίου κυματοειδούς 
κίνησης, αναπτύχθηκε πειραματική διάταξη αποτελούμενη από μία δεξαμενή, στην 
οποία προσαρμόστηκαν δύο οδηγοί ευθύγραμμης κίνησης. Πάνω στους οδηγούς αυτούς, 
μέσω μιας σειράς από έδρανα κύλισης που επιτρέπουν την ολίσθηση, τοποθετήθηκε το 
φορείο (τύπου βαγονέτο) στο οποίο είχε προσαρμοστεί ο μηχανισμός του πτερυγίου, 
ώστε να επιτυγχάνεται η ελεύθερη κίνηση του κατά μήκος της δεξαμενής. Πάνω στο 
φορείο είναι επίσης τοποθετημένος ο μικροελεγκτής που χρησιμοποιείται για την 
οδήγηση των servos αλλά και για την μέτρηση της πραγματικής γωνιακής θέσης των 
ακτινών και του συνολικού ρεύματος κατανάλωσης των servos από κατάλληλο 
αισθητήριο ρεύματος. 

Κεφάλαιο

2 
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Στις επόμενες ενότητες του παρόντος Κεφαλαίου, περιγράφονται αναλυτικά τα 
παραπάνω καθώς και οι σχετικές πληροφορίες για τις βαθμονομήσεις των αισθητηρίων 
που χρησιμοποιήθηκαν στην διάταξη.  

2.2 Μηχανολογική σχεδίαση  
Η σχεδίαση του ρομποτικού πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης βασίστηκε στη 
μορφολογία και τη λειτουργικότητα των ραχαίων πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης που 
απαντάται σε ορισμένα ήδη ηλεκτροφόρων χελιών, όπως για παράδειγμα στο είδος 
Gymnarchus niloticus.  

Λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά των πτερυγίων αυτών, η διάταξη του τεχνητού 
πτερυγίου που κατασκευάστηκε έχει επίμηκες σχήμα, και απαρτίζεται από 8 συνολικά 
ακτίνες, που οδηγούνται από αντίστοιχο αριθμό R/C σερβοκινητήρων. Οι ακτίνες 
διασυνδέονται μεταξύ τους μέσω μίας ελαστικής μεμβράνης από σιλικόνη, που αποτελεί 
την καθαυτή επιφάνεια του πτερυγίου (βλ. Ενότητα 2.4), με ονομαστικό μήκος 46.2 cm 
και ύψος 13.8 cm. Οι 8 μονάδες παραγωγής κίνησης των ακτίνων είναι διατεταγμένες 
σειριακά πάνω σε μία ράγα στήριξης από αλουμίνιο, η οποία έχει αναρτηθεί στο κάτω 
μέρος ενός φορείου κίνησης (βαγονέτο). Το φορείο αυτό διαθέτει μια σειρά από έδρανα 
κύλισης που επιτρέπουν την ολίσθηση του μηχανισμού πάνω σε δύο οδηγούς 
ευθύγραμμης κίνησης, οι οποίοι έχουν προσαρμοστεί στο μέσο της δεξαμενής που 
πραγματοποιούνται οι πειραματικές δοκιμές. Η κατασκευή, η οποία παρουσιάζεται στο 
παρακάτω Σχήμα, έχει συνολικό μήκος 75 cm και ύψος 26 cm. 

  
(α)  (β)  

Σχήμα 17. Η τελική μορφή του ρομποτικού πτερυγίου, χωρίς τη μεμβράνη,  
(α) σε σχέδιο 3D CAD και (β) η φωτογραφία του. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται αναλυτικότερα η σχεδίαση και κατασκευή των επιμέρους 
τμημάτων της διάταξης του πτερυγίου. 
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2.2.1 Σχεδίαση του κυρίως μηχανισμού του πτερυγίου  
Κάθε μία από τις 8 μονάδες κίνησης των ακτίνων διαθέτει έναν σερβομηχανισμό (R/C 
servo), ο οποίος προσαρμόζεται στη ράγα στήριξης του πτερυγίου μέσω μίας βάσης. Η 
ακτίνα απαρτίζεται από δύο λεπτά παραλληλόγραμμα τμήματα από ανοξείδωτο ατσάλι, 
που ενώνονται μεταξύ τους με τέσσερις συνολικά βίδες, συγκρατώντας στο ενδιάμεσο τη 
μεμβράνη του πτερυγίου. Το συνολικό μήκος της ακτίνας ανέρχεται σε 20 cm. Ένας 
κατάλληλος προσαρμογέας αναλαμβάνει την σύνδεση της ακτίνας με τον άξονα κίνησης 
του R/C servo. 

  
(α)  (β)  
Σχήμα 18. Οι οκτώ μονάδες κίνησης του ρομποτικού πτερυγίου. 

Ο σερβοκινητήρας που χρησιμοποιείται για την κίνηση της ακτίνας (μοντέλο S3051HV 
της εταιρίας Futaba), μαζί με τα τεχνικά του χαρακτηριστικά εικονίζεται παρακάτω: 

     

Control System: +Pulse Width Control 
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave 
Operating Voltage: 6.0-7.4V 
Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C 
Operating Speed (6.0V): 0.21sec/60 degrees at no load 
Operating Speed (7.4V): 0.17sec/60 degrees at no load 
Stall Torque (6.0V): 9.5kg-cm 
Stall Torque (7.4V): 10.5kg-cm 
Motor Type: Coreless Motor 
Potentiometer Drive: Indirect Drive  
Bearing Type: Dual Ball Bearings 
Gear Type: Metal 
Connector Wire Length: 12" 
Dimensions: 1.57” x 0.79” x 1.5” (40 x 20 x 38.1mm) 
Weight: 1.73 oz (49g) 

(α)  (β)  
Σχήμα 19. Ο σερβοκινητήρας που χρησιμοποιείται στις μονάδες κίνησης του πτερυγίου,  

και τα τεχνικά του χαρακτηριστικά. 

Τέλος, η μεμβράνη που χρησιμοποιήθηκε στο πτερύγιο έχει συνολικό μήκος 46.2 cm και 
ύψος 13.8 cm. Απαρτίζεται από δύο φύλλα λεπτής σιλικόνης (πάχους 0.25 mm) σε σειρά, 
εκ των οποίων το πρώτο έχει μήκος 23 cm και είναι προσαρμοσμένο στις ακτίνες #1 έως 
#5 του πτερυγίου, ενώ το δεύτερο έχει μήκος 23.2 cm και είναι προσαρμοσμένο στις 
ακτίνες #5 έως #8.  
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Η βάση στήριξης, ο προσαρμογέας της ακτίνας και η ακτίνα εικονίζονται παρακάτω, ενώ 
τα αναλυτικά κατασκευαστικά σχέδια αυτών παρατίθενται στο Παράρτημα-Α του 
κειμένου. Σημειώνεται ότι η βάση στήριξης και ο προσαρμογέας σχεδιάστηκαν στο 
πρόγραμμα CAD Pro/Engineer, και στη συνέχεια κατασκευάστηκαν από θερμοπλαστικό 
υλικό τύπου ABS plus με τη βοήθεια συστήματος τρισδιάστατης εκτύπωσης (3D printer), 
μοντέλο Dimension Elite της εταιρίας Stratasys Inc.. 

  
(α) Βάση στήριξης του R/C servo 

  
(β) Προσαρμογέας της ακτίνας 

  
(γ) Ένα εκ των δύο όμοιων τμημάτων που απαρτίζουν την κάθε ακτίνα 

Σχήμα 20. Τα επιμέρους περιφερειακά τμήματα των μονάδων κίνησης (αριστερά εμφανίζεται το CAD σχέδιο και 
δεξιά φωτογραφία του κάθε εξαρτήματος) 

2.2.2 Σχεδίαση του μηχανισμού ολίσθησης  
Ο μηχανισμός ολίσθησης σχεδιάστηκε ώστε να επιτρέπει τη μελέτη της αυτοπρόωσης του 
φορείου σε ευθύγραμμη κίνηση μέσω των κυματοειδών κινήσεων του πτερυγίου. Το 
πτερύγιο, μαζί με τα ηλεκτρονικά ελέγχου, έχει προσαρμοστεί σε ένα φορείο, το οποίο, με 
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τη βοήθεια 8 συνολικά εδράνων κύλισης κινείται πάνω σε δύο οδηγούς ευθύγραμμης 
κίνησης (Σχήμα 21). Οι οδηγοί αυτοί είναι άξονες αλουμινίου διατομής 20 mm, και 
συνολικού μήκους 2 m, οι οποίοι έχουν στερεωθεί στα άκρα της δεξαμενής με τη βοήθεια 
κατάλληλων προσαρμογέων (Σχήμα 22β). Όπως αποδείχτηκε στην πράξη, η κίνηση του 
φορείου επί των οδηγών με τα έδρανα κύλισης ήταν ιδιαίτερα ομαλή και 
χαρακτηρίζονταν από χαμηλή τριβή, στοιχείο ιδιαίτερα σημαντικό για την αποτίμηση 
της απόδοσης του μηχανισμού του πτερυγίου. 

 
Σχήμα 21. Η προσαρμογή του φορείου στους οδηγούς ευθύγραμμης κίνησης. 

  

(α) (β) 
Σχήμα 22. (α) Όψη από την κάτω πλευρά του φορείου με το μηχανισμό του πτερυγίου.  

(β) Η προσαρμογή των οδηγών κίνησης στη δεξαμενή. 

2.2.3 Η δεξαμενή δοκιμών 
Η δεξαμενή δοκιμών σχεδιάστηκε ώστε να επιτρέπει την κίνηση του πτερυγίου σε μια 
ικανοποιητική απόσταση, προκειμένου να διαπιστωθεί αλλά και να μελετηθεί η 
αυτοπρόωση του μέσα στο νερό. Η δεξαμενή, της οποίας οι διαστάσεις ανέρχονται σε 
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210x90x50 mm, κατασκευάστηκε από ένα ξύλινο πλαίσιο προσαρμοσμένο σε ξύλινο 
υπόθεμα, με κατάλληλα πλευρικά υποστηρίγματα ώστε να μπορεί να συγκρατεί τον 
απαιτούμενο όγκο νερού καθώς και τις δυνάμεις που θα ασκούνται κατά την λειτουργία 
του πτερυγίου. Η δεξαμενή είναι επενδυμένη με άνθυγρο εύκαμπτο φύλλο 
πολυαιθυλενίου χαμηλής πυκνότητας (LDPE), πάχους 150μm [Ι1], ώστε να επιτυγχάνεται 
η στεγάνωση και προστασία της από το νερό.   

Σχήμα 23. Η δεξαμενή δοκιμών με προσαρμοσμένο τον μηχανισμό ολίσθησης. 

O όγκος του νερού που απαιτείται για την πλήρωση της δεξαμενής ανέρχεται σε 0,64m3 . 

Επιπρόσθετα, για τις ανάγκες της πρώιμης μελέτης του πτερυγίου, κατασκευάστηκε μια 
μικρότερων διαστάσεων (120x40x30mm) δεξαμενή από ξύλο, Σχήμα 24, στην οποία 
χρησιμοποιήθηκε το ίδιο υλικό από φύλλο πολυαιθυλενίου για τη στεγανοποίησή της. 

 
Σχήμα 24. Η μικρή δεξαμενή δοκιμών με εσωτερική επένδυση από φύλλο πολυαιθυλενίου 

και με προσαρτημένο το πρώιμο πτερύγιο 
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2.3 Ηλεκτρονικά ελέγχου 
Η κύρια λειτουργία που επιτελούν τα ηλεκτρονικά ελέγχου της διάταξης αφορά στην 
οδήγηση των 8 servo, προκειμένου να παράγονται οι επιθυμητές κυματώσεις του 
πτερυγίου. Η λειτουργία αυτή υλοποιείται μέσω κατάλληλου προγράμματος που 
εκτελείται σε έναν μικροελεγκτή 8-bit αρχιτεκτονικής (Atmel ATmega2560), ο οποίος 
βρίσκεται τοποθετημένος στο πάνω μέρος του φορείου του πτερυγίου. Προκειμένου να 
λαμβάνεται πληροφορία για την πραγματική γωνιακή θέση των ακτίνων του πτερυγίου, 
τα servo που χρησιμοποιούνται στη διάταξη έχουν τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να 
παρέχεται πρόσβαση στο σήμα από το εσωτερικό ποτενσιόμετρο που χρησιμοποιείται 
από το ενσωματωμένο σε αυτά σύστημα ελέγχου θέσης. Τα σήματα αυτά οδηγούνται στις 
αναλογικές εισόδους του μικροελεγκτή και διαβάζονται με τη βοήθεια των μονάδων 
ADC (Analog to Digital Converter) που διαθέτει ο ATmega2560. Επιπρόσθετα, ο 
μικροελεγκτής αναλαμβάνει τη μέτρηση του συνολικού ρεύματος που καταναλώνουν τα 
servo, με χρήση ενός εξωτερικού αισθητηρίου ρεύματος. Για τη διευκόλυνση της 
διασύνδεσης όλων των παραπάνω σημάτων εισόδων/εξόδων, κατασκευάστηκε 
κατάλληλη πλακέτα επέκτασης για τον μικροελεγκτή. Τέλος, ο μικροελεγκτής 
επικοινωνεί μέσω σειριακού πρωτοκόλλου με κεντρικό Η/Υ, από τον οποίο λαμβάνει τις 
επιθυμητές γωνίες κίνησης των servo, και στον οποίο προωθεί τα δεδομένα για την 
πραγματική θέση των servo και την κατανάλωση ρεύματος κατά τη διάρκεια λειτουργίας 
του πτερυγίου. 

Τα παραπάνω περιγράφονται αναλυτικά στις επόμενες ενότητες του παρόντος 
Κεφαλαίου, μαζί με πληροφορίες σχετικά με τη βαθμονόμηση των servo, και την 
βαθμονόμηση και διασύνδεση ενός αισθητηρίου απόστασης το οποίο χρησιμοποιείται 
στη διάταξη για την καταγραφή της κίνησης του μηχανισμού. 

2.3.1 Η μονάδα του μικροελεγκτή 
Η μικροϋπολογιστική πλατφόρμα που επιλέχθηκε για την υλοποίηση του ελέγχου 
χαμηλού επιπέδου του πτερυγίου είναι το αναπτυξιακό σύστημα Arduino Mega2560, το 
οποίο χρησιμοποιεί τον 8-bit μικροελεγκτή ΑΤmega2560 της εταιρίας Atmel (Σχήμα 25). 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του αναπτυξιακού αυτού είναι: 

 Μικροελεγκτής ATMega2560 , με 8-bit αρχιτεκτονική RISC  
 Συχνότητα χρονισμού λειτουργίας 16MHz 
 248k μνήμη FLASH για τον κώδικα της εφαρμογής 
 8k μνήμη SRAM 
 4k μνήμη EEPROM 
 4 χρονιστές 16-bit, 2 χρονιστές 8-bit 
 14 έξοδοι hardware PWM. 
 2 μονάδες 10-bit ADC, 16 αναλογικές είσοδοι 
 4 μονάδες σειριακής διασύνδεσης USART 
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 Υποστήριξη πρωτοκόλλων SPI, I2C 
 Τάση λειτουργίας 5V 
 Εύρος τροφοδοσίας 7-12V 
 Προγραμματισμός μέσω USB/bootloader 

   

 
Σχήμα 25. Το αναπτυξιακό Arduino Mega 2560, και το λειτουργικό διάγραμμα του μικροελεγκτή  

Atmel ΑΤmega2560. 

Βασικά κριτήρια για την επιλογή της εν λόγω πλατφόρμας ήταν η δυνατότητα 
ανεξάρτητης παραγωγής μεγάλου αριθμού σημάτων PWM (μέχρι 14) και λήψης μέχρι 16 
αναλογικών σημάτων, προκειμένου για τη διασύνδεση των 8 servo του μηχανισμού του 
πτερυγίου. Επιπλέον πλεονέκτημα αποτελεί η ευκολία ανάπτυξης εφαρμογών με την εν 
λόγω πλατφόρμα, χάρη στο ισχυρό και εύχρηστο περιβάλλον προγραμματισμού που 
παρέχεται για το σκοπό αυτό. 
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Ειδικότερα, η παραγωγή των 8 σημάτων PWM οδήγησης των servo επιτυγχάνεται μέσω 
των 16-bit χρονιστών Timer-1, Timer-3, και Timer-4 του μικροελεγκτή, καθένας εκ των 
οποίων μπορεί να παράγει τρία σήματα PWM, με κοινή συχνότητα και ανεξάρτητη 
ρύθμιση του duty cycle, η οποία επιτυγχάνεται καθορίζοντας κατάλληλα την τιμή των 
καταχωρητών σύγκρισης (οι καταχωρητές αυτοί είναι, π.χ. για τον Timer-3 οι OCR3A, 
OCR3B, και OCR3C). Επίσης, η λήψη της μέτρησης της γωνιακής θέσης από το 
ποτενσιόμετρο του κάθε servo επιτυγχάνεται μέσω 8 συνολικά αναλογικών εισόδων, η 
ψηφιοποίηση των οποίων γίνεται από τις 2 μονάδες ADC του μικροελεγκτή. Η 
αντιστοίχηση των παραπάνω παρέχεται στον πίνακα που ακολουθεί: 

Servo Χρονιστής 
Καταχωρητής  

ρύθμισης duty cycle 
Μετατροπέας 

ADC 
Κανάλι 
μέτρησης 

1 Τimer1 OCR1B ADC1 0 
2 Τimer1 OCR1A ADC1 1 
3 Τimer4 OCR4C ADC1 2 
4 Τimer4 OCR4B ADC1 3 
5 Τimer4 OCR4A ADC2 8 
6 Timer3 OCR3A ADC2 9 
7 Timer3 OCR3C ADC2 10 
8 Timer3 OCR3B ADC2 11 

Πίνακας 1. Η αντιστοίχηση που χρησιμοποιήθηκε για τη διασύνδεση των 8 servo του μηχανισμού με τα 
ενσωματωμένα περιφερειακά του μικροελεγκτή στο αναπτυξιακό Arduino Mega2560. 

Επίσης, μία επιπλέον αναλογική είσοδος (συγκεκριμένα, το κανάλι μέτρησης 7 του 
ADC1) χρησιμοποιείται για την ψηφιοποίηση του σήματος από το αισθητήριο ρεύματος. 

2.3.2 Σχεδιασμός πλακέτας επέκτασης μικροελεγκτή 
Η πλακέτα επέκτασης που αναπτύχθηκε παρέχει τη δυνατότητα προσαρμογής και 
διασύνδεσης στον μικροελεγκτή των σημάτων εισόδου/εξόδου που χρησιμοποιούνται 
για τον έλεγχο του πτερυγίου. Τα σήματα αυτά αφορούν στον έλεγχο των 8 servo και στο 
αισθητήριο που χρησιμοποιείται για την μέτρηση της κατανάλωσης ρεύματος. 
Αναλυτικότερα: 

Η διασύνδεση με τον μικροελεγκτή με καθένα από τα 8 servo του μηχανισμού 
υλοποιείται μέσω των 4 σημάτων που φαίνονται στο ακόλουθο Σχήμα, και τα οποία 
παρέχονται στην πλακέτα επέκτασης μέσω headers τεσσάρων ακίδων.  

Vpot (προς μικροελεγκτή)

GND

Vservo

Control (από μικροελεγκτή)

 
Σχήμα 26. Η διάταξη των 4 σημάτων που ακολουθήθηκε, για τη διασύνδεση των servo με τον μικροελεγκτή. 
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Τα Vservo και GND παρέχουν την τροφοδοσία των 7.4 Volt, ενώ το Control είναι το 
PWM σήμα ελέγχου που δημιουργείται από τον μικροελεγκτή για τον καθορισμό της 
γωνιακής θέσης του servo. Επιπρόσθετα, το Vpot είναι το σήμα από το ποτενσιόμετρο 
του servo για την μέτρηση της πραγματικής γωνίας της αντίστοιχης ακτίνας. Το σήμα 
αυτό οδηγείται στο αντίστοιχο κανάλι των μονάδων ADC του μικροελεγκτή, αφού 
πρώτα διέλθει από μια μονάδα χαμηλοπερατού RC φίλτρου 1ης τάξης, υλοποιημένο 
σύμφωνα με το παρακάτω Σχήμα, όπου η χρήση του τελεστικού ενισχυτή σε διάταξη 
ακόλουθου τάσης εξασφαλίζει και την απομόνωση του φιλτραρισμένου σήματος. Η 
συχνότητα αποκοπής του φίλτρου ορίστηκε ως fc = 15.9 Hz, επιλέγοντας τις τιμές των 
στοιχείων του ως R= 100 kΩ και C= 100 nF. Για την υλοποίηση στην πλακέτα επέκτασης 
των 8 συνολικά φίλτρων χρησιμοποιήθηκαν δύο ολοκληρωμένα TLC274CD, καθένα από 
τα οποία διαθέτει τέσσερεις τελεστικούς ενισχυτές, με τροφοδοσία 5 Volt, την οποία 
λαμβάνουν απευθείας από το αναπτυξιακό.  

inv
outv

C

R

 
Σχήμα 27. Η συνδεσμολογία του χαμηλοπερατού φίλτρου που χρησιμοποιήθηκε για τα σήματα από τα 

ποτενσιόμετρα των servo. 

 Προκειμένου για τη μέτρηση του ρεύματος που καταναλώνουν τα servo κατά τη 
λειτουργία του πτερυγίου, στην πλακέτα επέκτασης ενσωματώθηκε και ένα κύκλωμα με 
το αισθητήριο ACS714 (Σχήμα 28). Περισσότερες πληροφορίες για τη βαθμονόμηση και 
διασύνδεση του εν λόγω αισθητηρίου με τον μικροελεγκτή παρέχονται στην Ενότητα 
2.3.3. 

  
(α)  (β) 

Σχήμα 28. Το αισθητήριο ρεύματος ACS714 και η συνδεσμολογία του. 

Στην πλακέτα επέκτασης έχουν επίσης ενσωματωθεί ένας διπλός ακροδέκτης για τη 
διασύνδεση της εξωτερικής τροφοδοσίας των 7.4 Volt για τα servo, δύο ενδεικτικά led, 
καθώς επίσης και ένα μπουτόν για την επανεκκίνηση (reset) του μικροελεγκτή. 
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Η πλακέτα επέκτασης εφαρμόζει στο επάνω μέρος του αναπτυξιακού του Arduino 
Mega2560, μέσω ακιδοσειρών (headers). Η τελική της μορφή σε τυπωμένο κύκλωμα 
φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία, ενώ τα αντίστοιχα σχηματικά διαγράμματα 
παρατίθενται στο Παράρτημα-Β του κειμένου.  

  
Σχήμα 29. Το τυπωμένο κύκλωμα της πλακέτας επέκτασης του μικροελεγκτή. 

 
Σχήμα 30. Η διασύνδεση των σημάτων στην πλακέτα επέκτασης. 

2.3.3 Αισθητήριο ρεύματος 
Τα ηλεκτρονικά ελέγχου του πτερυγίου περιλαμβάνουν και ένα αισθητήριο ρεύματος, το 
οποίο χρησιμοποιείται για τη μέτρηση και καταγραφή του συνολικού ρεύματος της 
διάταξης, προκειμένου για τον υπολογισμό της καταναλισκομένης ισχύος σε συνάρτηση 
με τα χαρακτηριστικά της υλοποιούμενης κυματοειδούς κίνησης από το πτερύγιο.  

Η διάταξη που επιλέχθηκε για το σκοπό αυτό προέρχεται από την εταιρία Pololu, και 
αποτελεί κατ’ουσία μια πλακέτα εφαρμογής για τον αισθητήρα ρεύματος ACS714 της 
εταιρίας Allegro, η λειτουργία του οποίου βασίζεται στο φαινόμενο Hall.  
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(α) (β) (γ) 

Σχήμα 31. Παρουσίαση του αισθητηρίου ρεύματος: (α) Κάτω όψη του αισθητηρίου, (β) άνω όψη του αισθητηρίου 
και(γ) άνω όψη με προσαρμοσμένους τους κονέκτορες τύπου ring στις εισόδους του αισθητηρίου.    

Στην εν λόγω υλοποίησή του, το αισθητήριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση 
έντασης ρεύματος σε εύρος από -10 Α έως +10 Α, με αντίστοιχη τάση εξόδου εύρους 0 V 
έως +5 V (για τιμή ρεύματος 0 Α αντιστοιχεί τιμή τάσης εξόδου 2.5 V). Η ευαισθησία του 
είναι της τάξης των 185 mV/A, με τυπικό σφάλμα ±1.5%. Επιπρόσθετα, ο αισθητήρας 
προσφέρει ηλεκτρική απομόνωση μέχρι 2.1 kV RMS.  

Το αισθητήριο προσαρμόστηκε στην πλακέτα επέκτασης του μικροελεγκτή, όπου, 
σύμφωνα με τις οδηγίες του κατασκευαστή, τοποθετήθηκε εν σειρά στη γραμμή 
τροφοδοσίας των 7.4Volt για τα servo, χρησιμοποιώντας τερματικούς κονέκτορες (τύπου 
ring), οι οποίοι, στερεώθηκαν με βίδες στους υποδοχείς εισόδου του αισθητηρίου (βλ. 
φωτογραφίες στο παραπάνω Σχήμα).  

2.3.4 Βαθμονόμηση αισθητηρίου ρεύματος 
Για τη βαθμονόμηση του αισθητηρίου ρεύματος χρησιμοποιήθηκε ένα τροφοδοτικό, ως 
πηγή σταθερού ρεύματος, συνδεδεμένο σε σειρά με το αισθητήριο και με μια βαττική 
αντίσταση. Η έξοδος της μέτρησης του αισθητηρίου οδηγήθηκε στον μετατροπέα ADC 
(Analog to Digital Converter), εύρους 10-bit, του αναπτυξιακού Arduino Mega2560. 
Επειδή η τάση αναφοράς του μετατροπέα ADC είχε ορισθεί ως 2.56 V=REFV , και 

δεδομένων των χαρακτηριστικών του αισθητηρίου το οποίο για εύρος τιμών -10 έως 10A 
δίνει τάση εξόδου από 0 έως 5 Volt, επιλέχτηκε το αισθητήριο να συνδεθεί με ανάστροφη 
πολικότητα, ώστε η έξοδός του να εμπίπτει στο εύρος μέτρησης του μετατροπέα ADC (0-
2.56 Volt). Ακολούθως, τα δεδομένα επεξεργάστηκαν στο Matlab, με χρήση της εντολής 
polyfit, προκειμένου για την προσέγγιση των μετρήσεων μέσω ενός πολυωνύμου πρώτου 
βαθμού, καταλήγοντας στη σχέση: 

-14.89 13968.97y x= +  , (1)

όπου το x αντιπροσωπεύει την έξοδο του ADC (0-1023), και το y την ένταση του ρεύματος 
σε mA. Η διακριτική ικανότητα που επιτυγχάνεται στη μέτρηση του ρεύματος με τις 
παραπάνω ρυθμίσεις του συστήματος ανέρχεται σε 14.877 mA. 

Το γράφημα με τα πειραματικά δεδομένα και το αποτέλεσμα της γραμμικής παρεμβολής 
αυτών παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήμα. 
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I = -14.89(ADC) + (13968.97)

  
Σχήμα 32. Πειραματικά δεδομένα και αποτελέσματα της βαθμονόμησης του αισθητηρίου ρεύματος. 

2.3.5 Τροποποίηση servo 
Η τροποποίηση που περιγράφεται εδώ αποσκοπεί στην λήψη της εξόδου του 
ενσωματωμένου ποτενσιόμετρου των servo, ώστε να γίνεται εφικτή η παρακολούθηση 
του βαθμού ακριβείας με τον οποίο εκπληρώνονται οι επιθυμητές τροχιές κίνησης κατά 
την λειτουργία του πτερυγίου. Αυτό κρίθηκε απαραίτητο, καθώς η κίνηση των servo 
δυσχεραίνεται σημαντικά από την παρουσία του νερού, κυρίως όταν το πλάτος ή/και η 
συχνότητα του υλοποιούμενου οδεύοντος κύματος λαμβάνουν μεγάλες τιμές. 
Αντίστοιχα, η κίνηση των servo δυσχεραίνεται και από τη δύναμη επαναφοράς που 
ασκείται στις ακτίνες από την ελαστική μεμβράνη, πρόβλημα το οποίο εμφανίζεται όταν 
είναι μεγάλη η διαφορά φάσης στην ημιτονοειδή κίνηση δύο διαδοχικών servo 
(ισοδύναμα, καθώς μειώνεται το μήκος κύματος του υλοποιούμενου οδεύοντος κύματος). 
Αποτέλεσμα αυτών είναι ότι ενδέχεται, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της επιθυμητής 
κίνησης, οι τροχιές των ακτίνων του πτερυγίου να μην υλοποιούνται με επαρκή 
ακρίβεια, διαφοροποιώντας έτσι τα χαρακτηριστικά της πραγματικής κίνησης του 
πτερυγίου από την επιθυμητή κυμάτωση. Αυτό, όπως γίνεται αντιληπτό, θα 
δημιουργούσε προβλήματα σε ότι αφορά την αξιόπιστη ερμηνεία των πειραματικών 
δεδομένων, τα οποία όμως, μπορούν να αντιμετωπιστούν εάν λαμβάνεται μέτρηση της 
γωνιακής θέσης του servo κατά τη λειτουργία του. Προφανώς βέβαια, η μέτρηση αυτή, 
καθώς πρόκειται ουσιαστικά για απλή καταγραφή των κινήσεων, δεν δύναται να 
χρησιμοποιηθεί για την εν γένει βελτίωση της απόδοσης των servo.  

Το σήμα του εσωτερικού ποτενσιόμετρου χρησιμοποιείται στα κυκλώματα του servo για 
τον εσωτερικό έλεγχο θέσης του άξονα του servo, αλλά δεν παρέχεται κανονικά σαν 
έξοδος. Για αυτό το λόγο, έπρεπε να αφαιρεθεί το πίσω κάλυμμα το οποίο είναι 
στερεωμένο με βίδες στο υπόλοιπο κέλυφος του servo, οπότε, με τον τρόπο αυτό, 
παρέχεται άμεση πρόσβαση στην εσωτερική πλακέτα έλεγχου. Στη συνέχεια, αφού 
εντοπιστεί η πίστα που αντιστοιχεί στη μεσαία λήψη του ποτενσιόμετρου, συγκολλείται 
εκεί ένα καλώδιο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 33. Στην άλλη άκρη του καλωδίου 
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συγκολλήθηκε η μία από τις τέσσερις ακίδες ενός κονέκτορα (τύπου αρσενικού header), 
ενώ οι υπόλοιπες προσαρμόστηκαν στον κονέκτορα (τύπου θηλυκού header) που φέρει 
το servo. 

 
Σχήμα 33. Φωτογραφία του τροποποιημένου servo (χωρίς το οπίσθιο πλαστικό καπάκι).  

Το μπλε καλώδιο είναι η έξοδος του ποτενσιόμετρου. 

Για την επέκταση καθώς και την ευκολία χρήσης των καλωδίων, κατασκευάστηκαν 
προεκτάσεις, το μήκος των οποίων καθορίστηκε με βάση τη θέση του κάθε servo στην 
τελική διάταξη του πτερυγίου. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 34(α), η κάθε προέκταση 
είναι καλώδιο τεσσάρων πολύκλωνων αγωγών (λήψη εξόδου ποτενσιόμετρου, είσοδος 
παλμού ελέγχου PWM, τάση τροφοδοσίας +5 Volt και γείωσης GRD), όπου, στις άκρες 
των προεκτάσεων προσαρμόστηκαν κονέκτορες (τύπου θηλυκών headers). Επιπρόσθετα, 
στο καλώδιο της προέκτασης τοποθετήθηκαν τοροειδείς φερίτες, για προστασία των 
σημάτων από τον εξωτερικό θόρυβο.  

 

Vpot (προς μικροελεγκτή)

GND

Vservo

Control (από μικροελεγκτή)

 

(α) (β) 

Σχήμα 34. (α) Η προέκταση του καλωδίου των servo.  
(β) Η διασύνδεση των σημάτων στον ακροδέκτη εξόδου του τροποποιημένου servo 

2.3.6 Βαθμονόμηση servo 
Δύο είναι οι βασικοί στόχοι στους οποίους αποσκοπεί η διαδικασία βαθμονόμησης που 
πραγματοποιήθηκε για τα οκτώ servo του μηχανισμού: αφενός μεν ο προσδιορισμός του 
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απαιτούμενου σήματος ελέγχου προκειμένου ο άξονας του servo (και κατ’ επέκταση η 
ακτίνα του πτερυγίου) να οδηγείται με ακρίβεια σε συγκεκριμένη γωνία, αφετέρου δε η 
συσχέτιση της εξόδου του ενσωματωμένου ποτενσιόμετρου του servo με τη γωνιακή του 
θέση, προκειμένου να είναι εφικτή η αποτίμηση του βαθμού της ακρίβειας με την οποία 
υλοποιούνται οι επιθυμητές τροχιές κίνησής του κατά τη λειτουργία του πτερυγίου.  

Προκειμένου για τη συστηματοποίηση, αλλά και τη διευκόλυνση, της διαδικασίας, 
κατασκευάστηκε η διάταξη που φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα, η οποία επιτρέπει τη 
σταθερή στήριξη του servo πάνω από μια επίπεδη επιφάνεια στην οποία είχε κολληθεί 
μια σελίδα χαρτιού με εκτυπωμένο ένα βαθμονομημένο πολικό διάγραμμα. 

Επιπρόσθετα, αναπτύχθηκε στο Simulink ένα κατάλληλο μοντέλο, το οποίο υλοποιεί 
αμφίδρομη επικοινωνία (μέσω σειριακού πρωτοκόλλου) με τον μικροελεγκτή του 
αναπτυξιακού Arduino Mega2560. Παρέχεται έτσι η δυνατότητα αποστολής στον 
μικροελεγκτή της επιθυμητής τιμής του εύρους του PWM παλμού (σε μsec, ακέραιος 
αριθμός) που δίνεται ως εντολή κίνησης του servo, και ταυτόχρονα ο μικροελεγκτής 
επιστρέφει την τρέχουσα τιμή της εξόδου που λαμβάνεται από το ποτενσιόμετρο θέσης 
του servo, μέσω του ADC. Η μέτρηση αυτή αποστέλλεται στο Simulink ως ένας ακέραιος 
0-1023 (αντιστοιχεί σε τάση 0-5V από τη μεσαία λήψη του ποτενσιόμετρου). 

 
Σχήμα 35. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τη βαθμονόμηση των servo. 

Η διασύνδεση των επιμέρους μερών της πειραματικής διάταξης απεικονίζεται στο Σχήμα 
36. Σημειώνεται ότι η μετατροπή USB <-> RS-232 επιτυγχάνεται αυτόματα, αφενός μεν 
από τους σχετικούς drivers που βρίσκονται εγκατεστημένοι στο PC, αφετέρου δε από τα 
εξειδικευμένα ολοκληρωμένα που παρέχονται για το σκοπό αυτό στο αναπτυξιακό του 
Arduino Mega2560. 
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Σχήμα 36. Λειτουργικό διάγραμμα της πειραματικής διάταξη που χρησιμοποιήθηκε. 

Κατά την διαδικασία της βαθμονόμησης, μέσω διαδοχικών δοκιμών προσεγγίζονταν 
πειραματικά το κατάλληλο εύρος του PWM παλμού ελέγχου του servo, προκειμένου να 
επιτευχθεί συγκεκριμένη γωνιακή θέση. Εφόσον επιβεβαιώνονταν (οπτικά) η ακριβής 
προσέγγιση της γωνίας του servo στην επιθυμητή της τιμή, καταγράφονταν σε ένα 
πίνακα τα σχετικά δεδομένα (το εύρος του PWM παλμού ελέγχου των servo και η 
αντίστοιχη μέτρηση από το ποτενσιόμετρο θέσης, όπως αυτή λαμβάνονταν μέσω του 
ADC του μικροελεγκτή). Η παραπάνω διαδικασία, για καθένα από τα οκτώ servo, 
πραγματοποιήθηκε για 9 διαφορετικές γωνίες, σε εύρος από -60° έως 60°.  

Στη συνέχεια τα δεδομένα που ελήφθησαν με τον τρόπο αυτό εισήχθησαν στο Matlab, 
όπου επεξεργάστηκαν μέσω της εντολής polyfit. Η επεξεργασία αυτή υπολόγισε δύο 
εξισώσεις πρώτου βαθμού για κάθε servo. Η πρώτη εξίσωση περιγράφει τη θέση του 
άξονα του servo συναρτήσει του εύρους του PWM σήματος ελέγχου, ενώ η δεύτερη 
εξίσωση περιγράφει τη θέση του άξονα συναρτήσει της μέτρησης του ποτενσιόμετρου. Τα 
αποτελέσματα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά, και για το οκτώ servo, στα γραφήματα 
που ακολουθούν. Αξίζει να σημειωθεί η πολύ καλή γραμμικότητα που παρουσιάζουν τα 
πειραματικά δεδομένα (τόσο για το σήμα ελέγχου, όσο και για την έξοδο του 
ποτενσιόμετρου), γεγονός που εξασφαλίζει ότι οι εξισώσεις που προέκυψαν από την 
γραμμική παρεμβολή περιγράφουν με ακρίβεια τις αντίστοιχες συσχετίσεις. 
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Σχήμα 37. Τα πειραματικά δεδομένα και η περιγραφή τους μέσω γραμμικών εξισώσεων, για τα servo #1 - #3. 
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Σχήμα 38. Τα πειραματικά δεδομένα και η περιγραφή τους μέσω γραμμικών εξισώσεων, για τα servo #4 - #6. 
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Σχήμα 39. Τα πειραματικά δεδομένα και η περιγραφή τους μέσω γραμμικών εξισώσεων, για τα servo #7 και #8. 

2.3.7 Βαθμονόμηση οπτικού αισθητήρα απόστασης 
Η βαθμονόμηση του οπτικού αισθητήρα απόστασης πραγματοποιήθηκε με καταγραφή 
των τιμών της ένδειξης του αισθητηρίου και της τάσης εξόδου του, για γνωστές 
αποστάσεις. Για το σκοπό αυτό, υλοποιήθηκε η παρακάτω συνδεσμολογία, με βάση τις 
υποδείξεις του εγχειρίδιου λειτουργίας του αισθητηρίου, με τάση τροφοδοσίας 24V.  

  
Σχήμα 40. Συνδεσμολογία οπτικού αισθητήρα. 
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Για την ψηφιοποίηση και καταγραφή της εξόδου του αισθητήρα (ένα αναλογικό σήμα 
τάσης σε εύρος 0..10 V) χρησιμοποιήθηκε η κάρτα PCI-1200 της εταιρίας National 
Instruments, η οποία είχε εγκατασταθεί στο δίαυλο PCI ενός Η/Υ. Η κάρτα αυτή παρέχει 
διακριτική ικανότητα 12-bit για τις μετρήσεις αναλογικής τάσης, η οποία είναι επαρκής 
για τις ανάγκες της παρούσας εφαρμογής. 

Τα δεδομένα που ελήφθησαν με την παραπάνω διαδικασία, εισήχθησαν στο πρόγραμμα 
Matlab, όπου, με χρήση της συνάρτησης polyfit, υπολογίστηκε η γραμμική παρεμβολή 
τους. Η σχέση που προέκυψε έχει την μορφή 

195.5869 222.8438y x= +  , (2)

 όπου το x αντιστοιχεί στην τάση εξόδου του αισθητηρίου και το y στην μετρούμενη 
απόσταση. Όπως φαίνεται και από το γράφημα του Σχήματος που ακολουθεί, η σχέση 
μεταξύ των δύο εμφανίζει πολύ καλή γραμμικότητα.  
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Σχήμα 41.. Τα πειραματικά δεδομένα της βαθμονόμησης του αισθητήρα απόστασης. 

2.3.8 Κυκλώματα τροφοδοσίας 
Η βασική απαίτηση για το κύκλωμα τροφοδοσίας είναι η παροχή επαρκούς ισχύος για 
την μέγιστη απόδοση των servo, και κατ’ επέκταση της συνολικής διάταξης του 
πτερυγίου. Αυτό γιατί κατά την λειτουργία του πτερυγίου μέσα στο νερό τα servo θα 
πρέπει να λειτουργούν με την μέγιστη ροπή που μπορούν να αποδώσουν. Τα 
χρησιμοποιούμενα servo (Futaba S-3051HV), σύμφωνα με τις προδιαγραφές του 
κατασκευαστή, έχουν εύρος τάσης λειτουργίας από 5 έως 7.4 Volt και αποδίδουν την 
μέγιστη ροπή τους για τροφοδοσία 7.4 Volt. Κατά τη διάρκεια των αρχικών δοκιμών του 
πτερυγίου, διαπιστώθηκε ότι το συνολικό ρεύμα που απαιτούνταν για την κίνηση του 
πτερυγίου μέσα στο νερό (και κυρίως όταν το γωνιακό εύρος, η συχνότητα ή η διαφορά 
φάσης μεταξύ των διαδοχικών servo λάμβαναν τιμές κοντά στα άνω όριά τους) συχνά 
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ξεπερνούσε τα 5 A. Καθώς τα διαθέσιμα εργαστηριακά τροφοδοτικά δεν μπορούσαν να 
καλύψουν τις απαιτήσεις αυτές , στην τελική διάταξη χρησιμοποιείται ένα τροφοδοτικό 
βαρέως τύπου (Zenith ZPS-400A), το οποίο παρέχει τέσσερις, ανεξάρτητα ρυθμιζόμενες, 
εξόδους συνεχούς τάσης, με μέγιστη αποδιδόμενη ισχύ 400 W. Έτσι, η έξοδος #4 του εν 
λόγω τροφοδοτικού ρυθμίστηκε στα 7.4 Volt, με ικανότητα συνεχούς παροχής 6 Α 
ρεύματος (9 Α μέγιστη στιγμιαία). Η γραμμή αυτή τροφοδοσίας οδηγείται στην πλακέτα 
επέκτασης του μικροελεγκτή, απ' όπου και διαμοιράζεται στα 8 servo του πτερυγίου, ενώ 
διέρχεται επίσης και από τον αισθητήρα ρεύματος, για την παρακολούθηση και 
καταγραφή της στιγμιαίας συνολικής κατανάλωσης ισχύος από το πτερύγιο. Επιπλέον, η 
έξοδος #2 του τροφοδοτικού ρυθμίστηκε στα 24 Volt, και χρησιμοποιήθηκε για την 
τροφοδοσία του οπτικού αισθητηρίου απόστασης της διάταξης. 

Σημειώνεται επίσης ότι το αναπτυξιακό Arduino Mega2560 τροφοδοτείται μέσω της 
θύρας USB, από τον Η/Υ ελέγχου της διάταξης. Στο αναπτυξιακό παρέχεται επίσης 
σταθεροποιημένη έξοδος 5 Volt, που χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία του 
αισθητηρίου ρεύματος και των λοιπών ολοκληρωμένων της πλακέτας επέκτασης.  

Στο Σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται συνοπτικά η υλοποίηση των κυκλωμάτων 
τροφοδοσίας που χρησιμοποιείται στην πειραματική διάταξη του πτερυγίου. 

 
Σχήμα 42. Συνδεσμολογία κυκλώματος τροφοδοσίας της συνολικής πειραματικής διάταξης. 

2.4 Διαδικασίες επιλογής μεμβράνης  
Η μεμβράνη αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία του μηχανισμού του 
πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης. Ουσιαστικά, οι κυματώσεις που παράγει η μεμβράνη, 
ακολουθώντας την κίνηση των ακτίνων που οδηγούνται από τα servo, ευθύνονται για 
την δημιουργία πρόωσης, όταν το πτερύγιο τεθεί σε λειτουργία μέσα στο νερό. Η 
μεμβράνη θα πρέπει να παρουσιάζει ικανό βαθμό αντοχής, ώστε να μην υποχωρεί υπό 
το βάρος νερού που μετακινεί, προκειμένου να βελτιστοποιείται η παραγωγή 
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προωστικών δυνάμεων. Από την άλλη, η μεμβράνη θα πρέπει να διαθέτει αρκετή 
ελαστικότητα, ώστε να είναι εφικτή η παραγωγή των κυματώσεων αυτών, χωρίς να 
καταπονούνται υπέρμετρα τα servo και να περιορίζεται το εύρος της κίνησης των 
ακτίνων. Όπως γίνεται και διαισθητικά αντιληπτό, η απαίτηση αυτή αναδεικνύεται 
εντονότερα καθώς αυξάνεται η διαφορά φάσης ανάμεσα στις ημιτονοειδείς τροχιές 
κίνησης μεταξύ διαδοχικών ακτίνων (ισοδύναμα, καθώς μειώνεται το μήκος κύματος της 
εκτελούμενης κυμάτωσης του πτερυγίου). Ο βαθμός ελαστικότητας της μεμβράνης 
εξαρτάται από το χρησιμοποιούμενο υλικό αλλά και από το πάχος του υλικού αυτού.  

Με βάση τα παραπάνω, επιλέχθηκαν να δοκιμαστούν μια σειρά από σιλικονούχες 
μεμβράνες, διαφορετικής σύστασης και πάχους, οι ονομασίες των οποίων 
κωδικοποιήθηκαν ως White Silicon, Black Silicon, White Mat Silicon και double White 
Mat Silicon (Σχήμα 43). Προκειμένου να επιλεγεί τελικά η καταλληλότερη εξ’ αυτών 
πραγματοποιήθηκαν για κάθε μία πειραματικές μετρήσεις τόσο εκτός όσο και εντός του 
νερού. Οι πειραματικές μετρήσεις εκτός νερού είχαν ως σκοπό τη διαπίστωση και οπτική 
επιβεβαίωση, ότι η κάθε δοκιμαζόμενη μεμβράνη δεν δημιουργούσε προβλήματα στην 
κίνηση του μηχανισμού (αν για μία μεμβράνη διαπιστωνόταν ότι παρεμπόδιζε την 
κίνηση ή καταπονούσε τα servo, κρίνονταν ακατάλληλη). Ακολουθούσαν δοκιμές μέσα 
στο νερό για να διαπιστωθεί, μέσω των μετρήσεων, το κατά πόσο οι πραγματικές τροχιές 
κίνησης των ακτίνων του μηχανισμού ακολουθούσαν τις επιθυμητές.  

 
Σχήμα 43. Οι σιλικονούχες μεμβράνες που δοκιμάστηκαν: (α) White Silicon, (β) Black Silicon, (γ) White Mat 

Silicon. Η μεμβράνη double White Mat Silicon αντιστοιχεί στη διπλή προσαρμογή της μεμβράνης (γ). 

Για την διευκόλυνση και συστηματοποίηση των δοκιμών αυτών, κατασκευάστηκε η απλή 
διάταξη που παρουσιάζεται στο Σχήμα 44 (α), η οποία επιτρέπει τη σταθερή στήριξη των 
servo πάνω σε δύο αλουμινένιες βάσεις. Η διάταξη αυτή μπορούσε να προσαρμοστεί 
εύκολα στη μικρή δεξαμενή δοκιμών (βλ. Ενότητα 2.2.3) που χρησιμοποιήθηκε για την 
πραγματοποίηση των πειραμάτων στο υδάτινο περιβάλλον για τους διαφορετικούς 
τύπους μεμβρανών, όπως φαίνεται στο Σχήμα 44 (β).  
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(α)  (β)  

Σχήμα 44. Η διάταξη που κατασκευάστηκε με δύο servo (α)και η μικρή δεξαμενή δοκιμών με προσαρμοσμένη την 
διάταξη δύο servo(β). 

Επιπρόσθετα, αναπτύχθηκε στο Simulink ένα κατάλληλο μοντέλο, το οποίο 
χρησιμοποιούσε δύο ταλαντωτές CPG (βλ. Ενότητα 3.2), για την παραγωγή των 
επιθυμητών γωνιών κίνησης των δύο ακτίνων. Όπως περιγράφεται αναλυτικά στην 
Ενότητα 3.2, με το σύστημα αυτό των ταλαντωτών, οι επιθυμητές τροχιές κίνησης για τις 
δύο ακτίνες, λαμβάνουν, στη μόνιμη κατάσταση, την ακόλουθη μορφή: 

( ) ( )1 sin 2= ⋅t R ftθ π  και ( ) ( )2 sin 2= ⋅ +t R ftθ π χ  

Στις παραπάνω σχέσεις, οι παράμετροι R  και f  προσδιορίζουν το μέγιστο πλάτος και 
τη συχνότητα, αντίστοιχα, της ημιτονοειδούς κίνησης των ακτίνων, ενώ το χ  αντιπρο-
σωπεύει τη διαφορά φάσης της κίνησης της ακτίνας #2 σε σχέση με την ακτίνα #1.  

Οι επιθυμητές γωνιακές θέσεις των ακτίνων αποστέλλονταν στο μικροελεγκτή 
ATmega2560, και στη συνέχεια λαμβάνονταν οι τιμές από τη μέτρηση των 
ποτενσιόμετρων των δύο servo, με υλοποίηση αμφίδρομης επικοινωνίας μέσω σειριακού 
πρωτοκόλλου. Το λειτουργικό διάγραμμα του συστήματος ελέγχου που υλοποιήθηκε για 
τις πειραματικές αυτές δοκιμές παρουσιάζεται στο Σχήμα 45. 

Κατά την διάρκεια των δοκιμών επιλογής μεμβράνης, πάρθηκαν πειραματικές μετρήσεις 
μεταβάλλοντας τις τιμές των τριών παραμέτρων ελέγχου R , f και χ  του μοντέλου 
Simulink. Έτσι, για κάθε μεμβράνη που δοκιμαζόταν, λήφθηκαν μετρήσεις για εύρος 
τιμών γωνιακού εύρους R από 10° έως 50° με βήμα 5°, για τιμές συχνότητας f  από 1.0 
Hz έως 2.0 Hz ανά 0.2 Hz και εύρος τιμών διαφοράς φάσης χ  από 0° έως 60° ανά 10°.  

Για την αυτοματοποίηση της διαδικασίας των μετρήσεων αυτών, αναπτύχθηκε 
κατάλληλος κώδικας στο Matlab που διαχειριζόταν το μοντέλο Simulink. Κατά την 
εκτέλεσή του, ο κώδικας αρχικά ενεργοποιούσε το μοντέλο Simulink, ορίζοντας τις 
αρχικές τιμές των παραμέτρων ελέγχου. Στη συνέχεια, ρύθμιζε τη λειτουργία του 
μοντέλου, ώστε αυτό να εκτελείται για χρόνο ίσο με 10 περιόδους της εκάστοτε 
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εκτελούμενης κυμάτωσης, μετά το πέρας του οποίου, τα δεδομένα από τις μετρήσεις 
αποθηκεύονταν (σε μορφή αρχείου .mat) για περεταίρω επεξεργασία. Ο κώδικας 
επαναλάμβανε την διαδικασία αυτή, έως ότου ολοκληρωθούν οι μετρήσεις, για όλες τις 
τιμές παραμέτρων ελέγχου που ορίστηκαν, μεταβάλλοντας μία τιμή τη φορά.  
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Σχήμα 45. Λειτουργικό διάγραμμα του συστήματος που χρησιμοποιήθηκε για τις  

πειραματικές διαδικασίες επιλογής μεμβράνης. 

Μετά το πέρας των πειραματικών μετρήσεων, ακολούθησε η επεξεργασία των δεδομένων 
στο matlab μέσω της εντολής findpeaks, προκειμένου να υπολογιστεί σε κάθε μέτρηση η 
πραγματική διαφορά φάσης μεταξύ της κίνησης των δύο ακτινών, για σύγκρισή της με 
την τιμή της επιθυμητής διαφορά φάσης χ , καθώς επίσης και το πραγματικό πλάτος των 

εκτελούμενων ταλαντώσεων σε σχέση με την επιθυμητή τιμή του R .  

Τελικά, με βάση την επεξεργασία των αποτελεσμάτων αυτών, από τις μεμβράνες που 
δοκιμάστηκαν, επιλέχθηκε η μεμβράνη White Mat Silicon (πάχους 0.25 mm), η οποία 
παρουσίαζε τη καλύτερη παρακολούθηση και τη μικρότερη απόκλιση των επιθυμητών 
τροχιών κίνησης, κατά τη λειτουργία του μηχανισμού. Στα γραφήματα του Σχήματος 46 
παρατίθενται ενδεικτικά αποτελέσματα από τις μετρήσεις με την μεμβράνη αυτή. 
Ειδικότερα, το πάνω γράφημα δείχνει τις επιθυμητές γωνιακές τροχιές για τις 2 ακτίνες 
του μηχανισμού, ενώ στο κάτω γράφημα παρουσιάζονται οι πραγματικές τροχιές που 
τελικά υλοποιήθηκαν, όπως αυτές μετρήθηκαν με τη βοήθεια των ποτενσιομέτρων στα 2 
servo. 
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Σχήμα 46. Ενδεικτικά αποτελέσματα από τις μετρήσεις με την μεμβράνη White Matt Silicon στον αέρα. 
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3  

3. Στρατηγικές Ελέγχου Κίνησης του 
Πτερυγίου 

3.1 Εισαγωγή 
Στο Κεφάλαιο αυτό αρχικά αναλύεται η στρατηγική που υλοποιήθηκε για τον έλεγχο 
κίνησης του πτερυγίου, η οποία βασίζεται σε μια δομή διασυνδεδεμένων μη-γραμμικών 
ταλαντωτών, με αρχιτεκτονική ανάλογη με τις γεννήτριες κεντρικού πρότυπου ρυθμού 
(Central Pattern Generators, CPGs) που απαντώνται σε βιολογικά συστήματα. Το βασικό 
πλεονέκτημα της προσέγγισης αυτής έγκειται στο ότι επιτρέπει την ομαλή μετάβαση των 
τροχιών κίνησης για τις ακτίνες του μηχανισμού όταν μεταβάλλονται οι παράμετροι του 
οδεύοντος κύματος στο πτερύγιο. 

Παρουσιάζονται επίσης οι δύο αρχιτεκτονικές για την υλοποίησης της παραπάνω 
στρατηγικής ελέγχου της κυματοειδούς κίνησης του πτερυγίου. Η πρώτη εξ’ αυτών 
βασίζεται σε μια ιεραρχική δομή, όπου οι επιθυμητές τροχιές των ακτίνων του 
μηχανισμού δημιουργούνται, μέσω της δομής του CPG, στο περιβάλλον του Simulink 
που «τρέχει» σε πραγματικό χρόνο σε έναν Η/Υ, και ο μικροελεγκτής αναλαμβάνει τον 
έλεγχο χαμηλού επιπέδου, που αφορά στην οδήγηση των servos. Στη δεύτερη 
αρχιτεκτονική που αναπτύχθηκε, ο μικροελεγκτής αναλαμβάνει εξ’ ολοκλήρου τον 
έλεγχο της διάταξης του πτερυγίου, επιτρέποντας έτσι τη λειτουργία του με μεγαλύτερο 
βαθμό αυτονομίας. 

3.2 Στρατηγικές παραγωγής της κυματοειδούς κίνησης 
Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται αρχικά οι βασικές σχέσεις που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ενός οδεύοντος κύματος κατά μήκος του πτερυγίου, 
από τις οποίες και υπογραμμίζεται η συσχέτιση μεταξύ των παραμέτρων της κίνησης των 
ακτίνων με τα χαρακτηριστικά της κυμάτωσης του πτερυγίου. Στη συνέχεια, 
περιγράφεται μια εναλλακτική στρατηγική για την παραγωγή των κυματώσεων, 
βασισμένη σε δομές CPG, η οποία και χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, λόγω 
των πλεονεκτημάτων που εμφανίζει, όπως αυτά αναλύονται στο σχετικό κείμενο.  

Κεφάλαιο

3 
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3.2.1 Απευθείας παραγωγή του οδεύοντος κύματος 
Ο κυματισμός του πτερυγίου επιτυγχάνεται από τις γωνιακές μεταβολές των ακτινών 
που απαρτίζουν το μηχανισμό. Το οδεύον αυτό κύμα μπορεί να υλοποιηθεί 
προδιαγράφοντας την επιθυμητή γωνιακή τροχιά για κάθε μία από τις Ν=8 ακτίνες του 
μηχανισμού να αντιστοιχεί σε μια ημιτονοειδή συνάρτηση, ως: 

( ) ( )( )sin 1 ,i i it R t i Xθ ω χ= ⋅ + − +  1,....,i N=  (3)

Στην παραπάνω σχέση, ο όρος ( )i tθ  αντιστοιχεί στη χρονική μεταβολή της γωνίας της 

ακτίνας- i  από την κατακόρυφη θέση (βλ. Σχήμα 47), ενώ 2 iR  είναι το συνολικό γωνιακό 

εύρος και iX  το γωνιακό offset της κίνησής της. Η παράμετρος ω  αντιστοιχεί στην 

κυκλική συχνότητα της κίνησης (κοινή για όλες τις ακτίνες), ενώ η παράμετρος χ  
αντιπροσωπεύει τη (σταθερή) διαφορά φάσης μεταξύ των ημιτονοειδών μεταβολών της 
γωνίας γειτνιαζόντων ακτινών. Σημειώνεται ότι το πρόσημο της παραμέτρου χ  
καθορίζει τη φορά μετάδοσης του οδεύοντος κύματος, ενώ στην ειδική περίπτωση για την 
οποία 0χ = , δεν έχουμε παραγωγή οδεύοντος κύματος, καθώς όλες οι ακτίνες κινούνται 
συμφασικά. Η διαφοροποίηση που επιτυγχάνεται στο μήκος του οδεύοντος κύματος, 
μέσω της τιμής που επιλέγεται για τη διαφορά φάσης χ , αναδεικνύεται στα 
παραδείγματα που περιλαμβάνονται στο Σχήμα 48. Τέλος, η ταχύτητα V με την οποία 
μεταδίδεται το οδεύον κύμα της σχέσης (3) μπορεί να υπολογιστεί ως:   

360sgn( )
( 1)

LV f
N

χ
χ

=
−

  
(4)

όπου / 2f ω π=  η συχνότητα της εκτελούμενης ημιτονοειδούς κίνησης των ακτίνων και 
L το συνολικό μήκος του πτερυγίου (Σχήμα 47), ενώ η διαφορά φάσης χ εκφράζεται σε 
μοίρες. 

 
Σχήμα 47. Αναπαράσταση της δομής του πτερυγίου με Ν=8 ακτίνες. 
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(α) Η μορφή της κυμάτωσης για 15χ =  

 

(β) Η μορφή της κυμάτωσης για 45χ =  

Σχήμα 48. Απεικόνιση της χρονικής εξέλιξης του οδεύοντος κύματος για δύο διαφορετικές τιμές της διαφοράς φάσης 
χ, με κοινές τις υπόλοιπες παραμέτρους της σχέσης (3): 30 0,  2 , i iR Xω π= = = ( 1...i N= ) 
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3.2.2 Παραγωγή του οδεύοντος κύματος μέσω CPG 
Η σχέση (3) μπορεί να χρησιμοποιηθεί απευθείας για την υλοποίηση του ελέγχου κίνησης 
του πτερυγίου, παρέχοντας τις επιθυμητές τροχιές κίνησης των 8 servo που 
χρησιμοποιούνται για την οδήγηση των ακτίνων. Παρότι η προσέγγιση αυτή παρέχει το 
πλεονέκτημα της σχετικά απλής υλοποίησης, το βασικό μειονέκτημά της έγκειται στο ότι 
δεν παρέχει την επιθυμητή ομαλότητα στη περίπτωση στιγμιαίων μεταβολών των 
παραμέτρων του οδεύοντος κύματος (εύρος, συχνότητα, διαφορά φάσης) 
παρουσιάζοντας σημαντικές και ανεπιθύμητες διαταραχές. Οι διαταραχές αυτές 
ενδέχεται μάλιστα να δημιουργούν σημαντική καταπόνηση των servos. Για το λόγο 
αυτό, στην παρούσα εργασία επιστρατεύτηκε μια άλλη στρατηγική για την υλοποίηση 
της κυματοειδούς κίνησης του πτερυγίου, που βασίζεται στη χρήση CPGs (Central 
Pattern Generators, γεννήτριες κεντρικού πρότυπου ρυθμού) για την παραγωγή των 
επιθυμητών τροχιών κίνησης των αρθρώσεων του μηχανισμού. 

Μέσω καταλλήλου σχεδιασμού τους, τα CPGs παρουσιάζουν ευσταθή οριακή κυκλική 
συμπεριφορά (stable limit cycle), επιτυγχάνοντας το συντονισμό μεταξύ διαφορετικών 
βαθμών ελευθερίας, και εξασφαλίζουν ομαλές τροχιές κίνησης ακόμα και για απότομες 
αλλαγές των παραμέτρων ελέγχου. Για τους λόγους αυτόυς βρίσκουν συχνά εφαρμογή 
στον έλεγχο κίνησης ρομποτικών συστημάτων με πολύ-αρθρωτή δομή. Η δομή ενός CPG 
μπορεί να υλοποιηθεί ως ένα σύστημα συνδεδεμένων μη-γραμμικών ταλαντωτών 
(nonlinear oscillators), με μία ενδεικτική διασύνδεση μιας δομής CPG να παρουσιάζεται 
στο Σχήμα που ακολουθεί. 

  
Σχήμα 49. Παράδειγμα δομής CPG από διασυνδεδεμένους μη-γραμμικούς ταλαντωτές. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορες υλοποιήσεις και αρχιτεκτονικές για 
CPG [A14, A15, A16, A17]. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, η υλοποίηση του CPG 
που αναπτύχθηκε για την παραγωγή και τον έλεγχο της κυματοειδούς κίνησης του 
πτερυγίου, βασίστηκε στις αντίστοιχες δομές CPG που προτείνονται στην εργασία [A16], 
τα βασικά σημεία των οποίων περιγράφονται στη συνέχεια.  
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Το μοντέλο CPG εφαρμόζεται ως ένα σύστημα από N  συνδυασμένων εύρους – 
ελεγχόμενης φάσης ταλαντωτών, έναν για κάθε μονάδα. Οι εξισώσεις που περιγράφουν 
τη δυναμική του i-στου ταλαντωτή (όπου 1,2,...,i N= ) είναι: 

sin( )φ ω φ φ φ= + − −∑i i ij j j i ij
j
w r  (5)

( )
4
r

i r i i i
ar a R r r⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(6)

( )
4
x

i x i i i
ax a X x x⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(7)

( )cosi i i ix rθ φ= +  (8)

Η σχέση (8) περιγράφει τη γωνία iθ  που προκύπτει ως έξοδος του ταλαντωτή i, η οποία 

και αντιπροσωπεύει το σήμα για την επιθυμητή γωνία κίνησης της i-ακτίνας. Οι 
εσωτερικές μεταβλητές κατάστασης iφ , ir  και ix , που εμφανίζονται στις παραπάνω 

εξισώσεις αντιστοιχούνται στη φάση, στο πλάτος και στη μέση τιμή (γωνιακό offset) των 
ταλαντώσεων, αντίστοιχα. Η σχέση (5) καθορίζει τη χρονική εξέλιξη της φάσης των 
ταλαντωτών, με βασική παράμετρο ελέγχου τη ijφ , που ορίζει την διαφορά φάσης μεταξύ 

των ταλαντωτών i και j. Η παράμετρος ijw ορίζει το σθένος της σύζευξης μεταξύ των 

ταλαντωτών. Οι δύο αυτές παράμετροι, ουσιαστικά καθορίζουν το βαθμό στον οποίο ο 
ταλαντωτής j  επηρεάζει τον ταλαντωτή i . Οι μεταβλητές jφ  και jr , δηλώνουν στον 

ταλαντωτή i , τις τιμές κατάστασης του γειτονικού ταλαντωτή j .  

Στις παραπάνω σχέσεις ενσωματώνονται ακόμα τρεις παράμετροι που καθορίζουν τα 
επιθυμητά χαρακτηριστικά της εξόδου για κάθε έναν από τους N  ταλαντωτές του 
συστήματος. Συγκεκριμένα, οι παράμετροι iω  και iR  αντιπροσωπεύουν τις επιθυμητές 

τιμές για τη συχνότητα και το πλάτος, αντίστοιχα, της ταλάντωσης, ενώ η παράμετρος 

iX  καθορίζει την επιθυμητή τιμή για του γωνιακού offset γύρω από το οποίο εκτελείται η 

ταλάντωση. Τέλος, οι παράμετροι rα  και xα , που εμφανίζονται στις σχέσεις (6) και (7), 

αντίστοιχα, είναι σταθερές θετικού κέρδους (με ενδεικτικές τιμές 5r xa a= = rad s-1), οι 

οποίες καθορίζουν την ταχύτητα σύγκλισης των ir  και ix  στις επιθυμητές τους τιμές (τα 

iR  και iX , αντίστοιχα). 

Οι παραπάνω σχέσεις της δυναμικής του συστήματος των διασυνδεμένων ταλαντωτών 
έχουν οριστεί ώστε να εξασφαλίζεται ότι οι έξοδοι iθ  οδηγούνται σε τροχιές οριακού 

κύκλου (limit cycle), παράγοντας ταλαντώσεις που εμφανίζουν ευσταθή συμπεριφορά. 
Κατά τη λειτουργία του συστήματος, για την περίπτωση που iω ω=  και φ φ= −ij ji  (για 
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κάθε 1,2,...,i N= ), οι φάσεις φi  συγκλίνουν σε σύστημα στο οποίο αυξάνονται γραμμικά 

με ρυθμό που καθορίζεται από το ω , και με την διαφορά φάσης μεταξύ των ταλαντωτών 
που καθορίζεται από την τιμή του ijφ . Οι σχέσεις (6) και (7) αποτελούν δευτεροβάθμιες 

γραμμικές διαφορικές εξισώσεις με κρίσιμη απόσβεση, με σημεία ισορροπίας τις τιμές 
των παραμέτρων iR  και iX , αντίστοιχα. Έτσι, οι μεταβλητές ir  και ix  θα συγκλίνουν 

ασυμπτωτικά και μονοτονικά στις δεδομένες τιμές των iR  και iX . Η ιδιότητα αυτή 

επιτρέπει την ομαλή ρύθμιση του γωνιακού εύρους και του offset της εξόδου των 
ταλαντωτών, για οποιεσδήποτε αρχικές συνθήκες.  

Οι παραπάνω ιδιότητες καθιστούν την εν λόγω δομή CPG κατάλληλη για την υλοποίηση 
του συστήματος ελέγχου κίνησης του πτερυγίου, καθώς επιτρέπει την παραγωγή των 
περιοδικών τροχιών κίνησης των επιμέρους ακτίνων με σημαντικό βαθμό ευελιξίας για 
τον καθορισμό των παραμέτρων τους, εξασφαλίζοντας σε κάθε περίπτωση τις ομαλές 
μεταβάσεις σε περίπτωση μεταβολής των επιθυμητών χαρακτηριστικών της κίνησης 
αυτής. Για λόγους απλότητας, στην παρούσα εργασία έχουμε θεωρήσει την περίπτωση 
όπου οι επιθυμητές τροχιές κίνησης του πτερυγίου απαιτούν ανά παράμετρο ελέγχου οι 
τιμές να είναι κοινές για όλους τους N  ταλαντωτές του CPG. Επομένως, για τις 
παραμέτρους iω , iR  και iX  λαμβάνεται iω ω= , iR R=  και iX X=  ( 1,2,...,i N= ). 

Επιπρόσθετα, θεωρούμε διασύνδεση μόνο των ταλαντωτών άμεσης γειτνίασης (nearest 
neighbor), οπότε 0=ijw  για 1> +j i  και 1< −j i , ενώ, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 

ορίζουμε φ φ χ= − =ij ji , όπου χ  η επιθυμητή διαφορά φάσης μεταξύ διαδοχικών 

ταλαντωτών. Με βάση τις επιλογές αυτές, η διασύνδεση των 8 ταλαντωτών που 
απαρτίζουν το σύστημα ελέγχου κίνησης του πτερυγίου θα έχει τη μορφή που φαίνεται 
στο παρακάτω Σχήμα. 

∼∼∼ ∼∼∼ ∼∼∼ ∼∼∼ ∼∼∼ ∼∼∼ ∼∼∼ ∼∼

R X ω χ

1θ 2θ 3θ 4θ 5θ 6θ 7θ 8θ

 
Σχήμα 50. Η αρχιτεκτονική της δομής του CPG για τον έλεγχο κίνησης του πτερυγίου. 
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3.3 Η υλοποίηση του CPG σε Simulink μοντέλο 
Στα Σχήματα που ακολουθούν φαίνεται η υλοποίηση στο λογισμικό Simulink της δομής 
του CPG για τον έλεγχο κίνησης του πτερυγίου. Το υποσύστημα του i-στου μη-
γραμμικού ταλαντωτή υλοποιεί τις εξισώσεις που δίνονται στις σχέσεις (5)-(8), 
λαμβάνοντας σαν εισόδους τις τιμές για τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της ταλάντωσης 

( iR , iX , / 2ω π=i if , και χi ) καθώς επίσης και τα ζεύγη { }1 1,  φ− −i ir και { }1 1,  φ+ +i ir , που 

αφορούν στη διασύνδεση άμεσης γειτνίασης με πληροφορία για την κατάσταση του 
αμέσως προηγούμενου και του αμέσως επόμενου υποσυστήματος ταλαντωτή, αντίστοιχα. 

 
Σχήμα 51. Η υλοποίηση σε Simulink του μη-γραμμικού ταλαντωτή. 
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Σχήμα 52. Η διασυνδεδεμένη δομή CPG των 8 μη-γραμμικών ταλαντωτών, υλοποιημένη στο Simulink. 

Οι έξοδοι του υποσυστήματος του ταλαντωτή (i) είναι η γωνία θi  (η οποία αποστέλλεται 

σαν εντολή κίνησης του αντίστοιχου servo), και το ζεύγος { },  φi ir  με την πληροφορία 

για την κατάσταση του, η οποία προωθείται στα υποσυστήματα των ταλαντωτών (i-1) και 
(i+1), προκειμένου για την υλοποίηση της αμφίδρομης μεταξύ τους διασύνδεσης, 
σύμφωνα με τα παραπάνω. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η δομή CPG που ορίζεται από τις 
σχέσεις (5)-(8) δεν εξασφαλίζει εγγενώς ομαλές μεταβάσεις των σημάτων εξόδου για την 
περίπτωση απότομης μεταβολής της επιθυμητής τιμής της συχνότητας ω  (κάτι που ισχύει 
για απότομες μεταβολές των R , X  και χ ). Ένας απλός τρόπος αντιμετώπισης του 
ζητήματος αυτού είναι το χαμηλοπερατό φιλτράρισμα του σήματος ω (t) της επιθυμητής 
συχνότητας, προσέγγιση η οποία και επιλέχθηκε στην παρούσα υλοποίηση του CPG. 

Τέλος, αν και στη παρούσα μελέτη περιοριστήκαμε στην περίπτωση για την οποία τα 
χαρακτηριστικά της εξόδου ( iR , iX , if , και χi ) ορίζονται ως κοινά για όλους τους 

ταλαντωτές, η υλοποίηση που έγινε στο Simulink επιτρέπει τη διαφοροποίησή τους ανά 
υποσύστημα ταλαντωτή, προκειμένου να μελετηθούν και πιο σύνθετες υλοποιήσεις της 
κυμάτωσης του πτερυγίου. 

3.4 Αποτελέσματα προσομοιώσεων 
Στη συνέχεια, παραθέτουμε μια σειρά γραφημάτων με αποτελέσματα από προσομοιώσεις 
του παραπάνω Simulink μοντέλου, με τα οποία γίνεται καλύτερα αντιληπτή η ομαλή 
συμπεριφορά που παρουσιάζει η δομή του CPG, κατά τις μεταβολές των επιθυμητών 
χαρακτηριστικών της παραγόμενης κυμάτωσης. Όλες οι προσομοιώσεις αυτές έγιναν με 

5= =r xa a  και 5=ijw  (για 1= +j i  και 1= −j i ). 
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Σχήμα 53. H χρονική εξέλιξη των 8 εξόδων της δομής CPG, για βηματικής μορφής μεταβολές της επιθυμητής 

τιμής R του γωνιακού εύρους των ταλαντώσεων. Λοιπές παράμετροι: 1 Hz, 30 , 0χ= = =f X . 

 
Σχήμα 54. H χρονική εξέλιξη των 8 εξόδων της δομής CPG, για βηματικής μορφής μεταβολές της επιθυμητής 

διαφοράς φάσης χ μεταξύ γειτονικών ταλαντωτών. Λοιπές παράμετροι: 1 Hz, 30 , 0= = =f R X . 
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Σχήμα 55. H χρονική εξέλιξη των 8 εξόδων της δομής CPG, για μεταβολές στην τιμή της επιθυμητής συχνότητας 

των ταλαντώσεων. Λοιπές παράμετροι: 20 , 45 , 0χ= = =R X . 

 
Σχήμα 56. H χρονική εξέλιξη των 8 εξόδων της δομής CPG, για βηματικής μορφής μεταβολές του επιθυμητού 

γωνιακού offset Χ. Λοιπές παράμετροι: 1 Hz, 30 , 20χ= = =f R .  
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3.5 Αρχιτεκτονική ελέγχου της κίνησης του πτερυγίου 
Στα πλαίσια υλοποίησης του παραπάνω σχήματος παραγωγής των επιθυμητών τροχιών 
για τις ακτίνες του μηχανισμού μέσω CPG, αναπτύχθηκαν δύο αρχιτεκτονικές για τον 
έλεγχο κίνησης του πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης. Στην πρώτη εξ’ αυτών, η 
παραγωγή των επιθυμητών τροχιών κίνησης γίνεται, σε πραγματικό χρόνο, από έναν 
H/Y μέσω του Simulink, ενώ την υλοποίησή τους αναλαμβάνει η μονάδα του 
μικροελεγκτή. Στη δεύτερη αρχιτεκτονική, ο έλεγχος κίνησης υλοποιείται εξ’ολοκλήρου 
μέσω του μικροελεγκτή. Οι δύο αυτές αρχιτεκτονικές, κάθε μία από τις οποίες εμφανίζει 
συγκεκριμένα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, παρουσιάζονται λεπτομερώς στη 
συνέχεια. Αναλυτικότερα:   

3.5.1 Αρχιτεκτονική ελέγχου κίνησης μέσω Simulink  
Η συνολική αρχιτεκτονική που αναπτύχθηκε για την υλοποίηση της βασισμένης στο 
CPG στρατηγικής ελέγχου κίνησης του πτερυγίου απεικονίζεται στο παρακάτω Σχήμα. 
Απαρτίζεται από δύο ιεραρχημένα επίπεδα, το ανώτερο εκ των οποίων υλοποιείται σε 
έναν Η/Υ στον οποίο τρέχει, σε περιβάλλον Real Time Windows Target, ένα κεντρικό 
Simulink μοντέλο που δημιουργεί τις τροχιές κίνησης των ακτίνων σε πραγματικό χρόνο 
από τη δομή του CPG. Το κατώτερο επίπεδο αφορά στη μονάδα του μικροελεγκτή που 
βρίσκεται πάνω στο πτερύγιο, ο οποίος αναλαμβάνει την υλοποίηση των τροχιών αυτών 
ελέγχοντας απευθείας τα servo του πτερυγίου. Επιπρόσθετα, ο μικροελεγκτής συλλέγει 
πληροφορίες για την τρέχουσα πραγματική θέση των ακτίνων του πτερυγίου, καθώς 
επίσης και για τη στιγμιαία κατανάλωση ρεύματος, τις οποίες και αποστέλλει στον Η/Υ 
ελέγχου. Η αμφίδρομη αυτή επικοινωνία μεταξύ των δύο επιπέδων έχει υλοποιηθεί μέσω 
σειριακού πρωτοκόλλου σε USB. 
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Σχήμα 57. H βασική αρχιτεκτονική ελέγχου κίνησης του πτερυγίου. 

Αναλυτικότερα, οι λειτουργίες που υλοποιούνται από την αρχιτεκτονική ελέγχου 
κίνησης του πτερυγίου, όπως αυτή παρουσιάζεται στο Σχήμα 57, έχουν ως εξής: Αρχικά, 
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ορίζονται οι τιμές των παραμέτρων της κυμάτωσης (το γωνιακό εύρος R , η γωνιακή 
απόκλιση X , η συχνότητα f και η διαφορά φάσης χ ) . Οι παράμετροι αυτοί εισάγονται 
στο Simulink υποσύστημα που υλοποιεί το CPG (βλ. Σχήμα 52), το οποίο υπολογίζει, για 
κάθε χρονική στιγμή, τις επιθυμητές γωνίες θi  για τις 8 ακτίνες του μηχανισμού. Στη 

συνέχεια, οι γωνίες αυτές αντιστοιχίζονται στο κατάλληλο σήμα ελέγχου (συγκεκριμένα, 
στη χρονική διάρκεια του PWM παλμού ελέγχου), για κάθε ένα από τα servo του 
πτερυγίου, στη βάση των αποτελεσμάτων της βαθμονόμησής τους (βλ. Ενότητα 2.3.6). Οι 
τιμές αυτές (σε μSec) αποστέλλονται στον μικροελεγκτή του πτερυγίου, μέσω σειριακού 
πρωτοκόλλου. Ο μικροελεγκτής αναλαμβάνει στη συνέχεια να υλοποιήσει τον 
κατάλληλο εύρους παλμό PWM, έναν για κάθε μία από τις 8 γωνίες θi  που έλαβε για την 

δεδομένη χρονική στιγμή. Η παραγωγή και διαμόρφωση των 8 παλμών PWM 
επιτυγχάνεται, απευθείας σε hardware επίπεδο, μέσω των 16-bit χρονιστών timer1, timer3 
και timer4 του ATmega2560, σε λειτουργία Phase Correct. Η περίοδος ΤPWM των 
παραγόμενων σημάτων PWM έχει ορισθεί, μέσω των καταχωρητών ICR1, ICR3, ICR4, σε 
2500 μsec, ενώ η χρονική διάρκεια Ton των παλμών (που αντιστοιχίζεται από το servo 
στην επιθυμητή γωνία κίνησης) ρυθμίζεται μέσω των καταχωρητών OCR1B, OCR1A, 
OCR4C, OCR4B, OCR4A, OCR3A, OCR3C, και OCR3B των timer1, timer4, timer3, 
αντίστοιχα (βλέπε Πίνακα 1).  
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Σχήμα 58. Λειτουργικό διάγραμμα της αρχιτεκτονικής που υλοποιήθηκε για τον έλεγχο κίνησης του πτερυγίου. 

Στην τελική φάση του κύκλου ελέγχου, ο μικροελεγκτής ψηφιοποιεί, μέσω του ADC 
μετατροπέα, τα σήματα από τα 8 ποτενσιόμετρα των servo, που αντιστοιχούν στη 
γωνιακή θέση των ακτίνων. Οι μετρήσεις αυτές αποστέλλονται σειριακά στο μοντέλο του 
Simulink, σαν ένα πακέτο 8 ακεραίων (έκαστος εύρους 16-bit, με τη μέτρηση του ADC να 
καταλαμβάνει τα λιγότερο σημαντικά 10 bit). Τα δεδομένα αυτά μετατρέπονται στη 
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συνέχεια από το Simulink μοντέλο στη πραγματική γωνιακή θέση για κάθε μία ακτίνα, 
βάσει των αποτελεσμάτων της σχετικής βαθμονόμησης (βλ. Ενότητα 2.3.6).  

Επίσης, μέσω του ADC, ο μικροελεγκτής συλλέγει και τη μέτρηση του αισθητηρίου 
ρεύματος, η οποία αντιστοιχεί στο συνολικό ρεύμα που καταναλώνουν τα 8 servo κατά 
τη λειτουργία τους. Η μέτρηση αυτή αποτελεί και τον 9ο ακέραιο, εύρους 16-bit, του 
πακέτου δεδομένων που αποστέλλεται στο Simulink μοντέλο, όπου και γίνεται η 
μετατροπή της στην πραγματική τιμή του ρεύματος, βάσει της χαρακτηριστικής του 
αισθητηρίου (βλ. Ενότητα 2.3.4). Το σήμα της μέτρησης του ρεύματος, πριν τη γραφική 
απεικόνιση και αποθήκευσή του, διέρχεται από ένα χαμηλοπερατό φίλτρο 1ης τάξης, για 
την απομάκρυνση του θορύβου.   
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Σχήμα 59. Διάγραμμα με τα πακέτα δεδομένων που αποστέλλονται, μέσω σειριακής επικοινωνίας,  

μεταξύ του μικροελεγκτή και Η/Υ. 

Ο παραπάνω κύκλος ελέγχου της κίνησης του πτερυγίου υλοποιείται με συχνότητα 100 
Hz, η σταθερότητα της οποίας εξασφαλίζεται από την επέκταση Real Time Windows 
Target, κάτω από την οποία τρέχει το Simulink μοντέλο. Σε αυτό έχουν επίσης 
ενσωματωθεί κατάλληλα μπλοκ (To Workspace), μέσω των οποίων αποθηκεύονται τα 
δεδομένα για τις επιθυμητές (όπως παράγονται από το CPG) και τις πραγματικές (όπως 
μετρούνται από τον ADC μετατροπέα) γωνίες των servo κατά τη διάρκεια των 
πειραμάτων, καθώς επίσης και τα δεδομένα από το αισθητήριο ρεύματος. 

3.5.2 Αρχιτεκτονική ελέγχου κίνησης αυτόνομης διάταξης  
Εκτός από την υλοποίηση της στρατηγικής ελέγχου κίνησης του πτερυγίου μέσω του 
μοντέλου Simulink, αναπτύχθηκε και κώδικας του μικροελεγκτή που επιτρέπει την 
αυτόνομη λειτουργία του πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης, χωρίς να απαιτείται ο 
εξωτερικός Η/Υ. Η υλοποίηση του εν λόγω κώδικα σχεδιάστηκε με βάση τη στρατηγική 
ελέγχου κίνησης του μοντέλου CPG. Όπως προαναφέρθηκε, η μονάδα του μικροελεγκτή 
είναι τοποθετημένη πάνω στην διάταξη του πτερυγίου και ουσιαστικά, σε αυτή την 
υλοποίηση, ο μικροελεγκτής παράγει και επιτυγχάνει (με απευθείας έλεγχο των servo της 
διάταξης) τις τροχιές κίνησης των ακτίνων σε πραγματικό χρόνο από τη δομή των 
ταλαντωτών CPG.  

Αναλυτικότερα, η λειτουργία υλοποιείται όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήμα. 
Αρχικά, ο μικροελεγκτής προσδιορίζει τις τιμές των παραμέτρων ελέγχου της κίνησης, 
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εύρος R και συχνότητας f, οι οποίες λαμβάνονται μέσω του μετατροπέα ADC, από τις 
μεσαίες λήψεις δύο γραμμικών ποτενσιόμετρων (ένα για κάθε παράμετρο).  
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Σχήμα 60. Η αρχιτεκτονική που υλοποιήθηκε για τον αυτόνομο έλεγχο κίνησης πτερυγίου από τον μικροελεγκτή. 

Οι υπόλοιπες παράμετροι ελέγχου (γωνιακή απόκλιση X  και διαφορά φάσης χ ), έχουν 
οριστεί ως σταθερές τιμές στον κώδικα. Στην συνέχεια, ο μικροελεγκτής υπολογίζει την 
επιθυμητή γωνία θi  ( 1,...,8i = ), βάση της επίλυσης των σχέσεων που περιγράφουν τον 

ταλαντωτή CPG (βλ. Ενότητα 3.2). Μετά το πέρας του υπολογισμού της γωνίας θi , ο 

μικροελεγκτής τη μετατρέπει σε τιμή χρονικής διάρκειας και βάση αυτής υλοποιεί, 
απευθείας, τον κατάλληλο εύρους παλμό PWM, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ο έλεγχος του 
αντίστοιχου servo. Η διαδικασία υπολογισμού γωνίας και παραγωγής του παλμού 
ελέγχου, επαναλαμβάνεται και για τα 8 servo της διάταξης. Η παραγωγή των παλμών 
PWM επιτυγχάνεται, σε hardware επίπεδο, όπως αναλύθηκε παραπάνω. Ο παραπάνω 
κύκλος συλλογής δεδομένων και ελέγχου πραγματοποιείται με συχνότητα 100 Hz, η 
υλοποίηση της οποίας επιτυγχάνεται μέσω του χρονιστή Timer-2 του μικροελεγκτή. 
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4  

4. Πειραματική Μελέτη του Πτερυγίου 
Κυματοειδούς Κίνησης 

4.1 Εισαγωγή 
Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφονται η οργάνωση και τα αποτελέσματα των πειραματικών 
μελετών που πραγματοποιήθηκαν για την αποτίμηση της απόδοσης του μηχανισμού του 
πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης.  

Αρχικά, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μιας σειράς πειραματικών μετρήσεων του 
μηχανισμού έξω από το νερό, βασικός στόχος των οποίων ήταν η μελέτη της επίδρασης 
της μεμβράνης αναφορικά με την πιστότητα υλοποίησης της προδιαγραφείσας 
κυματοειδούς κίνησης και την κατανάλωση ισχύος. 

Στη συνέχεια, παρατίθενται τα κυρίως πειραματικά αποτελέσματα, που αφορούν σε 
παραμετρικές μελέτες για την διακρίβωση της ικανότητας παραγωγής αυτοπρόωσης από 
το μηχανισμό, συναρτήσει των κινηματικών παραμέτρων της εκτελούμενης κυμάτωσης.  

4.2 Μετρήσεις με το πτερύγιο στον αέρα 
Η πρώτη σειρά μετρήσεων πραγματοποιήθηκε με το μηχανισμό τοποθετημένο στον 
οδηγό ευθύγραμμης κίνησης της άδειας από νερό δεξαμενής δοκιμών. Όπως και 
αναμένονταν, στην περίπτωση αυτή, οι εκτελούμενες στον αέρα κυματώσεις δεν ήταν 
ικανές για την επίτευξη αυτοπρόωσης του μηχανισμού. Μολαταύτα, τα δεδομένα που 
συλλέχθησαν κατά τη διάρκεια των μετρήσεων αυτών παρείχαν χρήσιμες πληροφορίες 
για την επίδραση της μεμβράνης στα χαρακτηριστικά υλοποίησης της εκτελούμενης 
κυματοειδούς κίνησης. 

4.2.1 Πειραματικές διαδικασίες 
Οι πειραματικές μετρήσεις για την παραγωγή κυματώσεων έξω από το νερό 
πραγματοποιήθηκαν με το πτερύγιο προσαρμοσμένο στην άδεια δεξαμενή δοκιμών, 
όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήμα. Τα δεδομένα που καταγράφονταν κατά τη 
διάρκεια των δοκιμών για τη παραμετρική μελέτη, περιλάμβαναν τις μετρήσεις της 
πραγματικής γωνιακής τροχιάς των ακτίνων του μηχανισμού (τα σήματα που 

Κεφάλαιο
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λαμβάνονταν από τα 8 ποτενσιόμετρα θέσης των servo), καθώς επίσης και η μέτρηση του 
αισθητηρίου ρεύματος.  

 
Σχήμα 61. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις με το πτερύγιο εκτός του νερού. 

Για την αυτοματοποίηση της διαδικασίας των μετρήσεων, αναπτύχθηκε κατάλληλος 
κώδικας στο Μatlab, ο οποίος διαχειριζόταν το μοντέλο Simulink ελέγχου λειτουργίας 
του πτερυγίου (βλ. Ενότητα 3.5.1), μεταβάλλοντας τις τιμές των παραμέτρων της 
παραγόμενης κυμάτωσης. Μέσω του σχετικού Matlab script, αρχικά καθορίζονταν οι 
εναρκτήριες τιμές των παραμέτρων της κυμάτωσης για το Simulink μοντέλο. Στη 
συνέχεια, ο κώδικας επόπτευε το χρόνο λειτουργίας του μοντέλου, ώστε το πτερύγιο να 
λειτουργεί κάθε φορά για χρονική διάρκεια ίση με 8 περιόδους της κυμάτωσης. Με την 
παρέλευση του χρόνου αυτού, ο κώδικας διέκοπτε τη λειτουργία του μοντέλου και 
αποθήκευε τα δεδομένα από το συγκεκριμένο πείραμα, με σκοπό τη μετέπειτα 
επεξεργασία τους. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβανόταν με μεταβολή μιας τιμής τη 
φορά, έως ότου ολοκληρωθούν οι μετρήσεις, για όλες τις τιμές παραμέτρων ελέγχου που 
ορίστηκαν. 

4.2.2 Πειραματικά αποτελέσματα 
Στη διάρκεια των δοκιμών με το πτερύγιο στον αέρα πραγματοποιήθηκαν συνολικά 144 
μετρήσεις, με διαφορετικό, κάθε φορά, σύνολο παραμέτρων για την επιθυμητή 

κυμάτωση, συγκεκριμένα για 10 40R≤ ≤ , 30 55χ≤ ≤ , και 0.5 1.75f≤ ≤ Hz. Στη 
συνέχεια, για κάθε πείραμα, υπήρξε επεξεργασία των δεδομένων για την πραγματική 
κίνηση των 8 ακτίνων του μηχανισμού, με βάση τις μετρήσεις από τα ποτενσιόμετρα των 
servo. Ειδικότερα, υπολογίστηκε η μέση τιμή realR  για το πραγματικό πλάτος των 

εκτελούμενων ταλαντώσεων των servo, καθώς επίσης και η μέση τιμή για την 
πραγματική διαφορά φάσης realχ  μεταξύ των εκτελούμενων ταλαντώσεων των servo.  

Τα αποτελέσματα, αναφορικά με τα realχ  και realR  σε σχέση με τις επιθυμητές, κάθε 

φορά, τιμές τους, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στα Σχήματα 62 και 63, αντίστοιχα.  
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Σχήμα 62. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για την ακρίβεια υλοποίησης της επιθυμητής κυμάτωσης από τον 

μηχανισμό, αναφορικά με τη διαφορά φάσης της εκτελούμενης ημιτονοειδούς κίνησης μεταξύ γειτονικών ακτίνων. 
Οι συνεχόμενες και οι διακεκομμένες γραμμές αντιστοιχούν στην επιθυμητή και την πραγματική τιμή της διαφοράς 

φάσης. 

Τα παρατιθέμενα γραφήματα καταδεικνύουν ότι η ακρίβεια υλοποίησης της επιθυμητής 
κυμάτωσης μειώνεται καθώς αυξάνονται οι τρεις μελετώμενοι παράμετροι. Έτσι, η 
μεγαλύτερη απόκλιση παρατηρείται για την περίπτωση που η επιθυμητή συχνότητα f, η 
επιθυμητή διαφορά φάσης χ, και το επιθυμητό πλάτος R λαμβάνουν τις μέγιστες τιμές 
τους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, στις περιπτώσεις αυτές αυξάνεται σημαντικά η 
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επιμήκης παραμόρφωση της μεμβράνης, και επομένως η φόρτιση των σερβομηχανισμών 
οδήγησης των ακτίνων. 

       

         

 
Σχήμα 63. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για την ακρίβεια υλοποίησης της επιθυμητής κυμάτωσης από τον 
μηχανισμό, αναφορικά με το πλάτος της εκτελούμενης ημιτονοειδούς κίνησης των ακτίνων. Οι συνεχόμενες 

γραμμές αντιστοιχούν στο επιθυμητό πλάτος, ενώ οι διακεκομμένες στο πραγματικό πλάτος. 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα, το εύρος για το οποίο ο μηχανισμός μπορεί, κατ’ 
εκτίμηση, να υλοποιήσει με ικανοποιητική ακρίβεια τις επιθυμητές κυματώσεις, για 

κίνηση στον αέρα, αντιστοιχεί σε 40R < , 45χ ≤ , και 1.5 Hzf ≤ . 
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Επιπρόσθετα, στα πλαίσια της ανάλυσης των δεδομένων που συλλέχθηκαν στις 
παραμετρικές δοκιμές στον αέρα, υπολογίστηκε, για κάθε συνδυασμό παραμέτρων, η 

μέση ηλεκτρική ισχύς in inP IV=  κατανάλωσης, όπου 7.4 inV = Volt η τάση τροφοδοσίας 

των servo και I  η μέση τιμή του ρεύματος, όπως αυτή προέκυψε από την επεξεργασία 
της εξόδου του αισθητηρίου του ρεύματος. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 64 και υποδεικνύουν ότι, για 20R ≤ , η καταναλισκομένη 
ισχύς παρουσιάζει σχετικά μικρή εξάρτηση από τη συχνότητα f και τη διαφορά φάσης χ, 

όπου γενικά η inP  αυξάνεται καθώς αυξάνονται οι δύο αυτές παράμετροι. Για 30R ≥ , 

υπάρχει μια σημαντική ποιοτική διαφοροποίηση των καμπύλων της καταναλισκόμενης 

ισχύος, με κυρίαρχο χαρακτηριστικό την αύξηση της inP  καθώς αυξάνεται η διαφορά 

φάσης χ. Ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης το γεγονός, ότι, για μεγάλες τιμές του χ, η inP  

είναι μεγαλύτερη στις χαμηλές συχνότητες, κάτι που, ενδεχομένως, ερμηνεύεται από το 
γεγονός ότι στην περίπτωση αυτή η μεμβράνη παραμένει σε επιμήκυνση για περισσότερο 
χρόνο.  

           

          
Σχήμα 64. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα με τη μέση τιμή της καταναλισκομένης ισχύος, συναρτήσει των διαφόρων 

παραμέτρων της κυματοειδούς κίνησης, όταν το πτερύγιο βρίσκεται στον αέρα. 
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4.3 Μετρήσεις με το πτερύγιο στο νερό 
Τα πειράματα με το πτερύγιο στη γεμάτη με νερό δεξαμενή δοκιμών παρείχαν τα βασικά 
δεδομένα για την αποτίμηση της αποτελεσματικότητας του πτερυγίου για την παραγωγή 
προωθητικών δυνάμεων σε υδάτινο περιβάλλον, όπως αναλύεται στη συνέχεια. 

4.3.1 Πειραματικές διαδικασίες 
Για τις μετρήσεις αυτές, η δεξαμενή δοκιμών γεμίστηκε με νερό ώστε να καλυφθεί πλήρως 
η μεμβράνη, αφήνοντας τα servo και την υπόλοιπη διάταξη πάνω από την επιφάνεια του 
νερού, όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα.  

 
Σχήμα 65. Η πειραματική διάταξη που υλοποιήθηκε για την παραμετρική μελέτη της 

 αυτοπρόωσης του πτερυγίου μέσα στο νερό. 

Ο οπτικός αισθητήρας απόστασης (βλ. Ενότητα 2.3.7), προσαρμοσμένος στη μία άκρη της 
δεξαμενής (Σχήμα 66(α)), χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των πειραμάτων για την 
καταγραφή της μετατόπισης του μηχανισμού, κατά την αυτοπρόωσή του επί των οδηγών 
κίνησης, μέσω των κυματώσεων του πτερυγίου. Από την πληροφορία αυτή ήταν εφικτός 
ο ακριβής υπολογισμός της ταχύτητας που επιτυγχάνονταν από τον μηχανισμό για τις 
συγκεκριμένες, κάθε φορά, τιμές των παραμέτρων της κυμάτωσης. Η διασύνδεση του 
αισθητηρίου με τον Η/Υ ελέγχου κίνησης του πτερυγίου επιτεύχθηκε αξιοποιώντας μία 
εκ των εισόδων αναλογικού σήματος της κάρτας πρόσληψης δεδομένων (data acquisition 
card), τύπου National Instruments PCI-1200, που είχε εγκατασταθεί, μέσω του εσωτερικού 
διαύλου PCI, στον Η/Υ. Επιπρόσθετα, προκειμένου να είναι εφικτή η υποβρύχια 
βιντεοσκόπηση του μηχανισμού, εντός της δεξαμενής είχε προσαρμοστεί μια κάμερα 
τύπου webcam, η οποία είχε τοποθετηθεί μέσα σε μία κατάλληλα στεγανοποιημένη θήκη 
από πλεξιγκλάς (Σχήμα 66(β)).  

Τα δεδομένα που καταγράφονταν κατά τη διάρκεια της παραμετρικής μελέτης της 
κίνησης του συστήματος στο νερό περιλάμβαναν τις μετρήσεις της πραγματικής γωνι-
ακής τροχιάς των ακτίνων του μηχανισμού (από τα 8 ποτενσιόμετρα θέσης των servo), τη 
μέτρηση του αισθητηρίου ρεύματος, και τη μέτρηση από τον αισθητήρα απόστασης. 
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(α)  (β)  

Σχήμα 66. (α) Η προσαρμογή του οπτικού αισθητήρα απόστασης στην δεξαμενή, για τη μέτρηση της μετατόπισης 
του μηχανισμού του πτερυγίου. (β) Η διάταξη με την στεγανοποιημένη webcam, που χρησιμοποιήθηκε για την 

υποβρύχια βιντεοσκόπηση της κίνησης του μηχανισμού. 

Η παραμετρική μελέτη της επίδρασης των διαφόρων χαρακτηριστικών της κυμάτωσης 
πραγματοποιήθηκε υπό την εποπτεία ενός script του Matlab, αντίστοιχου με αυτό που 
χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη του μηχανισμού έξω από το νερό. Η κύρια 
διαφοροποίηση έγκειτο στο ότι η συνθήκη ολοκλήρωσης της κάθε μέτρησης ήταν η 
ολοκλήρωση από το μηχανισμό διαδρομής συνολικού μήκους 1.6 m, κατά μήκος του 
οδηγού ευθύγραμμης κίνησης. 

Το διάγραμμα του συνολικού συστήματος που χρησιμοποιήθηκε για τις πειραματικές 
δοκιμές του πτερυγίου μέσα σε νερό, παρουσιάζεται στο Σχήμα που ακολουθεί. 
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Σχήμα 67. Το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε για τις πειραματικές δοκιμές του πτερυγίου σε υδάτινο περιβάλλον. 
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4.3.2 Πειραματικά αποτελέσματα 
Η σειρά των πειραμάτων με το πτερύγιο στο νερό περιλάμβανε μετρήσεις για 96 
συνολικά διαφορετικούς συνδυασμούς των παραμέτρων της κυματοειδούς κίνησης του 

πτερυγίου, συγκεκριμένα για 10 40R≤ ≤ , 30 55χ≤ ≤ , και 0.5 1.5f≤ ≤ Hz.  

 

  
Σχήμα 68. Το πτερύγιο κατά την διάρκεια των πειραμάτων στη γεμάτη με νερό δεξαμενή δοκιμών. 

Στα Σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα από τα 
δεδομένα που ελήφθησαν κατά τη διάρκεια των πειραμάτων αυτών, για διάφορους 
συνδυασμούς των παραμέτρων της υλοποιούμενης κυματοειδούς κίνησης. Σε καθένα 
από τα σύνθετα αυτά σχήματα, το πάνω γράφημα παρουσιάζει την εντολή κίνησης για 
τα 8 servo, ενώ στο δεύτερο γράφημα απεικονίζεται η χρονική εξέλιξη της ταχύτητας 
ευθύγραμμης κίνησης του μηχανισμού ( )v t , όπως αυτή προέκυψε μέσω αριθμητικής 
παραγώγισης του σήματος από το αισθητήριο απόστασης της πειραματικής διάταξης. 
Τέλος, στο τρίτο γράφημα φαίνεται η χρονική εξέλιξη του συνολικού καταναλισκομένου 
ρεύματος ( )I t  κατά τη διάρκεια του πειράματος, όπως αυτό προέκυψε από το σήμα του 
αισθητηρίου ρεύματος, κατόπιν επεξεργασίας του με χαμηλοπερατό φίλτρο εξομάλυνσης. 
Σημειώνεται ότι τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στα γραφήματα αυτά αφορούν 
σε πειραματικές δοκιμές κατά τις οποίες ο μηχανισμός διανύει, με αυτοπρόωση μέσω των 
κυματοειδών κινήσεων του πτερυγίου, το συνολικό «ωφέλιμο» μήκος της δεξαμενής, το 
οποίο ανέρχεται σε 1.2 μέτρα, περίπου. 
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Σχήμα 69. Ενδεικτικά αποτελέσματα από τα πειράματα με το μηχανισμό στη δεξαμενή δοκιμών. 
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Στο Σχήμα 70 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα από τον υπολογισμό της 
μέσης ταχύτητας κίνησης του μηχανισμού στο νερό. Όπως φαίνεται, η μέγιστη ταχύτητα 
που επιτεύχθηκε από το μηχανισμό ανέρχεται σε περίπου 0.7 m/sec, γεγονός που 
καταδεικνύει ότι το πτερύγιο κυματοειδούς κίνησης αποτελεί μια, εν δυνάμει, λίαν 
αποτελεσματική μέθοδο για πρόωση στο υδάτινο περιβάλλον. Από τα γραφήματα αυτά 
προκύπτει επίσης ότι η ταχύτητα γενικά αυξάνεται με τη συχνότητα και το πλάτος των 
εκτελούμενων κυματώσεων, με τις μέγιστες τιμές να εμφανίζονται για την περίπτωση που 
η διαφορά φάσης είναι κοντά στις 30° (ισοδύναμα, για όταν το μήκος κύματος της 
κυματοειδούς κίνησης είναι ίσο με τα 2/3, περίπου, του μήκους του πτερυγίου). 

             

        
Σχήμα 70. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τη μέση τιμή της ταχύτητας κίνησης του μηχανισμού στο νερό. 

Αντίστοιχα με την μελέτη του συστήματος εκτός του νερού, στα πλαίσια της ανάλυσης 
των δεδομένων που συλλέχθηκαν στις παραμετρικές δοκιμές μέσα στο νερό, 
υπολογίστηκε, για κάθε συνδυασμό παραμέτρων, η μέση καταναλισκόμενη ηλεκτρική 

ισχύς in inP IV= , όπου 7.4inV = Volt η τάση τροφοδοσίας των servo και I  η μέση τιμή 

του ρεύματος, όπως αυτή προέκυψε από την επεξεργασία της εξόδου του αισθητηρίου του 

ρεύματος. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για την μέση ισχύ inP  παρουσιάζονται στο 

Σχήμα 71. Όπως προκύπτει από αυτά, η καταναλισκομένη ισχύς αυξάνεται με τη 
συχνότητα f, και το πλάτος R των εκτελούμενων κυματώσεων, ενώ παρουσιάζει μια 
ελαφρά μείωση καθώς αυξάνεται η διαφορά φάσης χ.  
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Σχήμα 71. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τη μέση τιμή της καταναλισκομένης ισχύος, συναρτήσει των διαφόρων 

παραμέτρων των κυματώσεων του πτερυγίου, για κίνηση μέσα στο νερό. 

        

       
Σχήμα 72. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για το συντελεστή ενεργειακής απόδοσης, συναρτήσει των διαφόρων 

παραμέτρων των κυματώσεων του πτερυγίου, για κίνηση μέσα στο νερό. 
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Στη συνέχεια, προκειμένου να μελετηθούν τα χαρακτηριστικά ενεργειακής απόδοσης του 
μηχανισμού, υπολογίστηκε ο παρακάτω (αδιάστατος) συντελεστής: 

in

mg v
P

η ⋅
=  , 

(9)

όπου 3.25m = Kg η συνολική μάζα του μηχανισμού του πτερυγίου, v  η τελική ταχύτητα 

κίνησης (βλ. Σχήμα 70), και inP  η μέση ηλεκτρική ισχύς κατανάλωσης από το μηχανισμό 

(βλ. Σχήμα 71), για κάθε συνδυασμό παραμέτρων. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα 
δίνονται στο Σχήμα 72 και υποδεικνύουν ότι ο συντελεστής ενεργειακής απόδοσης του 
συστήματος, για κατάλληλο συνδυασμό των κινηματικών παραμέτρων, λαμβάνει αρκετά 
υψηλές τιμές. Ειδικότερα, προκύπτει ότι ο συντελεστής η γενικά αυξάνεται με την 
συχνότητα f, και μειώνεται με τη διαφορά φάσης χ. 
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5  

5. Σχόλια, Συμπεράσματα και 
Προτάσεις για Μελλοντική Εξέλιξη 
 

5.1 Σχόλια & συμπεράσματα  
Συνολικά, η πειραματική διάταξη που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας 
πτυχιακής, κατέδειξε την αποτελεσματικότητα του, βιομιμητικής σχεδίασης, μηχανισμού 
πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης για την παραγωγή προωστικών δυνάμεων μέσα στο 
νερό. Επιπρόσθετα, επιβεβαιώθηκε ότι ο έλεγχος κίνησης του πτερυγίου μέσω της δομής 
του CPG, που αναπτύχθηκε για το σκοπό αυτό, παρέχει μια σειρά από σημαντικά 
πλεονεκτήματα, κυρίως αναφορικά με το γεγονός ότι επιτρέπει την ομαλή μετάβαση 
μεταξύ διαφορετικών μοτίβων κυμάτωσης του πτερυγίου.   

Βάσει της μελέτης των δεδομένων που συλλέχθησαν από τα πειράματα αυτοπρόωσης του 
μηχανισμού στο νερό (βλ. Ενότητα 4.3), προέκυψε ότι η ταχύτητα γενικά αυξάνεται με 
την αύξηση της συχνότητα και του πλάτους της κίνησης και με τις μέγιστες τιμές 
ταχύτητας να εμφανίζονται στην περίπτωση που η διαφοράς φάσης προσεγγίζει τις 30° 
(βλ. Σχήμα 70). Η μέγιστη ταχύτητα που επιτεύχθηκε ανέρχεται σε περίπου 0.7 m/sec, 
γεγονός που υποδεικνύει την αποτελεσματικότητα του μηχανισμού του πτερυγίου 
κυματοειδούς κίνησης για πρόωση στο υδάτινο περιβάλλον. 

Η παραγωγή αυτοπρόωσης, και κατ’ επέκταση η ταχύτητα που αναπτύσσει ο μηχανισμός 
κατά την λειτουργία του στο νερό, προέκυψε ότι εξαρτάται άμεσα από την επιλογή 
κατάλληλων συνδυασμών για τις τρεις βασικές κινηματικές παραμέτρους του οδεύοντος 
κύματος. Οι περιορισμοί του εύρους τιμών για τις παραμέτρους αυτές, προκύπτουν, 
αφενός μεν από την επίδραση της μεμβράνης, αφετέρου δε από την επίδραση του 
περιβάλλοντος στο οποίο κινείται, αυξάνοντας τη φόρτιση των σερβομηχανισμών 
οδήγησης των ακτίνων, δυσχεραίνοντας την ακριβή παρακολούθηση των επιθυμητών 
τροχιών κίνησης σε μεγάλες τιμές των παραμέτρων ελέγχου. Συνολικά, από την μελέτη 
των αποτελεσμάτων τα οποία συλλέχθησαν από τις σχετικές δοκιμές, κατ’ εκτίμηση 
οδηγηθήκαμε στη οριοθέτηση των μέγιστων τιμών των τριών παραμέτρων ελέγχου 

Κεφάλαιο
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κίνησης (το πλάτος R, η διαφορά φάσης χ και η συχνότητα f), ως 40R < , 45χ ≤ , και 

1.5 Hzf ≤ .    

Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα βασικά αποτελέσματα που προέκυψαν από την 
παρούσα πτυχιακή, συμπεριελήφθησαν στην ερευνητική εργασία [Α18], η οποία 
παρουσιάστηκε στη διεθνή συνάντηση 22nd International Workshop on Robotics in Alpe-
Adria-Danube Region (RAAD2013). Η συγκεκριμένη εργασία απέσπασε και το βραβείο 
Best Application Paper Award. 

5.2 Μελλοντική εξέλιξη 
Μια σειρά από βελτιώσεις έχουν προγραμματιστεί για την εξέλιξη του μηχανισμού του 
πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης, με βάση την εμπειρία που αποκομίστηκε, αλλά και τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων που ελήφθησαν με την πειραματική διάταξη που 
αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής εργασίας. Μάλιστα, ορισμένες από 
τις βελτιώσεις αυτές υλοποιήθηκαν κατά τα τελικά στάδια εκπόνησης της εργασίας, όπως 
περιγράφεται παρακάτω. 

Μια πρώτη βελτίωση αφορά στην αναβάθμιση του οδηγού ευθύγραμμης κίνησης, καθώς, 
όπως αποδείχτηκε από τις δοκιμές, η λύση με τις δύο ράβδους αλουμινίου, παρότι ήταν 
συνολικά αρκετά ικανοποιητική, εμφάνιζε δύο μειονεκτήματα. Συγκεκριμένα, λόγω του 
αρκετά μεγάλου μήκους τους, και του γεγονότος ότι εδράζονταν μόνο σε δύο σημεία 
(στις άκρες της δεξαμενής), οι οδηγοί τελικά εμφάνιζαν ένα μη αμελητέο βέλος κάμψης, η 
παρουσία του οποίου επηρέαζε, σε κάποιο βαθμό, τις μετρήσεις για την χρονική εξέλιξη 
της ταχύτητας αυτοπρόωσης του μηχανισμού. Το άλλο μειονέκτημα αφορούσε στο ότι η 
προσαρμογή του φορείου στους οδηγούς με τη χρήση εδράνων κύλισης, αν και 
εξασφάλιζε μειωμένη τριβή κίνησης, αδυνατούσε να συγκρατήσει το φορείο πάνω στους 
οδηγούς όταν ο μηχανισμός παρήγαγε μεγάλη ώση.  

Για τους παραπάνω λόγους, στην καινούργια εκδοχή της πειραματικής διάταξης έχει 
χρησιμοποιηθεί ένας βιομηχανικού τύπου οδηγός ευθύγραμμης κίνησης, ο οποίος 
εξασφαλίζει στιβαρότητα και χαμηλή τριβή κύλισης του φορείου, το οποίο 
επανασχεδιάστηκε κατάλληλα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 73 (β). 

Επιπλέον, στην πειραματική διάταξη ενσωματώθηκε ένα αισθητήριο δύναμης, τύπου 
load cell (δυναμοκυψέλη), με τη βοήθεια του οποίου θα είναι εφικτή η μέτρηση της ώσης 
που παράγεται από το πτερύγιο στην οριζόντια κατεύθυνση, για διαφορετικές τιμές των 
κινηματικών παραμέτρων της κυμάτωσης (Σχήμα 74). Αντίστοιχα, προγραμματίζεται η 
ενσωμάτωση στην πειραματική διάταξη και ενός δεύτερου αισθητήρα, για την μέτρηση 
της κάθετης παραγόμενης δύναμης από το πτερύγιο.  
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(α) 

  
(β) 

Σχήμα 73. (α) Η βελτιωμένη εκδοχή της πειραματικής διάταξης. 
 (β) Ο μηχανισμός του πτερυγίου, προσαρμοσμένος στο επανασχεδιασμένο φορείο. 

 
Σχήμα 74. Μέτρηση της παραγόμενης ώσης από το πτερύγιο στην οριζόντια κατεύθυνση. 
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Η τρίτη βελτίωση για την εξέλιξη του πτερυγίου αφορά στην αντικατάσταση των 
χρησιμοποιούμενων σερβομηχανισμών οδήγησης των ακτίνων με άλλους υψηλότερης 
ονομαστικής ροπής και ταχύτητας, ώστε να διευρυνθεί περαιτέρω το γωνιακό εύρος 
κίνησης και η συχνότητα κίνησης των ακτίνων. Κάτι τέτοιο αναμένεται ότι θα επιτρέψει 
την παραγωγή ακόμα μεγαλύτερων προωστικών δυνάμεων, και κατ’ επέκταση 
μεγαλύτερη ταχύτητα κίνησης του μηχανισμού, με βάση και τα πειραματικά 
αποτελέσματα των μετρήσεων που παρουσιάστηκαν στην παρούσα εργασία.  

Για τη μελλοντική εξέλιξη του μηχανισμού θα μπορούσε, επιπρόσθετα, να μελετηθεί η 
ανάπτυξη ενός πρωτοτύπου στο οποίο η οδήγηση των ακτινών θα πραγματοποιείται 
μέσω ‘έξυπνων υλικών’ τύπου SMA (Shape Memory Alloy, Κράματα με Μνήμη 
Σχήματος), ή μέσω υδραυλικού συστήματος.      

Επιπλέον, σε σχέση με το σύστημα ελέγχου κίνησης του μηχανισμού, ενδιαφέρον 
παρουσιάζει η μελέτη για τυχόν περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης του πτερυγίου από 
την υλοποίηση κυματώσεων στις οποίες υπάρχει διαφοροποίηση του γωνιακού εύρους 
ή/και της διαφοράς φάσης στην ημιτονοειδή κίνηση των ακτίνων κατά μήκος του 
πτερυγίου. Η μελέτη αυτή εκτιμάται ότι μπορεί να πραγματοποιηθεί σχετικά εύκολα, 
δεδομένου ότι η δομή του CPG παρέχει τη δυνατότητα ανεξάρτητου καθορισμού των 
σχετικών παραμέτρων τοπικά για κάθε ταλαντωτή, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 
3.2.3. 

Τέλος, ως αποκορύφωμα της όλης εξελικτικής πορείας του μηχανισμού, το ερευνητικό 
πρόγραμμα SQUIDBOT που υλοποιείται από το Εργαστήριο Συστημάτων Αυτόματου 
Ελέγχου του Τ.Ε.Ι. Κρήτης, στο οποίο και εντάσσεται η παρούσα πτυχιακή εργασία, 
αποσκοπεί στην ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου Αυτόνομου Υποβρυχίου Οχήματος 
(Autonomous Underwater Vehicle, AUV), με σύστημα πρόωσης πτερυγίων κυματοειδούς 
κίνησης.   
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Robotics in Alpe-Adria-Danube Region (RAAD’13), (Portoroz, Slovebia), pp. 280-287, 
2013.  
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7  

 Παραρτήματα 

Παράρτημα-Α: Σχέδια CAD 
Σε αυτό το παράρτημα παρουσιάζονται τα μηχανολογικά σχέδια CAD των επιμέρους 
εξαρτημάτων και της συνολικής πειραματικής διάταξης. Τα σχέδια αυτά έγιναν από τον 
Αλέξανδρο Παπαδόπουλο, φοιτητή του Τμήματος Μηχανολογίας του Τ.Ε.Ι. Κρήτης.  
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Παράρτημα-Β: Σχηματικά Διαγράμματα 

Στο Παράρτημα-Β παρατίθενται τα σχηματικά διαγράμματα και τα διαγράμματα για το 
PCB της πλακέτας επέκτασης που κατασκευάστηκε για τη διασύνδεση των σημάτων στον 
μικροελεγκτή. 
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Άνω όψη PCB 

 

 

Κάτω Όψη PCB 
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Παράρτημα-Γ: Datasheets 
Σε αυτό το παράρτημα παρατίθενται τα τεχνικά χαρακτηριστικά για συγκεκριμένα 
επιμέρους στοιχεία που χρησιμοποιούνται στην πειραματική διάταξη.  

 

Arduino Mega 2560 

 
Overview 

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet). 
It has 54 digital input/output pins (of which 15 can be used as PWM outputs), 16 analog 
inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a 
power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support 
the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a 
AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields 
designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila. 

The Mega 2560 is an update to the Arduino Mega, which it replaces. 

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-
serial driver chip. Instead, it features the ATmega16U2 (ATmega8U2 in the revision 1 and 
revision 2 boards) programmed as a USB-to-serial converter. Revision 2 of the Mega2560 
board has a resistor pulling the 8U2 HWB line to ground, making it easier to put into DFU 

mode.   

Revision 3 of the board has the following new features: 

1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other new 
pins placed near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt to the 
voltage provided from the board. In future, shields will be compatible both with the board 
that use the AVR, which operate with 5V and with the Arduino Due that operate with 
3.3V. The second one is a not connected pin, that is reserved for future purposes. 

Stronger RESET circuit. 

Atmega 16U2 replace the 8U2. 

Schematic, Reference Design & Pin Mapping 

EAGLE files: arduino-mega2560_R3-reference-design.zip 
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Schematic: arduino-mega2560_R3-schematic.pdf 

Pin Mapping: PinMap2560 page 

Summary 

Microcontroller ATmega2560 

Operating Voltage 5V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 

Input Voltage (limits) 6-20V 

Digital I/O Pins 54 (of which 15 provide PWM output) 

Analog Input Pins 16 

DC Current per I/O Pin 40 mA 

DC Current for 3.3V Pin 50 mA 

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Clock Speed 16 MHz 

Power 

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power 
supply. The power source is selected automatically. 

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or 
battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the 
board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers 
of the POWER connector. 

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 
7V, however, the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If 
using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The 
recommended range is 7 to 12 volts. 

The power pins are as follows: 

VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as 
opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can 
supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it 
through this pin. 

5V. This pin outputs a regulated 5V from the regulator on the board. The board can be 
supplied with power either from the DC power jack (7 - 12V), the USB connector (5V), or 
the VIN pin of the board (7-12V). Supplying voltage via the 5V or 3.3V pins bypasses the 
regulator, and can damage your board. We don't advise it. 



 
 
 

- 89 - 

3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 
mA. 

GND. Ground pins. 

IOREF. This pin on the Arduino board provides the voltage reference with which the 
microcontroller operates. A properly configured shield can read the IOREF pin voltage 
and select the appropriate power source or enable voltage translators on the outputs for 
working with the 5V or 3.3V. 

Memory 

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for 
the bootloader), 8 KB of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written 
with the EEPROM library). 

Input and Output 

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, 
using pinMode(), digitalWrite(), anddigitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each 
pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor 
(disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized 
functions: 

Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); 

Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. 
Pins 0 and 1 are also connected to the corresponding pins of the ATmega16U2 USB-to-TTL 
Serial chip. 

External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 

20 (interrupt 3), and 21 (interrupt 2). These pins can be configured to trigger an 
interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change in value. See 
the attachInterrupt() function for details. 

PWM: 2 to 13 and 44 to 46. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function. 

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI communication 
using the SPI library. The SPI pins are also broken out on the ICSP header, which is 
physically compatible with the Uno, Duemilanove and Diecimila. 

LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, 
the LED is on, when the pin is LOW, it's off. 

TWI: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support TWI communication using the Wire library. Note 
that these pins are not in the same location as the TWI pins on the Duemilanove or 
Diecimila. 

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 
different values). By default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to 
change the upper end of their range using the AREF pin and analogReference() function. 

There are a couple of other pins on the board: 

AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference(). 
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Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset 
button to shields which block the one on the board. 

 

Communication 

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer, 
another Arduino, or other microcontrollers. The ATmega2560 provides four 
hardware UARTs for TTL (5V) serial communication. AnATmega16U2 (ATmega 8U2 on the 
revision 1 and revision 2 boards) on the board channels one of these over USB and 
provides a virtual com port to software on the computer (Windows machines will need a 
.inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a COM port 
automatically. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple 
textual data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the board will flash 
when data is being transmitted via the ATmega8U2/ATmega16U2 chip and USB connection 
to the computer (but not for serial communication on pins 0 and 1). 

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega2560's digital 
pins. 

The ATmega2560 also supports TWI and SPI communication. The Arduino software 
includes a Wire library to simplify use of the TWI bus; see the documentation for details. 
For SPI communication, use the SPI library. 

Programming 

The Arduino Mega can be programmed with the Arduino software (download). For details, 
see the reference and tutorials. 

The ATmega2560 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader that allows you 
to upload new code to it without the use of an external hardware programmer. It 
communicates using the original STK500 protocol (reference, C header files). 

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP 
(In-Circuit Serial Programming) header; see these instructions for details. 

The ATmega16U2 (or 8U2 in the rev1 and rev2 boards) firmware source code is available in 

the Arduino repository. TheATmega16U2/8U2 is loaded with a DFU bootloader, which can 
be activated by: 

On Rev1 boards: connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of 
Italy) and then resetting the 8U2. 

On Rev2 or later boards: there is a resistor that pulling the 8U2/16U2 HWB line to 
ground, making it easier to put into DFU mode. You can then use Atmel's FLIP 

software (Windows) or the DFU programmer (Mac OS X and Linux) to load a new firmware. 
Or you can use the ISP header with an external programmer (overwriting the DFU 
bootloader). See this user-contributed tutorial for more information. 

Automatic (Software) Reset 

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino 
Mega2560 is designed in a way that allows it to be reset by software running on a 
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connected computer. One of the hardware flow control lines (DTR) of the ATmega8U2 is 
connected to the reset line of the ATmega2560 via a 100 nanofarad capacitor. When this 
line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the chip. The 
Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the 
upload button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a 
shorter timeout, as the lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the 
upload. 

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a computer 
running Mac OS X or Linux, it resets each time a connection is made to it from software 
(via USB). For the following half-second or so, the bootloader is running on the 
Mega2560. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything besides an 
upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a 
connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or 
other data when it first starts, make sure that the software with which it communicates 
waits a second after opening the connection and before sending this data. 

The Mega2560 contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on 
either side of the trace can be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". 
You may also be able to disable the auto-reset by connecting a 110 ohm resistor from 5V 
to the reset line; see this forum thread for details. 

USB Overcurrent Protection 

The Arduino Mega2560 has a resettable polyfuse that protects your computer's USB ports 
from shorts and overcurrent. Although most computers provide their own internal 
protection, the fuse provides an extra layer of protection. If more than 500 mA is applied 
to the USB port, the fuse will automatically break the connection until the short or 
overload is removed. 

Physical Characteristics and Shield Compatibility 

The maximum length and width of the Mega2560 PCB are 4 and 2.1 inches respectively, 
with the USB connector and power jack extending beyond the former dimension. Three 
screw holes allow the board to be attached to a surface or case. Note that the distance 
between digital pins 7 and 8 is 160 mil (0.16"), not an even multiple of the 100 mil 
spacing of the other pins. 

The Mega2560 is designed to be compatible with most shields designed for the Uno, 
Diecimila or Duemilanove. Digital pins 0 to 13 (and the adjacent AREF and GND pins), 
analog inputs 0 to 5, the power header, and ICSP header are all in equivalent locations. 
Further the main UART (serial port) is located on the same pins (0 and 1), as are external 
interrupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is available through the ICSP header on 
both the Mega2560 and Duemilanove / Diecimila. Please note that I2C is not located on the 
same pins on the Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila (analog inputs 4 and 5). 
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Αισθητήρας Ρεύματος ACS714  

Approximate Scale 1:1

Application 1. The ACS714 outputs an analog signal, VOUT .
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC 
primary sensed current, IP, within the range specified. CF
is recommended for noise management, with values that 
depend on the application.

ACS714

Description
The Allegro® ACS714 provides economical and precise 
solutions for AC or DC current sensing in automotive systems. 
The device package allows for easy implementation by the 
customer. Typical applications include motor control, load 
detection and management, switched-mode power supplies, 
and overcurrent fault protection.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall 
sensor circuit with a copper conduction path located near the 
surface of the die. Applied current flowing through this copper 
conduction path generates a magnetic field which is sensed 
by the integrated Hall IC and converted into a proportional 
voltage. Device accuracy is optimized through the close 
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A 
precise, proportional voltage is provided by the low-offset, 
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed 
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>VIOUT(Q))
when an increasing current flows through the primary copper 
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which 
is the path used for current sensing. The internal resistance of 
this conductive path is 1.2 m  typical, providing low power 
loss. The thickness of the copper conductor allows survival 

ACS714-DS, Rev. 3

Features and Benefits
 Low-noise analog signal path
 Device bandwidth is set via the FILTER pin
 5 s output rise time in response to step input current
 80 kHz bandwidth
 Total output error 1.5% typical, at TA= 25°C
 Small footprint, low-profile SOIC8 package
 1.2 m  internal conductor resistance
 2.1 kVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
 5.0 V, single supply operation
 66 to 185 mV/A output sensitivity
 Output voltage proportional to AC or DC currents
 Factory-trimmed for accuracy
 Extremely stable output offset voltage
 Nearly zero magnetic hysteresis
 Ratiometric output from supply voltage
 Operating temperature range, –40°C to 150°C

Automotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor 
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Continued on the next page…

Package: 8 pin SOIC (suffix LC)

Typical Application

IP+
IP+

IP–
IP–

IP

5GND

2

4

1

3
ACS714

7

8
+5 V

VIOUT
VOUT

6FILTER

VCC

CBYP
0.1 μF

CF
1 nF
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Αισθητήρας Ρεύματος ACS714 (συνέχεια) 

Automotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor 
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current ConductorACS714

2Allegro MicroSystems, Inc.
115 Northeast Cutoff, Box 15036
Worcester, Massachusetts 01615-0036  (508) 853-5000
www.allegromicro.com

of the device at up to 5× overcurrent conditions. The terminals of 
the conductive path are electrically isolated from the sensor leads 
(pins 5 through 8). This allows the ACS714 current sensor to be 
used in applications requiring electrical isolation without the use 
of opto-isolators or other costly isolation techniques.

The ACS714 is provided in a small, surface mount SOIC8 package. 
The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible 
with standard lead (Pb) free printed circuit board assembly processes. 
Internally, the device is Pb-free, except for flip-chip high-temperature 
Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is 
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Description (continued)

TÜV America
Certificate Number:
U8V 06 05 54214 010

Parameter Specification

Fire and Electric Shock
CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03

UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001

Selection Guide

Part Number Optimized Range, IP
(A)

Sensitivity, Sens 
(Typ) (mV/A)

TA
(°C) Packing*

ACS714ELCTR-05B-T ±5 185

–40 to 85

Tape and reel, 3000 pieces/reel

ACS714ELCTR-20A-T ±20 100

ACS714ELCTR-30A-T ±30 66

ACS714LLCTR-05B-T ±5 185

–40 to 150ACS714LLCTR-20A-T ±20 100

ACS714LLCTR-30A-T ±30 66

*Contact Allegro for additional packing options.

Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units

Supply Voltage VCC 8 V

Reverse Supply Voltage VRCC –0.1 V

Output Voltage VIOUT 8 V

Reverse Output Voltage VRIOUT –0.1 V

Reinforced Isolation Voltage VISO Pins 1-4 and 5-8; 60 Hz, 1 minute, TA=25°C 2100 V

Rated Input Voltage Vworking Voltage applied to leadframe (Ip+ pins) 184 VAC Max

Output Current Source IIOUT(Source)  3 mA

Output Current Sink IIOUT(Sink) 10 mA

Overcurrent Transient Tolerance IP 1 pulse, 100 ms 100 A

Nominal Operating Ambient Temperature TA
Range E –40 to 85 ºC

Range L –40 to 150 ºC

Maximum Junction Temperature TJ(max) 165 ºC

Storage Temperature Tstg –65 to 170 ºC
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Αισθητήρας Ρεύματος ACS714 (συνέχεια) 

Automotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor 
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current ConductorACS714

3Allegro MicroSystems, Inc.
115 Northeast Cutoff, Box 15036
Worcester, Massachusetts 01615-0036  (508) 853-5000
www.allegromicro.com
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Terminal List Table
Number Name Description

1 and 2 IP+ Terminals for current being sensed; fused internally

3 and 4 IP– Terminals for current being sensed; fused internally

5 GND Signal ground terminal

6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth

7 VIOUT Analog output signal

8 VCC Device power supply terminal

Functional Block Diagram

Pin-out Diagram
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Τετραπλός Τελεστικός Ενισχυτής TLC274CD 

 TLC274, TLC274A, TLC274B, TLC274Y, TLC279
 LinCMOS™ PRECISION QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

 SLOS092B – SEPTEMBER 1987 – REVISED AUGUST 1994

Copyright © 1994, Texas Instruments Incorporated

2–1POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265

POST OFFICE BOX 1443 • HOUSTON, TEXAS 77251–1443

• Trimmed Offset Voltage:
TLC279 . . . 900 μV Max at 25°C, VDD = 5 V

• Input Offset Voltage Drift . . . Typically
0.1 μV/Month, Including the First 30 Days

• Wide Range of Supply Voltages Over
Specified Temperature Range:

0°C to 70°C . . . 3 V to 16 V
–40°C to 85°C . . . 4 V to 16 V
–55°C to 125°C . . . 4 V to 16 V

• Single-Supply Operation

• Common-Mode Input Voltage Range
Extends Below the Negative Rail (C-Suffix
and I-Suffix Versions)

• Low Noise . . . Typically 25 nV/√Hz
at  f = 1 kHz

• Output Voltage Range Includes Negative
Rail

• High Input Impedance . . . 1012 Ω Typ

• ESD-Protection Circuitry

• Small-Outline Package Option Also
Available in Tape and Reel

• Designed-In Latch-Up Immunity

description

The TLC274 and TLC279 quad operational
amplifiers combine a wide range of input offset
voltage grades with low offset voltage drift, high
input impedance, low noise, and speeds
approaching that of general-purpose BiFET
devices.

These devices use Texas Instruments silicon-gate
LinCMOS™ technology, which provides offset
voltage stability far exceeding the stability
available with conventional metal-gate processes.

The extremely high input impedance, low bias
currents, and high slew rates make these
cost-effective devices ideal for applications which
have previously been reserved for BiFET and
NFET products. Four offset voltage grades are
available (C-suffix and I-suffix types), ranging
from the low-cost TLC274 (10 μV) to the high-
precision TLC279 (900 μV). These advantages, in
combination with good common-mode rejection
and supply voltage rejection, make these devices
a good choice for new state-of-the-art designs as
well as for upgrading existing designs.
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NC – No internal connection

290 Units Tested From 2 Wafer Lots

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parameters.

LinCMOS is a trademark of Texas Instruments Incorporated.
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Τροφοδοτικό Ισχύος ZPS_400A 
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Τροφοδοτικό Ισχύος ZPS_400A (συνέχεια) 
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Τροφοδοτικό Ισχύος ZPS_400A (συνέχεια) 
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Τροφοδοτικό Ισχύος ZPS_400A (συνέχεια) 
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Οπτικός Αισθητήρας Απόστασης  EFFECTOR200 
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Οπτικός Αισθητήρας Απόστασης  EFFECTOR200 (συνέχεια) 
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Οπτικός Αισθητήρας Απόστασης  EFFECTOR200 (συνέχεια) 
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Οπτικός Αισθητήρας Απόστασης  EFFECTOR200 (συνέχεια) 
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Οπτικός Αισθητήρας Απόστασης  EFFECTOR200 (συνέχεια) 
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