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Περίληψη

Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται ιδιαίτερο ερευνητικό ενδιαφέρον για εφαρμογές που
αφορούν στην επιστημονική μελέτη, στην προστασία και στη βιώσιμη εκμετάλλευση των θα-
λάσσιων φυσικών πόρων. Η ανάγκη για απομακρυσμένη πρόσβαση στο βυθό οδήγησε στην
ανάπτυξημη-επανδρωμένωνυποβρύχιων οχημάτων (UnmannedUnderwaterVehicles,UUVs),
χαρακτηριστικά παραδείγματα των οποίων αποτελούν τα τηλεχειριζόμενα υποβρύχια οχή-
ματα (RemotelyOperatedVehicles, ROVs) και τααυτόνομαυποβρύχια οχήματα (Autonomous
Underwater Vehicles, AUVs).

Αρκετές εκ των εφαρμογώναυτών (π.χ. έλεγχος και συντήρηση υποθαλάσσιων κατασκευών)
παρουσιάζουν αυξημένες απαιτήσεις εκτέλεσης ελιγμών ακριβείας από το υποβρύχιο όχημα,
στις οποίες τα συμβατικά μέσα πρόωσης αδυνατούν να ανταποκριθούν πλήρως. Η ανάπτυξη
βιομιμητικών μηχανισμών πρόωσης, αντλώντας έμπνευση από την κίνηση θαλάσσιων οργα-
νισμών μπορεί να προσδώσει στα υποβρύχια ρομπότ μεγαλύτερη ικανότητα εκτέλεσης ελιγ-
μών, αυξημένο βαθμό ενεργειακής απόδοσης και μειωμένο ακουστικό ίχνος. Στο πλαίσιο αυτό,
ιδιαίτερου ενδιαφέροντος είναι οι μηχανισμοί κίνησης που απαντώνται στα μαχαιρόψαρα, τις
σουπιές, τα καλαμάρια και τα σαλάχια, είδη που μετακινούνται στο νερό με καταπληκτική ευε-
λιξία μέσω κυματοειδών κινήσεων των εύκαμπτων πλευρικών, ραχιαίων ή εδρικών πτερυγίων
που φέρουν στο σώμα τους.

Στόχος της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας ήταν η ανάπτυξη πειραματικών διατάξεων
με μηχανισμούς πτερυγίου και η μελέτη ενσωμάτωσής τους σε υποβρύχια οχήματα για την
παραγωγή πρόωσης. Σε πρώτο στάδιο κατασκευάστηκαν δύο πειραματικές διατάξεις με μηχα-
νισμούς πτερυγίου που αποτελούνται από πλήθος αυτόνομα οδηγούμενων ακτίνων, οι οποίες
είναι διασυνδεδεμένες μέσω τμήματος ελαστικής μεμβράνης Οι μηχανισμοί αυτοί χρησιμοποι-
ήθηκαν για την πειραματική αποτίμηση και μελέτη τόσο των κινηματικών αλλά και των δυνα-
μικών χαρακτηριστικών της κίνησής τους, με βασικά κριτήρια αξιολόγησης την πιστή αναπα-
ραγωγή των επιθυμητών προφίλ κίνησης και κατά συνέπεια την παραγωγή προωστικών δυνά-
μεων. Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την αξιολόγηση των μηχανισμών αυτών οδήγη-
σαν στην ανάπτυξη, τον έλεγχο και την πειραματική αποτίμηση ενός υποβρύχιου ρομποτικού
οχήματος, η πρόωση του οποίου βασίζεται σε ένα ζεύγος πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης. Για
την παραγωγή των μοτίβων κίνησης των δύο πτερυγίων χρησιμοποιείται γεννήτρια κεντρικού
πρότυπου ρυθμού (Central Pattern Generator, CPG), ενώ οι στρατηγικές ελέγχου που υλοποι-
ήθηκαν αποσκοπούν στον έλεγχο του προσανατολισμού του ρομποτικού οχήματος, με χρήση
ενός συστήματος προσδιορισμού προσανατολισμού (AHRS) .

Σε γενικές γραμμές, οι διατάξεις που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της εργασίας αυτής, κατα-
δεικνύουν την αποτελεσματικότητα των μηχανισμών πτερυγίου όσον αφορά στην παραγωγή
πρόωσης. Επίσης, προκύπτουν κάποια ιδιαίτερα ενδιαφέροντα συμπεράσματα σχετικά με την
επίδραση των κινηματικών παραμέτρων των πτερυγίων, τόσο στην παραγωγή ώσης, αλλά και
γενικότερα στην ποιότητα κίνησης του ρομποτικού οχήματος.



Summary

In recent years, the research and scientific community has shown considerable interest in
the study, the protection, and the sustainable exploitation of the oceans’ natural resources. This
need for remote underwater access, has led to the development of Unmanned Underwater
Vehicles (UUVs), characteristic examples of which are the Remotely Operated Vehicles (ROVs)
and the Autonomous Underwater Vehicles (AUVs).

There is an increasing demand for UUVs in applications that include maneuvering, stable
station keeping and orientation control in the presence of water currents. However, the tra-
ditional propulsion methods exhibit diminished performance in these areas. To address this
issue, research has turned to the development of novel, bio-inspired propulsion mechanisms
which are based on the morphology and functionality of the undulating fins of marine species
such as electric eels, triggerfish, rays and cuttlefish.

In this context, the primary aim of this thesis is the development and study of experimental
undulatory fin mechanisms with the possibility of integrating them in UUVs.

Initially, two experimental setups were developed, involving undulatory fin mechanisms
that are comprised of individually actuated fin-rays, interconnected by an elastic membrane.
These prototypes were used in the experimental evaluation and study of the kinematics and
dynamic characteristics of undulatory fin propulsion. The main assessment criteria were the
faithful reproduction of the desired motion profiles and, consequently, the propulsive force
generation. The findings from these studies, led to the development, control and experimental
evaluation of an underwater robotic vehicle that employs for propulsion a pair of laterally
mounted undulatory fins. The two fins’ desired motion patterns are produced via two Central
Pattern Generator networks, and the robot’s orientation on the x-y plane is achieved through
closed loop control schemes using an AHRS unit.

Overall, the experimental setups that were developed as part of this thesis, demonstrate
the efficacy of undulatory fins for propulsion generation and highlight the effect of the various
kinematic parameters on the generated thrust.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Ερευνητικό πλαίσιο
Τα τελευταία χρόνια, η ανάπτυξη μη επανδρωμένων υποβρύχιων οχημάτων (Unmanned

Underwater Vehicles, UUVs) έχει τύχει ιδιαίτερης προσοχής από την επιστημονική κοινότητα,
οδηγούμενη από το συνεχώς αυξανόμενο πλήθος εφαρμογών που σχετίζονται με τη μελέτη, την
προστασία και τη βιώσιμη εκμετάλλευση των θαλάσσιων φυσικών πόρων. Χαρακτηριστικό πα-
ράδειγμα αποτελούν τα τηλεχειριζόμενα υποβρύχια οχήματα (Remotely Operated Vehicles,
ROVs), τα οποία παραδοσιακά χρησιμοποιούνται από τη βιομηχανία πετρελαίου για επό-
πτευση ή και παρεμβατικές εργασίες σε μεγάλα βάθη. Μία δεύτερη, ραγδαία αναπτυσσόμενη
κατηγορία μη επανδρωμένων υποβρύχιων οχημάτων, είναι αυτή των αυτόνομων υποβρύχιων
οχημάτων (Autonomous Underwater Vehicles, AUVs). Αυτά τα οχήματα χρησιμοποιούν τε-
χνολογίες που επιτρέπουν την αυτόνομη λειτουργία χωρίς την παρουσία σκάφους υποστή-
ριξης. Η ενεργειακή και επιχειρησιακή αυτονομία των AUVs καθιστά δυνατή, τόσο τεχνολο-
γικά όσο και οικονομικά, την εκτέλεση αποστολώνπου καλύπτουν μεγάλες θαλάσσιες εκτάσεις,
όπως την αποτύπωση του βυθού ή την επιτήρηση των θαλάσσιων συνόρων.

	   	  (a) ROV (b) AUV

Σχήμα 1.1: Χαρακτηριστικά παραδείγματα μη-επανδρωμένων υποβρύχιων οχημάτων (UUVs).

Τα σύγχρονα υποβρύχια σκάφη, επιτυγχάνουν τον έλεγχο του προσανατολισμού τους βα-
σιζόμενα σε επιφάνειες υδροδυναμικής άνωσης ή σε συνδυασμό πολλών προωστήρων. Η από-
δοση των δύο αυτών εναλλακτικών υλοποιήσεων μειώνεται αισθητά όπου απαιτούνται ελιγ-
μοί με μικρή ταχύτητα ή διατήρηση θέσης και προσανατολισμού στο χώρο, παρουσία ρευμά-
των. Τέτοιου είδους εργασίες, καθώς και η λειτουργία σε παράλιες ζώνες ή η πλοήγηση μέσα
σε μη-δομημένα περιβάλλοντα, αποκτούν ιδιαίτερη σημασία στα πλαίσια πραγματοποίησης

4
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(a)

(b)

Fig. 5. Swimming modes associated with (a) BCF propulsion and (b) MPF propulsion. Shaded areas contribute to thrust generation. (Adapted from
Lindsey [10].)

Fig. 6. Thrust generation by the added-mass method in BCF propulsion.
(Adapted from Webb [20].)

(a) (b) (c) (d)

Fig. 7. Gradation of BCF swimming movements from (a) anguilliform,
through (b) subcarangiform and (c) carangiform to (d) thunniform mode.
(Taken from Lindsey [10].)

locomotion. Similar movements are observed in the sub-
carangiform mode (e.g., trout), but the amplitude of the
undulations is limited anteriorly, and increases only in the
posterior half of the body [Fig. 7(b)]. For carangiform swim-
ming, this is even more pronounced, as the body undulations

are further confined to the last third of the body length
[Fig. 7(c)], and thrust is provided by a rather stiff caudal fin.
Carangiform swimmers are generally faster than anguilliform
or subcarangiform swimmers. However, their turning and
accelerating abilities are compromised, due to the relative
rigidity of their bodies. Furthermore, there is an increased
tendency for the body to recoil, because the lateral forces are
concentrated at the posterior. Lighthill [24] identified two main
morphological adaptations that increase anterior resistance in
order to minimize the recoil forces: 1) a reduced depth of
the fish body at the point where the caudal fin attaches to
the trunk (referred to as the peduncle, see Fig. 1) and 2) the
concentration of the body depth and mass toward the anterior
part of the fish.
Thunniform mode is the most efficient locomotion mode

evolved in the aquatic environment, where thrust is generated
by the lift-based method, allowing high cruising speeds to be
maintained for long periods. It is considered a culminating
point in the evolution of swimming designs, as it is found
among varied groups of vertebrates (teleost fish, sharks, and
marine mammals) that have each evolved under different
circumstances. In teleost fish, thunniform mode is encountered
in scombrids, such as the tuna and the mackerel. Significant
lateral movements occur only at the caudal fin (that produces
more than 90% of the thrust) and at the area near the narrow
peduncle. The body is well streamlined to significantly reduce
pressure drag, while the caudal fin is stiff and high, with a
crescent-moon shape often referred to as lunate [Fig. 7(d)].
Despite the power of the caudal thrusts, the body shape and
mass distribution ensure that the recoil forces are effectively
minimized and very little sideslipping is induced. The design
of thunniform swimmers is optimized for high-speed swim-
ming in calm waters and is not well-suited to other actions such
as slow swimming, turning maneuvers, and rapid acceleration
from stationary and turbulent water (streams, tidal rips, etc.).

Σχήμα 1.2: Ταξινόμηση μηχανισμών κίνησης που σχετίζονται με (a) πρόωση BCF και (b) πρόωση MPF.
[2]

αποστολών για πχ, εξερεύνηση ναυαγίων πλοίου, επιθεώρηση υποθαλάσσιων αγωγών και συ-
ντήρηση εξεδρών άντλησης πετρελαίου. Προκειμένου να αντιμετωπίσει αυτές τις πτυχές ανά-
λογων απαιτητικών εφαρμογών, η έρευνα στρέφεται στη μελέτη κάποιων αξιοσημείωτων μη-
χανισμών πρόωσης που συναντώνται σε ψάρια και θαλάσσια θηλαστικά, οι οποίοι επιτρέπουν
υψηλές ταχύτητες κολύμβησης αλλά και μεγάλη ευελιξία στο θαλάσσιο περιβάλλον [1]. Αφού
οι δυνατότητές τους αυτές ξεπερνούν κατά πολύ αυτές των συμβατικών τεχνητών μηχανισμών
πρόωσης, είναι επόμενο το ότι η μελέτη της υποβρύχιας κίνησης μπορεί να συμβάλει στην ανά-
πτυξη μιας νέας γενιάς βιομιμητικών υποβρύχιων ρομποτικών οχημάτων με υψηλές επιδόσεις
και μεγάλη ενεργειακή απόδοση. Για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός, συχνά υιοθετούνται διε-
πιστημονικές προσεγγίσεις, έτσι ώστε να αντιμετωπιστεί το μεγάλο εύρος ερευνητικών απαι-
τήσεων, οι οποίες μπορεί να περιλαμβάνουν τη συλλογή και ανάλυση βιολογικών δεδομένων,
την αναλυτική/υπολογιστική μοντελοποίηση των σχετικών υδροδυναμικών φαινομένων, το
μηχατρονικό σχεδιασμό των ρομποτικών πρωτοτύπων και την ανάπτυξη και εφαρμογή των
κατάλληλων τεχνικών ελέγχου.

Τα πιο πολλά ψάρια παράγουν ώση λυγίζοντας το σώμα τους, σχηματίζοντας έτσι ένα
προωθητικό κύμα το οποίο έχει κατεύθυνση προς τα πίσω και εκτείνεται ως το ουραίο πτε-
ρύγιο. Αυτός ο μηχανισμός κίνησης συχνά αναφέρεται ως κίνηση Σώματος-Ουραίου Πτερυ-
γίου (Body-Caudal Fin (BCF) locomotion (Σχήμα 1.2a)). Άλλα ψάρια έχουν αναπτύξει εναλ-
λακτικούς μηχανισμούς κολύμβησης, οι οποίοι κάνουν χρήση των πλευρικών και μέσων πτε-
ρυγίων και αναφέρονται ως κίνηση μέσου και/ή ζυγού πτερυγίου (Median-Paired Fin (MPF)
locomotion (Σχήμα 1.2b)). Εκτιμάται ότι ενώ το 15% των οικογενειών ψαριών χρησιμοποιούν
τους παραπάνω μηχανισμούς, ένα μεγαλύτερο ποσοστό ενώ βασίζονται στην κίνηση BCF για
παραγωγή πρόωσης, χρησιμοποιούν μηχανισμούςMPF για εκτέλεση ελιγμών και σταθεροποί-
ηση.
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(c) (b) (a) 

Σχήμα 1.3: Παραδείγματα θαλάσσιων ειδών που χρησιμοποιούν πτερύγια κυματοειδούς κίνησης (a)
Apteronotus albifrons (μαχαιρόψαρο), (b) Taeniura lymma (σαλάχι) και (c) Sepia officinalis (σουπιά).

Και για τους δύο παραπάνω μηχανισμούς κίνησης (BCF και MPF) μπορεί να γίνει μια
περαιτέρω κατηγοριοποίηση με βάση τα χαρακτηριστικά κίνησης, την κυματοειδή κίνηση, η
οποία εμπεριέχει τη μετάδοση ενός κύματος κατά μήκος της δομής που παράγει την ώση, και
την ταλαντωτική κίνηση, κατά την οποία ο μηχανισμός που παράγει την ώση ταλαντώνεται
γύρω από τη βάση του χωρίς να παρατηρείται δημιουργία κύματος. Και οι δύο τύποι κίνησης
είναι αποτέλεσμα συνδυασμού ταλαντώσεων μικρότερων εξαρτημάτων τα οποία απαρτίζουν
τον προωθητήρα και θεωρούνται ως μια οντότητα [2].

Ο σχεδιασμός βιομιμητικών ρομποτικών υποβρύχιων οχημάτων έχει ακολουθήσει δύο κύ-
ριες κατευθύνσεις, οι οποίες βασίζονται και στην παραπάνω κατηγοριοποίηση (BCF/MPF). Η
πρώτη προσέγγιση περιλαμβάνει συστήματα τα οποία προσομοιώνουν τη συνεχή καμπτική
κίνηση των σωμάτων των ψαριών για αυξημένη απόδοση πρόωσης (π.χ. [3–6]), ενώ η δεύτερη
περιλαμβάνει βιολογικά εμπνευσμένα ενεργά εξαρτήματα τα οποία έχουν αναπτυχθεί κυρίως
για τη βελτίωση της απόδοσης σε ελιγμούς των AUVs και ROVs [7], ενώ επίσης προσβλέπει
και σε δυνατότητες πρόωσης αλλά και ελιγμών [8]. Τα περισσότερα από τα συστήματα που
έχουν αναπτυχθεί στη δεύτερη κατηγορία διαθέτουν άκαμπτα μηχανικά ανάλογα των πλευ-
ρικών πτερυγίων, τα οποία πραγματοποιούν ταλαντωτική κίνηση πάνω-κάτω (heave) ή/και
γύρω από τον εγκάρσιο οριζόντιο άξονα (pitch) (βλέπε Εργασίες [7, 9–14]).

Ειδικότερα, στους οργανισμούς που ανήκουν στην κατηγορία MPF μπορεί να γίνει και πε-
ραιτέρω διάκριση σε δύο υποκατηγορίες, σε αυτούς που χρησιμοποιούν ραχιαίο ή κοιλιακό
πτερύγιο, και σε αυτούς που διαθέτουν πλευρικά πτερύγια. Χαρακτηριστικό παράδειγμα της
πρώτης κατηγορίας είναι το μαχαιρόψαρο (Σχήμα 1.3a) το οποίο διαθέτει ένα κοιλιακό πτερύ-
γιο κατά μήκος του λεπτού επιμήκους σώματός του. Τα ψάρια αυτής της κατηγορίας μπορούν
να κινούνται τόσο προς τα εμπρός, αλλά και προς τα πίσω, αλλάζοντας την κατεύθυνση μετά-
δοσης της κυμάτωσης του πτερυγίου τους. Το σαλάχι (Σχήμα 1.3b) και η σουπιά (Σχήμα 1.3c)
ανήκουν στη δεύτερη κατηγορία και παράγουν πρόωση μέσω πλευρικών πτερυγίων. Η ύπαρξη
δύο κύριων μέσων παραγωγής πρόωσης, επιτρέπει σε αυτά τα είδη την εκτέλεση ελιγμών και
γενικότερα πιο πολύπλοκων τύπων κίνησης.

Για την αντιμετώπιση της συνεχώς αυξανόμενης πολυπλοκότητας που συνεπάγεται η κα-
τασκευή και ο έλεγχος ενεργά ταλαντευόμενων εξαρτημάτων, σχετικές ερευνητικές προσπά-
θειες προτείνουν σχέδια εμπνευσμένα από την κυματοειδή κίνηση των πτερυγίων οργανισμών
όπως τα ηλεκτρικά χέλια, τα σαλάχια και οι σουπιές [15–22]. Η προοπτική ανάπτυξης τεχνη-
τών αντιγράφων για ενσωμάτωση σε κατάλληλα σχεδιασμένα υποβρύχια οχήματα εμφανίζει
ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού αυτού του είδους τα πτερύγια κυματοειδούς κίνησης, τα οποία πα-
ρέχουν διανυσματικό έλεγχο της παραγόμενης ώσης, απαντώνται κυρίως σε ψάρια τα οποία
διατηρούν άκαμπτο το σώμα τους κατά την κολύμβηση [23]. Άλλα πλεονεκτήματα αυτών των
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μηχανισμών είναι η ενεργειακή απόδοση, η ελαττωμένη ανάδευση των ιζημάτων του βυθού,
και το μειωμένο ακουστικό ίχνος.

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση
Σε αυτή την ενότητα παρέχεται μια επισκόπηση των ρομποτικών πρωτοτύπων που απα-

ντώνται στη βιβλιογραφία, τα οποία αναπτύχθηκαν για τη διερεύνηση των χαρακτηριστικών
πρόωσης των πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης και των δυνατοτήτων εφαρμογής τους σε μη
επανδρωμένα υποβρύχια σκάφη.

1.2.1 Παραγωγή κύματος

Στην πλειοψηφία τους, τα προτεινόμενα σχέδια για πτερύγια κυματοειδούς κίνησης, έχουν
υιοθετήσει τη μορφολογία των βιολογικών αναλόγων τους, όσον αφορά στη σταθερή βάση που
χρησιμοποιούν και στο κύμα που σχηματίζεται από την περιστροφή των ακτίνων του πτερυ-
γίου γύρω από αυτή τη σταθερή βάση (Σχήμα 1.4a). Αυτό απαιτεί την ύπαρξη μιας εύκαμπτης
επιφάνειας διασύνδεσης των ακτίνων του πτερυγίου, η οποία συνήθως επιτυγχάνεται με τη
χρήση υλικών όπως σιλικόνη, καουτσούκ [18, 19], λεπτό λάστιχο ή ακόμα και ύφασμα [22].

Μια διαφορετική προσέγγιση για την κατασκευή του πτερυγίου (Σχήμα 1.4) προτάθηκε από
το Nanyang Technological University (Singapore), η οποία κάνει χρήση μηχανισμών στροφά-
λου - ολισθητήρων (crank-slider) για να επιτύχει μια ελεύθερα κινούμενη βάση (Σχήμα 1.4b),
έτσι ώστε η παραγωγή του κύματος να γίνεται ομοιόμορφα κατά όλο το μήκος του πτερυ-
γίου [24–26]. Αυτός ο μηχανισμός «κυματιστών πλακών» αντικαθιστά το εύκαμπτο υλικό για
τα τμήματα ανάμεσα στις ακτίνες, με λεπτές άκαμπτες πλάκες διατεταγμένες σε κατάλληλη αρ-
θρωτή διαμόρφωση. Ωστόσο, αφού οι ακτίνες περιστρέφονται γύρω από μη-συνεχόμενη βάση,
το πτερύγιο δεν μπορεί να συνδεθεί με συνεχή τρόπο στο σώμα, με αποτέλεσμα την ασυνέχεια
της ροής ανάμεσα στο πτερύγιο και το σώμα, η οποία μπορεί να αποδειχτεί επιζήμια για την
απόδοση πρόωσης. Ένα παρόμοιο σχέδιο με «κυματίζουσες» πλάκες υιοθετήθηκε για το πρω-
τότυπο πτερύγιο που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο της Coruna (Ισπανία) [27].

Το κύμα το οποίο μεταδίδεται κατά μήκος του πτερυγίου, στις περισσότερες περιπτώσεις
είναι αποτέλεσμα της ταλάντωσης των ακτίνων του μηχανισμού. Για την κίνηση των ακτίνων
μπορεί να χρησιμοποιείται ξεχωριστός επενεργητής για την καθεμία ή ένας κεντρικός επενερ-

(a) (b)

Σχήμα 1.4: Παραλλαγές πρωτοτύπων πτερυγίου: (a) Βιο-εμπνευσμένος σχεδιασμός που χαρακτηρίζεται
από άκαμπτη βάση και εύκαμπτες επιφάνειες πτερυγίου. (b) Σχέδιο με κυματοειδείς πλάκες με ελεύθερη
βάση και πτερύγιο που αποτελείται από άκαμπτες επιφάνειες. [24]
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The long dorsal fin produces the main propulsion force for
hunting or cruising in low speed, which belongs to median
and paired fin (MPF) mode according to the swimming
classification [22].

The first inspiration is that we can build such a bionic
propeller to be mounted on the straight axis base of
underwater vehicles. It can be used as an assistant propeller
for a normal underwater vehicle maneuvering at low speed
or the main propeller for special fish-robots. The second
inspiration is that the undulatory fin is composed of a lot of
joints and an elastic membrane. Each joint consists of one
servo motor and one steel ‘‘fin ray’’ which moves ‘‘left–
right’’. The last important inspiration is that we can create
a novel bionic neural network control system to perform
the ‘‘manager’’ role of the bionic propeller.

2.2. Dynamic modeling of the bionic propeller

The bionic propeller can be modeled as a group of
actuators, spring elements and damping elements, as shown
in Fig. 2. Each joint has one turning freedom and one servo
motor. The dynamics of the joint is given as

J €yþD_yþ ksy ¼ t, (1)

where y is the joint angle of fin moves from balance
position which in the vertical plane, _y is the angular
velocity, €y is the angular acceleration, J is the rotating
inertia, D is the damping coefficient, ks is the restore
moment and t is the driving moment of the motor.
Parameters of head, tail and middle joints have different
values according to the undulatory parameters and
traveling wave’s direction. Since all joints drive the
membrane undulating in the water by steel fin rays, the
feedback forces and moments from the water cannot be

neglected. To the best of our knowledge, however, it
involves complicated nonlinear, unsteady flow hydrody-
namics and cannot be modeled accurately. Fortunately, we
have obtained one essential rule from the experiments:
water feedback effects result in the steady increasing of
damping coefficients, rotating inertia and decreasing of
restore moment.

2.3. Implementation of experimental system

An undulatory fin experimental system was built to
validate the expectation of the novel bionic propeller. Its
mechanism was designed by three-dimensional CAD soft-
ware. Futaba S3003 servo motor was selected as joint
actuator for its low cost and easy control with pulse wide
modulation(PWM) signals. The test-bed has a long straight
track and is equipped with sensors to measure the changing
parameters in locomotion. The measure parameters include
power supply voltage, electric current, axial force, lateral
force, propulsion acceleration, propulsion speed and swing
angles of all joints. The final experimental system and the
test-bed are shown in Fig. 3. The number of joints is nine,
the distance between adjacent joints is 45mm and the
length of fin rays is 150 or 100mm.

3. Bionic neural network

3.1. Principles of fish central neural system

Fish locomotion is governed by central neural system
which is called ‘‘central pattern generators’’ (CPGs)
[1,15,3,26,5,14] and modeled as shown in Fig. 4. The two
CPGs located in each segment of spine cord have
reciprocal inhibitory connections and can stimulate each
side muscles to contract or stretch alternately. The
supraspinal inputs from cerebrum play a major role in
startup, stop and turn. When the steady locomotion is
formed, the inputs from the high controller are not needed
any longer, and the locomotion patterns are produced and
modulated by CPGs network.

ARTICLE IN PRESS

Fig. 1. Structure of ‘‘Gymnarchus niloticus’’.

fin base

fin

joint

Fig. 2. Dynamic model of the undulatory fin propeller.

Fig. 3. Experimental system of the undulatory fin propeller and the test-
bed.
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Fig. 3. Overview of the robotic manta ray, RoMan-II: (a) isometric view and
(b) key dimensions (top view). Figures are adapted from [24].

Fig. 4. Configuration of fin rays. (a) Interior of RoMan-II. (b) Mechanism
schematic of fin rays. Driven by servo motors, fin rays oscillate about x-axis. Li
is the length of the ith fin ray and θi is the oscillatory angle to be controlled by
CPGs.

flapping motion on fin membrane. The control signals [time-
dependent functions that control the oscillation of fins rays in
Fig. 4(b)] for all the six fin rays will be generated by an artificial
CPG model that will be discussed in the following sections.

Fig. 5 shows a buoyancy control module embedded in the
body of the fish robot. A bidirectional pump is utilized to tune
the amount of water in a water bladder so as to change the weight
of the robot. A small amount of water is sufficient to change the
buoyancy of the robot. With a water pressure sensor detecting
the depth, the closed-loop buoyancy control and depth control
can be achieved for RoMan-II.

III. MODELING OF SWIMMING GAIT BY A NONLINEAR

OSCILLATOR

Nonlinear oscillators are often employed to model the rhyth-
mic movements, such as legged walking, flying, and swim-

TABLE I
SPECIFICATIONS OF ROMAN-II

Fig. 5. Buoyancy control module embedded in the fish body.

ming [24]. They can also be used to control the interlimb co-
ordination of multi-DOF robots and more recently for swim-
ming gait generation of robotic manta [25] and other types of
fish robots [28]–[30]. Various nonlinear oscillators have been
implemented in modeling CPGs for motion control of robots,
such as the well-known Matsuoka oscillator [13], [31], Van
Der Pol oscillator [16], [32], and amplitude-controlled oscilla-
tors [32]–[34]. As swimming of fish can be characterized by
rhythmic patterns, nonlinear oscillators would be an ideal tool
to control the swimming motion. In this paper, Hopf oscillator
will be adopted as a fundamental pattern generator to establish
a CPG model for the manta ray robot.

A. Application of Hopf Oscillator

Hopf oscillator is adopted owing to two considerations. First,
the harmonic output pattern of Hopf oscillator has a clear rela-
tionship with its parameters that facilitate the easy shaping of
the output by modulating corresponding parameters. Second, it
is easier to develop coupling terms in an analytical form for
multiple coupled Hopf oscillators [11], [14], [15]. The Hopf
oscillator can be defined by the following nonlinear differential
equation:

(a) (b) (c)

! ! ! ! ! !
! ! ! ! !

Summary of the thesis for BSE  
Department of Naval Architecture and Ocean Engineering, Osaka University 

    Name  Masashi Danno 
     Title  "!#$%&'!()!$*+!,($-()!(.!/)!%)&+012/$+0!3+*-45+!2-$*!$2(!%)&%5/$-)6!#-&+!.-)# 
     

The propulsion system of fish-like body with undulating side fins have been investigated in our laboratory. The side fins 
propulsor enables an Under-Water Vehicle to surge, sway, heave, roll, pitch and yaw. The propulsor can be used in the area 
with complicated sea bed topology. The simple first model (Model 1) using scotch yokes and the second model (Model 2) 
that has many servo motor units to make the any fin’s undulating motion were constructed. And the third model (Model 3) 
that has the servo controller and the computer inside the model was made. Some experiments using those models were 
conducted.  
 In this study, the multiple point positions on the model in the real tank axis were obtained by analyzing the video image at 
one moment. The time history of the model motion was quantitatively measured using video files. The moment of inertia 
and the added mass and the added moment of inertia of the model were calculated. By using these calculated results and 
experimental results, the motion of the model can be predicted. And we compared the predicted result with experimental 
result. The predictive results agreed well with experimented ones. By using the prediction method, it was found that 
under-water vehicle with two undulating side fins could freely navigate in horizontal plane. We proposed the new way for 
quickly diving, and made this motion in the tank. This experimental result was also compared with the predicted result. We 
are producing the forth model (Model 4) that has the weight adjustment system that can adjust the center of gravity position 
of the model vertically and horizontally and the buoyancy adjustment system.  
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Σχήμα 1.5: Παραδείγματα συστημάτων πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης με έναν R/C σερβοκινητήρα ανά
ακτίνα: (a) Το πρωτότυπο RoboGnilos του National University of Defense Technology (NUDT) στην
Κίνα, με 9 οδηγούμενες ακτίνες [21]. (b) CAD Σχέδια του πρωτοτύπου του πανεπιστημίου Northwestern
(U.S.A.), το οποίο αποτελείται από 16 ακτίνες [18]. (c) Το εμπνευσμένο από βατοειδή πρωτότυπο RoManII
τουNanyang Technological University (Σιγκαπούρη), με 3 ανεξάρτητα οδηγούμενες ακτίνες ανά πτερύγιο
[29]. (d) Ένα πρωτότυπο με 17 ακτίνες που αναπτύχθηκε στο NUDT (Κίνα) [30]. (e) Το υποβρύχιο ρομπότ
του πανεπιστημίου της Osaka (Ιαπωνία), το οποίο διαθέτει ζεύγος πλάγιων πτερυγίων με συνολικά 2 ×
17 = 34 ακτίνες [31].

γητής που οδηγεί την κίνηση όλων των ακτίνων του πτερυγίου. Παρά την αυξημένη πολυπλο-
κότητα της πρώτης προσέγγισης, αυτή επιτρέπει μεγαλύτερη ευελιξία στο σχεδιασμό της κίνη-
σης του πτερυγίου, επειδή είναι δυνατή η μεταβολή του πλάτους, της κατεύθυνσης κίνησης,
της ταχύτητας και του μήκους του οδεύοντος κύματος. Επίσης, επιτρέπει τη μελέτη πιο πολύ-
πλοκων μοτίβων κίνησης, συμπεριλαμβανομένων τοπικών μεταβολών της σχετικής διαφοράς
φάσης μεταξύ των ακτίνων του, της συχνότητας ταλάντωσής τους ή ακόμα και της μετάδοσης
αντίθετα κινούμενων κυμάτων κατά μήκος του πτερυγίου [28].

ΣταΣχήματα 1.5-1.6 παρουσιάζονται παραδείγματαπρωτότυπωνπτερυγίων κυματοειδούς
κίνησης με οδήγηση των ακτίνων από πολλαπλούς επενεργητές. Τα πρωτότυπα μηχανισμού
πτερυγίου με μεγαλύτερο μήκος διαθέτουν από 8 εως 32 επενεργητές, ενώ στις εμπνευσμένες
από βατοειδή (π.χ. σαλάχια) υλοποιήσεις χρησιμοποιούνται λιγότεροι επενεργητές, συνήθως 3
έως 5 ανά πτερύγιο. Στην πλειοψηφία των πρωτότυπων, οι ακτίνες κινούνται μόνο πλευρικά,
περιορισμένες σε επίπεδο κάθετο στην επιφάνεια του πτερυγίου.

Όσον αφορά στον τύπο του επενεργητή που χρησιμοποιείται για την οδήγηση των ακτίνων,
συνήθως χρησιμοποιούνται R/C σερβοκινητήρες (Σχήμα 1.5), οι οποίοι διαθέτουν ηλεκτρο-
νικά ελέγχου της θέσης του άξονά τους. Ένα από τα προβλήματα αυτής της προσέγγισης είναι
η απουσία ανάδρασης θέσης εξωτερικά της μονάδας του σερβοκινητήρα. Αυτό παρεμποδίζει
ιδιαίτερα την εκτίμηση του εύρους των κινηματικών παραμέτρων του κύματος για τις οποίες
αναπαράγονται πιστά οι επιθυμητές τροχιές των ακτίνων.

Παραδείγματα συστημάτων με έλεγχο των ακτίνων με πολλαπλούς επενεργητές, διαφορε-
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on the computed results. Finally, a comparison is con-
ducted to reveal the dynamics of force generation ac-
cording to the kinematic parameters of the undulatory
fin (amplitude, frequency and wavelength). These re-
sults may help to understand the complex fluid me-
chanics of the mechanical fin, which is used to generate
thrust.

The objectives of this study are as follows:
1) To build an accurate three-dimensional CFD

model of an undulatory swimming mechanical fin
(Re = 2 000)

2) To quantify the thrust and drag forces acting on
the fin

3) To demonstrate the influence of kinematic pa-
rameters change on force generation

4) To show the influence of undulatory fin motion
on the boundary layer.

The remaining of this paper is organized as follows:
In Section 2, we discuss the principle of mechanical de-
sign of the undulatory bionic fish fin. Section 3 presents
the CFD model, including unstructured mesh genera-
tion, adaptive re-meshing, kinematic model, forces and
power calculations. In Section 4, several experimen-
tal results are presented and analyzed in detail, and
conclusion and future work are given in Section 5.

2 Mechanism design of undulatory fin

2.1 Mechanism structure

We use SMA as an actuator to create the robotic
fin which is shown in Fig. 1. In the preliminary tri-
als, the robotic fin is designed to have a dimension of
50 mm×40 mm×1 mm. This small fin dimension is
chosen for several reasons. The most important one is
that we would like to consider the feasibility to build a
mi- cro underwater propulsion systemusing SMA. The

Fig. 1 Generation of oscillatory and undulating fin

motions

fin consists of three main parts: nine couples of SMA
plates, elastomer sheet and fin base. The nine couples
of SMA plates work as the function of fin-ray, which
can form any fin shape when specially arranged. Thin
elastomer sheet is in fact an ideal material, which can
be used to model a flexible membrane. In this ap-
plication, however, the rubber is required to elongate
more than 150% of its initial length, and extra power
is therefore needed in addition to the power required
to push water. The fin base is used to fix the SMA
plates. This bionic fin can realize different locomotion
modes by different heating scheduling. In this paper
only undulatory motion of the fin is under discussion.
Refer to [13] for the details about the fin structure.

2.2 Kinematic model

Although the working process of our SMA driven
robotic fin is discrete, the fin movements for the un-
dulatory swimming can still be expressed as sinusoidal
with the amplitude gradually increasing along with x
and z axes if there are enough couples of SMA plates.
The method greatly simplifies the imitation calcula-
tion. We also suppose the linear change of amplitude
along the two axes with slope k = 1 for simplification.
The undulatory equation can then be described as fol-
lows:

y(x, z, t) = A(x, z) sin
[
2π

(
x

λ
− t

T

)]
(1)

A(x, z) = kxz (2)

where A(x, z) represents the wave amplitude related to
x and z variables, t is the time step, λ is the wave-
length, and T is the period of undulatory. In our case
study, we assume that λ = 25 mm and T = 0.25 s.

2.3 Drag, lift and moment calculations

In order to conduct general comparison, we define
the lift (CL), the drag (CD) and the x axis moment
(CM ) in non-dimensionalized forms as

CL =
Lift

2ρU2Sfin
(3)

CD =
Drag

2ρU2Sfin
(4)

CM =
Trust × d

2ρU2Sfin
(5)

where Sfin is the fin surface area, and d is the distance
between force vector and x axis. (see Fig. 2 for more
details).(d) (e) (f)

Σχήμα 1.6: Παραδείγματα συστημάτων πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης με μεμονωμένο έλεγχο ακτί-
νων, τα οποία διαθέτουν διαφορετικούς τρόπους οδήγησης των ακτίνων από R/C σεβοκινητήρες: (a) Λε-
πτομέρεια του πρωτοτύπου Ghostbot (χωρίς τη μεμβράνη του πτερυγίου), το οποίο αναπτύχθηκε στο
Northwestern University (Η.Π.Α.), και περιλαμβάνει 32 κινητήρες Σ.Ρ. για οδήγηση των ακτίνων [28].
(b) Το πτερύγιο κυματοειδούς κίνησης (χωρίς τη μεμβράνη) που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Heriot-
Watt (Μ.Βρετανία), αποτελούμενο από 8 πνευματικά οδηγούμενες ακτίνες με δυνατότητα κίνησης σε τρεις
διαστάσεις [32]. (c) Το εμπνευσμένο από βατοειδή πρωτότυπο του Harbin Institute of Technology (Κίνα),
όπου κάθε πτερύγιο έχει ενσωματωμένους 5 επενεργητές από shape memory alloy [33]. (d) Ένα πρωτό-
τυπο πτερυγίου οδηγούμενο από SMA, που αναπτύχθηκε στο Nanyang Technological University (Σιγκα-
πούρη) [34]. (e) Πρωτότυπο του πανεπιστημίου της Virginia (Η.Π.Α.), το οποίο χρησιμοποιεί 4 επενερ-
γητές από IPMC ανά πλευρικό πτερύγιο [35]. (f) Ένα υποβρύχιο ρομπότ εμπνευσμένο από σαλάχια με 8
ακτίνες ανά πτερύγιο, οδηγούμενες από IPMC, από το Tartu University (Εσθονία) [20].

τικούς από R/C σερβοκινητήρες, φαίνονται στο Σχήμα 1.6. Στο πρωτότυποGhostbot του πανε-
πιστημίου Northwestern [28], χρησιμοποιούνται μικροί κινητήρες συνεχούς ρεύματος (10mm
Maxon RE10) με μαγνητικούς κωδικοποιητές θέσης και εξατομικευμένα κυκλώματα ηλεκτρο-
νικών ελέγχου για την οδήγηση των ακτίνων (Σχήμα 1.6a). Για το εμπνευσμένο από τα σαλάχια
πρωτότυπο Roman-II του Nanyang Technological University [36] χρησιμοποιήθηκαν κινητή-
ρες τύπου brushless.

Στο πρωτότυπο που αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο Herriot-Watt [32], κάθε ακτίνα αποτε-
λείται από τρεις πνευματικούς επενεργητές (Σχήμα 1.6b) και η κίνηση του πτερυγίου παράγε-
ται με κατάλληλες μετατροπές της πίεσης των επενεργητών, ενώ παρέχεται και ανάδραση θέσης
μέσω αισθητήρων μέτρησης της γωνίας (ηλεκτρογωνιόμετρα) οι οποίοι είναι ενσωματωμένοι
σε κάθε ακτίνα. Παρότι αυτό το σύστημα παρέχει τη δυνατότητα τρισδιάστατης κίνησης των
ακτίνων (κινούνται και μπρος-πίσω εκτός από πλευρικά), έχει αυξημένη πολυπλοκότητα και
μέγεθος. Ένα παρόμοιο σχέδιο, βασισμένο στην οδήγηση των ακτίνων με πνευματικό σύστημα,
χρησιμοποιείται για τον μηχανισμό εύκαμπτου πλάγιου πτερυγίου που αναπτύχθηκε στο πα-
νεπιστήμιο της Osaka [37]. Επίσης, εξετάζεται η χρήση «έξυπνων» υλικών, όπως κράματα μνή-
μης σχήματος (SMA) και σύνθετα υλικά ιοντικού πολυμερούς-μετάλλου (Ionic Polymer Metal
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Figure 8  BCF propulsor: 
 (a) schematic representation 
 (b) photograph of the mechanism installed on the 
      catamaran
Slika 8  BCF propulzor: 
 (a) shematski prikaz 
 (b) fotografi ja mehanizma ugrađenog na katamaran 
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Figure 9  Undulating patterns to study numerically
Slika 9  Valoviti obrasci za numeričko proučavanje
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2. Localised flexural waves used for aquatic propulsion

As was discussed earlier (Krylov, 1994; Krylov and Pritchard,
2007), ideally a propulsive plate structure should have a wedge-
like quadratic profile (Krylov and Shuvalov, 2000) to provide full
isolation of flexural wave energy from the craft’s body. This
however was not implemented in this investigation due to the
time and cost constraints. Like in the earlier experimental work
(Krylov and Pritchard, 2007), a wedge was therefore replaced by a
plate of constant thickness, with one of its horizontal edges being
clamped and another one remaining free.

One should keep in mind however that, in contrast with
quadratic wedges, such ‘clamped-free’ plates do transmit vibra-
tions to the main body of a vessel through the area of clamping.
Therefore, although quite suitable for autonomous underwater
vessels (AUVs), the aforementioned ‘clamped-free’ rubber plates

cannot be recommended for applications to real manned marine
vessels. For the purpose of experimental investigations on a
model vessel described in this paper they, however, are perfectly
acceptable. Note that all of the above-mentioned localised flexural
waves in contact with water are waves propagating in the
subsonic regime of wave propagation (with respect to underwater
sound). As is well known, such waves ideally do not generate
sound in the surrounding water. Therefore, the associated aquatic
propulsion is virtually quiet, which is an attractive feature for
both man-inhabited vessels and AUV.

Theoretical calculations of frequency-dependent phase velo-
cities (dispersion curves) of the lowest-order guided flexural
mode in two immersed ‘clamped-free’ rubber strips have been
carried out recently using the geometrical acoustics approach
(Krylov and Pritchard, 2007). Both strips were of the same width
H=150mm, but had different values of thickness: h=1 and 3mm.

Fig. 2. Conceptual drawing of the propulsive plate.

Fig. 3. Underwater view of the hull and the assembled propulsive plate.

V.V. Krylov, E. Porteous / Ocean Engineering 37 (2010) 378–386380

(c) (d)

Σχήμα 1.7: Παραδείγματα μηχανισμών πτερυγίου με κεντρική οδήγηση από έναν και μόνο επενεργητή:
(a) Σύστημα βασισμένο σε οδοντωτούς τροχούς, από το πανεπιστήμιο Princeton (Η.Π.Α.) [39]. (b) Το πτε-
ρύγιο που χρησιμοποιείται από το πρωτότυπο του πανεπιστημίου La Coruna (Ισπανία), το οποίο οδηγείται
από έναν κινητήρα Ε.Ρ. μέσω εκκεντροφόρου άξονα [27]. (c) Σύστημα το οποίο βασίζεται στη μετάδοση
καμπτικού κύματος κατά μήκος του πτερυγίου, του πανεπιστημίου Loughborough (Μ.Βρετανία) [40,41].
(d) Το πρωτότυπο του πανεπιστημίου της Virginia (Η.Π.Α.), το οποίο εφαρμόζει μια τεχνική ενεργής
πρώτης ακτίνας/παθητικής τελευταίας ακτίνας για παραγωγή κύματος [42].

Composite - IPMC), ως επενεργητές σε τεχνητούς μηχανισμούς πτερυγίου [20, 34, 35, 38] (Σχή-
ματα 1.6c-f).

Αναφορικά με τη χρήση ενός κεντρικού επενεργητή, στα περισσότερα πρωτότυπα, οι ακτί-
νες ταλαντώνονται με τη χρήση συστήματος μετάδοσης κίνησης με οδοντωτούς τροχούς, έκ-
κεντρα, ή στρόφαλο, το οποίο οδηγείται από ηλεκτροκινητήρα (Σχήμα 1.7). Μια διαφορετική
προσέγγιση της οδήγησης του πτερυγίου από έναν και μόνο επενεργητή, η οποία δε διαθέτει
κάποιο από τα παραπάνω εξαρτήματα μετάδοσης ροπής, είναι αυτή που παρουσιάζεται στην
Εργασία [40], όπου το πτερύγιο αποτελείται από ένα κομμάτι ελαστικού υλικού και δε διαθέτει
ενδιάμεσες ακτίνες για υποστήριξη. Σε αυτή την περίπτωση, η εμπρόσθια ακμή της μεμβράνης
ταλαντώνεται ενεργά με τη βοήθεια ενός κινητήρα συνεχούς ρεύματος, έτσι ώστε η κυματοει-
δής κίνηση η οποία προκύπτει από την ταλάντωση αυτή και τις ελαστικές ιδιότητες του υλικού,
να έχει κατεύθυνση προς το πίσω μέρος του πτερυγίου (ένα παρόμοιο σύστημα παρουσιάζεται
και στην Εργασία [43]). Αυτή η προσέγγιση υιοθετείται και στο πρωτότυπο που παρουσιάζεται
στην Εργασία [42] και εμπνέεται από το σαλάχι. Διαθέτει ένα ζεύγος πλευρικών πτερυγίων, το
καθένα από τα οποία αποτελείται από ένα ενεργό IPMC που λειτουργεί σαν τεχνητός μυς, και
μια παθητική μεμβράνη PDMS (πολυδιμεθυλοσιλοξάνιο) στο πίσω μέρος του πτερυγίου. Άλλο
ένα ιδιαίτερο σχέδιο με έναν επενεργητή είναι αυτό που προτείνεται για το υδραυλικά οδη-
γούμενο πρωτότυπο πτερυγίου που παρουσιάζεται στην Εργασία [44], το οποίο χρησιμοποιεί
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Chinese Academy of Science [45]. Northwestern University (Η.Π.Α.) [28] Delft University (Ολλανδία) [22].

Σχήμα 1.8: Παραδείγματα πειραματικών διάταξεων που έχουν χρησιμοποιηθεί για την εργαστηριακή με-
λέτη των χαρακτηριστικών πρόωσης για πρωτότυπα πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης.

μια περιστροφική υδραυλική βαλβίδα η οποία διανέμει πίεση στις ακτίνες του πτερυγίου.
Σε όλα τα πρωτότυπα με έναν επενεργητή, η ταχύτητα μετάδοσης του κύματος μεταβάλλε-

ται μέσω της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα, ενώ ρύθμιση των άλλων παραμέτρων δεν
είναι εφικτή χωρίς μηχανική παρέμβαση στο μηχανισμό του πτερυγίου.

1.2.2 Πειραματικές διατάξεις μηχανισμών πτερυγίου

Πολλές ερευνητικές προσπάθειες για ανάπτυξη συστημάτων πρόωσης με μηχανισμό πτε-
ρυγίου εξετάζουν αρχικά τους μηχανισμούς πτερυγίου μεμονωμένα. Οι μελέτες αυτές συνή-
θως περιλαμβάνουν μετρήσεις πρόωσης και ταχύτητας μέσα σε δεξαμενή πειραμάτων, η οποία
διαθέτει σύστημα οδηγού γραμμικής κίνησης για τον περιορισμό της κίνησης του μηχανισμού
κατά τη διεύθυνση του μήκους του πτερυγίου (παράλληλα με την κατεύθυνση μετάδοσης του
κύματος). Η διάταξη αυτή επιτρέπει τη διεξαγωγή σειράς πειραμάτων για τη συστηματική αξιο-
λόγηση των χαρακτηριστικών παραγωγής ώσης συναρτήσει των κινηματικών παραμέτρων του
κύματος. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων διατάξεων παρουσιάζονται στο Σχήμα 1.8.

Τα περισσότερα από τα ρομποτικά πρωτότυπα που διαθέτουν μηχανισμούς κυματοειδούς
πτερυγίου, είναι υποβρύχια οχήματα, αν και στη βιβλιογραφία απαντώνται και οχήματα επι-
φανείας. Η μορφολογία και ο σχεδιασμός του πτερυγίου των υποβρυχίων πρωτοτύπων, ακο-
λουθεί το σύστημα πρόωσης των μαχαιρόψαρων (μεσαία εικόνα στο Σχήμα 1.9) και των σαλα-
χιών (δεξιά εικόνα στο Σχήμα 1.9). Στην πρώτη περίπτωση το ρομπότ έχει συνήθως επίμηκες
κυλινδρικό σχήμα και διαθέτει ένα και μοναδικό πτερύγιο τοποθετημένο κατά μήκος του κάτω

2: Amiiform, gymnotiform and rajiform fin undulations
(Taken from [1])

B. Existing Underwater Robots

Several bio-inspired AUVs have already been built. De-
spite the fact that all of these robots aim to provide al-
ternatives to propellers, their propulsion mechanisms differ
substantially. For our project we focused on finding and
analysing other robots that use fin undulation as primary
method of propulsion. Some examples of AUVs using this
kind of locomotion are:

• Cuttlefish robot, Nanyang Technological University [9]
• Knifefish robot, Northwestern University [6]

Note that all robots we encountered had a large number
of actuators, most of them one actuator per ray. To avoid
the resulting mechanical complexity, our objective was to
implement fin undulation with only few actuators, preferably
a single one.

III. DESIGN PRINCIPLE

A summary of the physical and behavioural parameters
of fin undulations is shown in table I and visualised in
figure 3. During the course of the project, solutions for
different functions were evaluated, only one of which is
shortly discussed in the next section.

I: Main parameters

Parameter Description
Frequency f Frequency of the back-propagating wave
Amplitude Θ Maximum Amplitude of the fin wave
Number of rays N Number of rays
Waveform θi(t) Angle of each ray i as a function of time
Phase delay ϕ Phase delay between two adjacent rays
Ray distance dray Distance between two adjacent rays
Wavelength λ Wavelength of the fin wave
Specific wavelength w Ratio of wavelength to total fin length
Fin length L Total length of the fin
Fin width b Width of the fin

Parameter relations:
• Fin length: L = (N − 1) · dray

• Wavelength: λ = L · 1
N−1

2π
ϕ

• Specific wavelength: w = λ
L

A. Joint closure

Joint closure is one design decision that had an impact on
the possible parameter variations and thereby the comparison
to the mathematical model which is discussed later. There-
fore the four options from figure 4 are shortly introduced.

3: Problem parameter visualisation. Maximum deflection
amplitude Θ, phase delay between rays ϕ, distance between
rays dray and fin width b.

4: Joint closure options 1 to 4 of section III-A

1) Spring system (force closure): the follower is pressed
on the cam by a spring; rejected due to excessive
friction losses.

2) Grooved cam (form closure): the follower is attached
to the cam via a groove; rejected due to excessive
manufacturing complexity.

3) Second cam disc (form closure): another cam disc
presses the follower on the main cam disc; rejected
to excessive mechanical complexity.

4) Cross coupling (force closure): two followers that are
180◦ phase-shifted relative to each other are cou-
pled via a wire. The advantage of this approach was
twofold. For one, we do not increase the friction as
in (a) by applying additional normal force on the
follower. At the same time, it can be implemented with
comparatively small mechanical effort.

The final pulley and wire system is illustrated in fig. 5.

B. Parameter Decisions
Table II summarises the parameter decisions, taken on the

basis of literature study and our experiences with a first
prototype consisiting of only six rays. Their motivation is
left out here for brevity.

C. Fluid Dynamics Model
To estimate the propulsive force of the fin, a simplified

fluid dynamics model was implemented. The model is based
on a basic equation calculating the drag force of a single
propulsive element moving through a fluid [10]:

F = −1
2
ρCS ||v||2 uv (1)

!"#$

Σχήμα 1.9: Οι τρεις βασικές μορφολογίες των πρωτότυπων υποβρύχιων ρομπότ που χρησιμοποιούν μη-
χανισμούς πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης, μιμούμενα την κίνηση ψαριών με ραχιαίο, κοιλιακό και δύο
πλάγια πτερύγια. [24]
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Σχήμα 1.10: Ρομποτικό πρωτότυπο σκάφος Sepios του πανεπιστημίου ETH Zürich (Ελβετία).

μέρους του σκάφους. Στη δεύτερη περίπτωση, το σκάφος είναι συνήθως πεπλατυσμένου σχή-
ματος και φέρει δύο πλευρικά τοποθετημένα πτερύγια.

Μια υλοποίηση υποβρύχιου ρομποτικού πρωτότυπου που συνδυάζει και τις τρεις βασικές
μορφολογίες του Σχήματος 1.9 είναι το Sepios του πανεπιστημίου ETH Zürich (Σχήμα 1.10), το
οποίο διαθέτει τέσσερα πτερύγια τοποθετημένα ανά 90◦ περιμετρικά του κυλινδρικού σώματός
του. Οι ακτίνες (εννέα ανά πτερύγιο) οδηγούνται από σερβοκινητήρες οι οποίοι βρίσκονται
τοποθετημένοι σε στεγανά διαμερίσματα. Η μετάδοση της κίνησης από τους επενεργητές στις
ακτίνες γίνεται μέσω κωνικών οδοντωτών τροχών.

33 4.10. Catamaran

Figure 4.17: CuttleFin attached to the catamaran.

Figure 4.18: Catamaran in its test environment. Visible in
the photograph are electronics for the remote control and
power measurement.

Chapter 5

Evaluation

The solution described in chapter 4 is evaluated here, based on measurements in

a water channel and the simplified fluid dynamic model described in section 4.2.

The employed apparatus and the measurement approach is discussed before the

presentation and discussion of the numerical results.

5.1 Apparatus

The water-towing tank (figure 5.1) at the Laboratory of Energy Conversion [7]

served as the testing environment. Its dimensions are 40x1x1m.

Figure 5.1: Water-towing tank at the Laboratory

of Energy Conversion of ETH Zurich

The shape of the catamaran is one aspect that could be improved in a future

35

	  (a) (b)

(c) (d)

Σχήμα 1.11: Παραδείγματα πρωτοτύπων σκαφών επιφανείας με πρόωση πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης:
(a) Απλό πρωτότυπο που αναπτύχθηκε στο ETH Zurich (Ελβετία) [46]. (b) Ένα σκάφος τύπου καταμα-
ράν από το Πανεπιστήμιο της Coruna (Ισπανία) [27]. (c) Υποβρύχια λήψη του πρωτοτύπου του Πανεπι-
στημίου Loughborough (Μ.Βρετανία) [40]. (d) Πρωτότυπο που αναπτύχθηκε στην Κινέζικη Ακαδημία
Επιστημών, το οποίο φέρει ζεύγος πλευρικών πτερυγίων [47].
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Τα πρωτότυπα σκάφη επιφανείας με πτερύγια κυματοειδούς κίνησης έχουν συνήθως σχήμα
καταμαράν, με ένα πτερύγιο τοποθετημένο ανάμεσα από τις δύο καρίνες του σκάφους. Έχουν
μελετηθεί διάφορες παραλλαγές αυτού του σχεδίου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.11.

1.2.3 Έλεγχος κίνησης

Η ταλαντωτική κίνηση των ακτίνων οδηγεί στην μετάδοση ενός κύματος κατά μήκος του
πτερυγίου. Δεδομένου ότι η βάση του είναι μια σταθερή ευθεία γραμμή, και ότι όλες οι ακτίνες
του πτερυγίου είναι άκαμπτες και μπορούν να ταλαντώνονται μόνο γύρω από ένα σημείο το
οποίο βρίσκεται σε επίπεδο που περνάει εγκάρσια από τη βάση και είναι παράλληλο σε αυτή,
το κύμα δημιουργείται εφαρμόζοντας περιοδικές μεταβολές της γωνιακής θέσης των ακτίνων.
Αυτές οι μεταβολές είναι συνήθως ημιτονοειδείς ταλαντώσεις που παράγονται σύμφωνα με την
παρακάτω σχέση:

θi(t) = Ai sin(2πfit+ ϕi) + ψi, i = 1...n, (1.1)

όπου fi,Ai, ϕi, και ψi είναι η συχνότητα, το πλάτος, η διαφορά φάσης και η γωνιακή απόκλιση
της ταλαντωτικής κίνησης της i-στής ακτίνας, ενώ n είναι το πλήθος των ακτίνων. Στις περισσό-
τερες περιπτώσεις, η κίνηση παράγεται με τέτοιο τρόπο ώστε όλες οι ακτίνες να ταλαντώνονται
με κοινή συχνότητα γύρω από την κάθετη θέση (δηλαδή θέτοντας fi = f και ψi = 0 για κάθε
ακτίνα), και με σταθερή διαφορά φάσης ϕlag μεταξύ διαδοχικών ακτίνων η οποία προκύπτει
θέτοντας ϕi = (i− 1)ϕlag. Επιπλέον, αν το πλάτος ταλάντωσης είναι κοινό για όλες τις ακτίνες
(δηλαδή Ai = A), προκύπτει η παρακάτω απλοποιημένη περιγραφή του προφίλ κίνησης των
ακτίνων:

θi(t) = A sin(2πft+ (i− 1)ϕlag), i = 1...n. (1.2)

Με αυτή την σχέση παραγωγής κυματώσεων, το πλήθος των κυμάτων κατά μήκος του πτε-
ρυγίου (ειδικό μήκος κύματος) υπολογίζεται ως:

w =
(n− 1) |ϕlag|

2π
,

με μήκος κύματος λ = L/w, όπουL είναι το συνολικό μήκος του πτερυγίου (απόσταση από την
πρώτη ως την τελευταία ακτίνα). Η ταχύτητα μετάδοσης του κύματος κατά μήκος του πτερυ-
γίου είναι V = sgn(ϕlag)λf , όπου ο όρος sgn(ϕlag) δείχνει ότι η φορά μετάδοσης του κύματος
μπορεί να αναστραφεί μέσω της αλλαγής του προσήμου της διαφοράς φάσης μεταξύ ακτίνων
ϕlag.

Σε υλοποιήσεις με πολλαπλούς επενεργητές, οι ταλαντώσεις των ακτίνων παράγονται συ-
νήθως εφαρμόζοντας τις τροχιές στις περιστροφικές αρθρώσεις απευθείας όπως προκύπτουν
από τις παραπάνω σχέσεις. Αυτή η προσέγγιση είναι επαρκής, ειδικά για υλοποιήσεις όπου οι
ακτίνες οδηγούνται από σερβοκινητήρες R/C, οι οποίοι διαθέτουν ηλεκτρονικά ελέγχου θέ-
σης. Παρόλα αυτά, ένα σημαντικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής έγκειται στο γεγονός ότι, η
μεταβολή μίας ή παραπάνω παραμέτρων της κίνησης των ακτίνων θα οδηγήσει σε απότομες
και μη-συντονισμένες μεταβολές στις τροχιές των αρθρώσεων. Τέτοιου είδους μη συνεχείς με-
ταβολές του κύματος πρόωσης εμποδίζουν την ομαλή μετάβαση μεταξύ διαφορετικών προφίλ
κίνησης, προκαλώντας, παράλληλα, αυξημένη καταπόνηση στους επενεργητές. Για να αντιμε-
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τωπιστούν αυτά τα ζητήματα, έχει προταθεί η χρήση τεχνητών Γεννητριών Πρότυπου Ρυθμού
(Central PatternGenerators - CPGs) για παραγωγή των συντονισμένων προτύπων κίνησης που
απαιτούνται για την παραγωγή της κυμάτωσης [21,48–51]. Τέτοια τεχνητά CPGs απαρτίζονται
από συνδεδεμένους γραμμικούς ή μη γραμμικούς ταλαντωτές (πχ. ταλαντωτές Hopf), οι οποίοι
επιτρέπουν ομαλές μεταβάσεις κατά την αλλαγή των κινηματικών παραμέτρων του κύματος.
Η ευελιξία που παρέχουν αυτοί οι εμπνευσμένοι από βιολογικά CPG μηχανισμοί, επιβαρύνει
το σύστημα όσον αφορά στην υπολογιστική ισχύ που απαιτείται, αφού οι δυναμικές εξισώσεις
των ταλαντωτών πρέπει να επιλύονται σε πραγματικό χρόνο κατά τη λειτουργία του πτερυ-
γίου.
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Σχήμα 1.12: Παραγωγή οδεύοντος κύματος μέσω τεχνητού CPG που αποτελείται από σειριακά διασυνδε-
δεμένους μη γραμμικούς ταλαντωτές. [48]

Οι περισσότερες ερευνητικές εργασίες που αναφέρονται σε παραγωγή πρόωσης μέσω πτε-
ρυγίων κυματοειδούς κίνησης εστιάζουν στην αναγνώριση της επίδρασης των κινηματικών
παραμέτρων του οδεύοντος κύματος στην παραγωγή δύναμης ή / και στα χαρακτηριστικά
εμπρόσθιας ταχύτητας των συστημάτων με ένα πτερύγιο, ενώ η βιβλιογραφία σχετικά με τις
στρατηγικές ενσωμάτωσής τους σε υποβρύχια οχήματα για πλοήγηση και έλεγχο κίνησης με
πρόωσηαπόπτερύγια κυματοειδούς κίνησης είναι σχετικάπεριορισμένη.Οι περισσότερες ερευ-
νητικές προσπάθειες αφορούν οχήματα με ζεύγος πλευρικών πτερυγίων (πχ. μιμούμενα τα σα-
λάχια), αφού αυτή η διαρρύθμιση επιτρέπει την απευθείας παραγωγή διαφορετικών τύπων
κίνησης.

Πιο συγκεκριμένα, στην Εργασία [52], παρουσιάζονται απλές στρατηγικές ανοιχτού βρό-
χου, για την παραγωγή κίνησης προς τα εμπρός και με επιτόπου περιστροφή, αλλά και συν-
δυασμούς αυτών των δύο, μοτίβα κίνησης στο επίπεδο, με ένα πρωτότυπο που διαθέτει δύο
πλευρικά πτερύγια. Για κίνηση προς τα εμπρός, τα δύο πτερύγια εκτελούν την ίδια κίνηση,
ενώ η συνολική ταχύτητα πρόωσης μεταβάλλεται αλλάζοντας μια από τις παραμέτρους κίνη-
σης του κύματος, τη συχνότητα f ταλάντωσης των ακτίνων. Η επιβολή διαφορετικών τιμών για
τις συχνότητες των κυματώσεων των πτερυγίων έχει ως αποτέλεσμα την κίνηση του ρομπότ σε
μη-ευθύγραμμη πορεία. Για επιτόπιες περιστροφές, τα κύματα των δύο πτερυγίων μεταδίδο-
νται προς αντίθετες κατευθύνσεις, με τις υπόλοιπες κινηματικές παραμέτρους να μένουν ίδιες.
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι ροπές που παράγονται από τα δύο πτερύγια να προστίθενται, ενώ
οι αντίθετες δυνάμεις αλληλοακυρώνονται. Παραλλαγές αυτής της προσέγγισης παρουσιάζο-
νται επίσης και στις εργασίες [22, 36].

Μια κλειστού βρόχου προέκταση της παραπάνω στρατηγικής παρουσιάζεται στην Εργα-
σία [53], η οποία περιλαμβάνει μια μέθοδο ελέγχου μέσω ασαφούς PID ελεγκτή για ρύθμιση
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Σχήμα 1.13: Η πειραματική διάταξη του αρχικού πρωτοτύπου πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης που έχει
αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Συστημάτων Ελέγχου και Ρομποτικής του ΤΕΙ Κρήτης: (a) Η δεξαμενή δο-
κιμών και οι περιφερειακές συσκευές, (b) Ο μηχανισμός πτερυγίου.

της ταχύτητας πρόωσης και της γωνίας προσανατολισμού του ρομποτικού πρωτοτύπου (Σχήμα
1.11d) το οποίο διαθέτει ζεύγος πλευρικών πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης και είναι εξοπλι-
σμένο με αισθητήρες μέτρησης αδρανειακών μεγεθών.

1.3 Βιορομποτικά πρωτότυπα του ΤΕΙ Κρήτης
Στο Εργαστήριο Συστημάτων Ελέγχου και Ρομποτικής του ΤΕΙ Κρήτης έχει ήδη αναπτυχθεί

μια πειραματική διάταξη [54] για τη μελέτη πρόωσης μέσω μηχανισμού πτερυγίου κυματοει-
δούς κίνησης. Ο κυρίως μηχανισμός αυτού του αρχικού πρωτοτύπου διαθέτει οκτώ ανεξάρ-
τητα οδηγούμενες ακτίνες, διασυνδεδεμένες μεταξύ τους με φύλο ελαστικής μεμβράνης από
σιλικόνη. Κάθε μια από τις ακτίνες αποτελείται από ζεύγος ελασμάτων ανοξείδωτου χάλυβα
τα οποία συγκρατούν μεταξύ τους την ελαστική μεμβράνη και οδηγούνται από σερβοκινητή-
ρες τύπου R/C. Για την παραγωγή της κυματοειδούς κίνησης του πτερυγίου χρησιμοποιείται
σύστημα CPG από το οποίο προκύπτουν οι επιθυμητές τροχιές των ακτίνων.

Το πρωτότυπο αυτό έχει χρησιμοποιηθεί για την εκτέλεση μιας σειράς παραμετρικών μελε-
τών με μεταβαλλόμενες τις παραμέτρους κίνησης του πτερυγίου. Για την εκτέλεση των πειρα-
μάτων, ο μηχανισμός προσαρμόστηκε σε φορείο που κινείται κατά μήκος οδηγού ευθύγραμμης
κίνησης, ο οποίος είναι τοποθετημένος επάνω από δεξαμενή δοκιμών. Επάνω στο φορείο το-
ποθετείται ένα κυτίο το οποίο περιέχει τα ηλεκτρονικά ελέγχου της διάταξης. Στο ένα άκρο της
δεξαμενής έχει τοποθετηθεί αισθητήρας απόστασης για μέτρηση της μετατόπισης του φορείου.
Επίσης, επάνω στον οδηγό ευθύγραμμης κίνησης έχει τοποθετηθεί αισθητήρας δύναμης (δυ-
ναμοκυψέλη) για μέτρηση της παραγόμενης ώσης στην οριζόντια κατεύθυνση. Μέσω επεξερ-
γασίας των αποτελεσμάτων των πειραμάτων αυτών έγινε εμφανής η επίδραση της μεταβολής
των κινηματικών παραμέτρων του πτερυγίου στην ταχύτητα και την αποδοτικότητά του [54].
Με βάση αυτά τα ευρήματα, πραγματοποιήθηκαν δύο στρατηγικές ελέγχου της πρόωσης του
πτερυγίου. Η ταχύτητα του πτερυγίου μεταβάλλεται στην πρώτη προσέγγιση μέσω μεταβολής
του πλάτους κυμάτωσης του πτερυγίου, ενώ στη δεύτερη μέσω ταυτόχρονης μεταβολής της συ-
χνότητας κυμάτωσης και της διαφοράς φάσης μεταξύ των ακτίνων. Αυτές οι δύο προσεγγίσεις
αξιολογήθηκαν για ανοιχτού βρόχου έλεγχο ταχύτητας του πτερυγίου αλλά και κλειστού βρό-
χου έλεγχο θέσης του.
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Σχήμα 1.14: To πρωτότυπο του σκάφους επιφανείας με πρόωση πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης που έχει
αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Συστημάτων Ελέγχου και Ρομποτικής του ΤΕΙ Κρήτης.

Στο Εργαστήριο Συστημάτων Ελέγχου και Ρομποτικής του ΤΕΙ Κρήτης έχει αναπτυχθεί επί-
σης ένα σκάφος επιφανείας (Σχήμα 1.14) με μορφολογία καταμαράν, το οποίο χρησιμοποιεί
πτερύγιο κυματοειδούς κίνησης για παραγωγή πρόωσης. Όμοια με το αρχικό πρωτότυπο, ο
μηχανισμός πτερυγίου διαθέτει οκτώ ακτίνες οδηγούμενες σε αυτή την περίπτωση από αδιά-
βροχους σερβοκινητήρες τύπου R/C. Για την παραγωγή του κύματος χρησιμοποιείται το ίδιο
σύστημα CPG που χρησιμοποιεί και το αρχικό πρωτότυπο. Το πτερύγιο είναι τοποθετημένο
στο κάτω μέρος του σκάφους και προσανατολισμένο έτσι ώστε οι ακτίνες να εκτείνονται προς
τα κάτω. Το σκάφος είναι ενεργειακά αυτόνομο, ενώ η κεντρική μονάδα ελέγχου μπορεί να δε-
χτεί δεδομένα για μεταβολή των κινηματικών παραμέτρων του κύματος, μέσω ασύρματης ζεύ-
ξης bluetooth. Κατά τη διάρκεια της κατασκευής του εν λόγω οχήματος μελετήθηκαν διάφορες
τεχνικές στεγάνωσης των διαμερισμάτων που εμπεριέχουν τη μπαταρία και τα ηλεκτρονικά
ελέγχου του σκάφους.

1.4 Συμβολή της παρούσας εργασίας
Οι μηχανισμοί και τα πρωτότυπα που αναφέρονται στην προηγούμενη υποενότητα ανα-

πτύχθηκαν στα πλαίσια ερευνητικής δραστηριότητας του Τ.Ε.Ι. Κρήτης, για τη μελέτη και ανά-
πτυξη καινοτόμων μηχανισμών πρόωσης υποβρύχιων οχημάτων. Σε συνέχεια της δραστηριό-
τητας αυτής, αρχικός σκοπός της παρούσας πτυχιακής ήταν η ανάπτυξη και πειραματική απο-
τίμηση μιας αναβαθμισμένης εκδοχής μηχανισμού πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης. Η ανα-
βάθμιση σε σχέση με το αρχικό πρωτότυπο αφορά κυρίως στη χρήση ”έξυπνων” σερβοκινητή-
ρων για την οδήγηση τωνακτίνων, αλλά και ανάπτυξη κατάλληλωνηλεκτρονικών και λογισμι-
κού για συντονισμένο έλεγχο της λειτουργίας του πτερυγίου. Αυτή η αναβαθμισμένη εκδοχή
του μηχανισμού χρησιμοποιείται σε μια σειρά από πειραματικές μελέτες για την αποτίμηση
των χαρακτηριστικών αυτοπρόωσης του συστήματος. Σε δεύτερο στάδιο, τα αποτελέσματα και
συμπεράσματα της πρώτης φάσης αξιοποιήθηκαν κατά το σχεδιασμό, την κατασκευή και τον
έλεγχο ενός υποβρύχιου ρομποτικού συστήματος, η πρόωση του οποίου βασίζεται σε ένα ζεύ-
γος πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης. Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η δομή της πα-
ρούσας εργασίας.

Μετά τη βιβλιογραφική ανασκόπηση του παρόντος κεφαλαίου, στο δεύτερο κεφάλαιο πα-



1.4. Συμβολή της παρούσας εργασίας 17

ρουσιάζεται το τελικό πρωτότυπο ρομποτικού πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης που αναπτύ-
χθηκε κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας πτυχιακής. Περιγράφεται η κατασκευή των
μηχανολογικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων της διάταξης, και η αρχιτεκτονική και οι στρα-
τηγικές ελέγχου που υλοποιήθηκαν για τον έλεγχο της κίνησης των ακτίνων του. Τέλος, αναλύ-
ονται τα δεδομέναπουπροέκυψαναπό τηνπειραματική διαδικασία αποτίμησης των χαρακτη-
ριστικών πρόωσης. Επίσης, στην ίδια ενότητα παρουσιάζεται και η ανάπτυξη και πειραματική
αποτίμηση ενός δευτερεύοντος μηχανισμού μικρότερων διαστάσεων.

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάπτυξη του υποβρύχιου ρομποτικού οχήματος με
ονομασία SQUIDBOT-mini. Περιγράφεται η διαδικασία κατασκευής των μηχανικών εξαρτη-
μάτων του, με έμφαση στη στεγάνωσή τους, καθώς επίσης και η αρχιτεκτονική ελέγχου που
υλοποιήθηκε και τα ηλεκτρονικά υποσυστήματα που χρησιμοποιούνται. Τέλος, παρουσιάζο-
νται οι διαθέσιμες λειτουργίες που έχουν υλοποιηθεί στο λογισμικό ελέγχου του ρομποτικού
οχήματος.

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναλυτική περιγραφή των στρατηγικών ελέγχου κίνησης
του σκάφους και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της πειραματικής αποτίμησής του. Ειδικό-
τερα, περιγράφεται αφενός η μέθοδος παραγωγής των επιθυμητών προφίλ κίνησης των ακτί-
νων, αφετέρου οι διάφορες στρατηγικές ελέγχου του προσανατολισμού του σκάφους, με εκτενή
ανάλυση των δεδομένων που προέκυψαν από σειρά πειραμάτων.

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το υποβρύχιο ρομποτικό όχημα με ονομασία SQUID-
BOT, το οποίο αποτελεί εξέλιξη του SQUIDBOT-mini και βρίσκεται στο στάδιο της κατασκευής-
συναρμολόγησης.



Κεφάλαιο 2

Πρωτότυπο Ρομποτικού Πτερυγίου
Κυματοειδούς Κίνησης

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η ανάπτυξη ενός ρομποτικού πτερυγίου κυματοειδούς
κίνησης, ο σχεδιασμός και η κατασκευή του οποίου βασίστηκε στην αποτίμηση της λειτουρ-
γίας και απόδοσης του προϋπάρχοντος αρχικού πρωτοτύπου [54] που παρουσιάστηκε στην
Ενότητα 1.3. Η πειραματική διάταξη που αναπτύχθηκε περιλαμβάνει τον κυρίως μηχανισμό
του πτερυγίου, ο οποίος διαθέτει 10 αυτόνομα οδηγούμενες ακτίνες, διασυνδεδεμένες μεταξύ
τους με τμήμα λεπτής ελαστικής μεμβράνης (Σχήμα 2.1). Ο μηχανισμός είναι προσαρμοσμένος
σε φορείο που κινείται πάνω σε οδηγό γραμμικής κίνησης ο οποίος είναι τοποθετημένος στο
πάνω μέρος δεξαμενής δοκιμών. Μέσω κατάλληλων προφίλ κίνησης των ακτίνων παράγεται
προωστική δύναμη η οποία κινεί το φορείο κατά μήκος του οδηγού.

fin membrane (silicone sheet) 
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carriage 
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guide rail 

electronics 
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servo motor 

Σχήμα 2.1: Το πρωτότυπο του ρομποτικού πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης.

Μια βασική διαφορά του ρομποτικού αυτού πτερυγίου σε σύγκριση με το αρχικό πρωτό-
τυπο, είναι ο τύπος των επενεργητών που χρησιμοποιήθηκαν για την οδήγηση των ακτίνων.
Οι προηγμένες δυνατότητες των επενεργητών που επιλέχθηκαν για το τελικό πρωτότυπο οδή-
γησαν σε μια σειρά από βελτιώσεις, οι οποίες απορρέουν κυρίως από τη μεγαλύτερη ταχύτητα
και αποδιδόμενη ροπή των σερβοκινητήρων, που επιτρέπουν την πιστότερη υλοποίηση της
προδιαγραφόμενης κυμάτωσης του πτερυγίου για μεγαλύτερο εύρος των κινηματικών παρα-
μέτρων αυτής. Επίσης, οι συγκεκριμένοι σερβοκινητήρες χρησιμοποιούν προηγμένο σύστημα
αμφίδρομης επικοινωνίας μέσω σειριακού διαύλου, το οποίο υποστηρίζει δυνατότητες όπως η
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ανάδραση της πραγματικής γωνιακής θέσης του άξονα, της εφαρμοζόμενης τάσης, της θερμο-
κρασίας, καθώς και πληροφορίες σχετικά με τα κέρδη του εσωτερικού ελεγκτή.

Ένα μειονέκτημα χρήσης των σερβοκινητήρων που επιλέχθηκαν είναι το γεγονός ότι δεν
είναι αδιάβροχοι. Αν και δεν προβλέπεται η απευθείας βύθισή τους στο νερό, είναι απαραίτητη
η προστασία τους από αυτό, γιατί κατά τη διάρκεια των πειραμάτων διαβρέχονται από τους
κυματισμούς και την τύρβη που αναπτύσσεται από την κίνηση του πτερυγίου.

2.1 Γενική περιγραφή
Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται η πειραματική διάταξη που περιλαμβάνει το τελικό

πρωτότυπο του ρομποτικού πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης. Αυτή μπορεί να χωριστεί σε
δύο βασικά υποσυστήματα, τα κινητά μέρη της διάταξης, δηλαδή τον μηχανισμό πτερυγίου
(Σχήμα 2.2b), και τα ακίνητα μέρη της διάταξης. Ο μηχανισμός πτερυγίου περιλαμβάνει το
ίδιο το πτερύγιο, τη βάση στήριξής του στο μηχανισμό γραμμικής κίνησης και ένα κυτίο που
περιέχει τα ηλεκτρονικά ελέγχου. Το δεύτερο υποσύστημα περιλαμβάνει μια δεξαμενή δοκι-
μών στην οποία διεξάγονται τα πειράματα, έναν οδηγό γραμμικής κίνησης πάνω στον οποίο
κινείται το ρομποτικό πτερύγιο, περιφερειακούς αισθητήρες (ρεύματος, δύναμης και απόστα-
σης), ένα τροφοδοτικό και έναν Η/Υ.

(a) (b)

Σχήμα 2.2: Μοντέλο CAD της πειραματικής διάταξης: (a) Πειραματική διάταξη και δεξαμενή. (b) Ο μη-
χανισμός πτερυγίου προσαρμοσμένος στο φορείο με το κυτίο των ηλεκτρονικών ελέγχου του.

Το ρομποτικό πτερύγιο διαθέτει δέκα ακτίνες, οδηγούμενες από έξυπνους σερβοκινητήρες
οι οποίοι, μέσω κατάλληλων εξαρτημάτων συγκρατούν μεταξύ τους τμήμα λεπτής ελαστικής
μεμβράνης. Το πτερύγιο τοποθετείται σε φορείο, το οποίο διαθέτει έδρανα κύλισης που επι-
τρέπουν στο μηχανισμό πτερυγίου έναν βαθμό ελευθερίας, την κύλισή του κατά μήκος ενός,
βιομηχανικού τύπου, οδηγού ευθύγραμμης κίνησης στο επάνω μέρος της δεξαμενής, εντός της
οποίας λαμβάνουν χώρα οι πειραματικές δοκιμές (Σχήμα 2.2a). Στο ένα άκρο της δεξαμενής
έχει τοποθετηθεί ένας οπτικός αισθητήρας απόστασης, για τη μέτρηση της μετατόπισης του φο-
ρείου καθώς αυτό μετακινείται επί του οδηγού ευθύγραμμης κίνησης υπό την επίδραση των
προωστικών δυνάμεων που παράγει το πτερύγιο. Στο ίδιο άκρο του οδηγού ευθύγραμμης κίνη-
σης έχει τοποθετηθεί ένας αισθητήρας δύναμης, τύπου load cell (δυναμοκυψέλη), που χρησιμο-
ποιείται για τη μέτρηση της ώσης που παράγεται από το πτερύγιο στην οριζόντια κατεύθυνση,
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για διαφορετικές τιμές των κινηματικών παραμέτρων της κυμάτωσης.

2.2 Μηχανολογική σχεδίαση και κατασκευή πρωτοτύπου
Το ρομποτικό πτερύγιο διαθέτει δέκα ακτίνες, οδηγούμενες από ”έξυπνους” σερβοκινητή-

ρες τύπου Herkulex DRS-201 της Dongbu, τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται
στην Ενότητα 2.3. Οι ακτίνες είναι προσανατολισμένες με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε όταν η δε-
ξαμενή είναι γεμάτη, οι ακτίνες να βυθίζονται ενώ οι σερβοκινητήρες παραμένουν επάνω από
την επιφάνεια του νερού.

Οι σερβοκινητήρες που οδηγούν τις ακτίνες είναι τοποθετημένοι σε ατομικές βάσεις στή-
ριξης, κατασκευασμένες από θερμοπλαστικό τύπου ABSPlus. Οι βάσεις διαθέτουν ειδική δια-
μόρφωση για εύκολη συναρμολόγηση και στερέωση των κινητήρων μέσα σε αυτές (Σχήμα 2.3),
και φέρουν ανοίγματα στο πίσω μέρος για τη σύνδεση της καλωδίωσης των σερβοκινητήρων
αλλά και για επόπτευση μιας ενδεικτικής λυχνίας που διαθέτουν. Στο κάτω μέρος των βάσεων
έχει γίνει ειδική διαμόρφωση για συναρμολόγησή τους σε προφίλ αλουμινίου, καθώς και οπές
για στερέωση της βάσης στο προφίλ με ατέρμονα κοχλία και περικόχλια.

Η μεμβράνη που χρησιμοποιήθηκε στο πτερύγιο προέρχεται από ενιαίο φύλλο σιλικονού-
χου καουτσούκ (silicone rubber) πάχους 0.275mm, με συνολικό μήκος 51.4 cm και ύψος 9.6 cm.
Η μεμβράνη συγκρατείται κατά μήκος του πτερυγίου με τη βοήθεια ελασμάτων από ανοξεί-
δωτο χάλυβα που αποτελούν τις ακτίνες των πτερυγίων, δύο ανά κινητήρα. Τα ελάσματα αυτά
έχουν κατασκευαστεί από φύλλο ανοξείδωτου χάλυβα πάχους 2mmμε διαστάσεις 6mm×11.5

cm το ένα και 6mm×14 cm το δεύτερο και πιέζουν τη μεμβράνη ανάμεσά τους όντας ενωμένα
μεταξύ τους με τρεις βίδες και περικόχλια. Οι ακτίνες προσαρμόζονται στον άξονα του κινη-
τήρα μέσω ενός συνδετικού τεμαχίου κατασκευασμένου από αλουμίνιο. Αυτό διαθέτει οπές σε
κυκλική διάταξη, οι οποίες αντιστοιχούν στις οπές που διαθέτει το horn του κινητήρα, καθώς
και κατάλληλη εσοχή στην οποίαπροσαρμόζονται οι ακτίνες, πάλι με βίδες και περικόχλια. Στο
Σχήμα 2.3a απεικονίζεται ο τρόπος συναρμολόγησης των επιμέρους εξαρτημάτων που απαρ-
τίζουν τη μονάδα οδήγησης της κάθε ακτίνας.

Η συναρμολόγηση των μονάδων κίνησης ακτίνας στο σασί του πτερυγίου εικονίζεται στο
Σχήμα 2.4. Για τη στήριξη των σερβοκινητήρων σε εν σειρά διάταξη, χρησιμοποιήθηκε προφίλ

(a) (b)

Σχήμα 2.3: Μονάδα κίνησης ακτίνας: (a) Σχέδιο CAD σε αποσυναρμολογημένη όψη, (b) Πραγματικό
πρωτότυπο



2.3. Σερβοκινητήρες οδήγησης ακτίνων 21

(a) (b)

Σχήμα 2.4:Μηχανισμός πτερυγίου: (a)Μοντέλο CAD του τρόπου συναρμολόγησης της μονάδας κίνησης
ακτίνας στο σασί του πτερυγίου, (b) Πραγματικό πρωτότυπο μηχανισμού πτερυγίου.

αλουμινίου ορθογωνικής διατομής, με διαστάσεις 30mm×15mm×700mm. Για τη στήριξη του
κάθε σερβοκινητήρα έγιναν τρεις τρύπες 3mmστη στενή πλευρά του προφίλ, από όπου διέρχε-
ται ανοξείδοτος ατέρμονας κοχλίας, ο οποίος στηρίζεται με περικόχλια ασφαλείας. Στην επάνω
φαρδιά πλευρά του προφίλ έγιναν επιπρόσθετες οπές διαμέτρου 16mm μέσα από τις οποίες
γίνεται όδευση των καλωδίων των σερβοκινητήρων. Επίσης, το προφίλ διαθέτει οπές για τη
στερέωσή του στον κλωβό του μηχανισμού γραμμικής κίνησης.

Ο κλωβός του μηχανισμού γραμμικής κίνησης αποτελείται από προφίλ αλουμινίου τύπου
MicroRAX διαστάσεων 10mm x 10mm και ένα φορείο με έδρανα τύπου U (ράουλα), συναρ-
μολογημένα με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η κίνηση του μηχανισμού κατά μήκος της
ράγας.

Οι βάσεις στήριξης των σερβοκινητήρων σχεδιάστηκαν στο λογισμικό PTC Creo 2.0 και
κατασκευάστηκαν από θερμοπλαστικό υλικό τύπου ABSplus με τη βοήθεια συστήματος τρισ-
διάστατης εκτύπωσης Dimension Elite της Stratasys Inc. Τα ελάσματα που χρησιμοποιούνται
στις ακτίνες και το τεμάχιο που συνδέει τις ακτίνες με τον άξονα του σερβοκινητήρα σχεδιά-
στηκαν επίσης στο PTC Creo 2.0 και κατασκευάστηκαν σε κέντρο κατεργασίας κάθετου τύπου
(CNC) Haas Vf-2. Τα αναλυτικά μηχανολογικά σχέδια των εξαρτημάτων του μηχανισμού του
πτερυγίου παρατίθενται στο Παράρτημα A.1.

2.3 Σερβοκινητήρες οδήγησης ακτίνων
Οι σερβοκινητήρες που επιλέχθηκαν για την οδήγηση των ακτίνων είναι οι Herkulex DRS-

201 της εταιρίας Dongbu, τα τεχνικά χαρακτηριστικά των οποίων συνοψίζονται στο Σχήμα 2.5.
Αυτοί χρησιμοποιούνασύγχρονο σειριακόπρωτόκολλο επικοινωνίαςmulti dropTTL full dup-
lex και είναι δυνατός ο έλεγχος έως και 254 από αυτούς σε ένα δίκτυο.

Ημετάδοση της κίνησης γίνεται μέσωμεταλλικών οδοντωτών τροχών (Σχήμα 2.6), με σχέση
μείωσης 1 : 266. Η χρήση μεταλλικών εξαρτημάτων για τη μετάδοση της κίνησης αυξάνει την
ανθεκτικότητα του μηχανικού μέρους του σερβοκινητήρα σε μεγαλύτερες τιμές αποδιδόμενης
ροπής σε βάθος χρόνου. Σύμφωνα με τις πληροφορίες που δίνει ο κατασκευαστής τους, η απο-
διδόμενη ροπή ανέρχεται στα 24kg cm για τροφοδοσία 7.4V. Επίσης, είναι δυνατή η συνε-
χόμενη περιστροφική κίνηση του άξονα, με ελεγχόμενο εύρος 320◦. Στο Σχήμα 2.6 φαίνεται
το εσωτερικό του μπροστά μέρους του σερβοκινητήρα και τα δύο καπάκια του. Παρατηρείται
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Input Voltage: 7-12V DC 
Operating Speed (7.4V): 0.147sec/60 degrees at no load 
Stall Torque (7.4V): 24.0kg-cm 
Operating Temperature Range: 0 to 85 Degree C 
Operating Angle: 320° 
Resolution: 0.325° 
Motor Type: Coreless Motor 
Potentiometer Drive: Indirect Drive  
Bearing Type: Dual Ball Bearings 
Gear Type: Metal 
Feedback: position, speed, temperature, load, voltage 
Control Algorithm: PID, feedforward, trapezoidal velocity profile, 
velocity override, torque saturator and offset 
Dimensions: 44 x 24 x 32 mm 
Weight: 60g 

!
Σχήμα 2.5: O σερβοκινητήρας DRS-201 της εταιρίας Dongbu, που χρησιμοποιείται για την οδήγηση των
ακτίνων του μηχανισμού στο τελικό πρωτότυπο.

το σύστημα μείωσης αλλά και το ένα από τα δύο ρουλεμάν που χρησιμοποιούνται στον οδο-
ντωτό τροχό του άξονα. Το οπίσθιο καπάκι (b στο Σχήμα 2.6) διαθέτει διάφανο ένθετο μέσω του
οποίου είναι ορατό το φώς των ενδεικτικών λυχνιών. Φαίνεται επίσης η ορθογωνικής διατομής
οπή από την οποία προεξέχουν οι κονέκτορες της καλωδίωσης. Στο εμπρόσθιο καπάκι υπάρχει
η οπή από την οποία εξέρχεται ο άξονας του τελευταίου οδοντωτού τροχού, μέσω περιστροφι-
κού εδράνου κύλισης.

a b c

Σχήμα 2.6: Η εμπρόσθια όψη του σερβοκινητήρα με τα δύο καπάκια του.

Στο Σχήμα 2.7 παρουσιάζεται το εσωτερικό του πίσω μέρους του σερβοκινητήρα. Ειδικό-
τερα, φαίνεται ο ίδιος ο κινητήρας και το τυπωμένο κύκλωμα (PCB) με τα ηλεκτρονικά ελέγχου.
Στην έξω πλευρά του PCB (Σχήμα 2.7a) βρίσκεται ο μικροελεγκτής ATmega8A της εταιρίας
Atmel, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τον έλεγχο χαμηλού επιπέδου της λειτουργίας του σερβο-
κινητήρα. Η λειτουργία του μικροελεγκτή χρονίζεται στα 16MHz μέσω κεραμικού ταλαντωτή
ο οποίος φέρει τον κωδικό CSTCE16M0V53A-R0. Στην ίδια πλευρά της πλακέτας φαίνεται η
Η-γέφυραA3950 της εταιρίας AllegroMicroSystems LLC, η οποία είναι υπεύθυνη για την τρο-
φοδοσία και οδήγηση μέσω PWM του κινητήρα. Επίσης, υπάρχουν και τρεις ενδεικτικές φω-
τοδίοδοι LED, το φως των οποίων είναι ορατό έξω από το σασί του σερβοκινητήρα μέσω του
διάφανου ένθετου που αναφέρθηκε προηγουμένως.

Στην άλλη πλευρά της πλακέτας (Σχήμα 2.7b) υπάρχει περιστροφικό ποτενσιόμετρο τύπου
RDC503 της εταιρίας ALPS το οποίο προσαρμόζεται στον άξονα του σερβοκινητήρα, για τη
μέτρηση της γωνιακής του θέσης. Το σήμα του ποτενσιόμετρου, το οποίο λαμβάνει ο μικροε-
λεγκτής του σερβοκινητήρα μέσω ADC, χρησιμοποιείται για τον έλεγχο PID κλειστού βρόχου
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Σχήμα 2.7: Η πλακέτα του σερβοκινητήρα. Επισημαίνονται τα κυρίως εξαρτήματά της.

της γωνιακής θέσης του άξονα. Τέλος, επισημαίνεται ένα thermistor το οποίο χρησιμοποιείται
για τη μέτρηση της θερμοκρασίας μέσω ADC του μικροελεγκτή ATmega8A.

Για πιστότερη αναπαραγωγή του επιθυμητού κυματοειδούς πρότυπου κίνησης, πριν την
προσαρμογή τους στο προφίλ αλουμινίου, για κάθε σερβοκινητήρα έχει προηγηθεί διαδικασία
βαθμονόμησης. Αυτή η διαδικασία περιλαμβάνει την τοποθέτηση του σερβοκινητήρα σε ειδική
διάταξη (Σχήμα 2.8a). Μέσω μοντέλου Simulink αποστέλλονται εντολές για μετακίνηση της
ακτίνας στην κατακόρυφη θέση. Η τιμή που προσεγγίζει καλύτερα τη θέση αυτή αποθηκεύεται
και χρησιμοποιείται στη συνέχεια στο λογισμικό του μικροελεγκτήως γωνιακή θέση αναφοράς.

(a) (b)

Σχήμα 2.8: Βαθμονόμηση σερβοκινητήρων: (a) Η διάταξη βαθμονόμησης, (b) Εύρος ποτενσιόμετρου σερ-
βοκινητήρα.

Η εταιρία κατασκευής των σερβοκινητήρων παρέχει πληροφορίες σχετικά με το εύρος μέ-
τρησης του ποτενσιόμετρου, συνολικά 320◦ που είναι προσαρμοσμένο στον άξονα του σερβο-
κινητήρα (Σχήμα 2.8b). Κατά τη συναρμολόγηση του συνδετικού τεμαχίου που συγκρατεί την
ακτίνα γίνεται προσπάθεια όταν η ακτίνα είναι στην κατακόρυφη θέση να συμπίπτει με το
μέσο της μέτρησης του ποτενσιόμετρου (στάθμη 512), έτσι ώστε κατά τη λειτουργία του σερβο-
κινητήρα να αποφεύγεται η ”τυφλή” περιοχή του ποτενσιόμετρου.
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SERVO 1 SERVO 2 SERVO 3 SERVO 4 SERVO 5 SERVO 6 SERVO 7 SERVO 8 SERVO 9 SERVO 10

Arduino Shield

Serial 1 Serial 1 Serial 2 Serial 2 Serial 3 Serial 3

Σχήμα 2.9: Καλωδίωση σερβοκινητήρων

Για τη μετάδοση δεδομένων μεταξύ των σερβοκινητήρων και του μικροελεγκτή χρησιμο-
ποιούνται καλώδια 4 αγωγών με ηλεκτρομαγνητική θωράκιση τα οποία έχουν τροποποιηθεί
έτσι ώστε το ένα άκρο τους να συνδέεται στην πλακέτα επέκτασης του μικροελεγκτή (βλ. Ενό-
τητα 2.4.1) και το άλλο άκρο στον κονέκτορα του σερβοκινητήρα. Επίσης, γίνεται χρήση της
δυνατότητας διασύνδεσης εν σειρά που παρέχουν οι σερβοκινητήρες. Συνολικά συνδέονται
απευθείας μέσω καλωδίων στον μικροελεγκτή έξι σερβοκινητήρες, ενώ οι τέσσερις από αυ-
τούς μεταβιβάζουν δεδομένα και σε γειτονικούς τους σερβοκινητήρες, όπως παρουσιάζεται
στο Σχήμα 2.9.

2.3.1 Προστασία σερβοκινητήρων

Δεδομένου ότι οι σερβοκινητήρες οδήγησης των ακτίνων δεν είναι αδιάβροχοι, κρίθηκε
σκόπιμη η προστασία τους από το νερό που τους διαβρέχει (Σχήμα 2.10). Αρχικά, περιμετρικά
της διάταξης εφαρμόστηκε προστατευτική ζελατίνα, από την οποία προεξέχουν οι ακτίνες. Επι-
πλέον, έγινε επέμβαση στο σασί αλλά και στα ηλεκτρονικά στο εσωτερικό τους, για περαιτέρω
προστασία τους.

Σχήμα 2.10: Πειραματική διάταξη κατά τη διάρκεια πειράματος

Για το σκοπό αυτό ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία:

• Αποσυναρμολόγηση του μηχανισμού και αφαίρεση της πλακέτας από το πλαστικό κέλυ-
φος.

• Ψεκασμός της πλακέτας με αντιοξειδωτικό σπρέι επαφών (χρησιμοποιήθηκε το σχετικό
προϊόν Kontakt 60 της εταιρίας KONTAKT CHEMIE) για αφαίρεση της οξείδωσης.

• Μασκάρισμα ή αφαίρεση του ποτενσιόμετρου (Σχήμα 2.12a) και άλλων εξαρτημάτων για
προστασία τους από το βερνίκι.
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Σχήμα 2.11: Οξείδωση στην πλακέτα ελέγχου του σερβοκινητήρα λόγω εισροής νερού στο εσωτερικό του

• Ψεκασμός της πλακέτας με ειδικό προστατευτικό βερνίκι (χρησιμοποιήθηκε το προϊόν t7
της εταιρίας Τeslanol) για μελλοντική προστασία της από την υγρασία.

• Επαναφορά του ποτενσιόμετρου στη θέση του και τοποθέτηση της πλακέτας στη θέση της
μέσα στο κέλυφος του σερβοκινητήρα.

• Εφαρμογή και στις τέσσερις επιφάνειες των δύο καπακιών που έρχονται σε επαφή μεταξύ
τους φλαντζόκολλας (χρησιμοποιήθηκε το προϊόν Reinzosil της εταιρίας Victor Reinz)
για μόνωση της ένωσης (Σχήμα 2.12b), πρίν κλείσουν τα καπάκαι.

• Τοποθέτηση των καλωδίων στους ακροδέκτες στο πίσω μέρος του σερβοκινητήρα και
εφαρμογή υλικού υγρής μόνωσης (χρησιμοποιήθηκε το προϊόν Reinzosil 557 anthracite
της εταιρίας Victor Reinz) στην περιοχή για σφράγιση των οπών (Σχήμα 2.12c).

(a) (b) (c)

Σχήμα 2.12: Επισκευή σερβοκινητήρα: (a) Μασκάρισμα ποτενσιόμετρου για ψεκασμό με προστατευτικό
βερνίκι, (b) Επίστρωση φλαντζόκολλας στα ανοίγματα του κελυφους, (c) Κάλυψη των ακροδεκτών με
υγρό μονωτικό υλικό.

Για χρήση των σερβοκινητήρων εκτός νερού με αρκετή όμως επαφή με αυτό λόγω της κί-
νησης του πτερυγίου, η προστασία που παρέχει η παραπάνω μέθοδος φαίνεται επαρκής. Για
βύθιση του μηχανισμού στο νερό θα πρέπει να μελετηθούν άλλες μέθοδοι στεγάνωσης και προ-
στασίας από την έκθεση στο νερό.

2.4 Αρχιτεκτονική ελέγχου και ηλεκτρονικά υποσυστήματα
Σε αυτή την ενότητα περιγράφεται η αρχιτεκτονική ελέγχου και τα ηλεκτρονικά υποσυστή-

ματα της πειραματικής διάταξης, τα οποία περιλαμβάνουν τον ίδιο το μηχανισμό πτερυγίου
και τη μονάδα ελέγχου του, αλλά και τους αισθητήρες, μια κάρτα DAQ και έναν Η/Υ που
χρησιμοποιούνται για τη συλλογή δεδομένων.
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Σχήμα 2.13: Διάγραμμα αρχιτεκτονικής ελέγχου της πειραματικής διάταξης.

Στο Σχήμα 2.13 εικονίζεται η συνολική αρχιτεκτονική ελέγχου του πτερυγίου και των λοι-
πών περιφερειακών της πειραματικής διάταξης. Η αρχιτεκτονική μπορεί να χωριστεί σε δύο
ιεραρχημένα επίπεδα. Το πρώτο επίπεδο υλοποιείται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή σε περιβάλ-
λον Simulink του Matlab. Μέσω της επέκτασης Real Time Windows Target (RTWT), υπολογί-
ζονται οι επιθυμητές γωνίες των σερβοκινητήρων για κάθε κύκλο ελέγχου, μέσω ενός συστήμα-
τος CPG το οποίο περιγράφεται στην Ενότητα 2.6.2. Επίσης, στον Η/Υ τροφοδοτούνται μέσω
κάρτας Data Acquisition (NI-6221 της National Instruments) πληροφορίες από τα αισθητήρια
απόστασης, δύναμης και ρεύματος της διάταξης. Το δεύτερο επίπεδο της αρχιτεκτονικής ελέγ-
χου περιλαμβάνει τη μονάδα του μικροελεγκτή που βρίσκεται στον μηχανισμό του πτερυγίου,
ο οποίος αναλαμβάνει την υλοποίηση των τροχιών και τη μεταβίβαση των δεδομένων μεταξύ
του Η/Υ στο ανώτερο επίπεδο και των σερβοκινητήρων. Ο μικροελεγκτής δέχεται σειριακά τις
επιθυμητές θέσεις από το Simulink και συντάσσει τα πακέτα εντολών που στη συνέχεια απο-
στέλλονται μέσω τριπλού σειριακού διαύλου στους σερβοκινητήρες. Επίσης, συλλέγει πληρο-
φορίες για την τρέχουσα πραγματική γωνιακή θέση των ακτίνων του πτερυγίου, τις οποίες
προωθεί στον Η/Υ ελέγχου. Η αμφίδρομη επικοινωνία μεταξύ των δύο επιπέδων υλοποιείται
μέσω σειριακού πρωτοκόλλου, από τη θύρα USB.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα επιμέρους ηλεκτρονικά εξαρτήματα της πειραματικής
διάταξης.

2.4.1 Μονάδα ελέγχου χαμηλού επιπέδου

Για τον έλεγχο χαμηλού επιπέδου των μονάδων οδήγησης των ακτίνων στο τελικό πρω-
τότυπο του πτερυγίου χρησιμοποιείται η αναπτυξιακή πλατφόρμα Arduino Mega 2560, με τα
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Σχήμα 2.14: H πλακέτα επέκτασης προσαρμοσμένη στο αναπτυξιακό Arduino Mega 2560.

ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά:

• 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
• Υποστήριξη πρωτοκόλλων SPI, I2C
• Τάση λειτουργίας 5V, εύρος τροφοδοσίας 7-12V
• Προγραμματισμός μέσω USB/bootloader

Ένα από τα κύρια κριτήρια επιλογής της πλατφόρμας Arduino Mega 2560 αποτέλεσε η
ύπαρξη τεσσάρωνανεξάρτητωνμονάδωνσειριακής επικοινωνίας (UART), οι οποίες αξιοποιού-
νται για την υλοποίηση πολλαπλών σειριακών διαύλων επικοινωνίας του συστήματος με τους
σερβοκινητήρες οδήγησης των ακτίνων. Επιπλέον πλεονεκτήματα αποτελούν το μεγάλο μέγε-
θος διαθέσιμης μνήμης προγράμματος, καθώς και η ευκολία ανάπτυξης εφαρμογών με την
εν λόγω πλατφόρμα, χάρη στο εύχρηστο, ανοιχτού κώδικα, περιβάλλον προγραμματισμού
Arduino Software IDE.

Για τη διευκόλυνση της διασύνδεσης των σημάτων εισόδων/εξόδων τουμικροελεγκτή, αλλά
και για την τροφοδοσία των σερβοκινητήρων, κατασκευάστηκε κατάλληλη πλακέτα επέκτα-
σης για το μικροελεγκτή, η οποία εφαρμόζει στο επάνω μέρος του αναπτυξιακού του Arduino
Mega2560, μέσω ακιδοσειρών (Σχήμα 2.14).

2.4.2 Αισθητήρας ρεύματος

Για τη μέτρηση και καταγραφή του συνολικού ρεύματος της διάταξης χρησιμοποιείται αι-
σθητήρας ρεύματος ACS714 της Allegro (Σχήμα 2.15a), η λειτουργία του οποίου βασίζεται
στο φαινόμενο Hall. Η μέτρηση αυτή γίνεται με σκοπό τον υπολογισμό της καταναλισκόμε-
νης ισχύος συναρτήσει των χαρακτηριστικών της εκτελούμενης κυματοειδούς κίνησης του πτε-
ρυγίου. Η συγκεκριμένη υλοποίηση του αισθητηρίου παρέχει δυνατότητα μέτρησης έντασης
ρεύματος σε εύρος από −30A έως +30A, με αντίστοιχη τάση εξόδου εύρους 0V έως +5V (για
τιμή ρεύματος 0A αντιστοιχεί τιμή τάσης εξόδου 2.5V). Η ευαισθησία του είναι της τάξης των
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185mV /A, με τυπικό σφάλμα ±1.5%. Επιπρόσθετα, ο αισθητήρας προσφέρει ηλεκτρική απο-
μόνωση μέχρι 2.1kVRMS. Η διάταξη του αισθητήρα βρίσκεται τοποθετημένη στο εξωτερικό
κυτίο διασύνδεσης και τροφοδοσίας του ρομποτικού πτερυγίου (βλ. Ενότητα 2.4.7), για την
μέτρηση του καταναλισκόμενου ρεύματος απευθείας από το τροφοδοτικό.

(a) (b)

Σχήμα 2.15: Αισθητήρες διάταξης: (a) Αισθητήρας ρεύματος, (b) Αισθητήρας απόστασης.

2.4.3 Αισθητήρας απόστασης

Στο ένα άκρο της δεξαμενής δοκιμών τοποθετήθηκε αισθητήρας απόστασης Efector 200-
Od100 της εταιρίας Ifm (Σχήμα 2.15a), ο οποίος χρησιμοποιείται για την καταγραφή της κί-
νησης του ρομποτικού πτερυγίου επί του οδηγού γραμμικής κίνησης. Ο αισθητήρας χρησιμο-
ποιεί ορατή ακτίνα λέιζερ και έχει δυνατότητα μέτρησης απόστασης από 20 cm ως 1000 cm.
Εκτός του αναλογικού σήματος εξόδου που τροφοδοτείται στον Η/Υ, παρέχει και αριθμητική
ένδειξη τριών δεκαδικών της απόστασης σε ενσωματωμένη οθόνη.

2.4.4 Αισθητήρας δύναμης

Στα ηλεκτρονικά ελέγχου του τελικού πρωτοτύπου περιλαμβάνεται και μια δυναμοκυψέλη
SMT1-50N της εταιρίας Interface (Σχήμα 2.16a), η οποία χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της
παραγόμενης ώσης του πτερυγίου. Έχει δυνατότητα μέτρησης μέχρι 50N, και αντοχή σε εφαρ-
μογή δύναμης μέχρι 500 N, με τάση εξόδου 2 mV ανά Volt της τάσης διέγερσής του.

Ο αισθητήρας οδηγείται από τον ενισχυτή SY038 της εταιρίας Interface (Σχήμα 2.16b), ο
οποίος παρέχει την σταθεροποιημένη τάση διέγερσης (10V) της δυναμοκυψέλης από την τάση
τροφοδοσίας του (24V). Επίσης, ενισχύει τη χαμηλή τάσης εξόδου του αισθητήρα (±2V) σε
σήμα εύρους ±10V για τη βέλτιστη προσαρμογή στην κάρτα πρόσληψης δεδομένων.

(a) (b)

Σχήμα 2.16: Αισθητήρες διάταξης: (a) Αισθητήρας δύναμης, (b) Ενισχυτής.

Για πιο ακριβή μέτρηση της απόστασης, της δύναμης και του ρεύματος, πριν τη χρήση των
αισθητήρων έχει προηγηθεί βαθμονόμησή τους, από την οποία προκύπτει ότι παρουσιάζουν
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Σχήμα 2.17: Η πειραματική διάταξη στη δεξαμενή δοκιμών.

γραμμική συμπεριφορά. Στο Σχήμα 2.17 εικονίζεται ο μηχανισμός πτερυγίου μέσα στη δεξα-
μενή δοκιμών. Επισημαίνεται η θέση των αισθητήρων δύναμης και απόστασης.

2.4.5 Κάρτα πρόσληψης δεδομένων (DAQ)

Για τη συλλογή και ψηφιοποίηση των μετρήσεων από τα αισθητήρια της διάταξης στον
Η/Υ χρησιμοποιείται κάρτα Data Acquisition (DAQ), μοντέλο PCI-6221 (37-Pin) της εταιρίας
National Instruments. Η εν λόγω κάρτα παρέχει 16 κανάλια μέτρησης (8 διαφορικά ή 16 single
ended) και 16-bit ανάλυση ψηφιοποίησης των αναλογικών σημάτων. Ειδικότερα, για τους αι-
σθητήρες δύναμης και ρεύματος έχουν υλοποιηθεί αναλογικά RC χαμηλοπερατά φίλτρα (anti-
aliasing) πρώτης τάξης με συχνότητα αποκοπής τα 50Hz, και γίνεται μέτρηση τόσο του αφιλ-
τράριστου (κανάλια AI0 και AI6 αντίστοιχα) όσο και του φιλτραρισμένου (κανάλια AI8 και
AI5) σήματος. Η μέτρηση των σημάτων απόστασης (κανάλι AI7) και δύναμης γίνεται σε εύρος
±10V, ενώ η μέτρηση του καταναλισκόμενου ρεύματος γίνεται σε εύρος ±5V. Όλες οι μετρή-
σεις πραγματοποιούνται σε single ended συνδεσμολογία.

2.4.6 Μονάδες τροφοδοσίας

Οι σερβοκινητήρες που χρησιμοποιούνται για την οδήγηση των ακτίνων έχουν εύρος τάσης
λειτουργίας 7− 12V. Επιλέχθηκε η λειτουργία τους στα 12V για μέγιστη απόδοση ροπής, έτσι
ώστε να γίνεται όσο το δυνατόν πιστότερη αναπαραγωγή του επιθυμητού προφίλ κίνησης. Σε
αυτό το επίπεδο τάσης, απαιτείται ικανότητα παροχής ρεύματος έντασης μέχρι και 1.5A ανά
σερβοκινητήρα. Για την τροφοδοσία τους χρησιμοποιήθηκε τροφοδοτικό 6030Α System power
supply της Agilent με εύρος τάσης 0−200V, μέγιστο ρεύμα 17A και ισχύ 1000W. Επίσης, χρη-
σιμοποιείται τροφοδοτικό 24V για την τροφοδοσία των αισθητήρων απόστασης και δύναμης,
ενώ ο αισθητήρας ρεύματος τροφοδοτείται από την ίδια γραμμή μέσω ολοκληρωμένου κυκλώ-
ματος MAX6350 της Maxim Integrated το οποίο του παρέχει σταθεροποιημένη τάση 5V.

2.4.7 Κυτίο διασύνδεσης και συλλογής σημάτων

Για τη διευκόλυνση συλλογής των σημάτων και προώθησής τους στην κάρτα DAQ που βρί-
σκεται μέσα στον Η/Υ, κάποια από τα περιφερειακά εξαρτήματα της διάταξης τοποθετήθηκαν
μέσα σε κουτί παλιού Η/Υ. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.18b μέσα στο κουτί οδεύονται τα σή-
ματα των αισθητήρων δύναμης και απόστασης, ενώ και ο αισθητήρας ρεύματος είναι τοποθε-
τημένος σε πλαστική βάση. Επίσης, στο δεξί μέρος του σχήματος φαίνεται το τροφοδοτικό 24V
ενώ κάτω αριστερά βρίσκεται ο ενισχυτής του αισθητήρα δύναμης. Τέλος, στο πάνω αριστερό
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Σχήμα 2.18: Περιφερειακά ηλεκτρονικά εξαρτήματα διάταξης: (a) Ο εξωτερικός Η/Υ, το τροφοδοτικό και
το κυτίο διασύνδεσης και συλλογής σημάτων, (b) Το εσωτερικό του κυτίου διασύνδεσης και συλλογής
σημάτων.

μέρος του σχήματος φαίνεται το terminal block CB-37F-LP της εταιρίας National Instruments,
στο οποίο συνδέονται τα σήματα που καταλήγουν στην κάρτα DAQ. Στο Σχήμα 2.18a φαίνε-
ται η συνολική διάταξη με τον εξωτερικός Η/Υ, το τροφοδοτικό του συστήματος και το κυτίο
συλλογής σημάτων.

2.5 Μοντελοποίηση και έλεγχος του πτερυγίου
Σε αυτή την ενότητα περιγράφεται η μοντελοποίηση του πτερυγίου. Όπως αναλύεται στην

Ενότητα 2.7, οι σερβοκινητήρες παρέχουν δυνατότητα λειτουργίας τους, αφενός με κατανε-
μημένο έλεγχο της γωνιακής θέσης τους, όπου ο έλεγχος θέσης των ακτίνων γίνεται από τους
μικροελεγκτές τους, αφετέρου με κεντρικό έλεγχο θέσης των ακτίνων, όπου ο έλεγχος γίνεται
εξωτερικά σε Η/Υ με χρήση της ανάδρασης θέσης από τα ποτενσιόμετρα των σερβοκινητήρων.

Βασικό πλεονέκτημα της πρώτης προσέγγισης είναι η αυτονομία που μπορεί να προσφέ-
ρει στο σύστημα όσον αφορά στον έλεγχο, αφού δεν απαιτείται εξωτερικός ελεγκτής για την
κίνηση των ακτίνων. Επίσης, επειδή ο ελεγκτής είναι ενσωματωμένος στον επενεργητή, η από-
κριση στη διόρθωση του σφάλματος μπορεί να είναι αμεσότερη, αφού δε μεσολαβούν άλλες
συσκευές. Μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι το γεγονός ότι ο ενσωματωμένος ελεγκτής δεν
μπορεί να αντεπεξέλθει με επάρκεια σε όλες τις διαταραχές. Για το λόγο αυτό γίνεται προσπά-
θεια μελέτης του συστήματος για την ανάπτυξη ελεγκτών οι οποίοι, μέσω κεντρικού ελέγχου
θέσης ακτίνας, θα έχουν καλύτερη απόκριση και συμπεριφορά από τον ενσωματωμένο PID
ελεγκτή που διαθέτουν οι σερβοκινητήρες, με αποτέλεσμα την πιο πιστή αναπαραγωγή του
κυματοειδούς προφίλ κίνησης.

Πρώτο βήμα αυτής της προσπάθειας ήταν η ταυτοποίηση των παραμέτρων της μονάδας κί-
νησης ακτίνας, συμπεριλαμβανομένης και της ίδιας της ακτίνας στην οποία προσαρμόζεται η
ελαστική μεμβράνη. Για να επιτευχθεί αυτό, πραγματοποιήθηκαν αρχικά μια σειρά από πειρά-
ματα, σκοπός των οποίων ήταν η καταγραφή δεδομένων από τα οποία εξάγονται αριθμητικές
τιμές για τις παραμέτρους του συστήματος. Ακολούθως, το θεωρητικό μοντέλο που προέκυψε
από τη διαδικασία αυτή χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της ροπής που απαιτείται για
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την αντιστάθμιση των παραμέτρων τις οποίες περιλαμβάνει αυτό. Τέλος, εκτελέστηκε δεύτερη
σειρά πειραμάτων, από την οποία προέκυψαν τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την
αξιολόγηση του σχήματος ελέγχου που υλοποιήθηκε κατά την πρώτη φάση της διαδικασίας. Η
παραπάνω διαδικασία εφαρμόστηκε αρχικά σε μια μεμονωμένη μονάδα κίνησης ακτίνας και
στη συνέχεια σε όλες τις μονάδες της διάταξης.

2.5.1 Δυναμικό μοντέλο του πτερυγίου

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η μοντελοποίηση του μηχανισμού του πτερυγίου, και
η σχεδίαση ενός model-based ελεγκτή ο οποίος αναπτύχθηκε για την βελτίωση της ικανότητας
παρακολούθησης της επιθυμητής κίνησης από τις μονάδες οδήγησης των ακτίνων.

Όπωςφαίνεται στο Σχήμα 2.19, το ρομποτικό πτερύγιο προσαρμόζεται στο φορείο έτσι ώστε
η κάθε ακτίνα να είναι βυθισμένη σε όλο το μήκος που συγκρατεί τη μεμβράνη, χωρίς να βυ-
θίζεται το βοηθητικό εξάρτημα που συγκρατεί τις ακτίνες. Τόσο οι περιστροφικές όσο και η
πρισματική άρθρωση βρίσκονται έξω από το νερό. Το διάνυσμα της βαρύτητας είναι παράλ-
ληλο με τον άξονα x του πλαισίου {P} και η κίνηση του μηχανισμού εκτελείται κατά μήκος
του άξονα z.

z

x

y

{P}

z

x

y

{O}

q1
q2

q0

Σχήμα 2.19: Μοντέλο CAD της πειραματικής διάταξης. Επισημαίνονται το αδρανειακό πλαίσιο συντεταγ-
μένων {P} και ένα σωματοπαγές πλαίσιο συντεταγμένων {O} προσαρτημένο στο μηχανισμό.

Συμβολίζοντας με q0 τη μετατόπιση του μηχανισμού κατά μήκος του οδηγού ευθύγραμ-
μης κίνησης και q1 · · · q10 τη γωνιακή θέση των περιστροφικών αρθρώσεων στους άξονες των
σερβοκινητήρων, ορίζεται το διάνυσμα q = [ q0 q1 · · · q10 ]T με τις μεταβλητές θέσης των
αρθρώσεων του μηχανισμού. Η δυναμική του συστήματος περιγράφεται από την ακόλουθη
σχέση:

Mq̈ +Bq̇ +Kcsgn(q̇) +G(q) + Γ(q) +Φ(q, q̇) = τ , (2.1)

όπου, ο πίνακας αδράνειας του συστήματος έχει τη μορφή M = diag(M0,M1 · · ·M10), με

Mi = mi(
li
2 )

2 + Izi για i = 1...10 και συνολική μάζα του μηχανισμού M0 = m0 +
10∑
i=1

mi,
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ενώ mi, li και Izi είναι η μάζα, το μήκος και η αδράνεια της i-στής ακτίνας για i = 1 · · · 10
και m0 είναι η μάζα του συνδέσμου με μήκος l0. Ο όρος G ∈ ℜ11×1 περιγράφει την επίδραση
της βαρύτητας στη ροπή που εφαρμόζεται στους άξονες των σερβοκινητήρων και έχει τη δομή
G(q) = [ 0 g1 sin q1 · · · g10 sin q10 ]T , όπου gi = li

2mig και g είναι η επιτάχυνση της βαρύ-
τητας. Οι όροι B = diag(b0, b1 · · · b10) και Kc = diag(kc0, kc1 · · · kc10) είναι θετικά ορισμένοι
πίνακες, όπου τα bi και kci είναι οι συντελεστές ιξώδους τριβής και τριβής Coulomb της i-στής
ακτίνας αντίστοιχα.

Ο όροςΓ(q) ∈ ℜ11×1 στη Σχέση 2.1, έχει τη μορφήΓ(q) = [ 0 τΓ,1 · · · τΓ,10 ], και αφορά
στη ροπή που εφαρμόζεται στον άξονα των σερβοκινητήρων από την επίδραση της ελαστικής
μεμβράνης, όπως περιγράφεται στην Εργασία [55].

Ο όρος Φ(q, q̇) ∈ ℜ11×1 αφορά στη ροπή που εφαρμόζεται στους άξονες των σερβοκινητή-
ρων από την επίδραση των υδροδυναμικών φαινομένων που παρατηρούνται κατά την κίνηση
της μεμβράνης μέσα στο νερό αλλά και την προωστική δύναμη Fz που εμφανίζεται στον άξονα
z. Ο πίνακας έχει τη μορφή Φ(q, q̇) = [ −Fz τΦ,1 · · · τΦ,10 ] και ο υπολογισμός των επιμέ-
ρους όρων του περιγράφεται στην Εργασία [56].

Σημειώνεται ότι η συμβολή της ελαστικής μεμβράνης στην εφαρμοζόμενη ροπή των πε-
ριστροφικών αρθρώσεων εξαρτάται από τη γωνιακή θέση των ακτίνων και πιο συγκεκριμένα
τη γωνιακή απόκλιση μεταξύ δύο διαδοχικών ακτίνων, ενώ η συνεισφορά των υδροδυναμικών
φαινομένων εξαρτάται από τη γωνιακή θέση και ταχύτητα των ακτίνων αλλά και την ταχύτητα
του μηχανισμού κατά μήκος του άξονα z.

Τέλος, το διάνυσμα τ = [ 0 τ1 · · · τ10 ]T ∈ ℜ11×1 εκφράζει τη ροπή η οποία εφαρμόζε-
ται στους άξονες περιστροφής των ακτίνων από τους επενεργητές του συστήματος.

Η Σχέση 2.1 μπορεί να χωριστεί σε δύο μέρη με βάση τις ενεργές και παθητικές αρθρώσεις
του μηχανισμού ως εξής:

M0q̈0 + b0q̇0 + kc0sgn(q̇0)− Fz(qr, q̇r, q̇0) = 0 (2.2)

και
M rq̈r +Brq̇r +Kcrsgn(q̇r) +Gr(qr) + Γr(qr) +Φr(qr, q̇r, q̇0) = τr , (2.3)

όπου το διάνυσμα qr = [ q1 · · · q10 ] περιλαμβάνει τις γωνιακές θέσεις των ακτίνων του
μηχανισμού. Η Σχέση 2.2 αφορά στη μετατόπιση q0 ολόκληρου του μηχανισμού κατά μήκος
του οδηγού ευθύγραμμης κίνησης μέσω της παθητικής πρισματικής άρθρωσης, ενώ η Σχέση 2.3
αφορά στη δυναμική των μονάδων κίνησης των ακτίνων. Στη δεύτερη σχέση, τα M r, Br και
Kcr αναφέρονται στους κάτω δεξιά 10 × 10 υποπίνακες των M , B και Kc και αποτελούνται
από τα στοιχεία των πινάκων που σχετίζονται με τις περιστροφικές αρθρώσεις των ακτίνων.
Όμοια, τα Gr,Γr και Φr είναι οι κάτω 10 × 1 υποπίνακες των G, Γ και Φ, ενώ στο διάνυσμα
τr = [ τ1 · · · τ10 ] περιέχονται οι παραγόμενες ροπές από τους επενεργητές. Παρατηρείται
ότι οι δύο σχέσεις συνδέονται μέσω των μη-γραμμικών υδροδυναμικών όρων Fz και Φr οι
οποίοι εξαρτώνται από τη γωνιακή θέση και ταχύτητα των ακτίνων αλλά και τη γραμμική
ταχύτητα του μηχανισμού.

Στη Σχέση 2.3 μπορούν να ενσωματωθούν οι παράμετροι δυναμικής των επενεργητών. Συ-
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γκεκριμένα, η δυναμική εξίσωση της i-στής ακτίνας δίνεται ως:

τi =Miq̈i + biq̇i + kcisgn(q̇i) + gi sin(qi) + τΓ,i + τΦ,i (2.4)

Για τον υπολογισμό της παραγόμενης ροπής του κινητήρα οδήγησης της i-στής ακτίνας
χρησιμοποιείται ο νόμος τάσεων του Kirchhoff:

υm = Rm,iim,i + Lm,ii̇m,i + υb , (2.5)

όπου υm είναι η εφαρμοζόμενη τάση στον κινητήρα, Rm,i, Lm,i και im,i είναι η αντίσταση και
η αυτεπαγωγή στα τυλίγματα του κινητήρα και το ρεύμα που τα διαρρέει αντίστοιχα, και υb
είναι η αντί-ηλεκτρεγερτική τάση που εμφανίζεται στους ακροδέκτες του.

Η ροπή που παράγεται από την περιστροφή του δρομέα δίνεται από τη σχέση τm,i = Ktim,i,
όπουKt είναι η σταθερά ροπής του κινητηρα. Η ροπή μετά τον μειωτήρα δίνεται ως τi =

τm,i

ng
,

με λόγο μείωσης ng < 1. Η αντι-ηλεκτρεγερτική τάση μπορεί να γραφεί ως υb = Kbq̇m,i, όπου
Kb είναι η αντι-ηλεκτρεγερτική σταθερά και q̇m,i είναι η ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα,
με q̇ = q̇m,ing, όπου q̇ είναι η γωνιακή ταχύτητα εξόδου του μειωτήρα. Με αντικατάσταση
των im,i και υb της Σχέσης 2.5, και θεωρώντας Lm,i ≈ 0, η ροπή εξόδου του i-στού επενεργητή
προκύπτει από τη σχέση:

τi =
Kt

Rm,ing
υi −

KtKb

Rm,in2g
q̇i (2.6)

Αν Vs = 12V είναι η τάση τροφοδοσίας του σερβοκινητήρα και −1 ≤ ui ≤ 1 είναι ο κανο-
νικοποιημένος λόγος κατάτμησης (duty cycle) του σήματος ελέγχου, η τάση που εφαρμόζεται
στον κινητήρα, μέσω της H-γέφυρας που χρησιμοποιείται για την οδήγησή του, δίνεται ως
υi = uiVs. Η Σχέση 2.6 ξαναγράφεται, τότε, ως εξής:

τi =
VsKt

Rm,ing
ui −

KtKb

Rm,in2g
q̇i (2.7)

Λαμβάνοντας υπόψη την αδράνεια και τις τριβές του κινητήρα και ενσωματώνοντας τη
δυναμική του επενεργητή στη Σχέση 2.4, προκύπτει η σχέση:

VsKt
Rmng

ui =
(
Mi +

Jm,i

n2g

)
q̈i +

(
bi +

bm,i

n2g
+ KtKb

Rmn2
g

)
q̇i +

(
kci +

kcm,i

n2g

)
sgn(q̇i)+

+gi sin(qi) + τΓ,i + τΦ,i ,
(2.8)

όπου οι όροι Jm,i, bm,i και kcm,i αναφέρονται στην αδράνεια, την ιξώδη τριβή και την τριβή
Coulomb του δρομέα του i-στού κινητήρα.

Βάσει των παραπάνω, η Σχέση 2.3 ξαναγράφεται για να συμπεριληφθεί η δυναμική των
επενεργητών ως εξής:

La
r(q̈r, q̇r, qr) + Γr(qr) +Φr(qr, q̇r, q̇0) = Ca

rur , (2.9)

όπου το διάνυσμα ur = [ u1 · · · u10 ] περιέχει τα σήματα ελέγχου των επενεργητών, ενώ:

La
r = Ma

r q̈r +Ba
r q̇r +Ka

crsgn(q̇r) +Gr(qr) (2.10)
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Οι πίνακες που αφορούν στη δυναμική των μονάδων κίνησης ακτίνας στις Σχέσεις 2.9 και
2.10 ορίζονται ως:

Ma
r = diag(Ma

1 · · · Ma
10
), Ma

i =Mi +
Jm,i

n2
g

Ba
r = diag(ba1 · · · ba10 ), bai = bi +

bm,i

n2
g

+ KtKb
Rmn2

g

Ka
cr = diag(kac1 · · · kac10 ), kaci = kci +

kcm,i

n2
g

Ca
r = diag(ca1 · · · ca10 ), cai = VsKt

Rmng

και Gr = diag(g1 · · · g10 ), gi =
li
2mig

(2.11)

2.5.2 Ελεγκτής κίνησης των ακτίνων του πτερυγίου

Βάσει του παραπάνω μοντέλου υλοποιήθηκε σύστημα πρόσω-τροφοδότησης το οποίο χρη-
σιμοποιείται παράλληλα με ελεγκτή ανάδρασης P-D. Ειδικότερα, τα σήματα ελέγχου των επε-
νεργητών προκύπτουν ως:

ur = uff + ufb , (2.12)

όπου uff είναι η συνεισφορά του όρου πρόσω- τροφοδότησης για αντιστάθμιση της επίδρασης
της δυναμικής του συστήματος και προκύπτει από τη Σχέση 2.9 ως:

uff = (Ca
r )

−1
(
La

r(q̈
d
r , q̇

d
r , q

d
r ) + Γr(qdr ) +Φr(q

d
r , q̇

d
r , q̇0)

)
, (2.13)

όπου τα q̈dr , q̇
d
r , q

d
r περιγράφουν το επιθυμητό προφίλ κίνησης των ακτίνων. Αντίστοιχα, ο όρος

ufb στη Σχέση 2.12 εκφράζει τη συνεισφορά του ελεγκτή ανάδρασης, το σήμα του οποίου προ-
κύπτει ως:

ufb = Kp(q
d
r − qr)−Kdq̇r , (2.14)

όπου Kp = diag( Kp1 · · · Kp10 ) και Kd = diag( Kd1 · · · Kd10 ) είναι θετικά ορισμέ-

νοι πίνακες που περιέχουν τα κέρδη του αναλογικού και του διαφορικού όρου του ελεγκτή
αντίστοιχα.

2.5.3 Ταυτοποίηση των παραμέτρων της μονάδας κίνησης ακτίνας

Εδώ περιγράφεται η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη συλλογή των δεδο-
μένων που χρησιμοποιήθηκαν για την ταυτοποίηση των αριθμητικών τιμών των παραμέτρων
του μοντέλου που παρουσιάστηκε στην Ενοτητα 2.5.1.

Ο σερβοκινητήρας που χρησιμοποιείται για την οδήγηση των ακτίνων έχει τη δυνατότητα
να δέχεται εντολές τάσης σε στάθμες PWM με εύρος ±1023. Αυτό, σε συνδυασμό με την ανά-
δραση θέσης από το ποτενσιόμετρο που ενσωματώνει στον άξονά του επιτρέπει τον υπολογισμό
της τάσης που απαιτείται για αντιστάθμιση της ροπής που εμφανίζεται στον άξονα του σερβο-
κινητήρα εξαιτίας βαρυτικών, αδρανειακών και άλλων δυνάμεων που έχουν να κάνουν με τη
δυναμική του κινητήρα.

Για τη διαδικασία της ταυτοποίησης, ο σερβοκινητήρας συναρμολογήθηκε σε θέση όμοια
με αυτή που περιγράφεται στην Ενότητα 2.2 έτσι ώστε η μεγάλη διάσταση της ακτίνας να είναι



2.5. Μοντελοποίηση και έλεγχος του πτερυγίου 35

(a) (b)

Σχήμα 2.20: Πειραματική διάταξη ταυτοποίησης παραμέτρων: (a) Η ακτίνα στην κατακόρυφη θέση θ0, (b)
Η ακτίνα στη θέση θ1.

παράλληλη με το διάνυσμα της βαρύτητας, όταν στον άξονα του κινητήρα δεν εφαρμόζεται
τάση. Τα πειράματα εκτελέστηκαν εκτός νερού και χωρίς την ελαστική μεμβράνη. Μέσω της
διαδικασίας που περιγράφεται σε αυτή την ενότητα, για κάθε μονάδα κίνησης ακτίνας προκύ-
πτουν αριθμητικές τιμές για την αδράνεια, τις τριβές, τη βαρύτητα, καθώς και τις παραμέτρους
δυναμικής των επενεργητών. Η δυναμική του προς ταυτοποίηση συστήματος δίνεται ως:

cai ui =Ma
i q̈i + bai q̇i + kacisgn(q̇i) + gi sin(qi) , (2.15)

όπου οι όροι cai ,Ma
i , bai , kaci και gi δίνονται στις Σχέσεις 2.11.

Το πρώτο πείραμα περιλαμβάνει εντολή τάσης βηματικής μορφής (σε στάθμες PWM) ικα-
νής να εκτρέψει τον άξονα από τη θέση ισορροπίας, αλλά όχι να τον φέρει σε πλήρη περι-
στροφή. Για να αποφευχθεί η περιστροφή αυτή, προσαρμόζεται στον άξονα του κινητήρα φορ-
τίο μεγαλύτερης μάζας. Εξαιτίας της εφαρμοζόμενης τάσης, η ακτίνα εκτρέπεται από την κά-
θετη θέση ισορροπίας θ0 (Σχήμα 2.20a) και φτάνει σε μια θέση θ1 (Σχήμα 2.20b) όπου ισορροπεί.
Η ροπή που παράγεται από τον κινητήρα όταν ο άξονας έλθει σε ισορροπία, αντισταθμίζει τη
βαρυτική ροπή που εφαρμόζεται στον άξονα λόγω του φορτίου. Στο σημείο αυτό και εφόσον
ο άξονας δεν κινείται, δεν εμφανίζεται αντί-ηλεκτρεγερτική δύναμη (back EMF). Αφού έλθει
ο άξονας στο σημείο ισορροπίας, μηδενίζεται η εντολή τάσης του κινητήρα και το φορτίο επι-
στρέφει με αποσβενύμενες ταλαντώσεις στην αρχική κάθετη θέση ισορροπίας. Όταν αρχίζει η
κίνηση επιστροφής της ακτίνας στην κάθετη θέση εμφανίζεται στους ακροδέκτες του κινητήρα
back EMF η οποία μαζί με τις γραμμικές τριβές στα μηχανικά μέρη του συμβάλει στην από-
σβεση των ταλαντώσεων, μέσω του όρου bai q̇i στη Σχέση 2.15. Τα πειράματα εκτελέστηκαν με
διάφορες εντολές θετικής και αρνητικής τάσης για κίνηση του φορτίου και προς τις δύο κατευ-
θύνσεις.

Ένα δεύτερο σετ πειραμάτων εκτελέστηκε με τον σερβοκινητήρα στην ίδια θέση, με μικρό-
τερο όμως φορτίο. Η εντολή τάσης σε αυτή την περίπτωση δεν ήταν βηματική, αλλά ημιτονοει-
δής με γραμμικά αυξανόμενη τη συχνότητα ταλάντωσης της ακτίνας (chirp). Εκτελέστηκε ένα
σύνολο πειραμάτων για διάφορες τιμές πλάτους ταλάντωσης της τάσης εισόδου και για δια-
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Σχήμα 2.21: Ενδεικτικά διαγράμματα της πειραματικής φάσης για την ταυτοποίηση των παραμέτρων των
μονάδων κίνησης ακτίνας: (a) Πείραμα με είσοδο τύπου chirp, (b) Πείραμα με είσοδο τύπου stair.

φορετικό εύρος συχνοτήτων. Τέλος, πραγματοποιήθηκε μια σειρά πειραμάτων με διαδοχικές
αυξήσεις της εντολής τάσης εισόδου (stair).

Σε όλα τα πειράματα αυτά, υπήρχε καταγραφή της εντολής τάσης εισόδου ui και της πραγ-
ματικής γωνιακής θέσης qi του άξονα του κινητήρα με συχνότητα δειγματοληψίας στα 100Hz.

Ενδεικτικά, στο Σχήμα 2.21 παρουσιάζονται δύο τέτοια πειράματα για τον σερβοκινητήρα
με ID #10. Αριστερά φαίνεται ένα πείραμα τύπου chirp, σε λειτουργία ανοιχτού βρόχου, όπου
το φορτίο του σερβοκινητήρα αποτελείται μόνο από την ακτίνα. Δεξιά, στο Σχήμα 2.21b πα-
ρουσιάζεται ένα πείραμα τύπου stair, όπου στον άξονα του σερβοκινητήρα έχει τοποθετηθεί
μεγαλύτερο φορτίο. Στα πάνω γραφήματα του σχήματος φαίνεται το σήμα ελέγχου που απο-
στέλλεται στον σερβοκινητήρα, ενώ στα κάτω παρουσιάζεται η πραγματική γωνιακή θέση του
άξονά του.

Τα δεδομένα αυτά τροφοδοτήθηκαν στο Parameter Estimation Toolbox του Matlab, μέσω
του οποίου, με τη μέθοδο των μη-γραμμικών ελαχίστων τετραγώνων, προέκυψαν αριθμητικές
για τις άγνωστες παραμέτρους cai ,Ma

i , bai , kaci της Σχέσης 2.15.

2.6 Στρατηγικές παραγωγής κίνησης
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι στρατηγικές που αναπτύχθηκαν για την παραγωγή

των επιθυμητών τροχιών κίνησης τωνακτίνων.Αρχικάπαρουσιάζεται η μέθοδος της απευθείας
παραγωγής ενός οδεύοντος κύματος κατά μήκος του πτερυγίου, ενώ στη συνέχεια αναλύεται η
μέθοδος που τελικά χρησιμοποιήθηκε, μέσω γεννήτριας κεντρικού πρότυπου ρυθμού (Central
Pattern Generator, CPG).

2.6.1 Απευθείας παραγωγή του οδεύοντος κύματος

Στο Σχήμα 2.22 φαίνεται ένα απλό διάγραμμα ενός πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης. Οι
ακτίνες του είναι διατεταγμένες κατά μήκος άξονα (x) γύρω από τον οποίο μπορούν να ταλα-
ντώνονται μέσω περιστροφικών αρθρώσεων ενός βαθμού ελευθερίας, και διασυνδέονται με-
ταξύ τους μέσω ελαστικής μεμβράνης.

Η συντονισμένη κίνηση τωνακτίνων του πτερυγίου έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ενός



2.6. Στρατηγικές παραγωγής κίνησης 37

θN

L

x

z

θ1

y

Σχήμα 2.22: Διάγραμμα πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης.

οδεύοντος κύματος κατά μήκος του. Αυτό το κύμα μπορεί να υλοποιηθεί εφαρμόζοντας για
κάθε ακτίνα τη Σχέση 2.16, όπου qdi είναι η επιθυμητή θέση της ακτίνας i σε σχέση με την κλίση
X για κάθε t, A και f είναι το πλάτος και η συχνότητα ταλάντωσης της ακτίνας αντίστοιχα,
ενώ ϕ0 είναι η διαφορά φάσης μεταξύ δύο διαδοχικών ακτίνων.

qdi (t) = A sin(2πft− (i− 1)ϕ0) +X , i = 1..10 , (2.16)

2.6.2 Παραγωγή του κύματος μέσω CPG

ΗΣχέση 2.16 θαμπορούσε να χρησιμοποιηθεί για απευθείας παραγωγή του κύματος, καθώς
αποτελεί έναν απλό και υπολογιστικά οικονομικό τρόπο υπολογισμού των επιθυμητών τρο-
χιών των ακτίνων. Παρόλα αυτά, ένα βασικό μειονέκτημα αυτής έγκειται στο ότι η μεταβολή
μίας ή περισσότερων από τις κινηματικές παραμέτρους του κύματος μπορεί να οδηγήσει σε
απότομες και ασυντόνιστες μεταβολές των τροχιών των ακτίνων. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα
μη ομαλές μεταβάσεις μεταξύ διαφορετικών πρότυπων κίνησης αλλά και καταπόνηση/φθορά
των επενεργητών που οδηγούν τις ακτίνες.

Για να αντιμετωπιστεί το παραπάνω ζήτημα, για την παραγωγή των προφίλ κίνησης των
ακτίνων στο ρομποτικό πτερύγιο, χρησιμοποιήθηκε μια γεννήτρια κεντρικού πρότυπου ρυθ-
μού (Central Pattern Generator, CPG). Το σύστημα αυτό βασίζεται σε αντίστοιχα CPGs που
απαντώνται σε διάφορους έμβιους οργανισμούς και παρουσιάζει ευσταθή οριακή κυκλική συ-
μπεριφορά (stable limit cycle). Έτσι επιτυγχάνει το συντονισμό μεταξύ διαφορετικών βαθμών
ελευθερίας, εξασφαλίζοντας ομαλές τροχιές κίνησης ακόμα και για απότομες αλλαγές των πα-
ραμέτρων ελέγχου.

Η δομή του συστήματος CPGπου χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία βασίστηκε στην
Εργασία [57]. Το σύστημα CPG αποτελείται από ένα πλήθος 10 διασυνδεδεμένων γραμμικών
ταλαντωτών, έναν για κάθε μία από τις 10 αρθρώσεις του πτερυγίου. Στην προκειμένη περί-
πτωση, το κύμα υλοποιείται υπολογίζοντας την επιθυμητή γωνιακή θέση της κάθε ακτίνας από
τον ακόλουθο τύπο:

qdi = ai sin(ξi) + χi , i = 1..10 , (2.17)

Στη Σχέση 2.17, οι μεταβλητές κατάστασης για το πλάτος ai της εκτελούμενης ταλάντωσης,
την κλίση ως προς την κατακόρυφη θέση χi, και τη φάση ξi του i-στού ταλαντωτή προκύπτουν
από τις παρακάτω σχέσεις:

äi = ka
2 (A− ai)− 2kaȧi , (2.18)
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χ̈i = k2χ (X − χi)− 2kχχ̇i , (2.19)

ξ̈i = 2c(N − 1)(2πf − ξ̇i)− c2
N∑

j=1,j ̸=i

(ξi − ξj − (j − i)ϕ0) , (2.20)

όπου οι τιμές των A,X και f αντιπροσωπεύουν αντίστοιχα το τελικό πλάτος, την τελική κλίση
και την τελική συχνότητα ταλάντωσης των ακτίνων. Οι παράμετροι ka και kχ καθορίζουν το
ρυθμό σύγκλισης των ai και ξi στις επιθυμητές τιμές (A και X αντίστοιχα).

Το άθροισμα στο δεξί μέρος της Σχέσης 2.20 περιγράφει τον τρόπο διασύνδεσης μεταξύ των
ταλαντωτών του CPG, όπου (j− i)ϕ είναι η διαφορά φάσης μεταξύ της εξόδου δύο γειτονικών
ταλαντωτών στη μόνιμη κατάσταση και c ο ρυθμός σύγκλισης στην τελική διαφορά φάσης.
Επομένως, η φάση ξi δεν εξαρτάται από την κατάσταση του ταλαντωτή i μόνο, αλλά σχετίζε-
ται και με την κατάσταση των υπόλοιπων ταλαντωτών. Σύμφωνα με την εργασία [57], η φάση
συγκλίνει ασυμπτωτικά στην τελική τιμή της για κάθε c > 0. Η Σχέση (2.17) χρησιμοποιεί-
ται για τον υπολογισμό των qi για την παραγωγή του πρότυπου κίνησης το οποίο εξαρτάται
αποκλειστικά από τις τιμές των ai, χi και ξi. Εφόσον οι τιμές αυτές συγκλίνουν ασυμπτωτικά
στις τελικές τους τιμές με οποιεσδήποτε αρχικές συνθήκες, η έξοδος qi του κάθε ταλαντωτή θα
μεταβάλλεται ομαλά. Οι συντελεστές σύγκλισης για το πλάτος, την κλίση και τη φάση έχουν
καθοριστεί μετά από πειραματικές δοκιμές και η τιμή που χρησιμοποιείται στο CPG εξαρτάται
από τη συχνότητα ταλάντωσης. Σημειώνεται ότι για τη συγκεκριμένη εφαρμογή, η μεταβλητή
X που εκφράζει την κλίση του άξονα συμμετρίας της ταλάντωσης έχει τεθεί ίση με 0, οπότε οι
ακτίνες ταλαντώνονται γύρω από το κάθετο επίπεδο.

Η αλλαγή των κινηματικών παραμέτρων του κύματος (A, X και f ) γίνεται συνήθως σαν
σήμα εισόδουβηματικής μορφής στο σύστημαCPG.Στοπαράδειγμαπου εικονίζεται στοΣχήμα
2.23a, η παραγωγή του οδεύοντος κύματος ξεκινά με μηδενικές αρχικές τιμές και συγκλίνει
ομαλά στο πρότυπο κίνησης γιαA = 30◦, ϕ = 35◦ και f = 1Hz, ενώ στη χρονική στιγμή 3.5 s η
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Σχήμα 2.23: Παράδειγμα χρήσης του συστήματος CPG για μεταβολή των κινηματικών παραμέτρων του
κύματος.
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τιμή του τελικού πλάτους ταλάντωσης του κύματος μεταβάλλεται σε A = 20◦, με τη συχνότητα
f και τη φάση ϕ0 να παραμένουν σταθερές.

Στο Σχήμα 2.23b, η παραγωγή του οδεύοντος κύματος ξεκινά με μηδενικές αρχικές τιμές
και συγκλίνει ομαλά στο πρότυπο κίνησης γιαA = 30◦, ϕ = 35◦ και f = 1Hz, ενώ στη χρονική
στιγμή 3.5 s οι τιμή της διαφοράς φάσης μεταβάλλεται σε ϕ = −70◦, με τη συχνότητα F και
το πλάτος A να παραμένουν ίδια. Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται η ομαλή μετάβαση
από τις αρχικές μηδενικές συνθήκες στο πρώτο σετ κινηματικών παραμέτρων και στη συνέχεια
στο δεύτερο, συμπεριλαμβανομένης και της αλλαγής κατεύθυνσης του οδεύοντος κύματος για
τη δεύτερη περίπτωση. Η δομή του CPG υλοποιείται σε μοντέλο Simulink του MATLAB, όπως
περιγράφεται σε επόμενη ενότητα.

2.7 Υλοποίηση ελέγχου κίνησης
Οιπροηγμένες λειτουργίες που παρέχονται από τους σερβοκινητήρες που οδηγούν τις ακτί-

νες του πτερυγίου, αξιοποιήθηκαν με την υλοποίηση δύο εναλλακτικών προσεγγίσεων για τον
έλεγχο κίνησης του ρομποτικού πτερυγίου. Οι δύο αυτές προσεγγίσεις υιοθετούν την ίδια ιε-
ραρχημένη αρχιτεκτονική, όπως αυτή περιγράφεται στην Ενότητα 2.4. Η κύρια διαφορά με-
ταξύ τους αφορά στην υλοποίηση του ελέγχου θέσης των ακτίνων του μηχανισμού.

Στην πρώτη προσέγγιση (Σχήμα 2.24), ο έλεγχος της κίνησης των ακτίνων γίνεται από τα
ενσωματωμένα ηλεκτρονικά ελέγχου των σερβοκινητήρων. Σε αυτή την περίπτωση οι σερβοκι-
νητήρες χρησιμοποιούνται σε λειτουργία position control mode και ο Η/Υ αναλαμβάνει τον
υπολογισμό των επιθυμητών γωνιών μέσω του CPG, ενώ η πληροφορία ανάδρασης θέσης που
λαμβάνεται από τους σερβοκινητήρες χρησιμοποιείται μόνο για την καταγραφή της τροχιάς
τους.

Στη δεύτερη προσέγγιση (Σχήμα 2.25), ο Η/Υ αναλαμβάνει, εκτός από την παραγωγή των
επιθυμητών γωνιών μέσω του CPG, και την υλοποίηση του ελέγχου θέσης των ακτίνων, χρη-
σιμοποιώντας τα δεδομένα ανάδρασης θέσης από τους κινητήρες. Σε αυτή την περίπτωση οι
σερβοκινητήρες χρησιμοποιούνται σε λειτουργία voltage control mode. Κύριο πλεονέκτημα
αυτής της προσέγγισης είναι η αυξημένη ευελιξία που τη χαρακτηρίζει, όσον αφορά στην υλο-
ποίηση πιο σύνθετων στρατηγικών ελέγχου για αποτελεσματικότερο έλεγχο θέσης των ακτί-
νων. Ένα παράδειγμα αυτής της ευελιξίας είναι η προσθήκη όρων πρόσω-τροφοδότησης για
την απευθείας αντιστάθμιση της ροπής επαναφοράς της ελαστικής μεμβράνης που διασυνδέει
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Σχήμα 2.24: Διάγραμμα λειτουργίας κατανεμημένου ελέγχου των ακτίνων.
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Σχήμα 2.25: Διάγραμμα λειτουργίας κατανεμημένου ελέγχου των ακτίνων.

τις ακτίνες, αλλά και των ροπών από την υδροδυναμική αντίσταση (βλ. Ενότητα 2.5.1).
Στην επικοινωνία μεταξύ του Η/Υ και των σερβοκινητήρων, όπως αναφέρεται στην Ενό-

τητα 2.4 (βλ. Σχήμα 2.13), για την αποστολή εντολών και την επιστροφή δεδομένωνανάδρασης,
μεσολαβεί η αναπτυξιακή πλατφόρμα Arduino Mega2560. Οι μικροελεγκτές των σερβοκινη-
τήρων διαθέτουν κατάλληλο firmware ώστε να δέχονται και να αποστέλλουν πακέτα δεδομέ-
νων συγκεκριμένης δομής. Για την εύκολη κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των πακέτων
χρησιμοποιήθηκαν αρχεία βιβλιοθήκης για τον Arduino, μέσω των οποίων παρέχεται η δυνα-
τότητα χρήσης εντολών υψηλού επιπέδου, ενώ οι λειτουργίες χαμηλού επιπέδου εκτελούνται
από τον μικροελεγκτή. Πιο συγκεκριμένα, μέσω αυτής της βιβλιοθήκης αφενός συντάσσονται
τα πακέτα εντολών έτσι ώστε να λαμβάνουν τις εντολές οι σερβοκινητήρες, αφετέρου αποκω-
δικοποιούνται κατάλληλα τα πακέτα που αυτοί επιστρέφουν.

Σαν υπόδειγμα χρησιμοποιήθηκαν αρχεία βιβλιοθήκης που διατίθεται στο διαδίκτυο [58].
Σε αυτά τα αρχεία γίνεται χρήση μιας σειριακής θύρας του Arduino για επικοινωνία με τον
Η/Υ και άλλης μίας για επικοινωνία με έναν δίαυλο σερβοκινητήρων. Οι ρουτίνες αυτές τρο-
ποποιήθηκαν και επεκτάθηκαν κατάλληλα έτσι ώστε να γίνεται χρήση τριών σειριακών θυρών,
όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.9, για την ταχύτερη και αποτελεσματικότερη επικοινωνία με με-
γαλύτερο αριθμό σερβοκινητήρων. Επιλέχθηκε ο διαμοιρασμός των σερβοκινητήρων σε τρεις
διαύλους, κάτι το οποίο μειώνει το χρόνο που απαιτείται για τη μεταφορά του συνόλου των
δεδομένων. Με μικρότερο απαιτούμενο χρόνο για τη μεταφορά των δεδομένων, μειώνεται και
ο χρόνος του κύκλου λειτουργίας του προγράμματος από τον μικροεπεξεργαστή.

Παρακάτω περιγράφονται αναλυτικότερα η επικοινωνία και υλοποίηση του βρόχου ελέγ-
χου στα δύο επίπεδα για τις δύο εναλλακτικές υλοποιήσεις.

2.7.1 Λειτουργία κατανεμημένου ελέγχου θέσης ακτίνων

Σε αυτή την υποενότητα περιγράφεται η πρώτη από τις δύο υλοποιήσεις που αναφέρο-
νται παραπάνω, η λειτουργία του μηχανισμού με κατανεμημένο έλεγχο της θέσης των ακτί-
νων (Σχήμα 2.24). Στο Σχήμα 2.26 εικονίζεται ένα διάγραμμα ροής της λειτουργίας αυτής. Στο
αριστερό μέρος του διαγράμματος φαίνονται μια σειρά από αρχικοποιήσεις και άλλες ρυθμί-
σεις που εκτελούνται πριν ξεκινήσει το κυρίως μέρος του προγράμματος που εκτελείται εντός
του ατέρμονα βρόχου (loop) του κώδικα. Αρχικά, γίνεται ενεργοποίηση των σειριακών θυρών
Serial, και Serial1 έως Serial3. Ο πρώτος σειριακός δίαυλος χρησιμοποιείται για επικοινωνία με
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τον εξωτερικόΗ/Υ με baud rate 115200 bps ενώ οι άλλοι τρεις χρησιμοποιούνται για μετάδοση
δεδομένων από και προς τους σερβοκινητήρες, με baud rate 500000 bps. Εξ αυτών, ο πρώτος
δίαυλος (Rx1, Tx1) απευθύνεται στους σερβοκινητήρες 1− 3, ο δεύτερος (Rx2, Tx2) στους 4− 7

και ο τρίτος (Rx3, Tx3) στους σερβοκινητήρες 8−10 (αναλυτικά φαίνεται η συνδεσμολογία τους
στο Σχήμα 2.9). Οι πρώτες εντολές που αποστέλλονται σειριακά από τους τρεις διαύλους στους
σερβοκινητήρες είναι οι εντολές επανεκκίνησης και αρχικοποίησης κάποιων παραμέτρων της
λειτουργίας τους.
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Σχήμα 2.26: Διάγραμμα ροής λειτουργίας κατανεμημένου ελέγχου των ακτίνων.

Στη συνέχεια αποστέλλεται από τον μικροελεγκτή μια ομάδα εντολών για κίνηση όλων των
ακτίνων σε κατακόρυφη θέση. Το πρώτο τμήμα της ομάδας αυτής περιλαμβάνει την πληροφο-
ρία επιθυμητής γωνιακής θέσης των σερβοκινητήρων. Στο δεύτερο μέρος της ομάδας συντάσ-
σεται ειδικό πακέτο δεδομένων για κάθε σερβοκινητήρα, το οποίο περιλαμβάνει την εντολή
επιθυμητής θέσης αλλά και τον αναγνωριστικό αριθμό του. Αφού ετοιμαστούν κατάλληλα τα
πακέτα δεδομένων δίνεται η εντολή εκτέλεσης της κίνησης στην επιθυμητή θέση, όπως αυτή
ορίστηκε από την προηγούμενη εντολή για κάθε σερβοκινητήρα. Αυτή αποστέλλεται μέσω των
τριών διαύλων αλλά είναι κοινή για όλους τους σερβοκινητήρες. Η χρονική διάρκεια της κίνη-
σης είναι κοινή για όλους τους σερβοκινητήρες, ανεξάρτητα από τη γωνιακή μετατόπιση που
πρέπει να καλυφθεί από τον καθένα.

Ακολούθως, αποστέλλεται, πάλι μέσω τριπλού σειριακού διαύλου, εντολή στους σερβοκινη-
τήρες για επιστροφή δεδομένων στον μικροελεγκτή τα οποία περιλαμβάνουν την πραγματική
γωνιακή θέση του άξονά τους αλλά και το σήμα ελέγχου τους. Ο μικροελεγκτής επεξεργάζεται
τις πληροφορίες αυτές ώστε να έχουν κατάλληλη μορφή για αποστολή στον Η/Υ.

Οι επόμενες εντολές που μεταδίδονται κάνουν διαγραφή τυχόν σφαλμάτων από τη μνήμη
RAM των σερβοκινητήρων και διακοπή της τάσης στους ακροδέκτες τους. Στη συνέχεια, ο μι-
κροελεγκτής εγκλωβίζεται σε έναν βρόχο επανάληψης, μέσα στον οποίο γίνεται καθορισμός
του πλήθους των σερβοκινητήρων που είναι συνδεδεμένοι στα τρία δίκτυα που χρησιμοποιού-
νται. Η πληροφορία αυτή αποστέλλεται από τοMatlab στον μικροελεγκτή κάθε 10ms και απο-
τελεί τμήμα των δεδομένων συγχρονισμού, όπως αυτός περιγράφεται παρακάτω. Για να απε-
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γκλωβιστεί ο μικροελεγκτής από το βρόχο αυτό, θα πρέπει σε δύο διαδοχικές επαναλήψεις να
διαβάσει την ίδια τιμή πλήθους επενεργητών. Αυτή η τιμή αποθηκεύεται και χρησιμοποιείται
στη συνέχεια του προγράμματος.

Στη συνέχεια γίνεται η επιλογή των σερβοκινητήρων που θα χρησιμοποιηθούν σαν επενερ-
γητές και αυτών που θα έχουν ρόλο παθητικής άρθρωσης στη διάταξη. Αυτοί που θα συμμετέ-
χουν ενεργητικά λαμβάνουν εντολή για παροχή τάσης στους ακροδέκτες τους, ενώ οι υπόλοι-
ποι απομονώνονται από την παροχή τάσης.

Στο τέλος της ρουτίνας ρυθμίσεων του μικροελεγκτή γίνεται αρχικοποίηση των χρονιστών
που χρησιμοποιούνται και ενεργοποίηση του μηχανισμού διακοπών. Στη συνέχεια, ο μικροε-
λεγκτής μεταβαίνει στονατέρμοναβρόχο τουπρογράμματος (Loop) και εγκλωβίζεται σε βρόχο
επανάληψης μέσα στον οποίο γίνεται συγχρονισμός του ανώτερου με το κατώτερο επίπεδο
ελέγχου της διάταξης, όπως περιγράφεται παρακάτω.

Σε αυτό το σημείο, στο ανώτερο επίπεδο, σε περιβάλλον RTWT στο Simulink του Matlab,
αποστέλλονται προς τον μικροελεγκτή οι εντολές για τις επιθυμητές γωνίες των ακτίνων του
πτερυγίου. Ο υπολογισμός των γωνιών γίνεται μέσω του συστήματος CPG, που περιγράφεται
στην Ενότητα 2.6.2. Για τον υπολογισμόαυτό, δίνονται σαν είσοδοι οι επιθυμητές τιμές πλάτους
A, συχνότητας f , φάσης ϕ και κλίσηςX ταλάντωσης των ακτίνων, ενώ από την έξοδο του CPG
προκύπτουν οι επιθυμητές γωνίες των ακτίνων σε μοίρες με εύρος ±A. Για να τροφοδοτηθούν
οι τιμές αυτές στους σερβοκινητήρες είναι απαραίτητη η μετατροπή τους σε στάθμες μέτρησης
(0− 1023) τάσης του ποτενσιόμετρου από τον 10-bit ADC του μικροελεγκτή των σερβοκινητή-
ρων. Για τη μετάδοση αυτής της πληροφορίας απαιτείται η αποστολή δύο bytes ανά σερβοκι-
νητήρα. Επίσης, σε κάθε κύκλο λειτουργίας του προγράμματος, πριν την αποστολή του σετ των
επιθυμητών γωνιών γίνεται αποστολή ενός ακόμα σετ μεγέθους δύο bytes ((N ×256)+255), τα
οποία χρησιμοποιούνται από τον μικροελεγκτή για το συγχρονισμό της λειτουργίας των δύο
επιπέδων ελέγχου, ο οποίος περιγράφεται παρακάτω. Για την αποστολή των δεδομένων από
το Matlab μέσω σειριακού διαύλου USB στον μικροελεγκτή, χρησιμοποιείται το block Packet
Output της βιβλιοθήκης του RTWT. Η αποστολή γίνεται με ρυθμό 100Hz στα 115200 bps και
το μέγεθος του πακέτου που αποστέλλεται σε κάθε κύκλο ελέγχου είναι 2+(N ×2) bytes (όπου
Ν: πλήθος ακτίνων) με κωδικοποίηση little endian ανά ζεύγος bytes (Σχήμα 2.27).

Στη συνέχεια, τα δεδομένα που λαμβάνει ο μικροελεγκτής αποθηκεύονται σε προσωρινή
του μνήμη (buffer), η οποία έχει χωρητικότητα 64 bytes, και είναι διαθέσιμα για χρήση ανά
πάσα στιγμή. Στην αρχή του ατέρμονα βρόχου του μικροελεγκτή πραγματοποιείται συγχρο-
νισμός των δύο επιπέδων ελέγχου μέσω των δύο bytes συγχρονισμού που αναφέρονται πα-
ραπάνω. Προϋπόθεση για να ξεκινήσει αυτός ο έλεγχος είναι να υπάρχουν τουλάχιστον δύο
bytes αποθηκευμένα στην προσωρινή μνήμη του μικροελεγκτή. Εάν δεν υπήρχε αυτή η ρή-
τρα και επιτρεπόταν η συλλογή δεδομένων από την προσωρινή μνήμη χωρίς να είναι γνωστό
εάν αυτή περιέχει χρήσιμα δεδομένα ή όχι, θα ήταν πιθανή η εμφάνιση προβλημάτων κατά
τη λειτουργία του προγράμματος, γιατί στην περίπτωση που η μνήμη είναι άδεια, επιστρέφε-
ται η τιμή −1. Μέσα σε βρόχο επανάληψης γίνεται έλεγχος αν το πρώτο byte στην προσωρινή
μνήμη είναι 255 και το δεύτερο είναι ίσο με το πλήθος των ακτίνων. Για κάθε αποτυχημένη
επανάληψη, σβήνεται το πρώτο byte από την προσωρινή μνήμη και ο έλεγχος επαναλαμβάνε-
ται. Το πρόγραμμα εγκλωβίζεται στο βρόχο επανάληψης μέχρι να διαβάσει δύο συνεχόμενα
bytes τα οποία πληρούν τις παραπάνω προϋποθέσεις.
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Σχήμα 2.27: Σχηματική απεικόνιση των δεδομένων που ανταλλάσσονται μεταξύ του μικροελεγκτή και του
εξωτερικού Η/Υ κατά τη λειτουργία κατανεμημένου ελέγχου θέσης των ακτίνων.

Στη συνέχεια, αφού έχουν αναγνωριστεί επιτυχώς τα δύο bytes συγχρονισμού, συλλέγονται
από την προσωρινή μνήμη οι επόμενες N × 2 θέσεις και γίνεται ανασύσταση των τιμών ανά
ζεύγος bytes με κωδικοποίηση little endian, και αποθήκευσή τους σε πίνακα ακεραίων. Οι τιμές
αυτές αποστέλλονται στους σερβοκινητήρες σαν εντολήμετάβασης σε συγκεκριμένη θέσημε δε-
δομένο χρόνο εκτέλεσης της κίνησης. Για κάθε σερβοκινητήρα συντάσσεται πακέτο δεδομένων
το οποίο περιέχει την πληροφορία της επιθυμητής γωνίας, τον ατομικό αναγνωριστικό αριθμό
του κάθε σερβοκινητήρα (ID), τη χρονική διάρκεια εκτέλεσης της κίνησης, και κάποιες άλλες
παραμέτρους. Επίσης, η εντολή περιέχει και πληροφορία για το επιθυμητό χρώμα της ενδει-
κτικής λυχνίας που διαθέτουν οι σερβοκινητήρες. Δίνεται έτσι η δυνατότητα για ομαδοποίηση
των σερβοκινητήρων ενός διαύλου και οπτικής διαφοροποίησής τους από τους σερβοκινητήρες
των άλλων διαύλων.

Η εντολή εκτέλεσης της κίνησης γίνεται μεν μέσω τριπλού σειριακού διαύλου, δεν περιέχει
όμως τον ατομικό αναγνωριστικό αριθμό των σερβοκινητήρων, αλλά γίνεται αναμετάδοση
της εντολής σε όλους. Σε αυτή την περίπτωση οι τρεις δίαυλοι εξυπηρετούνται πρακτικά ταυ-
τόχρονα, αφού για την αποστολή των πακέτων χρησιμοποιείται ο μηχανισμός interrupt του
μικροελεγκτή.

Μετά την εντολή μετάβασης σε επιθυμητή θέση, δίνεται εντολή για επιστροφή της πραγμα-
τικής θέσης και του σήματος ελέγχου από τους σερβοκινητήρες στον μικροελεγκτή, ο οποίος,
μετά από επεξεργασία των δεδομένων, τα προωθεί στον Η/Υ. Σε αυτό το σημείο αρχίζει η επό-
μενη επανάληψη του βρόχου ελέγχου.

Τα δεδομένα που φτάνουν στο Simulink, αποθηκεύονται έτσι ώστε μετά από κατάλληλη
επεξεργασία τους να γίνεται αξιολόγηση των παραμέτρων κίνησης αλλά και σύγκριση με τα
δεδομένα που προέρχονται από πειράματα με τη δεύτερη εναλλακτική υλοποίηση ελέγχου η
οποία παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα.
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2.7.2 Λειτουργία κεντρικού ελέγχου θέσης ακτίνων

Σε αυτή την υποενότητα περιγράφεται η λειτουργία του μηχανισμού με κεντρικό έλεγχο της
θέσης των ακτίνων (Σχήμα 2.25), της οποίας το διάγραμμα ροής εικονίζεται στο Σχήμα 2.28.
Στο αριστερό μέρος του διαγράμματος φαίνονται μια σειρά από αρχικοποιήσεις και άλλες ρυθ-
μίσεις οι οποίες εκτελούνται πριν ξεκινήσει το κυρίως μέρος του προγράμματος που βρίσκεται
στον ατέρμονα βρόχο του μικροελεγκτή, το οποίο εικονίζεται στο δεξί τμήμα του διαγράμ-
ματος. Οι ενέργειες που εκτελούνται στη ρουτίνα ρυθμίσεων είναι ακριβώς ίδιες με αυτές της
πρώτης υλοποίησης.
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Σχήμα 2.28: Διάγραμμα ροής λειτουργίας κεντρικού ελέγχου των ακτίνων

Και σε αυτή την δεύτερη υλοποίηση χρησιμοποιούνται και οι τέσσερις σειριακές θύρες του
μικροελεγκτή για τη μεταφορά δεδομένων μεταξύ των σερβοκινητήρων και του εξωτερικού
Η/Υ. Κατά την αρχικοποίηση του μηχανισμού, οι ακτίνες οδηγούνται στην κατακόρυφη θέση
με εντολή επιθυμητής θέσης, όπως περιγράφεται στην προηγούμενη ενότητα. Στη συνέχεια γί-
νεται λήψη των δεδομένων πραγματικής θέσης από τους σερβοκινητήρες, αλλά και του σήμα-
τος ελέγχου και μετάδοσή τους στον Η/Υ. Τέλος, καθορίζεται το πλήθος των σερβοκινητήρων
και εφαρμόζεται τάση στους ακροδέκτες αυτών που θα συμμετάσχουν ενεργά στην κίνηση του
πτερυγίου.

Όπως αναφέρεται και παραπάνω, η κύρια διαφορά μεταξύ των δύο υλοποιήσεων έγκειται
στην υλοποίηση του βρόχου ελέγχου θέσης των ακτίνων του μηχανισμού, ο οποίος πραγματο-
ποιείται στον ατέρμονα βρόχο του προγράμματος και φαίνεται στο δεξί τμήμα του διαγράμμα-
τος ροής.Όμοια με την πρώτη υλοποίηση, αρχικά, γίνεται κι εδώ συγχρονισμός της λειτουργίας
του ανώτερου επιπέδου με το κατώτερο.

Στη συνέχεια αποστέλλεται εντολή καθορισμού του duty cycle του PWM (με 11-bit κωδικο-
ποίηση, από−1023 έως 1023) στους σερβοκινητήρες από τον μικροελεγκτή. Η τιμή αυτή υπολο-
γίζεται στο Simulink από δεδομένα ανάδρασης της πραγματικής γωνιακής θέσης των ακτίνων
αλλά και από σύστημα πρόσω-τροφοδότησης τάσης που προκύπτει από μαθηματικό μοντέλο
του συστήματος (Ενότητα 2.5.1). Ο ελεγκτής ανάδρασης αλλά και ο ελεγκτής πρόσω τροφοδό-
τησης δέχονται σαν δεδομένα εισόδου τους την έξοδο του συστήματος CPG, το οποίο παράγει
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Σχήμα 2.29: Σχηματική απεικόνιση των δεδομένων που ανταλλάσσονται μεταξύ του μικροελεγκτή και του
εξωτερικού Η/Υ κατά τη λειτουργία κεντρικού ελέγχου θέσης των ακτίνων.

το προφίλ κίνησης qdi , q̇di , q̈di της κάθε ακτίνας. Το συνολικό σήμα ελέγχου προκύπτει από πρό-
σθεση των σημάτων των δύο επιμέρους ελεγκτών. Το πακέτο δεδομένων που συντάσσεται για
την αποστολή της εντολής τάσης στους κινητήρες είναι ανάλογο του πακέτου που περιέχει την
πληροφορία επιθυμητής θέσης, όπως αυτό περιγράφεται στην Ενότητα 2.7.1.

Στη συνέχεια αποστέλλονται κατάλληλες εντολές για επιστροφή από τους σερβοκινητήρες
δεδομένων που περιλαμβάνουν τη γωνιακή θέση του άξονά τους. Αυτά αποκωδικοποιούνται
από τον μικροελεγκτή και τροφοδοτούνται στο Simulink. Τα δεδομένα γωνιακής θέσης χρησι-
μοποιούνται σαν είσοδος στον ελεγκτή ανάδρασης. Η χρήση των δεδομένων αυτών για βελ-
τίωση της απόκρισης του συστήματος μέσω εξωτερικού ελεγκτή είναι και η βασική διαφορά
των δύο υλοποιήσεων. Επίσης, τα δεδομένα των μετρήσεων αποτυπώνονται σε γραφήματα για
οπτικοποίησή τους και αποθηκεύονται για περαιτέρω επεξεργασία.

2.8 Πειραματική αποτίμηση του ρομποτικού πτερυγίου
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η μεθοδολογία και τα αποτελέσματα της πειραματικής

αποτίμησης του πρωτότυπου ρομποτικού πτερυγίου σε λειτουργία κεντρικού ελέγχου θέσης
των ακτίνων (Ενότητα 2.7.2). Σκοπός αυτής της διαδικασίας ήταν η μελέτη της επίδρασης της
μεταβολής των κινηματικών παραμέτρων του πτερυγίου στην κίνησή του όσον αφορά στην
παραγωγή προωστικών δυνάμεων. Σημειώνεται ότι κατά την εκτέλεση των πειραμάτων στην
παρούσα φάση, από τον ελεγκτή που συνθέτει τα σήματα ελέγχου των σερβοκινητήρων, απου-
σιάζει ο όρος πρόσω-τροφοδότησης για αντιστάθμιση της ροπής που εφαρμόζεται στους άξονες
των σερβοκινητήρων από την επίδραση των υδροδυναμικών φαινομένων (Ενότητα 2.5).

Συνοπτικά, το σύστημα λειτουργεί ως εξής: τα σήματα ελέγχου των ακτίνων προκύπτουν
μέσω του συστήματος ελεγκτή ανάδρασης/πρόσω-τροφοδότησης (Ενότητα 2.7.2) που έχει υλο-
ποιηθεί σε μοντέλο Simulink του Matlab στον εξωτερικό Η/Υ. Ο ελεγκτής αυτός δέχεται σαν
δεδομένα εισόδου του τα προφίλ κίνησης που προκύπτουν από τη δομή CPG (Ενότητα 2.6.2)
και τα δεδομένα ανάδρασης θέσης που επιστρέφουν από τους σερβοκινητήρες. Τα δεδομένα
εξόδου του ελεγκτή τροφοδοτούνται σε μικροελεγκτή ο οποίος τα αναμεταδίδει στους σερβο-
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Σχήμα 2.30: Ο μηχανισμός πτερυγίου στην αρχική του θέση πριν την έναρξη του κάθε πειράματος. Επι-
σημαίνεται ο μηχανισμός συγκράτησης.

κινητήρες οδήγησης των ακτίνων ως εντολές κίνησης. Τέλος, στον Η/Υ καταλήγουν και τα
σήματα των αισθητήρων της πειραματικής διάταξης.

Πριν την έναρξη του κάθε πειράματος, το φορείο πάνω στο οποίο είναι προσαρμοσμένο
το πτερύγιο τοποθετείται στην άκρη της δεξαμενής απέναντι από τον αισθητήρα απόστασης,
με τις ακτίνες στην κατακόρυφη θέση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.30. Το φορείο συγκρατείται
στη θέση αυτή από ειδικό μηχανισμό με σωληνοειδές πηνίο, από τον οποίο απεμπλέκεται μέσω
εντολής από το Matlab. Κατά τη διάρκεια του πειράματος, οι κυματώσεις του πτερυγίου μετα-
κινούν το φορείο κατά μήκος του οδηγού ευθύγραμμης κίνησης. Το πείραμα τερματίζεται μετά
την άφιξη του φορείου στον αισθητήρα δύναμης.Μεταξύ διαδοχικών πειραμάτων επιβάλλεται
η πάροδος ικανού χρόνου, ώστε το νερό στη δεξαμενή δοκιμών να επανέλθει σε ισορροπία.

Για την αυτοματοποίηση της πειραματικής διαδικασίας, αυτή εκτελείται υπό κατάλληλου
script του Matlab, μέσω του οποίου μεταβάλλονται οι προς μελέτη παράμετροι, εκκινείται το
μοντέλο Simulink, απεικονίζονται προσωρινά τα αποτελέσματα του τρέχοντος πειράματος και
στο τέλος του αποθηκεύονται τα δεδομένα για περαιτέρω επεξεργασία τους.

Μετά τη λήξη των πειραμάτων, γίνεται επεξεργασία των δεδομένων, από όπου προκύπτουν
οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται για την αποτίμηση της απόδοσης του ρομποτικού πτε-
ρυγίου. Κατ’ αρχήν, μέσω διαφόρισης της μέτρησης της που λαμβάνεται από τον αισθητήρα
απόστασης, υπολογίζεται η ταχύτητα κίνησης του φορείου κατά μήκος της δεξαμενής, ενώ από
ένα σύνολο ’χρήσιμων’ περιόδων ταλάντωσης των ακτίνων, κοντά στο τέλος του πειράματος
(ταχύτητα steady state) υπολογίζεται και η μέση τιμή της U . Για το ίδιο εύρος περιόδων υπο-
λογίζεται και η μέση τιμή του καταναλισκόμενου ρεύματος Imean. Η καταναλισκόμενη ισχύς
υπολογίζεται ως:

Pin = ImeanVs , (2.21)

όπου Vs = 12V είναι η τάση τροφοδοσίας του πτερυγίου. Επίσης, υπολογίζεται ο αδιάστατος
βαθμός απόδοσης παραγωγής ώσης η, ως:

η =

∣∣∣∣mgUPin

∣∣∣∣ , (2.22)
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όπου m = 3.56kg είναι η συνολική μάζα του μηχανισμού πτερυγίου (συμπεριλαμβανομένου
και του φορείου) και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Τέλος, υπολογίζεται ο αδιάστατος
συντελεστής κυματικής απόδοσης γ ως:

γ =
U

V
, (2.23)

όπου V είναι η ταχύτητα μετάδοσης του κύματος κατά μήκος του πτερυγίου και δίνεται από
τη σχέση:

V = fλ , (2.24)

στην οποία, το μήκος κύματος λ ορίζεται ως

λ =
L

w
, (2.25)

όπου L είναι το μήκος του πτερυγίου και w ο αριθμός των κυμάτων που σχηματίζονται κατά
μήκος του, ο οποίος προκύπτει ως:

w = ϕ0
(N − 1)

2π
(2.26)

Στη Σχέση 2.23, η μέγιστη τιμή του V αποτελεί και άνω όριο για τη μέση ταχύτητα U .
Ο συντελεστής γ παρέχει έναν έμμεσο τρόπο υπολογισμού της απόδοσης παραγωγής ώσης,

και εξαρτάται από τα κινηματικά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά του πτερυγίου. Για γ = 0,
δεν υπάρχει κίνηση του μηχανισμού πτερυγίου κατά μήκος του διαμήκους άξονά του. Αντί-
θετα, στη βέλτιστη περίπτωση, όπου γ = 1 ο μηχανισμός θα κινείται προς τα εμπρός με την
ταχύτητα μετάδοσης του οδεύοντος κύματος.

Στο Σχήμα 2.31 παρουσιάζονται ενδεικτικά τα αποτελέσματα δύο πειραματικών μετρή-
σεων. Ειδικότερα, το πείραμα του Σχήματος 2.31a είχε πλάτος ταλάντωσης των ακτίνων A =

20◦, συχνότητα f = 1.5Hz και διαφορά φάσης μεταξύ διαδοχικών ακτίνων ϕ0 = 50◦. Στο
πρώτο γράφημα του σχήματος, όπου φαίνονται τα επιθυμητά προφίλ κίνησης των 10 ακτίνων
του πτερυγίου, όπως προκύπτουν από το CPG, παρατηρείται η ομαλή μετάβαση στις ονομαστι-
κές κινηματικές παραμέτρους. Στο δεύτερο γράφημα φαίνεται η μετατόπιση του φορείου κατά
μήκος του οδηγού ευθύγραμμης κίνησης. Παρατηρείται μια καθυστέρηση στην εκκίνηση της
κίνησης του φορείου, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι ο μηχανισμός συγκράτησης απενερ-
γοποιείται περίπου 1.5 s μετά την έναρξη του πειράματος. Στο τρίτο γράφημα του σχήματος
απεικονίζεται η ταχύτητα κίνησης του φορείου, η οποία προκύπτει από διαφόριση της μέτρη-
σης της απόστασης από τον αισθητήρα laser, ενώ η μέση τιμή της ανέρχεται στα 12 cm / s και
επισημαίνεται με κόκκινη διακεκομμένη γραμμή. Τέλος, στο τέταρτο γράφημα φαίνεται η συ-
νολική στιγμιαία κατανάλωση ρεύματος κατά τη διάρκεια του πειράματος. Η μέτρηση αυτή
εμφανίζει κορυφές με συχνότητα διπλάσια αυτής της ταλάντωσης των ακτίνων και μέση τιμή
2.2A η οποία επισημαίνεται με κόκκινη διακεκομμένη γραμμή.

Στο Σχήμα 2.31b παρουσιάζονται τα αποτελέσματα ενός δεύτερου πειράματος, με πλάτος
ταλάντωσης των ακτίνων A = 30◦, συχνότητα f = 2.5Hz και διαφορά φάσης μεταξύ διαδοχι-
κών ακτίνων ϕ0 = 60◦. Στο δεύτερο γράφημα του σχήματος παρατηρείται η αρχική καθυστέ-
ρηση στην κίνηση που εμφανίστηκε και στο προηγούμενο πείραμα. Σε αυτή την περίπτωση η
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Σχήμα 2.31: Ενδεικτικά αποτελέσματα της πειραματικής αποτίμησης του πρωτότυπου ρομποτικού πτερυ-
γίου κυματοειδούς κίνησης.

κλίση του γραφήματος μετατόπισης είναι πιο έντονη, κάτι που συνεπάγεται μεγαλύτερη ταχύ-
τητα, η μέση τιμή της οποίας, όπως φαίνεται στο τρίτο γράφημα, ανέρχεται στα 38 cm / s. Τέλος,
στο τέταρτο γράφημα παρατηρείται ότι η κατανάλωση του ρεύματος έχει την ίδια περιοδική
μορφή με το πείραμα του Σχήματος 2.31a, ενώ η μέση τιμή της είναι μεγαλύτερη και ανέρχεται
στα 3.6A.

Στο Σχήμα 2.32 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα ενός σετ πειραματικών
μετρήσεων σε λειτουργία κεντρικού ελέγχου θέσης ακτίνων.Αυτές οι μετρήσεις περιλαμβάνουν
πειράματα που πραγματοποιήθηκαν για δύο τιμές πλάτους ταλάντωσης,A = 20◦ καιA = 30◦,
για διαφορά φάσης μεταξύ διαδοχικών ακτίνων 40◦ ≤ ϕ0 ≤ 80◦ και για εύρος συχνοτήτων
1.5Hz ≤ f ≤ 2.5Hz ανά 0.5Hz. Στον πάνω x άξονα των γραφημάτων δίνεται η αντιστοιχία
του ϕ0 σε πλήθος των σχηματιζόμενων κυμάτων κατά μήκος του πτερυγίου w (βλ. Σχέση 2.26).

Ειδικότερα, στα γραφήματα (a) του Σχήματος 2.32 παρουσιάζεται η μέση ταχύτητα του μη-
χανισμού U κατά μήκος του οδηγού ευθύγραμμης κίνησης, συναρτήσει της συχνότητας τα-
λάντωσης των ακτίνων f και της διαφοράς φάσης ϕ0, για δύο τιμές πλάτους ταλάντωσης A.
Παρατηρείται ότι η αύξηση των παραμέτρων A ή f συνεπάγεται αύξηση της U , γεγονός που
επιβεβαιώνεται και απόπροηγούμενες εργασίες [54,59]. Επίσης, φαίνεται ότι για σταθερές τιμές
των A και f , αύξηση του ϕ0 οδηγεί σε αύξηση της μέσης ταχύτητας μέχρι μια μέγιστη τιμή και
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(b) Μέση καταναλισκόμενη ισχύς
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(c) Βαθμός απόδοσης πρόωσης

20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
A = 20◦

φ0 [◦]

γ
[-
]

 

 
f = 2.5 Hz
f = 2 Hz
f = 1.5 Hz

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25

w [-]

20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
A = 30◦

φ0 [◦]

γ
[-
]

 

 
f = 2.5 Hz
f = 2 Hz
f = 1.5 Hz

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25

w [-]

(d) Βαθμός κυματικής απόδοσης

Σχήμα 2.32: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ενός σετ πειραματικών μετρήσεων του πρωτότυπου ρομποτικού
πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης.
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στη συνέχεια μείωσή της. Επίσης, αύξηση της παραμέτρου f προκαλεί μετατόπιση της μέγιστης
μέσης ταχύτητας προς μεγαλύτερες τιμές διαφοράς φάσης. Στο συγκεκριμένο σετ πειραμάτων
η μέγιστη τιμή μέσης ταχύτητας ανέρχεται στα 0.46m / s για A = 30◦, f = 2.5Hz και ϕ0 = 45◦.

Τα γραφήματα (b) του ίδιου σχήματος δείχνουν ότι η καταναλισκόμενη ισχύς αυξάνεται
με τη συχνότητα και το πλάτος ταλάντωσης, ενώ αύξηση της διαφοράς φάσης προκαλεί μεί-
ωσή της. Αυτή η τάση εξηγείται από το γεγονός ότι για μικρότερες τιμές της παραμέτρου ϕ0, το
πτερύγιο εκτοπίζει το νερό πλευρικά, κάθετα προς την κίνησή του μηχανισμού. Η κίνηση με
τέτοιους συνδυασμούς παραμέτρων προκαλεί μεγαλύτερη υδροδυναμική φόρτιση στους επε-
νεργητές λόγω της μεγαλύτερης αντίστασης που δέχεται η μεμβράνη κατά την κίνησή της μέσα
στο νερό. Επομένως, για να επιτευχθεί καλή απόκριση στον έλεγχο θέσης των ακτίνων, σε αυτή
την περίπτωση απαιτείται μεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος. Η μέγιστη μέση καταναλισκόμενη
ισχύς Pin για το συγκεκριμένο σετ πειραμάτων ανέρχεται στα 47.6W για συνδυασμό συχνό-
τητας ταλάντωσης f = 2.5Hz, πλάτους ταλάντωσης A = 30◦ και διαφοράς φάσης ϕ0 = 40◦.
Ενδιαφέρον προκαλεί το ότι για μικρές τιμές της ϕ0, η μεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης
έχει μεγαλύτερη επίδραση στην καταναλισκόμενη ισχύ, ενώ η επίδραση αυτή είναι πιο μικρή
σε μεγαλύτερες τιμές ϕ0.

Τέλος, στα γραφήματα (c) και (d) παρουσιάζεται ο βαθμός απόδοσης πρόωσης η και ο βαθ-
μός κυματικής απόδοσης γ αντίστοιχα, για ίδιο σετ παραμέτρων με τα παραπάνω. Παρατη-
ρείται ότι τα διαγράμματα έχουν παρόμοια μορφή με αυτή της μέσης ταχύτητας, και δείχνουν
αύξηση του βαθμού απόδοσης με τη διαφορά φάσης μέχρι μια μέγιστη τιμή (η = 0.3526 για
ϕ0 = 45◦ και γ = 0.4407 για ϕ0 = 55◦ με A = 30◦ και f = 2.5Hz και στις δύο περιπτώσεις),
ακολουθούμενη από πτώση. Η διαφορά εδώ είναι ότι και στις δύο περιπτώσεις, αλλά περισσό-
τερο στηνπερίπτωση του γ οι μέγιστες τιμές εμφανίζονται σε μεγαλύτερες τιμές της παραμέτρου
ϕ0.

2.9 Πειραματική διάταξη ελάσσονος μηχανισμού πτερυγίου κυμα-
τοειδούς κίνησης

Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται η πειραματική διάταξη που περιλαμβάνει το πρω-
τότυπο ελάσσονος μηχανισμού πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης. Βασική σκοπιμότητα κατα-
σκευής αυτού του μηχανισμού ήταν η απλοποίηση της διαδικασίας αξιολόγησης των σχημάτων
ελέγχου, όσον αφορά στην παραγωγήπροωστικών δυνάμεων.Αυτή ηαπλοποίηση είναι αποτέ-
λεσμα του μικρότερου πλήθους επενεργητών στο σύστημα, το οποίο συνεπάγεται και λιγότερα
τμήματα ελαστικής μεμβράνης (όπως φαίνεται από το διάνυσμα που δίνει τον όρο Γ(q) στην
Ενότητα 2.5.1)

Στο Σχήμα 2.33a απεικονίζεται ένα μοντέλο CAD του μηχανισμού ενώ στο Σχήμα 2.33b
φαίνεται ο μηχανισμός μέσα στη δεξαμενή δοκιμών κατά τη διεξαγωγή ενός πειράματος. Το
πτερύγιο αποτελείται από δύο ανεξάρτητα οδηγούμενες ακτίνες οι οποίες συγκρατούν μεταξύ
τους τμήμα λεπτής ελαστικής μεμβράνης και είναι προσαρμοσμένο σε φορείο που επιτρέπει
την κίνησή του κατά μήκος οδηγού ευθύγραμμης κίνησης, όπως περιγράφεται αναλυτικά στην
Ενότητα 2.1.
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Σχήμα 2.33: Πειραματική διάταξη ελάσσονος μηχανισμού πτερυγίου: (a) Μοντέλο CAD, (b) Πραγματική
διάταξη.

2.9.1 Μηχανολογικά και ηλεκτρονικά εξαρτήματα

Ο ελάσσονας μηχανισμός πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης διαθέτει δύο ακτίνες, ανεξάρ-
τητα οδηγούμενες από ”έξυπνους” σερβοκινητήρες (Herkulex DRS-201 της εταιρίας Dongbu),
τα χαρακτηριστικά των οποίων αναλύονται στην Ενότητα 2.3. Οι ακτίνες είναι διασυνδεδε-
μένες μέσω τμήματος λεπτής ελαστικής μεμβράνης. Τα εξαρτήματα που απαρτίζουν τις μονά-
δες κίνησης ακτίνας είναι όμοια με αυτά του τελικού πρωτότυπου. Μόνη εξαίρεση στα κατα-
σκευαστικά χαρακτηριστικά των μονάδων είναι το μήκος των ακτίνων, το οποίο ανέρχεται
στα 16.5 cm και 18.5 cm για το ζεύγος των ελασμάτων. Αντίστοιχα αυξάνεται και το ύψος της
μεμβράνης στα 14.5mm.

Το προφίλ αλουμινίου που χρησιμοποιείται για τη συναρμολόγηση των ακτίνων σε διά-
ταξη εν σειρά διαθέτει μια συστοιχία οπών εγκάρσια στη στενή πλευρά του. Αυτές οι οπές χρη-
σιμοποιούνται για τη στήριξη των σερβοκινητήρων στο προφίλ και δημιουργήθηκαν για να
εξυπηρετήσουν τη συναρμολόγηση των βάσεων σε διάφορες θέσεις κατά μήκος της ράγας στή-
ριξης. Με τον τρόπο αυτό διευκολύνεται η μεταβολή της απόστασης μεταξύ των δύο ακτίνων,
γεγονός το οποίο εξυπηρετεί στην εκτέλεση πειραμάτων με διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ
των ακτίνων. Ο τρόπος συναρμολόγησης της μονάδας κίνησης ακτίνας στη ράγα στήριξης πα-
ρουσιάζεται στο Σχήμα 2.34a. Η ράγα στήριξης προσαρμόζεται (Σχήμα 2.34b) σε κλωβό που
αποτελείται από προφίλ αλουμινίου MicroRax, μέσω κατάλληλα κατασκευασμένων τετράγω-
νων συνδετικών τεμαχίων που συγκρατούνται με ατέρμονες κοχλίες και περικόχλια. Ο κλωβός
είναι συναρμολογημένος σε φορείο το οποίο κινείται πάνω σε οδηγό ευθύγραμμης κίνησης
μέσω εδράνων τύπου U. Το φορείο έχει έναν βαθμό ελευθερίας, κατά μήκος του οδηγού.

Για τον έλεγχο, την τροφοδοσία και τη συλλογή δεδομένων κατά τη διάρκεια των πειραμά-
των με αυτή τη διάταξη χρησιμοποιήθηκαν τα ηλεκτρονικά υποσυστήματα που περιγράφονται
στην Ενότητα 2.4. Συνοπτικά αναφέρεται ότι χρησιμοποιήθηκαν αισθητήρια για τη μέτρηση
της απόστασης του μηχανισμού από τη μια πλευρά της δεξαμενής, της προωστικής δύναμης
που παράγεται και του ρεύματος που καταναλώνεται. Για τον έλεγχο χαμηλού επιπέδου αλλά
και την ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ των σερβοκινητήρων και του εξωτερικού Η/Υ χρησι-
μοποιείται η μικροϋπολογιστική πλατφόρμα Arduino Mega2560 με την προσθήκη μιας ειδικά
κατασκευασμένης πλακέτας επέκτασης για τη διευκόλυνση της όδευσης των σημάτων.
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(a) (b)

Σχήμα 2.34: Πειραματική διάταξη ελάσσονος μηχανισμού πτερυγίου: (a) Συναρμολόγηση μονάδας κίνη-
σης ακτίνας στη ράγα στήριξης, (b) Συναρμολόγηση μηχανισμού πτερυγίου στο φορείο.

2.9.2 Έλεγχος κίνησης

Στο Σχήμα 2.35 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ελέγχου κίνησης των ακτίνων του πτερυ-
γίου, καθώς και κάποια περιφερειακά εξαρτήματα της διάταξης. Το σύστημα ελέγχου δε διαφέ-
ρει ουσιαστικάαπό το σύστημα του ρομποτικού πτερυγίου πουπεριγράφεται στην Ενότητα 2.4.
Η διάταξη μπορεί να χωριστεί σε δύο ιεραρχημένα επίπεδα. Το πρώτο υλοποιείται σε ηλεκτρο-
νικό υπολογιστή σε περιβάλλον Simulink του Matlab. Εκεί, μέσω Real Time Windows Target,
υπολογίζονται οι επιθυμητές γωνίες των σερβοκινητήρων για κάθε κύκλο ελέγχου, μέσω ενός
συστήματος CPG, το οποίο περιγράφεται αναλυτικά στην Ενότητα 2.6.2. Επίσης, στον Η/Υ
τροφοδοτούνται μέσω κάρτας Data Acquisition (NI-6221 της National Instruments) πληροφο-
ρίες από τα αισθητήρια απόστασης, δύναμης και ρεύματος.
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Σχήμα 2.35: Διάγραμμα αρχιτεκτονικής ελέγχου πειραματικής διάταξης ελάσσονος πτερυγίου.
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Το δεύτερο επίπεδο υλοποιείται στον μικροελεγκτή (Ενότητα 2.4.1), ο οποίος είναι υπεύ-
θυνος για τη αναμετάδοση πληροφοριών μεταξύ των σερβοκινητήρων οδήγησης των ακτίνων
και του Η/Υ. Ειδικότερα, λειτουργώντας σε συγχρονισμό με το Simulink του Η/Υ, δέχεται
από εκεί τις επιθυμητές θέσεις των ακτίνων, συντάσσει κατάλληλα τα πακέτα δεδομένων που
τις περιλαμβάνουν, τα οποία στη συνέχεια στέλνει στους σερβοκινητήρες. Από αυτούς δέχεται
πακέτα δεδομένων που περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων και τις τιμές πραγματικής γωνιακής θέ-
σης των ακτίνων, τις οποίες, μετά από κατάλληλη αποκωδικοποίηση, αποστέλλει στον Η/Υ.
Αυτή η διαδικασία περιγράφεται αναλυτικά στην Ενότητα 2.7.

2.9.3 Πειραματική μεθοδολογία και αποτίμηση

Σκοπός σε αυτό το στάδιο ήταν η διεξαγωγή πειραμάτων για τη σύγκριση της απόδοσης του
ελεγκτή που περιγράφεται στην Ενότητα 2.5.2 με αυτή του ενσωματωμένου ελεγκτή PID των
σερβοκινητήρων της διάταξης. Στο πλαίσιο αυτό, εκτελέστηκαν πειράματα σε λειτουργία κατα-
νεμημένου ελέγχου θέσης των ακτίνων (βλ. Ενότητα 2.7.1) και σε λειτουργία κεντρικού ελέγχου
θέσης των ακτίνων (βλ. Ενότητα 2.7.2) με μεταβλητές τις κινηματικές παραμέτρους του πτερυ-
γίου. Επίσης, τα πειράματα εκτελέστηκαν με το φορείο να έχει έναν βαθμό ελευθερίας και να
κινείται ελεύθερα κατά μήκος του οδηγού, αλλά και με το φορείο προσαρτημένο στον αισθη-
τήρα δύναμης. Στην πρώτη περίπτωση, καταγράφεται η μετακίνηση του φορείου κατά μήκος
του αγωγού, από την οποία προκύπτει η ταχύτητά του, αλλά και η προωστική δύναμη που πα-
ράγεται μετά την κρούση του μηχανισμού στον αισθητήρα δύναμης. Στη δεύτερη περίπτωση
καταγράφεται η παραγόμενη προωστική δύναμη καθ όλη τη διάρκεια του πειράματος. Τέλος,
μια ακόμα παράμετρος που διερευνήθηκε κατά τη διαδικασία αυτή, ήταν η απόσταση μεταξύ
των ακτίνων, για 7, 9 και 11 cm. Η διαδικασία της εκτέλεσης των πειραμάτων αλλά και της
μετέπειτα ανάλυσης των δεδομένων είναι ίδια με αυτή που περιγράφεται στην Ενότητα 2.8.

Στο Σχήμα 2.36 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα μιας ομάδας πειραμά-
των που εκτελέστηκαν με το φορείο προσαρτημένο στον αισθητήρα δύναμης (άρα με q0 = q̇0 =

q̈0 = 0). Η ομάδα αυτή περιλαμβάνει μετρήσεις με εύρος συχνότητας ταλάντωσης 1.2Hz ≤
f ≤ 2.4Hz ανά 0.4Hz, διαφορά φάσης μεταξύ των δύο ακτίνων 30◦ ≤ ϕ0 ≤ 70◦ και πλάτος
ταλάντωσης A = 25◦ με απόσταση μεταξύ των δύο ακτίνων στα 7 cm.

Τα διαγράμματα στην αριστερή πλευρά του σχήματος αφορούν στα πειράματα που εκτε-
λέστηκαν σε λειτουργία κατανεμημένου ελέγχου θέσης των ακτίνων, όπου ο έλεγχος γίνεται
από τους ενσωματωμένους ελεγκτές των σερβοκινητήρων, ενώ στη δεξιά πλευρά παρουσιάζο-
νται τα πειράματα σε λειτουργία κεντρικού ελέγχου θέσης των ακτίνων, όπου ο ελεγκτής που
χρησιμοποιείται έχει βασιστεί στο μοντέλο που περιγράφεται στην Ενότητα 2.5.

Στα δύο πρώτα διαγράμματα (Σχήμα 2.36a), όπου παρουσιάζεται η μέση παραγόμενη προ-
ωστική δύναμη συναρτήσει της επιθυμητής διαφοράς φάσης μεταξύ των ακτίνων, παρατηρεί-
ται ομοιότητα με τα διαγράμματα του Σχήματος 2.32a της Ενότητας 2.8, όπου παρουσιάζεται
η ταχύτητα κίνησης του μηχανισμού πτερυγίου συναρτήσει της διαφοράς φάσης. Γενικά φαί-
νεται ότι η μέση παραγόμενη δύναμη αυξάνεται με την επιθυμητή συχνότητα ταλάντωσης f
των ακτίνων, με τη μέγιστη τιμή της Fh = 1.6837N να εμφανίζεται για f = 2.4Hz, ϕ0 = 50◦

για κεντρικό έλεγχο θέσης των ακτίνων. Στην περίπτωση του κατανεμημένου ελέγχου θέσης,
η μέγιστη τιμή της παραγόμενης προωστικής δύναμης ανέρχεται στα Fh = 1.3515N και εμ-
φανίζεται για f = 2.4Hz, ϕ0 = 60◦. Ειδικότερα, παρατηρείται ότι, με σταθερή την επιθυμητή
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(a) Μέση παραγόμενη προωστική δύναμη
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(b) Μέση καταναλισκόμενη ισχύς
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(c) Βαθμός απόδοσης

Σχήμα 2.36: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα δύο σετ πειραματικών μετρήσεων του πρωτότυπου ρομποτικού
πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης.

συχνότητα ταλάντωσης, η προωστική δύναμη αυξάνεται με τη διαφορά φάσης, μέχρι μια μέγι-
στη τιμή, μετά την οποία η δύναμη αρχίζει να φθίνει. Επίσης, παρατηρείται ότι, όσο αυξάνεται
η επιθυμητή συχνότητα ταλάντωσης, η μέγιστη τιμή παραγόμενης δύναμης εμφανίζεται σε με-
γαλύτερες τιμές της παραμέτρου ϕ0 .

Αντιπαραθέτοντας τα δύοπρώτα διαγράμματα (Σχήμα 2.36a), παρατηρείται ότι, για μικρό-
τερες τιμές της παραμέτρου f , οι δύο ελεγκτές οδηγούν στην παραγωγή περίπου ίσων ποσών
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προωστικής δύναμης. Όσο αυξάνεται η επιθυμητή συχνότητα ταλάντωσης, κατά τη λειτουρ-
γία με κατανεμημένο έλεγχο θέσης των ακτίνων παρατηρείται μικρότερη παραγόμενη δύναμη.
Ένας πιθανός λόγος για αυτή τη διαφοροποίηση είναι η αδυναμία του ενσωματωμένου ελεγκτή
να αποκριθεί στις αυξημένες απαιτήσεις για έλεγχο, παρουσία της μεμβράνης και της υδροδυ-
ναμικής αντίστασης, σε μεγάλες συχνότητες ταλάντωσης.

Στο Σχήμα 2.36b παρουσιάζεται η μέση καταναλισκόμενη ισχύς συναρτήσει της επιθυμη-
τής διαφοράς φάσης. Και σε αυτή την περίπτωση, τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρή-
σεων παρουσιάζουν αντιστοιχίες με αυτά του Σχήματος 2.32b της Ενότητας 2.8. Παρατηρεί-
ται αύξηση της καταναλισκόμενης ισχύος με τη συχνότητα ταλάντωσης, ενώ η διαφοροποίηση
αυτή είναι πιο έντονη για μικρότερες τιμές της παραμέτρου ϕ0. Η μέγιστη τιμή της μέσης κα-
ταναλισκόμενης ισχύος, για το συγκεκριμένο εύρος κινηματικών παραμέτρων, ανέρχεται στα
Pin = 16.0137W για f = 2.4Hz, ϕ0 = 30◦ για κεντρικό έλεγχο θέσης των ακτίνων, ενώ για
κατανεμημένο έλεγχο η μέγιστη τιμή ανέρχεται στα Pin = 15.1029W για τον ίδιο συνδυασμό
κινηματικών παραμέτρων.

Παρατηρώντας τα διαγράμματα a,b του παραπάνω σχήματος, εντοπίζονται δύο σημεία
που προκαλούν ενδιαφέρον. Στις μικρότερες τιμές της συχνότητας ταλάντωσης, ενώ παράγο-
νται ίσα ποσά προωστικής δύναμης από τα δύο σχήματα ελέγχου, στην περίπτωση του κεντρι-
κού ελέγχου θέσης παρατηρείται μικρότερη κατανάλωση ισχύος, με πιο έντονη τη διαφορά στις
μικρές τιμές διαφοράς φάσης. Αντίθετα, στις μεγαλύτερες τιμές επιθυμητής συχνότητας ταλά-
ντωσης, ενώ παρατηρείται ίση περίπου κατανάλωση ισχύος, η παραγόμενη προωστική δύναμη
είναι αρκετά μεγαλύτερη κατά τη λειτουργία κεντρικού ελέγχου θέσης.

Στο Σχήμα 2.36c παρουσιάζεται ο λόγος της μέσης παραγόμενης προωστικής δύναμης προς
τη μέση καταναλισκόμενη ισχύ. Αυτά τα διαγράμματα παρέχουν έναν δείκτη σύγκρισης της
απόδοσης μεταξύ των διάφορων συνδυασμών κινηματικών παραμέτρων. Σε γενικές γραμμές
παρατηρείται ότι, ειδικά στις μεγαλύτερες τιμές συχνότητας ταλάντωσης, ο κεντρικός έλεγχος
θέσης των ακτίνων έχει καλύτερη απόδοση, ενώ στη χαμηλότερη τιμή επιθυμητής συχνότητας
η απόδοση των δύο ελεγκτών είναι περίπου ίση. Και στις δύο περιπτώσεις, αυξάνοντας την πα-
ράμετρο f , η μέγιστη τιμή του δείκτη απόδοσης μεταφέρεται σε μεγαλύτερες τιμές της διαφοράς
φάσης. Η μέγιστη τιμή αυτού του δείκτη προκύπτει κατά τον κεντρικό έλεγχο θέσης των ακτί-
νων και ανέρχεται στα 0.1357N /W για f = 2.4Hz και ϕ0 = 55◦, ενώ κατά τον κατανεμημένο
έλεγχο θέσης, η μέγιστη τιμή είναι ίση με 0.1025N /W για f = 2.4Hz και ϕ0 = 60◦

Στα Σχήματα 2.37, 2.38 και 2.39 παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα για δύο πειρα-
ματικές μετρήσεις από την ομάδα μετρήσεων που παρουσιάζεται παραπάνω, για επιθυμητή
συχνότητα ταλάντωσης f = 1.6Hz και f = 2.4Hz, με διαφορά φάσης ϕ0 = 50◦ και στις
δύο περιπτώσεις. Η επιλογή αυτών των δύο μετρήσεων έγινε με σκοπό την παρουσίαση δύο
περιπτώσεων, στην πρώτη από τις οποίες, οι δύο ελεγκτές παράγουν περίπου ίση προωστική
δύναμη, ενώ στη δεύτερη ο ένας εκ των δύο αποδίδει καλύτερα.

Στο Σχήμα 2.37 παρουσιάζονται τα δεδομένα γωνιακής θέσης των ακτίνων κατά τον κε-
ντρικό έλεγχο με συνεχόμενη γραμμή και και κατά τον κατανεμημένο έλεγχο με διάστικτη, ενώ
φαίνονται και τα επιθυμητά προφίλ κίνησης των ακτίνων με διακεκομμένη γραμμή. Στο πάνω
ζεύγος γραφημάτων παρουσιάζονται τα πειράματα με συχνότητα ταλάντωσης f = 1.6Hz,
ενώ στο κάτω ζεύγος γραφημάτων τα πειράματα με f = 2.4Hz. Παρατηρείται ότι ο κεντρικός
ελεγκτής (model-based controller) επιτυγχάνει καλύτερη απόκριση και για τις δύο συχνότητες
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Σχήμα 2.37: Ενδεικτικά αποτελέσματα δύο πειραματικών μετρήσεων του πρωτότυπου ρομποτικού πτερυ-
γίου κυματοειδούς κίνησης: γωνιακή θέση των ακτίνων.

ταλάντωσης, ενώ κατά τον κατανεμημένο έλεγχο (built-in servo controller), οι ενσωματωμένοι
ελεγκτές των σερβοκινητήρων υστερούν αισθητά σε απόδοση. Ειδικότερα, φαίνεται ότι ο κε-
ντρικός έλεγχος θέσης των ακτίνων επιτυγχάνει μικρότερη χρονική καθυστέρηση και στις δύο
περιπτώσεις. Επιπλέον, στην περίπτωση της μεγαλύτερης συχνότητας ταλάντωσης, παρατηρεί-
ται η αδυναμία του ενσωματωμένου ελεγκτή (και ειδικότερα του ελεγκτή της πρώτης ακτίνας)
να επιτύχει το επιθυμητό πλάτος ταλάντωσης.

Αυτή ηαδυναμία επιβεβαιώνεται και από τα διαγράμματα τουΣχήματος 2.38, όπουπαρου-
σιάζεται το σφάλμα παρακολούθησης για τις δύο ακτίνες. Το σφάλμα αυτό εμπεριέχει τόσο την
απόκλιση του πλάτους ταλάντωσης, αλλά και τη χρονική καθυστέρηση. Σε όλες τις περιπτώσεις
ο κεντρικός ελεγκτής έχει μικρότερο σφάλμα παρακολούθησης, με τις μεγαλύτερες διαφορές
μεταξύ των δύο ελεγκτών να εμφανίζονται στην απόκριση του σερβοκινητήρα που οδηγεί την
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Σχήμα 2.38: Ενδεικτικά αποτελέσματα δύο πειραματικών μετρήσεων του πρωτότυπου ρομποτικού πτερυ-
γίου κυματοειδούς κίνησης: σφάλμα παρακολούθησης γωνιακής θέσης των ακτινων

πρώτη ακτίνα.
Για περαιτέρω ανάλυση της απόκρισης των δύο ελεγκτών, παρατίθεται στο Σχήμα 2.39 το

σήμα ελέγχου που παράγεται για τους δύο σερβοκινητήρες του μηχανισμού. Στα πάνω δια-
γράμματα του σχήματος παρουσιάζεται το σήμα ελέγχου του κεντρικού ελεγκτή, όπως υπο-
λογίζεται στο Simulink. Το σήμα αυτό προκύπτει από πρόσθεση των επιμέρους όρων πρόσω-
τροφοδότησης και ανάδρασης, όπως περιγράφεται στην Ενότητα 2.5.2. Στα κάτω διαγράμματα
παρουσιάζεται το σήμα ελέγχου που προκύπτει από τους ενσωματωμένους ελεγκτές των σερ-
βοκινητήρων κατά τη λειτουργία με κατανεμημένο έλεγχο θέσης των ακτίνων. Παρατηρείται
ότι ο κεντρικός ελεγκτής παράγει αισθητά μεγαλύτερες τιμές σήματος ελέγχου για τον σερβο-
κινητήρα της πρώτης ακτίνας, για αντιστάθμιση της επίδρασης της ελαστικής μεμβράνης. Το
γεγονός ότι οι ενσωματωμένοι ελεγκτές παράγουν περίπου ίσα σήματα ελέγχου, εξηγεί το ση-
μαντικό σφάλμα παρακολούθησης του σερβοκινητήρα της πρώτης ακτίνας. Σημειώνεται ότι,
κατά την εκτέλεση των πειραμάτωνπαρατηρήθηκε ότι η πιο ομαλή μορφή του σήματος ελέγχου
που προκύπτει από τον κεντρικό ελεγκτή, οδηγεί σε λειτουργία του μηχανισμού με μικρότερο
ακουστικό ίχνος.
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Σχήμα 2.39: Ενδεικτικά αποτελέσματα δύο πειραματικών μετρήσεων του πρωτότυπου ρομποτικού πτερυ-
γίου κυματοειδούς κίνησης - Σήματα ελέγχου.

Τέλος, στο Σχήμα 2.40 παρουσιάζονται η στιγμιαία παραγόμενη προωστική δύναμη και
το συνολικό καταναλισκόμενο ρεύμα. Και οι δύο αυτές μετρήσεις παρουσιάζουν ταλαντωτική
μορφή με συχνότητα διπλάσια της συχνότητας ταλάντωσης των ακτίνων f . Παρατηρείται ότι
στην περίπτωση της χαμηλής συχνότητας ταλάντωσης, οι δύο ελεγκτές παράγουν σχεδόν ίσα
ποσά δύναμης, με παρόμοια κατανάλωση ρεύματος. Αντίθετα, στην περίπτωση της μεγαλύτε-
ρης συχνότητας ταλάντωσης, ενώ το σύστημα καταναλώνει οριακά περισσότερο ρεύμα κατά τη
λειτουργία με κατανεμημένο έλεγχο θέσης των ακτίνων, η παραγωγή δύναμης είναι αισθητά
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Σχήμα 2.40: Ενδεικτικά αποτελέσματα δύο πειραματικών μετρήσεων του πρωτότυπου ρομποτικού πτερυ-
γίου κυματοειδούς κίνησης: (a) Στιγμιαία παραγόμενη προωστική δύναμη, (b) Συνολικό καταναλισκόμενο
ρεύμα.

μεγαλύτερη κατά τη λειτουργία με κεντρικό έλεγχο.
Συνολικά, τα αποτελέσματα της πειραματικής αυτής μελέτης αναδεικνύουν την βελτίωση

στην απόδοση του ρομποτικού πτερυγίου που επιτεύχθηκε μέσω της σχεδίασης και της αρχιτε-
κτονικής ελέγχου που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.



Κεφάλαιο 3

Το Υποβρύχιο Ρομποτικό Όχημα
SQUIDBOT-mini

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάπτυξη ενός μικρού υποβρύχιου ρομποτικού οχή-
ματος, με την ονομασία SQUIDBOT-mini, το οποίο χρησιμοποιεί σύστημα πρόωσης πτερυγίων
κυματοειδούς κίνησης. Η σχεδίαση του οχήματος αυτού απορρέει από τα συμπεράσματα για
τη λειτουργία και απόδοση των μεμονωμένων μηχανισμών πτερυγίων που παρουσιάστηκαν
στο Κεφάλαιο 2.

Σκοπός σε αυτό το στάδιο ήταν ο σχεδιασμός και η κατασκευή ενός αρχικού πρωτοτύπου,
κυρίως για την απόκτηση εμπειρίας στο κατασκευαστικό κομμάτι της διαδικασίας, και ειδικό-
τερα αναφορικά με τις τεχνικές και τις μεθόδους στεγάνωσης και αδιαβροχοποίησης των δια-
φόρων εξαρτημάτων του ρομπότ. Η δεύτερη βασική σκοπιμότητα ανάπτυξης ενός μικρότερου
μεγέθους πρωτοτύπου αφορά στη δυνατότητα πειραματικής διερεύνησης των χαρακτηριστι-
κών πρόωσης και των στρατηγικών ελέγχου κίνησης στην υπάρχουσα, περιορισμένων διαστά-
σεων, δεξαμενή δοκιμών.

Αρχικά περιγράφεται ο σχεδιασμός και η κατασκευή των μηχανολογικών εξαρτημάτων, με
ιδιαίτερη αναφορά να γίνεται στις διαδικασίες στεγάνωσης και συναρμολόγησης των επιμέ-
ρους εξαρτημάτων. Στη συνέχεια περιγράφεται η αρχιτεκτονική ελέγχου και τα ηλεκτρονικά
υποσυστήματα του ρομποτικού οχήματος. Τέλος, παρουσιάζεται το λογισμικό που αναπτύ-
χθηκε για τη λειτουργία του πρωτότυπου.

elastic 
membrane

servomotor

camera

left finright fin
main 
hull

tracking marker

fin ray

Σχήμα 3.1: Το υποβρύχιο ρομποτικό όχημα SQUIDBOT-mini.
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(a) (b)

Σχήμα 3.2: Μοντέλο CAD του υποβρύχιου ρομποτικού οχήματος: (a) Μπροστά πλάγια όψη. (b) Πίσω
πλάγια όψη.

3.1 Γενική περιγραφή
Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζεται το ρομποτικό υποβρύχιο όχημα, ενώ στο Σχήμα 3.2 φαίνεται

το μοντέλο CAD του. Το ρομπότ αποτελείται από τρία βασικά τμήματα, το κύτος και δύο πλευ-
ρικά τοποθετημένα πτερύγια κυματοειδούς κίνησης. Κάθε πτερύγιο διαθέτει τρεις ακτίνες, οι
οποίες οδηγούνται από αδιάβροχους σερβοκινητήρες τύπου R/C, και συνδέονται μεταξύ τους
μέσω τμήματος ελαστικής μεμβράνης. Το κύτος σφραγίζει υδατοστεγώς και στο εσωτερικό του
εμπεριέχει τα ηλεκτρονικά ελέγχου, μια μπαταρία πολυμερών λιθίου, μια μονάδα bluetooth
για ασύρματη επικοινωνία και έναν αδρανειακό αισθητήρα προσανατολισμού (IMU/AHRS).
Η κεντρική μονάδα ελέγχου του οχήματος είναι ένας 8-bit μικροελεγκτής, ο οποίος αναλαμ-
βάνει τον υπολογισμό των προφίλ κίνησης των ακτίνων. Η συνδυασμένη κίνηση των ακτίνων
σχηματίζει ένα οδεύον κύμα κατά μήκος του πτερυγίου, η διάδοση του οποίου έχει ως αποτέ-
λεσμα την παραγωγή δυνάμεων πρόωσης που κινούν το σκάφος. Για την αρχική μελέτη των
κινήσεων του σκάφους έχουν αναπτυχθεί δύο βασικά σχήματα λειτουργίας, αυτόνομη λειτουρ-
γία μέσω του μικροελεγκτή που διαθέτει η διάταξη και εξωτερικά ελεγχόμενη λειτουργία από
Η/Υ ή κάποια άλλη συσκευή. Και στις δύο περιπτώσεις, υπάρχει δυνατότητα επικοινωνίας
μέσω θύρας USB αλλά και ασύρματα μέσω bluetooth.

Κατά την κατασκευή και συναρμολόγηση του σκάφους λήφθηκε ιδιαίτερη μέριμνα όσον
αφορά στη στεγάνωση του κύτους του, ενώ για την περαιτέρω προστασία του έχει τοποθετηθεί
στο εσωτερικό του και ανιχνευτής εισροής υδάτων.

3.2 Μηχανολογική σχεδίαση-κατασκευή
Στο Σχήμα 3.3a φαίνονται τα βασικά εξαρτήματα του οχήματος σε αποσυναρμολογημένη

όψη. Όπως διακρίνεται σε αυτό, το ρομπότ διαθέτει δύο μηχανισμούς πτερυγίου κυματοειδούς
κίνησης, οι οποίοι είναι τοποθετημένοι πλευρικά του κυρίως σώματος του σκάφους.

Κατά τη διαδικασία σχεδιασμού του κύτους, αλλά και κατά τη διαδικασία επιλογής και συ-
ναρμολόγησης των εξαρτημάτων που τοποθετούνται στο εσωτερικό του, μελετήθηκε η επιρροή
που θα έχει η τοποθέτηση των εξαρτημάτων στην πλευστότητα και στην ισορροπία του σκά-
φους, όταν αυτό βρίσκεται σε ηρεμία αλλά και κατά τη λειτουργία του. Στο Σχήμα 3.4 φαίνεται
ένα τρισδιάστατο σχέδιο του πρωτότυπου σε τομή. Με πράσινο χρώμα, όνομα CS0 και ονό-
ματα αξόνων x, y και z απεικονίζεται ένα πλαίσιο συντεταγμένων ανηγμένο στο γεωμετρικό
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(a) (b)

Σχήμα 3.3: Μοντέλο CAD του ρομποτικού υποβρύχιου σκάφους: (a) Μοντέλο CAD του ρομπότ (b) Μο-
ντέλο CAD της μονάδας κίνησης της ακτίνας.

κέντρο της κατασκευής, ενώ με μαύρο χρώμα και ονόματα αξόνων 1, 2 και 3 απεικονίζεται ένα
πλαίσιο τοποθετημένο κατά προσέγγιση στο κέντρο μάζας του ρομποτικού πρωτότυπου. Απο-
φασίστηκε να μετακινηθεί το κέντρο μάζας της κατασκευής προς το κάτω μέρος της με σκοπό
τη βελτίωση της παθητικής ευστάθειας του ρομποτικού πρωτότυπου γύρω από τον άξονα x

του σωματοπαγούς πλαισίου αναφοράς (roll). Επίσης, για τον ίδιο λόγο, είναι σημαντικό το
κέντρο μάζας να είναι πάνω στο επίπεδο που διχοτομεί κάθετα την κατασκευή. Τέλος, έγινε
προσπάθεια για μετακίνηση του κέντρου μάζας κατά μήκος του άξονα x και προς το κέντρο
της κατασκευής, για να μειωθεί η ροπή λόγω τυχόν απόκλισης προς οποιαδήποτε κατεύθυνση.
Η ροπή αυτή μπορεί να προκαλεί ακούσια περιστροφή γύρω από τον άξονα y του σωματοπα-
γούς πλαισίου, ή και διαταραχή κατά τον έλεγχο της σχετικής γωνίας πρόνευσης (pitch angle).

Σχήμα 3.4: Συστήματα συντεταγμένων στο γεωμετρικό κέντρο της κατασκευής και στο κέντρο μάζας.

Άλλος ένας τομέας ο οποίος μελετήθηκε αφορά στην πλευστότητα του σκάφους. Στην αρ-
χική έκδοση του πρωτότυπου δεν προβλέπεται ενεργητικός έλεγχος της πλευστότητας, προ-
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κειμένου να απλοποιηθεί η κατασκευή του. Η ρύθμιση της πλευστότητας του σκάφους γίνεται
παθητικά, μέσω ρύθμισης της μάζας του προσθέτοντας κατάλληλα έρμα ή πλωτήρες από αφρο-
λέξ. Ο συνολικός όγκος της κατασκευής υπολογίστηκε προσεγγιστικά από το μοντέλο CAD και
ανέρχεται στα 2.85L. Για να επιτευχθεί ουδέτερη πλευστότητα θα πρέπει η μάζα του νερού που
εκτοπίζεται από το βυθισμένο όχημα να ισούται με τη μάζα του ίδιου του σκάφους. Η ρύθμιση
που περιγράφεται εδώ έγινε για καθαρό νερό το οποίο έχει πυκνότητα 1kg /L, άρα η μάζα που
πρέπει να επιτευχθεί από τη διαδικασία αυτή είναι τα 2.85kg.

3.2.1 Περιγραφή εξαρτημάτων

Ο κάθε μηχανισμός πτερυγίου χρησιμοποιεί τρεις αυτόνομα κινούμενες ακτίνες. Κάθε μια
από αυτές οδηγείται από αδιάβροχο σερβοκινητήρα τύπου R/C (Savox SW-1210SG), τα χαρα-
κτηριστικά του οποίου παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.5a. Οι σερβοκινητήρες είναι τοποθετημέ-
νοι σε ατομικές βάσεις (Σχήμα 3.5b) εκτυπωμένες από ABSplus οι οποίες διαθέτουν κατάλληλη
διαμόρφωση για εύκολη τοποθέτηση των κινητήρων μέσα σε αυτές (Σχήμα 3.3b), και οπές για
τη συναρμολόγησή τους στη ράγα στήριξης του πτερυγίου.

Model: SW-1210SG Savöx

Type: Digital Waterproof (IP Rating: 67)

Input Voltage: 4.8-6V DC

Limit angle: 200°±10°

Pulse width range: 800→2200 μsec

Motor Type: Coreless Motor

Torque (4.8V): 16 kg-cm

Speed (4.8V): 0.18 sec/60

Torque (6.0V): 20 kg-cm

Speed (6.0V): 0.15 sec/60

Case: Nylon - aluminum

Bearing Type: 2 Ball Bearings

Gear Type: High strength steel

Dimensions: 40.6 x 20.7 x 42.0 mm

Weight: 71g

(a) (b) (c)

Σχήμα 3.5: Σερβοκινητήρας και εξαρτήματα μονάδας κίνησης ακτίνας: (a) Ο σερβοκινητήρας SW-1210SG
της εταιρίας Savox, (b) Βάση σερβοκινητήρα, (c) Ενδιάμεσο εξάρτημα σύνδεσης ακτίνας με σερβοκινητήρα.

Η κάθε ακτίνα απαρτίζεται από δύο ελάσματα αλουμινίου αεροπορικού τύπου (7075) δια-
στάσεων 6×165mmκαι 6×185mmαπόφύλλο πάχους 2mm, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους
με βίδες και παξιμάδια.Μεταξύ των δύο ελασμάτων συγκρατείται τμήμα ελαστικής μεμβράνης.
Οι ακτίνες συναρμολογούνται στον άξονα του σερβοκινητήρα μέσω δύο συνδετικών εξαρτη-
μάτων, ενός προσαρμογέα (horn) από αλουμίνιο, το οποίο εφαρμόζεται απευθείας στο τελικό
γρανάζι του άξονα του σερβοκινητήρα, και ενός ειδικά διαμορφωμένου συνδετικού εξαρτήμα-
τος που κατασκευάστηκε από αλουμίνιο (Σχήμα 3.5c). Αυτό το εξάρτημα διαθέτει κυλινδρική
βάση με οπές που αντιστοιχούν σε οπές που διαθέτει και το horn του σερβοκινητήρα, για συ-
ναρμολόγησή του με βίδες και παξιμάδια. Επίσης, διαθέτει ορθογώνια εσοχή, εντός της οποίας
τοποθετούνται τα ελάσματα των ακτίνων.

Δύο ράγες στήριξης, κατασκευασμένες από PVC, έχουν κολληθεί στα πλάγια του σκάφους
και παίζουν το ρόλο της ΄΄ραχοκοκαλιάς΄΄, για την προσαρμογή των μονάδων κίνησης των
ακτίνων των πτερυγίων. Αυτά τα εξαρτήματα έχουν ορθογώνιου σχήματος διατομή διαστά-
σεων 14.5 × 30mm και μήκος 20 cm με εγκάρσιες οπές (Σχήμα 3.6f). Στη μία πλευρά τους έχει
γίνει κατάλληλη διαμόρφωση (αυλάκι ορθογώνιας διατομής με βάθος 1.5mm) για καλύτερη
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εφαρμογή της κόλλας στο σημείο όπου γίνεται η ένωση με το κυρίως σώμα του σκάφους.

(a) (b) (c)

Βοηθητική φλάντζα στεγάνωσης Βοηθητική φλάντζα στεγάνωσης Σωλήνας (Κύτος)

(Πίσω όψη) (Μπροστά όψη)

(d) (e) (f)

Οπίσθιο καπάκι Πρόσθιο καπάκι Ράγα στήριξης των ακτίνων

Σχήμα 3.6: Εξαρτήματα του μικρού ρομποτικού πρωτοτύπου.

Το κυρίως σώμα του ρομπότ έχει κυλινδρικό σχήμα και κατασκευάστηκε από σωλήνα PVC
διαμέτρου �100mm και μήκους 24 cm (Σχήμα 3.6c). Για τη διευκόλυνση της αδιαβροχοποίη-
σης του κύτους κατασκευάστηκαν δύο βοηθητικοί δακτύλιοι (φλάντζες) εσωτερικής διαμέτρου
�94mm, εξωτερικής διαμέτρου �140mm και πάχους 9mm οι οποίοι κολλήθηκαν στις δύο
ανοιχτές πλευρές του κυλίνδρου. Αυτά τα εξαρτήματα έχουν στη μία επίπεδη πλευρά τους κα-
τάλληλη διαμόρφωση για εφαρμογή στον κύλινδρο (Σχήμα 3.6a), ενώ στην εξωτερική επίπεδη
πλευρά τους έχει γίνει κατεργασία για διαμόρφωση εσοχής μέσα στην οποία τοποθετείται o-
ring για τη στεγάνωση του κυλίνδρου (Σχήμα 3.6b).

Τέλος, κατασκευάστηκαν δύο καπάκια σχήματος δίσκου. Το εμπρόσθιο καπάκι (Σχήμα
3.6e), διαμέτρου �140mm και πάχους 5mm, είναι από διάφανο plexi-glass και επιτρέπει εύ-
κολη επόπτευση των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων που βρίσκονται μέσα στο κύτος. Επιτρέπει
επίσης την τοποθέτηση στο εσωτερικό του κύτους βιντεοκάμερας για τη λήψη υποβρύχιων πλά-
νων. Το οπίσθιο καπάκι (Σχήμα 3.6d), διαμέτρου �140mm κατασκευάστηκε από φύλο PVC
πάχους 10mm και διαθέτει οπές με σπείρωμα για τους στυπιοθλίπτες από τους οποίους περ-
νούν τα καλώδια των σερβοκινητήρων, καθώς επίσης και οπές με σπείρωμα, όπου βιδώνουν οι
κονέκτορες για φόρτιση της μπαταρίας και για επικοινωνία με τον μικροελεγκτή. Τα δύο καπά-
κια, αλλά και οι βοηθητικοί δακτύλιοι που ενσωματώνουν τα o-rings διαθέτουν οπές�6mmσε
κυκλική διάταξη για συναρμολόγηση μεταξύ τους. Τα αναλυτικά μηχανολογικά σχέδια όλων
των εξαρτημάτων παρατίθενται στο Παράρτημα B.1.
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3.2.2 Στεγάνωση

Όπωςαναφέρεται παραπάνω, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στη στεγάνωση του σκάφους, τόσο
του κύτους, όσο και των περιφερειακών εξαρτημάτων του. Η διαστασιολόγηση του πάχους
όλων των βασικών εξαρτημάτων, και η επιλογή των μεθόδων συγκόλλησης και ένωσής τους
έγινε με γνώμονα την εξασφάλιση της στεγανότητας του οχήματος μέχρι 10m από την επι-
φάνεια της θάλασσας. Ειδικότερα, η στεγανοποίηση του κύτους επιτυγχάνεται μέσω δύο o-
rings τα οποία μονώνουν την ένωση μεταξύ των βοηθητικών δακτυλίων και των καπακιών
(Σχήμα 3.7b).

(a) (b)

Σχήμα 3.7: Το o-ring στεγάνωσης του κύτους: (a) Τοποθετημένο στην εσοχή της φλάντζας, (b) Κατά τον
έλεγχο στεγάνωσης του κύτους.

Τα o-ring που επιλέχθηκαν έχουν εσωτερική διάμετρο �100mm και διάμετρο διατομής
�3mm. Εφόσον προορίζονται για μόνωση σε στατική εφαρμογή, η εσοχή στους βοηθητικούς
δακτύλιους όπου και τοποθετούνται, διαμορφώθηκε έτσι ώστε να επιτευχθεί τάνυση του ελαστι-
κού o-ring κατά 2% του μήκους του (με μέγιστο επιτρεπτό ποσοστό τάνυσης 5%), με εσωτερική
διάμετρό της ίση με �102mm και βάθος ίσο με 2.45mm. Η διατομή της εσοχής έχει επιφάνεια
ίση με 9.31mm2 (2.45× 3.8mm), ενώ η διατομή του o-ring είναι ίση με 7.065mm2. Το ποσοστό
συμπίεσης του o-ring ανέρχεται στο 16.9%, το οποίο είναι αποδεκτό για τη συγκεκριμένη εφαρ-
μογή (για στατική μόνωσηαπαιτείται 10−40%) [60,61]. Επίσης, μέσω της παραπάνωδιαστασιο-
λόγησης επιτυγχάνεται ποσοστό πλήρωσης της εσοχής 73.3%, εντός, δηλαδή, των επιτρεπτών
ορίων (65%− 85%).

Άλλο ένα εξάρτημα το οποίο χρειάστηκε ιδιαίτερη προσοχή κατά την κατασκευή και συ-
ναρμολόγησή του είναι το οπίσθιο καπάκι, όπου γίνεται η στεγάνωση της διέλευσης των κα-
λωδίων στο εσωτερικό του σκάφους. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.8b, στο οπίσθιο καπάκι έχουν
προσαρμοστεί δύο στυπιοθλίπτες (M20× 1.5) της εταιρίας Skintop με βαθμό προστασίας IP69,
ο καθένας από τους οποίους διαθέτει ειδικό ελαστικό ένθετο εξάρτημα σταγάνωσης, το οποίο
επιτρέπει τη διέλευση τριών καλωδίων. Το συγκεκριμένο ένθετο επιλέχθηκε, έτσι ώστε κάθε
ένας από τους στυπιοθλίπτες να εξυπηρετεί όλους τους σερβοκινητήρες ενός πτερυγίου. Η συ-
ναρμολόγηση των στυπιοθλιπτών έγινε μέσω διαμόρφωσης σπειρώματος στο καπάκι, ενώ η
στεγάνωση των σπειρών γίνεται με φλαντζόκολλα (Reinzosil 557 anthracite της εταιρίας Victor
Reinz), η οποία εκτός από προστασία από την εισροή νερού, παρέχει και ενίσχυση της ένωσης
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IP68 cable gland
(left fin servos)

waterproof 
USB connector

3-way waterproof connector 
for battery charging

IP68 cable gland
(right fin servos)

(a) (b)

Σχήμα 3.8: Το οπίσθιο καπάκι στεγάνωσης του κυρίων κύτους, με κονέκτορες και στυπιοθλίπτες: (a) Μο-
ντέλο CAD, (b) Πραγματική διάταξη.

μεταξύ των εξαρτημάτων.
Στο οπίσθιο καπάκι έχει επίσης τοποθετηθεί αδιάβροχο βύσμα σασί USB (Σχήμα 3.9a) της

εταιρίας Bulgin (σειρά Buccaneer 6000). Η στεγάνωση της οπής που το φιλοξενεί γίνεται μέσω
ειδικής τσιμούχας που διαθέτει το βύσμα. Το βύσμα σασί συνοδεύεται από καλώδιο με ειδικό
αδιαβροχοποιημένο βύσμα (Σχήμα 3.9b). Η μεταξύ τους στεγάνωση επιτυγχάνεται μέσω o-ring
που διαθέτει το βύσμα του καλωδίου, το οποίο συμπιέζεται όταν το βύσμα του καλωδίου περι-
στραφεί στη θέση κλειδώματος. Κατά την αυτόνομη λειτουργία του σκάφους, χρησιμοποιείται
καπάκι στεγάνωσης του βύσματος σασί (Σχήμα 3.9c). Η στεγάνωση επιτυγχάνεται και σε αυτή
την περίπτωση μέσω o-ring που διαθέτει το καπάκι. Το βύσμα σασί, το καλώδιο και το καπάκι
στεγάνωσης εξασφαλίζουν βαθμό προστασίας IP68.

Επιπρόσθετα, στο οπίσθιο καπάκι προσαρμόστηκε αδιάβροχο βύσμα σασί τριών ακροδε-
κτών SP1312/s3 της εταιρίας Weipu, το οποίο συνοδεύεται από το αντίστοιχο αδιάβροχο βύ-
σμα καλωδίου SP1310/p3 (Σχήμα 3.10). Το βύσμα καλωδίου χρησιμοποιείται για φόρτιση της
μπαταρίας εντός του κύτους αλλά και για απευθείας τροφοδοσία του οχήματος από εξωτερικό
τροφοδοτικό. Κατά την ασύρματη λειτουργία του σκάφους, χρησιμοποιείται ειδικά διαμορ-
φωμένο βιδωτό τερματικό στεγάνωσης. Αυτό υλοποιήθηκε από ένα τροποποιημένο βύσμα κα-
λωδίου τριών ακροδεκτών, η οπή του οποίου έχει στεγανωθεί. Από τους τρεις ακροδέκτες του,

(a) (b) (c)

Σχήμα 3.9: To σύστημα αδιάβροχων ηλεκτρικών συνδέσεων usb της εταιρίας Bulgin (σειρά Buccaneer
6000) που χρησιμοποιείται στο πρωτότυπο: (a) Βύσμα σασί, (b) Καλώδιο με βύσμα, (c) Καπάκι στεγάνωσης.
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(a) (b)

Σχήμα 3.10: (a) Τo σύστημα αδιάβροχης ηλεκτρικής σύνδεσης τριών ακροδεκτών της εταιρίας Weipu
(σειρά SP13) που χρησιμοποιείται για την εξωτερική τροφοδοσία και τη φόρτιση της μπαταρίας στο ρο-
μποτικό πρωτότυπο. (b) Το τροποποιημένο βύσμα καλωδίου, το οποίο χρησιμοποιείται ως τερματικό στε-
γάνωσης και διακόπτης on/off του οχήματος.

έχουν βραχυκυκλωθεί οι δύο που αντιστοιχούν στην απευθείας τροφοδοσία και στο συσσω-
ρευτή. Έτσι, αυτό το τροποποιημένο βύσμα λειτουργεί ταυτόχρονα ως τερματικό στεγάνωσης
και διακόπτης ON/OFF του ρομπότ.

Το βύσμα σασί στερεώνεται στο οπίσθιο καπάκι μέσω σπειρώματος που έχει διαμορφωθεί
σε αυτό, ενώ για τη στεγάνωση των σπειρών χρησιμοποιείται φλαντζόκολλα (Reinzosil 557
anthracite), η οποία ενισχύει την ένωση προκειμένου να αποφεύγεται η ακούσια περιστροφή
τους κατά το βίδωμα/ξεβίδωμα των βυσμάτων. Το βύσμα σασί, το βύσμα καλωδίου και το
καπάκι στεγάνωσης έχουν βαθμό προστασίας IP68.

Τέλος, ήταν απαραίτητη η αδιαβροχοποιημένη προέκταση των καλωδίων των σερβοκινη-
τήρων, καθώς το αρχικό μήκος τους δεν ήταν αρκετά μακρύ για να γίνει όδευσή τους στο εσω-
τερικό του σκάφους. Αφού αφαιρέθηκε ο κονέκτορας των καλωδίων, έγινε κασιτεροκόλληση
της προέκτασης και μόνωση της περιοχής μέσω τοποθέτησης πάνω στην κόλληση διάφανου
πλαστικού σωλήνα και πλήρωσής του με ειδική κόλλα στεγάνωσης Turbo-Fix 4 (MS πρεπολυ-
μερίου). Το αποτέλεσμα εικονίζεται στο Σχήμα 3.11.

servo cable

waterproof 
cable joint

servo cable 
extension

Σχήμα 3.11: Η αδιαβροχοποιημένη προέκταση των καλωδίων των σερβοκινητήρων.
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3.2.3 Κατασκευή - κατεργασίες

Όλες οι κατεργασίες των μηχανολογικών εξαρτημάτων του ρομποτικού πρωτοτύπου έγι-
ναν σε CNC κάθετο κέντρο κατεργασίας τεσσάρων αξόνων Haas Vf-2, σε CNC κάθετο κέντρο
κατεργασίας τριών αξόνων Haas TM-1P, και σε συμβατικό τόρνο που παρέχονται στα εργα-
στήρια του ΤΕΙ Κρήτης. Στην ενότητα αυτή περιγράφονται συνοπτικά τα κοπτικά εργαλεία και
οι συνθήκες κοπής που χρησιμοποιήθηκαν για τις κατεργασίες, με πιο αναλυτική αναφορά στις
παραμέτρους και τη διαδικασία κοπής συγκεκριμένων εξαρτημάτων, των οποίων η κατασκευή
παρουσίασε αυξημένο βαθμό πολυπλοκότητας.

(a) (b)

Σχήμα 3.12: CNC κοπή ελασμάτων για τις ακτίνες

Ειδικότερα, τα ελάσματα για τις ακτίνες κατασκευάστηκαν στο κάθετο κέντρο κατεργασίας
Haas TM-1P (Σχήμα 3.12). Το φύλλο αλουμινίου βιδώθηκε πάνω σε βοηθητικό τεμάχιο ξύλου,
για να διευκολυνθεί το δέσιμο του ακατέργαστου τεμαχίου στην τράπεζα του κέντρου κατερ-
γασίας, αλλά και για να αποφευχθεί επαφή του κοπτικού εργαλείου με αυτήν. Για τη στερέωση
του ξύλου στην τράπεζα χρησιμοποιήθηκε ειδικό clamping kit που διαθέτει το κέντρο κατερ-
γασίας. Για τις κατεργασίες που εκτελέστηκαν χρησιμοποιήθηκαν: τρυπάνι R100 (�3mm) της
Dormer με πρόωση 200mm/min και ταχύτητα περιστροφής του spindle 5000 rpm, και κονδύλι
S814HA(�5mm) της Dormer με πρόωση 420mm/min και ταχύτητα περιστροφής 5000 rpm με
βήμα 1mm ανά πέρασμα.

Οι δακτύλιοι πάνω στους οποίους συναρμολογούνται τα καπάκια κατασκευάστηκαν από
φύλλο PVC στο κάθετο κέντρο κατεργασίας Haas TM-1P. Όμοια με το φύλλο αλουμινίου, χρη-

(a) (b)

Σχήμα 3.13: Κατασκευή βοηθητικού δακτυλίου στεγάνωσης: (a) Εξωτερική πλευρά βοηθητικού δακτυλίου
σε CNC κέντρο κατεργασίας, (b) Αποκοπή του εξωτερικού προφίλ σε συμβατικό τόρνο
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σιμοποιήθηκε φύλλο PVC ως προστατευτικό υπόστρωμα. Αρχικά (Σχήμα 3.13a) έγινε κατερ-
γασία αφαίρεσης υλικού (face milling) για εξάλειψη των ατελειών που είχε η επιφάνεια του
υλικού, χρησιμοποιώντας το κονδύλι S902 (�10mm) της εταιρίας Dormer, με ταχύτητα πρό-
ωσης ίση με 252mm/min και ταχύτητα περιστροφής του κοπτικού ίση με 3788 rpm. Στη συνέ-
χεια, δημιουργήθηκαν οι οπές σε κυκλική διάταξη, χρησιμοποιώντας το τρυπάνι Α100(�6mm)
με ταχύτητα πρόωσης 314mm/min, ταχύτητα περιστροφής 1600 rpm και βάθος ραμφίσματος
(peck depth) ίσο με 1mm. Τέλος, έγινε κατεργασία αφαίρεσης υλικού για τη διαμόρφωση της
εσοχής όπου το εξάρτημα συναρμολογείται στον κύλινδρο. Το κοπτικό εργαλείο που χρησιμο-
ποιήθηκε είναι το S902 (�10mm) της Dormer με συνθήκες κοπής ίδιες με της πρώτης κατεργα-
σίας (face milling). Στη συνέχεια, το εξάρτημα αφαιρέθηκε από το CNC κέντρο κατεργασίας
και μεταφέρθηκε σε συμβατικό τόρνο (Σχήμα 3.13b). Χρησιμοποιήθηκε η εσοχή που διαμορφώ-
θηκε στο προηγούμενο βήμα για να ασφαλιστεί το εξάρτημα στο τσοκ. Σε αυτό το στάδιο έγινε
λείανση της εξωτερικής επίπεδης επιφάνειας του δακτυλίου, με ταχύτητα περιστροφής 450 rpm
και πρόωση 0.12mm/rev. Στη συνέχεια, έγινε κατεργασία αφαίρεσης υλικού για διαμόρφωση
υποδοχής για το o-ring με ταχύτητα περιστροφής του δακτυλίου ίση με 245 rpm και πρόωση
0.045mm/rev. Τέλος, έγινε διαμόρφωση της εξωτερικής διαμέτρου του δακτυλίου με συνθήκες
κοπής ίδιες με της πρώτης κατεργασίας.

Όσον αφορά στο καπάκι από plexi-glass, οι οπές έγιναν με τρυπάνι A100 (�6mm) της
Dormer με πρόωση 500mm/min και ταχύτητα περιστροφής 3000 rpm και το εξωτερικό προφίλ
του κόπηκε με κονδύλι ZE504040 (�4mm) της WIDIN με πρόωση 218mm/min και ταχύτητα
περιστροφής 3279 rpm.

Για τα υπόλοιπα εξαρτήματα από PVC χρησιμοποιήθηκαν τα εξής κοπτικά εργαλεία: τρυ-
πάνι 1090300 της Somta (�3mm), τρυπάνι R100 (�3mm) της Dormer, τρυπάνι Α100 (�6mm)
της Dormer, κονδύλι S902 (�6mm) της Dormer και κονδύλι S814HA (�4mm) της Dormer.

3.3 Ηλεκτρονικά υποσυστήματα
Το πρωτότυπο είναι ενεργειακά αυτόνομο και τροφοδοτείται από μπαταρία πολυμερών

λιθίου 7.4 V. Ο έλεγχος της κίνησης τόσο των ακτίνων του πτερυγίου, αλλά και του οχήμα-
τος γενικά, γίνεται από αναπτυξιακή πλατφόρμα με 8-bit μικροελεγκτή (Arduino Mega 2560),
στον οποίο εκτελείται ειδικό πρόγραμμα το οποίο υλοποιεί δύο CPG συστήματα για τον υπο-
λογισμό των προφίλ για τις επιθυμητές γωνιακές θέσεις των ακτίνων των δύο πτερυγίων. Αυτές
χρησιμοποιούνται για την δημιουργία κατάλληλων σημάτων ελέγχου PWM τα οποία παρά-

microcontroller

AHRS

Bluetooth

RGB led

Arduino 
Mega 2560

main 
i/o board

auxiliary 
i/o board

Σχήμα 3.14: Τα ηλεκτρονικά υποσυστήματα του ρομποτικού οχήματος.
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γονται από τις μονάδες χρονιστών του μικροελεγκτή και προωθούνται στους σερβοκινητήρες.
Ο μικροελεγκτής δέχεται επίσης δεδομένα σχετικά με τον προσανατολισμό του οχήματος στο
χώρο (γωνίες roll, pitch και yaw) από μια μονάδα αδρανειακού συστήματος προσδιορισμού
προσανατολισμού (Attitude Heading Reference System, AHRS). Αυτά τα δεδομένα χρησιμο-
ποιούνται κατά την πλοήγηση του σκάφους, ενώ μια μονάδα Bluetooth επιτρέπει την ασύρ-
ματη μετάδοση των δεδομένων σε εξωτερικό Η/Υ με συχνότητα 100Hz.

3.3.1 Αρχιτεκτονική ελέγχου

Στο Σχήμα 3.15 απεικονίζεται ένα διάγραμμα της αρχιτεκτονικής ελέγχου του υποβρύχιου
οχήματος με τα βασικά ηλεκτρονικά υποσυστήματα του οχήματος. Διαφαίνεται η κεντρική
μονάδα ελέγχου, η οποία είναι υπεύθυνη για τον υπολογισμό και την αποστολή στους επενερ-
γητές των κατάλληλων σημάτων ελέγχου, ενώ μπορεί να δέχεται πληροφορίες από τη μονάδα
AHRS, από έναν ανιχνευτή εισροής υδάτων, αλλά και από εξωτερικές συσκευές μέσω ασύρμα-
της ζεύξης bluetooth. Το όλο σύστημα τροφοδοτείται από μπαταρία ιόντων λιθίου-πολυμερούς.
Τα επιμέρους αυτά στοιχεία παρουσιάζονται αναλυτικότερα στη συνέχεια.
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Σχήμα 3.15: Σχηματικό διάγραμμα της διασύνδεσης των ηλεκτρονικών υποσυστημάτων και της αρχιτε-
κτονικής ελέγχου του ρομποτικού πρωτότυπου.

3.3.2 Μονάδα ελέγχου

Η κεντρική μονάδα ελέγχου του συστήματος βασίζεται στην αναπτυξιακή πλατφόρμα Ar-
duino Mega2560, τα βασικά χαρακτηριστικά της οποίας παρέχονται στην Ενότητα 2.4.1.

Ο συγκεκριμένος μικροελεγκτής διαθέτει τέσσερις θύρες ασύγχρονης σειριακής διασύνδε-
σης. Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή, η θύρα USART-0, η οποία διεθέτει κύκλωμα μετατροπής
serial<>USB, χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό του μικροελεγκτή, αλλά και για την
ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ του μικροελεγκτή και ενός εξωτερικού Η/Υ κατά την ενσύρ-
ματη λειτουργία του πρωτότυπου. Η θύρα USART-1 χρησιμοποιείται για την διασύνδεση με
τη μονάδα IMU/AHRS, από την οποία ο μικροελεγκτής λαμβάνει δεδομένα σχετικά με τον
προσανατολισμό του οχήματος στο χώρο. Τέλος, στη θύρα USART-3 έχει προσαρμοστεί μο-
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Σχήμα 3.16: Η μικροϋπολογιστική πλατφόρμα Arduino Mega 2560

νάδα bluetooth για την ασύρματη επικοινωνία με εξωτερικές συσκευές, προκειμένου για την
αποστολή δεδομένων τηλεμετρίας και τη λήψη εντολών.

Μια από τις βασικές λειτουργίες του μικροελεγκτή είναι η παραγωγή των σημάτων ελέγ-
χου PWM που προωθούνται στους σερβοκινητήρες που οδηγούν τις ακτίνες των πτερυγίων. Η
παραγωγή των σημάτων ελέγχου αυτών γίνεται μέσω δύο 16-bit χρονιστών, timer 3 και timer
4, του μικροελεγκτή, καθένας από τους οποίους παράγει τρία σήματα κοινής συχνότητας και
ανεξάρτητης ρύθμισης πλάτους (duty cycle) του PWM. Η ρύθμιση αυτή επιτυγχάνεται επιλέ-
γοντας κατάλληλα τις τιμές των καταχωρητών σύγκρισης (βλ. Πίνακα 3.1).

αα σερβοκινητήρα χρονιστής καταχωρητής ρύθμισης duty cycle

L1 timer 4 OCR4C

L2 timer 4 OCR4B

L3 timer 4 OCR4A

R1 timer 3 OCR3A

R2 timer 3 OCR3C

R3 timer 3 OCR3B

Πίνακας 3.1: Παραγωγή σημάτων ελέγχου για τους επενεργητές των ακτίνων των δύο πτερυγίων.

Στον μικροελεγκτή τρέχει ειδικό firmware, το οποίο συνδυάζει τα δεδομένα ανάδρασης
προσανατολισμού που δέχεται από τονAHRS και δύο συστήματαCPG, για τον έλεγχο κίνησης
του οχήματος. Η ρουτίνα ελέγχου εκτελείται με συχνότητα 100Hz, ο αυστηρός χρονισμός της
οποίας εξασφαλίζεται μέσω interrupt του Timer 5.

3.3.3 Αδρανειακό σύστημα προσδιορισμού προσανατολισμού - AHRS

Το ρομποτικό πρωτότυπο όχημα είναι εξοπλισμένο με το αδρανειακό σύστημα προσδιορι-
σμού προσανατολισμού (Attitude and Heading Reference System - AHRS) Orientus της εται-
ρίας Advanced Navigation (Σχήμα 3.17a). Το σύστημα αυτό διαθέτει μικροηλεκτρομηχανικά
(MEMS) αισθητήρια (γυροσκόπια, επιταχυνσιόμετρα και μαγνητόμετρα) τριών αξόνων, και
αισθητήριο θερμοκρασίας. Επίσης διαθέτει υπολογιστική μονάδα με κατάλληλο μαθηματικό
αλγόριθμο για επεξεργασία των δεδομένων που λαμβάνονται από τους αισθητήρες και μετά-
φρασή τους σε δεδομένα προσανατολισμού του οχήματος (γωνίες roll, pitch και yaw) .

Για τον προσδιορισμό του προσανατολισμού, τα μαγνητόμετρα του AHRS χρησιμοποιούν
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το μαγνητικό πεδίο της γης. Αυτό σημαίνει ότι αν κοντά στον αισθητήρα τοποθετηθούν εξαρ-
τήματα από χάλυβα ή κάποιο άλλο μαγνητικό υλικό, το μαγνητικό πεδίο των εξαρτημάτων
αυτών θα δημιουργήσει μόνιμη διαταραχή στη μέτρηση των μαγνητόμετρων. Η επίδραση αυ-
τού του μόνιμου σφάλματος μπορεί να αντισταθμιστεί μέσω λειτουργίας βαθμονόμησης (cali-
bration) που παρέχεται στο λογισμικό του AHRS.

Η μονάδα διαθέτει επίσης μια σειρά απο εσωτερικά φίλτρα, τα οποία χρησιμοποιούνται
τόσο για εξομάλυνση του θορύβου από ταλαντώσεις στα σήματα των γυροσκοπίων και των
επιταχυνσιόμετρων, όσο για ελαχιστοποίηση της επίδρασης των μαγνητικών πεδίων στα σή-
ματα των μαγνητόμετρων, αλλά και για την ελαχιστοποίηση του θορύβου που είναι πιθανόν
να εισέρχεται στο σύστημα από τις γραμμές τροφοδοσίας του.

Η επικοινωνία της μονάδας AHRS με τον μικροελεγκτή γίνεται μέσω σειριακού πρωτοκόλ-
λου RS-232 και όπως αναφέρεται και παραπάνω, συνδέεται στη θύρα USART-1 του. Από μια
πληθώρα διαθέσιμων πακέτων δεδομένων που μπορεί να αποστέλλει η μονάδα, για τη συγκε-
κριμένη εφαρμογή επιλέχθηκαν τα εξής:

• Euler orientation packet με packet ID 39
• Acceleration packet με packet ID 37
• Status packet με packet ID 23

τα οποία αποστέλλονται με ρυθμό 100Hz. Στη δομή του κάθε πακέτου συμπεριλαμβάνονται,
εκτός από τα καθεαυτά δεδομένα και κάποια δεδομένα που αφορούν στο ίδιο το πακέτο, όπως
το αναγνωριστικό του (Packet ID), το μέγεθος του πακέτου κ.α.

(a) (b)

Σχήμα 3.17: (a) Η μονάδα AHRSOrientus της εταιρίας Advanced Navigation, (b) Το αδρανειακό πλαίσιο
συντεταγμένων και το σωματοπαγές ως προς το οποίο ορίζονται οι γωνίες roll, pitch και yaw.

Στο Σχήμα 3.17b απεικονίζεται ένα σχέδιο του ρομποτικού οχήματος με το σωματοπαγές
πλαίσιο αναφοράς του προσαρτημένο πάνω του και το αδρανειακό πλαίσιο αναφοράς (inertial
frame) το οποίο χρησιμοποιείται κατά τον έλεγχο του προσανατολισμού του. Κατά την εγκατά-
σταση του αισθητήρα μέσα στο κύτος του σκάφους δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στην τοποθέτησή
του όσο το δυνατόν εγγύτερα στο κέντρο της κατασκευής, έτσι ώστε να συμπίπτει ο άξονας x
του αισθητήρα με τον άξονα συμμετρίας του κυλίνδρου, και ο άξονας z να είναι κάθετος ως
προς το επίπεδο που διχοτομεί οριζόντια την κατασκευή και με κατεύθυνση προς τα κάτω. Αυ-
τός ο τρόπος εγκατάστασης του AHRS ελαχιστοποιεί τις γωνιακές αποκλίσεις των αισθητήρων,
τόσο των γυροσκοπίων όσο και των μαγνητόμετρων.
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3.3.4 Ανιχνευτής εισροής υδάτων

Μια βασική απειλή για τα ηλεκτρονικά που βρίσκονται στο εσωτερικό του σκάφους είναι
η εισροή υδάτων κατά την υποβρύχια λειτουργία του σκάφους. Αν και έχει δοθεί ιδιαίτερη έμ-
φαση στην αποτελεσματικότητα της στεγάνωσης του κύτους και των εξαρτημάτων του ρομποτι-
κού πρωτότυπου, για περαιτέρω προστασία τους κατασκευάστηκε και τοποθετήθηκε στο κάτω
μέρος του κύτους ανιχνευτής εισροής υδάτων (Σχήμα 3.18a). Αποτελείται από καλωδιοταινία,
οι ακροδέκτες της οποίας είναι βραχυκυκλωμένοι εναλλάξ (Σχήμα 3.18b). Οι μισοί ακροδέ-
κτες οδηγούνται σε ακροδέκτη ground ενώ οι άλλοι μισοί οδηγούνται σε ψηφιακή είσοδο του
μικροελεγκτή.
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Σχήμα 3.18: Ανιχνευτής εισροής υδάτων: (a) Θέση εγκατάστασης ανιχνευτή στο σκάφος (b) Συνδεσμο-
λογία ανιχνευτή.

3.3.5 Μονάδα ασύρματης επικοινωνίας

Το ρομποτικό πρωτότυπο έχει δυνατότητα όχι μόνο ενσύρματης αλλά και ασύρματης επι-
κοινωνίας με εξωτερικές συσκευές. Κατά τη λειτουργία του σκάφους εντός του νερού, το καλώ-
διο το οποίο χρησιμοποιείται για την ενσύρματη σύνδεσή του με τον εξωτερικό Η/Υ μπορεί
να προκαλέσει δυνάμεις οι οποίες εφαρμόζονται στο σκάφος και αποτελούν σημαντική δια-
ταραχή που εμποδίζει την ομαλή κίνησή του και τον αποδοτικό έλεγχο του προσανατολισμού
του. Αυτό το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με τη χρήση ασύρματης ζεύξης για τη μετάδοση πλη-
ροφοριών από και προς το σκάφος.

Για το σκοπόαυτό, στη θύραUSART-3 τουμικροελεγκτή έχει συνδεθεί η μονάδαBlueSMiRF
Silver της εταιρίας SparkFun.Η εν λόγωμονάδα επιτρέπει την ασύρματη επικοινωνία με εξωτε-
ρικές συσκευές που διαθέτουν bluetooth, όπως εξωτερικόΗ/Υ ή φορητές συσκευές. Η ταχύτητα
μετάδοσης των σημάτων έχει οριστεί στα 115200 bps με 1 stop bit και χωρίς parity bit.

3.3.6 Τροφοδοσία

Το ρομποτικό όχημα είναι ενεργειακά αυτόνομο και τροφοδοτείται από συσσωρευτή ιό-
ντων λιθίου-πολυμερούς (LiPo) ονομαστικής τάσης 7.4V και χωρητικότητας 2200mAh. Ο συ-
γκεκριμένος συσσωρευτής (μοντέλο FIT0137 της εταιρίας DFRobot) (Σχήμα 3.19a), διαθέτει κα-
τάλληλα ηλεκτρονικά κυκλώματα που επιτρέπουν τη φόρτισή του από οποιοδήποτε τροφοδο-
τικό με τάση φόρτισης τα 9V και ένταση όχι μεγαλύτερη του 1A.
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(a) (b)

Σχήμα 3.19: Τα εξαρτήματα τροφοδοσίας του ρομποτικού πρωτότυπου: (a) Η μπαταρία ιόντων λιθίου-
πολυμερούς, (b) Ο μετατροπέας DC-DC stepdown.

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας των πτερυγίων σε ακραίες τιμές συχνότητας και πλάτους
ταλάντωσης των ακτίνων, παρατηρήθηκε πτώση τάσης του συσσωρευτή εξαιτίας της μεγάλης
κατανάλωσης ρεύματος από τους επενεργητές. Αυτή η πτώση τάσης προκαλεί επανεκκινήσεις
(reset) του μικροελεγκτή ή και δυσλειτουργία του αισθητήρα AHRS, ο οποίος τροφοδοτείται
από τη γραμμή των 5V του μικροελεγκτή. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα χρησιμο-
ποιήθηκε ο μετατροπέας DC-DC που φαίνεται στο Σχήμα 3.19b, ο οποίος παρέχει σταθεροποι-
ημένη τάση 6.8V στον μικροελεγκτή, ενώ οι σερβοκινητήρες τροφοδοτούνται απευθείας από
το συσσωρευτή.

3.3.7 Βοηθητικές πλακέτες επέκτασης

Για τη διευκόλυνση της διασύνδεσης των σημάτων, της τροφοδοσίας των σερβοκινητήρων
και της επικοινωνίας με τη μονάδα AHRS την IMU, κατασκευάστηκε ειδική πλακέτα επέκτα-
σης (Σχήμα 3.20a), η οποία συνδέεται στους ακροδέκτες του Arduino Mega2560 μέσω ακιδο-
σειρών. Μια δεύτερη πλακέτα επέκτασης (Σχήμα 3.20b,c), η οποία προσαρμόζεται πάνω στην
πρώτη, φιλοξενεί κονέκτορες για την τροφοδοσία του μικροελεγκτή από τη μπαταρία, τη μο-
νάδα ασύρματης επικοινωνίας και τον αισθητήρα εισροής υδάτων, και μεταβιβάζει τα σήματα
στον μικροελεγκτή μέσω ακιδοσειρών.

Κατά την τοποθέτηση του AHRS είναι σημαντικό να συμπίπτουν τα πλαίσια συντεταγμέ-
νων του με ένα πλαίσιο συντεταγμένων ανηγμένο στο κέντρο της κατασκευής, του οποίου οι
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Σχήμα 3.20: Βοηθητικές πλακέτες επέκτασης. (a) Κύρια πλακέτα επέκτασης, (b) Δευτερεύουσα πλακέτα
επέκτασης, άνω όψη, (c) Δευτερεύουσα πλακέτα επέκτασης, κάτω όψη.
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άξονες φαίνονται στο Σχήμα 3.17b. Η δεύτερη βοηθητική πλακέτα επέκτασης εξυπηρετεί και
ως βάση τοποθέτησης του AHRS και παρέχει σταθερότητα στη συναρμολόγηση και μείωση πι-
θανών ταλαντώσεων που θα μεταδίδονταν στους αισθητήρες του.

3.3.8 Βαθμονόμηση σερβοκινητήρων

Η διαδικασία βαθμονόμησης των σερβοκινητήρων αποσκοπεί στην αντιστάθμιση τυχόν
κατασκευαστικών διαφορών μεταξύ τους ή ακόμα και διαφορών που προκύπτουν κατά τη συ-
ναρμολόγησή τους. Οι διαφορές αυτές είναι πιθανό να οδηγήσουν σε μη κανονικό σχηματισμό
του επιθυμητού κυματοειδούς πρότυπου κίνησης από τις ακτίνες. Η αντιστάθμιση των απο-
κλίσεων αυτών γίνεται μέσω διαδικασίας βαθμονόμησης, από την οποία προκύπτει για κάθε
σερβοκινητήρα μια γραμμική σχέση για το σήμα ελέγχου y = αx + β όπου α είναι ο συντε-
λεστής μετατροπής από μοίρες σε στάθμες PWM και β είναι γωνιακή απόκλιση του κέντρου
συμμετρίας της ταλάντωσης.

Σχήμα 3.21: Η διάταξη βαθμονόμησης των σερβοκινητήρων.

Η διαδικασία βαθμονόμησης περιλαμβάνει την τοποθέτηση του σερβοκινητήρα σε ειδική
διάταξη (Σχήμα 3.21), ενώμέσωκατάλληλου firmware στονμικροελεγκτή και μοντέλου Simulink
τουMatlab, γίνεται κίνηση της ακτίνας σε συγκεκριμένες θέσεις και καταγραφή της τιμής PWM
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Σχήμα 3.22: Ενδεικτικά αποτελέσματα της βαθμονόμησης των κινητήρων #1 και #2.



3.4. Λογισμικό ελέγχου 76

που αντιστοιχεί στην κάθε θέση. Μετά τη συλλογή και επεξεργασία των δεδομένων από όλους
τους σερβοκινητήρες, προκύπτουν οι συντελεστές α και β όλων (κατά προσέγγιση περίπου 10

σταθμες PWM/◦ και γωνιακή απόκλιση του κέντρου ταλάντωσης κατά 1500 − 1550 στάθμες).
Ενδεικτικά, τα αποτελέσματα της διαδικασίας βαθμονόμησης για δύο σερβοκινητήρες παρου-
σιάζονται στο Σχήμα 3.22, ενώ παρατίθενται αναλυτικά για όλους τους σερβοκινητήρες στο
Παράρτημα B.3.

3.4 Λογισμικό ελέγχου
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται το λογισμικό που αναπτύχθηκε για τον έλεγχο της

λειτουργίας και την υλοποίηση των στρατηγικών κίνησης του ρομποτικού πρωτότυπου.Ηανά-
πτυξη του κώδικα έγινε στο ανοιχτού κώδικα περιβάλλον προγραμματισμού Arduino IDE. Για
βελτιστοποίηση της ταχύτητας εκτέλεσης του προγράμματος στον μικροελεγκτή έγινε εκτενής
χρήση του μηχανισμού διακοπών (interrupts), επιτυγχάνοντας χρόνο εκτέλεσης του βρόχου
ελέγχου στα 10ms. Μέσω του λογισμικού του μικροελεγκτή γίνεται ενσωμάτωση και των περι-
φερειακών συστημάτων του σκάφους, όπως αισθητήρια και μονάδες επικοινωνίας, με απώτερο
σκοπό την αυτόνομη λειτουργία του ρομποτικού πρωτότυπου.
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Σχήμα 3.23: Διάγραμμα επιλογής τύπου λειτουργίας.

Το λογισμικό που υλοποιήθηκε παρέχει τη δυνατότητα μιας σειράς από λειτουργίες, οι
οποίες παρουσιάζονται αναλυτικότερα σε επόμενες υποενότητες. Ειδικότερα, όπως φαίνεται
στο Σχήμα 3.23, οι δύο βασικές κατηγορίες καταστάσεων λειτουργίας περιλαμβάνουν τις κα-
ταστάσεις κίνησης του σκάφους (swimmingmodes) και τις καταστάσεις ρύθμισης παραμέτρων
(configuration modes). Στην πρώτη περίπτωση γίνεται περαιτέρω διαχωρισμός των διαθέσι-
μων καταστάσεων λειτουργίας του ρομποτικού πρωτότυπου με βάση το σχήμα ελέγχου του,
ενώ στη δεύτερη περίπτωση παρέχονται δύο υποκατηγορίες αφενός για ρύθμιση παραμέτρων
του ελεγκτή αφετέρου για την μονάδα AHRS. Όλες αυτές οι λειτουργίες είναι διαθέσιμες στο
λογισμικό που τρέχει στον μικροελεγκτή και παρέχονται ως υπορουτίνες ενός ενιαίου κώδικα.

Κατά την έναρξη του προγράμματος του μικροελεγκτή εκτελείται ένα σύνολο εντολών για
την αρχικοποίηση κάποιων παραμέτρων λειτουργίας του μικροελεγκτή, των σερβοκινητήρων
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και των αισθητήρων του οχήματος (Σχήμα 3.24). Πιο συγκεκριμένα, αρχικοποιούνται οι χρο-
νιστές 3 και 4 που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή των σημάτων ελέγχου και ο χρονιστής
5 που χρησιμοποιείται για το χρονισμό λειτουργίας του προγράμματος. Στη συνέχεια δίνεται
κατάλληλη εντολή στους σερβοκινητήρες για κίνηση των ακτίνων σε οριζόντια θέση.

Επίσης, γίνεται έναρξη σειριακής επικοινωνίας για ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ του
μικροελεγκτή και της μονάδας AHRS αλλά και μεταξύ του μικροελεγκτή και των εξωτερικών
συσκευών που συνδέονται μέσω bluetooth ή USB.
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Σχήμα 3.24: Διάγραμμα ρουτίνας ρυθμίσεων Arduino.

Επιπρόσθετα, δηλώνονται όλες οι θύρες που χρησιμοποιούνται σαν έξοδοι για αποστολή
σημάτων προς τους σερβοκινητήρες και τα ενδεικτικά LED και είσοδοι για λήψη πληροφορίας
από τονανιχνευτή εισροής υδάτων.Μετά τηναρχικοποίηση τωνπαραμέτρων, ο μικροελεγκτής
εγκλωβίζεται σε ατέρμονα βρόχο, όπου αναμένει την επιλογή του mode λειτουργίας του.

Τέλος, στην περίπτωση επιλογής κάποιου από τα modes κίνησης του σκάφους, πραγματο-
ποιείται αρχικοποίηση της μονάδας AHRS όσον αφορά στον προσανατολισμό του σκάφους
στο επίπεδο xy. Κατά τη διαδικασία αυτή, ο μικροελεγκτής λαμβάνει μετρήσεις από τη μο-
νάδα AHRS για 5 s και υπολογίζει τη μέση τιμή και την τυπική απόκλιση μεταξύ τους. Η δια-
δικασία επαναλαμβάνεται μέχρι η τυπική απόκλιση να πέσει κάτω από το προεπιλεγμένο όριο
των 1.6◦. Αυτή η διαδικασία αποσκοπεί στην επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας στη μέτρηση του
προσανατολισμού, μέσω της μείωσης τυχόν σφαλμάτων που προκαλούνται από ολίσθηση της
μέτρησης (drift).

3.4.1 Καταστάσεις ρύθμισης παραμέτρων

Η μονάδα AHRS συνοδεύεται από εφαρμογή με την ονομασία Orientus Manager, η οποία
τρέχει σε Η/Υ και παρέχει τη δυνατότητα διαχείρισής της μέσω σειριακής επικοινωνίας. Στη
λειτουργία ”AHRS Relay” (Σχήμα 3.23), χρησιμοποιείται η δυνατότητα αυτή για τη ρύθμιση
των παραμέτρων λειτουργίας της μονάδας αλλά και για την απεικόνιση των μετρήσεων που
λαμβάνονται μέσω του γραφικού περιβάλλοντος της εφαρμογής (Σχήμα 3.25). Επίσης, ανά
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Σχήμα 3.25: Σχηματικό διάγραμμα της λειτουργίας αναμετάδοσης δεδομένων της μονάδας AHRS.



3.4. Λογισμικό ελέγχου 78

τακτά χρονικά διαστήματα είναι απαραίτητο να εκτελείται διαδικασία βαθμονόμησης για την
ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων μέτρησης των μαγνητόμετρων που διαθέτει η μονάδα. Για τη
διευκόλυνση εκτέλεσης της διαδικασίας αυτής, η επικοινωνία μεταξύ του μικροελεγκτή και του
εξωτερικού Η/Υ που τρέχει την εφαρμογή γίνεται ασύρματα μέσω ζεύξης bluetooth.

Επιπρόσθετα, κατά τη διάρκεια εκτέλεσης πειραμάτων προέκυψε η ανάγκη για εύκολη με-
ταβολή κάποιων παραμέτρων λειτουργίας του ρομποτικού πρωτότυπου, χωρίς να είναι απα-
ραίτητη η ενσύρματη σύνδεσή του στον εξωτερικό Η/Υ και αλλαγή του firmware του μικρο-
ελεγκτή του. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το ζήτημα, δίνεται μέσω της επιλογής κατάλληλου
mode λειτουργίας (”Set/View Parameters” στο Σχήμα 3.23), η δυνατότητα εγγραφής αυτών
των παραμέτρων στη μνήμη EEPROM του μικροελεγκτή (Σχήμα 3.26). Επίσης, παρέχεται η
δυνατότητα για αποστολή των παραμέτρων που είναι αποθηκευμένες στη μνήμη EEPROM
σειριακά από τον μικροελεγκτή στον εξωτερικό Η/Υ, για έλεγχο των αριθμητικών τιμών τους.
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Σχήμα 3.26: Σχηματικό διάγραμμα των λειτουργιών ρύθμισης-μεταβολής παραμέτρων.

3.4.2 Καταστάσεις λειτουργίας πρόωσης ανοιχτού βρόχου

Η πιο απλή από τις καταστάσεις λειτουργίας που υλοποιήθηκαν για κίνηση του σκάφους
περιλαμβάνει την παραγωγή των σημάτων ελέγχου μέσω ελεγκτή ανοιχτού βρόχου, όπως πε-
ριγράφεται στην Ενότητα 4.3.1. Στο λογισμικό του μικροελεγκτή είναι διαθέσιμες διάφορες
επιλογές για τη λειτουργία αυτή, με τις κυριότερες να περιλαμβάνουν ρύθμιση των κινημα-
τικών παραμέτρων των πτερυγίων μέσω εντολών που μπορεί να δεχτεί ο μικροελεγκτής από
κάποια εξωτερική συσκευή, ή εσωτερικά από προεπιλεγμένες τιμές που έχουν οριστεί μέσα στο
πρόγραμμα.

Στην πρώτη περίπτωση (”Manual Control” στο Σχήμα 3.23), για την παραγωγή του προφίλ
κίνησης των πτερυγίων χρησιμοποιούνται σετ προεπιλεγμένων κινηματικών παραμέτρων οι
οποίες μπορούν να μεταβληθούν από το χρήστη με την αποστολή κατάλληλων εντολών μέσω
ασύρματης ζεύξης. Με τον τρόπο αυτο επιτυγχάνεται ο τηλεχειρισμός του σκάφους από εξωτε-
ρικές συσκευές που διαθέτουν μονάδα επικοινωνίας bluetooth.

Στη δεύτερη περίπτωση (”DemoModes” στο Σχήμα 3.23) ο χειριστής δεν έχει πρόσβαση για
αλλαγή των κινηματικών παραμέτρων των πτερυγίων, οι οποίες μεταβάλλονται με βάση το
χρόνο και με χρήση προεπιλεγμένων τιμών που έχουν οριστεί στο πρόγραμμα του μικροελεγ-
κτή. Αυτή η δεύτερη υλοποίηση εξυπηρετεί στην εκτέλεση πειραμάτων κυρίως για σύγκριση της
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κίνησης του σκάφους με αυτή που προκύπτει από τις καταστάσεις με έλεγχο κλειστού βρόχου.
Αυτός ο τρόπος λειτουργίας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για επίδειξη (demo) της επίδρασης
της μεταβολής των παραμέτρων στην παραγωγή του οδεύοντος κύματος.

Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης όλων τωνπαραπάνω λειτουργιών, μέσω του μικροελεγκτή απο-
στέλλονται ασύρματα τα δεδομένα τηλεμετρίας του σκάφους που λαμβάνονται από τη μονάδα
AHRS. Ο εξωτερικός Η/Υ λαμβάνει μέσω της ασύρματης ζεύξης αυτά τα δεδομένα, τα οποία,
μέσω κατάλληλου μοντέλου Simulink, χρησιμοποιούνται για οπτικοποίηση των χαρακτηρι-
στικών κίνησης του σκάφους αλλά και για αξιολόγηση της επίδρασης της μεταβολής των κι-
νηματικών παραμέτρων. Επίσης, η καταγραφή δεδομένων από πειράματα με έλεγχο ανοιχτού
βρόχου επιτρέπει τη σύγκριση της ποιότητας κίνησης του σκάφους με αυτή που προκύπτει από
τις υλοποιήσεις με έλεγχο κλειστού βρόχου.

3.4.3 Καταστάσεις λειτουργίας πρόωσης με έλεγχο κλειστού βρόχου

Έχουν υλοποιηθεί δύο βασικές μέθοδοι κίνησης με έλεγχο κλειστού βρόχου, εκ των οποίων
η πρώτη περιλαμβάνει κίνηση του σκάφους με έλεγχο του προσανατολισμού του, ενώ η δεύ-
τερη περιλαμβάνει επιτόπου περιστροφή του σκάφους για έλεγχο του προσανατολισμού του.
Και στις δύο περιπτώσεις ο έλεγχος αφορά στον προσανατολισμό του σκάφους στο επίπεδο
x− y. Η πρώτη μέθοδος μπορεί να χωριστεί σε δύο υποπεριπτώσεις, όπου στην πρώτη γίνεται
δυναμική μεταβολή του πλάτους ταλάντωσης των ακτίνων (”Heading Control > Amplitude
Control” στο Σχήμα 3.23), ενώ στη δεύτερη γίνεται δυναμική μεταβολή της συχνότητας ταλά-
ντωσης των ακτίνων (”Heading Control > Frequency Control” στο Σχήμα 3.23). Στην δεύτερη
μέθοδο γίνεται δυναμική μεταβολή του πλάτους ταλάντωσης των ακτίνων των δύο πτερυγίων
ανάλογα με τη γωνιακή απόκλιση της τρέχουσας γωνιακής θέσης του σκάφους ως προς μια
τελική θέση (”In-Place rotation > Amplitude Control” στο Σχήμα 3.23).
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Σχήμα 3.27: Διάγραμμα ροής υλοποίησης στο λογισμικό ελέγχου του μικροελεγκτή των λειτουργιών πρό-
ωσης με έλεγχο κλειστού βρόχου.
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Στο Σχήμα 3.27 φαίνεται ένα διάγραμμα ροής που περιγράφει τις διαδικασίες που εκτελού-
νται στον μικροελεγκτή κατά τη διάρκεια λειτουργίας του με έλεγχο κλειστού βρόχου.

Σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας του ρομποτικού πρωτότυπου, τα δεδομένα που απο-
στέλλει η μονάδα AHRS χρησιμοποιούνται από τον μικροελεγκτή σαν ανάδραση στον ελεγ-
κτή. Από το πλήθος δεδομένων που αποστέλλει η μονάδα AHRS, για τον έλεγχο προσανατολι-
σμού του σκάφους στο επίπεδο χρησιμοποιείται μόνο η μέτρηση της γωνίας ’yaw’, ενώ γίνεται
ασύρματη αναμετάδοση όλων των δεδομένων μέσω της μονάδας bluetooth για περαιτέρω κα-
ταγραφή και επεξεργασία τους από τον εξωτερικό Η/Υ.

Η υλοποίηση των παραπάνω στρατηγικών αλλά και η πειραματική αποτίμηση του ρομπο-
τικού πρωτότυπου παρουσιάζονται στο επόμενο κεφάλαιο.



Κεφάλαιο 4

Έλεγχος Κίνησης του Υποβρύχιου
Ρομπότ SQUIDBOT-mini

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ο έλεγχος κίνησης του υποβρύχιου ρομποτικού οχή-
ματος SQUIDBOT-mini. Όσον αφορά στον έλεγχο χαμηλού επιπέδου, παρουσιάζεται η μέθο-
δος παραγωγής του οδεύοντος κύματος για τα δύο πτερύγια, ενώ για τον έλεγχο υψηλότερου
επιπέδου, παρουσιάζονται οι στρατηγικές ελέγχου κίνησης του ρομποτικού πρωτότυπου στο
επίπεδο και η πειραματική αποτίμηση αυτών. Ειδικότερα, για την παραγωγή των κυματώσεων
των πτερυγίων χρησιμοποιούνται δομές CPG, ενώ για τον έλεγχο του προσανατολισμού του
σκάφους στο επίπεδο έγινε χρήση της δυνατότητας διανυσματικού ελέγχου της παραγόμενης
ώσης.

4.1 Παραγωγή του οδεύοντος κύματος
Όμοια με τα πτερύγια πουπεριγράφονται στο δεύτερο κεφάλαιο, για την παραγωγή του κυ-

ματοειδούς προφίλ κίνησης των ακτίνων του ρομποτικού πρωτότυπου χρησιμοποιείται δομή
CPG. Επειδή για τον έλεγχο του προσανατολισμού του σκάφους είναι απαραίτητη η ανεξάρ-
τητη ρύθμιση των κινηματικών παραμέτρων των δύο πτερυγίων, υλοποιήθηκαν δύο τέτοιες
δομές, οι οποίες επιτρέπουν την παραγωγή από τα πτερύγια δύο διανυσμάτων ώσης με ανε-
ξάρτητη ρύθμιση της κατεύθυνσης και μέτρου τους.
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Σχήμα 4.1: Ορισμός των μεταβλητών θέσης των ακτίνων των δύο πτερυγίων του ρομποτικού πρωτότυπου.

Η συγκεκριμένη δομή του CPG που υλοποιήθηκε για τον έλεγχο κίνησης του κάθε πτερυ-
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γίου βασίζεται σε απλοποιημένη έκδοση της δομής που περιγράφεται στην εργασία [57] και
απαρτίζεται από 3 γειτονικά διασυνδεδεμένους γραμμικούς ταλαντωτές, καθένας από τους
οποίους αντιστοιχεί σε μία από τις ακτίνες του πτερυγίου. Ειδικότερα, η επιθυμητή τροχιά
της i-στής άρθρωσης του δεξιού πτερυγίου, qRi (βλ. Σχήμα 4.1), παρέχεται από την έξοδο του
αντίστοιχου ταλαντωτή, ως:

qRi = aR
i sin (ξRi ) + χR

i , i = 1..3, (4.1)

όπου οι μεταβλητές κατάστασης για το πλάτος aR
i , την κλίση χR

i , και τη φάση ξRi του i-στού
ταλαντωτή προκύπτουν από τις παρακάτω δυναμικές εξισώσεις:

äR
i = ka

2 (AR − aR
i )− 2kaȧ

R
i (4.2)

χ̈R
i = k2χ (XR − χR

i )− 2kχχ̇
R
i , (4.3)

ξ̈Ri = 4c(2πfR − ξ̇Ri )− c2
3∑

j=1,j ̸=i

(ξRi − ξRj − (j − i)ϕR) (4.4)

Στις Σχέσεις (4.2), (4.3) και (4.4), οι τιμές των AR, XR, και fR αντιπροσωπεύουν το τελικό
πλάτος, την τελική κλίση, και την τελική συχνότητα για την έξοδο όλων των ταλαντωτών του
δεξιού πτερυγίου. Οι παράμετροι ka και kχ καθορίζουν το ρυθμό της ασυμπτωτικής σύγκλισης
των μεταβλητών aR

i και χR
i στις τελικές τους τιμές AR και XR, αντίστοιχα. Ο όρος με το άθροι-

σμα, στο δεξί μέρος της Σχέσης (4.4), περιγράφει το σχήμα της εσωτερικής διασύνδεσης του
CPG, όπου η παράμετρος ϕR αντιστοιχεί στη διαφορά φάσης μεταξύ της εξόδου δύο διαδοχι-
κών ταλαντωτών, στη μόνιμη κατάσταση, ενώ το κέρδος c καθορίζει την ταχύτητα σύγκλισης σε
αυτή. Για ϕR > 0 η φορά μετάδοσης του οδεύοντος κύματος είναι από την πρώτη (i = 1) προς
την τελευταία (i = 3) ακτίνα του πτερυγίου, δηλαδή προς το οπίσθιο μέρος του ρομπότ (Σχήμα
4.1), οπότε και η παραγόμενη ώση κατά μήκος του διαμήκη άξονα είναι προς την εμπρόσθια
κατεύθυνση. Το αντίστροφο ισχύει όταν ϕR < 0. Σημειώνεται επίσης ότι για ϕR = 0 οι κυμα-
τώσεις δεν παράγουν ώση κατά τον διαμήκη άξονα του οχήματος [56].

Κατ’ αντίστοιχο τρόπο, η δυναμική των μεταβλητών κατάστασης για το CPG του αριστερού
πτερυγίου περιγράφεται από τις σχέσεις:

äL
i = ka

2 (AL − aL
i )− 2kaȧ

L
i (4.5)

χ̈L
i = k2χ (XL − χL

i )− 2kχχ̇
L
i , (4.6)

ξ̈Li = 4c(2πfL − ξ̇Li )− c2
3∑

j=1,j ̸=i

(ξLi − ξLj − (j − i)ϕL), (4.7)

ενώ οι γωνιακές τροχιές qLi των ακτίνων του αριστερού πτερυγίου (βλ. Σχήμα 4.1) υπολογίζο-
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νται, στην περίπτωση αυτή, ως:

qLi = aL
i sin (ξLi + ξ0) + χL

i , i = 1..3, (4.8)

Σημειώνεται ότι η παράμετρος ξ0 που εμφανίζεται στηΣχέση (4.8) αντιστοιχεί στη σχετικήφάση
κυμάτωσης των δύο πτερυγίων. Επίσης, για τη διατήρηση της συμμετρίας στην κίνηση των
πτερυγίων, στο λογισμικό ελέγχου έχει ενσωματωθεί αντιστροφή του πρόσημου της επιθυμητής
θέσης του δεξιού πτερυγίου. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι η θετική φορά περιστροφής
των ακτίνων και των δύο πτερυγίων θα είναι προς τα κάτω, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 4.1a.
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Σχήμα 4.2: (a) Σχηματική απεικόνιση της χρήσης των CPG για τη δημιουργία της κυμάτωσης των δύο
πτερυγίων του οχήματος. (b) Ενδεικτικά αποτελέσματα της εξόδου των δύο CPGs.

Στο Σχήμα 4.2a απεικονίζεται διαγραμματικά η δημιουργία των κυματώσεων για τα δύο
πτερύγια του ρομπότ, μέσω των CPG. Τα αποτελέσματα από μια ενδεικτική προσομοίωση
των δύο CPG παρατίθενται στο Σχήμα 4.2b. Όπως φαίνεται σε αυτό, οι επιθυμητές τροχιές
για τις αρθρώσεις των ακτίνων των πτερυγίων, ξεκινώντας από μηδενική τιμή (δηλ. όλες οι
ακτίνες στην οριζόντια θέση), συγκλίνουν ομαλά στην πρότυπη κίνηση του οδεύοντος κύμα-
τος, με παραμέτρους {AR = 15◦, XR = 5◦, fR = 1Hz, ϕR = 45◦} για το δεξιό πτερύγιο, και
{AL = 20◦, XL = 5◦, fL = 1Hz, ϕL = 45◦} για το αριστερό πτερύγιο. Η σχετική φάση της
κυμάτωσης των δύο πτερυγίων έχει καθοριστεί ως ξ0 = 180◦, ενώ οι λοιπές παράμετροι ως
ka = kχ = 5◦/ s και c = 6. Στα γραφήματα αυτά αναδεικνύεται και η ομαλή μετάβαση της εξό-
δου του CPG όταν παρουσιάζονται μεταβολές στις επιθυμητές παραμέτρους της υλοποιούμε-
νης κυμάτωσης. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, αυτό φαίνεται όταν, τη χρονική στιγμή t = 4 s,
η επιθυμητή τιμή της διαφοράς φάσης στην κίνηση των ακτίνων και των δύο πτερυγίων αλλά-
ζει σε ϕR = ϕL = −70◦.

4.2 Πειραματική μεθοδολογία
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε αλλά και κάποια επι-

μέρους περιφερειακά εξαρτήματα που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της πειραματικής
αποτίμησης της κίνησης του ρομποτικού πρωτότυπου. Επίσης παρουσιάζεται η μεθοδολογία
ανάλυσης των πειραματικών δεδομένων. Σκοπός αυτής της διαδικασίας είναι, αφενός η κατα-



4.2. Πειραματική μεθοδολογία 84

νόηση της επίδρασης της μεταβολής των κινηματικών παραμέτρων στην ποιότητα κίνησης του
σκάφους, αφετέρου η αξιολόγηση των διάφορων στρατηγικών ελέγχου που υλοποιήθηκαν.

Η πειραματική διερεύνηση του ρομποτικού πρωτότυπου πραγματοποιήθηκε, στο μεγαλύ-
τερο μέρος της, σε ειδική δεξαμενή δοκιμών, διαστάσεων 210×90×80 cm (Παράρτημα ??) που
παρέχεται στο χώρο του εργαστηρίου Συστημάτων Ελέγχου και Ρομποτικής του ΤΕΙ Κρήτης.
Για την καταγραφή των δεδομένων τηλεμετρίας που αναμεταδίδει ο μικροελεγκτής του σκά-
φους χρησιμοποιήθηκεΗ/Υ εξοπλισμένος με μονάδαRS232 to bluetoothWCS-232 της εταιρίας
SystemBase. Στον υπολογιστή τρέχει κατάλληλο μοντέλο Simulink του Matlab σε περιβάλλον
Real Time Windows Target μέσω του οποίου γίνεται η συλλογή, γραφική αναπαράσταση και
αποθήκευση των δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. Για την παραμετροποίηση της πειραματι-
κής διαδικασίας και τη συστηματική καταγραφή και αξιολόγηση τωνπειραματικών δεδομένων
εκτελούνται ειδικά script σε περιβάλλον Matlab.

Έναπρόβλημαπουανέκυψε κατά την εκτέλεση τωνπειραμάτων, ήταν οι ακούσιες διακοπές
της ασύρματης ζεύξης που παρατηρούνται σε περίπτωση βύθισης του σκάφους κάτω από ένα
βάθος. Αυτές συμβαίνουν εξαιτίας της υψηλής συχνότητας μετάδοσης των δεδομένων μέσω
bluetooth (2.4GHz) η οποία μειώνει δραματικά τη διεισδυτικότητα του σήματος στο νερό. Για
να αποφευχθεί αυτό το φαινόμενο το σκάφος έπρεπε να λειτουργεί ισορροπώντας περίπου στα
15 cm από την επιφάνεια του νερού. Επίσης, για την αποδοτικότερη παραγωγή προωστικών
δυνάμεων θα πρέπει η κίνηση των ακτίνων να γίνεται εξ ολοκλήρου μέσα στο νερό. Δεδομένου
ότι η κλίση ταλάντωσης των ακτίνων στις περισσότερες περιπτώσεις έχει προκαθοριστεί στις
15 − 30◦, κρίνεται ότι η βύθιση του σκάφους στα 15 cm είναι επαρκής για να υπάρχει πλήρης
κάλυψη των ακτίνων καθ όλη τη διάρκεια της κίνησης. Για την ισορροπία του σκάφους σε
συγκεκριμένο βάθος έγινε ρύθμιση της πλευστότητάς του, μέσω μεταβολής της μάζας του, με
την προσθήκη μαζών εσωτερικά και εξωτερικά του κύτους αλλά και πλωτήρων από φελιζόλ
στην επάνω πλευρά του.

Για τη διευκόλυνση της μεταβολής των προς διερεύνηση παραμέτρων έγιναν κατάλληλες
τροποποιήσεις στο λογισμικό που τρέχει στον μικροελεγκτή, έτσι ώστε να μπορεί να δέχεται τις
εντολές μεταβολής εξωτερικά από τον Η/Υ μέσω της ασύρματης ζεύξης.

Τέλος, επάνω από τη δεξαμενή δοκιμών έχει τοποθετηθεί ψηφιακή βιντεοκάμερα, με κατάλ-
ληλο προσανατολισμό και απόσταση από τη δεξαμενή έτσι ώστε στο πλάνο να είναι ορατή όλη
η δεξαμενή, με τη μικρότερη δυνατή παραμόρφωση της εικόνας. Η βιντεοκάμερα καταγράφει
βίντεο 1280 × 720 pixels στα 30 fps. Μετά το πέρας του πειράματος, γίνεται επεξεργασία του
βίντεο και περαιτέρω ανάλυση της κίνησης του σκάφους. Για τη διευκόλυνση του εντοπισμού
της θέσης του σκάφους στο επίπεδο τοποθετήθηκε στο πάνω μέρος του ένας κόκκινος marker.

Για κάθε πείραμα, το σκάφος σταθεροποιείται στην αρχική του θέση, όπου γίνεται η επιλογή
της κατάστασης λειτουργίας όπως αυτή περιγράφεται στην Ενότητα 3.4. Για την αυτοματοποί-
ηση της διαδικασίας, η επιλογή της κατάστασης λειτουργίας γίνεται από προκαθορισμένη ρύθ-
μιση μέσω του μοντέλου Simulink. Ταυτόχρονα εκκινείται και η εγγραφή του βίντεο από την
εξωτερική κάμερα.

Στη συνέχεια, μετά την επιτυχημένη αρχικοποίηση της μονάδας AHRS, γίνεται εκκίνηση
του πειράματος, η διάρκεια του οποίου εξαρτάται από το χρόνο τερματισμού της λειτουργίας
του μοντέλου Simulink, οπότε και αποστέλλεται εντολή που προκαλεί reset στον μικροελεγ-
κτή. Στην περίπτωση των πειραμάτων που εκτελούνται με βάση το χρόνο, η λειτουργία του
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ρομποτικού πρωτότυπου τερματίζεται από τον μικροελεγκτή αυτόματα. Μεταξύ διαδοχικών
πειραμάτων πραγματοποιείται παύση έως ότου να επανέλθει το νερό της δεξαμενής σε ηρεμία.
Από κάθε πείραμα προκύπτουν δύο αρχεία, ένα .mat αρχείο που περιλαμβάνει τα δεδομένα
από το Simulink και ένα .avi που περιέχει το βίντεο του πειράματος.

Από το πρώτο εξ αυτών, χρησιμοποιείται το σετ δεδομένων που αφορά στον προσανατο-
λισμό του σκάφους στο χώρο (γωνίες Euler). Όσον αφορά στη γωνία εκτροπής (yaw), ενώ για
τον έλεγχο του προσανατολισμού του σκάφους χρησιμοποιείται η αρχικοποιημένη τιμή της
γωνίας, η οποία προκύπτει από τη διαδικασία που περιγράφεται στην τελευταία παράγραφο
της Ενότητας 3.4, η τιμή που επιστρέφεται στον Η/Υ είναι αυτούσια η τιμή που αποστέλλει η
μονάδα AHRS χωρίς να έχει υποστεί επεξεργασία. Κατά την ανάλυση των δεδομένων γίνεται
αναγωγή της γωνίας yaw του πλαισίου συντεταγμένων της μονάδας AHRS (πλαίσιο {O} στο
Σχήμα 4.3) σε αδρανειακό πλαίσιο συντεταγμένων (πλαίσιο {G} στο Σχήμα 4.3) οι άξονες του
οποίου είναι παράλληλοι με τις πλευρές της δεξαμενής δοκιμών και η θέση του είναι στο μέσο
της αριστερής πλευράς της.
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Σχήμα 4.3: (a) Ορισμός του πλαισίου αναφοράς για τις πειραματικές μετρήσεις. (b) Ορισμός του διανύ-
σματος της ταχύτητας vG και της κατεύθυνσης θ για κίνηση του υποβρύχιου οχήματος στο x−y επίπεδο.

Από το αρχείο του βίντεο, μέσω κατάλληλου αλγόριθμου σε script τουMatlab, σε κάθε καρέ
του βίντεο εντοπίζεται ο κόκκινος marker και υπολογίζονται οι συντεταγμένες της θέσης του
{xG, yG} στο επίπεδο. Ακολούθως, το μέτρο της ταχύτητας κίνησης του οχήματος vG (Σχήμα
4.3b) υπολογίζεται από τη σχέση:

vG =
√
ẋ2G + ẏ2G , (4.9)

όπου οι ταχύτητες ẋG, ẏG προκύπτουν μέσω αριθμητικής διαφόρισης των αντίστοιχων χρονο-
σειρών της τροχιάς του οχήματος στο επίπεδο. Διευκρινίζεται ότι η προσέγγιση αυτή ενέχει κά-
ποιο σφάλμα, καθώς η κίνηση του ρομπότ δεν περιορίζεται αυστηρώς στο x− y επίπεδο, όπως
φαίνεται και από τις μετρήσεις του συστήματος AHRS που λαμβάνονταν κατά τη διάρκεια
των πειραμάτων. Η τελική ταχύτητα του οχήματος για κάθε πείραμα εκτιμάται λαμβάνοντας
το μέσο όρο της vG(t) για το χρονικό διάστημα που αντιστοιχεί στις 4 τελευταίες περιόδους
κυμάτωσης των πτερυγίων.

4.3 Σχεδίαση και αποτίμηση στρατηγικών ελέγχου κίνησης
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι στρατηγικές ελέγχου κίνησης που υλοποιήθηκαν

για τον έλεγχο κίνησης του σκάφους στο επίπεδο x−y. Επίσης, παρουσιάζονται τα κύρια απο-



4.3. Σχεδίαση και αποτίμηση στρατηγικών ελέγχου κίνησης 86

τελέσματα από την πειραματική διαδικασία που περιγράφεται στην Ενότητα 4.2. Πιο συγκε-
κριμένα, εξετάζεται η απόκριση του συστήματος σε λειτουργία πρόωσης με έλεγχο ανοιχτού
βρόχου, αλλά και οι στρατηγικές πρόωσης και επιτόπιας περιστροφής με έλεγχο κλειστού βρό-
χου του προσανατολισμού του οχήματος στο επίπεδο κίνησης, ενώ διερευνάται και η επίδραση
της μεμονωμένης μεταβολής των κινηματικών παραμέτρων στην κίνηση του σκάφους.

(a) Κίνηση προς τα εμπρός (b) Κίνηση με στροφή (c) Επιτόπου στροφή

Σχήμα 4.4: Αρχές διαφορικής κίνησης του πρωτοτύπου. Τα κόκκινα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση της
ώσης που παράγεται από κάθε πτερύγιο.

Όπως περιγράφεται σε προηγούμενες ενότητες, τα κυματοειδή πρότυπα κίνησης των πτερυ-
γίων επιτυγχάνονται μέσω συντονισμένης κίνησης των ακτίνων που τα αποτελούν, με χρήση
δύο αυτόνομων συστημάτων CPG. Η κυμάτωση του κάθε πτερυγίου, και κατά συνέπεια η κί-
νηση του σκάφους, επηρεάζεται από τις μεταβολές στις κινηματικές παραμέτρους των δύοCPG,
οι οποίες περιλαμβάνουν ένα σετ επιθυμητού πλάτους, συχνότητας, διαφοράς φάσης και κλί-
σης ταλάντωσης για το δεξί πτερύγιο {AR, fR, ϕR, XR}, ένα αντίστοιχο σετ για το αριστερό
{AL, fL, ϕL, XL}, αλλά και τη διαφορά φάσης ξ0 μεταξύ των δύο πτερυγίων.

Όμοια με τα οχήματα εδάφους διαφορικής κίνησης, όταν τα δύο πτερύγια παράγουν ίσες
ποσότητες ώσης, το ρομπότ θα κινηθεί σε ευθεία γραμμή, με κατεύθυνση αντίθετη από αυτή
του παραγόμενου κύματος (Σχήμα 4.4a). Οποιαδήποτε ασυμμετρία στις ταλαντώσεις των πτε-
ρυγίων θα συνεπάγεται πρόωση με στροφή του ρομπότ (Σχήμα 4.4b), ενώ η παραγωγή δύναμης
πρόωσης από τα δύο πτερύγια ίσου μέτρου αλλά σε αντίθετη κατεύθυνση θα προκαλεί επιτόπια
στροφή του ρομπότ (Σχήμα 4.4c). Σε αυτές τις βασικές αρχές κίνησης του σκάφους βασίζονται
οι στρατηγικές ελέγχου ανοιχτού και κλειστού βρόχου που υλοποιήθηκαν για τον έλεγχο κίνη-
σης του ρομποτικού πρωτότυπου στο επίπεδο. Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται κάποιες
από αυτές.

4.3.1 Πρόωση σε λειτουργία ανοιχτού βρόχου

Τα παραπάνω βασικά προφίλ κίνησης μπορούν να επιτευχθούν μέσω απλού σχήματος
ελέγχου ανοιχτού βρόχου για τις κινηματικές παραμέτρους της ταλάντωσης των πτερυγίων.
Για παράδειγμα, η κίνηση σε ευθεία πορεία κατά μήκος του διαμήκους άξονα του οχήματος,
επιτυγχάνεται αν τα διανύσματα της προωστικής δύναμης που παράγονται από τα δύο πτερύ-
για έχουν ίδιο μέτρο και κατεύθυνση. Αυτό θα ισχύει θεωρητικά εάν τα δύο πτερύγια εκτελούν
κίνηση με πανομοιότυπες κινηματικές παραμέτρους, δηλαδή fL = fR = f , XL = XR = X ,
ϕL = ϕR = ϕ0, και AL = AR = A, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.5. Η ταχύτητα πρόωσης μπο-
ρεί να αυξηθεί ή μειωθεί αυξάνοντας ή μειώνοντας το πλάτος ή τη συχνότητα της ταλάντωσης
και των δύο πτερυγίων. Με αντίστοιχο τρόπο, μεταβάλλοντας το πλάτος ταλάντωσης του ενός
πτερυγίου επιτυγχάνεται μεταβολή του προσανατολισμού του σκάφους.
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Σχήμα 4.5: Σχηματικό διάγραμμα του σχήματος πρόωσης του ρομπότ σε λειτουργία ανοιχτού βρόχου.

Στην πράξη, η προσέγγιση αυτή ενδέχεται να μην είναι αποτελεσματική λόγω της επί-
δρασης εξωτερικών διαταραχών (όπως θαλάσσια ρεύματα) ή/και των εγγενών διαφορών με-
ταξύ των επενεργητών που οδηγούν τις ακτίνες ή του διαφορετικού βαθμού τάνυσης της ελα-
στικής μεμβράνης. Και οι δύο αυτοί παράγοντες είναι πιθανόν να προκαλέσουν απόκλιση
από την επιθυμητή πορεία. Ενδεικτικά, στο πείραμα του Σχήματος 4.6, αν και έχουν καθο-
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Σχήμα 4.6: Ενδεικτικά αποτελέσματα από τα πειράματα για πρόωση του οχήματος σε λειτουργία ανοιχτού
βρόχου.
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ριστεί κοινές παράμετροι κυμάτωσης για τα δύο πτερύγια (συγκεκριμένα, fL = fR = 1.5Hz,
XL = XR = 30◦, ϕL = ϕR = 60◦, και AL = AR = 15◦), το όχημα δεν ακολουθεί ευθύγραμμη
πορεία κατά μήκος της δεξαμενής (με βάση τον αρχικό προσανατολισμό του για t = 0 s), αλλά
εκτελεί καμπύλη τροχιά.

Για να αντιμετωπιστεί αυτό το ενδεχόμενο απόκλισης, αλλά και για την εκτέλεση πιο πολύ-
πλοκων στρατηγικών πλοήγησης, αναπτύχθηκαν σχήματα ελέγχου κλειστού βρόχου τα οποία
παρουσιάζονται στη συνέχεια.

4.3.2 Πρόωση με έλεγχο κλειστού βρόχου της πορείας κίνησης

Λόγω της αδυναμίας του ελεγκτή ανοιχτού βρόχου να αντιμετωπίσει τις διαταραχές που
προκαλούν απόκλιση του προσανατολισμού, κρίθηκε απαραίτητη η υλοποίηση ελεγκτή κλει-
στού βρόχουμέσω του οποίου ναρυθμίζονται σε πραγματικό χρόνο οι κινηματικές παράμετροι
του κύματος, προκειμένου για τον ακριβή έλεγχο του προσανατολισμού του οχήματος.
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Σχήμα 4.7: Σχηματικό διάγραμμα της λειτουργίας πρόωσης του οχήματος με έλεγχο κλειστού βρόχου της
πορείας κίνησης στο επίπεδο.

Στο πλαίσιο αυτό, αναπτύχθηκε στρατηγική ελέγχου κλειστού βρόχου του προσανατολι-
σμού του οχήματος στο επίπεδο σύμφωνα με τα δεδομένα που λαμβάνει ο μικροελεγκτής από
την ενσωματωμένη μονάδα AHRS (Σχήμα 4.7). Σε αυτήν γίνεται διαφορική ρύθμιση του πλά-
τους κυμάτωσης των πτερυγίων, μέσω μεταβολής των παραμέτρων AR και AL, βάσει της από-
κλισης eθ = θd − θ της τρέχουσας γωνίας προσανατολισμού θ του οχήματος σε σχέση με το
αδρανειακό πλαίσιο αναφοράς (βλ. Σχήμα 3.17b) από την επιθυμητή της τιμή θd. Πιο συγκε-
κριμένα, αναπτύχθηκε απλός αναλογικός ελεγκτής, του οποίου η έξοδος δίνεται από τη σχέση:

uA = kpeθ (4.10)

όπου kp είναι το κέρδος του, ενώ οι τιμές του επιθυμητού πλάτους των ταλαντώσεων των ακτί-
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νων του δεξιού και του αριστερού πτερυγίου υπολογίζονται ως:

Αριστερό πτερύγιο: AL =


Amin για A0 + uA ≤ Amin

A0 + uA για Amin < A0 + uA ≤ Amax

Amax για A0 + uA > Amax

(4.11)

Δεξιό πτερύγιο: AR =


Amin για A0 − uA ≤ Amin

A0 − uA για Amin < A0 − uA ≤ Amax

Amax για A0 − uA > Amax

(4.12)

όπου A0 είναι το πλάτος ταλάντωσης των ακτίνων όταν το σφάλμα της γωνίας πορείας του
οχήματος είναι eθ = 0, ενώ τα Amin ≥ 0 και Amax > Amin είναι τα κάτω και άνω, αντίστοιχα,
όρια τιμών για τα AL και AR. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.7, οι υπόλοιπες κινηματικές παρά-
μετροι λαμβάνουν τις ίδιες τιμές για τα δύο πτερύγια (ισχύει δηλαδή fL = fR, XL = XR και
ϕL = ϕR).
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Σχήμα 4.8: Ενδεικτικά αποτελέσματα από τα πειράματα για πρόωση με έλεγχο κλειστού βρόχου της κατεύ-
θυνσης κίνησης του ρομποτικού πρωτότυπου.
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Στο Σχήμα 4.8 παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα από την πειραματική εφαρμογή
του εν λόγω σχήματος ελέγχου. Όπως φαίνεται από τα γραφήματα, το όχημα, ξεκινώντας
από στάση, διασχίζει κατά μήκος τη δεξαμενή διατηρώντας τον προσανατολισμό του (heading
angle) σε ένα εύρος ±3◦ από την επιθυμητή γωνία πορείας, σε αντίθεση με τη λειτουργία ανοι-
χτού βρόχου (βλ. Σχήμα 4.5b). Ο ελεγκτής κλειστού βρόχου αντισταθμίζει επιτυχώς την επί-
δραση των διαταραχών, οι οποίες τείνουν να εκτρέψουν το όχημα από την επιθυμητή πορεία.
Σημειώνεται επίσης ότι κατά τη διάρκεια της κίνησης, η γωνία pitch του οχήματος εμφανίζει πε-
ριοδικές διακυμάνσεις συχνότητας ίσης με αυτής των κυματώσεων των πτερυγίων. Επίσης, αν
και η απόκριση του ελεγκτή όσον αφορά στον προσανατολισμό είναι επαρκής, παρατηρείται
εκτός από την αναμενόμενη μετατόπιση του σκάφους κατά το διαμήκη x άξονα, και μετατό-
πιση κατά τον εγκάρσιο y. Αυτό συμβαίνει λόγω των διαταραχών από κύματα σε συνδυασμό
με την επίδραση του ελεγκτή στην κίνηση των πτερυγίων, και έχει ως αποτέλεσμα η τροχιά του
σκάφους στο επίπεδο να μην είναι ευθύγραμμη. Δεδομένου ότι δε γίνεται έλεγχος θέσης του
σκάφους, αν και αυτή η μετακίνηση είναι ανεπιθύμητη, το φαινόμενο δεν εξετάζεται σε αυτή
τη φάση.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα πειραματικών μετρήσεων για
διερεύνηση της επίδρασης τωνμεταβολών των κινηματικώνπαραμέτρωνπαραγωγής του οδεύ-
οντος κύματος στην κίνηση του σκάφους.

4.3.2.1 Διερεύνηση της επίδρασης της συχνότητας κυμάτωσης

Για τη διερεύνηση της επίδρασης της συχνότητας κυμάτωσης των πτερυγίων, εκτελέστηκε
σειρά πειραμάτων σε λειτουργία πρόωσης με έλεγχο κλειστού βρόχου της γωνίας κίνησής του
για εύρος 1Hz ≤ f ≤ 2.25Hz και ανά 0.25Hz. Πραγματοποιήθηκαν δύο σετ μετρήσεων με
διαφορετικές τιμές της σχετικής φάσης κυμάτωσης των πτερυγίων, ξ0 = 0◦ και ξ0 = 45◦, ενώ
η τιμή της κλίσης ταλάντωσης ήταν σταθερή στις X = 15◦. Η κινηματική παράμετρος που
χρησιμοποιείται για την παραγωγή του σήματος ελέγχου είναι το πλάτος ταλάντωσης, με εύρος
10◦ ≤ A ≤ 45◦ και για τα δύο πτερύγια.
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Σχήμα 4.9: Η ταχύτητα πρόωσης του υποβρύχιου ρομπότ συναρτήσει της συχνότητας κυμάτωσης.

Στο Σχήμα 4.9 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά αποτελέσματα της διερεύνησης αυτής. Πα-
ρατηρείται ότι η ταχύτητα πρόωσης αυξάνεται με τη συχνότητα, με τη μέγιστη τιμή της να



4.3. Σχεδίαση και αποτίμηση στρατηγικών ελέγχου κίνησης 91

ανέρχεται στα 23 cm / s για f = 2.25Hz. Παρατηρείται επίσης ότι οι ταχύτητες που επιτυγχά-
νονται με συμφασική κίνηση των πτερυγίων (δηλ. για ξ0 = 0◦) είναι μεγαλύτερες σε σχέση με
την περίπτωση που ξ0 = 45◦.
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Σχήμα 4.10: Συγκεντρωτικά γραφήματα για τo πλάτος των διακυμάνσεων των γωνιών pitch, roll, και yaw
του οχήματος, συναρτήσει της συχνότητας κυμάτωσης των πτερυγίων, για τις δύο διαφορετικές τιμές της
σχετικής φάσης ξ0.

Στα Σχήματα 4.10 και 4.11 φαίνεται το μέσο πλάτος ταλάντωσης του σκάφους γύρω από
τους βασικούς του άξονες (γωνίες roll, pitch και yaw) συναρτήσει της συχνότητας κυμάτωσης
των πτερυγίων. Και στις δυο περιπτώσεις σχετικής φάσης (Σχήμα 4.10), η γωνία pitch παρου-
σιάζει μεγαλύτερη διακύμανση από τις άλλες δύο, ενώ όταν η διαφορά φάσης μεταξύ των πτε-
ρυγίων είναι 45◦ παρατηρείται διακύμανση και στη γωνία roll.
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Σχήμα 4.11: Συγκεντρωτικά γραφήματα για τo πλάτος των διακυμάνσεων των γωνιών pitch, roll, και yaw
του οχήματος, συναρτήσει της συχνότητας κυμάτωσης των πτερυγίων, για τις δύο διαφορετικές τιμές της
σχετικής φάσης ξ0 (εναλλακτική απεικόνιση των δεδομένων του Σχήματος 4.10).

Πιο αναλυτικά, στο Σχήμα 4.10a παρατηρείται ότι, όταν τα πτερύγια κινούνται συμφασικά,
το πλάτος των διακυμάνσεων της γωνίας pitch είναι από 1.5◦ έως 3.0◦ περίπου, ενώ το πλάτος
των διακυμάνσεων των γωνιών yaw και roll δεν υπερβαίνει τις 0.3◦. Όταν η σχετική φάση
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κυμάτωσης γίνεται ξ0 = 45◦, παρατηρείται μείωση του πλάτους διακύμανσης της γωνίας pitch,
και αύξηση του πλάτους διακύμανσης των γωνιών roll και yaw (Σχήμα 4.10b).

Στο Σχήμα 4.11 παρουσιάζεται μια εναλλακτική απεικόνιση των δεδομένων, με σύγκριση
μεταξύ των δύο σετ μετρήσεων ανά γωνία ταλάντωσης. Αναλυτικά γραφήματα των αποτελε-
σμάτων για όλες τις πειραματικές δοκιμές της διερεύνησης παρατίθενται στοΠαράρτημαC.1.1.

4.3.2.2 Διερεύνηση της επίδρασης της σχετικής φάσης κυμάτωσης

Για τη μελέτη της επίδρασης της σχετικής φάσης ξ0 των κυματώσεων των δύο πτερυγίων
πραγματοποιήθηκε μια σειρά πειραμάτων σε λειτουργία πρόωσης με έλεγχο κλειστού βρόχου
της γωνίας κίνησης του ρομποτικού πρωτότυπου. Μελετήθηκε το εύρος σχετικής φάσης 0◦ ≤
ξ0 < 360◦ για δύο διαφορετικές τιμές της κλίσης ταλάντωσης των πτερυγίων, X = 15◦ και
X = 30◦. Και στις δύο περιπτώσεις η συχνότητα ταλάντωσης ήταν κοινή για τα δύο πτερύγια
στα f = 1.75Hz, ενώ η κινηματική παράμετρος που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή του
σήματος ελέγχου είναι το πλάτος ταλάντωσης, με εύρος 10◦ ≤ A ≤ 45◦ και για τα δύο πτερύγια.
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Σχήμα 4.12: Η ταχύτητα πρόωσης του ρομπότ συναρτήσει της σχετικής φάσης των κυματώσεων των δύο
πτερυγίων.

Στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά αποτελέσματα της διερεύνησης. Παρατη-
ρείται ότι η μέση τελική ταχύτητα μεγιστοποιείται όταν τα δύο πτερύγια εκτελούν συμφασικά
τις κυματώσεις, ενώ όταν ξ0 = 180◦ η ταχύτητα του οχήματος λαμβάνει την μικρότερη τιμή
της. Επίσης, η μεταβολή της κλίσης ταλάντωσης των πτερυγίων από X = 15◦ σε X = 30◦ έχει
ως αποτέλεσμα την αύξηση της μέσης τελικής ταχύτητας σε όλο το εύρος της σχετικής φάσης
κυμάτωσης.

Στο Σχήμα 4.13 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά γραφήματα του πλάτους διακύμανσης των
γωνιών προσανατολισμού του οχήματος στο χώρο, συναρτήσει της σχετικής φάσης κυμάτωσης
μεταξύ των πτερυγίων, για κλίση ταλάντωσης των πτερυγίων στις X = 15◦ και X = 30◦. Και
στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται αύξηση του πλάτους διακύμανσης της γωνίας roll για σχε-
τική φάση κυμάτωσης ≈ 180◦, το οποίο ελαχιστοποιείται όταν τα πτερύγια κινούνται συμφα-
σικά. Αντίθετα, το πλάτος διακύμανσης της γωνίας pitch ελαχιστοποιείται για σχετική φάση
κυμάτωσης ≈ 180◦ και αυξάνεται όταν τα πτερύγια κινούνται συμφασικά. Αναλυτικά γραφή-
ματα παρουσίασης των αποτελεσμάτων για όλες τις πειραματικές δοκιμές παρατίθενται στο
Παράρτημα C.1.2.
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Σχήμα 4.13: Συγκεντρωτικά γραφήματα για τo πλάτος διακύμανσης των γωνιών pitch, roll, και yaw του
οχήματος, συναρτήσει της σχετικής φάσης των κυματώσεων των δύο πτερυγίων.

4.3.2.3 Πρόωση με αλλαγή του αρχικού προσανατολισμού του οχήματος

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μιας σειράς πειραμάτων που εκτε-
λέστηκαν σε λειτουργία πρόωσης με έλεγχο κλειστού βρόχου της γωνίας κίνησης του σκάφους,
με μεταβολή του αρχικού προσανατολισμού του. Εξαιτίας του περιορισμένου μεγέθους της
δεξαμενής δοκιμών, επιλέχθηκε σαν αρχικός προσανατολισμός του σκάφους ο κάθετος στον
διαμήκη άξονα της δεξαμενής (θ0 = 90◦), ενώ η επιθυμητή κατεύθυνση κίνησης ορίστηκε ως
θd = 180◦. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για τρεις διαφορετικές συχνότητες κυμάτωσης (συ-
γκεκριμένα για 1Hz, 1.5Hz και 2Hz) και για δύο τιμές της σχετικής φάσης κυμάτωσης (ξ0 = 0◦

και ξ0 = 180◦), με σταθερή κάθε φορά κλίση πτερυγίων X = 30◦.
Στο Σχήμα 4.14 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μιας από τις μετρήσεις σε σύνθετη ει-

κόνα όπου φαίνονται η τροχιά που διανύθηκε στο επίπεδο x− y, η μεταβολή της γωνίας yaw,
οι γωνίες pitch και roll, και η ταχύτητα μετακίνησης του σκάφους, συναρτήσει του χρόνου.
Παρατηρείται ότι ο ελεγκτής διορθώνει επιτυχώς το σφάλμα προσανατολισμού και μειώνει τη
γωνιακή απόκλιση έτσι ώστε το σκάφος να κινείται στην επιθυμητή κατεύθυνση. Στην από-
κριση αυτή παρατηρείται μικρή υπερύψωση και χρόνος αποκατάστασης γύρω στα 7 s. Επίσης,
φαίνεται μια κλίση του σκάφους ως προς το διαμήκη άξονά του αρχικά προς θετικές τιμές της
γωνίας roll (δηλαδή προς το εσωτερικό της στροφής) και στη συνέχεια προς αρνητικές τιμές του
roll.

Στο Σχήμα 4.15 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά γραφήματα της γωνίας θ(t) του οχήματος
συναρτήσει του χρόνου. Παρατηρείται ότι και στα δύο σετ μετρήσεων η απόκριση είναι ταχύ-
τερη όσο αυξάνεται η συχνότητα ταλάντωσης των ακτίνων, ενώ εμφανίζονται και μεγαλύτερα
ποσοστά μεταβατικής υπερύψωσης, με υψηλότερες τιμές να εμφανίζονται όταν τα πτερύγια
κινούνται συμφασικά. Επίσης, στην περίπτωση των πειραμάτων με σχετική φάση κυμάτωσης
ξ0 = 180◦ παρατηρείται μεγαλύτερη διακύμανση της γωνίας κίνησης γύρω από την τελική τιμή
της.

Αναλυτικά γραφήματα παρουσίασης των αποτελεσμάτων για όλες τις πειραματικές δοκι-
μές παρατίθενται στο Παράρτημα C.1.3.
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Σχήμα 4.14: Ενδεικτικά αποτελέσματα από τα πειράματα για πρόωση με έλεγχο κλειστού βρόχου της πο-
ρείας κίνησης του ρομποτικού πρωτότυπου, με αλλαγή του αρχικού προσανατολισμού.
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(a) Σχετική φάση κυμάτωσης ξ0 = 0◦ (b) Σχετική φάση κυμάτωσης ξ0 = 180◦

Σχήμα 4.15: Συγκεντρωτικά γραφήματα με την απόκριση του συστήματος για τα πειράματα εμπρόσθιας
κίνησης με αλλαγή του αρχικού προσανατολισμού.
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4.3.3 Επιτόπια περιστροφή με έλεγχο κλειστού βρόχου του προσανατολισμού

Μια από τις βασικές προϋποθέσεις για εκτέλεση ελιγμών ακριβείας είναι η ικανότητα για
επιτόπια περιστροφή του ρομποτικού πρωτότυπου γύρω από τον εαυτό του. Για την επίτευξη
αυτού του είδους της κίνησης υλοποιήθηκε η στρατηγική που παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.16,
μέσω της οποίας πραγματοποιείται έλεγχος κλειστού βρόχου του προσανατολισμού του ρο-
μπότ στο επίπεδο. Η παραγωγή αυτού του τύπου κίνησης βασίζεται στην αρχή που παρουσιά-
ζεται στο Σχήμα 4.4c, ότι δηλαδή η παραγωγή προωστικής δύναμης ίσου μέτρου και αντίθετης
κατεύθυνσης από τα δύο πτερύγια, θα έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ροπής που τείνει να
περιστρέψει το σκάφος χωρίς ταυτόχρονη μετακίνησή του στο επίπεδο.
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Σχήμα 4.16: Σχηματικό διάγραμμα της λειτουργίας επιτόπιας περιστροφής του ρομπότ με έλεγχο κλειστού
βρόχου του προσανατολισμού στο επίπεδο.

Στο σχήμα που υλοποιήθηκε, ο προσανατολισμός του οχήματος ρυθμίζεται μέσω ελεγκτή
κλειστού βρόχου, όπου το σφάλμα eθ = θd − θ προσδιορίζει το πλάτος και τη φορά μετά-
δοσης της εκτελούμενης κυμάτωσης των δύο πτερυγίων. Ειδικότερα, το σήμα στην έξοδο του
PD-ελεγκτή στο Σχήμα 4.16 υπολογίζεται ως:

uA = eθkp + ėθkd (4.13)

όπου kp και kd τα κέρδη του αναλογικού και του διαφορικού, αντίστοιχα, όρου. Βάσει αυτού
του σήματος ελέγχου, καθορίζονται το πλάτος και η διαφορά φάσης για την ταλάντωση των
ακτίνων των δύο πτερυγίων, σύμφωνα με τις ακόλουθες σχέσεις:

Αριστερό πτερύγιο: AL =


|uA| για |uA| ≤ Amax

Amax για |uA| > Amax

και ϕL = ϕ0sgn(uA) (4.14)
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Δεξιό πτερύγιο: AR =


|uA| για |uA| ≤ Amax

Amax για |uA| > Amax

και ϕR = −ϕ0sgn(uA), (4.15)

όπου sgn() η συνάρτηση πρόσημου, ενώ Amax η ανώτατη επιτρεπτή τιμή για το πλάτος της
ταλάντωσης των ακτίνων των πτερυγίων. Όπως προκύπτει από τις Σχέσεις (4.14)-(4.15), τα δύο
πτερύγια κυματώνονται με το ίδιο πλάτος (AL = AR) αλλά με αντίθετη φορά μετάδοσης του
οδεύοντος κύματος (ϕL = −ϕR). Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.16, οι λοιπές παράμετροι
κυμάτωσης είναι κοινές και για τα δύο πτερύγια (fL = fR = f και XL = XR = X).

Προκειμένου για την ψηφιακή υλοποίηση του παραπάνω ελεγκτή από την κεντρική μο-
νάδα ελέγχου του πρωτότυπου, η Σχέση (4.13) διακριτοποιείται, με βάση τη μέθοδο της προς-
τα-πίσω διαφοράς (backward difference), ως εξής:

uA[nT ] = eθ[nT ]kp +
eθ[nT ]− eθ[(n− 1)T ]

T
kd (4.16)

όπου n ο δείκτης του τρέχοντος χρονικού δείγματος, και T = 0.01 s η περίοδος δειγματοληψίας
και εκτέλεσης του βρόχου ελέγχου.

Στο Σχήμα 4.17 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά αποτελέσματα από μια σειρά πειραμάτων
που πραγματοποιήθηκαν για τη ρύθμιση του διαφορικού κέρδους του ελεγκτή (Σχέσεις (4.13)
και (4.16)) για τον έλεγχο προσανατολισμού του σκάφους. Τα πειράματα ξεκινούν με αρχικό
προσανατολισμό του ρομπότ στις 90◦ και επιθυμητή γωνία θd = 180◦. Παρατηρείται ότι η
αύξηση της τιμής του kd μειώνει την υπερύψωση και το πλάτος των ταλαντώσεων, ενώ κάνει
την απόκριση του συστήματος πιο αργή.Η τιμή που επιλέχθηκε τελικά για το διαφορικό κέρδος
είναι η kd = 0.25.
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Σχήμα 4.17: Τα αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης για τη ρύθμιση του διαφορικού κέρδους για τον
ελεγκτή προσανατολισμού του οχήματος.

Στο Σχήμα 4.18 παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα της απόκρισης του ελεγκτή σε
βηματική είσοδο μεταβολής της επιθυμητής γωνίας προσανατολισμού μέσω επιτόπιας περι-
στροφής του ρομποτικού πρωτότυπου. Το πείραμα ξεκινά με το σκάφος τοποθετημένο στη
μέση της δεξαμενής και προσανατολισμένο στις 90◦, με επιθυμητή γωνία προσανατολισμού
θd = 180◦. Παρατηρείται ότι ο ελεγκτής ολοκληρώνει επιτυχώς την αλλαγή προσανατολισμού
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Σχήμα 4.18: Ενδεικτικά αποτελέσματα για τον έλεγχο κλειστού βρόχου του προσανατολισμού του οχήματος
μέσω επιτόπιας περιστροφής.

με μια μικρή μεταβατική υπερύψωση και χρόνο αποκατάστασης περίπου 5 s. Αναλυτικά γρα-
φήματα παρουσίασης των αποτελεσμάτων για όλες τις πειραματικές δοκιμές παρατίθενται στο
Παράρτημα C.2.1.
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Σχήμα 4.19: Ενδεικτικά αποτελέσματα από πειράματα αποτίμησης της ικανότητας απόρριψης διαταραχών
από τον ελεγκτή κλειστού βρόχου.

Στο Σχήμα 4.19 παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα πειράματος που εκτελέστηκε για
αποτίμηση του ελεγκτή κλειστού βρόχου όσον αφορά στην απόρριψη εξωτερικών διαταραχών.
Το πείραμα ξεκινά με το ρομποτικό πρωτότυπο τοποθετημένο στη μέση της δεξαμενής δοκιμών
και προσανατολισμένο στις 90◦ η οποία είναι και η επιθυμητή γωνία προσανατολισμού του.
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Κατά τη διάρκεια του πειράματος, συγκεκριμένα στις χρονικές στιγμές t ≈ 6 s, t ≈ 10.5 s και t ≈
11 s γίνεται εκτροπή του ρομπότ από την αρχική του θέση εξωτερικά με το χέρι. Παρατηρείται
ότι ο ελεγκτής επιτυγχάνει να επαναφέρει το σκάφος στον επιθυμητό προσανατολισμό του θd =

90◦ με ικανοποιητική ακρίβεια. Αναλυτικά τα αποτελέσματα για όλες τις πειραματικές δοκιμές
αυτού του τύπου παρατίθενται στο Παράρτημα C.2.2.
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Σχήμα 4.20: Ενδεικτικά αποτελέσματα από πειράματα στα οποία η επιθυμητή γωνία προσανατολισμού του
οχήματος μεταβάλλεται βηματικά ανά 45◦ έως τις 135◦.

Στο Σχήμα 4.20 παρουσιάζονται ενδεικτικά αποτελέσματα της απόκρισης του ελεγκτή κλει-
στού βρόχου σε διαδοχικές μεταβολές της επιθυμητής γωνίας προσανατολισμού. Το πείραμα
ξεκινά με το ρομποτικό πρωτότυπο τοποθετημένο στη μέση της δεξαμενής δοκιμών και προσα-
νατολισμένο στις 0◦, ενώ γίνονται διαδοχικές μεταβολές της επιθυμητής γωνίας προσανατολι-
σμού βηματικά ανά 45◦ έως τις 135◦. Παρατηρείται ότι ο ελεγκτής επιτυγχάνει τη μεταβολή του
προσανατολισμού με ταχύτητα, ικανοποιητική ακρίβεια, και σημαντική επαναληψιμότητα,
ενώ παρατηρείται πολύ μικρή μετατόπιση του ρομπότ στο επίπεδο x − y. Αναλυτικά γραφή-
ματα παρουσίασης των αποτελεσμάτων για όλες τις πειραματικές δοκιμές παρατίθενται στο
Παράρτημα C.2.3.

4.3.4 Δοκιμές σε θαλάσσιο περιβάλλον

Εκτός από ταπειράματαπου διενεργήθηκαν στη δεξαμενή δοκιμών του εργαστηρίου, πραγ-
ματοποιήθηκε και μια σειρά πειραμάτων σε θαλάσσιο περιβάλλον. Σκοπός σε αυτή τη φάση
ήταν η οπτική παρατήρηση των χαρακτηριστικών κίνησης του σκάφους και η εν δυνάμει σύ-
γκριση με αντίστοιχα πειράματα που έγιναν στη δεξαμενή δοκιμών. Εξ αρχής παρατηρήθηκε
ότι εξαιτίας της αυξημένης άνωσης που ασκείται στο σκάφος λόγω του θαλασσινού νερού, για
την επίτευξη ουδέτερης πλευστότητας ήταν απαραίτητη η προσάρτηση επιπλέον μάζας εσωτε-
ρικά και εξωτερικά του κύτους. Για την ακριβέστερη ρύθμιση της πλευστότητας χρησιμοποι-
ήθηκαν κομμάτια φελιζόλ τα οποία κολλήθηκαν στο πάνω μέρος του σκάφους. Αυτά δρουν
σαν πλωτήρες, αυξάνοντας τον όγκο της κατασκευής χωρίς να έχουν σημαντική επίδραση στη
μάζα της.

Για την εκτέλεση των δοκιμών σε θαλάσσιο περιβάλλον, έγιναν κατάλληλες τροποποιήσεις
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Σχήμα 4.21:Φωτογραφικά στιγμιότυπα από τις δοκιμές του υποβρύχιου ρομποτικού οχήματος σε θαλάσσιο
περιβάλλον.

στο πρόγραμμα του μικροελεγκτή, έτσι ώστε να είναι εύκολη η μεταβολή των προς μελέτη πα-
ραμέτρων μέσω κινητού τηλεφώνου που διαθέτει bluetooth και εφαρμογή για σειριακή απο-
στολή δεδομένων.

Η πλειοψηφία των πειραμάτων πραγματοποιήθηκε με ελεγκτές ανοιχτού βρόχου, κυρίως
για την παρατήρηση και μελέτη της επίδρασης της μεταβολής των κινηματικών παραμέτρων
στην ποιότητα κίνησης του σκάφους. Τα συμπεράσματα που εξήχθησαν συμπίπτουν με αυτά
από τις μετρήσεις που εκτελέστηκαν στη δεξαμενή δοκιμών του εργαστηρίου. Ενδεικτικά ανα-
φέρεται ότι έγιναν δοκιμές με μεταβολή του πλάτους και της συχνότητας ταλάντωσης και των
δύο πτερυγίων ταυτόχρονα για μελέτη της αυξομείωσης της ταχύτητας του σκάφους, αλλά και
μεμονωμένα, όπου παρατηρήθηκε κίνηση σε στροφή. Επίσης, πραγματοποιήθηκαν δοκιμές με
έλεγχο κλειστού βρόχου της γωνίας προσανατολισμού, όπου παρατηρήθηκε σχετικά καλή από-
κριση του ελεγκτή.

Αν και δεν ήταν δυνατή η μετάδοση δεδομένων τηλεμετρίας και κατά συνέπεια η περαι-
τέρω επεξεργασία τους για αποτίμηση της κίνησης του σκάφους, σε γενικές γραμμές τα αποτε-
λέσματα των δοκιμών είναι ενθαρρυντικά και κρίνεται σημαντικό σε μελλοντικές δοκιμές να
γίνει προσπάθεια για καταγραφή των δεδομένων αυτών. Εφόσον η ασύρματη μετάδοση των
δεδομένων για καταγραφή τους από εξωτερική συσκευή, όπως γίνεται στην περίπτωση των πει-
ραμάτων που εκτελούνται στη δεξαμενή δοκιμών του εργαστηρίου είναι πρακτικά αδύνατη,
ίσως φανεί χρήσιμη η αποθήκευσή τους τοπικά σε κάποια μονάδα αποθήκευσης δεδομένων
στο εσωτερικό του σκάφους (π.χ. SD-card).

Επίσης, ένα πολύ σημαντικό συμπέρασμα που μπορεί να εξαχθεί από τις δοκιμές αυτές έχει
να κάνει με την επίδραση των θαλάσσιων ρευμάτων στην κίνηση του σκάφους. Δεδομένου ότι
δε γίνεται έλεγχος θέσης και ότι γίνεται έλεγχος προσανατολισμού στον άξονα z μόνο, είναι
πολύ δύσκολη η αξιολόγηση της κίνησης του σκάφους στο σύνολό της. Κατά τις δοκιμές στο
θαλάσσιο περιβάλλον παρατηρήθηκε ακούσια μετακίνηση του σκάφους κατά τον εγκάρσιο
άξονα y, η οποία σε μικρότερο βαθμό παρατηρήθηκε και στη δεξαμενή δοκιμών του εργαστη-
ρίου. Κατά πάσα πιθανότητα αυτή η μετατόπιση είναι αποτέλεσμα του ίδιου φαινομένου και
οφείλεται στα θαλάσσια ρεύματα στην περίπτωση των θαλάσσιων δοκιμών και στα κύματα
νερού που αντανακλώνται στα τοιχώματα της δεξαμενής δοκιμών.

Φωτογραφικά στιγμιότυπα από τις δοκιμές σε θαλάσσιο περιβάλλον παρατίθενται στο Πα-
ράρτημα C.2.4.



Κεφάλαιο 5

Σχεδίαση του Υποβρύχιου Ρομποτικού
Οχήματος SQUIDBOT

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται ο σχεδιασμός και τα αρχικά στάδια κατασκευής ενός
υποβρύχιου ρομποτικού οχήματος με την ονομασία SQUIDBOT, το οποίο φέρει δύο πλευρικά
πτερύγια κυματοειδούς κίνησης ως μονάδες πρόωσης.

Η βασική σκοπιμότητα κατασκευής αυτού του ρομποτικού οχήματος είναι η διερεύνηση, σε
μεγαλύτερη κλίμακα, των χαρακτηριστικών πρόωσης που μελετήθηκαν αρχικά μέσω του οχή-
ματος SQUIDBOT-mini. Για το σκοπό αυτό, ο αριθμός των ακτίνων αυξήθηκε από 3 σε 9 ακτί-
νες ανά πτερύγιο, όλες ενεργά οδηγούμενες από αντίστοιχο αριθμό σερβοκινητήρων. Αυτή η
τροποποίηση αναμένεται να οδηγήσει σε σημαντική αύξηση της παραγόμενης δύναμης πρόω-
σης, με αποτέλεσμαμεγαλύτερες ταχύτητες κίνησης και καλύτερο έλεγχο του προσανατολισμού
του οχήματος. Το αυξημένο πλήθος των ακτίνων παρέχει επιπλέον τη δυνατότητα υλοποίηση

Σχήμα 5.1: Το σχέδιο CAD του υποβρύχιου σκάφους SQUIDBOT.

100
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μεγαλύτερου αριθμού κυμάτων κατά μήκος των πτερυγίων, με αναμενόμενο αποτέλεσμα τη
μικρότερη διακύμανση της παραγόμενης δύναμης και, κατά συνέπεια, της ταχύτητας κίνησης
του οχήματος. Είναι προφανές ότι η αύξηση του πλήθους των επενεργητών συνεπάγεται και
αύξηση των βασικών διαστάσεων του σκάφους, τόσο του μήκους του, το οποίο επηρεάζεται
άμεσα από το μήκος των πτερυγίων, αλλά και του κύτους, το οποίο θα φιλοξενεί διαφορετι-
κού τύπου και μεγαλύτερου όγκου και μάζας ηλεκτρονικά ελέγχου και τροφοδοσίας. Επίσης,
με ένα όχημα μεγαλύτερων διαστάσεων μπορεί να μελετηθεί και η ικανότητα μεταφοράς φορ-
τίου ή/και επιπλέον περιφερειακών εξαρτημάτων. Σε αυτά περιλαμβάνεται και μία διάταξη
νυκτικής κύστης, η οποία προβλέπεται από τη σχεδίαση του οχήματος για τη ρύθμιση της πλευ-
στότητάς του, χαρακτηριστικό που απουσίαζε από το πρωτότυπο SQUIDBOT-mini. Μια άλλη
σημαντική διαφορά σε σχέση με το SQUIDBOT-mini είναι ότι ο σχεδιασμός του πρωτοτύπου
αυτού παρέχει τη δυνατότητα επιλογής, μετά την κατασκευή, μεταξύ δύο διαφορετικού τύπου
σερβοκινητήρες για την οδήγηση των ακτίνων. Στις επόμενες ενότητες περιγράφονται τόσο η
κατασκευή των δύο εναλλακτικών υλοποιήσεων πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης, αλλά και ο
τρόπος συναρμολόγησής τους στο κύτος.

Στο Σχήμα 5.1 απεικονίζεται το σχέδιο CAD της μιας εκ των δύο υλοποιήσεων που μελε-
τήθηκαν. Στο σχέδιο αυτό φαίνεται ότι, όπως και στο πρωτότυπο SQUIDBOT-mini, το όχημα
απαρτίζεται από τρία βασικά υποσυστήματα, το κυρίως σώμα του (κύτος) μέσα στο οποίο θα
τοποθετούνται τα ηλεκτρονικά εξαρτήματά του, και δύο πλευρικά τοποθετημένα πτερύγια με
εννέα ανεξάρτητα οδηγούμενες ακτίνες έκαστο. Η νυκτική κύστη για τη ρύθμιση της πλευστό-
τητας υλοποιείται με την τοποθέτηση στο εσωτερικό του κύτους ενός υδατοστεγούς θαλάμου, ο
οποίος θα γεμίζει ή θα αδειάζει με νερό μέσω περισταλτικής αντλίας.

Νωρίς στη διαδικασία σχεδιασμού έγιναν εμφανή τα πλεονεκτήματα του να υπάρχουν ξε-
χωριστά υδατοστεγή διαμερίσματα για κάποια εξαρτήματα του ρομπότ. Αφενός, σε περίπτωση
αστοχίας και εισροής νερού σε κάποιο διαμέρισμα, τα υπόλοιπα παραμένουν άθικτα. Αφετέ-
ρου, ο σχεδιασμός περιλαμβάνει την πρόβλεψη για χρησιμοποίηση δύο διαφορετικών τύπων
σερβοκινητήρων. Σε γενικές γραμμές, η ύπαρξη αυτών των διαμερισμάτων φαίνεται να απλο-
ποιεί επίσης και τις διαδικασίες κατασκευής και συναρμολόγησης του πρωτοτύπου. Στο εσωτε-
ρικό του κύτους εμπεριέχονται τα ηλεκτρονικά ελέγχου, ένας συσσωρευτής πολυμερών λιθίου
και ένα αδρανειακό σύστημα προσδιορισμού προσανατολισμού (IMU/AHRS).

5.1 Περιγραφή μηχανικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται ο σχεδιασμός και η κατασκευή των βασικών εξαρτημά-

των του ρομποτικού οχήματος, καθώς και η μέθοδος συναρμολόγησης και στεγάνωσής τους.
Επίσης, περιγράφονται και κάποια από τα ηλεκτρονικά υποσυστήματα που θα χρησιμοποιη-
θούν για τον έλεγχο και την τροφοδοσία του ρομποτικού οχήματος. Σημειώνεται ότι κατά τη
συγγραφή του παρόντος δεν έχει περατωθεί η διαδικασία κατασκευής και τελικής συναρμο-
λόγησης του οχήματος, συνεπώς η τεκμηρίωση αντικατοπτρίζει το στάδιο στο οποίο βρίσκεται
αυτή.

ΣτοΣχήμα 5.2 παρουσιάζονται δύο όψεις του σχεδίουCADτου οχήματος σε τομή, όπου έχει
γίνει συναρμολόγηση και κάποιων από τα βασικά μηχανικά και ηλεκτρονικά υποσυστήματα
που θα φιλοξενούνται στο εσωτερικό του κύτους. Η νυκτική κύστη (επισημαίνεται με πράσινο
χρώμα) απαρτίζεται από σωλήνα PVC διαμέτρου�100mmκαι μήκους 430mm. Στο εσωτερικό
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(a) (b)

Σχήμα 5.2: Σχέδιο CAD του ρομποτικού οχήματος σε τομή: (a) Τομή του συναρμολογημένου σχεδίου
κατά κάθετο επίπεδο που το διχοτομεί. (b) Τομή κατά οριζόντιο επίπεδο που διχοτομεί τη νυκτική κύστη.

της διαθέτει μια περισταλτική αντλία η οποία μπορεί να μεταφέρει νερό από το εξωτερικό της
κατασκευής σε μια ελαστική κύστη η οποία βρίσκεται στο εσωτερικό του σωλήνα. Πριν από τη
λειτουργία της αντλίας, η ελαστική κύστη είναι άδεια και ο σωλήνας είναι γεμάτος αέρα. Κατά
τη λειτουργία της αντλίας, η ελαστική κύστη γεμίζει νερό και διαστέλλεται, συμπιέζοντας τον
αέρα που υπάρχει στο εσωτερικό του σωλήνα. Κατά την αντίστροφη λειτουργία της αντλίας, το
νερό εξέρχεται από την κύστη, η οποία αδειάζοντας συστέλλεται και επανέρχεται στις αρχικές
της διαστάσεις, ενώ ο αέρας στο εσωτερικό του σωλήνα αποσυμπιέζεται. Η χρήση αυτού του
συστήματος επιτρέπει τη δυναμική ρύθμιση του συνολικού ειδικού βάρους του ρομποτικού
οχήματος, αφού γίνεται ρύθμιση της συνολικής μάζας του, χωρίς μεταβολή του όγκου που
καταλαμβάνει, παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα για δυναμική ρύθμιση της πλευστότητας του
οχήματος.

Στο Σχήμα 5.2a φαίνεται τομή κατά κάθετο επίπεδο που διχοτομεί το όχημα κατά μήκος
της μεγάλης διάστασής του, ενώ στο Σχήμα 5.2b φαίνεται τομή του σχεδίου κατά οριζόντιο
επίπεδο που διχοτομεί τη νυκτική κύστη.

Στο εμπρόσθιο μέρος του κύτους διακρίνεται ένα πρόχειρο σχέδιο του Η/Υ (Athena II
PC/104 της εταιρίας Diamond Systems), ο οποίος θα είναι επιφορτισμένος με τον έλεγχο υψη-
λού επιπέδου του ρομποτικού οχήματος και τον υπολογισμό των επιθυμητών προφίλ κίνησης
των ακτίνων των δύο πτερυγίων μέσω δύο δικτύων CPG. ΟΗ/Υ αυτός διαθέτει ενσωματωμένη
κάρτα συλλογής δεδομένων μέσω της οποίας θα δέχεται πληροφορίες από τους αισθητήρες και
την κάμερα του οχήματος. Πίσω από τον Η/Υ φαίνεται το σύστημα τροφοδοσίας πολυμερών
λιθίου 12V 10Ah της εταιρίας Tracer. Στο πίσω μέρος του κύτους και κάτω από τη νυκτική
κύστη φαίνονται δύο αναπτυξιακές πλακέτες Arduino Mega2560, καθεμία από τις οποίες θα
αναλαμβάνει τον έλεγχο χαμηλού επιπέδου κίνησης των ακτίνων ενός πτερυγίου. Εκτός από
τα παραπάνω, προβλέπεται να τοποθετηθούν στο εσωτερικό του κύτους ένα αδρανειακό σύ-
στημα προσδιορισμού προσανατολισμού (IMU/AHRS), αισθητήριο πίεσης για τη μέτρηση του
βάθους, αισθητήριο για τη μέτρηση της κατανάλωσης ρεύματος, καθώς και ανιχνευτές εισροής
υδάτων. Η διασύνδεση των ηλεκτρονικών υποσυστημάτων του οχήματος παρουσιάζεται στο
σχηματικό διάγραμμα του Σχήματος 5.3.

Στο Σχήμα 5.4 φαίνονται τα επιμέρους εξαρτήματα που απαρτίζουν το κύτος του ρομποτι-
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Σχήμα 5.3: Σχηματικό διάγραμμα της διασύνδεσης των ηλεκτρονικών υποσυστημάτων και της αρχιτεκτο-
νικής ελέγχου του ρομποτικού οχήματος SQUIDBOT.

κού πρωτότυπου. Όμοια με το ρομποτικό πρωτότυπο SQUIDBOT-mini, το κυρίως σώμα αυτού
του οχήματος έχει κυλινδρικό σχήμα, κατασκευασμένο από σωλήνα PVC διαμέτρου�200mm
και συνολικού μήκους 68 cm (Σχήμα 5.4a).

Το κυλινδρικό σχήμα επιλέχθηκε έναντι του παραλληλεπίπεδου λόγω της ευκολίας που πα-
ρέχει στη στεγανοποίηση. Επίσης, ο κύλινδρος είναι εύκολο να βρεθεί σε τυποποιημένες δια-
στάσεις στην αγορά και δεν είναι απαραίτητη η κατασκευή του εξ ολοκλήρου σε CNC. Από
το τρισδιάστατο μοντέλο υπολογίστηκε ότι ο κύλινδρος θα έχει σχεδόν τη μισή μάζα από το
αντίστοιχο παραλληλεπίπεδο, δεδομένου ότι και στα δύο διαμερίσματα θα πρέπει να μπορούν
να τοποθετηθούν τα ίδια εξαρτήματα. Ένα μειονέκτημα που παρουσιάζεται με τη χρήση κυ-
λινδρικού κύτους είναι η ανάγκη κατασκευής ειδικών υποδοχών και εξαρτημάτων για συναρ-
μολόγηση και στήριξη των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων στο εσωτερικό του.

Ακολουθώντας την προσέγγιση που υιοθετήθηκε στο SQUIDBOT-mini, για τη διευκόλυνση
της στεγάνωσης του κύτους κατασκευάστηκαν από φύλλο PVC δύο βοηθητικοί δακτύλιοι εσω-
τερικής διαμέτρου �190mm, εξωτερικής διαμέτρου �240mm και πάχους 15mm οι οποίοι θα
κολληθούν στις δύο ανοιχτές πλευρές του κυλίνδρου. Οι φλάντζες φέρουν στη μία επίπεδη
πλευρά τους κατάλληλη διαμόρφωση για εφαρμογή στον κύλινδρο (Σχήμα 5.4b), ενώ στην
εξωτερική επίπεδη πλευρά τους έχει γίνει κατεργασία για διαμόρφωση εσοχής μέσα στην οποία
τοποθετείται o-ring για στεγάνωση του κυλίνδρου (Σχήμα 5.4c).

Για την τελική σφράγιση του κυλινδρικού κύτους θα χρησιμοποιηθούν δύο καπάκια σχήμα-
τος δίσκου. Το εμπρόσθιο καπάκι (Σχήμα 5.4e), διαμέτρου �240mm και πάχους 10mm, είναι
από διάφανο plexi-glass και επιτρέπει εύκολη επόπτευση των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων τα
οποία βρίσκονται μέσα στο κύτος. Επιτρέπει επίσης την τοποθέτηση στο εσωτερικό του κύτους
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(a) (b) (c)

Σωλήνας (Κύτος) Βοηθητική φλάντζα στεγάνωσης Βοηθητική φλάντζα στεγάνωσης

(Πίσω όψη) (Μπροστά όψη)

(d) (e) (f)

Οπίσθιο καπάκι Πρόσθιο καπάκι Ράγα στήριξης των πτερυγίων

Σχήμα 5.4: Επιμέρους εξαρτήματα του κύτους του υποβρύχιου ρομποτικού οχήματος SQUIDBOT.

βιντεοκάμερας για τη λήψη υποβρύχιων πλάνων. Το οπίσθιο καπάκι (Σχήμα 5.4d), διαμέτρου
�240mm κατασκευάστηκε από φύλο PVC πάχους 15mm και διαθέτει οπές με σπείρωμα, όπου
βιδώνουν οι κονέκτορες για μετάδοση πληροφοριών από και προς τους σερβοκινητήρες που
οδηγούν τις ακτίνες, για φόρτιση της μπαταρίας, για ενσύρματη επικοινωνία με τον μικροε-
λεγκτή κ.α. Τα δύο καπάκια, αλλά και οι βοηθητικοί δακτύλιοι που ενσωματώνουν τα o-rings
διαθέτουν οπές �6mm σε κυκλική διάταξη για συναρμολόγηση μεταξύ τους.

Τα o-ring που επιλέχθηκαν έχουν εσωτερική διάμετρο �200mm και διάμετρο διατομής
�4mm.Η εσοχή στους βοηθητικούς δακτύλιους όπου και τοποθετούνται τα o-rings, έχει βάθος
ίσο με 3.46mmκαι πλάτος 5.4mmμε την επιφάνεια της διατομής ναανέρχεται στα 18.684mm2,
ενώ η διατομή του o-ring είναι ίση με 12.56mm2. Το ποσοστό συμπίεσης του o-ring ανέρχεται
στο 13.5%, το οποίο είναι αποδεκτό για τη συγκεκριμένη εφαρμογή (για στατική μόνωση απαι-
τείται 10− 40%) [60,61]. Επίσης, επιτυγχάνεται ποσοστό πλήρωσης της εσοχής 67.3%, κάτι που
είναι μέσα στα επιτρεπτά όρια (65%− 85%).

Τέλος, πλευρικά του κύτους θα κολληθούν δύο βοηθητικά εξαρτήματα (Σχήμα 5.4f, 5.5b)
τα οποία θα εξυπηρετούν στην προσαρμογή των πτερυγίων στο όχημα. Αυτά τα εξαρτήματα
έχουν σχεδιαστεί και κατασκευαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορούν να συναρμολογηθούν
πάνω τους οι δύο διαφορετικές διατάξεις πτερυγίου που δύναται να φέρει το όχημα. Οι δύο
εναλλακτικές υλοποιήσεις που προκύπτουν από την παραπάνω δυνατότητα αναλύονται στα
επόμενα κεφάλαια.
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(a)

(b)

Σχήμα 5.5: Εξαρτήματα του κύτους του ρομποτικού οχήματος: (a) Εμπρόσθιο καπάκι στεγάνωσης. (b)
Πλευρικά βοηθητικά εξαρτήματα στήριξης.

5.1.1 Σχεδίαση-Α: Ρομποτικά πτερύγια με σερβοκινητήρες Savox

Στην πρώτη από τις δύο υλοποιήσεις του ρομποτικού πρωτότυπου, οι ακτίνες των πτε-
ρυγίων οδηγούνται από τους ίδιους R/C σερβοκινητήρες (μοντέλο SW-1210SG της εταιρίας
Savox) που χρησιμοποιήθηκαν στο πρωτότυπο SQUIDBOT-mini. Βασικό πλεονέκτημα αυτής
της υλοποίησης είναι το γεγονός ότι εφόσον οι σερβοκινητήρες είναι αδιάβροχοι, η σχεδίαση
και κατασκευή του μηχανισμού πτερυγίου είναι σχετικά απλή.

Στο Σχήμα 5.6 απεικονίζεται το σχέδιο CAD του ρομποτικού πρωτοτύπου σε αποσυναρμο-
λογημένη όψη, όπου φαίνονται τα επιμέρους εξαρτήματα που απαρτίζουν την κατασκευή και
ο τρόπος συναρμολόγησής τους. Πιο συγκεκριμένα, επικεντρώνοντας στους μηχανισμούς των
πτερυγίων, για τη συναρμολόγηση της μονάδας κίνησης ακτίνας στη ράγα στήριξης χρησιμο-
ποιούνται ατέρμονες κοχλίες σε συνδυασμό με περικόχλια, οι οποίοι συγκρατούν τις βάσεις
των επενεργητών όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.7a, για συναρμολόγηση των μονάδων κίνησης
ακτίνας σε διάταξη εν σειρά. Επίσης, στο Σχήμα 5.7b φαίνεται ο τρόπος στήριξης του μηχανι-
σμού πτερυγίου στο πλευρικό βοηθητικό εξάρτημα του κύτους. Σε αυτή την περίπτωση χρησι-
μοποιούνται και κάποια κατάλληλα κατασκευασμένα συνδετικά τεμάχια τετράγωνου σχήμα-
τος, σε συνδυασμό με ατέρμονες κοχλίες και περικόχλια.

Για την όδευση των καλωδίων των σερβοκινητήρων στο εσωτερικό του κύτους είναι απα-
ραίτητη η αδιαβροχοποιημένη προέκτασή τους, όπως περιγράφεται στην Ενότητας 3.2.2. Η
ίδια η μέθοδος όδευσης αναλύεται σε επόμενη ενότητα.

Από το συγκεκριμένο σχέδιο που εμφανίζεται στο Σχήμα 5.6, για λόγους απλοποίησης της
απεικόνισης, απουσιάζει η νυκτική κύστη και τα ηλεκτρονικά υποσυστήματα από το εσωτερικό
του σκάφους.
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Σχήμα 5.6: Το σχέδιο CAD του ρομποτικού οχήματος SQUIDBOT σε αποσυναρμολογημένη όψη.

5.1.2 Σχεδίαση-Β: Ρομποτικά πτερύγια με σερβοκινητήρες Herkulex

Στη δεύτερη εναλλακτική υλοποίηση του ρομποτικού πρωτότυπου SQUIDBOT, οι ακτίνες
των πτερυγίων οδηγούνται από τους ”έξυπνους” σερβοκινητήρες (μοντέλο Herkulex DRS-201
της εταιρίας Dongbu) που χρησιμοποιήθηκαν στο μεμονωμένο ρομποτικό πτερύγιο του Κεφα-
λαίου 2 (τα βασικά χαρακτηριστικά των σερβοκινητήρων αυτών παρουσιάζονται στην Ενό-
τητα 2.3). Το γεγονός ότι αυτοί οι σερβοκινητήρες δεν είναι αδιάβροχοι, κάνει απαραίτητη
την εύρεση εναλλακτικών προσεγγίσεων για προστασία τους από το νερό. Για το σκοπό αυτό
σχεδιάστηκαν υδατοστεγή διαμερίσματα, το καθένα από τα οποία θα φιλοξενεί όλους τους
σερβοκινητήρες ενός πτερυγίου. Η αρθρωτή (modular) σχεδίαση του οχήματος επιτρέπει το
σχεδιασμό και την κατασκευή του πτερυγίου ως αυτόνομου μηχανισμού, με μόνη προϋπόθεση
να μπορεί να συναρμολογηθεί στη ράγα στήριξης που διαθέτει το κύτος πλευρικά.

Στο Σχήμα 5.8 παρουσιάζεται το σχέδιο CAD του ρομποτικού οχήματος σε αποσυναρμολο-

(a) (b)

Σχήμα 5.7: Μοντέλο CAD του ρομποτικού πτερυγίου: (a) Συναρμολόγηση μονάδας κίνησης ακτίνας στη
ράγα στήριξης, (b) Συναρμολόγηση πτερυγίου στην πλευρική ράγα στήριξης του κύτους.



5.1. Περιγραφή μηχανικών και ηλεκτρονικών εξαρτημάτων 107

Σχήμα 5.8: Το σχέδιο CAD του ρομποτικού οχήματος SQUIDBOT σε αποσυναρμολογημένη όψη.

γημένη όψη. Όπως και στην Ενότητα 5.1.1, η στερέωση των μηχανισμών πτερυγίου στις πλευ-
ρικές ράγες στήριξης γίνεται μέσω ειδικά κατασκευασμένων συνδετικών εξαρτημάτων σε συν-
δυασμό με ατέρμονες κοχλίες και περικόχλια.

Στο Σχήμα 5.9 απεικονίζεται το σχέδιο CAD του ρομποτικού πτερυγίου, για τη Σχεδίαση-Β,
σε αποσυναρμολογημένη όψη. Το διαμέρισμα που φιλοξενεί τους σερβοκινητήρες απαρτίζεται
από δύο κύρια μέρη, τα οποία συγκρατούνται μεταξύ τους με ανοξείδωτα μπουλόνια και περι-
κόχλια, ενώ στο ένα εκ των δύο προβλέπεται η διαμόρφωση κατάλληλης εσοχής για o-ring που
θα στεγανώνει τη σύνδεση. Ο κάθε σερβοκινητήρας θα τοποθετείται σε ειδικά διαμορφωμένη
εσοχή, στο κάτω μέρος της οποίας υπάρχει οπή για την έξοδο του άξονά του.

Πριν τη συναρμολόγηση των σερβοκινητήρων στο σασί, προηγείται η συναρμολόγηση ενός
εξαρτήματος προέκτασης στονάξονα του κινητήρα, όπωςφαίνεται στοΣχήμα 5.10a. ΣτοΣχήμα
5.10b φαίνεται η μονάδα κίνησης της ακτίνας, συναρμολογημένη στο σασί του υδατοστεγούς
διαμερίσματος. Το εξάρτημα προέκτασης διαθέτει κατάλληλες εσοχές για δύο o-ring στεγάνω-
σης. Τέλος, για τη μετάδοση της κίνησης στις ακτίνες και την επίτευξη της κατάλληλης διάταξης
αυτών, χρησιμοποιείται ζεύγος κωνικών οδοντωτών τροχών με σχέση μετάδοσης 1 : 1. Αυτός
ο τρόπος μετάδοσης της κίνησης αλλά και η συγκεκριμένη διάταξη των σερβοκινητήρων μέσα
στο υδατοστεγές διαμέρισμα, επιλέχθηκαν λόγω της ευκολίας και αποτελεσματικότητας που
παρέχουν όσον αφορά στη στεγάνωση των κινούμενων εξαρτημάτων του μηχανισμού.

Μετά τη συναρμολόγηση όλων των σερβοκινητήρων στο εμπρόσθιο μέρος του σασί, συ-
ναρμολογείται στην πίσω πλευρά τους ένα βοηθητικό εξάρτημα συγκράτησης (εικονίζεται με
κόκκινο χρώμα στο Σχήμα 5.9), το οποίο διαθέτει οπές για τα καλώδια των σερβοκινητήρων.
Όταν τα δύο μέρη του υδατοστεγούς διαμερίσματος είναι συνδεδεμένα, το βοηθητικό εξάρτημα
έρχεται σε επαφή τόσο με την πίσω πλευρά των σερβοκινητήρων, αλλά και με ειδικά διαμορ-
φωμένη προεξοχή στο εσωτερικό του δεύτερου μέρους του σασί (Σχήμα 5.10b).
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Σχήμα 5.9: Το σχέδιο CAD του ρομποτικού πτερυγίου σε αποσυναρμολογημένη όψη.

5.1.3 Συμβατότητα μεταξύ των δύο υλοποιήσεων - Όδευση αγωγών

Ένα ζήτημα που προκύπτει από την απαίτηση συμβατότητας του κύτους με δύο διαφο-
ρετικούς τύπους μηχανισμού πτερυγίου, είναι η όδευση των καλωδίων των επενεργητών στο
εσωτερικό του. Αυτή πραγματοποιείται μέσω κατάλληλου βύσματος σασί SP2112/S12 και κο-
νέκτορα SP2111/P12 της εταιρίας Weipu.

Στην περίπτωση της Σχεδίασης-Α, οι χρησιμοποιούμενοι R/C σερβοκινητήρες διαθέτουν
τρεις αγωγούς έκαστος, δύο για την τροφοδοσία τους και έναν για το σήμα ελέγχου, με το
σύνολο για κάθε πτερύγιο να ανέρχεται στους 27 αγωγούς. Η καλωδίωση μπορεί να απλοποι-
ηθεί αν μεταξύ των σερβοκινητήρων και του κονέκτορα μεσολαβεί κυτίο κόμβων διασύνδεσης
(junction box), όπου θα διακλαδώνονται οι αγωγοί τροφοδοσίας. Με αυτό τον τρόπο, ο κο-
νέκτορας θα πρέπει να εξυπηρετεί συνολικά 11 αντί για 27 αγωγούς, 9 για τη μεταφορά των

(a) (b)

Σχήμα 5.10: Μοντέλο CAD της μονάδας κίνησης ακτίνας: (a) Συναρμολόγηση μονάδας κίνησης ακτίνας,
(b) Η μονάδα κίνησης ακτίνας συναρμολογημένη στο υδατοστεγές διαμέρισμα (όψη σε τομή).
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Σχήμα 5.11: Σχεδιάγραμμα καλωδίωσης σερβοκινητήρων ενός πτερυγίου για τη Σχεδίαση Α.

σημάτων ελέγχου και 2 για την τροφοδοσία.
Για τη Σχεδίαση-Β, όπου οι ακτίνες οδηγούνται από τους σερβοκινητήρες Herkulex, αυτό

το σημείο διαμοιρασμού των αγωγών μπορεί να βρίσκεται εντός του διαμερίσματος όπου θα
τοποθετηθούν και οι ίδιοι οι σερβοκινητήρες. Σε αυτή την περίπτωση, ο κάθε σερβοκινητή-
ρας διαθέτει τέσσερις αγωγούς, δύο για τη μεταφορά πληροφοριών και δύο για τροφοδοσία.
Αν χρησιμοποιηθεί η ίδια συνδεσμολογία με αυτή του πτερυγίου της Ενότητας 2 (Σχήμα 2.9),
με χρήση τριών σειριακών διαύλων ανά πτερύγιο, ο συνολικός αριθμός των αγωγών που θα
πρέπει να συνδεθούν στον κονέκτορα θα είναι 8, δύο για την τροφοδοσία όλων των σερβοκι-
νητήρων, και δύο ανά δίαυλο για τη μεταφορά δεδομένων.
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Σχήμα 5.12: Σχεδιάγραμμα καλωδίωσης σερβοκινητήρων ενός πτερυγίου για τη Σχεδίαση Β.



Κεφάλαιο 6

Σχόλια, Συμπεράσματα και Προτάσεις
για Μελλοντική Εξέλιξη

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η ανάπτυξη μιας σειράς από διατάξεις και πρωτότυπα
για τη μελέτη των χαρακτηριστικών πρόωσης των πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης, και τη
διερεύνηση των προοπτικών εφαρμογής των μηχανισμών αυτών σε υποβρύχια οχήματα. Σε
αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα κύρια συμπεράσματα που προέκυψαν από τις μελέτες
αυτές, καθώς επίσης και μια σειρά από προτάσεις για περαιτέρω βελτιώσεις και αναβαθμίσεις
που μπορούν να πραγματοποιηθούν στις πειραματικές διατάξεις.

6.1 Σχόλια και συμπεράσματα
Το κύριο συμπέρασμα που προκύπτει από την πειραματική αποτίμηση των διατάξεων και

των ρομποτικών πρωτοτύπων που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, αφορά
στην επιβεβαίωση της αποτελεσματικότητας των μηχανικών πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης
για την παραγωγή προωστικών δυνάμεων.

Ειδικότερα, κατά το πρώτο στάδιο εκπόνησης της παρούσας εργασίας, αναπτύχθηκαν δύο
πρωτότυπαμεμονωμένων μηχανισμώνπτερυγίου κυματοειδούς κίνησης (Ενότητα 2), οι οποίοι
χαρακτηρίζονται από μια σειρά σημαντικών βελτιώσεων σε σχέση με τα προηγούμενα πρωτό-
τυπα που είχαν αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Συστημάτων Ελέγχου και Ρομποτικής του ΤΕΙ
Κρήτης. Οι βελτιώσεις αυτές απορρέουν πρωτίστως από την χρησιμοποίηση σερβοκινητήρων
με αυξημένα αποθέματα διαθέσιμης ροπής για την οδήγηση των ακτίνων, αλλά και από την
ανάπτυξη μιας προηγμένης αρχιτεκτονικής για τον έλεγχο κίνησης του μηχανισμού, η οποία
παρέχει τη δυνατότητα σχεδίασης και υλοποίησης ελεγκτών που αξιοποιούν μοντέλα του συ-
στήματος (model-based design). Εκτιμάται ότι τα εν λόγω χαρακτηριστικά κατατάσσουν τα
πρωτότυπα που αναπτύχθηκαν ανάμεσα στις πλέον εξελιγμένες, διεθνώς, πλατφόρμες μελέτης
και βελτιστοποίησης των μηχανισμών πτερυγίων κυματοειδούς κίνησης.

Οι μεμονωμένοι μηχανισμοί πτερυγίου χρησιμοποιήθηκαν σε μια σειρά από αρχικές πει-
ραματικές μελέτες για την επίδραση των διαφόρων κινηματικών παραμέτρων της κυμάτωσης
του πτερυγίου στην παραγωγή πρόωσης (Ενότητα 2.8) αλλά και για την αποτελεσματικότητα
τωνmodel-based ελεγκτών (Ενότητα 2.9). Από την πειραματική διαδικασία συμπεραίνεται ότι
η μεταβολή των κινηματικών παραμέτρων σχετίζεται άμεσα με την παραγωγή προωστικών
δυνάμεων αλλά και την ενεργειακή κατανάλωση του μηχανισμού. Ειδικότερα, η ανάλυση των

110
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σχετικών δεδομένων αποκαλύπτει ότι η παραγόμενη ώση αυξάνεται με τη συχνότητα και το
πλάτος της εκτελούμενης ταλάντωσης των ακτίνων του πτερυγίου, ενώ παρουσιάζει μια πιο
σύνθετη εξάρτηση σε σχέση με το μήκος κύματος. Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνουν προη-
γούμενες μελέτες [54, 62], αναδεικνύοντας όμως, επιπρόσθετα, την επέκταση του εύρους των
κινηματικών παραμέτρων ορθής υλοποίησης της κυμάτωσης, ένεκα των βελτιώσεων του πρω-
τοτύπου, που αναφέρονται παραπάνω.

Ένα επιπλέον συμπέρασμα που προκύπτει από αυτό το πρώτο στάδιο της εργασίας σχετί-
ζεται με τη μέθοδο υπολογισμού των επιθυμητών προφίλ κίνησης των ακτίνων του πτερυγίου.
Κατά τη διάρκεια των πειραματικών δοκιμών, αλλά και κατά τη μετέπειτα επεξεργασία των
δεδομένων, έγινε εμφανής η χρησιμότητα του συστήματος CPG που χρησιμοποιήθηκε (Ενό-
τητα 2.6.2), βασικό πλεονέκτημα του οποίου είναι οι ομαλές μεταβάσεις μεταξύ διαφορετικών
μοτίβων κυμάτωσης του πτερυγίου.

Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την αποτίμηση των μηχανισμών πτερυγίου, πα-
ρείχαν τις βασικές κατευθυντήριες για την ανάπτυξη του υποβρύχιου ρομποτικού οχήματος
SQUIDBOT-mini, το οποίο ενσωματώνει ένα ζεύγος, πλευρικά τοποθετημένων, πτερυγίων κυ-
ματοειδούς κίνησης. Κάθε πτερύγιο απαρτίζεται από τρεις συνολικά ακτίνες, οδηγούμενες από
ισάριθμους αδιάβροχους σερβοκινητήρες. Η διαδικασία σχεδιασμού και κατασκευής του εν
λόγω πρωτότυπου, ανέδειξε μια σειρά από χρήσιμες τεχνικές και μεθοδολογίες για την εξα-
σφάλιση της στεγάνωσης του κύτους και των διαφόρων περιφερειακών εξαρτημάτων (Ενότητα
3.2.2).

Βασικό χαρακτηριστικό του πρωτοτύπου SQUIDBOT-mini είναι η ικανότητα αυτόνομης
λειτουργίας, η οποία έχει επιτευχθεί μέσω της σχεδίασης του λογισμικού, σε συνδυασμό με
τη χρήση ενός αισθητηρίου προσανατολισμού του οχήματος στο χώρο (μονάδα IMU/AHRS),
μιας μονάδας ασύρματης διασύνδεσης και επαναφορτιζόμενου συσσωρευτή για την τροφοδο-
σία των ηλεκτρονικών. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκαν επίσης μια σειρά
από ελεγκτές κλειστού βρόχου, οι οποίοι, αξιοποιώντας τα δεδομένα της μονάδας AHRS, πα-
ρέχουν ακριβή έλεγχο της κατεύθυνσης του οχήματος για κίνηση στο επίπεδο και επιτόπιες
περιστροφές. Οι ελεγκτές αυτοί λειτουργούν συνδυαστικά με ένα σύστημα ζεύγους διασυνδε-
δεμένων CPGs, μετεξέλιξη αυτού που χρησιμοποιείται στα μεμονωμένα πτερύγια, μέσω του
οποίου παράγονται τα προφίλ κυμάτωσης των δύο πτερυγίων του οχήματος.

Η πειραματική αποτίμηση του οχήματος (Ενότητα 4.3), ανέδειξε την επίδραση των κινη-
ματικών παραμέτρων των πτερυγίων στην κίνησή του, τόσο όσον αφορά στην παραγωγή πρό-
ωσης, αλλά και στον έλεγχο προσανατολισμού του οχήματος. Ειδικότερα, σημειώνεται ότι η
μέγιστη ταχύτητα πρόωσης που επιτεύχθηκε με το όχημα ανέρχεται σε περίπου 0.24m / s. Επί-
σης, από τη διερεύνηση των στρατηγικών ελέγχου που μελετήθηκαν, συμπεραίνεται η αδυνα-
μία των ελεγκτών ανοιχτού βρόχου (Ενότητα 4.3.1) να εξασφαλίσουν ακριβή κίνηση και έλεγχο
του προσανατολισμού, σε αντίθεση με την πολύ καλή απόκριση που προσδίδουν στο σύστημα
οι ελεγκτές κλειστού βρόχου (Ενότητες 4.3.2, 4.3.3).

Τα ιδιαίτερα ενθαρρυντικά αποτελέσματα από την πειραματική αποτίμηση του πρωτο-
τύπου SQUIDBOT-mini, οδήγησαν στο σχεδιασμό ενός δεύτερου, μεγαλύτερων διαστάσεων,
ρομποτικού οχήματος (Ενότητα 5). Ένα βασικό χαρακτηριστικό του οχήματος αυτού είναι η
συμβατότητα του κεντρικού κύτους με δύο μηχανισμούς πτερυγίου που χρησιμοποιούν δια-
φορετικού τύπου σερβοκινητήρες. Επιπλέον, στο σχεδιασμό του οχήματος έχει συμπεριληφθεί
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η ύπαρξη μηχανισμού για δυναμική ρύθμιση της πλευστότητας (νυκτική κύστη).

6.2 Μελλοντική εξέλιξη
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται μια σειρά από βελτιώσεις/αναβαθμίσεις που μπο-

ρούν να πραγματοποιηθούν στις πειραματικές διατάξεις που αναπτύχθηκαν κατά την εκπό-
νηση της παρούσας εργασίας, αλλά και προτάσεις για μελλοντική εξέλιξη της έρευνας που διε-
νεργήθηκε με αυτές.

Αναφορικά με τους μεμονωμένους μηχανισμούς πτερυγίου, προτείνεται η περαιτέρω διε-
ρεύνηση της επίδρασης στην παραγόμενη ώση, κάποιων κατασκευαστικών παραμέτρων της
διάταξης, όπως το μήκος των ακτίνων, η μεταξύ τους απόσταση, καθώς επίσης και το ύψος της
μεμβράνης. Επιπρόσθετα, μπορεί να διερευνηθεί η παραγωγή πρόωσης με άλλους τύπους ακτί-
νας, όπως αρθρωτές ή εύκαμπτες. Οι μελέτες αυτές, οι οποίες αναμένεται να παρέχουν ιδιαί-
τερα χρήσιμες πληροφορίες, είναι σχετικά εύκολο να πραγματοποιηθούν με την υφιστάμενη
σχεδίαση. Επιπρόσθετα, η αρχιτεκτονική ελέγχου που έχει αναπτυχθεί μπορεί να υποστηρίξει
μεταβλητό αριθμό ακτίνων, έως και 12 συνολικά, για την ανάλυση της επίδρασης και αυτής
της παραμέτρου.

Μια βελτίωση που προτείνεται για τα πρωτότυπα αυτά, είναι η εξασφάλιση της προστασίας
των επενεργητών Herkulex DRS-201 από το νερό, ενδεχομένως μέσω της ενσωμάτωσής τους
σε υδατοστεγές περίβλημα, αντίστοιχο με αυτό που έχει σχεδιαστεί για χρήση των εν λόγω
σερβοκινητήρων στο υποβρύχιο όχημα SQUIDBOT. Το μειονέκτημα αυτής της προσέγγισης
έγκειται στην αδυναμία μεταβολής της απόστασης μεταξύ των ακτίνων.

Σχετικά με το υποβρύχιο ρομποτικό όχημα SQUIDBOT-mini, και όσον αφορά στο λογι-
σμικό και τις στρατηγικές ελέγχου, προτείνεται αρχικά, για την σχεδίαση καλύτερων/ δια-
φορετικών ελεγκτών, η μοντελοποίηση του συστήματος με σκοπό τη προσομοιωμένη διερεύ-
νηση των χαρακτηριστικών του, χωρίς να είναι απαραίτητη η πειραματική διερεύνηση. Με
τον τρόπο αυτό θα υπάρχει η δυνατότητα για προσομοίωση λειτουργιών/καταστάσεων που
δεν είναι δυνατόν να εκτελεστούν στην, περιορισμένων διαστάσεων, δεξαμενή που παρέχεται
στο Εργαστήριο Συστημάτων Ελέγχου και Ρομποτικής, με απώτερο σκοπό τη βελτιστοποίηση
των προϋπαρχόντων ελεγκτών, αλλά και την ανάπτυξη νέων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιά-
ζει η διερεύνηση της δυνατότητας παραγωγής προωστικών δυνάμεων από τα πτερύγια στην
κάθετη κατεύθυνση, προκειμένου να επιτυγχάνεται μεταβολή του επιχειρησιακού βάθους του
οχήματος.

Για το εν λόγω όχημα προτείνονται επίσης μια σειρά από κατασκευαστικές βελτιώσεις, η
πιο σημαντική από τις οποίες αφορά στη σχεδίαση του κύτους. Από την πειραματική διαδι-
κασία που περιγράφεται στην Ενότητα 4, φαίνεται ότι το κυλινδρικό σχήμα του οχήματος δεν
είναι το βέλτιστο υδροδυναμικά. Προτείνεται έτσι η αντικατάσταση του εμπρόσθιου επίπε-
δου καπακιού με καπάκι σχήματος θόλου, μια τροποποίηση που αναμένεται να μειώσει την
υδροδυναμική αντίσταση που δέχεται κατά την κίνησή του προς τα εμπρός. Εναλλακτικά θα
μπορούσε να διερευνηθεί η δυνατότητα σχεδίασης και κατασκευής ενός νέου κύτους για το
όχημα αυτό, με λεπτό πεπλατυσμένο σχήμα, για ακόμα καλύτερα υδροδυναμικά χαρακτηρι-
στικά. Επιπλέον, όσον αφορά στην παθητική ρύθμιση της ευστάθειας του οχήματος μπορεί να
γίνει επαναφορά του κέντρου μάζας στο γεωμετρικό κέντρο της κατασκευής (Ενότητα 3.2), με
αποτέλεσμα τη διευκόλυνση του δυναμικού ελέγχου του προσανατολισμού του οχήματος στο
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χώρο.
Ένας βασικός περιορισμός που ανέδειξαν οι πειραματικές δοκιμές με το όχημα αυτό αφορά

στην περιορισμένη εμβέλεια που παρέχει η ασύρματη ζεύξη bluetooth, λόγω της σημαντικής
εξασθένισης που υφίστανται τα σήματα συχνότητας 2.4GHz εντός του νερού. Στο πλαίσιο
αυτό, προτείνεται η αντικατάσταση της μονάδας του bluetooth με άλλη μονάδα ασύρματης RF
ζεύξης, χαμηλότερης συχνότητας λειτουργίας (για παράδειγμα, στα 433MHz). Επιπρόσθετα,
το πρωτότυπο θα μπορούσε να εξοπλιστεί με αισθητήρα πίεσης για την καταγραφή και ρύθ-
μιση του βάθους πλεύσης, καθώς επίσης και με σύστημα μηχανικής όρασης (βασισμένο, για
παράδειγμα, στον αισθητήρα CMUcam5 [63]) το οποίο θα υποστηρίζει εγγενώς τον εντοπισμό
αντικειμένων για την πλοήγηση του σκάφους.

Η βασικότερη, όμως, πρόταση αφορά στην περάτωση της κατασκευής της αναβαθμισμένης
και μεγαλύτερου μεγέθους εκδοχής του ρομποτικου οχήματος, του πρωτοτύπου SQUIDBOT
που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5, το οποίο θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μελέτη των χα-
ρακτηριστικών πρόωσης σε μεγαλύτερη κλίμακα.

Όλες οι πειραματικές διατάξεις που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας,
μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για τη συνέχιση της πειραματικής διερεύνησης των μηχα-
νισμών πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης, αλλά και σαν εκπαιδευτικά εργαλεία. Ειδικότερα,
μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν εκπαιδευτική πλατφόρμα σε μαθήματα αυτομάτου ελέγ-
χου και ρομποτικής, προπτυχιακού και μεταπτυχιακού επιπέδου, αλλά και για την εκπόνηση
πτυχιακών και διπλωματικών εργασιών.
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Σχήμα 1: Το μηχανολογικό σχέδιο του ρομποτικού πτερυγίου κυματοειδούς κίνησης.
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Σχήμα 2: Το μηχανολογικό σχέδιο του ολοκληρωμένου φορείου που χρησιμοποιείται για την ανάρτηση
του μηχανισμού του πτερυγίου.
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Σχήμα 3: Το μηχανολογικό σχέδιο του ολοκληρωμένου φορείου που χρησιμοποιείται για την ανάρτηση
του μηχανισμού του πτερυγίου.
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Σχήμα 4: Το μηχανολογικό σχέδιο του διαμορφωμένου προφίλ αλουμινίου πάνω στο οποίο στηρίζονται οι
μονάδες οδήγησης των ακτίνων του πτερυγίου.
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Σχήμα 5: Το μηχανολογικό σχέδιο της ολοκληρωμένης μονάδας οδήγησης της ακτίνας.
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Σχήμα 6: Το μηχανολογικό σχέδιο του ενός από τα ελάσματα που απαρτίζουν τις ακτίνες του μηχανισμού.
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Σχήμα 7: Το μηχανολογικό σχέδιο του εξαρτήματος που συνδέει τον άξονα του κινητήρα και τις ακτίνες.
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Σχήμα 8: Το μηχανολογικό σχέδιο του δεύτερου από τα ελάσματα που απαρτίζουν τις ακτίνες του μηχανι-
σμού.
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 Drawn by: George Kaoukakis  Title: Servo Housing

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: Fin Ray Module  Scale: 1:1  Model No: 9

 Date: 1- 3- 2014  Material: 3d Printed ABSPlus 

Σχήμα 9: Το μηχανολογικό σχέδιο της βάσης στήριξης των σερβοκινητήρων.
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A.2 Μηχανολογικά σχέδια ελάσσονος πτερυγίου

 Drawn by: Roza Gliva  Title: Fin Ray Module

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis         Two-Ray

 Assembly: Two Ray Fin  Scale: 1:1  Model No: -

 Date: 1- 3- 2014  Material: - 

# Part Name Qty
1 ALLEN_SCREW_M3_6 4
2 ALLEN_SCREW_M3_10 1
3 ALLEN_SCREW_M3_12 2
4 HERKULEX_DRS0201 1
5 HORN 1
6 HORN_SCREW 1
7 NUT_3M 7
8 RAY_BIG 1
9 RAY_HORN_SCREW 5
10 RAY_HUB 1
11 RAY_SMALL 1
12 SERVO_HOUSING 1

 1 

 2 

 3 

 4  5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

Σχήμα 10: Το μηχανολογικό σχέδιο της ολοκληρωμένης μονάδας οδήγησης της ακτίνας.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Long Ray Blade

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: Two-Ray Fin Ray Module  Scale: 1:1  Model No: 8

 Date: 1- 3- 2014  Material: Stainless Steel 

Σχήμα 11: Το μηχανολογικό σχέδιο του ενός από τα ελάσματα που απαρτίζουν τις ακτίνες του μηχανισμού.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Short Ray Blade

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: Two-Ray Fin Ray Module  Scale: 1:1  Model No: 11

 Date: 1- 3- 2014  Material: Stainless Steel 

Σχήμα 12: Το μηχανολογικό σχέδιο του δεύτερου από τα ελάσματα που απαρτίζουν τις ακτίνες του μηχα-
νισμού.
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A.3 Ηλεκτρονικά κυκλώματα

Σχήμα 13: Το σχηματικό διάγραμμα της πλακέτας επέκτασης.
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B Τεχνικά στοιχεία του υποβρύχιου ρομποτικού οχήματος SQUID-
BOT-mini

B.1 Μηχανολογικά σχέδια

 Drawn by: Roza Gliva  Title: SQUIDBOT-mini

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: SQUIDBOT-mini  Scale: 1:4  Model No: -

 Date: 15- 5- 2015  Material: - 

QtyPart Name#
24ABS_PVC_FASTENER1
16ALLEN_SCREW_M62
1BULGIN_USB_A_SOCKET3
1BULGIN_USB_CAP4
1LID_PLEXIGLASS5
1LID_PVC6
1MEMBRANE_L17
1MEMBRANE_R18
16NUT_M69
2ORING10
2RING_PVC11
6SAVOX_W_HOUSING12
2SIDE_PART13
2SKINTOP_CABLE_GLAND14
1TUBE_PVC15
32WASHER_M616
1WEIPU_CONNECTOR_CAP17
1WEIPU_SP1311_S318
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 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17  18 

Σχήμα 14: Μπροστά πλάγια όψη του ρομπότ.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Plexiglass Lid

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: SQUIDBOT-mini  Scale: 1:1  Part No: 5

 Date: 15- 5- 2015  Material: Plexiglass

Σχήμα 15: Το μηχανολογικό σχέδιο του εμπρόσθιου καπακιού.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Rear Lid

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: SQUIDBOT-mini  Scale: 1:1  Part No: 6

 Date: 15- 6- 2015  Material: PVC

Σχήμα 16: Το μηχανολογικό σχέδιο του οπίσθιου καπακιού.



B. Τεχνικά στοιχεία του SQUIDBOT-mini 135

A

A

9

140

94

5

100

10
2

62

10
9.

6

2.45

6x8

 Drawn by: Roza Gliva  Title: Backing Ring Flange

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: SQUIDBOT-mini  Scale: 1:1  Part No: 11

 Date: 10- 5- 2015  Material: PVC

SECTION  A-A

Σχήμα 17: Το μηχανολογικό σχέδιο της φλάντζας στεγάνωσης.
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# Part Name Qty
1 ALLEN_SCREW_M3_6 4
2 ALLEN_SCREW_M3_10 1
3 ALLEN_SCREW_M3_12 2
4 NUT_M2 5
5 NUT_M3 7
6 PAN_SCREW_M2 5
7 RAY_BIG 1
8 RAY_HUB 1
9 RAY_SMALL 1
10 SAVOX_SERVO 1
11 SW1211SG_HOUSING 1

 Drawn by: Roza Gliva  Title: Fin Ray Module

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: SQUIDBOT-mini  Scale: 1:1  Part No: 12

 Date: 10- 5- 2015  Material: -

 1 
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 11  4  6 

Σχήμα 18: Μονάδα κίνησης ακτίνας.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Fin Backbone

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: SQUIDBOT-mini  Scale: 1:1  Part No: 13

 Date: 10- 5- 2015  Material: PVC 

Σχήμα 19: Το μηχανολογικό σχέδιο του πλαϊνού συνδετικού τεμαχίου.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Hull

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: SQUIDBOT-mini  Scale: 1:2  Part No: 15

 Date: 10- 5- 2015  Material: PVC 100 x3

Σχήμα 20: Το μηχανολογικό σχέδιο του κυλίνδρου.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Long Ray Blade

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: Fin Ray Module  Scale: 1:1  Model No: 7

 Date: 1- 5- 2015  Material: Aluminium 7075

Σχήμα 21: Το μηχανολογικό σχέδιο του πρώτου ελάσματος της ακτίνας.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Ray Hub

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: SQUIDBOT-mini  Scale: 2:1  Part No: 8

 Date: 1- 5- 2015  Material: Aluminium 

SECTION  A-A

Σχήμα 22: Το μηχανολογικό σχέδιο του εξαρτήματος που συνδέει τον άξονα του κινητήρα και τις ακτίνες.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Short Ray Blade

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: Fin Ray Module  Scale: 1:1  Model No: 9

 Date: 1- 5- 2015  Material: Aluminium 7075

Σχήμα 23: Το μηχανολογικό σχέδιο του δεύτερου ελάσματος της ακτίνας.
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 Drawn by: Roza Gliva  Title: Savox Servo Housing

 Supervisor: Dr. M. Sfakiotakis

 Assembly: Fin Ray Module  Scale: 1:1  Part No: 11

 Date: 1- 5- 2015  Material: 3d Printed ABSPlus

Σχήμα 24: Το μηχανολογικό σχέδιο της βάσης του σερβοκινητήρα.
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B.2 Ηλεκτρονικά κυκλώματα

Σχήμα 25: Πλακέτα επέκτασης.
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Σχήμα 26: Πλακέτα επέκτασης.

Σχήμα 27: Πλακέτα επέκτασης.
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B.3 Διαγράμματα βαθμονόμησης σερβοκινητήρων
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Servo #4:  y = 10.2372x + 1513.3628

−50 0 50
500

1000

1500

2000

2500

P
u
ls
e
w
id

th
[µ

s]

Shaft angle [◦]

Servo #5:  y = 9.9774x + 1573.4
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Servo #6:  y = 9.5829x + 1634.1829
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C Πειραματικήαποτίμηση τουρομποτικούπρωτότυπουSQUIDBOT-
mini

C.1 Πρόωση με έλεγχο κλειστού βρόχου της πορείας κίνησης

C.1.1 Πειράματα διερεύνησης της επίδρασης της συχνότητας κυμάτωσης

Στο εδώΠαράρτημα παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων που έγι-
ναν για πρόωση με έλεγχο κλειστού βρόχου της γωνίας πορείας του ρομποτικού πρωτότυπου
(Ενότητα 4.3.2), για διαφορετικές τιμές της συχνότητας κυμάτωσης των πτερυγίων, σε εύρος
από 1Hz έως 2.25Hz. Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν για δύο διαφορετικές τιμές της
σχετικής φάσης κυμάτωσης των δύο πτερυγίων ειδικότερα για ξ0 = 0◦ και ξ0 = 45◦.

Στα γραφήματα που συνοψίζουν τα αποτελέσματα κάθε πειράματος εικονίζονται διαδο-
χικά (από πάνω προς τα κάτω), (i) η τροχιά του οχήματος εντός της δεξαμενής δοκιμών (από
επεξεργασία του σχετικού βίντεο), (ii) η απόκριση της γωνίας πορείας (heading angle) του ρο-
μπότ, (iii) η χρονική εξέλιξη των τριών γωνιών προσανατολισμού του οχήματος στο χώρο (γω-
νίες roll, pitch, και yaw), και (iv) η χρονική εξέλιξη της ταχύτητας του οχήματος εντός της δε-
ξαμενής (από την επεξεργασία του σχετικού βίντεο).

Πειραματικές δοκιμές με ξ0 = 0◦

f = 1 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 s t = 9.73 s t = 15.57 s
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f = 1.25 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 s t = 7.40 s t = 11.83 s
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Σχήμα 28: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της συχνότητας
κυμάτωσης, για σχετική φάση κυμάτωσης των δύο πτερυγίων ξ0 = 0◦.
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f = 1.5 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 s t = 7.50 s t = 11.97 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 s t = 6.17 s t = 9.87 s
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f = 2 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 s t = 6.07 s t = 9.70 s
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f = 2.25 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 s t = 5.07 s t = 8.07 s
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Σχήμα 29: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για την μελέτη της επίδρασης της συχνότητας
κυμάτωσης, για σχετική φάση κυμάτωσης των δύο πτερυγίων ξ0 = 0◦.
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Πειραματικές δοκιμές με ξ0 = 45◦

f = 1 Hz, ξ0 = 45◦

t = 0.00 s t = 10.60 s t = 16.93 s
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f = 1.25 Hz, ξ0 = 45◦

t = 0.00 s t = 8.07 s t = 12.90 s
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f = 1.5 Hz, ξ0 = 45◦

t = 0.00 s t = 7.90 s t = 12.60 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 45◦

t = 0.00 s t = 6.83 s t = 10.93 s
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Σχήμα 30: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για την μελέτη της επίδρασης της συχνότητας
κυμάτωσης, για σχετική φάση κυμάτωσης των δύο πτερυγίων ξ0 = 45◦.



C. Πειραματική αποτίμηση του ρομποτικού πρωτότυπου SQUIDBOT-mini 149

f = 2 Hz, ξ0 = 45◦

t = 0.00 s t = 5.90 s t = 9.43 s
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f = 2.25 Hz, ξ0 = 45◦

t = 0.00 s t = 5.40 s t = 8.63 s
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Σχήμα 31: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της συχνότητας
κυμάτωσης, για σχετική φάση κυμάτωσης των δύο πτερυγίων ξ0 = 45◦.
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C.1.2 Πειράματα διερεύνησης της επίδρασης της σχετικής φάσης κυμάτωσης

Στο Παράρτημα αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων που
έγιναν για πρόωση με έλεγχο κλειστού βρόχου της γωνίας πορείας του ρομποτικού πρωτότυ-
που (Ενότητα 4.3.2), για διαφορετικές τιμές της σχετικής φάσης κυμάτωσης μεταξύ των δύο
πτερυγίων, σε εύρος από 0◦ έως 360◦. Οι μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν για δύο διαφο-
ρετικές τιμές της γωνίας κλίσης των πτερυγίων, ειδικότερα για X = 15◦ και X = 30◦.

Στα γραφήματα που συνοψίζουν τα αποτελέσματα κάθε πειράματος εικονίζονται διαδο-
χικά (από πάνω προς τα κάτω), (i) η τροχιά του οχήματος εντός της δεξαμενής δοκιμών (από
επεξεργασία του σχετικού βίντεο), (ii) η απόκριση της γωνίας πορείας (heading angle) του ρο-
μπότ, (iii) η χρονική εξέλιξη των τριών γωνιών προσανατολισμού του οχήματος στο χώρο (γω-
νίες roll, pitch, και yaw), και (iv) η χρονική εξέλιξη της ταχύτητας του οχήματος εντός της δε-
ξαμενής (από την επεξεργασία του σχετικού βίντεο).

Πειραματικές δοκιμές με X = 15◦

f = 1.75 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 s t = 6.87 s t = 10.97 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 30◦

t = 0.00 s t = 6.67 s t = 10.67 s
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Σχήμα 32: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της σχετικής φάσης
κυμάτωσης, για γωνία κλίσης των πτερυγίων X = 15◦.
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 60◦

t = 0.00 s t = 7.37 s t = 11.77 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 90◦

t = 0.00 s t = 8.60 s t = 13.77 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 120◦

t = 0.00 s t = 8.63 s t = 13.80 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 150◦

t = 0.00 s t = 9.67 s t = 15.47 s
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Σχήμα 33: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της σχετικής φάσης
κυμάτωσης, για γωνία κλίσης των πτερυγίων X = 15◦.
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 180◦

t = 0.00 s t = 9.57 s t = 15.27 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 210◦

t = 0.00 s t = 9.37 s t = 14.97 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 240◦

t = 0.00 s t = 8.43 s t = 13.47 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 270◦

t = 0.00 s t = 7.83 s t = 12.53 s
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Σχήμα 34: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της σχετικής φάσης
κυμάτωσης, για γωνία κλίσης των πτερυγίων X = 15◦.
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 300◦

t = 0.00 s t = 7.10 s t = 11.37 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 330◦

t = 0.00 s t = 6.77 s t = 10.83 s
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Σχήμα 35: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της σχετικής φάσης
κυμάτωσης, για γωνία κλίσης των πτερυγίων X = 15◦.
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Πειραματικές δοκιμές με X = 30◦

f = 1.75 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 s t = 6.53 s t = 10.43 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 35◦

t = 0.00 s t = 6.53 s t = 10.43 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 66◦

t = 0.00 s t = 7.00 s t = 11.17 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 90◦

t = 0.00 s t = 7.60 s t = 12.17 s
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Σχήμα 36: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της σχετικής φάσης
κυμάτωσης, για γωνία κλίσης των πτερυγίων X = 30◦.
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 101◦

t = 0.00 s t = 8.03 s t = 12.83 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 132◦

t = 0.00 s t = 8.80 s t = 14.07 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 168◦

t = 0.00 s t = 9.43 s t = 15.07 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 198◦

t = 0.00 s t = 9.03 s t = 14.43 s
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Σχήμα 37: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της σχετικής φάσης
κυμάτωσης, για γωνία κλίσης των πτερυγίων X = 30◦.
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 234◦

t = 0.00 s t = 8.60 s t = 13.73 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 264◦

t = 0.00 s t = 7.97 s t = 12.73 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 300◦

t = 0.00 s t = 6.73 s t = 10.73 s
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f = 1.75 Hz, ξ0 = 330◦

t = 0.00 s t = 6.43 s t = 10.30 s
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Σχήμα 38: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για τη μελέτη της επίδρασης της σχετικής φάσης
κυμάτωσης, για γωνία κλίσης των πτερυγίων X = 30◦.
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C.1.3 Πειράματα αλλαγής του αρχικού προσανατολισμού

Εδώ παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων που έγιναν για πρόωση
του ρομποτικού πρωτότυπου με έλεγχο πορείας κλειστού βρόχου (Ενότητα 4.3.2), όπου η επιθυ-
μητή κατεύθυνση της κίνησης διαφέρει από τον αρχικό προσανατολισμό του οχήματος (Ενό-
τητα 4.3.2.3). Δεδομένων των περιορισμών που επέβαλαν το σχήμα και οι διαστάσεις της δεξα-
μενής δοκιμών, τα πειράματα αυτά πραγματοποιήθηκαν με το ρομπότ αρχικά τοποθετημένο
κάθετα στη δεξαμενή (αρχικός προσανατολισμός θ0 = 90◦) και για επιθυμητή γωνία πορείας
κίνησης θd = 180◦. Πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για τρεις διαφορετικές συχνότητες κυμάτω-
σης (συγκεκριμένα για 1Hz, 1.5Hz και 2Hz) και για δύο τιμές της σχετικής φάσης κυμάτωσης
(ξ0 = 0◦ και ξ0 = 180◦), με σταθερή κάθε φορά κλίση πτερυγίων X = 30◦.

Στα γραφήματα που συνοψίζουν τα αποτελέσματα κάθε πειράματος εικονίζονται διαδο-
χικά (από πάνω προς τα κάτω), (i) η τροχιά του οχήματος εντός της δεξαμενής δοκιμών (από
επεξεργασία του σχετικού βίντεο), (ii) η απόκριση της γωνίας πορείας (heading angle) του ρο-
μπότ, (iii) η χρονική εξέλιξη των γωνιών roll και pitch του ρομπότ, και (iv) η χρονική εξέλιξη
της ταχύτητας του οχήματος εντός της δεξαμενής (από την επεξεργασία του σχετικού βίντεο).
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f = 1.5 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 st = 6.03 st = 10.23 s
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Σχήμα 39: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για πρόωση με έλεγχο κλειστού βρόχου της κα-
τεύθυνσης κίνησης του ρομποτικού πρωτότυπου, με αλλαγή του αρχικού προσανατολισμού.
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f = 2 Hz, ξ0 = 0◦

t = 0.00 st = 4.43 st = 7.50 s
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f = 1 Hz, ξ0 = 180◦

t = 0.00 st = 12.57 st = 21.37 s
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f = 1.5 Hz, ξ0 = 180◦

t = 0.00 st = 8.47 st = 14.37 s
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f = 2 Hz, ξ0 = 180◦

t = 0.00 st = 6.87 st = 11.67 s
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Σχήμα 40: Συγκεντρωτικά γραφήματα από τα πειράματα για πρόωση με έλεγχο κλειστού βρόχου της κα-
τεύθυνσης κίνησης του ρομποτικού πρωτότυπου, με αλλαγή του αρχικού προσανατολισμού.
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C.2 Επιτόπια περιστροφή με έλεγχο κλειστού βρόχου του προσανατολισμού

ΣτοπαρόνΠαράρτημααναλύονται τααποτελέσματα τωνμετρήσεωνπου έγιναν για έλεγχο
κλειστού βρόχου του προσανατολισμού του ρομποτικού πρωτότυπου μέσω επιτόπιας περι-
στροφής (Ενότητα 4.3.3). Για όλα τα αποτελέσματα που παρατίθενται εδώ, οι παράμετροι της
κυμάτωσης των πτερυγίων καθορίστηκαν ως f = 1.5Hz, X = 30◦, ϕ0 = 60◦, ενώ οι παρά-
μετροι του ελεγκτή για τη ρύθμιση του πλάτους κυμάτωσης βάσει του σφάλματος στη γωνία
προσανατολισμού στις Σχέσεις (4.13)-(4.16) ως kp = 0.7, kd = 0.25 και Amax = 45◦.

C.2.1 Πειράματα βηματικής μεταβολής του επιθυμητού προσανατολισμού

Στα πειράματα αυτά, το ρομπότ είναι τοποθετημένο στη μέση της δεξαμενής δοκιμών με
αρχικό προσανατολισμό στις 90◦, όταν, τη χρονική στιγμή t = 0 η επιθυμητή γωνία προσα-
νατολισμού λαμβάνει την τιμή θd = 180◦. Στα γραφήματα που συνοψίζουν τα αποτελέσματα
κάθε πειράματος εικονίζονται διαδοχικά (από πάνω προς τα κάτω), (i) η πορεία του οχήμα-
τος εντός της δεξαμενής δοκιμών (από επεξεργασία του σχετικού βίντεο), (ii) η απόκριση της
γωνίας προσανατολισμού του ρομπότ, και (iii) η χρονική εξέλιξη των γωνιών roll και pitch.
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Σχήμα 41: Αποτελέσματα από πειράματα στα οποία η επιθυμητή γωνία προσανατολισμού του οχήματος
μεταβάλλεται βηματικά από τις 90◦ στις 180◦.

C.2.2 Πειράματα απόρριψης εξωτερικών διαταραχών

Εδώ παρουσιάζονται τα αποτελέσματα δοκιμών για την αποτίμηση της απόδοσης του ελεγ-
κτή κλειστού βρόχου αναφορικά με την ικανότητα απόρριψης εξωτερικών διαταραχών, οι
οποίες εισάγονται εκτρέποντας με το χέρι το όχημα. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα πειράματα
ξεκινούν με το όχημα προσανατολισμένο στην επιθυμητή γωνία θd = 90◦.
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Σχήμα 42: Αποτελέσματα από τα πειράματα αποτίμησης της ικανότητας απόρριψης διαταραχών από τον
ελεγκτή κλειστού βρόχου.

C.2.3 Πειράματα διαδοχικών μεταβολών του επιθυμητού προσανατολισμού

Στα πειράματα αυτά, το ρομπότ είναι τοποθετημένο στη μέση της δεξαμενής δοκιμών με
αρχικό προσανατολισμό στις 0◦, ενώ η επιθυμητή γωνία προσανατολισμού του οχήματος με-
ταβάλλεται βηματικά ανά 45◦ έως τις 135◦.

Στα γραφήματα που συνοψίζουν τα αποτελέσματα κάθε πειράματος εικονίζονται διαδο-
χικά (από πάνω προς τα κάτω), (i) η τροχιά του οχήματος εντός της δεξαμενής δοκιμών (από
επεξεργασία του σχετικού βίντεο), (ii) η απόκριση της γωνίας προσανατολισμού του ρομπότ,
και (iii) η χρονική εξέλιξη των γωνιών roll και pitch.
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Σχήμα 43: Αποτελέσματα από πειράματα στα οποία η επιθυμητή γωνία προσανατολισμού του οχήματος
μεταβάλλεται βηματικά ανά 45◦ έως τις 135◦.
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C.2.4 Πειράματα σε θαλάσσιο περιβάλλον

Σχήμα 44: Φωτογραφικά στιγμιότυπα από τις δοκιμές του υποβρύχιου ρομποτικού οχήματος σε θαλάσσιο
περιβάλλον.
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