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Δπραξηζηίεο 

 

 

 παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εθπνλήζεθε απφ ηνλ 

Αιεμηάδε Γεκήηξην απφθνηην ηεο ζρνιήο κεραλνινγίαο θαη 

κεηαπηπρηαθφ ηνπ ηκήκαηνο Προηγμένα ζσζηήμαηα 

παραγωγής, ασηομαηιζμού και ρομποηικής ηνπ ΣΔΗ Κξήηεο, θαηά ην έηνο 2016. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Γξ. 

Δκκαλνπήι  Καβνπζζαλφ γηα ηελ εκπηζηνζχλε θαη ηε βνήζεηα πνπ κνπ 

πξφζθεξε ηφζν ζε πξνπηπρηαθφ φζν θαη ζε κεηαπηπρηαθφ επίπεδν θαζψο θαη 

ζηελ επαγγεικαηηθή απνθαηάζηαζή κνπ. Ζ ζηήξημή ηνπ ήηαλ επεξγεηηθή γηα 

ηελ νινθιήξσζε ησλ ζπνπδψλ κνπ ζην ΣΔΗ Κξήηεο θαη ηελ έλαξμε ηεο 

επαγγεικαηηθήο κνπ ζηαδηνδξνκίαο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε ζχδπγν κνπ θα Σζνπξαθάθε 

Μαξία γηα ηελ ππνκνλή ηεο θαη ηελ απαξάκηιιε βνήζεηα ηεο θαζ’φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ θνίηεζεο. 

Γελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνπο γνλείο 

κνπ, πνπ ράξε ζε απηνχο κνπ δφζεθε ε επθαηξία λα ζπνπδάζσ ζηελ Κξήηε 

θαη ελ ηέιεη λα ζηαδηνδξνκήζσ εδψ… 
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Εισαγωγή  

 

 

΢θνπφο εξγαζίαο 

 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε  ζπζηήκαηνο ειέγρνπ  

ησλ ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. O ζπγθεθξηκέλνο 

ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο είλαη κέξνο ελφο ηξνρήιαηνπ ξνκπνηηθνχ νρήκαηνο γηα 

ηIο αλάγθεο πεξηζπιινγήο θαξπψλ απφ ζεξκνθήπην. Ο έιεγρνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη θιεηζηνχ βξφγρνπ θαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ :ειεγθηέο θαζψο θαη ην ινγηζκηθφ πξφγξακκα matlab.  

Θα αλαιπζνχλ ηα κεραλνινγηθά κέξε ηνπ βξαρίνλα θαζψο θαη ηα 

ειεθηξνινγηθά θαη ειεθηξνληθά, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίηεπμε 

ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ κεξψλ αθελφο θαη γηα ηελ κεηαθίλεζε ησλ 

ζπλδέζκσλ ζηελ επηζπκεηή ζέζε αθεηέξνπ.  

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ην θηλεκαηηθφ θαη ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ 

πξφβιεκα θαζψο θαη ν θηλεκαηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

θίλεζε ηνπ βξαρίνλα. Θα αλαιπζεί ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο θίλεζεο θαη ν 

ηξφπνο πνπ γξάθεθε ν θψδηθαο γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ειέγρνπ. 

Σέινο ζα γίλεη πεξηγξαθή ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο φιεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  
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1.  Διζαγωγικά ζηοισεία 

  

1.1 Γεληθή ηδέα 

 

Σν ζπλνιηθφ project πέξαλ απφ ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξνβιέπεη 

έλα ξνκπνηηθφ ζχζηεκα ηθαλφ λα νδεγείηαη απηφλνκα εληφο ηνπ ρψξνπ ελφο 

ζεξκνθεπίνπ, φπνπ ζα εληνπίδεη θαη ζα ζπιιέγεη ηνπο θαξπνχο ησλ θπηψλ. Ζ 

ηερλνινγία ηεο νδήγεζεο θαη ηεο εχξεζεο ησλ θαξπψλ ζα γίλεηαη κέζσ 

ηερλεηήο φξαζεο.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πεξηγξάθεηαη ε θίλεζε θαη ν έιεγρνο ηνπ 

βξαρίνλα πνπ δεκηνπξγήζεθε  απφ θνηηεηέο ηνπ ΣΔΗ Κξήηεο ζηα πιαίζηα 

πηπρηαθψλ εξγαζηψλ θαη κε ηελ θαζνδήγεζε ηνπ Γξ. Καβνπζζαλνχ Δκ. 

 Ο βξαρίνλαο είλαη ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο απνηεινχκελνο απφ 2 

ζπλδέζκνπο θαη 3 πεξηζηξνθηθέο αξζξψζεηο. Ζ θίλεζε ηνπο γίλεηαη κε 

ειεθηξηθά κνηέξ θαη ν έιεγρνο ηνπο απφ ειεγθηέο. 

Γίλεηαη επηθνηλσλία ησλ ειεγθηψλ  κε ην πξφγξακκα matlab ζε PC 

κέζσ ζχξαο usb, ην νπνίν αλαιακβάλεη λα ιχλεη ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ 

πξφβιεκα θαη λα απνζηείιεη ηα θαηάιιεια δεδνκέλα ηεο επηζπκεηήο ζέζεο 

ζηνπο ειεγθηέο. ΢πλεπψο  επηηπγράλεηαη λα  βξίζθνληαη νη κνίξεο ηεο 

κεηαηφπηζεο γηα ηελ θάζε άξζξσζε θαη γηα ηελ εθάζηνηε επηζπκεηή ζέζε. Σν 

matlab κε ηελ ζεηξά ηνπ επηθνηλσλεί κε ηνπο ειεγθηέο απνζηέιινληαο ηνπο 

παικνχο πνπ απαηηνχληαη θαη απηνί κε ηελ ζεηξά ηνπο πξαγκαηνπνηνχλ ηελ 

θίλεζε  ειέγρνληαο πάληα ηελ κεηαηφπηζε κε ηα encoders πνπ δηαζέηνπλ ηα 

κνηέξ. ΢ε φιε ηελ δηαδηθαζία ππάξρεη επηθνηλσλία γηα ην ζσζηφ ζπγρξνληζκφ 

ησλ θηλήζεσλ. 

 

 

Κεθάιαην 

1 
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1.2   Δηζαγσγή  

 

1.2.1    Γεσξγηθή ηερλνινγηθή εμέιημε 

 

΢χκθσλα κε ηηο κέρξη ηψξα γλψζεηο καο ε γεσξγία πξσηνεκθαλίζηεθε 

ζηε λενιηζηθή επνρή (10.000 κε 3.000 π.Υ). Ο άλζξσπνο θαιιηεξγνχζε ηε γε 

κε απιά εξγαιεία μχιηλα κε ή ρσξίο ιίζηλε άθξε. Όιεο νη εξγαζίεο γίλνληαλ κε 

ηε ρξήζε ηεο κπτθήο ηνπ δχλακεο.  

Με ηελ εκθάληζε ηεο βηνκεραλίαο θαη ηελ αχμεζε ησλ πιεζπζκψλ ησλ 

πφιεσλ άξρηζε λα απμάλεηαη ε δήηεζε γεσξγηθψλ πξντφλησλ. Δκθαλίδεηαη ην 

ζχζηεκα ηεο ακεηςηζπνξάο. ΢ηα κέζα ηνπ 19νπ αηψλα γίλνληαη νη πξψηεο 

πξνζπάζεηεο ρξήζεο αηκνθίλεηνπ θηλεηήξα γηα ην φξγσκα. ΢ηηο αξρέο ηνπ 

20νχ αηψλα άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηξαθηέξ κε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο 

θαχζεο. 

Με ηελ αλάπηπμε ηεο ρεκηθήο βηνκεραλίαο αξρίδεη λα δηαδίδεηαη θαη ε 

ρξήζε ρεκηθψλ ιηπαζκάησλ θαη θαξκάθσλ γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ 

γεσξγηθψλ παξαζίησλ, ησλ αζζελεηψλ ησλ θπηψλ θαη άιισλ αλαγθψλ (φπσο 

ε "ζπγθξάηεζε" ησλ θαξπψλ ζηα δέλδξα κέρξη ηε ζπγθνκηδή). 

Ζ γεσξγία ζεσξείηαη φηη ήηαλ ην θιεηδί γηα ηελ αχμεζε ηνπ 

αλζξψπηλνπ πιεζπζκνχ θαη ηελ αλάπηπμε ηνπ πνιηηηζκνχ, αθνχ ε γεσξγία 

θαη ε θηελνηξνθία δεκηνχξγεζαλ πιενλάζκαηα ηξνθίκσλ πνπ επέηξεςαλ θαη 

ηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ θαη ηελ εμέιημε ηνπ πνιηηηζκνχ. 

Απηή ε αλάπηπμε φκσο, έθεξε ζπγρξφλσο θαη πεξηζζφηεξε δήηεζε ζηα 

γεσξγηθά πξντφληα. Παξάιιεια, ε αλάπηπμε ηνπ πνιηηηζκνχ θαη ηεο 

πνηφηεηαο δσήο έθεξε ηελ αλάγθε πνηνηηθφηεξσλ θαξπψλ θαη ηε βειηίσζε ή 

αθφκα θαη ηε δεκηνπξγία λέσλ εηδψλ γεσξγηθψλ πξντφλησλ.  

Απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο, ζηε γεσξγία βαζίδνληαη νη πεξηζζφηεξεο 

ρψξεο θαζψο απνηειεί έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα αλάπηπμεο. Μέζσ ηεο 

παγθνζκηνπνίεζεο θάπνηεο ρψξεο επσθειήζεθαλ θαη θάπνηεο φρη. Ο 

αληαγσληζκφο απμήζεθε δξακαηηθά κε ηηο εηζαγσγέο θαη εμαγσγέο ησλ 

πξντφλησλ, κε άκεζε απφξξνηα ηελ αχμεζε ηεο δήηεζεο ζε επνρηθφ αγξνηηθφ 

δπλακηθφ.  

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%B8%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CF%80%CE%BF%CF%87%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CE%B5%CE%B9%CF%88%CE%B9%CF%83%CF%80%CE%BF%CF%81%CE%AC
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AF%CF%80%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B7%CE%B8%CF%85%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%84%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
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Απηή ε ζπλερφκελε δήηεζε αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ έθεξε θαη ηελ αχμεζε 

ηνπ θφζηνπο ησλ πξντφλησλ, θαζψο αθφκα θαη ηψξα ζρεδφλ ην 100% ησλ 

θαξπψλ ζπιιέγνληαη απφ εξγάηεο κε ρεηξσλαθηηθή εξγαζία.  

 

 

΢σήμα 3 Κόζηορ ανθπώπινος δςναμικού 1990-2012 

 

 

 

1.2.2   Πξνεγνχκελε έξεπλα  

 

 

Παξφιε ηελ ηερλνινγηθή εμέιημε ζηα γεσξγηθά κεραλήκαηα, ηα γεσξγηθά 

πξντφληα, σο επί ηνλ πιείζηνλ,  ζπιιέγνληαη αθφκα κε ρεηξσλαθηηθφ ηξφπν 

θαζηζηψληαο επηηαθηηθή ηελ αλάγθε λα ζηξαθεί έλα θνκκάηη ηεο έξεπλαο ζηνλ 

ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο θαη ηελ εθαξκνγή ηεο ζηελ γεσξγία.    

Ζ πινπνίεζε απηήο ηεο αλάγθεο γηα αλάπηπμε ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ 

εζηίαζε ζηηο θαζεκεξηλέο αλάγθεο θαη εξγαζίεο ηεο γεσξγηθήο θαιιηέξγεηαο, 

ψζηε λα παξαρζνχλ απηφλνκα ζπζηήκαηα, αληηθαζηζηψληαο κε απηφ ηνλ 

ηξφπν ηελ «απαξαίηεηε» αλζξψπηλε παξνπζία. Αλάκεζα ζε απηέο ηηο 

αλάγθεο είλαη θαη ηα ξνκπφη πεξηζπιινγήο θαξπψλ ζε ζεξκνθήπηα.   
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Tα ξνκπφη ζεξκνθεπίνπ δελ είλαη θαηλνχξηα ηδέα θαζψο έρεη απαζρνιήζεη 

θαηά θαηξνχο δηάθνξα παλεπηζηήκηα θαη εξεπλεηέο. Παλεπηζηήκηα φπσο ην 

Harper Adams ηεο Αγγιίαο θαη ην Παλεπηζηήκην Hokkaido ηεο Ηαπσλίαο 

μνδεχνπλ εθαηνκκχξηα ρξεκάησλ ζηελ έξεπλα θαη ηελ αλάπηπμε ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ. Ήδε έρνπλ εηζρσξήζεη ζηελ αγνξά ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα γηα 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο φπσο  : ην φξγσκα, ηελ ηνπνζέηεζε βιαζηψλ θαη ηε 

ζπγθνκηδή. 

Σν Harper Adams university ηεο Αγγιίαο ζε ζπλεξγαζία κε άιια 

παλεπηζηήκηα ηεο Δπξψπεο μεθίλεζε έξεπλεο γηα ξνκπνηηθά νρήκαηα, ηα 

νπνία δξνπλ απηφλνκα. 

 

 

Δικόνα 4 Αςηόνομο μησάνημα πανηίζμαηορ 

 

 

 

΢σήμα 5 ‘Όσημα πεπιζςλλογήρ HarperAdamsUniversity 
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Ρνκπνηηθέο ηερλνινγίεο έρνπλ ελζσκαησζεί ζηα ππάξρνληα γεσξγηθά 

κεραλήκαηα, εμειίζζνληαο ηα παξαδνζηαθά κεραλήκαηα ρσξίο σζηφζν λα 

έρνπλ αλεμαξηεηνπνηεζεί απφ ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε. Σέηνηνπ είδνπο 

κεραλήκαηα ππάξρνπλ ζηελ αγνξά εδψ θαη κεξηθά ρξφληα.   

 

 

 

Δικόνα 6 αςηόνομο ηπακηέπ με ενζωμαηωμένο πλοηγό 

 

 

Δθηφο απφ παλεπηζηήκηα, κεγάιεο εηαηξίεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε 

ζηειέρσζε απφ εξεπλεηέο ηνπ είδνπο θαη ζπφλζνξεο κε αθνξκή 

πξνγξάκκαηα έξεπλαο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη ζηνρεχνπλ ζηελ αλάπηπμε 

λέσλ ηερλνινγηψλ. Έλα απφ απηά είλαη ην επξσπατθφ πξφγξακκα «Horizon 

2020» πνπ αλάκεζα ζε άιια, επηδνηεί παλεπηζηήκηα θαη εξεπλεηέο γηα έξεπλα 

ζε λέα ηερλνινγηθά ζπζηήκαηα γηα γεσξγηθά κεραλήκαηα.  

Μηα εξεπλεηηθή νκάδα απφ ρψξεο φπσο : ε Οιιαλδία, ην Βέιγην, ε 

΢νπεδία θαη ην Ηζξαήι ζπλαζξνίζηεθε  κέζα απφ απηφ ην  επξσπατθφ 

πξφγξακκα  θαη δνπιεχεη πάλσ ζε έλα απηφλνκν ξνκπφη ζπγθνκηδήο. ΢θνπφο 

ηνπ είλαη ε ζπιινγή πηπεξηψλ θαη άιινλ θαξπψλ κέζα ζε ειεγρφκελν 

πεξηβάιινλ ζεξκνθεπίνπ. Απνηειείηαη απφ έλα βξαρίνλα ν νπνίνο δεκηνπξγεί 

θελφ αέξνο ζην άθξν ηνπ θαη εγθισβίδεη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηνλ θαξπφ θαη 

έπεηηα ηνλ θφβεη κε εηδηθφ εξγαιείν.  
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Δικόνα 7 sweper πομπόη ζςγκομιδήρ 

Μηα άιιε εξεπλεηηθή νκάδα ζην ίδην πξφγξακκα δνπιεχεη πάλσ ζε έλα 

ζρέδην, ην νπνίν δελ επηθέξεη φρεκα γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ βξαρίνλα αιιά 

θηλείηαη πάλσ ζε ξάγεο. Σν Παλεπηζηήκην Wageningen ζηελ Οιιαλδία ζε 

ζπλεξγαζία κε άιιεο ρψξεο φπσο ΢νπεδία θαη Βέιγην αιιά θαη εξεπλεηηθά 

θέληξα θαηαζθεχαζαλ απηφ ην ξνκπνηηθφ ζχζηεκα θέξεη δπν ζπζηήκαηα 

θακεξψλ. Σν πξψην πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζην φρεκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ησλ θαξπψλ, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο σξηκφηεηαο θαη ηελ πνηφηεηα 

ησλ θξνχησλ θαη έλα ρακειήο αλάιπζεο εληνπηζκφ ησλ θαξπψλ γηα κηα 

πξψηε ζρεδίαζε ηεο ηξνρηάο ηνπ βξαρίνλα. Ζ δεχηεξε θάκεξα είλαη  

ηνπνζεηεκέλε ζηελ θνξπθή ηνπ άθξνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα πςειήο 

επθξίλεηαο ζηεξενθσληθή απεηθφληζε ηεο γχξσ πεξηνρήο ηνπ αγγνπξηνχ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο πξνζέγγηζεο. Σν απνηέιεζκα ησλ πεηξακάησλ ζε πεξηβάιινλ 

ζεξκνθεπίνπ είλαη ε ζσζηή αλίρλεπζε ψξηκσλ αγγνπξηψλ θαηά 95% απφ ηα 

νπνία ην 75% ζπιιέρζεθαλ επηηπρψο.  

 

 

Δικόνα 8 project ηος Πανεπιζηημίος Wageningen 
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Ο πξνάγγεινο ηνπ «Horizon 2020» κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε απηνκαηηζκψλ 

θαη ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηε δηαρείξηζε θαιιηεξγεηψλ θαη δαζνθνκίαο 

ήηαλ ην «7th Frame work programme» θαηά ηα έηε 2007-2013. Αλαδεηρηήθαλ 

αξθεηά ζρέδηα ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα πεξηζπιινγή κε πνιιέο αμηψζεηο.  

Έλα απφ απηά είλαη ην «WP5 sweet pepper» πνπ αθνξά ηελ πεξηζπιινγή 

πηπεξηψλ ζε ζεξκνθήπην γηα ηελ ρψξα ηεο Οιιαλδίαο. Απνηειείηαη απφ κηα 

πιαηθφξκα κεηαθνξάο φπνπ θέξεη έλα ξνκπνηηθφ βξαρίνλα κε άθξν, ην 

νπνίν ιεηηνπξγεί κε πλεπκαηηθφ θχθισκα θαη πεξηζπιιέγεη ηνλ θαξπφ. 

Κάκεξεο πςειήο αλάιπζεο εληνπίδνπλ ηνλ θαξπφ θαη ηειηθά ν  βξαρίνλαο 

θηλείηαη πξνο ην κέξνο ηνπ.  

 

 

 

 

Δικόνα  9 sweet-pepper πομποηικόρ  βπασίοναρ θεπμοκηπίος 
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Δικόνα 10 εικόνερ από ηην επεξεπγαζία ενηοπιζμού καππού WP5 sweet pepper 

 

 

Έλα απφ ηα δχζθνια εξεπλεηηθά θνκκάηηα ζηελ ζπγθνκηδή κε έμππλα 
ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα είλαη ε πινπνίεζε ηνπ ηειηθνχ άθξνπ. ΢ε απηφ  

αλαηίζεηαη ε εξγαζία λα θαηαθέξεη λα πηάζεη ηνλ θαξπφ θαη λα ηνλ θφςεη απφ 
ην ππφινηπν θπηφ ρσξίο λα πξνθαιέζεη θάπνην ρηχπεκα ή θζνξά ζην θαξπφ. 
΢ηα πιαίζηα ηεο Δπξσπατθήο θνκηζηφλ δεκηνπξγήζεθε ην εξεπλεηηθφ ζρέδην 

«crop solution». ΢πκκεηέρνληεο είλαη ε εηαηξία Festo, ην ηερλνινγηθφ 
παλεπηζηήκην ηνπ Μνλάρνπ, ην παλεπηζηήκην Wageningen, ην ηλζηηηνχην 

έξεπλαο CSIC, θαη ε εηαηξεία FORCE-A. Έλα απφ ηα απνηέιεζκα απηήο ηεο 
έξεπλαο είλαη ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ«WP5 sweetpepper». Δπιχγηζηα δάθηπια 
πηάλνπλ ηνλ θαξπφ θαη έλα πξνζαξκνζκέλν καραίξη ηνλ μερσξίδεη απφ ην 

ππφινηπν θπηφ. Σα δάθηπια έρνπλ δνθηκαζηεί θαη ζε άιιν δεκηνχξγεκα ηεο 
Festo, ζην «Festo Bionic Handling Assistant» 

 

 

 

Δικόνα 11 Σελικό ζηοισείο WP5 sweet pepper 
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Μεκνλσκέλνη εξεπλεηέο φπσο ν Dr. Medhat Moussa ηνπ παλεπηζηεκίνπ 

Guelph ηνπ Καλαδά επηδνηείηαη απφ εηαηξίεο φπσο νη: Fanuc Robotics,  

Canadian Microsystems Corp, the Ontario Centres of Excellence θ.α. γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο βξαρίνλα, ν νπνίνο ζα πξνζαξηεζεί ζε έλα ξνκπνηηθφ φρεκα 

γηα πεξηζπιινγή ληνκαηψλ κέζα ζε ζεξκνθήπην. Τπάξρνπλ πιένλ πνιινί 

αιγφξηζκνη, νη νπνίνη κπνξνχλ λα μερσξίζνπλ ηνλ ψξηκν θαξπφ απφ ηνλ 

άγνπξν. Όινη ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερλίηε φξαζε θαη πνιχπινθα πξνγξάκκαηα 

ηφζν γηα λα  πιεζηάζνπλ ηνλ θαξπφ φζν θαη λα ηνλ μερσξίζνπλ.  

 

Δικόνα 12 Γπ. Medhat Moussa, πομποηικόρ βπασίοναρ πεπιζςλλογήρ 

΢ηελ Γαιιία κεγάιν κέξνο ηεο αγξνηηθήο παξαγσγήο είλαη νη ακπειψλεο. 

Έλαο κεκνλσκέλνο εξεπλεηήο ν Christophe Millot δεκηνχξγεζε έλα ξνκπνηηθφ 

φρεκα πνπ νλνκάδεηαη Wall-Ye. Δίλαη 50cm ζε χςνο θαη δπγίδεη 20 θηιά. 

Γηαζέηεη 6 θάκεξεο πνπ ην θαζνδεγνχλ αλάκεζα ζηα ακπέιηα. Κάπνηεο απφ 

ηηο θάκεξεο θαη κε ηελ βνήζεηα απφ GPS ην θαζηζηά  ηθαλφ λα απνζεθεχζεη 

ηελ αθξηβή ζέζε θαη ην ζρήκα ηνπ θάζε ακπειψλα. Οη εξγαζίεο πνπ κπνξεί 

λα θάλεη είλαη ην θιάδεκα θαη ε ζπιινγή δεδνκέλσλ πνπ βνεζνχλ ηνλ 

παξαγσγφ. Παξφκνηα ξνκπνηηθά νρήκαηα αλαπηχζζνπλ θαη ζηελ Καιηθφξληα 

ε εηαηξία Vision Robotics  θαη ζην παλεπηζηήκην Canterbury ηεο Απζηξαιίαο.  

 

Δικόνα 13 Ρομποηικό όσημα Wall-Ye 
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΢ηελ Ηζπαλία κηα εηαηξία ελ΄ νλφκαηη agrobot, θαηαζθεχαζε έλα απηφκαην 

ξνκπνηηθφ ζχζηεκα γηα πεξηζπιινγή ζε ζεξκνθήπην θξανπιψλ. Ολνκάδεηαη 

SW6010, θαη δηαζέηεη ην θπξίσο φρεκα ην νπνίν θηλείηαη πάλσ απφ ηα θπηά 

θαηά κήθνο ηεο ζνδηάο. Έρεη έλα ζχζηεκα πινήγεζεο πνπ επηηξέπεη ηελ 

απηφκαηε θαζνδήγεζή ηνπ. ΢ην θάησ κέξνο ηνπ δηαζέηεη θαξηεζηαλνχο 

βξαρίνλεο νη νπνίνη πεξηζπιιέγνπλ ηηο θξάνπιεο.   

 

 

Δικόνα 14 Ρομποηικό όσημα SW6010 

 

Γηαζέηεη έλα ζχζηεκα ηερλεηήο φξαζεο ην νπνίν αλαγλσξίδεη ηνλ ψξηκν 

θαξπφ απφ ηνλ άγνπξν κε ηελ ρξήζε ηεο κνξθήο θαη ηνπ ρξψκαηνο. Δληνπίδεη 

ηνλ πξνο πεξηζπιινγή θαξπφ θαη έλαο απφ ηνπο βξαρίνλεο ζα θαηεπζπλζεί 

πξνο ην κέξνο ηνπ.  Όηαλ γίλεη ε πεξηζπιινγή, έλαο ηκάληαο θαηεπζχλεη ηηο 

θξάνπιεο ζην πάλσ κέξνο ηνπ κεραλήκαηνο φπνπ εθεί ζα ζπζθεπαζηνχλ ζε 

κηθξέο πνζφηεηεο πξνο πψιεζε. Ζ ηειεπηαία εξγαζία απαηηεί φκσο ηελ 

αλζξψπηλε παξέκβαζε.  

 

 

 

Δικόνα 5 Ρομποηικό όσημα SW6010 Βπασίονερ πεπιζςλλογήρ και λογιζμικό ηεσνηηήρ όπαζηρ 
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Αξθεηέο εηαηξίεο, παλεπηζηήκηα θαη εξεπλεηηθά ηδξχκαηα αλαπηχζζνπλ 

ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα γηα ρξήζε ζε γεσξγηθέο εθαξκνγέο. Σα αγξνηηθά 

ξνκπφη είλαη ειεθηξνθίλεηα νρήκαηα θαη ζπρλά δηαζέηνπλ πλεπκαηηθά 

θπθιψκαηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ άθξνπ. Γηα ηελ νδήγεζή ηνπο είλαη 

εθνδηαζκέλα κε ζπζηήκαηα πινήγεζεο, αζχξκαηεο δηθηχσζεο θαη 

απνκαθξπζκέλεο επίβιεςεο. Σα πεξηζζφηεξα είλαη αθφκα ζε πξψηκν ζηάδην 

θαη ιεηηνπξγνχλ ππφ ζπγθεθξηκέλεο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ζε ειεγρφκελν 

πεξηβάιινλ.  

Καζψο απηνί νη πεξηνξηζκνί είλαη αξθεηνί, πνιιά εξεπλεηηθά ηλζηηηνχηα 

πξνζπαζνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ειεγρφκελν πεξηβάιινλ, φπσο ζε έλα 

ζεξκνθήπην θαη κέζα ζε απηφ λα εξγάδνληαη κφλν απηφλνκα ξνκπφη ρσξίο 

ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε. 

 

 

 

Δικόνα 13 Αςηομαηοποιημένο αγπόκηημα εηαιπίαρ Spread 

 

 

Ζ ηαπσληθή εηαηξεία Spread αλαπηχζζεη έλα εληειψο απηνκαηνπνηεκέλν 

αγξφθηεκα, ζην νπνίν ξνκπνηηθνί βξαρίνλεο  ζα δξνπλ απηφλνκα θάλνληαο 

φιεο ηηο απαξαίηεηεο εξγαζίεο, απφ ην πφηηζκα κέρξη ηε ζπγθνκηδή. 

Μέρξη ηα κέζα ηνπ 2017, ε θιεηζηή εγθαηάζηαζε ζα αξρίζεη λα παξάγεη 

30.000 καξνχιηα εκεξεζίσο θαη θηινδνμεί κέζα ζε πέληε ρξφληα λα θαιιηεξγεί 

κηζφ εθαηνκκχξην θαζεκεξηλά. Σν αγξφθηεκα, επηθάλεηαο πεξίπνπ 4.400 η.κ., 

ζα είλαη εμνπιηζκέλν κε ξάθηα απφ ην πάησκα κέρξη ην ηαβάλη ζηα νπνία ζα 

θαιιηεξγνχληαη  ηα καξνχιηα. 
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2. Μησανολογικόρ ζσεδιαζμόρ 

 

2.1 Γνκηθά εμαξηήκαηα 

 

Ο βξαρίνλαο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ πξνθίι αινπκηλίνπ. ΢ηνλ 

πξψην ζχλδεζκν, θαζψο θαηαπνλείηαη πεξηζζφηεξν απφ θνξηίζεηο, 

ηνπνζεηήζεθε πξνθίι κε δηαζηάζεηο 80 * 40mm, ελψ ζην δεχηεξν ζχλδεζκν 

νη δηαζηάζεηο ηνπ πξνθίι είλαη 40 * 40mm. Γηα κήθνο 680mm θαη 610mm 

αληίζηνηρα θαη βάξνο 20Ν αλαθηήζεθαλ απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή (item), ηα 

ζηνηρεία γηα ηελ παξακφξθσζε θαη ηελ ηάζε ησλ πξνθίι. 

Γηα ην πξνθίι ηνπ ζπλδέζκνπ 2: Profile 8 40x40 light, natural 
 

Παξακφξθσζε f1:  0,29mm Σάζε ζ1: 2,71N/mm² 

Παξακφξθσζε f2:  0,02mm Σάζε ζ2: 0,68N/mm² 

Παξακφξθσζε f3:  0,00mm Σάζε ζ3: 0,34N/mm² 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεθάιαην 

2 
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Γηα ην πξνθίι ηνπ ζπλδέζκνπ 1: Profile 8 80x40 light, natural 
 

Παξακφξθσζε f1:  0,06mm Σάζε ζ1: 0,78 N/mm² 

Παξακφξθσζε f2:  0,00 mm Σάζε ζ2: 0,2N/mm² 

Παξακφξθσζε f3:  0,00 mm Σάζε ζ3: 0,1N/mm² 

 

Οη ηξείο αξζξψζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο 

βξίζθνληαη ζηε βάζε ηνπ βξαρίνλα. Δίλαη θαη νη ηξε ηο πεξηζηξνθηθέο 

αξζξψζεηο θαη ε θίλεζε ηνπο γίλεηαη κε dc motνr.  

Ζ κεηάδνζε ηεο θίλεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηκάληεο ρξνληζκνχ θαη 

ηξνραιίεο γηα ηε δεκηνπξγία θαηάιιειεο ζρέζεο κεηάδνζεο , ψζηε ην ζχζηεκα 

λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο ξνπέο πνπ ρξεηάδνληαη. Οη κέγηζηεο ηηκέο απηέο 

αλαθνξηθά αλαθηήζεθαλ απφ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα 

πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη είλαη : 3,5Nm γηα ηνλ πξψην βαζκφ ειεπζεξίαο, 58Nm 

γηα ην δεχηεξν θαη 29Nm γηα ηνλ ηξίην βαζκφ. Οη ζρέζεηο κεηάδνζεο είλαη : 

1:1, 3:1 θαη 1,5:1 αληίζηνηρα. 

 

 

 

  

Δικόνα 14 άπθπωζη 1 ΢σέδιο cad και ππαγμαηική άπθπωζη 
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΢ηε δεχηεξε άξζξσζε ππάξρεη ε αλάγθε γηα ηε κέγηζηε ηθαλή ξνπή 

πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ν θηλεηήξαο κεηψλνληαο ηηο ζηξνθέο ηνπ. Τπάξρεη 

κείσζε 3:1 ππεξδηπιαζηάδνληαο ηελ πξνζθεξφκελε ξνπή. Οη ππνινγηζκνί 

απηνί έγηλαλ ζην «design accelerator» ζηα πιαίζηα  πηπρηαθήο εξγαζίαο.  

 

 

 

Δικόνα 15 άπθπωζη 2 ΢σέδιο cad και ππαγμαηική άπθπωζη 

 

Ονομαζία  Σποσαλία 1 Σποσαλία 2 

Αξηζκφο Γνληηψλ (N) 22 66 

΢ρέζε Μεηάδνζεο (i) 1 3 

Σαρχηεηα (n) 20 rpm 6,6667rpm 

Ρνπή (T) 20Nm 58,2Nm 

Γηάκεηξνο Σξνραιίαο  (dw) 56,02 mm 168,07 mm 
 

Βαζηθνί παξάκεηξνη κείσζεο 2
εο 

άξζξσζεο 

 

 

΢ηνλ ηξίην βαζκφ ειεπζεξίαο, έρεη ηνπνζεηεζεί ην κνηέξ ζηε βάζε ηνπ 

βξαρίνλα θαη κε πξνέθηαζε κεηαθηλείηαη ε άξζξσζε, αθνινπζψληαο ηνλ 

θαλφλα παξαιιεινγξάκκνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν έρεη κεησζεί ην βάξνο ζηνλ 

πξψην ζχλδεζκν, ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ ζα ήηαλ θνληά ζηελ 

άξζξσζε, θαζψο θαη απνθεχρζεθαλ θαη νη θξαδαζκνί πνπ ζα ππήξραλ φηαλ 

ν θηλεηήξαο δνχιεπε.  
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Δικόνα 16 άπθπωζη 3 ΢σέδιο cad και ππαγμαηική άπθπωζη 

 

 

 

Ονομαζία  Σποσαλία 1 Σποσαλία 2 

Αξηζκφο Γνληηψλ (N) 22 33 

΢ρέζε Μεηάδνζεο (i)   1,5 

Σαρχηεηα (n) 20 rpm 13,3333 rpm 

Ρνπή (T) 20 Nm 29,1 Nm 

Γηάκεηξνο Σξνραιίαο  (dw) 56,02 mm 84,03 mm 
 

Βαζηθνί παξάκεηξνη κείσζεο 3
εο

 άξζξσζεο 

 

 

2.2    Ζιεθηξνινγηθά εμαξηήκαηα 

 

 

Γηα λα κελ ππεξβεί θάπνηα άξζξσζε ηνλ επηηξεπηφ ρψξν εξγαζίαο 

ηεο, δειαδή λα κεηαθηλεζεί ζε κνίξεο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζχγθξνπζε 

ησλ ζπλδέζκσλ, έρνπλ ηνπνζεηεζεί 3 ηεξκαηηθνί δηαθφπηεο. Οη δηαθφπηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαζέηνπλ 1 είζνδν θαη 2 εμφδνπο. ΢ηελ κία έμνδν ππάξρεη 

ηάζε φηαλ ελεξγνπνηείηε ν δηαθφπηεο θαη ζηελ άιιε φηαλ δελ ππάξρεη επαθή. 

΢ηελ παξνχζα εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηε ζαλ δηαθφπηεο, δειαδή επηζηέθεη 

ζήκα φηαλ ελεξγνπνηεζεί.   
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Δικόνα 17 Σεπμαηικόρ διακόπηηρ 

 

Σα encoder πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηέρνπλ 500 εγθνπέο αλά 

πεξηζηξνθή θαη εμάγνπλ 2 παικνζεηξέο κε δηαθνξά θάζεο 90ν. 

Υξεζηκνπνηψληαο θαη ηηο 4 δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο, έρνπλ αλάιπζε γσληαθήο 

ζέζεο ¼ ηεο κνίξαο ζηνλ άμνλα ηνπ κνηέξ. Αλ ππάξρεη εζσηεξηθή κείσζε 

ζηνλ θηλεηήξα, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο παξνχζαο ρξήζεο, ε αλάιπζε  

πνιιαπιαζηάδεηαη. Σα encoder είλαη ηχπνπ Incremental, απηφ ζεκαίλεη φηη 

κφιηο ραζεί ην ξεχκα απφ ηνπο ειεγθηέο δελ ζα έρνπλ θξαηήζεη ηνλ αξηζκφ 

ησλ παικψλ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ησλ ζπλδέζκσλ. Γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα ρξεηάδεηαη έλα ζεκείν αλαθνξάο ζηελ εθθίλεζε ψζηε 

λα γίλεηαη γλσζηή ε ζέζε ηνπ θάζε ζπλδέζκνπ. Γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ αηζζεηήξεο proximity θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

θαίξηα ζεκεία ηνπ βξαρίνλα έηζη ψζηε νη ζχλδεζκνη λα είλαη θάζεηνη κεηαμχ 

ηνπο. Πξφθεηηαη γηα επαγσγηθνχο αηζζεηήξεο πνπ αληρλεχνπλ ηελ χπαξμε 

κεηάιινπ ζε απφζηαζε ρηιηνζηψλ. Ζ ηξνθνδνζία ηνπο είλαη 24 volt  θαη ην 

ζήκα πνπ εμάγνπλ είλαη ςεθηαθφ (0/1) 24volt. ΢ηνλ connector ηνπ ειεγθηή 

απηή ε ηάζε ζαλ είζνδνο είλαη απαγνξεπηηθή, θαζψο ν θαηαζθεπαζηήο νξίδεη 

σο ζήκαηα εηζφδνπ-εμφδνπ ηάζε πνπ δελ μεπεξλά ηα 5 volt.  

Γηα λα ιπζεί ην πξφβιεκα απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε θάζε έλα 

proximity έλα ξειέ, ην νπνίν ελεξγνπνηείηαη απφ ην ζήκα ηνπ αηζζεηήξα θαη 

θιείλεη ην θχθισκα απφ ην ζεηηθφ πφιν ησλ εμφδσλ ηνπ ειεγθηή, πνπ είλαη 5 

volt, κε ηελ είζνδφ πνπ έρεη νξηζηεί.  

΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο έλαο ηεξκαηηθφο δηαθφπηεο ή έλαο αηζζεηήξαο 

ζα πξέπεη λα δψζεη ζήκα θαη ζηνπο δχν ειεγθηέο ή λα πάξεη ξεχκα απφ έλαλ 

ειεγθηή θαη λα επηζηξέςεη ζήκα ζηνλ άιινλ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη δίνδνη ζε ζεκεία πνπ ρξεηαδφηαλ. 

Δμαηηίαο  ησλ πνιιψλ εηζφδσλ πνπ ρξεηάδεηαη ε πινπνίεζε ησλ 

παξαπάλσ, αλ πξνζηεζνχλ θαη ηα ζήκαηα ησλ encoders απφ θάζε κνηέξ, νη 

πξνζθεξφκελεο είζνδνη  δελ επαξθνχλ. Γηα ην ιφγν απηφ ηα ζήκαηα ησλ 

ηεξκαηηθψλ ή ησλ proximity ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ελψζεθαλ ζε ζεηξά.  
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Με ηνλ ηξφπν απηφ, αληηκεησπίζηεθε ε έιιεηςε εηζφδσλ ,αιιά 

παξάιιεια δεκηνπξγήζεθαλ πεξηζζφηεξεο θαισδηψζεηο θαη ρξήζε ησλ 

δηφδσλ θαη ησλ ξειέ. 

 

 

 

Δικόνα 18 Αιζθηηήπαρ proximity 

 

 

 

2.3   Σν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα 

 

 

Κηλεκαηηθή νξίδεηαη ν θιάδνο ηεο κεραληθήο πνπ κειεηά ηελ θίλεζε ησλ 

ζηεξεψλ ζσκάησλ ρσξίο λα ιακβάλεη ππφςε ηηο δπλάκεηο πνπ ηελ 

πξνθαινχλ. Αληίζηνηρα, ε θηλεκαηηθή αλάιπζε ησλ ξνκπφη αζρνιείηαη κε ηε 

γεσκεηξία ηεο θίλεζεο σο πξνο έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Ζ ξνκπνηηθή 

θηλεκαηηθή δειαδή αλαθέξεηαη ζηε κνξθή ξνκπφη κέζα ζην ρψξν θαη ζηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ κνληεινπνίεζεο ηνπο . Όηαλ νη ζχλδεζκνη 

ελφο βξαρίνλα είλαη ζπλδεκέλνη κεηαμχ ηνπο κέζσ αξζξψζεσλ, ηφηε 

απαξηίδνπλ κηα θηλεκαηηθή αιπζίδα. Ζ ξνκπνηηθή θηλεκαηηθή δηαθξίλεηαη ζηελ 

νξζή θηλεκαηηθή, πνπ αζρνιείηαη κε ην επζχ θηλεκαηηθφ πξφβιεκα, ηελ εχξεζε 

δειαδή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ άθξνπ αλ είλαη γλσζηέο νη γσλίεο ησλ 

αξζξψζεσλ θαη ζηελ αληίζηξνθε θηλεκαηηθή, πνπ αζρνιείηαη κε ην αληίζηξνθν 

θηλεκαηηθφ πξφβιεκα φπνπ κε γλσζηέο ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ άθξνπ νξίδεη ηηο 

γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ. 
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2.4    Δπζχ θηλεκαηηθφ πξφβιεκα  

 

  Σν επζχ θηλεκαηηθφ πξφβιεκα ζπλίζηαηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζέζεο θαη ηνπ άθξνπ ηνπ βξαρίνλα σο πξνο ην πιαίζην βάζεο, φηαλ είλαη 

γλσζηέο νη κεηαβιεηέο ησλ αξζξψζεσλ. 

 

 

΢σήμα 19 ηοποθέηηζη πλαιζίων 

 

 

΢σήμα 20 ηοποθέηηζη πλαιζίων βάζηρ και άκπος 

 

 

Οη αξζξψζεηο επηηξέπνπλ ζηα γεηηνληθά κέιε λα θηλνχληαη ζρεηηθά ην 

έλα σο πξνο ην άιιν. Οη αξζξψζεηο πνπ θηλνχληαη πεξηζηξνθηθά θαινχληαη 

πεξηζηξνθηθέο.  
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Ζ θίλεζε κηαο πεξηζηξνθηθήο άξζξσζεο κεηξηέηαη κε βάζε ηε γσλία 

πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα δπν θηλνχκελα κέιε. Ζ γσλία απηή θαιείηαη γσλία 

άξζξσζεο. Γεληθά πεξηγξάθνπκε ηε ζέζε ηνπ βξαρίνλα, πεξηγξάθνληαο ηε 

ζρεηηθή ζέζε δπν ζπγθεθξηκέλσλ πιαηζίσλ : ηνπ πιαηζίνπ ηνπ άθξνπ θαη ηνπ 

πιαηζίνπ ηνπ αθίλεηνπ ηκήκαηνο ηνπ βξαρίνλα, πνπ θαιείηαη πιαίζην βάζεο. 

 

 

΢σήμα 21 Κινημαηική αλςζίδα 

 

 

Έλαο βξαρίνλαο απνηειείηαη απφ ζεηξηαθνχο ζπλδέζκνπο νη νπνίνη 

ηνπνζεηνχληαη ζε θάζε άξζξσζε απφ ηε βάζε κέρξη ην εξγαιείν ηειηθήο 

δξάζεο. Ζ κεζνδνινγία Denavit - Hartenberg πνπ ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξηο 

παξακέηξνπο είλαη ε πην θνηλή κέζνδνο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θηλεκαηηθνχ 

πξνβιήκαηνο ελφο ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. Έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

επηζπλάπηεηαη ζε θάζε άξζξσζε θαη θαζνξίδεη ηηο D-Ζ παξακέηξνπο. Βάζεη 

ηεο κεζφδνπ απηήο επηιέγνληαη κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ηα ζπζηήκαηα 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλα ζε θάζε ζχλδεζκν ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα εθηειψληαο ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Έηζη πξνζδηνξίδεηαη ε ζέζε 

θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ άθξνπ εξγαζίαο σο πξνο ην αθίλεην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ. 

Έλαο άιινο ηξφπνο είλαη ε ιχζε ηνπ θηλεκαηηθνχ κε γεσκεηξηθφ ηξφπν.  

Καη νη δπν ηξφπνη θαηαιήγνπλ ζηηο εμηζψζεηο θηλεκαηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν βξαρίνλα επηιέρηεθε ε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε.  
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2.5   Αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα 

 

 Σν αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα ιχλεηαη ψζηε λα βξεζνχλ νη 

γσλίεο πνπ πξέπεη λα ζρεκαηηζηνχλ γηα λα παξάγνπλ ηελ επηζπκεηή ζέζε ηνπ 

άθξνπ. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε θαζίζηαηαη ε γλψζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζην 

ρψξν θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ άθξνπ. Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πην 

δχζθνιε απφ ην επζχ θηλεκαηηθφ, θαζψο νη εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ  είλαη 

κε γξακκηθέο. Δπηπιένλ, νη ιχζεηο πνπ ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ κπνξεί λα 

είλαη πεξηζζφηεξεο απφ κία ή θαη θακία, ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη εθηφο ηνπ 

ρψξνπ εξγαζίαο ηνπ βξαρίνλα. Γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε κε γξακκηθψλ 

ζπζηεκάησλ εμηζψζεσλ ππάξρνπλ πνιιέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη πνπ 

ζπγθιίλνπλ πξνο ηε ιχζε. 

Οη άμνλεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα θαη βάζε απηνχ 

γίλεηαη ν θηλεκαηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο  

 

 

 

΢σήμα 22 απθπώζειρ και πλαίζιο βάζηρ ηος βπασίονα 
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2.6     Κηλεκαηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο  

  

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν βξαρίνλα πνπ απνηειείηαη απφ ηξείο 

πεξηζηξνθηθέο αξζξψζεηο θαη δπν ζπλδέζκνπο ν θηλεκαηηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο γηα ην επζχ θηλεκαηηθφ πξφβιεκα πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

 

 

 

 

 

 

 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα ηνπ βξαρίνλα ζε δπν δηαζηάζεηο εμάγνληαη νη  

εμηζψζεηο ησλ ζεκείσλ Ρy θαη Ρz.  

Py= Y1 + Y2 

Y1= L1cos(180-Θ2)  

   =  -L1 cos(Θ2) 

Y2= L2 cosΘ3 

Ρy= -L1cos(Θ2) + L2 cosΘ3  

   

Pz= Z1 – Z2 

Z1= L1sin(180-Θ2) = sinΘ2 

Z2= L2 sinΘ3 

Pz= sinΘ2–L2sinΘ3      

Z 

X, Y 

Z 

Z1 

Z2 
Θ3 

X2 , Y2 

180- Θ2 

Υ1 , Y1 

Θ3 

Θ2 

 

΢σήμα 23 Απεικόνιζη βπασίονα ζε δύο διαζηάζειρ 
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Δηζάγνληαο θαη ηελ Σξίηε δηάζηαζε θαηαιήγνπκε ζηηο εμηζψζεηο ηνπ 

ηειηθνχ άθξνπ. Όπνπ l1 , l2 νη ζχλδεζκνη ηνπ βξαρίνλα κεηξεκέλνη ζε cm θαη 

ζ1, ζ2, ζ3 νη γσλίεο ησλ αξζξψζεσλ ζε rad 

 

Px= (-l1cosθ2 +l2cosθ3)cosθ1 

Py= (-l1cosθ2 +l2cosθ3)sinθ1 

PZ=l1sinθ2 – l2sinθ3 

 

 

 

. Αθνινπζεί ε γεσκεηξηθή ιχζε ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ.  

 

               Γηα ηελ γσλία Θ1: 

sinΘ1=
𝑦

𝑟
 =>y= sinΘ1r 

cosΘ1=
𝜒

𝑟
 =>x=cosΘ1 r 

φπνπ r ε ππνηείλνπζα κεηαμχ x,y 

 

εμ νξηζκνχ    tanθ1 =
𝑠𝑖𝑛𝛩1

cos 𝛩1
 => θ= arctan

𝑦

𝑥
=> 

θ= arctan
𝑠𝑖𝑛𝛩1𝑟

𝑐𝑜𝑠𝛩1𝑟
  => 

Θ1 = atan2 (y, x) 
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Γηα ηηο γσλίεο Θ2 θαη Θ3: 

Απφ ηελ εμίζσζε ηνπ επζχ θηλεκαηηθνχ : 

Y=(-l1cosΘ2 + l2 cosΘ3) sinΘ1 

(l1cosΘ2 – l2cosΘ3)2 = (- 
𝑦

𝑠𝑖𝑛𝛩1
) 2 

 

πςψλνληαη θαη ηα 2 κέιε ζην ηεηξάγσλν  

l12cos2Θ2 – 2l1l2cosΘ2cosΘ3 + l22cos2Θ3 = (- 
𝑦

𝑠𝑖𝑛𝛩1
) 2         (1) 

 

(l1sinΘ2 – l2sinΘ3)2 = (Z) 2 

 

  l12sin2Θ2 – 2l1l2sinΘ2sinΘ3 + l22sin2Θ3= (Z)2        (2) 

 

 

(1)+(2)=>-2l1l2(cosΘ2cosΘ3 + sinΘ2sinΘ3)=(- 
𝑦

𝑠𝑖𝑛𝛩1
) 2+(Z)2 

=>-2l1l2cos (Θ2-Θ3) = (- 
𝑦

𝑠𝑖𝑛𝛩1
) 2+ (Z)2 

 

 

- 
𝑦2

𝑠𝑖𝑛𝛩12+ (Z)2+ l12+ l22 

cos (Θ2-Θ3)   = ----------------------------------- 

2l1l2 
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Θέησ Κ=( Θ2-Θ3) ή  Θ2= Θ3+Κ 

 ε εμίζσζε ηνπ Ε γίλεηαη: 

 

l1sin(Θ3+Κ) – l2sinΘ3 = Z 

l1(sinΘ3cosK + cosΘ3sinK) – l2sinΘ3= Z 

l1sinΘ3cosK + l1cosΘ3sinK – l2sinΘ3= Z (3) 

 

ζέησ K1= l1cosK – l2   ή  = l1cosK= K1+l2 

K2= l1sink 

 

(3)=  (K1+l2) sinΘ3+ K2 cosΘ3 – l2sinΘ3= Z 

K1sinΘ3 + l2 sinΘ3+K2cosΘ3– l2sinΘ3= Z 

                        K1sinΘ3 + K2cosΘ3 = Z  (4) 

 

Απφ ηηο ηαπηφηεηεο δηπιήο γσλίαο θαηαιήγνπκε ζηνπο ηχπνπο: 

sinΘ= 
2tan ⁡(

𝜃

2
)

1+𝑡𝑎𝑛 2 (
𝜃

2
)
  cosΘ= 

1−tan 2⁡(
𝜃

2
)

1+𝑡𝑎𝑛 2 (
𝜃

2
)
 

 

 

 

(4)=> K1

2tan ⁡(
𝜃

2
)

1+𝑡𝑎𝑛 2 (
𝜃

2
)
+ Κ2

1−tan 2⁡(
𝜃

2
)

1+𝑡𝑎𝑛 2 (
𝜃

2
)
 = Ε 

 

 

ζέησ κ=tan
𝛩3

2
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K1

2𝜇

1+𝜇2  +  K2

1−𝜇

1+𝜇2= Ε 

 

Πνιιαπιαζηαζκφο θαη ζηα 2 κέξε κε (1+κ2) 

Κ12κ+K2- K2κ
2 = Ε+Εκ2 

0= -Κ12κ -K2+K2κ
2 + Ε+Εκ2 

(Κ2+Ε)κ2 + (-2Κ1)κ + (Κ2+Ε)= 0 

 

Πνπ είλαη ηεο κνξθήο: 

αX2+   β Υ     + γ 

νπφηε θαη εθαξκφδεηαη δηαθξίλνπζα θαη ξίδεο 

 

Γ=(-2Κ1)
2 – 4(Κ2+Ε)(Ε+Κ2) 

= 4(-Ε2+Κ1
2+Κ2

2) 

 

μ= 
(−2Κ1)+ Δ

2 (Κ2 +  Ζ)
 

 

μ =   tan
𝛩3

2
  =>Θ3= 2tan-1 μ => Θ3= 2atan μ 

 

Θ3= 2atan
(−2Κ1)+ Δ

2 (Κ2 +  Ζ)
 

 

 

Θ2 = cos( Θ2-Θ3) +Θ3 
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3.   Σο ζύζηημα ελέγσος 

 

3.1 Γεληθή πεξηγξαθή 

 

3.1.1  Ο ξφινο ησλ πξνγξακκάησλ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην θάζε κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο (matlab, 

ειεγθηέο) πεξηέρεη θαη ηα δηθά ηνπ πξνγξάκκαηα. Σν ινγηζκηθφ matlab ην 

νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν ζε ππνινγηζηή, ιεηηνπξγεί θαη θαηεπζχλεη ηα 

ππφινηπα πξνγξάκκαηα ησλ ειεγθηψλ. Δθφζνλ ζπλδεζνχλ κέζσ usb νη 

ειεγθηέο κε ηνλ ππνινγηζηή, ηνλ πξσηεχνληα ξφιν έρεη ην matlab. Απφ ην 

βαζηθφ κελνχ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί, κπνξεί ν ρξήζηεο λα ρεηξηζηεί φιεο ηηο 

δηεξγαζίεο πνπ πξνζθέξνληαη. ΢ηελ θίλεζε ηνπ βξαρίνλα ζε επηζπκεηή ζέζε, 

ην matlab ζηέιλεη ηα θαηάιιεια δεδνκέλα ζηνπο ειεγθηέο εθφζνλ έρεη ιχζεη ην 

αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ ηεο λέαο ζέζεο θαη κεηαζρεκαηίδνληαο ηηο κνίξεο ηεο 

θάζε άξζξσζεο ζε παικνχο encoder. 

Οη ειεγθηέο απφ ηελ κεξηά ηνπο ηεξνχλ ζέζε αλακνλήο κέρξη λα 

ιάβνπλ δεδνκέλα κε κνξθή εληνιήο. Όηαλ απηφ πξαγκαηνπνηεζεί, ν θάζε 

έλαο θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα πνπ πξέπεη λα έρεη ν θάζε θηλεηήξαο ησλ 

αξζξψζεσλ , αλάινγα κε ην πφζν πξέπεη λα θηλεζεί ε θάζε άξζξσζε.  Απηφ 

γίλεηαη γηα λα  ππάξρεη ζπληνληζκφο θαη ε θίλεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη 

παξάιιεια ζε φιεο ηηο αξζξψζεηο. Οη ειεγθηέο επίζεο, ειέγρνπλ ηελ θίλεζε 

κέζσ PID ψζηε ν θάζε ζχλδεζκνο λα θηλείηαη νκαιά ζηελ λέα ζέζε. Σα 

ππφινηπα ππνζπζηήκαηα: ηεξκαηηθνί δηαθφπηεο, αηζζεηήξεο, encoder θαη 

ειεθηξνκαγλεηηθά θξέλα ησλ κνηέξ, ειέγρνληαη εμ νινθιήξνπ απφ ηνπο 

ειεγθηέο. 

 

 

Κεθάιαην 

3 
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3.1.2  Δπηθνηλσλία κεηαμχ ησλ πξνγξακκάησλ  

 

 

Σν θάζε πξφγξακκα κπνξεί λα εηπσζεί πσο ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα: 

ηελ αξρηθνπνίεζε θαη ηελ θίλεζε ζε λέα ζέζε. Σν θάζε έλα απφ ηα ηξία 

πξνγξάκκαηα είλαη κελ αλεμάξηεην αιιά εμαηηίαο ηνπ φηη αληαιιάδνπλ 

πιεξνθνξίεο κεηαμχ ηνπο πξέπεη λα ππάξρεη κηα ζρέζε master-slave. ΢αλ 

master νξίζηεθε ην matlab θαη ζαλ slave νη ειεγθηέο. Απηή ε ζρέζε απαηηείηαη 

επεηδή ε ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο ηνπ θάζε έλα απφ ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο 

έρνπλ δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα σο πξνο ηελ πινπνίεζε ηεο θάζε εληνιήο. 

ζπλεπψο,  γηα λα είλαη ζπγρξνληζκέλα θαη φπνηε ην έλα ζηέιλεη δεδνκέλα θαη 

ην άιιν λα είλαη ζε ζέζε λα ηα δερηεί έγηλε αθελφο ε πξν αλαθεξζείζα ζρέζε 

θαη αθεηέξνπ έρνπλ εηζαρζεί  ζαλ εληνιέο θαζπζηεξήζεηο κεξηθψλ msec. 

Οη δπν ειεγθηέο δελ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο απεπζείαο, αιιά κφλν 

κέζσ ηνπ matlab. Ζ αλάγθε λα αληαιιάμνπλ πιεξνθνξίεο κεηαμχ ηνπο 

ππάξρεη κφλν ζηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη έπεηηα ν θάζε ειεγθηήο 

επηθνηλσλεί  κφλν κε ην matlab. 

Όηαλ νινθιεξσζεί έλαο θχθινο πξνγξάκκαηνο, δειαδή κηα κεηαθίλεζε 

ζε λέα ζέζε θαη ε επαλεθθίλεζε ηεο φιεο δηαδηθαζίαο, νη ειεγθηέο 

παξακέλνπλ ζε αλακνλή κέρξη λα ιάβνπλ απφ ην matlab λέεο εληνιέο. 

Ο ρξφλνο ηνπ θάζε θχθινπ δελ έρεη πξσηαξρηθφ ξφιν ζε απηφ ην 

ζηάδην ηεο πινπνίεζεο γηα ην ιφγν φηη κέζα ζε απηφ ηνλ ρξφλν είλαη θαη ε 

κεηαθίλεζε ησλ κεραληθψλ κεξψλ ηνπ βξαρίνλα. ν ρξφλνο δειαδή ηεο 

κεηαθίλεζεο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξνο θαη φπνηα δηαθνξνπνίεζε ηνπ 

θψδηθα γηα ηε κηθξφηεξε δηάξθεηα θχθινπ ζα έρεη κεδακηλά απνηειέζκαηα.     

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Safety stop 2 

Safety stop 3 

 

Safety stop 1 

  

Brake 

trigger 

Brake trigger 

Relay 
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USB COM 15 

USB COM 17 

3.1.3  Το συνολικό σφστημα  ελέγχου 



Κεθάιαην 3- Σν ζχζηεκα ειέγρνπ 

 

 

30 

 

3.2    ΢πλδεζκνινγία 

 

 

Έλα απφ ηα κεγάια πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ ε έιιεηςε 

πνιιψλ εηζφδσλ ζηνλ connector ησλ ειεγθηψλ. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ, 

ελψζεθαλ ηα ζήκαηα ησλ ηεξκαηηθψλ κε ηνπο αηζζεηήξεο. 

Σν πξφβιεκα βξίζθεηαη ζηνλ ειεγθηή πνπ ειέγρεη ηα δχν κνηέξ, ηηο 

αξζξψζεηο ζ1 θαη ζ2. Οη είζνδνη δελ επαξθνχζαλ γηα λα θαιπθζνχλ νη δπν 

ηεξκαηηθνί, νη αηζζεηήξεο θαη ηα encoder. Γηα λα κπνξέζνπλ λα ηνπνζεηεζνχλ 

φια, ζπλδέζεθαλ κε ηνλ εμήο ηξφπν: ν θάζε έλαο ηεξκαηηθφο έρεη κηα είζνδν 

γηα ην ζήκα ηνπο, ν αηζζεηήξαο φκσο ζηέιλεη ην ζήκα ηνπ ζε απηέο ηηο δπν 

εηζφδνπο ηαπηφρξνλα. Έηζη, κε θαηάιιειεο εληνιέο ζην πξφγξακκα ηνπ 

ειεγθηή μερσξίδνπλ ηα ζήκαηα. Γηα ηε ζχλδεζε ρξεηάζηεθαλ λα ηνπνζεηεζνχλ 

δίνδνη ζην θαιψδην ηνπ αηζζεηήξα, γηα ηελ κε έιεπζε ξεχκαηνο πξνο ηηο δπν 

εηζφδνπο αλ ελεξγνπνηεζεί κφλν ν έλαο ηεξκαηηθφο. 

 Οη ππφινηπεο ζπλδέζεηο είλαη πην απιέο θαζψο δελ αληηκεηψπηδαλ 

θάπνην άιιν πξφβιεκα, εθηφο βέβαηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ξειέ γηα ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ ξεχκαηνο απφ 24λ ζε 5λ.  

 

 

 

3.3     Μνηέξ θίλεζεο  

 

 

Σα κνηέξ πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζην βξαρίνλα είλαη  ηεο εηαηξίαο 

FAULHABER . ΢πγθεθξηκέλα δχν κνηέξ 3863 036C, ηα νπνία δηαζέηνπλ 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θξέλν, ελζσκαησκέλν κεησηήξα (gearbox) 111:1 δίλνληαο 

20Nm κέγηζηε ξνπή θαη ηαρχηεηα κεηά ηεο κείσζεο 57,6rpm θαη έλα κνηέξ 

2642 024CR γηα ηνλ πξψην βαζκφ ειεπζεξίαο, ην νπνίν δηαζέηεη 

ελζσκαησκέλε κείσζε 134:1 δίλνληαο 2Nm ξνπή θαη ηαρχηεηα κεηά ηεο 

κείσζεο 29,8rpm. 
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Δικόνα 24 μοηέπ 3863 036Cαπθπώζειρ Θ1 και Θ2 
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Δικόνα 25 μοηέπ 2642 024CR άπθπωζη Θ1 
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΢ην πίζσ κέξνο θαη ησλ ηξηψλ κνηέξ ππάξρνπλ encoders HEDS5540 

κε 500 παικνχο αλά πεξηζηξνθή ηνπ κνηέξ. Μεηά ηελ ελζσκαησκέλε κείσζε 

γίλνληαη νη αθφινπζνη ππνινγηζκνί γηα λα βξεζεί ε ζρέζε παικψλ θαη κνηξψλ 

ζηνλ άμνλα ηεο εμφδνπ ηνπ κνηέξ. 

Γηα ηε γσλία ζ1 κε ην κηθξφηεξν κνηέξ, ε ηξνραιία πνπ κεηαθέξεη ηελ 

θίλεζε κε ηηο ηξνραιίεο έρνπλ ζρέζε 1:1, ε εζσηεξηθή κείσζε ηνπ κνηέξ είλαη 

134:1 θαη νη παικνί ηνπ encoder είλαη 500 αλά πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα ηνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο φκσο 4ρ κέησπν δειαδή ζα είλαη 

500*4*134= 268000 παικνί αλά πεξηζηξνθή ηεο ηξνραιίαο ή αιιηψο 268000/ 

360ν = 744,4444 παικνί αλά κνίξα  

΢ηελ γσλία ζ2 ην encoder είλαη ην ίδην αιιά ε εζσηεξηθή κείσζε ηνπ 

κνηέξ είλαη 111:1 θαη νη ηξνραιίεο έρνπλ ζρέζε 3:1 νπφηε 

500*4*111*3= 666000 παικνί αλά πεξηζηξνθή ηεο κεγάιεο ηξνραιίαο. 

Αιιηψο 1850 παικνί αλά κνίξα 

΢ηε γσλία ζ3 ην κνηέξ είλαη ην ίδην θαη ην κφλν πνπ αιιάδεη είλαη ε 

ζρέζε ζηηο ηξνραιίεο πνπ είλαη 1,5:1.  

500*4*111*1,5= 333000 παικνί αλά πεξηζηξνθή θαη 925 παικνί αλά κνίξα 

ηεο ηξνραιίαο 
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3.4   Διεγθηέο 

 

Γηα ηελ θαζνδήγεζε ησλ κνηέξ απαηηνχληαη ειεγθηέο θαη έλα θχθισκα 

ηζρχνο. Απηά βξέζεθαλ ελζσκαησκέλα ζηo SDC 2130 ηεο εηαηξίαο 

ROBOTEQ. 

 

 

Δικόνα 26 Δλεγκηήρ sdc2130 ηηρ Roboteq 

 

 Ο ειεγθηήο scd 2130 ηεο Roboteq έρεη δηαζηάζεηο 70 * 70 ρηιηνζηά θαη 

έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα κεηαηξέπεη ηα ζήκαηα πνπ δέρεηαη απφ ηειερεηξηζκφ, 

απφ αλαινγηθφ joystick,απφ αζχξκαην δίθηπν ή απφ ππνινγηζηή (ζχξα RS 

232 ή USB) , ζε πςειή ηάζε θαη ξεχκα γηα ηελ νδήγεζε ελφο ή δχν θηλεηήξσλ 

ζπλερφκελνπ ξεχκαηνο.  

 

 

΢σήμα 27 Eλεγκηήρ sdc2130 
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Ο ειεγθηήο δηαζέηεη έλαλ 32bit κηθξνεπεμεξγαζηή θαη εηζφδνπο γηα 

encoder ψζηε λα γίλεηαη έιεγρνο κέζσ αιγνξίζκσλ ζηηο θηλήζεηο είηε ζε 

αλνηθηφ βξφγρν είηε ζε θιεηζηφ. Γηαζέηεη εηζφδνπο αλαινγηθέο, παικηθέο θαη 

ςεθηαθέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα εληνιέο, αλάδξαζε, 

ηεξκαηηθνχο δηαθφπηεο θαη άιια.   

΢ε ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο ν ειεγθηήο κπνξεί λα ρεηξηζηεί δχν κνηέξ είηε 

αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν ή ζε ζχλδεζε ψζηε λα εγθαζηδξχζεη ηε 

δηεχζπλζε θαη ηελ πεξηζηξνθή ηνπ νρήκαηνο κε ζπληνληζκφ ηεο θίλεζεο ηνπ 

θάζε κνηέξ. Έρνπλ ελζσκαησζεί ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο  ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί ε αμηφπηζηε θαη αζθαιήο ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή. Ζ ιεηηνπξγία 

ηνπ ειεγθηή κπνξεί λα απηνκαηνπνηεζεί θαη λα πξνζαξκνζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ.  

Μεηνλέθηεκα ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ απνηειεί ε έιιεηςε ησλ 

καζεκαηηθψλ πξάμεσλ κεηαμχ εκηηφλσλ θαη ζπλεκίηνλσλ θαζψο θαη νη 

ιηγνζηέο θαζνιηθέο κεηαβιεηέο πνπ κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ κέζσ 

επηθνηλσλίαο κε άιιεο ζπζθεπέο. Κπξίσο απηή ε έιιεηςε ζηα εκίηνλα θαη 

ζπλεκίηνλα νδήγεζε ζηελ ρξεζηκνπνίεζε  ελφο ινγηζκηθνχ ηθαλφ λα ιχζεη ην 

αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα θαη λα δηνρεηεχζεη ηα απνηειέζκαηα ζηνπο 

ειεγθηέο. 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεγθηή είλαη ηα εμήο: 

 USB, RS232, 0-5V αλαινγηθφ ζήκα ή παικηθφ  (RC radio) 

ιεηηνπξγία εληνιψλ 

 Απηφκαηε ελαιιαγή ζηνπο ηξφπνπο επηθνηλσλίαο πνπ νξίδεηαη 

απφ ηνλ ρξήζηε 

 Δίζνδνο γηα άκεζε ζχλδεζε κε Spektrum 

 Δλζσκαησκέλνπο νδεγνχο ελέξγεηαο πςειήο ηζρχνο γηα δχν DC 

θηλεηήξεο,  κέρξη θαη 20Α έμνδν αλά θαλάιη   

 Έιεγρνο ζε δεμηφζηξνθε θαη αξηζηεξφζηξνθε θίλεζε ησλ κνηέξ  

 Δλζσκαησκέλε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηα απηνκαηνπνίεζε 

θαη παξακεηξνπνίεζε 

 Λεηηνπξγία απφ κηα πεγή ελέξγεηαο 

 Πξνγξακκαηηδφκελν φξην ξεχκαηνο γηα θάζε θαλάιη κέρξη 2x20A 

ή 1x40A γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ειεγθηή, ησλ  θηλεηήξσλ, ηε 

θαισδίσζε θαη ηε κπαηαξία 

 4 αλαινγηθέο εηζφδνπο γηα ρξήζε κε εληνιέο  ή / θαη αλάδξαζε 

 5 Pulse Length, θχθινο ζπρλφηεηαο γηα λα ιεθζνχλ λέεο εληνιέο 

ή αλάδξαζε 
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  6 ςεθηαθέο εηζφδνπο γηα ρξήζε σο «Dead man Switch», 

ηεξκαηηθψλ δηαθνπηψλ, δηαθφπηε έθηαθηεο αλάγθεο ή είζνδνη 

πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο 

 2 θαλάιηα εηζφδνπ encoder κε 32bit κεηξεηή 

 Δπηιέμηκν ειάρηζην, κέγηζην,  θέληξν θαη λεθξή δψλε ζηελ 

είζνδν παικψλ  θαη ζηελ αλαινγηθή είζνδν 

 Γξάζε ζθαλδάιεο αλ αλαινγηθφ, παικνχ ή encoderζήκα 

εληνπηζηεί λα  είλαη έμσ απφ ηα φξηα πνπ φξηζε ν  ρξήζηεο 

 Κιεηζηφο θαη αλνηθηφο βξφγρνο ειέγρνπ ζηελ ηαρχηεηα ηνπ 

θηλεηήξα 

 Κιεηζηφο βξφγρνο count position κε αλαινγηθφ ή ζήκα παικνχ 

γηα αλάδξαζε 

 Αθξηβήο ηαρχηεηα θαη έιεγρνο ζέζεο φηαλ ρξεζηκνπνηεζεί 

αλαηξνθνδφηεζε κε encoder 

 PID έιεγρνο κε δηαθνξεηηθά θέξδε ζε θάζε θαλάιη 

 Παξακεηξηθή Καηαγξαθή δεδνκέλσλ ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

παξακέηξσλ κέζσ ηνπ  RS232 γηα αλάιπζε 

 Δλζσκαησκέλν φξγαλν κέηξεζεο ηάζεο κπαηαξίαο θαη 

αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο 

 Δλεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε ηνπ ειεγθηή 

απφ εμσηεξηθέο πεγέο 

 Ρπζκηδφκελε έμνδνο 5v γηα ηελ ηξνθνδνζία encoder ή 

κηθξνυπνινγηζηή 

 Ξερσξηζηέο πξνγξακκαηηδφκελεο επηηαρχλζεηο θαη 

επηβξαδχλζεηο γηα θάζε κνηέξ  

 Ξερσξηζηέο πξνγξακκαηηδφκελεο δεμηφζηξνθεο ή 

αξηζηεξφζηξνθεο ηαρχηεηεο γηα θάζε κνηέξ 

 Απεπζείαο ζχλδεζε ζε πνιπθάλαιν Spectrum 

 10k Ohm αληίζηαζε MOSFETs 

 Αλίρλεπζε θαζπζηέξεζεο θαη επηιέμηκε δξάζε αλ ηα Amps είλαη 

εθηφο ηνπ εχξνπο πνπ επηιέμεη ν ρξήζηεο  

 Πξνζηαζία ππέξηαζεο θαη ππφηαζεο 

 Πξνγξακκαηηδφκελε Watchdog γηα απηφκαην θιείζηκν θηλεηήξα 

ζε πεξίπησζε απψιεηαο εληνιήο 

 Πξνζηαζία ππεξζέξκαλζεο 

 Γηαγλσζηηθά led 

 Μείσζε ζεξκφηεηαο κε ρξήζε αγσγηκφηεηαο ηεο θάησ πιάθαο. 

Λεηηνπξγεί ρσξίο αλεκηζηήξα ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο 

 Λεηηνπξγηθφ πεξηβάιινλ :-40o κε+ 85νC 

 Γπλαηφηεηα αλαβάζκηζεο ινγηζκηθνχ  
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΢σήμα 28 καηάλογορ ζειπάρ sdc21xx 

 

΢ηνλ connector ζπλδένληαη ηα ζήκαηα απφ ηεξκαηηθνχο δηαθφπηεο, 

proximity θαη νη encoders απφ ηα κνηέξ. Γηα ηε ζσζηή δηαρείξηζε ησλ ζεκάησλ 

εηζφδνπ-εμφδνπ αιιά θαη ησλ κνηέξ ε εηαηξία πξνκεζεχεη καδί κε ηνπο 

ειεγθηέο θαη ινγηζκηθφ γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ην νπνίν πεξηγξάθεηαη ζην 

θεθάιαην 3.6 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ειεγθηήο κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί κέρξη δχν DC κνηέξ. 

Γηαζέηεη 15 pins ζε connector, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

ζχλδεζε ζεκάησλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

αλαηξνθνδφηεζε ηνπ θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ. Μπνξεί λα ππάξμεη 

δσληαλή ζχλδεζε κε ππνινγηζηή ή άιινλ ειεγθηή κέζσ usb ή  θαη 

επηθνηλσλία κέζσ matlab. Σν ινγηζκηθφ Roborun δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο πξνγξάκκαηνο γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζεκάησλ νδήγεζεο ησλ κνηέξ 

θαη έιεγρν θιεηζηνχ βξφγρνπ. 

 

 

  

3.5  Tξνθνδνζία 

 

Ζ ηξνθνδνζία ησλ κνηέξ είλαη 24v, φπσο θαη ησλ ειεγθηψλ. Ο 

connector ηνπ ειεγθηή κεηαζρεκαηίδεη ηηο εμφδνπο ζε 5 v θαη απαηηεί ζηηο 

εηζφδνπο ίδηα ηάζε. Οη αηζζεηήξεο proximity ρξεηάδνληαη 24 v θαη ην ζήκα πνπ 

επηζηξέθνπλ είλαη θαη απηφ 24v. Γηα λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε 5 v ψζηε λα κπνξεί 

λα ζπλδεζεί ζηνλ ειεγθηή, ηνπνζεηήζεθε ξειέ πνπ νπιίδεη απφ ην ζήκα ηνπ 

αηζζεηήξα θαη ηελ θχξηα ηξνθνδνζία ψζηε λα  ελψλεη ηελ έμνδν ησλ 5 v ηνπ 

connector κε ηελ είζνδν πνπ έρεη νξηζηεί. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 29, 

ιφγσ ηεο χπαξμεο κνηέξ, είλαη αλαγθαίν λα ηνπνζεηεζνχλ ζην θχθισκα ηεο 

θεληξηθήο ηξνθνδνζίαο κπαηαξίεο, ψζηε λα εθηνλψλεηαη εθεί ην ξεχκα ηεο 
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επηζηξνθήο απφ ηα κνηέξ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ππάξρεη κεγάινο θίλδπλνο 

λα θαηαζηξαθεί ν ειεγθηήο.  

 

 

΢σήμα 29 ΢ςνδεζμολογία ηποθοδοζίαρ πεύμαηορ sdc2130 

 

 

 

 

Όζνλ αθνξά ηνπο ηεξκαηηθνχο δηαθφπηεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, 

έρνπλ ζπλδεζεί κε ηάζε απφ ηνλ connector 5 v θαη επηζηξέθεη ην ζήκα ζε 

απηφλ.  ΢ηελ πεξίπησζε ηεο δεχηεξεο θαη ηξίηεο άξζξσζεο, νη ηεξκαηηθνί 

δηαθφπηεο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο είλαη ζπλδεκέλνη θαη κε ηνπο δπν ειεγθηέο 

θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα ηνπο δπν ζπλδέζκνπο ηνπ βξαρίνλα.  
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3.6   Πεξηβάιινλ δνθηκψλ ηεο Roboteq 

 

 3.6.1 Λνγηζκηθφ Roboteq γεληθά  

 

Ζ εηαηξία Roboteq πξνκεζεχεη καδί κε ηνπο ειεγθηέο έλα ινγηζκηθφ 

ειέγρνπ πνπ νλνκάδεηαη roborun. Μέζσ ηνπ roborun δίλεηαη ε δπλαηφηεηα 

ειέγρνπ ησλ ειεγθηψλ, αιιά θαη ε παξακεηξνπνίεζε ηνπο. Οη  παξάκεηξνη 

ινηπφλ, πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ κνηέξ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηε 

κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπο, ηε ζπρλφηεηα πνπ ιεηηνπξγνχλ, ηνλ encoder πνπ 

έρνπλ, ηελ επηηάρπλζε θαη ηελ επηβξάδπλζε πνπ είλαη επηζπκεηή. Σα κνηέξ 

σζηφζν κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ είηε ζε αλνηθηφ είηε ζε θιεηζηφ βξφγρν. Γηα ηελ 

αλάδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα encoders αιιά δίλεηαη θαη ε 

δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άιινη κέζνδνη φπσο ν αηζζεηήξαο hall. 

Φπζηθά ζηνλ έιεγρν θιεηζηνχ βξφγρνπ ππάξρεη θαη ν PID,ν νπνίνο ξπζκίδεηαη 

πεηξακαηηθά.  

 

 

Δικόνα 30 roborun software ηηρ Roboteq 
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Ζ επηθνηλσλία ηνπ ειεγθηή κε ηνλ ππνινγηζηή κπνξεί λα γίλεη κε ηξείο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. ΢χλδεζε κε ζεηξηαθή ζχξα ή usb, ζχλδεζε αζχξκαηα 

κε ηειερεηξηζκφ (rc receiver) θαη κε αλαινγηθή ζχλδεζε (joystick)  

 

΢σήμα 31 Commands modes  

 

 3.6.2.  Λεηηνπξγίεο ειεγθηή 

 

Σν ινγηζκηθφ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηιεγεί ν ηξφπνο πνπ ζα 

ειεγρζνχλ ηα κνηέξ κέζα απφ έμη δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. 

 

 Λεηηνπξγία  αλνηρηνχ βξφγρνπ (open loop).   

Ο ειεγθηήο δηνρεηεχεη κηα πνζφηεηα ξεχκαηνο πνπ ν ρξήζηεο επηιέγεη 

θαη θηλείηαη ην κνηέξ. Ζ ηαρχηεηα ηνπ δελ κεηξηέηαη, νπφηε αλ ηνπνζεηεζεί έλα 

θνξηίν ζηνλ θηλεηήξα ηφηε απηφο ζα επηβξαδπλζεί. 

 

 Λεηηνπξγία θιεηζηνχ βξφγρνπ κε έιεγρν ηαρχηεηα (speed control) 

΢ε απηήλ ηε ιεηηνπξγία απαηηείηαη αλάδξαζε απφ έλα ηαρχκεηξν ή έλα 

encoder γηα ηε κέηξεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηαρχηεηαο ηνπ θηλεηήξα. Αλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο αιιάμεη ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ, ηφηε ν ειεγθηήο ζα 

απμνκεηψζεη αλάινγα ην πνζφ ηνπ ξεχκαηνο έηζη ψζηε λα δηαηεξεζεί ε 

ηαρχηεηα πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο.  
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 Λεηηνπξγία ζρεηηθήο ζέζεο θαη ιεηηνπξγία εληνπηζκνχ ζέζεο (relative 

position and tracking position) 

 

Όπσο θαη ζηε ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηαρχηεηαο ππάξρεη αλάδξαζε, έηζη 

θαη εδψ πξαγκαηνπνηείηαη αιιά απφ αηζζεηήξα ζέζεο φπσο έλα 

πνηελζηφκεηξν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη  γηα λα ζπγθξηζεί  κε ηελ επηζπκεηή 

ζέζε θαη λα κεηαηξέςεη ην ζήκα  ζε εληνιή-1000/1000. Σν κνηέξ ζα θηλεζεί κε 

κηα πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα θαη επηηάρπλζε πξνο ηελ επηζπκεηή ζέζε, 

δηαγξάθνληαο κηα νκαιή θίλεζε. Παξφκνηα, ζηε ιεηηνπξγία εληνπηζκνχ 

(tracking) ηζρχεη ε ίδηα αξρή κε ηε δηαθνξά φηη ζην ζήκα ηεο αλάδξαζεο 

πξνζηίζεηαη θαη ν έιεγρνο απφ PID γηα γξεγνξφηεξε απφθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

 Λεηηνπξγία παικψλ ζέζεο( count position)  

 

Πξφθεηηαη γηα ιεηηνπξγία θιεηζηνχ βξφγρνπ, φπνπ ε αλάδξαζε γίλεηαη 

κέζσ encoder. Σν κνηέξ ζα θηλεζεί γηα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ παικψλ θαη 

κε πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα, επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε 

 

 Λεηηνπξγία ξνπήο (torque mode) 

 

Δίλαη κηα εηδηθή ιεηηνπξγία πνπ ζαλ αλάδξαζε ρξεζηκνπνηείηαη ην 

ξεχκα πνπ ξέεη ζην κνηέξ θαη ν ρξήζηεο εηζάγεη ηελ επηζπκεηή ξνπή πνπ 

επηζπκεί ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππφςε ε ηαρχηεηα πνπ ζα έρεη ν θηλεηήξαο.  

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία close loop count 

position θαζψο ε κεηαθίλεζε ζε επηζπκεηή ζέζε βαζίδεηαη ζε αξηζκφ παικψλ. 

Ζ αλάδξαζε γίλεηαη κέζσ ησλ encoders ησλ κνηέξ θαη ρξεζηκνπνηείηαη PID 

έιεγρνο γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο θίλεζεο θαη ηνλ έιεγρν ηεο ηαρχηεηαο. Ο PID 

ξπζκίζηεθε ζχκθσλα κε ηελ κέζνδν Ziegler–Nichols πνπ πεξηγξάθεηαη ζην 

θεθάιαην 4.1 
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3.7  Πεξηγξαθή ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

 

 

 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε θίλεζε ζε έλα ζεκείν ζην ρψξν, πξέπεη λα 

είλαη γλσζηή ε παξνχζα ζέζε ηνπ βξαρίνλα θαη ε επηζπκεηή ζέζε κε κνξθή 

ζπληεηαγκέλσλ ζην ρψξν. Σηο ζπληεηαγκέλεο ηεο επηζπκεηήο ζέζεο ηηο εηζάγεη 

ν ρξήζηεο. Παξάιιεια ν πξνζδηνξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ γσληψλ ζηξνθήο 

ησλ αξζξψζεσλ ιχλεηαη απφ ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα. Έπεηηα 

απφ ηε ιχζε ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο, παξάγνληαη νη 

αξηζκνί ησλ παικψλ ηνπ encoder πνπ απαηηνχληαη γηα λα θηάζεη ε άξζξσζε 

ζηελ επηζπκεηή γσλία. 

Δθφζνλ δεκηνπξγεζνχλ νη παικνί ηεο λέαο ζέζεο ζην ρψξν γίλεηαη ε 

επηθνηλσλία αλάκεζα ζην matlab θαη ηνπο ειεγθηέο κέζσ ηεο ζχξαο usb. Ο 

εθάζηνηε ειεγθηήο εθείλε ηελ ζηηγκή βξίζθεηαη ζε θάζε αλακνλήο γηα λα 

κπνξέζεη λα δερηεί δεδνκέλα. Όηαλ νινθιεξψλεηαη ε ιήςε ζηέιλεη πίζσ έλα 

δεδνκέλν επηβεβαίσζεο ηεο ιήςεο. Ζ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κε 

δεθαεμαδηθνχο αξηζκνχο αθνχ απηφ έρεη νξηζηεί ζαλ θνηλφ ζεκείν 

επηθνηλσλίαο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ησλ ειεγθηψλ (roboteq). Γεδνκέλα ζηελ 

επηθνηλσλία δελ ράλνληαη θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη buffer ηφζν απφ ην matlab 

φζν θαη απφ ηνπο ειεγθηέο.  

Ο θάζε ειεγθηήο έρνληαο ιάβεη απφ ην matlab ηνλ αξηζκφ ησλ παικψλ 

ηνπ encoder πνπ απαηηνχληαη γηα λα κεηαθεξζεί ην άθξν ηνπ βξαρίνλα ζηελ 

λέα ζέζε, ελεξγνπνηεί ην εθάζηνηε κνηέξ απφ ηε ζέζε πνπ είλαη  ζηελ 

επηζπκεηή. Ο έιεγρνο ηεο ζέζεο γίλεηαη κε ηα encoders πνπ δηαζέηνπλ ηα 

κνηέξ ζηέιλνληαο ηα ζαλ αλαηξνθνδφηεζε ζην ελζσκαησκέλν PID πνπ 

έρνπλ νηειεγθηέο. Ζ παξακεηξνπνίεζε ησλ P,I θαη D έγηλαλ κε πεηξακαηηθφ 

ηξφπν. 

Οινθιεξψλνληαο ηελ θίλεζε ζηε λέα ζέζε ν θάζε ειεγθηήο 

αλαιακβάλεη λα ζηείιεη ζην matlab δεδνκέλν επηβεβαίσζεο, ψζηε λα 

νινθιεξσζεί ν θχθινο θαη λα μαλακπεί φιν ην ζχζηεκα ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε αλακνλήο.  
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Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο θίλεζεο 

είλαη λα γλσξίδεη ην ζχζηεκα πνηα είλαη ε αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε θαη πνχ 

βξίζθεηαη αξρηθά ν βξαρίνλαο, αθνχ φηαλ θιείζεη ε ηξνθνδνζία ηνπ ξεχκαηνο 

ηφηε ράλνληαη θαη νη ηηκέο ησλ παικψλ απφ ηα encoders. Γηα ην ιφγν απηφ 

ζηελ εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα γίλεη κηα αξρηθνπνίεζε ψζηε λα 

ππάξρεη ε αξρηθή ζρεηηθή ζέζε ηνπ θάζε ζπλδέζκνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 32 Γιάγπαμμα κίνηζηρ ζε νέα θέζη 

 

 

 

 

 

Λχζε αληίζηξνθνπ 

θηλεκαηηθνχ 

Δηζαγσγή λέαο ζέζεο 

Απνζηνιή παικψλ 

λέαο ζέζεο 

Κίλεζε κνηέξ ζηελ λέα 

ζέζε 
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4. Ρύθμιζη ηων παπαμέηπων λειηοςπγίαρ ηων επί μέποςρ 

κινηηήπων 

 

4.1      Απφθξηζε ζπζηήκαηνο 

 

4.1.1 Δχξεζε θεξδψλ PID 

 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε ε ξχζκηζε ηνπ PID έγηλε κε ηελ δεχηεξε κέζνδν 

Ziegler – Nichols (Z-N). ΢χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν ηα θέξδε I θαη D κέλνπλ 

0 θαη απμάλεηαη κφλν ε αλαινγηθή βαζκίδα P κέρξη ηελ νξηαθή θξίζηκε ηηκή Ku 

(ultimate Ku) φπνπ ε έμνδνο ηνπ ειέγρνπ είλαη κηα ζπλερήο ηαιάλησζε κε 

ζηαζεξφ πιάηνο (oscillation period Tu). ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ζηαζεξά 

νινθιεξσηηθνχ ειέγρνπ Ki θαη ην θέξδνο ηνπ δηαθνξηθνχ ειεγθηή Kd 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο βαζκνλφκεζεο ησλ Ziegler - Nichols (Z-N). 

Απφ ηελ απφθξηζε ζε θιεηζηφ βξφγρν ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ην 

θέξδνο Ρ, πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ. Να ζεκεησζεί φηη ε 

ξχζκηζε ησλ PID γηα ηηο 3 αξζξψζεηο έγηλε ζηνλ ζπλαξκνινγεκέλν βξαρίνλα 

έρνληαο ην θνξηίν πνπ αλαινγεί ζε θάζε θηλεηήξα.  

Γηα ηελ πξψηε άξζξσζε νη ζχλδεζκνη ήηαλ θάζεηα κεηαμχ ηνπο, φπσο 

είλαη θαη θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ βξαρίνλα. Γηα ηελ δεχηεξε άξζξσζε ε 

ζέζε ηνπ ζπλδέζκνπ ηνπ άθξνπ μεθηλάεη θάζεηα ζε ζρέζε κε ηνλ πξψην 

ζχλδεζκν. Καζψο θηλείηαη ε άξζξσζε, ν ζχλδεζκνο ηνπ άθξνπ παξακέλεη ζε 

επίπεδν παξάιιειν πξνο ην έδαθνο ιφγν ηεο κεηαθνξάο ηεο ηξίηεο 

άξζξσζεο ζηελ βάζε ηνπ βξαρίνλα. Σέινο ζηελ ηξίηε άξζξσζε ν πξψηνο 

ζχλδεζκνο παξακέλεη ζε θάζεηε ζέζε ζε ζρέζε κε ην έδαθνο. 

 

Κεθάιαην 

4 
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Γηα ηελ άξζξσζε Θ1: 

 

Δικόνα 33 Δύπεζη κεπδών PID για Θ1 :  P=4, I=0, D=0 

 

 

 

Δικόνα 34 Δύπεζη κεπδών PID για  Θ1 :  P=6, I=0, D=0 

 

 

Δικόνα 35 Δύπεζη κεπδών PID για Θ1:  Ρ7, I=0, D=0  critical 
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Γηα ηελ άξζξσζε Θ2: 

 

 

Δικόνα 39 Δύπεζη κεπδών PID για Θ2: P=4,I=0, D=0 

 

 

Δικόνα 40 Δύπεζη κεπδών PID για  Θ2: P=6,I=0, D=0 

 

 

Δικόνα 41 Δύπεζη κεπδών PID για Θ2:  Ρ8,I=0, D=0 critical 
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Αληίζηνηρα γηα ηελ άξζξσζε ηεο Θ3 

 

 

Δικόνα 42 Δύπεζη κεπδών PID για Θ3: Ρ=4,I=0, D=0 

 

 

 

Δικόνα 43 Δύπεζη κεπδών PID για Θ3: Ρ=6,I=0, D=0 

 

 

 

Δικόνα 44 Δύπεζη κεπδών PID για Θ3: Ρ=8,I=0, D=0critical 
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Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θαη βξίζθνληαο ηελ νξηαθή ηηκή ηεο 

αλαινγηθήο βαζκίδαο ίζε κε 8 γηα Θ2 ,Θ3 θαη ίζε κε 7 γηα Θ1. Ζ ζπρλφηεηα Tu 

ίζε κε 0,8sec γηα ηελ Θ2, 0,7 γηα  Θ3 θαη 0,2sec γηα ηελ Θ1. Υξεζηκνπνηείηαη ν 

πίλαθαο Ε-Ν ψζηε λα ππνινγηζηνχλ ηα θέξδε I θαη D. Καη  ν PID 

δηακνξθψλεηαη σο εμήο:  

 

P:   0.6Κu= 4,8 

I:  Pu /2= 0,4   γηα ηελ Θ2 

D: Pu /8= 0,1 

 

P:   0.6Κu= 4,8 

I:  Pu /2= 0,35  γηα ηελ Θ3 

D: Pu /8= 0,087 

 

P:   0.6Κu= 4,2 

I:  Pu /2= 0,1   γηα ηελ Θ1 

D: Pu /8= 0,025 

 

 

 

΢σήμα 45 Πίνακαρ Z-N 
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Δικόνα 46 Δύπεζη κεπδών PID για Θ1. PID έλεγσορ 

 

 

Δικόνα 47 Δύπεζη κεπδών PID για Θ2 . PID έλεγσορ 

 

 

 

Δικόνα 48 Δύπεζη κεπδών PID για Θ3 . PID έλεγσορ 
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4.1.2    Πξνθίι θίλεζεο  

 

΢ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο απφ έλα ζεκείν ζε έλα λέν, έγηλαλ ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα φπνπ θαίλνληαη ζηνλ άμνλα Τ΄Τ ε ζέζε ζε παικνχο 

θαη ην πνζνζηφ % ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο θαη ζηνλ άμνλα Υ΄Υ ν ρξφλνο. 

 

Γηα ηελ Θ1:  ηαρχηεηα 400rpm, επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε 500 rpm/sec 

 

 

Δικόνα 49 Θ1 ηασύηηηα 400 rpm 

 

 

Γηα ηελ Θ2:  ηαρχηεηα 200, 400 θαη 450rpm/sec. Δπηηάρπλζε 200, 600 θαη 

1000rpm/sec θαη επηβξάδπλζε 200,600, 600rpm/sec αληίζηνηρα.  

 

 

Δικόνα 50 Θ2 ηασύηηηα 200 rpm 
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Δικόνα 51 Θ2 ηασύηηηα 400 rpm 

 

 

 

Δικόνα 52 Θ2 ηασύηηηα 450 rpm 

 

 

 

Αληίζηνηρα γηα ηελ γσλία Θ3: ηαρχηεηα 200,250 θαη 350 rpm κε επηηάρπλζε 

400, 700, 1100 rpm/sec θαη επηβξάδπλζε 400,700,700rpm/sec 

 

 

Δικόνα 53 Θ3:  ηασύηηηα 200 rpm 
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Δικόνα 54 Θ3 : ηασύηηηα 250rpm 

 

 

Δικόνα 55 Θ3 : ηασύηηηα 350 rpm 

 

 

 

4.2   Λεηηνπξγία ζπζηήκαηνο 

 

 

Όηαλ δνζεί ηάζε ζηνπο ειεγθηέο, ζα ρξεηαζηεί λα γίλεη ε αξρηθνπνίεζε 

πνπ πξναλαθέξζεθε κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ πξνγξάκκαηνο ζην matlab. 

Δθφζνλ εθηειεζηεί ην πξφγξακκα, γίλεηαη επηζηξνθή ζην αξρηθφ κελνχ ηνπ 

matlab θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ηελ θίλεζε ηνπ βξαρίνλα. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 56 εηζάγνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ x,y,z ηεο λέαο 

επηζπκεηήο ζέζεο. 

Μέζα ζην πξφγξακκα ηνπ matlab, εθφζνλ ιπζεί ην αληίζηξνθν 

θηλεκαηηθφ πξφβιεκα, κεηαζρεκαηίδνληαη νη κνίξεο ησλ γσληψλ ζε παικνχο. 

Όηαλ νινθιεξσζεί ε θίλεζε ζηε λέα ζέζε γίλεηαη επηζηξνθή ζην θεληξηθφ 

κελνχ. 
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Δικόνα 56  Διζαγωγή νέαρ επιθςμηηήρ θέζηρ 

 

 

 

 

Δικόνα 57 Παλμοί encoder για ηην επιθςμηηή θέζη 
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5.  Λογιζμικό ελέγσος 

 

5.1 Γνκή ινγηζκηθνχ ειέγρνπ 

 

 ΢ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο πνπ έρνπλ γξαθηεί ηα 

πξνγξάκκαηα ησλ ειεγθηψλ θαη ηνπ  Matlab. Όηαλ κπνπλ ζε ιεηηνπξγία  νη 

ειεγθηέο μεθηλνχλ απηφκαηα ηελ ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ έρνπλ  

απνζεθεπκέλν ζηε κλήκε ηνπο. ΢ηελ αξρή θαη ησλ δχν πξνγξακκάησλ 

ππάξρεη ην θνκκάηη ηεο αξρηθνπνίεζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα λα γίλεη θίλεζε ζε επηζπκεηή ζέζε εάλ πξψηα δελ νινθιεξσζεί 

απηή ε δηεξγαζία. Δθφζνλ πξαγκαηνπνηεζεί, κπαίλνπλ ζε εηνηκφηεηα λα 

ιάβνπλ ηηο ζπληεηαγκέλεο γηα ηελ λέα ζέζε. Σνπο ρξφλνπο πνπ δελ έρνπλ 

πάξεη εληνιή γηα εθθίλεζε απφ ην Matlab,είηε γηα ηελ αξρηθνπνίεζε είηε γηα 

ηελ θίλεζε ησλ θηλεηήξσλ, κέλνπλ ζε θαηάζηαζε αλακνλήο. 

΢ηνλ Matlab απφ ηελ άιιε, δελ ππάξρεη κφλν κία ξνή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Έρνπλ δεκηνπξγεζεί πέληε δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα πνπ ην θαζέλα απφ 

απηά πξαγκαηνπνηεί κηα δηεξγαζία. Τπάξρεη ην θπξίσο κελνχ φπνπ απφ εθεί ν 

ρξήζηεο επηιέγεη ην πξφγξακκα πνπ ζα ηξέμεη. Σν θάζε έλα απφ απηά ζηελ 

αξρή ηνπ έρεη ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο θαη ηελ δεκηνπξγία ηεο 

ζχλδεζεο κε ηνπο ειεγθηέο. Όηαλ απηφ πξαγκαηνπνηεζεί γίλεηαη ε αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ αλάινγα κε ην πξφγξακκα πνπ ηξέρεη. Γηα ηελ αξρηθνπνίεζε 

πνπ απαηηείηαη λα γίλεη πξψηα ζηνπο ειεγθηέο, ππάξρεη έιεγρνο ζηελ επηινγή 

ηνπ ρξήζηε ψζηε λα κελ επηηξαπεί λα γίλεη θίλεζε εάλ πξψηα δελ γίλεη ε 

αξρηθνπνίεζε. Όηαλ έλα πξφγξακκα νινθιεξσζεί θιείλεη ηνλ δίαπιν 

επηθνηλσλίαο ψζηε λα κείλεη ειεχζεξνο γηα ηα ππφινηπα πξνγξάκκαηα. Οη 

εληνιέο πνπ θάλεη απνζηνιή ην Matlabείλαη είηε αιιαγή ζε θάπνηα κεηαβιεηή 

έηζη ψζηε λα βγνπλ απφ θαηάζηαζε αλακνλήο νη ειεγθηέο, είηε εληνιή θίλεζεο 

ησλ κνηέξ ζε επηζπκεηή ζέζε κε αξηζκφ παικψλ encoder. Ο έιεγρνο ηεο 

ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο ησλ κνηέξ γίλεηαη ζε θάζε ειεγθηή. Σα ππφινηπα 

ππνζπζηήκαηα φπσο ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θξέλν θαη proximityειέγρνληαη 

επίζεο απφ ηνπο ειεγθηέο. 
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5.2  Αξρηθνπνίεζε ζπζηήκαηνο ειέγρνπ 

 

  

Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο επηζπκεηήο ζέζεο, αιιά γηα λα εθηειεζηεί 

ε θίλεζε απαηηείηαη λα είλαη γλσζηή ε πξνεγνχκελε παξνχζα ζέζε. ΢ηηο 

επαλαιακβαλφκελεο θηλήζεηο απηφ δε δεκηνπξγεί πξφβιεκα αιιά πθίζηαηαη 

ζηελ πξψηε θίλεζε θαζψο κε ηελ δηαθνπή ηεο ηάζεο ην ζχζηεκα ράλεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ παικψλ ηνπ encoder. Γηα ην ιφγν απηφ ζε θάζε εθθίλεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ν θάζε ζχλδεζκνο ηνπ βξαρίνλα κεηαθηλείηαη ψζηε λα βξεη ηελ 

αξρηθή ηνπ ζέζε. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ησλ proximity θαη ησλ 

ηεξκαηηθψλ δηαθνπηψλ.  

 

 

 

Δικόνα 58 Θέζη απσικοποίηζηρ 

 

Ζ πινπνίεζε ηεο φιεο  δηαδηθαζίαο μεθηλάεη κε εληνιή πνπ ζα εηζάγεη ν 

ρξήζηεο ζην Matlab θαη έπεηηα ζα δηαβηβαζηνχλ  ηα θαηάιιεια δεδνκέλα 

ζηνπο ειεγθηέο ψζηε λα μεθηλήζνπλ ηε δηαδηθαζία. Έπεηηα απφ απηή ηελ 

εληνιή, ην matlab παξακέλεη ζε θαηάζηαζε αλακνλήο γηα ηελ επηβεβαίσζε 

ηεο δηεθπεξαίσζεο . Οη ειεγθηέο πιένλ αλαιακβάλνπλ λα νινθιεξψζνπλ ηελ 

δηεξγαζία θαζψο  φιεο νη ππφινηπεο εληνιέο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο αξρηθνπνίεζεο βξίζθνληαη ζην ινγηζκηθφ ηνπο πξφγξακκα. 
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Καηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο δηεξγαζίαο ν έλαο απφ ηνπο δπν ειεγθηήο ειέγρεη 

ην ξεχκα ησλ proximity κέζσ ξειέ. 

 Όηαλ μεθηλήζεη ε αξρηθνπνίεζε, ελεξγνπνηείηαη θαη ρξεζηκνπνηεί 

πξψηα απηφο ην δηθφ ηνπ proximity γηα λα βξεη ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε θαη έπεηηα 

επηθνηλσλεί έκκεζα, κέζσ ηνπ matlab κε ηνλ άιινλ ειεγθηή ψζηε λα μεθηλήζεη 

θαη απηφο κε ηελ ζεηξά ηνπ ηελ εχξεζε ζέζεο. Όηαλ ηειεηψζεη ελεκεξψλεη θαη 

απηφο ηνλ ειεγθηή ψζηε λα δηαθνπεί ην ξεχκα ζηα proximity.  

 

 

 

Δικόνα 59 απσικοποίηζη μέζω matlab 

 

 

Δικόνα 60 ολοκλήπωζη απσικοποίηζηρ 
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Σν θάζε κνηέξ κε ηε ζεηξά ηνπ εθθηλείηαη ζε αλνηρηφ βξφγρν κέρξηο φηνπ 

αθνπκπήζεη ηεξκαηηθφ δηαθφπηε ή θιείζεη θχθισκα ην proximity. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ θηάζεη ζε ηεξκαηηθφ δηαθφπηε ηφηε μεθηλάεη θίλεζε 

αληίζηξνθα. Όηαλ ν αηζζεηήξαο ελεξγνπνηεζεί  θαη δψζεη ζήκα εμφδνπ, ηφηε 

ζεκαίλεη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο ζχλδεζκνο βξίζθεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Σν 

ίδην πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζηα ππφινηπα κνηέξ. Όηαλ νινθιεξσζεί  απηή ε 

δηαδηθαζία κεδελίδνληαη νη κεηξεηέο ησλ παικψλ encoder θαη ελεκεξψλεηαη ην 

matlab γηα ηελ εηνηκφηεηα ησλ ειεγθηψλ λα ιάβνπλ ηηο λέεο επηζπκεηέο ζέζεηο.  

 

                  

Δικόνα 61 Αιζθηηήπερ proximity ηηρ άπθπωζηρ Θ3 και Θ2 

 

Σν ζήκα πνπ επηζηξέθεη ην proximity φηαλ ελεξγνπνηεζεί έρεη  νξηζηεί 

ζαλ ζήκα safety stop απφ ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ ζεκάησλ ηνπ ειεγθηή. 

Απηφ έρεη γίλεη ψζηε λα ζηακαηάεη άκεζα ην κνηέξ ζηε ζέζε φπνπ βξίζθεηαη ην 

proximity. Γηα γίλεη άξζε ηνπ safety stop θαη λα κπνξεί λα θηλεζεί εθ λένπ ην 

κνηέξ, πξέπεη λα ζηακαηήζεη λα πθίζηαηαη ην ζήκα ηνπ proximity. Γηα λα 

επηηεπρζεί απηφ θπζηθά πξέπεη λα θηλεζεί ην κνηέξ. Όπσο είλαη θαλεξφ, 

δεκηνπξγείηαη έλαο θαχινο θχθινο πνπ ε ιχζε ηνπ είλαη ε δηαθνπή ξεχκαηνο 

πξνο ηα αηζζεηήξηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηαθφπηεηαη ην ζήκα θαη κπνξεί λα 

θηλεζεί ην κνηέξ. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη ζε φιεο ηηο αξζξψζεηο θαη ηειηθά 

φηαλ νινθιεξσζεί ε αξρηθνπνίεζε ην ξεχκα ζηα αηζζεηήξηα κέλεη θιεηζηφ. 
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Λογικό διάγπαμμα αλγόπιθμος απσικοποίηζηρ ηος Matlab 

Γεκηνπξγία 

επηθνηλσλίαοcom 15 - 

com17 

Com 17: απνζηνιή 

VAR 1= 99, έλαξμε 

αξρηθνπνίεζεο 

Com 17: απνζηνιή 

VAR 1= 98, δηαθνπή 

proximity 

 

Com 15: απνζηνιή 

VAR 1= 99, έλαξμε 

αξρηθνπνίεζεο 

 

έλαξμε 

 Αλακνλή 

επηβεβαίσζεο 

Κ=2 

Αλακνλή 

επηβεβαίσζεο 

Κ=0 

 

Σέινο 

Α 

Αλακνλή 

επηβεβαίσζεο 

Κ=1 

 
Φ 
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Λογικό διάγπαμμα αλγόπιθμος απσικοποίηζηρ ηος ελεγκηή com 17 

έλαξμε 

Σέινο 

Αλακνλή 

επηβεβαίσζεο 

VAR1=98 

 

D. output 2=1 proximity pow er on 

Κηλεηήξαο ζε έιεγρν αλνηθηνχ 

βξφγρνπ 

Κίλεζε θηλεηήξα δεμηφζηξνθα 

Σεξκαηηθφο 

δηαθφπηεο D.input 

3=1 

Κίλεζε θηλεηήξα αξηζηεξφζηξνθα 

Proximity set input 

4+3=1 

Φ 

Α 

Φ 

Γηαθνπή θηλεηήξα  

Κηλεηήξαο ζε έιεγρν θιεηζηνχ 

βξφγρνπ 

 Απνζηνιή ζην Matlab: 2 

D. output 2=0 proximity pow er off 

A 

Αλακνλή 

έλαξμεο VAR 1 

=99 

 

Φ 

Α 

Σεξκαηηθφο 

δηαθφπηεο D.input 

4=1 

Φ 

Α 

Α 

ς 

Απνζηνιή ζην Matlab: 0 
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Λογικό διάγπαμμα αλγόπιθμος απσικοποίηζηρ ηος ελεγκηή com 15 

 

 

έλαξμε 

Σέινο 

A 

Αλακνλή έλαξμεο 

VAR 1 =99 

 

Φ 

Κηλεηήξαο ζε έιεγρν αλνηθηνχ 

βξφγρνπ 

 

Κίλεζε θηλεηήξα δεμηφζηξνθα 

Σεξκαηηθφο 

δηαθφπηεο 

D.input4=1 

Φ 

Α 

Proximity D. input 

3=1 

Φ 
Α 

Κίλεζε θηλεηήξα δεμηφζηξνθα 

Proximity D. input 

3=1 

Φ Σεξκαηηθφο 

δηαθφπηεο 

D.input5=1 

A 

Γηαθνπή θηλεηήξα  

Κηλεηήξαο ζε έιεγρν θιεηζηνχ 

βξφγρνπ 

 

Απνζηνιή ζην Matlab: 1 

Α 

Φ 
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5.3   Κψδηθαο πνπ αλαπηχρζεθε ζην Matlab 

 

5.3.1  Γεληθά 

 

Γηα ην ιεηηνπξγηθφ matlab έρνπλ γξαθεί πέληε πξνγξάκκαηα κε ηε 

κνξθή script. Σα πξνγξάκκαηα απηά θαινχλ φπνηε ρξεηάδεηαη ην έλα ην άιιν 

θαη ζηέιλνπλ ηα δεδνκέλα ή ηηο εληνιέο ζηνπο ειεγθηέο κέζσ ζχξαο usb. Γηα 

ηε ζσζηή κεηάδνζε θαη ιήςε ηα δεδνκέλα κεηαζρεκαηίδνληαη απφ 

δεθαεμαδηθφ ζε δεθαδηθφ ζχζηεκα.  

 

5.3.2  Αιγφξηζκνο κελνχ  

 

Σν πξψην πξφγξακκα είλαη ην θχξην κελνχ, πνπ πεξηέρεη εξψηεζε 

πξνο ην ρξήζηε γηα ηηο ιεηηνπξγίεο  πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ. Αλάινγα κε ηελ 

απάληεζε θαιείηαη θαη ην αληίζηνηρν πξφγξακκα. Έρεη πξνζηεζεί κηα 

βηβιηνζήθε πνπ ρξσκαηίδεη θάπνηεο ιέμεηο ζηα κελχκαηα πνπ εκθαλίδεη ην 

matlab 

 

 

 

Δικόνα 62a Αλγόπιθμορ μενού 
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Δικόνα 62b Αλγόπιθμορ μενού 

 

 

 

 

 

Δικόνα 63 menu matlab 
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5.3.3   Αιγφξηζκνο αξρηθνπνίεζεο 

 

Σν δεχηεξν πξφγξακκα είλαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη 

πξψηεο ζεηξέο ηνπ θψδηθα αθνξνχλ ηελ επίηεπμε ηεο επηθνηλσλίαο κε ηνπο 

ειεγθηέο.  ΢ηνλ ππνινγηζηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εξγαζία νη δπν 

ειεγθηέο επηηπγράλνπλ ηελ επηθνηλσλία κέζσ ησλ ζπξψλ com 15 θαη com 17. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 64a γίλεηαη ε παξακεηξνπνίεζε ηεο ηαρχηεηαο 

ηεο επηθνηλσλίαο θαη αλνίγνπλ νη ζχξεο κε ηνπο ειεγθηέο.  

 

 

Δικόνα 64a Αλγόπιθμορ απσικοποίηζηρ 

 

΢ηηο ακέζσο επφκελεο εληνιέο ην matlab ζηέιλεη ηελ εληνιή εθθίλεζεο 

ηεο αξρηθνπνίεζεο. Απηφ γίλεηαη γξάθνληαο 99 ζηελ κεηαβιεηή var 1 ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ηνπ ειεγθηή. Δθφζνλ ζηαιεί ε εληνιή ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

κνηέξ, ην matlab πεξηκέλεη ηελ επηβεβαίσζε πνπ ζα ζηείιεη ν ειεγθηήο. 

Τπάξρεη κηα εληνιή επαλάιεςεο, γηαηί φηαλ ν ειεγθηήο ιακβάλεη κηα εληνιή 

κέζσ ηνπ Buffer, ζηέιλεη θάπνηα ζχκβνια ζαλ επηβεβαίσζε θαη πξέπεη λα 

εθθαζαξηζηνχλ. Οπφηε θαη ππάξρεη ν βξφγρνο επαλάιεςεο πνπ ιακβάλεη ηα 

δεδνκέλα κέρξη λα ηνπ απνζηαιεί ε ιέμε done σο επηβεβαίσζε ηεο 

δηεθπεξαίσζεο ηεο θίλεζεο. Όηαλ απηή πξαγκαηνπνηεζεί ηφηε εκθαλίδεη ην 

matlab ζρεηηθφ κήλπκα ζηνλ ρξήζηε.  
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Δικόνα 64b Αλγόπιθμορ απσικοποίηζηρ 

 

 Ακέζσο κεηά γίλεηαη ε εθθίλεζε ζην δεχηεξν ειεγθηή θαη ην Matlab 

πεξηκέλεη ηελ επηβεβαίσζε ηεο πξαγκαηνπνίεζεο κε ηνλ ίδην ηξφπν 

ιακβάλνληαο ηε ιέμε done2.  

 

 

 

Δικόνα 64c Αλγόπιθμορ απσικοποίηζηρ 
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Ζ εληνιή !VAR 1 =98 εηζάγεη ην λνχκεξν 98 ζηελ κεηαβιεηή var 1 ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ηνπ ειεγθηή. Δίλαη εληνιή πνπ πεξηκέλεη ν ειεγθηήο ηνπ com 

17 λα ιάβεη, γηα λα θιείζεη ην ξεχκα ζηα αηζζεηήξηα θαζψο ζε απηφλ είλαη 

ζπλδεδεκέλε ε έμνδνο πνπ αλνηγνθιείλεη ην ξειέ ηνπ ξεχκαηνο ζηα proximity. 

Καη ακέζσο κεηά ζηακαηά ε επηθνηλσλία θιείλνληαο ηηο ζεηξηαθέο πχιεο.  

 

 

Δικόνα 64d Αλγόπιθμορ απσικοποίηζηρ 

 

5.3.4   Κίλεζε απφ ζεκείν ζε ζεκείν – point to point 

 

Σν ηξίην πξφγξακκα ηνπ matlab αθνξά ηελ θπξίσο ιεηηνπξγία ηνπ 

βξαρίνλα. Δθφζνλ έρεη νινθιεξσζεί ε αξρηθνπνίεζε κπνξεί ν βξαρίνλαο λα 

θηλεζεί ζε επηζπκεηέο ζέζεηο. ΢ηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο ν ρξήζηεο 

πιεθηξνινγεί ηελ λέα επηζπκεηή ζέζε κε ηε κνξθή ζπληεηαγκέλσλ ζηνλ ρψξν 

ζε εθαηνζηά.  Έπεηηα, ξπζκίδεηαη θαη μεθηλά ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ 

matlabθαη ησλ ειεγθηψλ.  

 

Δικόνα 65a Κίνηζη από ζημείο ζε ζημείο 
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Ακέζσο κεηά ιχλνληαη νη εμηζψζεηο ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ 

πξνβιήκαηνο γηα ηελ λέα επηζπκεηή ζέζε θαη ηέινο κεηαηξέπνληαη ηαradζε 

κνίξεο. 

 

 

Δικόνα 65b Κίνηζη από ζημείο ζε ζημείο 

 

΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ κνηξψλ ζε παικνχο ησλ 

encoder, ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν πνπ πξναλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3.3 θαη ε 

απνζηνιή ηνπο ζηνπο ειεγθηέο. Σέινο, θιείλεη ε επηθνηλσλία κε ηε ζεηξηαθή 

ζχξα. 

 

Δικόνα 65c Κίνηζη από ζημείο ζε ζημείο 
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5.3.5   Αιγφξηζκνο επαλεθθίλεζεο 

 

Απηή ε δηαδηθαζία αθνξά ηελ επαλεθθίλεζε ησλ πξνγξακκάησλ ζηνπο 

ειεγθηέο. Μπνξεί λα γίλεη νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαη αθνξά θπξίσο ηελ επηινγή 

λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία ηνπ homing. 

 

 

Δικόνα 66 Αλγόπιθμορ επανεκκίνηζηρ 

 

 

5.3.6   Κίλεζε επί επζπγξάκκνπ ηκήκαηνο 

 

Απηφ ην πξφγξακκα δεκηνπξγήζεθε γηα ηε κεηαηφπηζε απφ έλα ζεκείν 

ζε έλα επηζπκεηφ ζεκείν, ζε επζχγξακκν ηκήκα. Απφξξνηα απηνχ είλαη ν 

έιεγρνο ηνπ άθξνπ ηνπ βξαρίνλα θαη ν ζρεδηαζκφο κνλνπαηηνχ 

«αλαγθάδνληαο» ην λα πεξάζεη απφ ελδηάκεζα ζεκεία. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 

ζηέιλεηαη λέα επηζπκεηή ζέζε αλά ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, έηζη ψζηε 

πξηλ ν βξαρίνλαο θηάζεη ζε έλα ζεκείν λα ηνπ δίλεηαη εληνιή λα θηλεζεί ζην 

επφκελν. Έηζη, δηαγξάθεη ζηαζεξή επζεία θαη φρη ηπραία ηξνρηά κέρξη ην ηειηθφ 

επηζπκεηφ ζεκείν. Σν ζπγθεθξηκέλν πξφγξακκα γξάθηεθε γηα θίλεζε θαηά ηνλ 

άμνλα Τ’Τ. (παξάιιεια κε ην έδαθνο).  
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Σν πξφγξακκα μεθηλάεη θαζνξίδνληαο ην ζεη επηθνηλσλίαο. Θέηνληαη νη 

ηαρχηεηεο θαη νη επηηαρχλζεηο πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί θαζψο θαη ην πιήζνο ησλ 

ελδηάκεζσλ ζεκείσλ, ν ρξφλνο απνζηνιήο ηνπ θάζε λένπ ζεκείνπ θαη ε 

απφζηαζε ηνπ ελφο απφ ην άιιν ζεκείν. 

 

 

 

Δικόνα 67a Κίνηζη επί εςθςγπάμμος ημήμαηορ 

 

 

Γηα ηε γξεγνξφηεξε εθηέιεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ script δεκηνπξγνχληαη 

άδεηνη πίλαθεο γηα ηηο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ. Λχλεηαη ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ 

γηα ηελ πξψηε ζέζε, πνπ ζα εηζάγεη ν ρξήζηεο θαη έπεηηα γεκίδνπλ νη πίλαθεο 

κε ηα πξνθαζνξηζκέλα πιένλ ζεκεία. 
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Δικόνα 67b Κίνηζη επί εςθςγπάμμος ημήμαηορ 

 

Δικόνα 67c Κίνηζη επί εςθςγπάμμος ημήμαηορ 
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Δθφζνλ δεκηνπξγνχληαη φια ηα ζεκεία πνπ ζα απνζηαινχλ, κεηψλεηαη 

ν ρξφλνο απνζηνιήο λέσλ ζεκείσλ. ΢ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο έρεη επηιεγεί λα γίλεηαη ε απνζηνιή ζεκείσλ αλά 50 millisecond, 

αιιά ππάξρεη ε δπλαηφηεηα απνζηνιήο αλά 25 millisecond. Αθνινπζεί ε 

απνζηνιή ησλ ζέζεσλ ζηνπο ειεγθηέο. 

 

 

Δικόνα 67d Κίνηζη επί εςθςγπάμμος ημήμαηορ 

 

 

 

Δικόνα 67e Κίνηζη επί εςθςγπάμμος ημήμαηορ 
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Πξαγκαηνπνηείηαη κηα θαζπζηέξεζε ζην ηειηθφ ζεκείν 4 δεπηεξφιεπηα 

θαη ακέζσο κεηά ε επηζηξνθή ηνπ βξαρίνλα ζην ζεκείν εθθίλεζεο κε ηνλ ίδην 

ηξφπν. Σέινο, θιείλεη ην πξφγξακκα ειεπζεξψλνληαο ηηο ζπξηαθέο ζχξεο.  

 

 

 

Δικόνα 67f Κίνηζη επί εςθςγπάμμος ημήμαηορ 
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5.4    Μicrobasic  Αιγφξηζκνη 

 

5.4.1   Γεληθά  

 

Έρεη δεκηνπξγεζεί έλα πξφγξακκα γηα θάζε έλαλ ειεγθηή κέζσ ηνπ 

ινγηζκηθνχ πνπ ηνπο ζπλνδεχεη. Ο ηξφπνο γξαθήο ηνπ θψδηθα έρεη πνιιά 

θνηλά κε ηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ c. ΢ηνλ ειεγθηή πνπ νδεγεί ηα δπν 

κνηέξ θαη έρεη νξηζηεί ε ζχξα com 17 γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ, ην πξφγξακκα 

μεθηλάεη αξρηθνπνηψληαο κε ην 0 ηηο κεηαβιεηέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ.  

 

 

5.4.2  Αξρηθνπνίεζε  

 

 

Δικόνα 68a Απσικοποίηζη com 17 
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Ζ  κεηαβιεηή var 1 είλαη απηή πνπ μεθηλάεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

αξρηθνπνίεζεο θαη κε ηε δεκηνπξγία ελφο βξφγρνπ επαλάιεςεο αλακέλεη ηελ 

εγγξαθή ζε απηή ην λνχκεξν 99. Όπσο παξαηεξείηαη  θαη ζηελ εηθφλα 68a, ηα 

ηκήκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξνχλ λα νλνκαζηνχλ. Απηφ βνεζάεη φηαλ γίλεη 

ρξήζε ηεο εληνιήο goto. Μεηά ηελ εγγξαθή ηεο κεηαβιεηήο απφ ην matlab 

αθνινπζνχληαη εληνιέο γηα ηελ αξρηθνπνίεζε.  

Πξψηα, ελεξγνπνηείηαη ε έμνδνο 2 πνπ δίλεη ηάζε ζηα αηζζεηήξηα θαη 

έπεηηα παξακεηξνπνηνχληαη ηα κνηέξ κε έιεγρν αλνηθηνχ βξφγρνπ. Ακέζσο 

κεηά, δίλεηαη ε εληνιή λα θηλεζεί ην πξψην κνηέξ ηεο γσλίαο ζ2, νξίδνληαο ηελ 

ηαρχηεηα θαη ειέγρνληαο αλ ελεξγνπνηεζεί ε είζνδνο 3 πνπ έρεη ζπλδεζεί ν 

ηεξκαηηθφο δηαθφπηεο πξνο ηελ κεξηά φπνπ θηλείηαη ην κνηέξ. ΢ηελ πεξίπησζε 

πνπ ελεξγνπνηεζεί ε είζνδνο ηνπ ηεξκαηηθνχ ηφηε θηλείηαη ην κνηέξ κε ηελ 

αληίζεηε θαηεχζπλζε.  

 

 

Δικόνα 68b Απσικοποίηζη com 17 

  

Οκνίσο, γίλεηαη έιεγρνο γηα ηνλ αληίζηνηρν ηεξκαηηθφ δηαθφπηε πνπ 

ζπλδέζεθε ζηελ είζνδν 4. Ζ δηαθνξά ζηελ ηαρχηεηα πνπ ππάξρεη εμεγείηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη φηαλ ν βξαρίνλαο θηλείηαη ψζηε λα ζεθψζεη ην ζχλδεζκν 

ζε θάζεηε ζέζε, ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε ξνπή. ΢ηνλ αληίπνδα, φηαλ θηλείηαη 

αληίζεηα ε ξνπή είλαη αξλεηηθή.  
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O αηζζεηήξαο φηαλ ελεξγνπνηεζεί ζηέιλεη ζήκα θαη ζηηο 2 εηζφδνπο 

ησλ ηεξκαηηθψλ. Όηαλ ζπκβεί απηφ, νξίδεηαη εθείλν ην ζεκείν ζαλ αξρή ή 

κεδέλ θαη εηζάγεηαη ζαλ λνχκεξν παικψλ ην 166500 πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

νξζή ζέζε ηνπ ζπλδέζκνπ. Ακέζσο κεηά αιιάδεη ν ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ κνηέξ 

ζε θιεηζηνχ βξφγρνπ κε αλάδξαζε ησλ encoders (close loop count position) 

θαη ελεκεξψλεηαη ην matlab γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο κε ηε ιέμε 

done. 

 Σν επφκελν βήκα είλαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ κνηέξ ηεο γσλίαο ζ1 θαη 

έπεηηα ππάξρεη βξφγρνο επαλάιεςεο γηα ην πάγσκα ηνπ πξνγξάκκαηνο κέρξη 

λα γίλεη αξρηθνπνίεζε ζηνλ ειεγθηή ηνπ com 15. Όηαλ απηφ πξαγκαηνπνηεζεί 

ην matlab ζα απνζηέιιεη εληνιή, φπνπ ε κεηαβιεηή VAR 1 πάξεη ηηκή 98 θαη ν 

ειεγθηήο ζα θιείζεη ηελ έμνδν 2 πνπ είλαη ην ξεχκα ησλ proximity. 

Οκνίσο, ε αξρηθνπνίεζε ζηνλ ειεγθηή ηεο ζχξαο com 15 αξρίδεη 

δειψλνληαο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ πξνγξάκκαηνο ίζεο κε ην κεδέλ θαη αθνινπζεί 

κηα επαλάιεςε γηα φζν είλαη ζε αλακνλή. Καη απηφ γηαηί φζε ψξα θηλείηαη ν 

ζχλδεζκνο ηνπ ειεγθηή com 17, ππάξρεη πεξίπησζε ν παξψλ ζχλδεζκνο λα 

ηεξκαηίζεη θαη λα πξνθιεζεί δεκηά. Γηα ην ιφγν απηφ ζε πεξίπησζε πνπ 

ελεξγνπνηεζεί ηεξκαηηθφο δηαθφπηεο ζηηο εηζφδνπο 4 ή 5 λα θηλεζεί αληίζεηα 

θαηά 500 παικνχο. Τπάξρεη δηπιφο έιεγρνο ηεο θαηάζηαζεο ησλ εηζφδσλ 4 

θαη 5 γηα ηελ απνθπγή ζνξχβνπ. 

 

Δικόνα 69a απσικοποίηζη com 15 
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Όηαλ δνζεί εληνιή απφ ην matlab γηα ηελ εθθίλεζε ηεο αξρηθνπνίεζεο 

βάδνληαο 99 ζηελ κεηαβιεηή VAR 1, ηφηε ν έιεγρνο πεξλάεη ζε αλνηθηφ 

βξφγρν θηλψληαο ην ζχλδεζκν πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. 

 

 

 

Δικόνα 69b Απσικοποίηζη com 15 

 

. 

Όηαλ ελεξγνπνηεζεί ε είζνδνο 3 πνπ είλαη ην ζήκα ηνπ proximity, ηφηε ν 

έιεγρνο ηνπ κνηέξ γίλεηαη θιεηζηνχ βξφγρνπ (close loop count position) θαη 

ελεκεξψλεηαη ην matlab γηα ηε ζπλέρεηα.  
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5.4.3    Αιγφξηζκνο επαλεθθίλεζεο 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, αλάκεζα ζηα πξνγξάκκαηα ηνπ matlab 

ππάξρεη έλα ην νπνίν νλνκάδεηαη repeat θαη αθνξά ηελ επαλεθθίλεζε ησλ 

πξνγξακκάησλ ησλ ειεγθηψλ. Ζ δνκή ζηα πξνγξάκκαηα ησλ ειεγθηψλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 70. 

 

 

Δικόνα 70 Αλγόπιθμορ επανεκκίνηζηρ 

 

 

 

5.4.4  Κπξίσο πξφγξακκα  

 

 Δθφζνλ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε αξρηθνπνίεζε θαη ζηνπο δπν ειεγθηέο 

ηα πξνγξάκκαηα κέλνπλ αδξαλή, κέρξηο φηνπ ην matlab δψζεη εληνιή γηα 

κεηαθίλεζε ζε λέα ζέζε. Γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη λα γξαθεί ζηε κεηαβιεηή 

VAR 9=5. Όηαλ ζπκβεί απηφ ν θάζε ειεγθηήο ζα ιάβεη θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

παικψλ πνπ πξέπεη λα θηλεζεί ζηελ κεηαβιεηή VAR 1. 
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Δικόνα 71a Κςπίωρ ππόγπαμμα Com 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 71b Κςπίωρ ππόγπαμμα Com 15 

 

 

 

Δθφζνλ έρνπλ ιεθζεί νη επηζπκεηνί παικνί ηνπ encoder, ηφηε αλάινγα 

απφ ην πφζν απέρνπλ απφ ηελ παξνχζα ζέζε ξπζκίδεηαη θαη ε ηαρχηεηα πνπ 

ζα θηλεζεί ν βξαρίνλαο φπσο θαη ε επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε ηνπ.  
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Δικόνα 72a Κςπίωρ ππόγπαμμαcom 17 

 

Δικόνα 72b Κςπίωρ ππόγπαμμα com 17 
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Δικόνα 72c Κςπίωρ ππόγπαμμα com 17 

 

 

Σέινο, θηλείηαη ν βξαρίνλαο πξνο ηελ επηζπκεηή ζέζε θαη έπεηηα κε 

εληνιή goto επηζηξέθεη ζηελ αξρή ηνπ θπξίσο πξνγξάκκαηνο. Όπσο 

παξαηεξείηαη ζηελ εηθφλα 72b,c ζηνλ ειεγθηή πνπ ειέγρεη ην κεζαίν ζχλδεζκν 

(com 17) έρεη ιεθζεί ππφςε  θαη ε πεξίπησζε φπσο θαη ζην δεχηεξν ειεγθηή 

λα ελεξγνπνηήζεη θάπνηνλ ηεξκαηηθφ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ. Καη εδψ γίλεηαη ε 

ίδηα κεηαηφπηζε θαηά 500 παικνχο πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε.  
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6.  ΢ςμπεπάζμαηα 

 

 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ θαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

ειεγθηψλ θαη matlab πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. ΢ην 

πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο ζπλδέζεθαλ φια ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ειέγρζεθε ε ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ αθξίβεηα ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηα κεραληθά κέξε φπσο νη ηκάληεο θαη νη ηξνραιίεο. Έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ζηα κνηέξ, ιφγσ φηη έρνπλ εζσηεξηθφ κεησηήξα, δεκηνπξγνχλ 

θάπνην ηδφγν ζηελ ηειηθή θίλεζε ησλ ζπλδέζκσλ. Απηφ αλακέλεηαη λα απμεζεί 

απφ ηε ζπλερή ιεηηνπξγία ηνπ θαη ηελ θφπσζε ησλ κνηέξ.  

Ζ αξρηθνπνίεζε ηνπ βξαρίνλα γηα ηηο άξζξσζεο Θ2 θαη Θ3 έγηλε 

ηθαλνπνηεηηθά, γηα ηελ άξζξσζε Θ1 δελ ηνπνζεηήζεθε ην proximity θαζψο 

πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ζην θάησ κέξνο ηνπ βξαρίνλα πνπ ζα βξίζθεηαη ην 

ηξνρήιαην φρεκα. Ζ αξρηθνπνίεζε ηεο γσλίαο απηήο γίλεηαη ζην ζεκείν πνπ 

ζα βξίζθεηαη φηαλ δνζεί ηάζε ζηνπο ειεγθηέο.  

Ο ρξφλνο ηνπ θχθινπ ηεο θάζε θίλεζεο κπνξεί λα κεησζεί κε 

δηνξζψζεηο ζηνλ θψδηθα ησλ ειεγθηψλ αλ απηφ θξηζεί απαξαίηεην θαη κε 

αχμεζε ππνινγηζηηθήο ηζρχνο  απφ ηε κεξηά ηνπ ππνινγηζηή πνπ πεξηέρεη ην 

Matlab. Σν ηειεπηαίν θξίλεηαη πεξηζζφηεξν αλαγθαίν εθφζνλ ζε απηφλ 

πξνζηεζεί θαη ε πινήγεζε ηνπ νρήκαηνο κε ηερληθή φξαζε.  

΢ην πεηξακαηηθφ κέξνο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θηλήζεηο απφ ζεκείν ζε 

ζεκείν κε αξθεηά θαιφ βαζκφ αθξίβεηαο. Σνπνζεηήζεθε καξθαδφξνο ζην 

ηέινο ηνπ ηξίηνπ ζπλδέζκνπ θαη δφζεθε εληνιή λα θηλεζεί ζε λέα επηζπκεηή 

ζέζε ηνπ βξαρίνλα 10 εθαηνζηά ρακειφηεξα απφ ηελ ζέζε πνπ βξίζθεηε θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα Ε.  
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Δικόνα 73 Μεηακίνηζη 10cm ωρ ππορ ηον άξονα Ε'Ε 

 

      Πξαγκαηνπνηήζεθε επίζεο θίλεζε επί επζπγξάκκνπ ηκήκαηνο θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα Y. Σα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά θαζψο 

ππάξρεη κελ επζεία κεηαηφπηζε αιιά ππάξρεη επίζεο κηα ειαθξηά κεηαηφπηζε 

θαη θαηά άμνλα Ε. απηφ νθείιεηε θπξίσο ζηελ αξρηθνπνίεζε θαζψο γηα λα 

επηηεπρηεί ηέιεηα παξάιιειε σο πξνο ηνλ άμνλα Τ θίλεζε, πξέπεη νη 

ζχλδεζκνη λα βξίζθνληαη εληειψο θάζεηα κεηαμχ ηνπο θαη ν δεχηεξνο 

ζχλδεζκνο λα είλαη παξάιιεινο κε ην έδαθνο. Απηά κπνξνχλ λα δηνξζσζνχλ 

ηνπνζεηψληαο ηνλ βξαρίνλα ζηελ πξαγκαηηθή βάζε ηνπ πνπ είλαη ην 

ηξνρήιαην φρεκα. 

Όζν αλαθνξά ηελ επαλαιεςηκφηεηα, ηφζν ζε θίλεζε επί επζχγξακκνπ 

ηκήκαηνο φζν θαη ζηελ θίλεζε απφ ζεκείν ζε ζεκείν δελ παξαηεξήζεθαλ 

απνθιίζεηο απφ ηελ πξνεγνχκελε ζέζε. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ζα γίλεη 

κεηαηφπηζε θαη ν πξψηνο ζχλδεζκνο πεξάζεη  απφ ηελ θάζεηε πξνο ην 

έδαθνο ζέζε ηφηε ιφγν ηνπ ηδφγνπ ηνπ κνηέξ ζα ππάξρεη απφθιηζε ζην άθξν 

ηνπ βξαρίνλα ηεο ηάμεσο 1-2 εθαηνζηά. 

Δικόνα 74 Κίνηζη επί εςθύγπαμμος ημήμαηορ καηά ηον άξονα Τ 
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