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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το περιεχόµενο της πτυχιακής εργασίας  µε τίτλο «Ροµποτικός Βραχίονας» αφορά στην 

προσπάθεια ελέγχου των κινήσεων ενός ροµποτικού βραχίονα. 

Ο βραχίονας αυτός, πλαστικού υλικού, φέρει συγκεκριµένες διαστάσεις και κινείται 

εκµεταλευόµενος έξι σερβοκινητήρες. Η κίνηση γίνεται στο χώρο για τη µεταφορά µικρών 

αντικειµένων, έχοντας σταθερή βάση.  Στόχος είναι η οµαλή κίνηση µεταξύ σηµείων 

συγκεκριµένων συντεταγµένων µε ταυτόχρονη αποφυγή εµποδίων ανά περίπτωση.  

Όσον αφορά το λογισµικό, δηλαδή τον κώδικα που επιτρέπει την παραπάνω λειτουργία του 

Βραχίονα, το πρόβληµα προσεγγίστηκε µε δυο διαφορετικούς τρόπους: 

 

forward kinematics: 

 

Σύµφωνα µε αυτόν τον κώδικα χρησιµοποιούµε εξισώσεις,  µε σκοπό να υπολογίσουµε τη 

θέση και τον προσανατολισµό της αρπαγής (end-effector) στο χώρο, για δεδοµένες τιµές των 

γωνιών των αρθρώσεών του. Ορίζουµε ως είσοδο τις γωνίες των σερβοκινητήρων και ως 

αποτέλεσµα έχουµε την τελική θέση του σηµείου αρπαγής, η οποία ορίζεται σε τρισδιάστατες 

συντεταγµένες (x,y,z).   

 

Ο δεύτερος τρόπος είναι πολυπλοκότερος, λόγω ότι υπάρχουν πολλές λύσεις για κάθε µια 

περίπτωση, και ονοµάζεται: 

 

inverse kinematics:  

 

Κατ’ αυτόν τον τρόπο ως είσοδο εκλαµβάνουµε τις τρισδιάστατες συντεταγµένες (x,y,z). 

Μέσω κινηµατικών εξισώσεων καθορίζουµε τις γωνίες των σερβοκινητήρων, οι οποίοι 

καθοδηγούν το σύστηµα αρπαγής στο επιθυµητό σηµείο µέσα στο χώρο.  

 

Αναλυτικότερα σε ό,τι αφορά τον κώδικα υπολογισµού γωνιών, αυτός δηµιουργήθηκε στο 

Matlab. Υλοποίησε δε τις παραπάνω περιγραφές δίνοντας τις απαραίτητες πληροφορίες στο 

µικροελεγχτή Arduino uno, ο οποίος επικοινωνεί άµεσα µε τους σερβοκινητήρες.  

Σχετικά µε τη σύνδεση µεταξύ Matlab/Arduino, αυτή υλοποιείται βάσει πρωτοκόλου 

σειριακής επικοινωνίας, στέλνοντας τα απαραίτητα δεδοµένα από το Matlab στον Arduino. 
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Τα δεδοµένα αυτά κατά κύριο λόγο αφορούν αντιστοιχούν στις κλίσεις, που παίρνουν τα 

servos.  

Δουλειά του µικροελεγκτή απο εδώ και πέρα είναι ο τρόπος, που θα γίνουν αυτές οι κινήσεις, 

συµπεριλαµβανοµένων των εµποδίων, µέσα στο χώρο αλληλεπιδρασης µε το βραχίονα. 

 

Για τον έλεγχο των εµποδίων χρησιµοποιήθηκε  αισθητήριο όργανο, που µετράει αποστάσεις 

µέσω υπερήχων (ultra sonic). Το συγκεκριµένο module είναι το HC-SR04 και έχει 

δυνατότητα µέτρησης αποστάσεως από 2cm µέχρι 400cm. Αυτό το όριο ειναι αρκετό, για να 

καλύψει τις ανάγκες της συγκεκριµένης εφαρµογής.  

Το module τοποθετήθηκε πάνω στη βάση του βραχίονα, για να περιστρέφεται µαζί µε αυτόν, 

µε τρόπον, ώστε η διάσταση της προέκτασης να ελέγχεται σε κάθε περίπτωση για κάθε κλίση 

του σερβοκινητήρα βάσης. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η εργασία αυτή αποτελεί την πτυχιακή εργασία στον Τοµέα Αυτοµατισµού και αφορά στον 
έλεγχο ενός βραχίονα εκπαιδευτικού µεγέθους. 

Ως βιβλιογραφία χρησιµοποιήθηκαν βιβλία και σηµειώσεις του Τµήµατος Αυτοµατισµού 
αλλά και υλικό από την ηλεκτρονική βιβλιοθήκη του διαδικτύου. 

Γενικά ο ροµποτικός βραχίονας αποτελεί ένα «όργανο» οικείο στον Τοµέα του 

Αυτοµατισµού. Κι αυτό, διότι κάθε σχεδόν µονάδα παραγωγής ή και µεταφοράς προϊόντων 

πρέπει να διαθέτει τέτοια µηχανήµατα, ώστε οι επί µέρους κατασκευές, συγκολλήσεις, 

µετακινήσεις των αντικειµένων και λοιπές εργασίες να γίνονται µε ακρίβεια, ταχύτητα, 

ασφάλεια αλλά και µε το µικρότερο δυνατόν κόστος. Πράγµα, που είναι δύσκολο και 

οικονοµικά ασύµφορο, αν αυτό γίνεται δια του εργατικού τους δυναµικού.   

Ο ροµποτικός βραχίονας από τη δεκαετία του 1950 που επινοήθηκε, εξελίχτηκε σταδιακά. 

Σήµερα υπάρχουν βραχίονες µε διαφορετικά χαρακτηριστικά ως προς το βαθµό ελευθερίας, 

τη φέρουσα ικανότητα, την ταχύτητα, την επιτάχυνση, την ακρίβεια κλπ. Αλλά είτε ως µικρά 

«ροµπότ πάγκου» είτε ως µεγαλύτερα είναι πολύ σηµαντικά ως προς την 

αποτελεσµατικότητα της λειτουργίας των διαφόρων µονάδων. 

Τυπικές εφαρµογές της ροµποτικής είναι η συγκόλληση, οι βαφές, η συναρµολόγηση, η 

τοποθέτηση όπως συσκευασίες, παλετοποιήσεις, ο έλεγχος προϊόντων, και οι δοκιµές. Και 

όλα αυτά µε υψηλή αντοχή, ταχύτητα και ακρίβεια. 

Μερικά ροµπότ προγραµµατίζονται για την πιστή εκτέλεση συγκεκριµένων ενεργειών ξανά 

και ξανά (επαναλαµβανόµενες πράξεις) χωρίς µεταβολές και µε υψηλό βαθµό ακρίβειας. Οι 

δράσεις αυτές καθορίζονται από προγραµµατισµένες ρουτίνες που καθορίζουν την 

κατεύθυνση, την επιτάχυνση, την ταχύτητα, την επιβράδυνση, και την απόσταση από µια 

σειρά συντονισµένων κινήσεων. 

Άλλα ροµπότ είναι πολύ πιο ευέλικτα ως προς τον προσανατολισµό του αντικειµένου το 

οποίο λειτουργούν, ή ακόµα και την εργασία που πρέπει να εκτελεστεί στο ίδιο το 

αντικείµενο, το οποίο µπορεί ακόµα να χρειαστεί να προσδιοριστεί από το ίδιο το ροµπότ. 

Για παράδειγµα, για πιο ακριβή καθοδήγηση, τα ροµπότ συχνά περιέχουν υποσυστήµατα 

µηχανικής όρασης που ενεργούν ως "µάτια”. Συνδεόµενα µε ισχυρούς υπολογιστές ή 

ελεγκτές (controllers). Η τεχνητή νοηµοσύνη, ή ό,τι µοιάζει µε αυτή, γίνεται όλο και πιο 

σηµαντικός παράγοντας στα σύγχρονα βιοµηχανικά ροµπότ. 
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Ορισµός παραµέτρων βραχίονα 

 

• Αριθµός αξόνων - δύο άξονες απαιτούνται για να φθάσουν σε οποιοδήποτε σηµείο σε ένα 

επίπεδο. Τρεις άξονες απαιτούνται για την πρόσβαση σε κάθε σηµείο του χώρου. Για πλήρη 

έλεγχο του προσανατολισµού στην άκρη του βραχίονα (δηλαδή τον καρπό), απαιτούνται 

τρεις περισσότεροι άξονες (εκτροπής, λαβής, και κύλισης). Μερικά σχέδια (π.χ. τα ροµπότ 

SCARA) έχουν περιορισµούς στη δυνατότητα κίνησης για το κόστος, την ταχύτητα και την 

ακρίβεια. 

• Βαθµός ελευθερίας - που είναι συνήθως ο ίδιος µε τον αριθµό των αξόνων. 

• Φάκελος εργασίας - η περιοχή του χώρου που µπορεί να φτάσει ένα ροµπότ. 

• Κινηµατική - η πραγµατική ρύθµιση των άκαµπτων µελών και αρθρώσεων του ροµπότ, 

που ορίζει ποιες κινήσεις του είναι δυνατόν να γίνουν. Οι κατηγορίες της κινηµατικής στα 

ροµπότ περιλαµβάνουν τα αρθρωτά, τα καρτεσιανά, τα παράλληλα και τα SCARA. 

• Φέρουσα ικανότητα ή ωφέλιµο φορτίο – Πόσο βάρος µπορεί να σηκώσει ένα ροµπότ. 

• Ταχύτητα - Πόσο γρήγορα µπορεί το ροµπότ να φέρει σε λειτουργία το άκρο του βραχίονα 

του. Αυτό µπορεί να καθορίζεται µε βάση την γωνιακή ή γραµµική ταχύτητα του κάθε άξονα 

ή ως συνδυασµός ταχύτητας, δηλαδή την ταχύτητα στο τέλος του βραχίονα, όταν όλοι οι 

άξονες κινούνται. 

• Επιτάχυνση - Πόσο γρήγορα ένας άξονας µπορεί να επιταχύνει. Δεδοµένου ότι αυτό είναι 

ένας περιοριστικός παράγοντας αφού ένα ροµπότ µπορεί να µην είναι σε θέση να φθάσει την 

καθορισµένη µέγιστη ταχύτητα για τις µετακινήσεις του σε µικρή απόσταση ή για µια 

σύνθετη διαδροµή που απαιτεί συχνές αλλαγές κατεύθυνσης. 

• Ακρίβεια - Πόσο κοντά ένα ροµπότ µπορεί να φτάσει µια απαιτούµενη θέση. Όταν η 

απόλυτη θέση του ροµπότ µετριέται σε σχέση µε την απαιτούµενη θέση το σφάλµα είναι ένα 

µέτρο ακρίβειας. Η ακρίβεια µπορεί να βελτιωθεί µε εξωτερικούς αισθητήρες, για 

παράδειγµα ένα σύστηµα όρασης ή υπέρυθρων. Δείτε βαθµονοµήσεις ροµπότ. Η ακρίβεια 

µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε την ταχύτητα, τη θέση εργασίας στο φάκελο εργασίας και µε 

το ωφέλιµο φορτίο (βλέπε συµµόρφωση). 

 

 

 



7	
  
	
  

• Επαναληψιµότητα - Πόσο καλά το ροµπότ θα επιστρέψει σε µια προγραµµατισµένη θέση. 

Αυτό δεν είναι το ίδιο µε την ακρίβεια. Μπορεί να είναι όταν του δοθεί εντολή να πάει σε µια 

συγκεκριµένη θέση Χ-Υ-Ζ και αυτό να γίνεται µε απόκλιση όχι µεγαλύτερη του 1χιλ. Αυτή 

θα ήταν η ακρίβεια η οποία µπορεί να βελτιωθεί µε βαθµονόµηση. Αν όµως αυτή η θέση 

διδάσκεται στη µνήµη του ελεγκτή, κάθε φορά που επιστρέφει σε εκείνο το σηµείο το κάνει 

µε απόκλιση 0,1 χιλ. της θέσης που έχει εκπαιδευτεί. Τότε η επαναληψιµότητα είναι µέσα σε 

αυτό το 0,1 χιλ. 

• Ελέγχου κίνησης - για ορισµένες εφαρµογές, όπως στην απλή συνένωση pick-and-place, το 

ροµπότ χρειάζεται ελάχιστες επαναληπτικές επιστροφές στις προ-εκπαιδευθέντες θέσεις. Για 

πιο εξελιγµένες εφαρµογές, όπως η συγκόλληση και το φινίρισµα (σπρέι βαφής), η κίνηση 

πρέπει να ελέγχονται συνεχώς για να ακολουθήσει µια διαδροµή στο χώρο, µε ελεγχόµενη 

ταχύτητα και προσανατολισµό. 

• Τροφοδοσία - µερικά ροµπότ χρησιµοποιούν ηλεκτρικούς κινητήρες, άλλα χρησιµοποιούν 

υδραυλικούς ενεργοποιητές. Τα πρώτα είναι πιο γρήγορα, ενώ τα τελευταία είναι ισχυρότερα 

και πιο συµφέρουσα σε εφαρµογές όπως η βαφή µε ψεκασµό, όπου µια σπίθα µπορεί να 

δηµιουργήσει έκρηξη. Ωστόσο, χαµηλή πίεση αέρα στο εσωτερικό του βραχίονα µπορεί να 

αποτρέψει την είσοδο των εύφλεκτων ατµών καθώς και άλλων ρύπων. 

• Οδηγός - µερικά ροµπότ συνδέουν ηλεκτροκινητήρες στις αρθρώσεις µέσω γραναζιών. 

Άλλα συνδέουν τον κινητήρα στην άρθρωση απευθείας (άµεσος οδηγός). Η χρήση γραναζιών 

έχει ως αποτέλεσµα µια µετρήσιµη «αντίδραση» η οποία δεν υπάρχει σε έναν άξονα. 

Μικρότεροι ροµποτικοί βραχίονες χρησιµοποιούν συχνά υψηλής ταχύτητας, χαµηλής ροπής 

κινητήρες συνεχούς ρεύµατος, που απαιτούν συνήθως υψηλότερη αναλογία γρανάζωσης. 

Αυτό έχει το µειονέκτηµα της αντίδρασης. Σε τέτοιες περιπτώσεις η αρµονική καθοδήγηση 

χρησιµοποιείται συχνά. 

• Συµµόρφωση – Αυτή είναι η µέτρηση της γωνίας ή της απόστασης που ένας ροµποτικός 

άξονας θα µετακινηθεί όταν εφαρµοστεί πάνω του µια µία δύναµη. Λόγω της συµµόρφωσης 

όταν ένα ροµπότ πηγαίνει σε µία θέση µεταφέροντας το µέγιστο ωφέλιµο φορτίο, θα βρεθεί 

στην θέση αυτή ελαφρώς πιο αργά απ’ όταν δεν θα φέρει φορτίο. Η συµµόρφωση µπορεί 

επίσης να είναι υπεύθυνη για υπερβάσεις όταν το ροµπότ είναι φορτωµένο µε µεγάλο φορτίο, 

σ’ αυτήν την περίπτωση η επιτάχυνση θα πρέπει να µειώνεται. 
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ΣΚΟΠΟΣ  

Ο κύριος σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η δηµιουργία λογισµικού που θα 

επιτρέπει τον έλεγχο ενός ροµποτικού βραχίονα εκπαιδευτικού µεγέθους. 

Συγκεκριµένα ζητείται από το Βραχίονα αφ’ ενόν µεν να ελέγχονται µε ακρίβεια οι κινήσεις 

του στον τρισδιάστατο χώρο, αφ΄ετέρου να µεταφέρει µε ασφάλεια αντικείµενα από ένα 

σηµείο στο άλλο, µέσα στον χώρο αυτόν, αποφεύγοντας τυχόν εµπόδια στη διαδροµή που 

κινείται. 

Για να επιτευχθεί ο σκοπός αυτός, πρέπει εποµένως να επιτυγχάνονται τρεις επί µέρους 

στόχοι. 

Προκειµένου ο βραχίονας να ελεγχθεί ως προς τις µετακινήσεις του στο χώρο: 

Για την επίλυση των αποστάσεων µέσω µαθηµατικών εξισώσεων προκειµένου να 

εντοπίζονται οι συντεταγµένες του βραχίονα στον τρισδιάστατο χώρο, υλοποιείται ένας 

κώδικας, στο Πρόγραµµα Matlab. Βάσει αυτού ο βραχίονας µπορεί να µετακινηθεί σε 

συγκεκριµένα σηµεία µέσα στο χώρο, εκµεταλλευόµενος τριγωνοµετρικές εξισώσεις 

απλοποιώντας το πρόβληµα σε κάθε βήµα.  

Προκειµένου να ελεγχθούν χρόνοι, παύσεις, ανίχνευση εµποδίων, κατάλληλες κινήσεις για 

την οµαλότητα του βραχίονα:  

Χρησιµοποιείται ο µικροελεγκτής Arduino, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τον τρόπο κίνησης 

του ροµποτικού βραχίονα. Αυτο σηµαίνει οτι το λογισµικό που χρειάζεται να αναπτυχθεί 

εµπεριέχει τη µέθοδο επικοινωνίας µε τον υπολογιστή αλλά και τις κατάλληλες συναρτήσεις 

για τον ορθό έλεγχο των σερβοκινητήρων του βραχίονα. 

Προκειµένου οι κινήσεις να γίνονται µε ασφάλεια: 

Απαιτείται ανίχνευση των αντικειµένων, που θα µπορούσαν να αποτελέσουν εµπόδιο στις 

κινήσεις του. Έτσι, χρησιµοποιήται ένα αισθητήριο υπερήχων για τη σάρωση του χώρου στο 

χρονικό διάστηµα, κατά το οποίο χρειάζεται η επίβλεψη αυτού. Οπότε το πρόγραµµα του 

ελεγκτή µπορεί να πραγµατοποιεί δυναµικές αλληλεπιδράσεις µε το φάκελο εργασίας 

φέροντας µε ακρίβεια και ασφάλεια τη µεταφορά αντικειµένων ή απλά την κίνησή του µέσα 

στο τριδιάστατο χώρο. 
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ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

 

Περιγραφή στοιχείων και προγραµµάτων 
 

Ροµποτικός βραχίονας 

 

Χρησιµοποιήθηκε ένας Ροµποτικός Βραχίονας από πλαστικό που αποτελείται από 6 servo 

κινητήρες και έχει 6 βαθµούς ελευθερίας. 

Η βάση του Βραχίονα έχει ύψος 8.10 cm. 

Το πρώτο στέλεχος έχει µήκος 12 cm, το δεύτερο 14 cm και το τρίτο 15 cm. 

 

Όσον αφορά τους servo κινητήρες, ο κάθε ένας από αυτούς έχει δυνατότητα κλίσης 180 

µοιρών µε διαφορετική δύναµη λόγω διαφοράς µεγέθους του ενός απο τον άλλον. Τέσσερις 

από αυτούς παίζουν το ρόλο ‘ώµου , αγκώνα’. Αυτοί οι σερβοκινητήρες έχουν ίδιες 

προδιαγραφές όσον αφορά τη ροπή, 61 µε 76 οz-in [απο 4.8 µεχρι 6 volt αντίστοιχα].  

Οι σερβοκινητήρες που έχουν το ρολο ‘καρπού και δαχτύλων’, είναι διαφορετικού τύπου 

(micro) άρα µε διαφορετική άσκηση ροπής 38.8 µε 44.4 oz-in. Ο πρώτος µπορεί να 

περιστρέψει το Βραχίονα σε οριζόντιο επιφάνεια (περιστροφικά). 

Οι δεύτερος, τρίτος και τέταρτος καλύπτουν κατακόρυφες επιφάνειες οµοίως 180 µοιρών 

(πρισµατικά). 

Ο πέµπτος servo κινητήρας περιστρέφει τον καρπό του Βραχίονα κατά 180 µοίρες και ο 

έκτος ανοιγοκλείνει τη «δαγκάνα» του έχοντας έτσι τη δυνατότητα «αρπαγής» και µεταφοράς 

αντικειµένων. 

     Εικόνα  1 



10	
  
	
  

Πρόγραµµα MATLAB 

 

Το Matlab αποτελεί ένα εµπορικό εργαλείο το οποίο προσφέρει ένα διαδραστικό 

προγραµµατιστικό περιβάλλον στον χρήστη και χρησιµοποιείται σε ένα µεγάλο εύρος 

εφαρµογών. Ενσωµατώνει µια υψηλού επιπέδου γλώσσα προγραµµατισµού, 

κατάλληλη για τη µοντελοποίηση και επίλυση σύνθετων µαθηµατικών, και όχι µόνο, 

προβληµάτων. Το όνοµά του προέρχεται από τις λέξεις matrix laboratory πράγµα που 

υποδηλώνει το γεγονός ότι η λειτουργία του βασίζεται εξ ολοκλήρου στη χρήση πινάκων, 

στοιχεία των οποίων µπορεί να είναι πραγµατικοί ή µιγαδικοί αριθµοί. Ανάµεσα σε ένα 

πλήθος άλλων ευκολιών που προσφέρει επιτρέπει τον εύκολο χειρισµό πινάκων, τη γραφική 

απεικόνιση (plotting) συναρτήσεων και δεδοµένων, την υλοποίηση αλγορίθµων, την 

δηµιουργία γραφικών διεπαφών και τη συνεργασία και διαλειτουργικότητα µε προγράµµατα 

γραµµένα σε άλλες γλώσσες προγραµµατισµού. Λόγω, δε του ότι το Matlab βρίσκει 

εφαρµογή σε ποικίλα επιστηµονικά πεδία (επεξεργασία σήµατος, νευρωνικά δίκτυα, 

συστήµατα ελέγχου), πρόσθετα πακέτα, που ονοµάζονται toolboxes, ενσωµατώνονται σε 

αυτό και προσφέρουν χρήσιµες εξειδικευµένες συναρτήσεις. 

Δηµιουργήθηκε από τον Moler στη δεκαετία του 1970, αρχικά σαν εργαλείο διαχείρισης των 

βιβλιοθηκών της γλώσσας προγραµµατισµού fortran: Linpack (γραµµική άλγεβρα) και 

Eispack (ιδιοτιµές και ιδιοδιανύσµατα). Η έκδοση που χρησιµοποιείται σήµερα είναι η 8 και 

πέρα από τις δυνατότητες που παρείχαν οι προηγούµενες αυτή έχει εµπλουτιστεί µε νέες 

βιβλιοθήκες αλλά και µε καινούριο πιο φιλικό γραφικό περιβάλλον. Το Matlab 

χρησιµοποιείται κυρίως για µαθηµατικούς υπολογισµούς, ανάπτυξη αλγορίθµων, 

προσοµοίωση, µοντελοποίηση και προτυποποίηση. Επίσης, για ανάλυση δεδοµένων, 

οπτικοποίηση , επιστηµονικά και µηχανολογικά γραφικά και ανάπτυξη εφαρµογών. 

Είναι ένα διαδραστικό σύγχρονο εργαλείο του οποίου βασικό στοιχείο είναι η διάταξη 

(array). Αυτό µας επιτρέπει τη λύση πολλών υπολογιστικών προβληµάτων, ιδιαίτερα όσων 

περιλαµβάνουν σχηµατισµούς πινάκων και διανυσµάτων σε χρόνο µικρότερο απ’ ότι 

απαιτούν οι γλώσσες προγραµµατισµού Fortran και C. 
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Τα Πέντε Βασικά µέρη του MATLAB 

 

1. Περιβάλλον ανάπτυξης / Είναι ένα σύνολο από εργαλεία που βοηθάνε στην χρήση των 

συναρτήσεων και των αρχείων του Matlab .Τα εργαλεία αυτά συµπεριλαµβάνουν την 

επιφάνεια εργασίας του Matlab (Matlab desktop) ,τη γραµµή εργασιών (command window), 

το ιστορικό εντολών (command history), έναν κειµενογράφο (editor) και έναν διορθωτή 

(debugger), έναν περιηγητή για τη βοήθεια, το χώρο εργασίας (workspace), τα αρχεία και την 

αναζήτηση.  

 

2. Βιβλιοθήκη µαθηµατικών συναρτήσεων / Είναι µια τεράστια συλλογή από υπολογιστικούς 

αλγορίθµους που καλύπτουν ένα ευρύτατο φάσµα που ξεκίνα από στοιχειώδεις συναρτήσεις, 

όπως το άθροισµα, το ηµίτονο, και εκτείνεται σε πιο σύνθετες συναρτήσεις, όπως αντιστροφή 

πίνακα, συναρτήσεις Bessel και µετασχηµατισµούς Fourrier.  

 

3. Γλώσσα / Είναι µια υψηλού επιπέδου γλώσσα µε δηλώσεις δοµής ελέγχου, δοµές 

δεδοµένων, συναρτήσεις/εξόδους και χαρακτηριστικά αντικειµενοστραφούς 

προγραµµατισµού. 

 

4. Γραφικά / Το Matlab µπορεί µε ευκολία να αναπαραστήσει γραφικά διανύσµατα και 

πίνακες και δίνει τη δυνατότητα σχολιασµού και εκτύπωσης αυτών των γραφηµάτων. 

Περιλαµβάνει επιπέδου για απεικόνιση διανυσµάτων σε διαγράµµατα δυο και τριών 

διαστάσεων, επεξεργασία εικόνας, δυναµική κίνηση οµοιωµάτων και γραφικά παρουσίασης. 

Περιλαµβάνει επιπλέον συναρτήσεις χαµηλού επιπέδου που επιτρέπουν στο χρήστη να 

προσαρµόσει πλήρως την εµφάνιση των γραφηµάτων. 

 

5. Περιβάλλον εφαρµογής προγραµµάτων (Application Program Interface - API) / Είναι µια 

βιβλιοθήκη που επιτρέπει στο χρήστη να γράψει κώδικα στις γλώσσες προγραµµατισµού C 

και Fortran που αλληλεπιδρούν µε το Matlab. Δίνει τη δυνατότητα κλήσης υπορουτίνων από 

το Matlab (dynamic linking), κλήση του Matlab ως υπολογιστικής µηχανής και για την 

ανάγνωση και ανάπτυξη αρχείων τύπου MAT (MATfiles). 
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Eφαρµογές του MATLAB  

 

Το Matlab µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών που απαιτούν 

σύνθετους µαθηµατικούς υπολογισµούς. Είναι προσανατολισµένο για να λύνει τα 

προβλήµατα αριθµητικά, δηλαδή µε αριθµητική πεπερασµένης ακρίβειας. Χρησιµοποιείται 

για την ανάπτυξη αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται για την επίλυση µαθηµατικών 

προβληµάτων. Για την ανάπτυξη ενός αλγορίθµου απαιτείται ο ορισµός και η πλήρης 

κατανόηση του προβλήµατος προς επίλυση, ο καθορισµός του, δηλαδή ο καθορισµός µιας 

συγκεκριµένης διαδικασίας βηµάτων τα οποία οδηγούν σε συγκεκριµένα αποτελέσµατα µε 

ικανοποιητικά ελάχιστο δυνατό κόστος (µνήµης και χρόνου),η υλοποίηση του σε υπορουτίνα 

/ πρόγραµµα, αν αυτό κριθεί απαραίτητο. Επίσης απαιτείται ο έλεγχος της υπορουτίνας 

προγράµµατος για διάφορες περιπτώσεις δεδοµένων, ειδικά όλων των ακραίων περιπτώσεων 

και τέλος η χρήση υπορουτίνας / προγράµµατος για επίλυση σχετικών προβληµάτων. Μια 

άλλη εφαρµογή του Matlab όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο είναι η 

µοντελοποίηση και η προσοµοίωση προβληµάτων, κάνοντας χρήση του Simulink, το οποίο 

είναι ένα πρόγραµµα ενσωµατωµένο στο Matlab, η ανάλυση και η οπτικοποίηση δεδοµένων 

και η δηµιουργία γραφικών παραστάσεων. Το Matlab διαθέτει δυναµικές και ευέλικτες 

γραφικές ικανότητές. Σχήµατα διαφόρων τύπων µπορούν να δηµιουργηθούν σχετικά εύκολα. 

Τέλος η δηµιουργία εφαρµογών για την επεξεργασία συστηµάτων και την επίλυση σύνθετων 

προβληµάτων Τα toolboxes (εργαλειοθήκες) του Matlab είναι ένα ευρύ σύνολο από ήδη 

ανεπτυγµένους αλγορίθµους που παρέχονται στο χρήστη µε τη µορφή συναρτήσεων του 

προγράµµατος και βοηθούν στη λύση ειδικής κατηγορίας προβληµάτων. Κάποια έτοιµα 

πακέτα τέτοιων αλγορίθµων είναι το control systems toolbox,το signal processing toolbox,το 

simulink, το model predictive control toolbox,κτλ. 
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Μικροελεγκτής ARDUINO 

 

 
Εικόνα  2 

 

 

 

Ο Arduino είναι µια υπολογιστική πλατφόρµα βασισµένη σε µια απλή µητρική πλακέτα µε 
ενσωµατωµένο µικροελεγκτή και εισόδους/εξόδους, και η οποία µπορεί να προγραµµατιστεί 
µε τη γλώσσα Wiring .  

Το arduino µπορεί να διαβάσει το περιβάλλον λαµβάνοντας σήµατα από διάφορους 
αισθητήρες και µπορεί να το επηρεάσει ελέγχοντας φώτα, µηχανισµούς και άλλα. Ο 
µικροελεγκτής που βρίσκεται σε κάθε πλακέτα arduino µπορεί να προγραµµατιστεί σε 
γλώσσα arduino programming language και το προγραµµατιστικό περιβάλλον του arduino 
είναι βασισµένο στη γλώσσα Processing. Οι arduino εφαρµογές µπορούν να λειτουργούν 
µόνες τους ή µπορούν να επικοινωνούν µε διάφορα προγράµµατα σε ένα υπολογιστή. 

Επιπλέον, η γλώσσα προγραµµατισµού, οι διάφορες βιβλιοθήκες και το ολοκληρωµένο 
περιβάλλον ανάπτυξης που υπάρχουν για τον προγραµµατισµό της πλατφόρµας Arduino 
αποτελούν ανοιχτό λογισµικό. 
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Μία πλακέτα Arduino αποτελείται από έναν cmos 8 ψηφίων Atmel AVR µικροελεγκτή και 
συµπληρωµατικά εξαρτήµατα για την διευκόλυνση του χρήστη στον προγραµµατισµό και την 
ενσωµάτωση του σε άλλα κυκλώµατα. Όλες οι πλακέτες περιλαµβάνουν ένα γραµµικό 
ρυθµιστή τάσης 5V και έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή 16MHz. 

 Ο µικροελεγκτής είναι από κατασκευής προγραµµατισµένος µε ένα bootloader, έτσι ώστε να 
µην χρειάζεται εξωτερικός προγραµµατιστής.  

Ο µικροελεγκτής σε κάθε πλατφόρµα Arduino είναι προγραµµατισµένος και περιέχει έναν 
ειδικό φορτωτή εκκίνησης ο οποίος απλοποιεί κυρίως την διαδικασία της τοποθέτησης 
προγραµµάτων στην ενσωµατωµένη µνήµη Flash της πλατφόρµας, µε αποτέλεσµα να µην 
είναι απαραίτητη κάποια εξωτερική συσκευή προγραµµατισµού µικροελεγκτών AVR. Οι πιο 
πρόσφατες πλατφόρµες Arduino µπορούν να προγραµµατιστούν µέσω της θύρας USB που 
διαθέτουν, µε την βοήθεια όµως ενός κυκλώµατος µετατροπής από USB σε σειριακή όπως το 
FTDI FT232.  

Γενικά όλες οι πλακέτες είναι προγραµµατισµένες µέσω µιας σειριακής σύνδεσης RS-232, 
αλλά ο τρόπος µε τον οποίο αυτό υλοποιείται ποικίλλει ανάλογα µε την έκδοση. Οι σειριακές 
πλακέτες Arduino περιέχουν ένα απλό κύκλωµα αντιστροφής για την µετατροπή ανάµεσα 
στα σήµατα των επιπέδων RS-232 και TTL.  

 

Ο µικροελεκτής ATmega328 διαθέτει ενσωµατωµένη µνήµη τριών τύπων:  

• 2Kb µνήµης SRAM που είναι η ωφέλιµη µνήµη που µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα 
προγράµµατά µας για να αποθηκεύουν µεταβλητές, πίνακες κ.λπ. κατά το runtime. Όπως και 
σε έναν υπολογιστή, αυτή η µνήµη χάνει τα δεδοµένα της όταν η παροχή ρεύµατος στο 
Arduino σταµατήσει ή αν γίνει reset.  

• 1Kb µνήµης EEPROM η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για «ωµή» εγγραφή/ανάγνωση 
δεδοµένων (χωρίς datatype) ανά byte από τα προγράµµατά µας κατά το runtime. Σε αντίθεση 
µε την SRAM, η EEPROM δεν χάνει τα περιεχόµενά της µε απώλεια τροφοδοσίας ή reset 
οπότε είναι το ανάλογο του σκληρού δίσκου.  

• 32Kb µνήµης Flash, από τα οποία τα 2Kb χρησιµοποιούνται από το firmware του Arduino 
που έχει εγκαταστήσει ήδη ο κατασκευαστής του. Το firmware αυτό που στην ορολογία του 
Arduino ονοµάζεται bootloader είναι αναγκαίο για την εγκατάσταση των δικών µας 
προγραµµάτων στον µικροελεγκτή µέσω της θύρας USB, χωρίς δηλαδή να χρειάζεται 
εξωτερικός hardware programmer. Τα υπόλοιπα 30Kb της µνήµης Flash χρησιµοποιούνται 
για την αποθήκευση αυτών ακριβώς των προγραµµάτων, αφού πρώτα µεταγλωττιστούν στον 
υπολογιστή µας. Η µνήµη Flash, όπως και η EEPROM δεν χάνει τα περιεχόµενά της µε 
απώλεια τροφοδοσίας ή reset.  

Το Arduino διαθέτει σειριακό interface. Ο µικροελεγκτής ATmega υποστηρίζει σειριακή 
επικοινωνία, την οποία το Arduino προωθεί µέσα από έναν ελεγκτή Serial-over-USB ώστε να 
συνδέεται µε τον υπολογιστή µέσω USB. Η σύνδεση αυτή χρησιµοποιείται για την µεταφορά 
των προγραµµάτων που σχεδιάζονται από τον υπολογιστή στο Arduino αλλά και για 
αµφίδροµη επικοινωνία του Arduino µε τον υπολογιστή µέσα από το πρόγραµµα την ώρα που 
εκτελείται. 
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Επιπλέον, στην πάνω πλευρά του Arduino βρίσκονται 14 θηλυκά pin, αριθµηµένα από 0 ως 
13, που µπορούν να λειτουργήσουν ως ψηφιακές είσοδοι και έξοδοι. Λειτουργούν στα 5V και 
καθένα µπορεί να παρέχει ή να δεχτεί το πολύ 40 mA ρεύµα. Μερικά από αυτά τα 14 pin, 
εκτός από ψηφιακές είσοδοι/έξοδοι έχουν και δεύτερη λειτουργία. Συγκεκριµένα: 

Τα pin 0 και 1 λειτουργούν ως RX και TX της σειριακής όταν το πρόγραµµά µας ενεργοποιεί 
την σειριακή θύρα. Έτσι, όταν λόγου χάρη το πρόγραµµά µας στέλνει δεδοµένα στην 
σειριακή, αυτά προωθούνται και στην θύρα USB µέσω του ελεγκτή Serial-Over-USB αλλά 
και στο pin 0 για να τα διαβάσει ενδεχοµένως µια άλλη συσκευή (π.χ. ένα δεύτερο Arduino 
στο δικό του pin 1). Αυτό φυσικά σηµαίνει ότι αν στο πρόγραµµά µας ενεργοποιήσουµε το 
σειριακό interface, χάνουµε 2 ψηφιακές εισόδους/εξόδους.  

• Τα pin 2 και 3 λειτουργούν και ως εξωτερικά interrupt (interrupt 0 και 1 αντίστοιχα). 
Συγκεκριµένα µπορούµε να τα ρυθµίσουµε µέσα από το πρόγραµµά µας ώστε να λειτουργούν 
αποκλειστικά ως ψηφιακές είσοδοι στις οποίες όταν συµβαίνουν συγκεκριµένες αλλαγές, η 
κανονική ροή του προγράµµατος σταµατάει και εκτελείται µια συγκεκριµένη συνάρτηση. Τα 
εξωτερικά interrupt είναι ιδιαίτερα χρήσιµα σε εφαρµογές που απαιτούν συγχρονισµό 
µεγάλης ακρίβειας.  

• Τα pin 3, 5, 6, 9, 10 και 11 µπορούν να λειτουργήσουν και ως ψευδοαναλογικές έξοδοι µε 
το σύστηµα PWM (Pulse Width Modulation), δηλαδή το ίδιο σύστηµα που διαθέτουν οι 
µητρικές των υπολογιστών για να ελέγχουν τις ταχύτητες των ανεµιστήρων. Έτσι, µπορούµε 
να συνδέσουµε λόγου χάρη ένα LED σε κάποιο από αυτά τα pin και να ελέγξουµε πλήρως 
την φωτεινότητά του µε ανάλυση 8bit (256 καταστάσεις από 0-σβηστό ως 255-πλήρως 
αναµµένο) αντί να έχουµε απλά την δυνατότητα αναµµένο-σβηστό που παρέχουν οι 
υπόλοιπές ψηφιακές έξοδοι. Είναι σηµαντικό να καταλάβουµε ότι το PWM δεν είναι 
πραγµατικά αναλογικό σύστηµα και ότι θέτοντας στην έξοδο την τιµή 127, δεν σηµαίνει ότι η 
έξοδος θα δίνει 2.5V αντί της κανονικής τιµής των 5V, αλλά ότι θα δίνει ένα παλµό που θα 
εναλλάσσεται µε µεγάλη συχνότητα και για ίσους χρόνους µεταξύ των τιµών 0 και 5V. 

Στην κάτω πλευρά του Arduino, µε τη σήµανση ANALOG IN, θα βρούµε µια ακόµη σειρά 
από 6 pin, αριθµηµένα από το 0 ως το 5. Το καθένα από αυτά λειτουργεί ως αναλογική 
είσοδος κάνοντας χρήση του ADC (Analog to Digital Converter) που είναι ενσωµατωµένο 
στον µικροελεγκτή. Για παράδειγµα, µπορούµε να τροφοδοτήσουµε ένα από αυτά µε µια 
τάση την οποία µπορεί να κυµαίνεται µε ένα ποτενσιόµετρο από 0V ως µια τάση αναφοράς 
Vref η οποία, αν δεν κάνουµε κάποια αλλαγή είναι προ ρυθµισµένη στα 5V. Τότε, µέσα από 
το πρόγραµµά µας µπορούµε να «διαβάσουµε» την τιµή του pin ως ένα ακέραιο αριθµό 
ανάλυσης 10-bit, από 0 (όταν η τάση στο pin είναι 0V) µέχρι 1023 (όταν η τάση στο pin είναι 
5V). Η τάση αναφοράς µπορεί να ρυθµιστεί µε µια εντολή στο 1.1V, ή σε όποια τάση 
επιθυµείτε (µεταξύ 2 και 5V) τροφοδοτώντας εξωτερικά µε αυτή την τάση το pin µε την 
σήµανση AREF που βρίσκεται στην απέναντι πλευρά της πλακέτας.  

 

Το Arduino µπορεί να τροφοδοτηθεί µε ρεύµα είτε από τον υπολογιστή µέσω της σύνδεσης 
USB, είτε από εξωτερική τροφοδοσία που παρέχεται µέσω µιας υποδοχής φις των 2.1mm 
(θετικός πόλος στο κέντρο) και βρίσκεται στην κάτω αριστερή γωνία του Arduino. Η τάση 
λειτουργίας της πλατφόρµα Arduino είναι 5V.  
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Για να µην υπάρχουν προβλήµατα, η εξωτερική τροφοδοσία πρέπει να είναι από 7 ως 12V 
και µπορεί να προέρχεται από ένα κοινό µετασχηµατιστή του εµπορίου, από µπαταρίες ή 
οποιαδήποτε άλλη πηγή DC. Δίπλα από τα pin αναλογικής εισόδου, υπάρχει µια ακόµα 
συστοιχία από 6 pin µε την σήµανση POWER. 

Η λειτουργία του καθενός έχει ως εξής: 

• Το πρώτο, µε την ένδειξη RESET, όταν γειωθεί (σε οποιοδήποτε από τα 3 pin µε την 
ένδειξη GND που υπάρχουν στο Arduino) έχει ως αποτέλεσµα την επανεκκίνηση του 
Arduino.  

• Το δεύτερο, µε την ένδειξη 3.3V, µπορεί να τροφοδοτήσει τα εξαρτήµατά µας µε τάση 
3.3V. Η τάση αυτή δεν προέρχεται από την εξωτερική τροφοδοσία αλλά παράγεται από τον 
ελεγκτή Serial-over- USB και έτσι η µέγιστη ένταση που µπορεί να παρέχει είναι µόλις 
50mA.  

• Το τρίτο, µε την ένδειξη 5V, µπορεί να τροφοδοτήσει τα εξαρτήµατά µας µε τάση 5V. 
Ανάλογα µε τον τρόπο τροφοδοσίας του ίδιου του Arduino, η τάση αυτή προέρχεται είτε 
άµεσα από την θύρα USB (που ούτως ή άλλως λειτουργεί στα 5V), είτε από την εξωτερική 
τροφοδοσία αφού αυτή περάσει από ένα ρυθµιστή τάσης για να την «φέρει» στα 5V.  

• Το τέταρτο και το πέµπτο pin, µε την ένδειξη GND, είναι φυσικά γειώσεις.  

• Το έκτο και τελευταίο pin, µε την ένδειξη Vin έχει διπλό ρόλο. Σε συνδυασµό µε το pin 
γείωσης δίπλα του, µπορεί να λειτουργήσει ως µέθοδος εξωτερικής τροφοδοσίας του 
Arduino, στην περίπτωση που δεν µας βολεύει να χρησιµοποιήσουµε την υποδοχή του φις 
των 2.1mm. Αν όµως έχουµε ήδη συνδεδεµένη εξωτερική τροφοδοσία µέσω του φις, 
µπορούµε νε χρησιµοποιήσουµε αυτό το pin για να τροφοδοτήσουµε εξαρτήµατα µε την 
πλήρη τάση της εξωτερικής τροφοδοσίας (7~12V), πριν αυτή περάσει από τον ρυθµιστή 
τάσης όπως γίνεται µε το pin των 5V.  

Το IDE του Arduino είναι γραµµένο σε Java και µπορεί να τρέξει σε πολλαπλές πλατφόρµες. 
Περιλαµβάνει επεξεργαστή κώδικα (επεξεργαστή κειµένου µε διάφορα εύχρηστα εργαλεία) 
και µεταγλωττιστή, και έχει την ικανότητα να φορτώνει εύκολα το πρόγραµµα µέσω 
σειριακής θύρας από τον υπολογιστή στην πλακέτα.  

Το περιβάλλον ανάπτυξης είναι βασισµένο στην Processing, ένα περιβάλλον ανάπτυξης 
σχεδιασµένο να εισαγάγει στον προγραµµατισµό νέους χρήστες µη εξοικειωµένους µε την 
ανάπτυξη λογισµικού. Η συγκεκριµένη γλώσσα προγραµµατισµού προέρχεται από την 
Wiring, µια γλώσσα που µοιάζει µε την C η οποία παρέχει παρόµοια λειτουργικότητα για µια 
πιο περιορισµένης σχεδίασης πλακέτα, της οποίας το περιβάλλον ανάπτυξης βασίζεται επίσης 
στην Processing.  

 

Στην πραγµατικότητα, το ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης είναι αυτό το οποίο κατά την 
µεταγλώττιση αποθηκεύει σε ένα προσωρινό αρχείο τον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος 
που έχουµε συγγράψει και στην συνέχεια προσθέτει σε αυτό όλα όσα είναι απαραίτητα 
(πρωτότυπα συναρτήσεων, υλοποίηση συνάρτησης main(), ενσωµάτωση επικεφαλίδων) ώστε 
να είναι δυνατή η µεταγλώττιση του.  
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Η µεταφορά των δεδοµένων του τελικού αρχείου στην πλατφόρµα Arduino γίνεται µέσω 
USB. Για την επίτευξη αυτής της διαδικασίας χρησιµοποιείται από το ολοκληρωµένο 
περιβάλλον ανάπτυξης το εργαλείο avrdude και ο φορτωτής εκκίνησης της πλατφόρµας 
Arduino.  

Στην προκειµένη περίπτωση η χρηήση του µικροελεγκτή χρησιµοποιήθηκε για τη σειριακή 

επικοινωνία µε το Matlab και ενσύρµατη σύνδεση µε τους σερβοκινητήρες. 

 

Αισθητήριο υπερήχων  (ultra sonic sensor) 

 

Ο Αισθητήρας Υπερήχων HC-SR04, που χρησιµ οποιήθηκε,  µπορεί να υπολογίσει απόσταση 

από 2cm έως 400cm µε ακρίβεια ενός εκατοστού.  

Όπως βλέπουµε στην εικόνα (3) υπάρχει ενα trigger και ενα echo. Το  trigger παράγει 

υπερήχους και το echo δέχεται υπερήχους. Οπότε, ο απαιτούµενος χρόνος που απαιτείται  για 

να γυρίσει το σήµα από τον ποµπό στο δέκτη µετριέται και µετασχηµατίζεται σε απόσταση. 

 

Χρησιµοποίση παλµού ο οποίος να έχει τουλάχιστον 10υs διάρκεια. 

Το εξάρτηµα αυτόµατα στέλνει 8 παλµπούς συχνότητας 40kHz και ανιχνέυει αν 

υπάρχει παλµός που επέστρεψε. 

H απόσταση λαµβάνεται υπόψιν σύµφωνα µε το χρόνο του σηµατός στη αποστολή 

και λήψη του σήµατος .Εξαρτάται βεβαίως απο την ταχύτητα που ήχου που ανέρχεται 

στα 340 m/s.Η τάση λειτοργίας του εξαρτήµατος είναι 5V και παρέχεται απο το 
µικροελεγκτή.Το ρεύµα λειτουργίας είναι 15mA και η συχνότητα λειτουργίας είναι 40 Hz.H 
γωνία µέτρησης που επιτυγχάνει είναι οι 15 µοίρες. 

 

 
Εικόνα  3 
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ 

 
ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

Denavit-Hartenberg 

 

• Θεωρία 
  
Η µέθοδος των Denavit-Hartenberg (D&H) αναπτύχθηκε για την περιγραφή της κινηµατικής 

σύνθετων µηχανισµών απο ένα ελάχιστο σύνολο παραµέτρων. Αργότερα προσαρµόσθηκε 

στην περιγραφή της κινηµατικής ροµποτικών µηχανισµών. Η µέθοδος D&H παράγει µια 

συστηµατική παραγωγή πινάκων Τ που συνδέουν τη θέση και προσανατολισµό ενός 

συνδέσµου ως τον προηγούµενο.  

 

Βήµατα εφαρµογής D-H :  

1. Αριθµούµε τις αρθρώσεις απο 1 έως n αρχίζοντας απο τη βάση και τελειώνουµε στο 

εργαλείο (yaw , pitch , roll) µε αυτή τη σειρά. 

2. Τοποθετούµε το σύστηµα συντεταγµένων L0 στη βάση του ροµπότ. 

Έχουµε τον άξονα z0 ευθιγραµµισµένο µε τον άξονα της κίνησης της άρθρωσης 1 

(περιστροφική ή πρισµατική), τοποθετόντας κ=1. 

3. Ευθιγραµµίζουµε τον zκ µε τον άξονα της κίνησης (περιστροφική ή πρισµατική) της 

άρθρωσης κ+1. 

4. Καθορίζουµε το σηµείο αναφοράς του Lκ µε την διχοτόµηση του zκ και zκ-1 και αν 

είναι παράλληλοι χρησιµοποιούµε µια κοινή κάθετη στον zκ, zκ-1. 

5. Επιλέγουµε xκ που είναι κάθετο στον zκ , zκ-1. Αν οι zκ , zκ-1  είναι παράλληλοι, 

σηµειώνουµε xκ πέρα από τον zκ-1. 

6. Επιλέγουµε yκ σύµφωνα µε το δεξί µας χέρι (z αντίχειρας, x δείκτης, y µέσος). 

Βάζουµε κ = κ + 1. Αν κ < n πηγαίνουµε στο βήµα 2 αλλιώς συνεχίζουµε. 

7. Καθορίζουµε τον προσανατολισµό του Ln στο εργαλείο. Ευθιγραµµίζουµε τον zn µε 

προσεγγιστικό διάνυσµα κύλισης (approach vector roll), yn µε το διάνυσµα ανύψωσης 

(sliding vector pitch) και xn µε κανονικό διάνυσµα στροφής (normal vector yaw). 

Βάζουµε κ = 1. 

8. Τοποθετούµε bκ στη διχοτόµηση των xκ και zκ-1. 
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9. Υπολογίζουµε θκ τη γωνία περιστροφής και zκ-1 ώστε ο xκ-1 να γίνει παράλληλος του 

xκ. 

10. Υπολογίζουµε dκ την απόσταση του Lκ-1 από το σηµείο dκ bκ κατά µήκος του zκ-1. 

11. Υπολογίζουµε ακ την απόσταση του bκ απο το σύστηµα Lκ κατά µήκος του xκ. 

12. Υπολογίζουµε ακ τη γωνία περιστροφής του xκ, ώστε ο zκ-1 να γίνει παράλληλος του 

zκ. Βάζουµε κ = κ + 1. Αν κ <= n, πηγαίνουµε στο βήµα 8, διαφορετικά σταµατάµε. 

Για να βρούµε τον πίνακα του βραχίονα µε τα βήµατα (µέθοδο) D-H, λαµβάνουµε 

υπόψην µας το σύστηµα των συντεταγµένων του κάθε ροµπότ. Βρίσκουµε τα 

στοιχεία-παραµέτρους (όπως λ.χ. τους βαθµούς ελευθερίας, συντεταγµένες κ.λ.π.), 

στη συνέχεια τον πίνακα του βραχίονα και τέλος την εξίσωση του βραχίονα. 

 

• Πράξη 

 

Ο οµογενής πίνακας Τ0 που καθορίζει τη θέση των κ (= 6) συστήµατος συντεταγµένων που 

βγάζουµε από τον αλγόριθµο D-H, µε εναφορά στο σύστηµα συντεταγµένων της βάσης Ι0 

είναι ο διαδοχικός πολλαπλασιασµός των πινάκων Τκ κ-1 , αυτός εκφράζεται ως εξής: 

  

T0
κ  = T0 

1  T1 
2  T2 

3 T3 
4 T4 

5 T5 
6 

 

Τελικά µετά τον πολλαπλασιασµό των πινάκων καταλήγουµε στην παρακάτω µορφή της 

εξίσωσης που ονοµάζεται εξίσωση βραχίονα. 

 

T0
κ = Ttool

base =  |        R(q)        .    P(q) | 

   |  ...    ...    ...  .    ...     | 

   |   0     0    0  .      1    | 

 

Ο υποπίνακας R(q), είναι διαστασεων n x n και καθορίζει τον προσανατολισµό του βραχίονα, 

ενώ ο πάνω δεξιά n x P(q) καθορίζει τη θέση του εργαλείου. Οι n στήλες του R(q) δείχνουν 

την κατεύθυνση των τριών διανυσµάτων (vector) του εργαλείου σε σχέση µε τη βάση ενώ τα 

n στοιχεία του P(q) δείχνουν τη θέση του εργαλείου µε αναφορά τη βάση του βραχίονα. 
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Jacobian 

 

• Θεωρία 

 

Ένας ροµποτικός βραχίονας µε έξι βαθµούς ελευθερίας µπορει να τοποθετήσει το άκρο του 

σε οποιοδήποτε σηµείο του χώρου µε οποιοδήποτε προσανατολισµό και ένας βραχίονας µε 

τρείς βαθµούς µπορεί να το τοποθετήσει σε οποιοδήποτε σηµείο του επιπέδου. Σε 

περιπτώσεις επιπέδου ροµποτικού βραχίονα µε τρείς βαθµούς ελευθερίας η διαφορική 

κινηµατική εξίσωση έχει µοναδική λύση όταν η διάταξη του ροµπότ είναι µη ιδιόµορφη. Εάν 

όµως το ροµπότ έχει περισότερους βαθµούς  ελευθερίας απο τρείς (πλεονάζοντες βαθµοί  

ελευθερίας) τότε υπάρχει απειρία λύσεων που δίνουν τις ίδιες συντεταγµένες στο τελικό 

στοιχείο δράσης. 

 

Η µήτρα J ονοµάζεται Ιακωβιανή µήτρα του ροµπότ ή απλα Ιακωβιανή και για κάθε διάταξη 

των αρθρώσεων παριστά τη διαφορική σχέση ανάµεσα στις µετατοπίσεις των αρθρώσεων και 

την παρούσα θέση του τελικού στοιχείου δράσης. 

Τα στοιχεία J είναι συναρτήσεις των µετατοπίσεων των αρθρώσεων και συνεπώς 

µεταβάλλονται µε τη µορφή του ροµπότ. 

 

Υπολογισµός Ιακωβιανής µήτρας σε µια απειροστή µεταφορά και περιστροφή του τελικού 

στοιχείου δράσης. Έστω dx1 διάνυσµα της απειροστής µεταφοράς και dφ1  το 3 x 1 διάνυσµα 

της απειροστής περιστροφής του τελικού στοιχείου δράσης, ως προς το σύστηµα 

συντεταγµένων Ο0 x0 y0 z0 της βάσης. Για ευκολία ορίζουµε το 6 x 1 διάυσµα απειροστής 

µετατόπισης dp: 

 

dp = |  dxT  |  

         |  dφT  | 

 

Διαιρώντας τα δύο µέλη της µε dt παίρνουµε: 

 

p = |  vT  | 

      | ωT   | 
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Όπου vT και ωT είναι αντίστοιχα η γραµµική ταχύτητα και η γωνιακή ταχύτητα του τελικού 

στοιχείου δράσης.  

 

p = J q 

 

όπου q = [q1 , q2 .. qn]T είναι το n x 1 διάνυσµα των αρθρώσεων. Οι πρώτες τρείς γραµµές της 

6 x n Ιακωβιανής µήτρας J αντιστοιχούν στην γραµµική ταχύτητα vT και οι υπόλοιπες τρείς 

στην γωνιακή ωT του τελικού στοιχείου δράσης. Κάθε στήλη της J παριστά τη γραµµική και 

γωνιακή ταχύτητα που προκαλείται απο την αντίστοιχη άρθρωση. Έστω JLi και JAi τα 3 x 1 

διανύσµατα στήλης της J που αντιχστοιχούν στις γραµµικές και γωνιακές ταχύτητες, 

αντίστοιχα. Τότε έχουµε την ακόλουθη παράσταση της J :  

 

J = |  JL1 , JL2 .. JLn  | 

      | JA1 , JA2 .. JAn  | 

 

Έτσι η γραµµική ταχύτητα vT του τελικού στοιχείου δράσης γράφεται : 

 

vT = JL1 q1 + JL2 q2 + .. JLn qn 

 

Εάν η άρθρωση i είναι πρισµατική, προκαλεί µια γραµµική ταχύτητα του τελκιού στοιχείου 

δράσης κατά τη διεύθυνση του άξονα της άρθρωσης. Εάν bi-1 είναι το µοναδιαίο διάνυσµα 

κατα µήκους του άξονα της άρθρωσης i και di η βαθµωτή γραµµική ταχύτητα της 

πρισµατικής άρθρωσης, τότε έχουµε : 

 

JLi qi = bi-1 di  

 

γιατί ως γνωστό, στο συµβολισµό D-H η ταχύτητα di µετρείται κατά  µήκος του άξονα zi-1. 

Εάν η άρθρωση είναι στροφική τότε περιστρέφει όλο το σύστηµα των συνδέσµων απο το 

σύνδεσµο i µεχρι το n µε µια γωνιακή ταχύτητα : 

 

ωi = bi-1 θi 
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Η γωνιακή ταχύτητα προκαλεί µια αντίστοιχα γραµµική ταχύτητα στο τελικό στοιχείο 

δράσης. Έστω ri-1,T το διάνυσµα θέσης του τελικού στοιχείου δράσης απο το σηµείο Οi-1. 

Τότε η γραµµική ταχύτητα που οφείλεται στη γωνιακή ταχύτητα ωi είναι ίση µε :  

 

JLi qi = ωi x ri-1,T = ( bi-1 x ri-1,T ) θi 

 

όπου “x” συµβολίζει το διανυσµατικό γινόµενο. Συνεπώς η γραµµική ταχύτητα του τελικού 

στοιχείου δράσης υπολογίζεται απο την : JLi qi = bi-1 di εάν η άρθρωση που την προκαλεί είναι 

πρισµατική, ή απο την : JLi qi = ωi x ri-1,T = ( bi-1 x ri-1,T ) θi εάν η άρθρωση είναι στροφική. Η 

αντίστοιχ εξίσωση της : vT = JL1 q1 + JL2 q2 + .. JLn qn 

για την γωνιακή ταχύτητα ωT του τελικού στοιχείου δρασης είναι :  

 

ωT =  JA1 q1 , JA2 q2 .. JAn qn 

  

Εάν η άρθρωση είναι πρισµατική, δεν προκαλεί καµία γωνιακή ταχύτητα στο τελικό στοιχείο 

δράσης, δηλαδή :  

 

JA1 q1 = 0  

 

Τέλος, εάν η άρθρωση είναι στροφική, η γωνιακή ταχύτητα που προκαλείται δίνεται απο την 

σχέση :  

 

JAi qi = ωi = bi-1 θi  

 

Συνοψίζοντας, οι στήλες της Ιακωβιανής δίνονται απο τη σχέση :  

 

|  JLi  | = |  bi-1  |      για πρισµατική αάρθρωση 

|  JAi |     |  0     | 

  

και τη σχέση :  

 

|  JLi  | = |  bi-1  x ri-1,T  |      για στροφική άρθρωση 

|  JAi |     |       bi-1        | 
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Το διανύσµατα bi-1 και ri-1,T είναι συναρτήσεις των µετατοπίσεων των αρθρώσεων και 

µπορούν να υπολογισθούν µε τη βοήθεια των µετασχηµατισµών συντεταγµένων. Η 

διεύθυνση του άξονα i - 1 ως προς το πλαίσιο i - 1 παρίσταται µε το διάνυσµα  

b = [0 0 1]Τ , γιατί ο άξονας αυτός έχει τη διεύθυνση του άξονα zi-1. Το διάνυσµα αυτό b 

µπορεί να µετασχηµατισθεί σε ένα διάνυσµα ορισµένο ως προς το πλαίσιο της βάσης, δηλαδή 

bi-1, µε τη βοήθεια 3 x 3 µητρών περιστροφής Rj-1
j  (qj). Hτοι : 

 

bi-1 = R0
1 (q1) .. Ri-2

i-1  (qi-1) b  

 

Το διάνυσµα της θέσης µπορεί να υπολογισθεί µε τη βοήθεια των 4 x 4 µητρών Α j-1j (qj). 

Έστω Χi-1,T το 4 x 1 αυξηµένο διάνυσµα r και X = [0 0 1]Τ το αυξηµένο διάνυσµα θέσης που 

παριστά την αρχή του συστήµατος συντεταγµένων. Τότε το ri-1,T µπορεί να βρεθεί από την 

σχέση :  

 

Χi-1,T = A0
1 (q1) .. An-1

n (qn) X - A0
1 (q1) .. Ai-2

n-1 (qi-1) X 

 

όπου ο πρώτος όρος αντιστοιχέι στο διάνυσµα θέσης απο την αρχή Ο0 µέχρι το τελικό 

στοιχείο δράσης και ο δεύτερος απο το Ο0 µέχρι το Οi-1. 

 

• Πράξη   

 

Η σχέση p = Jq µας δίνει την µεταφορική και γωνιακή ταχύτητα του τελικού στοιχείου 

δράσης σαν γραµµική συνάρτηση των ταχυτήτων των αρθρώσεων. Στην πράξη χρειαζόµαστε 

να υπολογίζουµε τις ταχύτητες qi των αρθρώσεων που οδηγουν σε επιθυµητή µεταφορική και 

γωνιακή ταχύτητα το τελικό στοιχείο δράσης του ροµπότ. Προς τούτο πρέπει να επιλύσουµε 

την εξίσωση ως προς q. Στην προκειµένη περίπτωση η λύση για έξι βαθµούς ελευθερίας q1,q2 

.. q6, στα οποία η Ιακωβιανή µήτρα είναι τετραγωνική διαστάσεων 6x6. Εάν δε η J είναι και 

οµαλή (αντιστρεψιµη) τότε η λύση της ως προς q είναι : q =  J-1p , η οποία µας δίνει τις 

ταχύτητες που χρειάζονται οι αρθρώσεις για να πάρουµε µια δεδοµένη ταχύτητα 

(γραµµική/γωνιακή) p στο τελικό στοιχείο δράσης και είναι γνωστη ως σχήµα επιλιµένης 

ταχυτητας ή σχήµα ελέγχου ταχύτητας. Επειδή η Ιακωβιανή µήτρα µεταβάλλεται µε τη 

διάταξη του ροµποτικού βραχίονα, είναι πιθανό να υπάρξουν διατάξεις για τις οποίες είναι µη 

αναστρέψιµη. Σε αυτές τις περιπτώσεις η αντίστροφη Ιακωβιανή J-1 δεν υπάρχει και η 

εξίσωση p = Jq δεν έχει λύση. 
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Ο πίνακας J θα έχει τη µορφή : 

 

J = |  ..         ..          ..         ..         ..           ..  | 

      |  ..         ..          ..         ..         ..           ..  | 

      |  ..         ..          ..         ..         ..           ..  | 

      |  ..         ..          ..         ..         ..           ..  | 

      |  ..         ..          ..         ..         ..           ..  | 

      |  ..         ..          ..         ..         ..           ..  | 

 

 

 

 
 

Χρησιµοποιήθηκε µια οριζόντια επιφάνεια, όπου τοποθετήθηκε ο Βραχίονας. Επειδή το ύψος 

της βάσης ειναι συγκεκριµένο, οι µετρήσεις που ακολούθησαν, αυτό το ύψος το έλαβαν 

υπόψιν. 

 

Η δηµιουργία του κώδικα διακρίνεται σε δυο επί µέρους: τη forward kinematics και την 

inverse kinematics. 
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Σε αυτό το σηµείο φαίνεται η δοµή του κώδικα του µικροελεγκτή σε απλοϊκή µορφή για την 

άµεση κατανόησή του. 

 

 

Αρχή Προγράµµατος 

 

Δήλωση µεταβλητών 

| 

Εισαγωγή δεδοµένων 

| 

Διαµέτρηση τιµών 

| 

Έναρξη κίνησης βραχίονα 

 | 

 Αρχικό σηµείο 

 | 

 Αρπαγή αντικειµένου 

 | 

 Αρχικοποίηση θέσης 

 | 

 Τοποθέτηση αντικειµένου 

 | 

 Αρχικοποίηση θέσης _ 

 

Κλάσεις 

 | 

 blockP() // Παύση κίνησης 

 | 

 blockD() // Αναµονή για αρπαγή αντικειµένου από τη θέση ορισµού 

| 

blockX() // Αναµονή για τοποθέτηση αντικειµένου στη θέση ορισµού_ 

 
Τέλος Προγράµµατος 
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FORWARD KINEMATICS 

 

Σύµφωνα µε τη forward kinematics, ως είσοδος κάθε φορά είναι οι γωνίες των 

κινητήρων. Ειδικότερα, η συνολική είσοδος του Matlab για κάθε περίπτωση µετακίνησης 

αντικειµένου είναι οι κλίσεις των σερβοκινητήρων, δηλαδή τέσεροις αριθµοί που 

αντιστοιχούν σε κάθε έναν σερβοκινητήρα. Το επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός των 

τρισδιάστατων συντεταγµένων (δύο διαφορετικές στην περίπτωση αυτή) και αργότερα 

ακολουθεί η σύνδεση µε τον µικροελεγκτή όπου δεν διαφέρει η µεθοδολογια της inverse 

kinematics λόγω οτι τα δεδοµένα που στέλνει κάθε φορά είναι τα στοιχεία που αντιστοιχούν 

στις κλίσεις των σερβοκινητήρων και στην άλλη περίπτωση. 

Προκειµένου να υπολογιστούν τα αρχικά και τελικά σηµεία της κίνησης, χρησιµοποιήθηκαν 

τριγωνοµετρικές εξισώσεις δεδοµένου, ότι σε κάθε στάση ο Βραχίονας µε τις αποστάσεις 

δηµιουργούν τρίγωνα, των οποίων αρχικά είναι γνωστές µόνον οι γωνίες των κινητήρων και 

τα γεωµετρικά µήκη του βραχίονα. Βάσει αυτών υπολογίζονται µέσω του Matlab και τα 

υπόλοιπα στοιχεία των τριγώνων καθώς και το σηµείο κατάληξης του άκρου του Βραχίονα 

δηλαδή τα σηµεία συντεταγµένων (x,y,z). 
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Πρόγραµµα Forward Kinematics (Matlab) 

 

clear all                              % reset 
clc 
 
arm1 = 12;                             % arms length 
arm2 = 14; 
arm3 = 15; 
  
GA = 8.1;                              % ground distance 
  
deg1 = 'type degrees of 1: '; 
deg2 = 'type degrees of 2: '; 
deg3 = 'type degrees of 3: '; 
deg4 = 'type degrees of 4: '; 
deg5 = 'type degrees of 5: '; 
deg6 = 'type degrees of 6: ';  
d1 = input(deg1) 
d2 = input(deg2) 
d3 = input(deg3) 
d4 = input(deg4) 
d5 = input(deg5) 
d6 = input(deg6) 
 
 
 
 
 
Ορισµός των µεγεθών άκρων του βραχίονα, το ύψος της βάσης και εισαγωγή επιθυµητών 
κλίσεων που επιλέγουµε για την αρχή της επεξεργασίας αυτών των τιµών στον παρακάτω 
κώδικα. 
 
 
D3 = d3 - 90 + d2;                     % degree calibration 
D4 = d4 + D3 - 90; 
x1 = arm1 * cosd(d2);                  % 2D calculation 
h1 = arm1 * sind(d2);  
x2 = arm2 * cosd(D3); 
h2 = arm2 * sind(D3); 
x3 = arm3 * cosd(D4); 
h3 = arm3 * sind(D4); 
x = x1 + x2 + x3; 
h = h1 + h2 + h3 + GA; 
 
 
    
 
Εύρεση ύψους και απόστασης απο το κεντρικό σηµείο βάσης. Σε αυτό το σηµείο παίρνουµε 
υπόψιν όλες τις κλίσεις των σερβοκινητήρων πλην ενός, ο οποίος περιστρέφει το βραχίονα 
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στο οριζόντιο επίπεδο. 
	
  
 
if (d1==90)                             %  Y = 0 
     
    X = x; 
    H = h; 
    Y = 0; 
       
elseif (d1<90)                         % positive Y 
     
    a = x; 
    B = d1; 
    b = a * sind(B); 
    c = a * cosd(b); 
     
    X = b; 
    H = h; 
    Y = c; 
     
else (d1>90)                           % negative Y 
         
    a = x; 
    B = 180 - d1; 
    b = a * sind(B); 
    c = a * cosd(B); 
     
    X = b; 
    H = h; 
    Y = 0 - c; 
end 
 
 
 
 
 
Εύρεση τελικού σηµείου απόληξης (x,y,z) µέσω τριγωνοµετρικών συναρτήσεων. 
Στην 1η περίπτωση η βάση είναι κεντραρισµένη (90 µοίρες), στη 2η  περίπτωση η κλίση είναι 
µικρότερη από 90 µοίρες και στην 3η περίπτωση η κλίση είναι µεταξύ των 90 και180 µοιρών. 
Όταν δεν είναι κεντραρισµένη η βάση, χρησιµοποιείται η ακτίνα, που δηλώνει την απόσταση 
κέντρου και τελικού σηµείου, µε σκοπό να βρεθεί η 3η συντεταγµένη που µας είναι άγνωστη. 
Αλλιώς η συντεταγµένη ισούται µε µηδέν. 
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P = [d1 , d2 , D3 , D4]; 
 
arduino=serial('/dev/cu.usbmodemfa131','BaudRate',9600); 
  
fopen(arduino); 
pause(2); 
 
fwrite (arduino , P(1) );   
pause(1); 
 
fwrite (arduino , P(2) );  
pause(1); 
  
fwrite (arduino , P(3) ); 
pause(1); 
  
fwrite (arduino , P(4) );   
pause(1);   
     
fwrite (arduino , 0 );              % start signal   
pause(1);   
     
fclose(arduino); 
 

 

 

Ως τελικό στάδιο του κώδικα, δηµιουργείται ένας πίνακας, ο οποίος εµπεριέχει τις 

µεταβλητές που αντιστοιχούν στις κλίσεις των σερβοκινητήρων. Κατόπιν υλοποιείται η 

σύνδεση µεταξύ Matlab και Arduino και γίνεται η αποστολή των δεδοµένων. 

Ο ρόλος του Matlab πλέον έχει τελειώσει και από εδώ και πέρα ο µικροελεγκτής 

αναλαµβάνει  τα επόµενα βήµατα ελέγχου του βραχίονα. 
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INVERSE KINEMATICS 

 

Σύµφωνα µε την µέθοδο inverse kinematics, αντίθετα, η είσοδος που δίδεται στο 

Matlab είναι οι τρισδιάστατες συντεταγµένες που αντιστοιχούν στο σηµείο του αντικειµένου 

και στο τελικό προορισµό του µέσα στο χώρο αλληλεπίδρασης του βραχίονα. Τη στιγµή που 

εισάγονται αυτές οι συντεταγµένες ακολουθεί µια διαδικασία υπολογισµού γωνιών κάθε 

σερβοκινητήρα µέσω κινηµατικών αλγορίθµων που έχει ως αποτέλεσµα έναν πίνακα που 

περιλαµβάνει αυτά τα στοιχεία τιµών. Αναλυτικότερα η µαθηµατική προσέγγιση που έχει 

χρησιµοποιηθεί, απλοποιεί το πρόβληµα αρχικά στις δύο διαστάσεις (κάτοψη) µε σκοπό να 

ευθυγραµµιστεί ο βραχίονας µε το σηµείο επιλογής. Έπειτα το συνολικό προβληµα που 

αποµένει λύνεται πάλι στις δύο διαστάσεις και έχει να κάνει µε την πρισµατική καθοδήγηση 

του βραχίονα στο επιθυµητό σηµείο. Για την λύση αυτού, το δισδιάστατο πλευρικό επίπεδο 

χωρίζεται σε επιµέρους υποεπίπεδα που σε κάθε ένα απο αυτά αντιστοιχούν διαφορετικές 

κλίσεις ενός απο τους τρείς σερβοκινητήρες, συγκεκριµένα σε αυτόν που ανήκει στη βάση. 

Οι υπόλοιποι δύο που αποµένουν δηµιουργούν ένα τρίγωνο στο οποίο τριγωνοµετρικά πλέον 

βρίσκονται οι σωστές κλίσεις για τη προσέγγιση του τελικού σηµείου. Επόµενο βήµα είναι η 

αποστολή αυτών των αριθµών απο το Matlab στο µικροελεγκτή µέσω σειριακής επικοινωνίας 

που πραγµατοποιούν µεταξύ τους. 
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Πρόγραµµα Inverse Kinematics (Matlab) 

 
clear all                                       % reset 
clc 
 
arm1 = 12;                               % arms length 
arm2 = 13.9; 
arm3 = 15; 
GA = 8.1;                            % ground distance 
  
in_x = 'type x: '; 
in_h = 'type h: '; 
in_y = 'type y: '; 
  
x = input(in_x) 
h = input(in_h) 
y = input(in_y) 
  
 
 
Ορισµός των µεγεθών άκρων του βραχίονα, το ύψος της βάσης και εισαγωγή επιθυµητών 
κλίσεων που επιλέγουµε για την αρχή της επεξεργασίας αυτών των τιµών στον παρακάτω 
κώδικα. 
 
AB = arm1; 
BC = arm2;  
CD = arm3;  
  
     
if (y>0)&&(y<=38)                  % 360 calculation 
Y = '+'; 
ser1 = atand(x/y); 
X = sqrt( x^2 + y^2 );   
elseif (y<0)&&(y>=-38)  
Y = '-'; 
ser11 = atand(x/y); 
ser1 = 180 + ser11; 
X = sqrt( x^2 + y^2 );   
else  (y==0) 
Y = '0'; 
ser1 = 90; 
X = x; 
end 
     
 
 
Εύρεση κλίσης του σερβοκινητήρα βάσης, µέσω τριγωµετρίας. Η συντεταγµένη του ύψους 
δεν εµπεριέχεται σε αυτό το κοµµάτι επειδή η ανάλυση γίνεται σε δύο διαστάσεις (κάτοψη). 
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Εικόνα  4 

 

Η εικόνα 4 µας δείχνει διακεκριµένες περιοχές : 

από LOW µέχρι HIGH οπου αντίστοιχα διακρίνονται σε LEFT - MID – RIGHT, οι οποίες 
στην πραγµατικότητα αντιστοιχούν σε κάθε περίπτωση διαφορετικών συντεταγµένων µέσα 
στις περιοχές αυτές.  
Βάσει των παραπάνω, ο κώδικας υπολογίζει τις συντεταγµένες κάθε επιλεγέντος σηµείου των 
επί µέρους περιοχών. 
 
 
 
 
 
DE = X;                     % transparent triangle 
de = DE; 
     
if (X<=20)&&(X>=5)&&(h<=8.1)               % low L 
LOOP = 'low L';     
ser2 = 60;   
AE = GA - h; 
AD = sqrt(AE^2 + DE^2); 
ADE_a = asind(DE/AD); 
ADE_d = 90 - ADE_a; 
ABD_a =ser2 + ADE_d; 
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a)); 
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) ); 
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d; 
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) ); 
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) ); 
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c; 
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ABCD_a = ABD_a; 
ABCD_b = ABD_b + BCD_b; 
ABCD_c = BCD_c; 
ABCD_d = ABD_d + BCD_d; 
 
SERVO1 = ser1;          
SERVO2 = ser2; 
SERVO3_1 = ABCD_b - 90; 
     
if SERVO3_1 < 0 
   SERVO3_1 = 0; 
end 
     
SERVO3 = SERVO3_1; 
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
     
elseif (X<=20)&&(X>=5)&&(h>8.1)&&(h<20)    % mid L 
LOOP = 'mid L';         
ser2 = 100; 
AE = h - GA; 
AD = sqrt(AE^2 + DE^2); 
ADE_a = acosd( (AE^2 + AD^2 - DE^2)/(2*AE*AD)); 
ADE_d = 90 - ADE_a; 
ABD_a = ADE_a + 10; 
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a)); 
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) ); 
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d; 
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) ); 
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) ); 
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c; 
ABCD_a = ABD_a; 
ABCD_b = ABD_b + BCD_b; 
ABCD_c = BCD_c; 
ABCD_d = ABD_d + BCD_d; 
     
SERVO1 = ser1;          
SERVO2 = ser2; 
SERVO3 = ABCD_b - 90; 
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
      
elseif (X<=20)&&(X>=2)&&(h>=20)&&(h<43)   % high L         
LOOP = 'high L';       
ser2 = 110;     
AE = h - GA;       
AD = sqrt(AE^2 + DE^2);     
ADE_a = acosd( (AE^2 + AD^2 - DE^2)/(2*AE*AD));     
ADE_d = 90 - ADE_a;    
ABD_a = ADE_a + 20;  
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a));     
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) );     
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d;     
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) );     
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BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) );    
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c;    
ABCD_a = ABD_a;  
ABCD_b = ABD_b + BCD_b;    
ABCD_c = BCD_c;    
ABCD_d = ABD_d + BCD_d;    
     
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ser2;     
SERVO3 = ABCD_b - 90;     
SERVO4 = ABCD_c - 20;    
     
elseif (X>20)&&(X<=35)&&(h<=8.1)           % low M        
LOOP = 'low M';            
ser2 = 30;     
AE = GA - h;  
AD = sqrt(AE^2 + DE^2);     
ADE_a = asind(DE/AD);     
ADE_d = 90 - ADE_a;     
ABD_a =ser2 + ADE_d;  
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a));     
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) );     
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d;     
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) );     
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) );     
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c;     
ABCD_a = ABD_a;   
ABCD_b = ABD_b + BCD_b;     
ABCD_c = BCD_c;     
ABCD_d = ABD_d + BCD_d;     
     
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ser2;    
SERVO3 =  ABCD_b - 90;   
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
  
elseif (X>20)&&(X<=35)&&(h>8.1)&&(h<=28)   % mid M         
LOOP = 'mid M';             
ser2 = 40;     
AE = h - GA;     
AD = sqrt(AE^2 + DE^2);     
ADE_a = acosd( (AE^2 + AD^2 - DE^2)/(2*AE*AD));     
ADE_d = 90 - ADE_a;     
ABD_a = ADE_a - 50;  
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a));     
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) );     
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d;    
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) );   
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) ); 
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c;	
  
ABCD_a = ABD_a; 
ABCD_b = ABD_b + BCD_b;   
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ABCD_c = BCD_c;    
ABCD_d = ABD_d + BCD_d;    
     
SERVO1 = ser1;             
SERVO2 = ser2;     
SERVO3 = ABCD_b - 90;     
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
         
elseif (X>=2)&&(X<=20)&&(h>35)&&(h<43)    % higher L        
LOOP = 'higher L';             
AC = AB + BC;     
AK = h - GA;     
DK = X;     
AD = sqrt(AK^2 + DK^2);    
ABCD_a = acosd( (AC^2 + AD^2 - CD^2)/(2*AC*AD) );     
ABCD_b = 90; 
ABCD_c = acosd( (AC^2 + CD^2 - AD^2)/(2*AC*CD) );    
ABCD_d = 180 - ABCD_a - ABCD_c;     
ADK_a = acosd( (AD^2 + DK^2 - AK^2)/(2*AD*DK) );     
     
if (AD<41)                             % on limits          
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ABCD_a + ADK_a;     
SERVO3 = ABCD_b;     
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
  
else                                  % off limits        
SERVO1 = 90;             
SERVO2 = 90;     
SERVO3 = 0;     
SERVO4 = 110;     
end	
  
	
  
             
	
  
	
  
	
  
 
 
Αναλύοντας ένα απο το κοµάτια µπλοκ κωδικα, διακρίνουµε µια περίπτωση εύρεση 
συντεταγµένων στην περιοχή  (higher L). 
Πριν το πρόγραµµα σαρώσει αυτό το µπλοκ κώδικα, έχει γίνει υπολογισµός,  γνωρίζοντας 
την κλίση του ενός σερβοκινητήρα (κάτοψη) και το πρόβληµα ανάγεται πλέον σε πρόβληµα 
δύο διαστάσεων (όπως φαίνεται και στην εικόνα 4), προκειµένου εντός συγκεκριµένων ορίων 
να βρέθούν και οι υπόλοιπες κλίσεις των σερβοκινητήρων. Ειδάλως, όταν είναι εκτός ορίων, 
το πρόγραµµα αντιδρά, ορίζοντας τις κλίσεις του βραχίονα στην αρχική του θέση.  
 
 
elseif (X>20)&&(X<=35)&&(h>28)        %  M - R        
LOOP = 'M - R';           
AC = AB + BC;     
AK = h - GA;     
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DK = X;     
AD = sqrt(AK^2 + DK^2);     
ABCD_a = acosd( (AC^2 + AD^2 - CD^2)/(2*AC*AD) );     
ABCD_b = 90;    
ABCD_c = acosd( (AC^2 + CD^2 - AD^2)/(2*AC*CD) );     
ABCD_d = 180 - ABCD_a - ABCD_c;     
ADK_a = acosd( (AD^2 + DK^2 - AK^2)/(2*AD*DK) );   
     
if (AD<41)                             % on limits     
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ABCD_a + ADK_a;    
SERVO3 = ABCD_b;    
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
     
else                                  % off limits     
SERVO1 = 90;              
SERVO2 = 90;     
SERVO3 = 0;     
SERVO4 = 110; 
end 
        
else         
LOOP = 'No_Limits';         
SERVO1 = 90;              
SERVO2 = 90;     
SERVO3 = 0;     
SERVO4 = 110; 
end   
p = [SERVO1 , SERVO2 , SERVO3 , SERVO4]; 
        
 
 
 
 
Ο πίνακας του πρώτου σηµείου τρισδιάστατων συντεταγµένων συµπεριλαµβάνεται έπειτα σε 
ένα πίνακα εννιά διαστάσεων λόγο οτι εµπεριέχονται και οι συντεταγµένες του τελικου 
σηµείου κατάληξης. 
 
 
 
 
Η συνέχεια του κώδικα είναι µια επανάληψη του παραπάνω κώδικα για την εισαγωγή και 
εύρεση του σηµείου κατάληξης του αντικειµένου που µεταφέρει ο βραχίονας, οπότε επίσης 
ακολουθεί η ίδια µεθοδολογία εξαιρώντας το τµήµα του κώδικα που υλοποιεί τη σύνδεση µε 
τον µικροελεγκτή. 
 
 
	
  
 
in_x = 'type x: '; 
in_h = 'type h: '; 
in_y = 'type y: '; 
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x = input(in_x) 
h = input(in_h) 
y = input(in_y) 
  
AB = arm1; 
BC = arm2;  
CD = arm3+2;  
  
if (y>0)&&(y<=38)                  % 360 calculation  !    
Y = '+';  
ser1 = atand(x/y); 
X = sqrt( x^2 + y^2 ); 
     
elseif (y<0)&&(y>=-38)    
Y = '-';  
ser11 = atand(x/y);  
ser1 = 180 + ser11;  
X = sqrt( x^2 + y^2 ); 
     
else  (y==0) 
Y = '0'; 
ser1 = 90; 
X = x; 
end 
                
DE = X;                     % transparent triangle 
     
	
  
if (X<=20)&&(X>=5)&&(h<=8.1)               % low L     
LOOP = 'low L';         
ser2 = 60;       
AE = GA - h;  
AD = sqrt(AE^2 + DE^2);     
ADE_a = asind(DE/AD);    
ADE_d = 90 - ADE_a;     
ABD_a =ser2 + ADE_d;  
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a));     
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) );     
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d;     
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) );     
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) );     
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c; 
ABCD_a = ABD_a;   
ABCD_b = ABD_b + BCD_b;     
ABCD_c = BCD_c;     
ABCD_d = ABD_d + BCD_d;	
  
  
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ser2;     
SERVO3_1 = ABCD_b - 90; 
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if SERVO3_1 < 0 
   SERVO3_1 = 0; 
end 
     
SERVO3 = SERVO3_1;   
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
    
elseif (X<=20)&&(X>=5)&&(h>8.1)&&(h<20)    % mid L       
LOOP = 'mid L';             
ser2 = 100;     
AE = h - GA;     
AD = sqrt(AE^2 + DE^2);     
ADE_a = acosd( (AE^2 + AD^2 - DE^2)/(2*AE*AD));     
ADE_d = 90 - ADE_a;     
ABD_a = ADE_a + 10;  
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a));     
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) );     
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d;     
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) );     
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) );     
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c;     
ABCD_a = ABD_a;   
ABCD_b = ABD_b + BCD_b;     
ABCD_c = BCD_c;     
ABCD_d = ABD_d + BCD_d;     
    	
  
	
  
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ser2;    
SERVO3 = ABCD_b - 90;    
SERVO4 = ABCD_c - 20;	
  
	
  
elseif (X<=20)&&(X>=2)&&(h>=20)&&(h<43)   % high L             
LOOP = 'high L';             
ser2 = 110;     
AE = h - GA;       
AD = sqrt(AE^2 + DE^2);     
ADE_a = acosd( (AE^2 + AD^2 - DE^2)/(2*AE*AD));     
ADE_d = 90 - ADE_a;     
ABD_a = ADE_a + 20;  
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a));     
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) );     
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d;     
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) );     
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) );     
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c;     
ABCD_a = ABD_a;   
ABCD_b = ABD_b + BCD_b;     
ABCD_c = BCD_c; 
ABCD_d = ABD_d + BCD_d; 
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SERVO1 = ser1;             
SERVO2 = ser2;     
SERVO3 = ABCD_b - 90;     
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
 
elseif (X>20)&&(X<=35)&&(h<=8.1)           % low M        
LOOP = 'low M';            
ser2 = 30;     
AE = GA - h;  
AD = sqrt(AE^2 + DE^2);     
ADE_a = asind(DE/AD);     
ADE_d = 90 - ADE_a;     
ABD_a =ser2 + ADE_d;  
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a));     
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) );    
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d;   
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) );    
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) );     
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c;     
ABCD_a = ABD_a;  
ABCD_b = ABD_b + BCD_b;     
ABCD_c = BCD_c;     
ABCD_d = ABD_d + BCD_d;     
     
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ser2;     
SERVO3 =  ABCD_b - 90;    
SERVO4 = ABCD_c - 20;	
  
elseif (X>20)&&(X<=35)&&(h>8.1)&&(h<=28)   % mid M 
LOOP = 'mid M';            
ser2 = 40;     
AE = h - GA;     
AD = sqrt(AE^2 + DE^2);    
ADE_a = acosd( (AE^2 + AD^2 - DE^2)/(2*AE*AD));     
ADE_d = 90 - ADE_a;     
ABD_a = ADE_a - 50;  
BD = sqrt(AB^2 + AD^2 - 2*AB*AD*cosd(ABD_a));     
ABD_d = acosd( (AD^2 + BD^2 - AB^2)/(2*AD*BD) );     
ABD_b = 180 - ABD_a - ABD_d;     
BCD_b = acosd( (BC^2 + BD^2 - CD^2)/(2*BC*BD) );     
BCD_c = acosd( (BC^2 + CD^2 - BD^2)/(2*BC*CD) );     
BCD_d = 180 - BCD_b - BCD_c;     
ABCD_a = ABD_a;   
ABCD_b = ABD_b + BCD_b;     
ABCD_c = BCD_c;     
ABCD_d = ABD_d + BCD_d; 
 
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ser2;     
SERVO3 = ABCD_b - 90;     
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SERVO4 = ABCD_c - 20; 
             
elseif (X>=2)&&(X<=20)&&(h>35)&&(h<43)    % higher L       
LOOP = 'higher L';             
AC = AB + BC;     
AK = h - GA;     
DK = X;     
AD = sqrt(AK^2 + DK^2);     
ABCD_a = acosd( (AC^2 + AD^2 - CD^2)/(2*AC*AD) );     
ABCD_b = 90;     
ABCD_c = acosd( (AC^2 + CD^2 - AD^2)/(2*AC*CD) );     
ABCD_d = 180 - ABCD_a - ABCD_c;     
ADK_a = acosd( (AD^2 + DK^2 - AK^2)/(2*AD*DK) ); 
     
if (AD<41)                             % on limits 
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ABCD_a + ADK_a;     
SERVO3 = ABCD_b;     
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
  
else                                  % off limits     
SERVO1 = 90;              
SERVO2 = 90;     
SERVO3 = 0;     
SERVO4 = 110;    
end 
             
elseif (X>20)&&(X<=35)&&(h>28)        %  M - R         
LOOP = 'M - R';            
AC = AB + BC;     
AK = h - GA;     
DK = X;     
AD = sqrt(AK^2 + DK^2);     
ABCD_a = acosd( (AC^2 + AD^2 - CD^2)/(2*AC*AD) );     
ABCD_b = 90;     
ABCD_c = acosd( (AC^2 + CD^2 - AD^2)/(2*AC*CD) );    
ABCD_d = 180 - ABCD_a - ABCD_c;    
ADK_a = acosd( (AD^2 + DK^2 - AK^2)/(2*AD*DK) ); 
        
if (AD<41)                             % on limits     
SERVO1 = ser1;              
SERVO2 = ABCD_a + ADK_a;     
SERVO3 = ABCD_b;    
SERVO4 = ABCD_c - 20; 
     
else                                  % off limits         
SERVO1 = 90;              
SERVO2 = 90;     
SERVO3 = 0;     
SERVO4 = 110;            
end 
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else          
LOOP = 'No_Limits';         
SERVO1 = 90;              
SERVO2 = 90;    
SERVO3 = 0;    
SERVO4 = 110;  
end 
     
 
 
Πρόκειται για το τέλος του κωδικα που αφορά τον υπολογισµό των δύο διαφορετικών 
τρισδιάστατων συντεταγµένων, όπου κινείται ο βραχίονας µε σκοπό τη µεταφορά ενός 
αντικειµένου απο µια θέση, σε µια άλλη. 
 
	
  
	
  
P=[p(1),p(2),p(3),p(4),SERVO1,SERVO2,SERVO3,SERVO4,DE]; 
 
 
 
 
Ο τελικός πίνακας που συµπεριλαµβάνει τις επιθυµιτές συντεταγµένες που θα κινηθεί ο 
βραχίονας και µία τιµή που χρησιµοποιείται για την αρχική απόσταση µεταξύ βραχίονα και 
αντικειµένου. 
 
arduino=serial('/dev/cu.usbmodemfa131','BaudRate',9600); 
  
fopen(arduino); 
pause(2);  
fwrite (arduino , P(1) );    
pause(1);  
fwrite (arduino , P(2) );  
pause(1);  
fwrite (arduino , P(3) );  
pause(1);  
fwrite (arduino , P(4) );    
pause(1);    
fwrite (arduino , P(5) );    
pause(1);  
fwrite (arduino , P(6) );  
pause(1);  
fwrite (arduino , P(7) );  
pause(1);  
fwrite (arduino , P(8) );     
pause(1);    
fwrite (arduino , de );             % 1st x     
pause(1);    
fwrite (arduino , DE );             % 2nd x     
pause(1);    
fwrite (arduino , 0 );    
pause(1);       
fclose(arduino); 



42	
  
	
  

 

 

Όπως και στην περίπτωση Forward Kinematics (σελ. 17), ο κώδικας κάνει αντίστοιχες 

ενέργειες στέλνοντας τα δεδοµένα στον µικροελεγκτή. 

 

 

 
Συνδεσιµότητα µεταξύ MATLAB / ARDUINO 

 
Ο τρόπος σύνδεσης µεταξύ υπολογιστή και µικροελεγκτή υλοποιείται µέσω σειριακής 

επικοινωνίας. Αναλυτικότερα, η ταχύτητα συγχρονισµού κάθε φορά που γίνεται η µετάδοση 

είναι στα 9600 baud rate δηλαδή 9.6 kbps. Επειδή τα δεδοµένα που µεταδίδονται είναι λίγα, 

δεν υπάρχει ανάγκη µεγάλης ταχύτητας. Ουσιαστικά τα δεδοµένα που µεταδίδονται είναι 

έντεκα integer µεταβλητές. Απο τη µεριά του Matlab αυτά τα στοιχεία ανοίκουν σε έναν 

πίνακα. Οι οχτώ από αυτές µεταβλήτες αντιστοιχούν στις κλίσεις των σερβοκινητήρων. Οι 

δύο είναι οι τιµές που υποδεικνύουν την απόσταση απο τη βάση σε κάθε σηµείο (δύο για την 

συγκεκριµένη περίπτωση), και η τελευταία µεταβλητή ορίζει το τέλος της µετάδοσης και 

ταυτόχρονα την έναρξη της ρουτίνας του ελεγκτή. Αυτή η σύνδεση υλοποιείται στο τελευταίο 

τµήµα του κώδικα στο Matlab,  εφόσον εχουν υπολογιστεί οι κλίσεις των συντεταγµένων.  

 

Συγκεκριµένα οι εντολές:  

 

arduino=serial('/dev/cu.usbmodemfa131','BaudRate',9600); 
fopen(arduino); 
 

ανοίγουν τη σύνδεση µεταξύ υπολογιστή και µικροελεγκτή, Matlab και Arduino αντίστοιχα. 

Η φυσική τους σύνδεση γίνεται µε ένα κοινό USB καλώδιο µεταξύ υπολογιστή και 

µικροελεγκτή, το οποίο χρησιµοποιείται επίσης απο το µικροελεγκτή για τον 

προγραµµατισµό του. 
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   Πρόγραµµα Μικροελεγκτή (Arduino) 

 

//-------------------------------------------- variables.. 

 

#include <Servo.h> 

#include <NewPing.h> 

 

#define trigger  3  

#define echo     2 

#define MAX 200  

 

int cm = 57; 

int cal = 285; 

NewPing sonar(trigger, echo, MAX); 

 

int pos1 = 0; 

int pos2 = 0; 

 

int go = 0; 

int re = 0; 

 

int X = 0; 

 

int ma3 = 0; 

int d = 0; 

int dd = 0; 

int ddd= 0; 

int d1 = 0; 

int d2 = 0; 

int d3 = 0; 

int d4 = 0; 

 

int ch = 0; 

 

int check  = 0; 
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int check1 = 0; 

int check2 = 0; 

int de = 0; 

int DE = 0; 

 

Servo servo1;   

Servo servo2;   

Servo servo3;   

Servo servo4;   

Servo servo5;   

Servo servo6;   

 

int p[]= {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1};    // data array 

int P[]= {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1};   // calibrated array 

int i=0; 

int data; 

int s1 = 90; 

int s2 = 40; 

int s3 = 0; 

int s4 = 110; 

int s5; 

int q5; 

int S2; 

int S3; 

int S4; 

int q1 = 90; 

int q2 = 40; 

int q3 = 0; 

int q4 = 110; 

//-------------------------------------------- ..variables 

 

 

Δήλωση βιβλιοθηκών sonar, servo και µεταβλητών του προγράµµατος. 
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void setup() {                         //  SETUP 

 

servo1.attach(8); 

servo2.attach(9);    

servo3.attach(10); 

servo4.attach(11);      

servo5.attach(12); 

servo6.attach(13);    

 

servo1.write(90);  

servo2.write(40);  

servo3.write(0);  

servo4.write(110);  

servo5.write(78);  

servo6.write(50);    

 

Serial.begin(9600); 

} 

 

 

Οι πρώτες εντολές (servo1.attach),	
  	
  µε τα νούµερα εντος παρενθέσεως, δηλώνουν την 

αντίστοιχη έξοδο του µικροελεγκτή που συνδέεται µε κάθε σερβοκινητήρα. Οι επόµενες 

εντολές (servo6.write) αρχικοποιούν τη θέση των σερβοκινητήρων µε τις κλίσεις από 

0 µέχρι 180, που φαίνεται σε κάθε ένα απο αυτούς. 
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void loop() {                          //   LOOP 

 

//-------------------------------------------- importing 

 

if(Serial.available()>0) { 

 

while (Serial.available()>0)  { 

data=Serial.read(); 

p[i]=data; 

i++;  

 

if (i==11) 

i = 0;      } } 

 

 

 

Άνοιγµα σειριακής επικοινωνίας µέσο εντολής και είσοδος δεδοµένων µε σκοπό την 

εισαγωγή τους σε έναν πίνακα 
 

 

//-------------------------------------------- calibrating   

 

P[0] = p[0]; 

P[1] = abs (p[1] - 170 ); 

P[2] = p[2]; 

P[3] = abs (p[3] - 180 ); 

P[4] = p[4]; 

P[5] = abs (p[5] - 170 ); 

P[6] = p[6]; 

P[7] = abs (p[7] - 180 ); 

P[8] = p[8]; // 1st X 

de = P[8];     

P[9] = p[9]; // 2nd X 

DE = P[9]; 

P[10] = p[10]; 
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Αντιστοίχηση δεδοµένων εισόδου µε σκοπό τη διαµέτρηση τους. Κύριος λόγος αυτού, η 

αντίστροφη τοποθέτηση των σερβοκινητήρων πάνω στο βραχίονα αλλά και η ευθυγράµµιση 

που χρειάζεται κάθε ένας απο αυτούς. 
 

 

 
Ο παρακάτω κώδικας αφορά την κίνηση του βραχίονα σε αυτά τα δύο σηµεία που έχουν 

οριστεί και επίσης ελέγχει ανά περιόδους το χώρο µπροστά του µε σκοπό την αποφυγή 

συγκρούσεων µε άλλα αντικείµενα στατικά ή και κινούµενα. 

 
//-------------------------------------------- GO 

 

if (P[10]==0) {                             

 

do { 

 

if      (s1>P[0]) { s1--; } 

else if (s1<=P[0]) { s1++; }  

servo1.write(s1);             // 1st slow 

delay(20); 

 

}while (s1 != P[0]); 

 

 

 

Εκµεταλευόµενος την ρουτίνα do.. while η κίνηση του κάθε σερβοκινητήρα γίνεται οµαλά, 

χωρίς ανεπιθύµητες ταλαντώσεις. Σε αυτό το κοµατι του κώδικα ελέγχεται ένας 

σερβοκινητήρας. 
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q1 = s1; 

 

blockX(); 

 

if ( (P[0]>170) || ( P[0]<10 ) ) { servo5.write(78); } // 5th 

else  { servo5.write(P[0]-12); }   

 

do{ 

   

if      (s2>P[1]) { s2--; } 

else if (s2<P[1]) { s2++; }  

         

if      (s3>P[2]) { s3--; } 

else if (s3<P[2]) { s3++; }  

         

if      (s4>P[3]) { s4--; } 

else if (s4<P[3]) { s4++; }  

          

servo2.write(s2);  // 2nd slow 

servo3.write(s3);  // 3rd slow 

servo4.write(s4);  // 4th slow 

       

if ( (s2 == P[1]) && (s3 == P[2]) && (s4 == P[3]) ) 

{ go = 1; } 

 

else  

{ go = 0; } 

         

delay(30); 

         

}while (go == 0); 

 

Αντίστοιχη ρουτίνα do.. while για την οµαλή κίνηση τριών σερβοκινητήρων που κινούνται 

ταυτόχρονα. 
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delay(500); 

servo6.write(100);            // 6th claw 

delay(1000); 

//-------------------------------------------- starting point 

 

S2 = s2 - 30;   // fast lift 

S3 = s3; 

S4 = s4; 

	
  

Η ρουτίνα do.. while αρχικοποιεί τη θέση του βραχίονα εφόσον έχει αρπάξει το αντικείµενο 

µεταφορας. 
 

  do{ 

if      (S2>40) { S2--; } 

else if (S2<40) { S2++; }  

         

if      (S3>2) { S3--; } 

else if (S3<2) { S3++; }  

         

if      (S4>100) { S4--; } 

else if (S4<100) { S4++; }  

               

servo2.write(S2);  // 2nd slow 

servo3.write(S3);  // 3rd slow 

servo4.write(S4);  // 4th slow 

       

if ( (S2 == 40) && (S3 == 2) && (S4 == 100) ) 

{ pos1 = 1; } 

else 

{ pos1 = 0; } 

         

delay(30); 

}while (pos1 == 0); 

servo5.write(78);  
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blockP();    //    Pause 

 

 

//-------------------------------------------- pointed 

 

do { 

 

if (q1>P[4]) { q1--; } 

       

else if (q1<P[4]) { q1++; }  

 

servo1.write(q1);            // 1st slow 

delay(20); 

      

}while (q1 != P[4]); 

 

blockD(); 

 

 

//-------------------------------------------- GO         

         

         

if ( (P[4]>170) || ( P[4]<10 ) ) { servo5.write(78); }  // 5th 

else  { servo5.write(P[4]-12); }    // servo 

                          

do{ 

   

blockP();    //    Pause 

          

if      (q2>P[5]) { q2--; } 

else if (q2<P[5]) { q2++; }  

if      (q3>P[6]) { q3--; } 

else if (q3<P[6]) { q3++; }  

         

if      (q4>P[7]) { q4--; } 
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else if (q4<P[7]) { q4++; }  

             

servo2.write(q2);  // 2nd slow 

servo3.write(q3);  // 3rd slow 

servo4.write(q4);  // 4th slow 

       

if ( (q2 == P[5]) && (q3 == P[6]) && (q4 == P[7]) )  

{ re = 1; } 

 

else { re = 0; } 

         

delay(30); 

         

}while (re == 0);     

     

delay(500); 

servo6.write(40);                   // 6th claw 

delay(1000); 

 

//------------------------------------------ starting position 

 

q2 = q2 -30; // fast lift 

  

do{ 

        

if      (q2>40) { q2--; } 

else if (q2<40) { q2++; }  

         

if      (q3>0) { q3--; } 

else if (q3<0) { q3++; }  

if      (q4>100) { q4--; } 

else if (q4<100) { q4++; }  

             

servo2.write(q2);  // 2nd slow 

servo3.write(q3);  // 3rd slow 
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servo4.write(q4);  // 4th slow 

if ( (q2 == 40) && (q3 == 0) && (q4 == 100) ) { pos2 = 1; } 

else { pos2 = 0; } 

delay(30); 

         

}while (pos2 == 0);      

 

do { 

     

if      (q1>90) { q1--; } 

else if (q1<=90) { q1++; }  

 

servo1.write(q1);            // 1st slow       

delay(20); 

 

}while (q1 != 90); 

servo5.write(78);    

       

p[10]=1;                                

 

}  }          //    LOOP 

 

 

 

 

 

 

 

Σε αυτό το σηµείο ο βασικός κώδικας τελειώνει και ακολουθούν οι κλάσεις, οι οποίες 

εµπεριέχονται µέσα στον παραπάνω κώδικα. Λόγος δηµιουργίας των κλάσεων είναι ο 

ευκολότερος και γρηγορότερος χειρισµός αλλαγών του κώδικα. 
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//-------------------------------------------- classes 

	
  

Η κλάση blockP() πραγµατοποιεί στιγµιαία παύση όταν καλείται να ‘τρέξει’, σε 

περίπτωση εµποδίου αλλά και άµεση συνέχεια όταν ελευθερωθεί ο χώρος όπου κινείται ο 

βραχίονας. 
void blockP() { // pause 

   

do{ 

         

check = sonar.ping();      

if(check > 2000) { check = 0; } 

if ( check == 0 ) { ch = 0; }  

else { ch = ( ( ma3 +cal ) / cm); } 

 

}while (ch != 0); 

   

check = 0; 

} 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η κλάση  blockD()	
  ελέγχει το χώρο τη στιγµή που είναι κεντραρισµένος ο βραχίονας στο 

σηµείο, έχοντας πιάσει το αντικείµενο. Σε περίπτωση ελεύθερου χώρου το αντικείµενο 

τοποθετείται στο έδαφος, ειδάλως ο βραχίονας περιµένει την απελευθέρωση του χώρου. 
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void blockD() { // drop 

 

do{ 

     

servo1.write(q1+2); 

delay(200);     

       

d1 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d2 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d3 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d4 = sonar.ping(); 

 

if(d1 > 2000) { d1 = 0; } 

if(d2 > 2000) { d2 = 0; } 

if(d3 > 2000) { d3 = 0; } 

if(d4 > 2000) { d4 = 0; } 

        

ddd = max( max(d1 , d2) , max(d3, d4) ); // 1o 

        

servo1.write(q1-2); 

delay(200);         

       

d1 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d2 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d3 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d4 = sonar.ping(); 

 

if(d1 > 2000) { d1 = 0; } 

if(d2 > 2000) { d2 = 0; } 



55	
  
	
  

if(d3 > 2000) { d3 = 0; } 

if(d4 > 2000) { d4 = 0; } 

 

dd = max( max(d1 , d2) , max(d3, d4) ); // 2o 

 

servo1.write(q1);     

delay(200);     

        

d1 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d2 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d3 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d4 = sonar.ping(); 

 

if(d1 > 2000) { d1 = 0; } 

if(d2 > 2000) { d2 = 0; } 

if(d3 > 2000) { d3 = 0; } 

if(d4 > 2000) { d4 = 0; } 

        

d = max( max(d1 , d2) , max(d3, d4) ); // 3o            

ma3 = max( d , max( dd , ddd ) ); // MAX measurment      

 

if ( ma3 == 0 ) { check1 = 0; }  

else { check1 = ( ( ma3 +cal ) / cm); }    

delay(500); 

 

}while (check1 != 0); 

ma3 = 0; 

d  = 0;   

dd  = 0;   

ddd  = 0;    

d1 = 0; 

d2 = 0; 
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d3 = 0; 

d4 = 0; } 

 

 

 

 

 

Η κλάση blockX() καλείται σε συγκεκριµένο τµήµα του κώδικα και έχει ως σκοπό να 

σκανάρει την περιοχή που βρίσκεται το αντικείµενο πριν το πιάσει ο βραχίονας. Σε 

περίπτωση που δεν υπάρχει το αντικείµενο στη θέση αυτη περιµένει µέχρι να εντοπιστεί σε 

συγκεκριµενο σηµείο. Αλιώς βρίσκεται σε αναµονή και σαρώσει το πεδίο ξανά και ξανά. 
  

void blockX() { // 1st lift 

   

do{ 

     

servo1.write(s1+2); 

delay(200);     

d1 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d2 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d3 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d4 = sonar.ping(); 

 

if(d1 > 2000) { d1 = 0; } 

if(d2 > 2000) { d2 = 0; } 

if(d3 > 2000) { d3 = 0; } 

if(d4 > 2000) { d4 = 0; } 

        

ddd = max( max(d1 , d2) , max(d3, d4) ); // 1o 

        

servo1.write(s1-2); 

delay(200);         
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d1 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d2 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d3 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d4 = sonar.ping(); 

if(d1 > 2000) { d1 = 0; } 

if(d2 > 2000) { d2 = 0; } 

if(d3 > 2000) { d3 = 0; } 

if(d4 > 2000) { d4 = 0; } 

        

dd = max( max(d1 , d2) , max(d3, d4) ); // 2o    

servo1.write(s1);  

delay(200);     

d1 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d2 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d3 = sonar.ping(); 

delay(100); 

d4 = sonar.ping(); 

 

if(d1 > 2000) { d1 = 0; } 

if(d2 > 2000) { d2 = 0; } 

if(d3 > 2000) { d3 = 0; } 

if(d4 > 2000) { d4 = 0; } 

        

d = max( max(d1 , d2) , max(d3, d4) ); // 3o 

        

ma3 = max( d , max( dd , ddd ) ); // MAX measurment 

        

if ( ma3 == 0 ) { check1 = 0; }  

else { check1 = ( ( ma3 +cal ) / cm); } 
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delay(500); 

             

if( (check1 <= de+3) && (check1 >= de-3) ) { X=1; } 

else { X=0;  } 

}while ( X==0 ); 

ma3 = 0; 

d  = 0;   

dd  = 0;   

ddd  = 0;    

d1 = 0; 

d2 = 0; 

d3 = 0; 

d4 = 0;  } 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Εφαρµόζοντας την παραπάνω Μεθοδολογία στο συγκεκριµένο Βραχίονα, παρατηρούµε τα 

εξής: 

• Ακρίβεια κινήσεων: 

 

Η ακρίβεια των κινήσεων είναι απολύτως εξαρτηµένη απο το υλικό, από το οποίο 

είναι φτιαγµένος ο βραχίονας, σε συνδυασµό µε την ακρίβεια κλίσης που έχουν οι 

σερβοκινητήρες. 

Επίσης είναι εξαρτηµένη και από το λογισµικό. Δηλαδή µια υψηλή ‘ποιότητα’ κώδικα 

συνδιαστικά µε κατάλληλα εξωτερικά αισθητήρια µπορούν να οδηγήσουν στο 

επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση τα αποτελέσµατα ήταν ικανοποιητικά πλην  

περιπτώσεων, κατά τις οποίες ο βραχίονας αποκτούσε το µέγιστο άνοιγµα κι αυτό, 

λόγω της ελαστικότητας του υλικού κατασκευής του. 

  

• Ταχύτητα κινήσεων: 

 

Εξαρτάται από τους σερβοκινητήρες συνδιασµένων µε το λογισµικό, το οποίο τα 

οδηγεί στην επιθυµητή θέση. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, αν και ο Βραχίονας είχε τη δυνατότητα σχετικά 

µεγάλης ταχύτητας, εν τούτοις, λόγω της ελαστικότητας του υλικού, στις µεγάλες 

ταχύτητες παραρηρήθηκαν ταλαντώσεις, οι οποίες δηµιουργούσαν αστοχίες. 

Για το λόγο αυτόν, προγραµµατίστηκαν πιο µικρές ταχύτητες. 

 

• Μεταφορά µικροαντικειµένων: 

 

Ανάλογα µε τη δύναµη και τη γεωµετρία εκάστοτε βραχίονα καθορίζεται το βάρος και 

ο όγκος των αντικειµένων προς µεταφορά. 

Ο εν λόγω βραχίονας έχει τη δυνατότητα να αποσπάσει και µετακινήσει αντικείµενο 

όγκου της τάξης 9 κυβικών εκκατοστών περίπου και βάρους 100 γραµµαρίων 

περίπου. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Με την παρούσα εργασία επιτεύχθηκε η λειτουργία ενός ροµποτικού βραχίονα πολύ µικρού 

µεγέθους για τη µεταφορά αντικειµένων σε συγκεκριµένα σηµεία µικρών διαστάσεων και 

µικρού βάρους. 

Εν τούτοις όλες οι κινήσεις έγιναν επιτυχώς και µε ασφάλεια δεδοµένου, ότι υπήρξε ορθός 

προγραµµατισµός, προκειµένου οι µετακινήσεις να λαµβάνουν υπόψη τα εµπόδια και να 

υπάρχει η δυνατότητα αποφυγής τους. 

Από την άλλη διαπιστώθηκαν παράγοντες που προκαλούσαν σχετικές αστοχίες, όπως π.χ. το 

υλικό, που προκαλούσε ταλαντώσεις στα µεγαλύτερα επιθυµητά ανοίγµατα. 

Όµως τέτοια προβλήµατα σε περιπτώσεις λειτουργίας βραχιόνων σε µεγάλες κλίµακες 

µπορούν να αποφευχθούν.  

Σε κάθε περίπτωση ο βραχίονας της παρούσας εργασίας θεωρούµε, ότι αποτελεί ένα καλό 

παράδειγµα εφαρµογής της µεθόδου και σε µεγαλύτερη κλίµακα. Δηλαδή υπό συνθήκες 

εργοταξίου, όπου η µεταφορά των αντικειµένων µπορεί να γίνει µε ασφάλεια και ταχύτητα. 

Εκεί οι λεπτοµέρειες της κατασκευής είναι δυνατόν να επιλεγούν προς όφελος της 

λειτουργίας. 

 

Σε γενικές γραµµές η κατασκευή και ο προγραµµατισµός ενός ροµποτικού βραχίονα είναι ένα 

θέµα, το οποίο, πέρα από τις κατασκευαστικές και τεχνικές προκλήσεις, προσφέρει ένα πεδίο 

προγραµµατιστικών προκλήσεων στον αυτοµατιστή, που καλείται να αναλύσει το πρόβληµα, 

να σχεδιάσει και να υλοποιήσει αλγοριθµικές λύσεις συνδυάζοντας γνώσεις από διάφορα 

επιστηµονικά πεδία, προκειµένου να πετύχει το σκοπό του. 

Οι σκοποί δε εφαρµογής µπορούν να ποικίλουν. Πέραν της µεταφοράς αντικειµένων, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σε συγκολλήσεις εξαρτηµάτων, σε βαφές αντικειµένων, στην τοποθέτηση 

αντικειµένων του ενός πάνω στο άλλο ή πλάϊ στο άλλο, στη συσκευασία προϊόντων αλλά και 

στον έλεγχο προϊόντων. 

Σε κάθε περίπτωση αποτελεί ένα κεφάλαιο του Αυτοµατισµού µε εξαιρετικό ενδιαφέρον από 

ερευνητική άποψη. 
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