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Πρόλογος 

       ηα πιαίζηα ζπνπδψλ ηνπ Παλεπηζηήκην Γπηηθήο Μαθεδνλίαο (Πξφγξακκα 

ζπνπδψλ Σ.Δ Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ) ζαλ θνηηεηήο, ν ηξφπνο ζθέςεο θαη 

ιεηηνπξγίαο κνπ άιιαμε θαηά πνιχ. Ζ βνήζεηα θαη ε γλψζε απφ ηα καζήκαηα καο έθαλε 

λα είκαζηε πην θαλαηηθνί ζε απηφ πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε. Έηζη γηα πηπρηαθή 

εξγαζία απνθάζηζα λα κειεηήζσ, ζρεδηάζσ θαη θαηαζθεπάζσ έλα ηξίηξνρν απηνθίλεην 

βαζηζκέλν ζην Arduino ηνπ νπνίνπ ν έιεγρνο επηηεχρζεθε κε ηελ ρξήζε αηζζεηήξσλ 

άιια θαη κε ηελ ρξήζε ελφο PID ειεγθηή.  

       αλ ζπνπδαζηέο ζα έπξεπε λα ππνζηεξίμνπκε φια φζα έρνπκε δηδαρηεί απφ ηελ 

ζεσξία πξνο ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Πηζηεχσ πσο κε ηελ παξαθάησ 

πηπρηαθή εξγαζία ππνζηήξημα αλ φρη πιήξσο αιιά θαηά πνιχ κεγάιν πνζνζηφ, έλα 

κέξνο ησλ εξγαζηεξηαθψλ θαη ζεσξεηηθψλ καζεκάησλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηελ 

πξάμε. 

 

  



Περίληυη 

       Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο 

ηξίηξνρνπ απηνθηλήηνπ ην νπνίν ζα θηλείηαη κέζα ζε κία νξηνζεηεκέλε γξακκή νπνχ 

έρνπκε νξίζεη. Ζ εξγαζία βαζίζηεθε  ζηνλ κηθξνειεγθηή Arduino, ζην Arduino IDE, θαη 

ηνλ PID ειεγθηή.  

       ηφρνο είλαη ην φρεκα λα αθνινπζεί ηελ πνξεία πνπ έρνπκε νξίζεη. Σν φρεκα ζα 

πξέπεη λα μεθηλάεη απφ ηελ αθεηεξία θαη λα πξνρσξήζεη ζχκθσλα κε ηελ θιίζε ηεο 

γξακκήο θαη ζε πεξίπησζε αδηέμνδνπ ην φρεκα ζα πξέπεη λα θάλεη κηα αλαζηξνθή 180ν 

θαη λα ζπλερίδεη ηελ πνξεία κέρξη ηνλ ηεξκαηηζκφ, νπνχ εθεί ζα ζηακαηήζεη λα θηλείηαη.  

        Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιάκβαλε ηα αθφινπζα εμαξηήκαηα. Έλα 

Arduino (ζηελ ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή ρξεζηκνπνηήζεθε έλα Arduino UNO), δχν 

θηλεηήξεο DC 12V, έλαλ driver shield γηα ηελ ηξνθνδνζία θαη ηνλ έιεγρν ησλ 

θηλεηήξσλ (ηηο ζηξνθέο αιιά θαη ηελ θνξά ηνπο). Δπίζεο, κία κπαηαξία ησλ 9V γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ Arduino θαη δχν κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ 18650 νη νπνίεο είλαη 

ζπλδεκέλεο ζε ζεηξά γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ Driver Shield. Γηα ηνλ ζθειεηφ ηνπ 

νρήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θχιν αινπκηλίνπ δηαζηάζεσλ 14cmx14cmx0.2cm θαη 

ηέζζεξηο αηζζεηήξεο ππέξπζξσλ (IR sensors). 

        Πξηλ ηελ ηειηθή πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κηα ιεπηνκεξήο 

αλάιπζε ηνπ PID ειεγθηή, ησλ θπθισκάησλ θαη ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ Arduino πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζψο θαη φια ηα εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λέμεηο-θιεηδηά: arduino, PID ειεγθηήο, αθνινπζεηήο γξακκήο, θηλεηήξαο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο, αηζζεηήξαο ππέξπζξσλ  
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Abstract  

      The subject of this thesis is the construction of a three-wheeled vehicle that will 

move along a predefined path. The current work is based on the Arduino 

microcontroller, the Arduino IDE, and the PID Controller. 

      The objective is for the vehicle to follow the path we have defined. The vehicle 

should start from the starting point and move in accordance with the slope of the path. In 

case of a dead end, the vehicle should perform a 180 degree turn around and continue 

along the path until it reaches the endpoint, where it will stop moving. 

      The construction of the system included the following components: an Arduino (in 

this specific thesis, an Arduino UNO was used), two 12V DC motors, a Driver Shield for 

supplying power and controlling the motors (controlling their speed and direction). 

Additionally, one 9V battery was used to power the Arduino, and two lithium-ion 18650 

batteries, which were connected in series to power the Driver Shield. For the vehicle's 

chassis, a piece of aluminum measuring 14cmx14cmx0.2cm was used, along with four 

infrared sensors (IR sensors). 

      Before the final implementation of the system, a detailed analysis of the PID 

controller, the circuits, and the architecture of the Arduino used, as well as all the 

components used in the construction, is carried out. 
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Κεθάλαιο 1: Ειζαγφγή  

1. Αληηθείκελν ηεο πηπρηαθήο  

      Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο ηξίηξνρνπ 

απηνθηλήηνπ ξνκπφη ην νπνίν ζα θηλείηαη κέζα ζε κία νξηνζεηεκέλε γξακκή νπνχ έρνπκε νξίζεη. 

 

1.1 Σα ξνκπόη ζηε δωή καο  

      Σα ξνκπφη έρνπλ εηζβάιεη ζηελ δσή καο ζε πνιινχο ηνκείο θαη έρνπλ επεξεάζεη ηελ 

θαζεκεξηλφηεηα καο κε πνιινχο ηξφπνπο. Μεξηθνί ηνκείο νπνχ ηα ξνκπφη έρνπλ έλαλ ζεκαληηθφ 

ξφιν είλαη ε βηνκεραλία (ηα ξνκπφη απηά κπνξνχλ λα εθηεινχλ επαλαιακβαλφκελεο εξγαζίεο κε 

αθξίβεηα θαη ηαρχηεηα), ζηνλ ηνκέα ηεο πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο νπνχ ηα ξνκπφη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο αιιά θαη ξνκπνηηθέο πξνζαξκνζηηθέο ζπζθεπέο γηα 

ηελ βνήζεηα αλζξψπσλ κε αλαπεξίεο. ηελ δηαζηεκηθή έξεπλα ηα ξνκπφη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ εμεξεχλεζε άιισλ πιαλεηψλ αιιά θαη ζε δνξπθφξνπο, έλαο άιινο ηνκέαο είλαη ε εθπαίδεπζε 

νπνχ εθεί ε ξνκπνηηθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθκάζεζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ αιιά θαη ηελ 

πξνψζεζε ηεο επηζηεκνληθήο θαη κεραληθήο γλψζεο ζε παηδηά αιιά θαη ελήιηθεο. Σέινο, ηα 

ξνκπφη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ςπραγσγία φπσο ξνκπνηηθά παηρλίδηα θαη ξνκπνηηθέο εθζέζεηο. 

 

1.2 Οξγάλωζε ηνπ ηόκνπ 

      ην θεθάιαην 1 παξνπζηάδεηαη ην αληηθείκελν ηεο πηπρηαθήο. ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κία 

ζχληνκε αλάιπζε ησλ κηθξνειεγθηψλ, ηνπ Arduino, θαζψο θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζα 

επηιέρζεθε ν κηθξνειεγθηήο Arduino. ην θεθάιαην 3 πεξηγξάθεηαη ην Arduino IDE. ην επφκελν 

θεθάιαην αλαιχεηαη ν PID ειεγθηήο. ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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Κεθάλαιο 2: Μικροελεγκηής Arduino  

     ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ νη κηθξνειεγθηέο θαη ην Arduino. Θα αλαιπζεί ν 

ηξφπνο ιεηηνπξγίαο αιιά θαη νη εθαξκνγέο ηνπο. 

 

2.1 Οη κηθξνειεγθηέο θαη εθαξκνγέο ηνπο 

     ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα γίλεη κηα εηζαγσγή ζηνπο κηθξνειεγθηέο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ 

ATmega328. O ATmega328 είλαη έλαο πξνεγκέλνο κηθξνειεγθηήο εηθνληθνχ RISC (ππνινγηζηήο 

πεξηνξηζκέλνπ ζπλφινπ εληνιψλ), ν νπνίνο ππνζηεξίδεη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 8-bit. Ο 

ATmega328 είλαη ν κηθξνειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε βαζηθέο πιαθέηεο Arduino. 

 

 
Δηθφλα 1. Μηθξνειεγθηήο ATmega328[16]. 

 

2.2 Arduino  

 
Δηθφλα 2. Λνγφηππν Arduino[17]. 

     Σν Arduino είλαη έλαο single-board κηθξνειεγθηήο, δειαδή κηα απιή κεηξηθή πιαθέηα αλνηθηνχ 

θψδηθα κε ελζσκαησκέλν κηθξνειεγθηή κε εηζφδνπο θαη εμφδνπο. Ζ πιαθέηα κπνξεί λα 

πξνγξακκαηηζηεί κε ηελ γιψζζα Wiring. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ 

C++ θαη έλα ζχλνιν απφ βηβιηνζήθεο πινπνηεκέλεο επίζεο ζηελ  C++. Οη δπλαηφηεηεο πνπ κπνξεί 

λα πξνζθέξεη έλα Arduino πεξηνξίδνληαη απφ ηελ δεκηνπξγηθφηεηα θαη θαληαζία ηνπ 

πξνγξακκαηηζηή. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο ξνκπνηηθήο θαη απηνκαηηζκνχο, αιιά 

θαη γηα ηελ ιήςε πιεξνθνξηψλ απφ δηάθνξνπο ηχπνπο αηζζεηήξσλ, φπσο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, 

ππέξπζξσλ, ηελ ζεηξηαθή επηθνηλσλία κεηαμχ Arduino θαη ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηψληαο γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ, φπσο Python θαη Java, ηελ αλαπαξαγσγή θαη ιήςε ήρσλ. ηελ εηθφλα 3 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά  νη είζνδνη, νη έμνδνη, ηα νινθιεξσκέλα, θαζψο θαη νη ηξνθνδνζίεο ηνπ 

Arduino Uno. 
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\

 

Δηθφλα 3. Πεξηγξαθή Arduino[18]. 

 

2.2.1 Γηαηί λα επηιέμνπκε ην Arduino;   

      Σν Arduino ράξε ζηελ απιή αξρηηεθηνληθή θαη ην εχρξεζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα 

πξνγξακκαηηζκφ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε ρηιηάδεο δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα θαη εθαξκνγέο. Σν 

ινγηζκηθφ ηνπ Arduino είλαη εχθνιν ζηελ ρξήζε γηα αξράξηνπο αιιά θαη αξθεηά εππξνζάξκνζην 

γηα πξνρσξεκέλνπο ρξήζηεο. Σν Arduino κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηε 

ξνκπνηηθή.  

2.2.2 Επίζεκεο πιαθέηεο Arduino 

      Σα κνληέια Arduino πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηελ εηθφλα 4. 

ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία, επηιέρηεθε ην κνληέιν Arduino Uno, θαζψο θαιχπηεη φιεο ηηο 

αλάγθεο ηεο εξγαζίαο. πγθεθξηκέλα, νη αθξνδέθηεο (pins) πνπ δηαζέηεη είλαη επαξθείο γηα ηελ 

πινπνίεζε φισλ ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ απαηηνχληαη.  



12 

 

 
Δηθφλα 4. Μνληέια Arduino[4], [19]. 

      Κάζε κνληέιν Arduino μερσξίδεη αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ηε ρξήζε ηνπ. Σα δηάθνξα 

κνληέια Arduino πνπ είλαη δηαζέζηκα ζηελ αγνξά παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ κε ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο:  

  Arduino Leonardo  

      Σν Arduino Leonardo θπθινθφξεζε ην 2012, ρξεζηκνπνηεί ηνλ κηθξνειεγθηή ATmega32u4, 

δηαζέηεη 20 ςεθηαθνχο αθξνδέθηεο θαη 12 αλαινγηθνχο αθξνδέθηεο. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ξνινγηνχ είλαη 

16MHz θαη ε δηαζέζηκε κλήκε είλαη 32KB 

  Arduino Mega 

      To Arduino Mega θπθινθφξεζε ην 2010, ρξεζηκνπνηεί ηνλ κηθξνειεγθηή ATmega2650, 

δηαζέηεη 54 ςεθηαθνχο αθξνδέθηεο θαη 16 αλαινγηθνχο αθξνδέθηεο. Ζ ηαρχηεηα ξνινγηνχ είλαη ζηα 

16MHz θαη κλήκε 256KB.  

  Arduino Lilypad 

      To Arduino Lilypad θπθινθφξεζε ην 2009 ρξεζηκνπνηεί ηνλ κηθξνειεγθηή ATmega168v, 

δηαζέηεη 14 ςεθηαθνχο αθξνδέθηεο. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ξνινγηνχ είλαη 8MHz θαη ε δηαζέζηκε κλήκε 

είλαη 16KB. 

  Arduino Mini 

      Σν Arduino Mini είλαη δηαζέζηκν ζε εθδφζεηο ησλ 3.3V θαη 5V, ρξεζηκνπνηεί ηνλ κηθξνειεγθηή 

ATmega328P. Γηαζέηεη 14 ςεθηαθέο αθίδεο εηζφδνπ/εμφδνπ απφ ηηο νπνίεο νη 6 κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο έμνδνη PWM θαη 6 αλαινγηθέο εηζφδνπο. 

  Arduino Nano 

      Σν Arduino Nano θπθινθφξεζε ην 2008, ρξεζηκνπνηεί ηνλ κηθξνειεγθηή ATmega328, δηαζέηεη 

22 ςεθηαθά pins θαη 6 θαλάιηα PWM. Ζ ηαρχηεηα ηνπ ξνινγηνχ είλαη ζηα 16MHz θαη ε δηαζέζηκε 

κλήκε είλαη 32KB.  
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2.2.3 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Arduino Uno 

      ηνλ πίλαθα 1 αλαιχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Arduino Uno.  

Πίλαθαο 1: Υαξαθηεξηζηηθά Arduino Uno. 

Μηθξνειεγθηήο ATmega328 

Σάζε ιεηηνπξγίαο 5V 

Σάζε εηζφδνπ 7-12V 

Όξηα ηάζεο εηζφδνπ 6-20V 

Φεθηαθνί αθξνδέθηεο Η/Ο 14 (6 PWM έμνδνη) 

Αλαινγηθνί αθξνδέθηεο εηζφδνπ 6 

Ηζρχο ζπλερφκελνπ ξεχκαηνο γηα αθξνδέθηε ηάζεο 3.3V 50mA 

Ηζρχο ζπλερφκελνπ ξεχκαηνο αλά αθξνδέθηε 40mA 

Σαρχηεηα ξνινγηνχ 16MHz 

Μλήκε EEPROM 1KB (ATmega328) 

Μλήκε SRAM 2KB (ATmega328) 

Μλήκε flash 32KB (ATmega328) 

 

      Σν Arduino κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί κε ξεχκα απφ εμσηεξηθή ηξνθνδνζία πνπ παξέρεηαη κέζσ 

κίαο ππνδνρήο πνπ βξίζθεηαη ζηελ θάησ αξηζηεξή γσλία, επίζεο κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί κε ξεχκα 

απφ ηνλ ππνινγηζηή κέζσ USB. Γηα ηελ απνθπγή πξνβιεκάησλ, ε εμσηεξηθή πεγή ηξνθνδνζίαο ζα 

πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 7V θαη 12V. Ζ εηθφλα 5 παξνπζηάδεη ηηο εηζφδνπο θαη εμφδνπο 

ηξνθνδνζίαο ηνπ Arduino Uno. 

 

Δηθφλα 5. Σξνθνδνζίεο Arduino[13], [20]. 

            Οη αθξνδέθηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ Arduino Uno είλαη νη εμήο:  

  5V: Ζ ηάζε πνπ παξέρεηαη ζε απηφλ ηνλ αθξνδέθηε πξνέξρεηαη είηε απφ ηελ ηάζε 5V πνπ 

ιακβάλεηε απφ ηε ζχξα USB, είηε απφ ηε ξπζκηδφκελε ηάζε πνπ παξέρεηαη κέζσ ηνπ 

αθξνδέθηε Vin. 
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  3.3V: Ζ ηάζε απηή παξέρεηαη απφ ην νινθιεξσκέλν FTDI. 

  GND: Ζ γείσζε ηνπ Arduino Uno. 

  Vin: Ζ ηάζε εηζφδνπ ηεο πιαθέηαο, φηαλ ρξεζηκνπνηεί εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο. 

      Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν κηθξνεπεμεξγαζηήο ATmega328 δηαζέηεη ηξεηο θχξηεο νκάδεο κλήκεο. 

Γηαζέηεη ηελ flash memory, ζηελ νπνία απνζεθεχνληαη ηα sketch. Ζ κλήκε EEPROM πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο πξνγξακκαηηζηέο γηα ηελ απνζήθεπζε πιεξνθνξηψλ, θαη ε κλήκε SRAM 

φπνπ δεκηνπξγνχληαη θαη απνζεθεχνληαη νη κεηαβιεηέο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο.. 

  SRAM Memory 2KB: Δίλαη ε σθέιηκε κλήκε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηα 

πξνγξάκκαηα γηα ηελ απνζήθεπζε κεηαβιεηψλ. ε πεξίπησζε δηαθνπήο ξεχκαηνο ε 

παηεζεί ην θνπκπί επαλεθθίλεζεο ε κλήκε ράλεη ηα δεδνκέλα ηεο.  

  FLASH Memory 32KB: Σν firmware ηνπ Arduino ρξεζηκνπνηεί 2KB ηα νπνία έρεη πξν-

εγθαηαζηήζεη ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ. Σν firmware είλαη αλαγθαίν γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

πξνγξακκάησλ ζηνλ κηθξνειεγθηή κέζσ ηεο ζχξαο USB. Σα ππφινηπα 30KB ηεο κλήκεο 

flash ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πξνγξακκάησλ, αθνχ πξψηα κεηαγ-

ισηηηζηνχλ απφ ηνλ ππνινγηζηή. εκαληηθφ είλαη φηη ε κλήκε flash δελ ράλεη ηα δεδνκέλα 

ηεο απφ έιιεηςε ηξνθνδνζίαο ή επαλεθθίλεζεο. 

  EEPROM Memory 1KB: Ζ κλήκε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εγγξαθή ή ηελ αλάγλσζε 

ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα πξνγξάκκαηα. ε αληίζεζε κε ηελ κλήκε SRAM ε κλήκε απηή δελ 

ράλεη ηα δεδνκέλα ηεο απφ έιιεηςε ηξνθνδνζίαο ή επαλεθθίλεζεο. 

      ηελ ζπλέρεηα αλαιχνληαη νη ςεθηαθνί θαη αλαινγηθνί αθξνδέθηεο ηνπ Arduino UNO. 

Φεθηαθνί αθξνδέθηεο Arduino Uno: 

  Αθξνδέθηεο 0 (RX) θαη 1 (TX): Λεηηνπξγνχλ σο ζεηξηαθή ζχξα φηαλ ην πξφγξακκα 

ελεξγνπνηεί ηελ ζεηξηαθή ζχξα, κε απνηέιεζκα φηαλ ην πξφγξακκα ζηέιλεη δεδνκέλα ζηελ 

ζεηξηαθή ζχξα απηά πξνσζνχληαη θαη ζηελ ζχξα USB κέζσ ηνπ ειεγθηή Serial-over-USB 

αιιά θαη ζηνλ αθξνδέθηε 0 γηα λα δηαβάζεη ελδερνκέλσο κία άιιε ζπζθεπή.  

  Αθξνδέθηεο 2 θαη 3: Λεηηνπξγνχλ σο εμσηεξηθά interrupt (0 θαη 1) επίζεο ξπζκίδνληαη κέζα 

απφ ην πξφγξακκα ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ απνθιεηζηηθά σο ςεθηαθέο είζνδνη ζηηο νπνίεο 

φηαλ ζπκβαίλνπλ ζπγθεθξηκέλεο αιιαγέο, κε απνηέιεζκα ε θαλνληθή ξνή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζηακαηάεη κε απνηέιεζκα λα εθηειείηαη κία ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε. 

  Αθξνδέθηεο 4, 5, 6, 9, 10, 11: Έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγηφζνπλ θαη σο ςεπδναλα-

ινγηθέο έμνδνη κε ην ζχζηεκα PWM( Pulse Width Modulation). 

 

Δηθφλα 6. Φεθηαθά pins.  
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      ηελ απέλαληί πιεπξά ηνπ Arduino ζα δηαθξίλνπκε ηελ ζήκαλζε ANALOG IN φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα 7. Τπάξρνπλ έμη αλαινγηθνί αθξνδέθηεο (Α0, Α1, Α2, Α3, Α4, Α5) ζηνπο νπνίνπο 

ε ηάζε αλαθνξάο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε κία εληνιή κεηαμχ 2V θαη 5V. Απηφ επηηξέπεη ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο ηάζεο αλαθνξάο γηα ηελ αλάγλσζε ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ ρξήζηε. 

 

 

Δηθφλα 7. Αλαινγηθά pins. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

Κεθάλαιο 3: Arduino IDE  

      ε απηφ ην θεθάιαην, ζα αλαιπζεί ην Arduino IDE, ην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο πξνγξακκάησλ 

φπνπ δεκηνπξγείηαη ν θψδηθαο γηα ηηο πιαθέηεο Arduino 

 

3.1 Ση είλαη ην Arduino IDE; 

      Σν Arduino IDE (Integrated Development Environment) είλαη έλα ελζσκαησκέλν πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηηο πιαθέηεο Arduino. Σν Arduino IDE παξέρεη έλα θηιηθφ πεξηβάιινλ γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ησλ κηθξνειεγθηψλ Arduino. Πεξηιακβάλεη ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ ηελ αλάπηπμε θαη ηελ κεηαθφξησζε ηνπ θψδηθα ζηνπο κηθξνειεγθηέο. 

 

 

Δηθφλα 8. Arduino IDE[12], [21]. 

       Ζ γιψζζα ηνπ Arduino βαζίδεηαη ζηελ γιψζζα Wiring πνπ είλαη κηα παξαιιαγή ηεο C/C++ 

γηα ηνπο κηθξνειεγθηέο αξρηηεθηνληθήο AVR, φπσο ν ATmega. Τπνζηεξίδεη φιεο ηηο βαζηθέο δνκέο 

ηηο γιψζζαο C θαζψο θαη κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο C++ θαη σο βαζηθή βηβιηνζήθε 

ρξεζηκνπνηείηαη ε AVR libc. 

       Ζ γιψζζα ηνπ Arduino ιφγσ ηεο θαηαγσγήο ηεο απφ ηελ C κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο ίδηεο 

βαζηθέο εληνιέο θαη ζπλαξηήζεηο κε ηελ ίδηα ζχληαμε, θαη ηνπο ίδηνπο ηχπνπο δεδνκέλσλ αιιά θαη 

ηειεζηέο φπσο θαη ζηελ C. Πέξα απφ απηέο, ππάξρνπλ θάπνηεο εηδηθέο εληνιέο ζηαζεξέο θαη 

ζπλαξηήζεηο πνπ βνεζνχλ γηα ηελ δηαρείξηζε ηνπ hardware ηνπ Arduino. 

       To πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ηνπ Arduino πεξηέρεη έλα πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλσλ νπνχ 

γίλεηαη ε ζχληαμε ηνπ θψδηθα. Δπηπιένλ, πεξηέρεη ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία εκθαλίδνληαη ηα 

κελχκαηα, ε θνλζφια θεηκέλνπ θαη κηα γξακκή ζε κνξθή θνπκπηψλ. ηελ εηθφλα 8 παξνπζηάδνληαη 

ηα εξγαιεία αλάπηπμεο ππφ κνξθή θνπκπηψλ αιιά θαη ην ίδην ην πεξηβάιινλ. Δηδηθφηεξα: 

 

 Verify: Διέγρεη γηα ζπληαθηηθά ιάζε ζηνλ θψδηθα.   
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 Upload: Γίλεηαη ε κεηαγιψηηηζε ηνπ θψδηθα θαη ε κεηαθφξησζε ζην Arduino.  

 

 New: Γεκηνπξγεί έλα λέν sketch.   

 

 Serial Monitor: Αλνίγεη ηελ ζεηξηαθή νζφλε.   

 

 Open: Μελνχ κε φια ηα sketch θαη θάλνληαο θιηθ ζε έλα απφ απηά ζα αλνίμεη απηφκαηα ζην 

ππάξρσλ παξάζπξν.  

 

 Save: Γίλεηαη ε απνζήθεπζε ηνπ sketch. 

 

       Σα πξνγξάκκαηα ηνπ Arduino δηαηξνχληαη ζε ηξία κέξε:  

 

 Σελ δνκή (structure).  

 

 Σηο ηηκέο (values).  

 

 Σηο ζπλαξηήζεηο  (functions).  
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Κεθάλαιο 4: Ο ελεγκηής PID 

       Ο PID είλαη έλαο ειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε ξχζκηζε ζπζηεκάησλ 

απηνκαηηζκνχ, φπσο ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα, δηαδηθαζίεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο, απηνθίλεηα, 

αεξνζθάθε, θιηκαηηζκφ, θαη πνιιά άιια. Ο ειεγθηήο PID αληηπξνζσπεχεη ηξεηο βαζηθέο 

παξακέηξνπο ειέγρνπ: ηνλ αλαινγηθφ φξν (P), ηνλ νινθιεξσηηθφ φξν (I), θαη ηνλ δηαθνξηθφ φξν 

(D). Καζέλαο απφ απηνχο ηνπο φξνπο ζπκβάιιεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ηνπ 

ειεγθηή. Δηδηθφηεξα ν θάζε φξνο ζπκβάιεη σο εμήο: 

 

 Αλαινγηθφο φξνο (P): Ο αλαινγηθφο φξνο αληηδξά ζηελ ηξέρνπζα απφθιηζε κεηαμχ ηεο 

επηζπκεηήο ηηκήο θαη ηεο, πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ ζπζηήκαηνο.   

 

 Οινθιεξσηηθφο φξνο (I): Ο νινθιεξσηηθφο φξνο ιακβάλεη ππφςε ην νινθιήξσκα ηεο 

απφθιηζεο (ζθάικα κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ) κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Απηφο ν φξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηκεησπίζεη ηπρφλ απνθιίζεηο πνπ κπνξεί λα παξακείλνπλ κεηά ηε 

δξάζε ηνπ αλαινγηθνχ φξνπ.  

 

 Γηαθνξηθφο φξνο (D): Ο δηαθνξηθφο φξνο πξνζπαζεί λα πξνβιέςεη ηε κειινληηθή ηάζε ηεο 

απφθιηζεο κε βάζε ην πφζν γξήγνξα αιιάδεη ηελ ηξέρνπζα ζηηγκή. 

 

       Οη ηξεηο απηνί φξνη ζπλδπάδνληαη κε θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηελ 

έμνδν ειέγρνπ πνπ ζα επηηξέςεη ζην ζχζηεκα λα ζπγθιίλεη ζηελ επηζπκεηή ηηκή κε ηξφπν γξήγνξν 

θαη ζηαζεξφ ηθαλνπνηψληαο ηηο πξνδηαγξαθέο ζρεδίαζεο. Ζ ζσζηή ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

PID ειεγθηή είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

ηελ εμάιεηςε δηαηαξαρψλ πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ. Ο καζεκαηηθφο ηχπνο ηνπ PID ειεγθηή 

είλαη ν αθφινπζνο: 

 

 ( )     ( )    ∫ ( )  

 

 

   
  ( )

  
 (1) 

                

// PID Constants 

float Kp = 25; 

float Ki = 1; 

float Kd = 15; 

 

void calculate_pid() 

{ 

  P = error; 

  I = I + previous_I; 

  D = error – previous_error; 

 

  PID_value = (Kp * P) + (Ki * I) + (Kd * D);  

 

  previous_I = I; 

  previous_error = error; 

} 

 

Δηθφλα 9. Υξήζε ηνπ PID ειεγθηή ζηνλ θψδηθα.  
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Κεθάλαιο 5: Το σλικό μέρος ηοσ 

ζσζηήμαηος 

      Σν πιηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηήζεθε γχξσ απφ ηνλ κηθξνειεγθηή Arduino. Απηφο ήηαλ ν ππξήλαο 

ζηνλ νπνίν ζπλδέζεθαλ ηα ππφινηπα εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά πάλσ απφ ην Arduino 

ζπλδέζεθε ην motor shield. H πιαθέηα απηή είλαη ππεχζπλε γηα ηελ νδήγεζε ησλ θηλεηήξσλ. ηελ 

ζπλέρεηα ζπλδέζεθαλ νη πφινη γείσζεο θαη 5V ζην Arduino, ελψ ηα pins 7, 6, 5, 4, 3, 2  

ζπλδέζεθαλ ζηα αληίζηνηρα pins ηνπ motor driver (νδεγφο θηλεηήξα), ENB, IN4, IN3, IN2, IN1, 

ENA. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ην motor shield ην ηξνθνδνηνχκε κε δχν κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ 

ζπλδεκέλεο ζε ζεηξά γηα λα επηηχρνπκε ηάζε ίζε κε 8V. Έπεηηα πξέπεη λα ζπλδεζνχλ νη θηλεηήξεο 

ζηηο θιέκεο ηνπ motor shield. Γηα ηνλ δεμί θηλεηήξα έρνπκε ηελ θιέκα OUT1, OUT2 θαη 

αληίζηνηρα γηα ηνλ αξηζηεξφ θηλεηήξα ζηελ θιέκα OUT3, OUT4. ηελ εηθφλα 10 βιέπνπκε ηνλ 

motor driver κε φιεο ηηο εηζφδνπο, εμφδνπο θαη ηάζεηο ηξνθνδνζίαο. Γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ 

θπθιψκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα Cirkit Designer. 

 

 
 

Δηθφλα 10. Τινπνίεζε ηνπ θπθιψκαηνο.  

 

 

 

5.1 Motor shield L298N 

      Σν L298N (εηθφλα 11) είλαη έλαο δηπιφο νδεγφο θηλεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε έξγα 

ειεθηξνληθήο θαη ξνκπνηηθήο. Σν motor shield L298N είλαη κία πιαθέηα πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ  

L298N νδεγφ θηλεηήξσλ θαη παξέρεη εχθνιε ζχλδεζε θαη έιεγρν θηλεηήξσλ κε έλα Arduino ή 
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άιιν κηθξνειεγθηή. Ο L298N επηηξέπεη ηνλ έιεγρν δχν DC θηλεηήξσλ ή έλαλ βεκαηηθφ θηλεηήξα 

κε ηελ ρξήζε ςεθηαθψλ ζεκάησλ απφ ηνλ κηθξνειεγθηή. Μπνξνχκε λα ηνλ ζπλαληήζνπκε ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο ξνκπνηηθά απηνθίλεηα, ξνκπφη, κεραλέο CNC θαη άιια πνιιά.  

      Σν L298N έρεη πξνζηαηεπηηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο πξνζηαζία απφ ππέξηαζε θαη ζεξκηθή 

πξνζηαζία, πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεχζεη ηνλ εμνπιηζκφ ζηνλ νπνίν ζπλδέεηαη. 

 

 
Δηθφλα 11. Motor driver θαη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ motor driver[22]. 

 

5.2 DC Motor  

    Οη DC θηλεηήξεο ιεηηνπξγνχλ κε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζε κνξθή ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πνιιέο εθαξκνγέο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο. Δπίζεο,  

είλαη ηδαληθνί γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηείηαη ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο αιιά θαη ηεο θαηεχζπλζεο, 

φπσο ζηελ βηνκεραλία, ηελ ξνκπνηηθή, ηα απηνθίλεηα, ζε ειεθηξηθά εξγαιεία, παηρλίδηα θαη πνιιά  

άιια. ηελ εηθφλα 12 παξνπζηάδεηαη ν θηλεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ, ελψ 

ζηνλ πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα. 
 

 

Δηθφλα 12. DC θηλεηήξαο[23]. 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2: Πξνδηαγξαθέο DC θηλεηήξα[23]. 
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Σάζε 6-12 V 

Σαρχηεηα 400 rpm -12 V 

Ρεχκα ρσξίο θνξηίν 50mA 

Ρεχκα Stall 600mA 

Ρνπή  0.5Kg.cm 

Γηάκεηξνο άμνλα  3mm 

Μήθνο (Δμ. άμνλα) 9,3mm 

Γηαζηάζεηο  12*10mm 

 

5.3 Αηζζεηήξεο ππέξπζξωλ    

    Οη αηζζεηήξεο ππέξπζξσλ είλαη έλα module (κνλάδα επέθηαζεο) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε εκπνδίσλ κε ηελ ρξήζε ππέξπζξσλ αηζζεηήξσλ (infrared sensors). Απηφ ην module 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε έξγα ή εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηελ απηφκαηε αλίρλεπζε αιιά θαη 

ηελ απνθπγή εκπνδίσλ, φπσο ηα drones, ξνκπνηηθά απηνθίλεηα, ξνκπφη θαζαξηζκνχ θαη αιιά 

παξφκνηα. Οη αηζζεηήξεο ππέξπζξσλ ιεηηνπξγνχλ εθπέκπνληαο ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαη ζηελ 

ζπλέρεηα κεηξνχλ ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ε αθηηλνβνιία απηή λα επηζηξέςεη κεηά απφ 

αλαθιάζεηο απφ ηπρφλ εκπφδηα. ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη εκπφδην ζηελ δηαδξνκή ηνπ ππέξπζξνπ 

θσηφο, ν αηζζεηήξαο ζα εληνπίζεη απηήλ ηελ αλαθιαζηηθή αθηηλνβνιία θαη ζα επηζηξέςεη κία 

αληίζηνηρε έλδεημε ή ζήκα πνπ ππνδεηθλχεη ηελ παξνπζία ελφο εκπνδίνπ. Σέινο, νη αηζζεηήξεο 

ππέξπζξσλ ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ αλαγθαίνπο γηα ηελ ιεηηνπξγία αηζζεηήξεο, θπθιψκαηα 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη εμφδνπο, θαζψο θαη ηηο ξπζκηδφκελεο παξακέηξνπο γηα ηελ επαηζζεζία 

θαη ηελ απφζηαζε αλίρλεπζεο. 

 

Δηθφλα 13. Αηζζεηήξαο ππέξπζξσλ[14], [24]. 

     ηελ παξαθάησ θσηνγξαθία παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα 

ππέξπζξσλ, θαζψο θαη νη αθξνδέθηεο ηνπ.  
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Δηθφλα 14. Δπεμήγεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ IR Sensor[15], [25]. 

5.4 Jumper wires 

      Σα "jumper wires" (γλσζηά θαη σο "jumpers") είλαη θαιψδηα πνπ ηα ρξεζηκνπνηνχκε ζηνλ 

ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο θαη ηεο ξνκπνηηθήο γηα λα ζπλδέζνπλ δηάθνξα εμαξηήκαηα, φπσο  αηζζε-

ηήξεο ή ζπζθεπέο κεηαμχ ηνπο. πλήζσο είλαη θνληά θαη εχθακπηα θαιψδηα κε αξζεληθά θαη 

ζειπθά άθξα, πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε αθξνδέθηεο ή αλαπνδνγπξηζκέλεο αθάιππηεο θεθαιέο 

(pin headers) ζε πιαθέηεο πξσηνηχπσλ (prototyping boards) ή θαη ζε άιια ειεθηξνληθά 

εμαξηήκαηα. Σα jumper wires είλαη ρξήζηκα γηα ηελ πξνζσξηλή ζχλδεζε θαη δηαζχλδεζε 

δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ θαηά ηελ αλάπηπμε θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ πξσηνηχπσλ, φπσο ζηελ 

ξνκπνηηθή.  

 

Δηθφλα 15. Jumper wires[26]. 

5.5 Οη ηξνρνί ζηελ ξνκπνηηθή  

      ηε ζπλέρεηα, ζα αλαιπζνχλ ηα δηάθνξα είδε ηξνρψλ θαη ε ρξήζε ηνπο ζε δηάθνξνπο ηνκείο.      

Οη ηξνρνί ζπληζηνχλ κηα θνηλή κέζνδν θίλεζεο ζηελ ξνκπνηηθή αιιά θαη ζηελ απηνκαηνπνίεζε. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα λα επηηξέπνπλ ζε ξνκπφη θαη άιια απηνκαηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα λα 
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κεηαθηλνχληαη απφ έλα ζεκείν ζε έλα άιιν. Οη ηξνρνί παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα γξήγνξεο, αθξηβνχο 

θαη εχθνιεο θίλεζεο ζε πνηθίιεο επηθάλεηεο. 

     ηε ξνκπνηηθή, ππάξρνπλ δηάθνξα είδε ηξνρψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ: 

 1. Σξνρνί κε νκνθεληξηθφ άμνλα (Omni Wheels): Απηνί νη ηξνρνί έρνπλ πνιιέο κηθξέο ξφδεο 

πνπ πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ έλαλ θνηλφ θεληξηθφ άμνλα. Απηφο ν ζρεδηαζκφο επηηξέπεη 

ηελ θίλεζε πξνο πνιιέο θαηεπζχλζεηο ρσξίο ηελ αλάγθε γηα πεξηζηξνθή θάλνληαο ηνπο 

θαηάιιεινπο γηα ξνκπφη κε επειημία ζηελ θίλεζε. 

 

Δηθφλα 16. Omni Wheels[27]. 

 2. Σξνρνί κε κε νιίζζεζε (Non-Skid Wheels): Απηνί νη ηξνρνί ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

νρήκαηα πνπ θηλνχληαη ζε νκαιέο επηθάλεηεο, φπσο δξφκνη ή πιαθφζηξσηα. 

Ns  

Δηθφλα 17. Non-Skid Wheels[28]. 

 3. Σξνρνί κε ξφδεο πςειήο πξφζθπζεο (High-Traction Wheels): Απηνί νη ηξνρνί έρνπλ εηδηθφ 

ζρεδηαζκφ γηα λα πξνζθέξνπλ πςειή πξφζθπζε ζε επηθάλεηεο, φπσο ρσκάηηλν έδαθνο ή 

γθξηπ. Υξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε ξνκπφη πνπ ρξεηάδνληαη λα πεξάζνπλ εκπφδηα. 
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Δηθφλα 18. High-Traction Wheels [29]. 

     Οη ηξνρνί κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, θαη ζπλήζσο ζπλνδεχνληαη απφ 

θηλεηήξεο θαη ζπζηήκαηα ειέγρνπ γηα ηελ θίλεζε θαη ηελ θαηεχζπλζε. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, κπνξνχλ λα παξέρνπλ δηάθνξεο δπλαηφηεηεο θίλεζεο, φπσο κπξνζηηλή ή πίζσ 

θίλεζε, πεξηζηξνθηθή, αιιά θαη θίλεζε ζηα πιάγηα. 

5.6 Μπαηαξίεο ηόληωλ ιηζίνπ 

      Οη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ (Lithium-ion batteries) είλαη κηα εηδηθή θαηεγνξία 

επαλαθνξηηδφκελσλ κπαηαξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ιίζην σο έλα απφ ηα βαζηθά πιηθά γηα ηελ 

απνζήθεπζε θαη απειεπζέξσζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηέο νη κπαηαξίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

πνιιέο ζπζθεπέο θαη εθαξκνγέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εμήο: 

 1. Κηλεηά ηειέθσλα: Οη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ είλαη ε θχξηα πεγή ελέξγεηαο γηα ηα θηλεηά 

ηειέθσλα, επηηξέπνληάο ηνπο λα παξακέλνπλ θνξηηζκέλα γηα αξθεηέο ψξεο ρξήζεο. 

 2. Φνξεηνί ππνινγηζηέο: Οη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ είλαη επίζεο δεκνθηιείο ζηνπο θνξεηνχο 

ππνινγηζηέο, θαζψο πξνζθέξνπλ πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα θαη κηθξφ κέγεζνο ζε ζρέζε 

κε άιινπο ηχπνπο κπαηαξηψλ. 

 3. Ζιεθηξηθά απηνθίλεηα: Οη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηα 

ειεθηξηθά απηνθίλεηα ιφγσ ηεο πςειήο ελεξγεηαθήο απφδνζήο ηνπο θαζψο έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα απνζεθεχνπλ κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο. 

 4. Φνξεηέο ζπζθεπέο: Απφ θνξεηέο θνλζφιεο παηρληδηψλ θαη θσηνγξαθηθέο κεραλέο κέρξη 

ειεθηξνληθά ηζηγάξα θαη θνξεηέο ζπζθεπέο GPS, νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ είλαη πεγή 

ελέξγεηαο γηα πνιιέο θνξεηέο ζπζθεπέο. 

      Οη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο κεγάιεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ζε ζρέζε 

κε ην κέγεζφο ηνπο, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα λα θνξηίδνληαη θαη λα απνθνξηίδνληαη πνιιέο θνξέο 

πξηλ απνθηήζνπλ κείσζε ηεο απφδνζήο ηνπο. Χζηφζν, είλαη απαξαίηεην λα ηεξνχληαη νξηζκέλεο 

πξνθπιάμεηο φπσο ε απνθπγή ππεξθφξηηζεο θαη ππεξζέξκαλζεο, θαζψο απηέο νη κπαηαξίεο 

κπνξνχλ λα είλαη επηθίλδπλεο εάλ δελ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζσζηά. 
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Δηθφλα 19. Μπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ[30]. 

5.7 Τινπνίεζε ζπζηήκαηνο  

    ε απηφ ην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο απφ ηε δηαδηθαζία πινπνίεζεο ηνπ 

νρήκαηνο.  

    H εηθφλα 21 δείρλεη ηελ εγθαηάζηαζε ησλ θηλεηήξσλ ζηνλ ζθειεηφ ηνπ νρήκαηνο.  

 

Δηθφλα 20. Σνπνζέηεζε ησλ θηλεηήξσλ ζηνλ ζθειεηφ. 
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      ηελ εηθφλα 22 παξνπζηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ θεληξηθνχ ηξνρνχ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ ζηππηνζιίπηε θαη κία γπάιηλε κπίιηα, ν ζθνπφο γηα ηνλ νπνίν 

θαηαζθεπάζηεθε απηνχ ηνπ είδνπο ν ηξνρφο, είλαη ε απνθπγή βάξνπο θαη κεγέζνπο αιιά θαη γηα 

ηελ θαιή θαη απνηειεζκαηηθή επαθή ηνπ ζην έδαθνο ζε ζρέζε κε άιισλ εηδψλ ηξνρνχο.   

 

Δηθφλα 21. Δγθαηάζηαζε θεληξηθνχ ηξνρνχ. 

      ηελ εηθφλα 23 βιέπνπκε ηα εμαξηήκαηα θαη ηα θαιψδηα πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ ζπξκάησζε 

ηνπ θπθιψκαηνο.  

 

Δηθφλα 22. Δμαξηήκαηα θαη θαιψδηα.  

      ηελ εηθφλα 24 βιέπνπκε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ βαζηθψλ γηα ηελ ιεηηνπξγεία πιαθεηψλ Arduino 

θαη driver shield. Δπεηδή, νη πιαθέηεο θαη νη αηζζεηήξεο δελ είλαη κνλσκέλνη ζην θάησ κέξνο ηνπο 
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θαη ν ζθειεηφο είλαη κεηαιιηθφο εθαξκφζηεθε κία επέλδπζε ζθιεξνχ πιαζηηθνχ ηεο ηάμεσο ησλ 2 

ρηιηνζηψλ γηα ηελ απνθπγή θαηαζηξνθήο ηνπο απφ βξαρπθχθισκα. 

 

Δηθφλα 23. Σνπνζέηεζε ηνπ Arduino θαη ηνπ driver shield. 

      ηηο εηθφλεο 24, 25, 26 παξνπζηάδεηαη ην φρεκα νινθιεξσκέλν κε εγθαηεζηεκέλα φια ηα απα-

ξαίηεηα εμαξηήκαηα. 

 

Δηθφλα 24. Οινθιήξσζε ηνπ νρήκαηνο.  
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Δηθφλα 25. Οινθιήξσζε ηνπ νρήκαηνο.  
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Δηθφλα 26. Οινθιήξσζε ηνπ νρήκαηνο. 
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Κεθάλαιο 6: Εύρεζη παραμέηρφν ελεγκηή  

       Γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ PID ειεγθηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 κέζνδνη, ε “trial and 

error” θαη ε δεχηεξε κέζνδνο ησλ Ziegler-Nichols. Σα θξηηήξηα ζρεδίαζεο γηα ηελ εχξεζε ησλ 

θεξδψλ ήηαλ ηα αθφινπζα: 

 Μηθξφ ρξφλν αλφδνπ, δειαδή ην φρεκα λα έρεη γξήγνξε απφθξηζε. 

 Μηθξφ κφληκν ζθάικα θαηάζηαζεο, δειαδή λα απνθιίλεη ειάρηζηα απφ ηα φξηα ηεο 

γξακκήο 

 Μηθξφ ρξφλν απνθαηάζηαζεο, δειαδή ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα λα θηάλεη ζηελ κφληκε 

θαηάζηαζε. 

 

        Πξψηα νη βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ ειεγθηή βξέζεθαλ κε ηελ κέζνδν “trial and error”. 

πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 10 δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί θεξδψλ γηα ηνπο ηξεηο φξνπο ηνπ 

PID ειεγθηή. Οη ηηκέο ησλ θεξδψλ θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 2. Με βάζε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 3, ε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο επηηεχρζεθε 

απφ ηελ δνθηκή 10, αιιά ην ζχζηεκα παξνπζίαδε κεγάιν ρξφλν αλφδνπ θαη κεγάιν ζθάικα 

κφληκεο θαηάζηαζεο.  

 

Πίλαθαο 3: Σηκέο ηνπ PID κε ηελ κέζνδν trial and error. 

Γνθηκή P I D Απνηέιεζκα 

1 0 0 0 Κακία Δλέξγεηα 

2 5 0 0 Γελ θηλείηαη επζεία 

3 10 0 5 Μεησκέλε ηαρχηεηα θηλεηήξσλ 

4 5 0 10 Αξγή αξηζηεξή ζηξνθή 

5 0 5 10 Έμνδνο απφ ηελ πνξεία 

6 15 0 5 Γπζθνιία ζηελ  ζηξνθή δεμηά 

7 15 0 10 Αξγή πνξεία 

8 10 5 15 Καζπζηέξεζε εθθίλεζεο αξηζηεξνχ 

θηλεηήξα 

9 30 0 15 Απμεκέλε ηαρχηεηα  θηλεηήξσλ 

10 25 0 15 Οκαιή ιεηηνπξγία 

 

 

       Γηα ηελ εχξεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ PID ειεγθηή κε ηελ δεχηεξε κέζνδν ησλ Ziegler-Nichols 

αθνινπζήζεθαλ ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Με      θαη      απμήζεθε ζηαδηαθά ην    κέρξη λα βξεζεί ην νξηαθφ θέξδνο, δειαδή 

ε ηηκή γηα ηελ νπνία ην ζχζηεκα θάλεη ακείσηεο ηαιαληψζεηο. Ζ ηηκή ζηελ νπνία έθαλε 

ακείσηεο ηαιαληψζεηο ήηαλ γηα      . 

2. Τπνινγίζηεθε πξνζεγγίζηεθα ε νξηαθή ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηηκή πνπ 

ππνινγίζηεθε ήηαλ ε           .   

3. Με βάζε ηνλ πίλαθα 4 θαη ηνλ ηχπν (2) ππνινγίζηεθαλ ηα θέξδε ηνπ PID ειεγθηή. Ο PID 

ειεγθηήο πνπ πξνέθπςε είρε ζαλ      ,    
      

      
      θαη                

      . 

4. Βειηίσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θάλνληαο κηθξέο αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο ηνπ 

PID ειεγθηή. 

 

    ( )     
  
 
           (  

 

      
         ) (2) 
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Πίλαθαο 4: Θεσξεηηθέο ηηκέο ηνπ PID ειεγθηή κε ηελ κέζνδν Ziegler-Nichols[31]. 

Διεγθηήο            

PID                          

        

        Οη ηειηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ PID ειεγθηή πνπ πξνέθπςαλ είλαη      ,         

θαη          . Με ηελ εθαξκνγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θεξδψλ ην ζχζηεκα παξνπζηάδεη γξήγνξε 

απφθξηζε, κηθξφ ζθάικα κφληκεο θαηάζηαζεο θαη κηθξφ ρξφλν απνθαηάζηαζεο. 

        Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ κε ηελ δεχηεξε κέζνδν Ziegler-

Nichols παξαηεξήζεθε φηη απμάλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ    ή    ην φρεκα δελ είρε νκαιή πνξεία κε 

απνηέιεζκα ζε νξηζκέλεο θακπχιεο λα είλαη αηζζεηφ ην ζθάικα. 
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Κεθάλαιο 7: Σσνολικό κόζηος σλοποίηζης  

      ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ εμαξηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

πηπρηαθή εξγαζία. 

 
Πίλαθαο 5: Κφζηνο Τιηθψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τιηθά Σηκή 

Arduino 39€ 

Driver Shield 4€ 

IR Sensors*4 8€ 

Μπαηαξίεο *2 12€ 

Κηλεηήξεο *2 16€ 

Ρνδεο *2 3€ 

Arduino Prototyping Shield 5€ 

ύλνιν 87€ 
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Κεθάλαιο 8: Μελλονηικές επεκηάζεις  

      Ζ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία θαηάθεξε λα θηάζεη ζην επηζπκεηφ ζεκείν πνπ είλαη ην φρεκα λα 

αθνινπζάεη ηελ γξακκή έρνληαο γξήγνξε απφθξηζε. Γηα ηελ βειηίσζε ηνπ project απηνχ ζα 

κπνξνχζακε λα πξνζζέζνπκε έλαλ αηζζεηήξα απφζηαζεο γηα ηελ απνθπγή εκπνδίσλ αιιά θαη 

άιισλ εηδψλ αηζζεηήξσλ, φπσο έλαλ αηζζεηήξα θαπλνχ ή πγξαζίαο. Σν φρεκα απηφ κε ηηο 

απαξαίηεηεο αλαβαζκίζεηο ζα ήηαλ ηθαλφ φρη κφλν γηα νηθηαθή αιιά θαη γηα επαγγεικαηηθή ρξήζε 

φπσο γηα ηελ κέηξεζε πγξαζίαο, θαπλνχ ή θάπνηνπ επηθίλδπλνπ αεξίνπ νπνχ ν άλζξσπνο ή έλαο 

ζηαζεξφο αηζζεηήξαο δελ ζα κπνξεί λα αληηιεθζεί. 
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Παράρηημα: Κώδικας Arduino  

 

// Μεηαβιεηέο θηλεηήξα 

int ENA = 2;              //Αξηζηεξφο θηλεηήξαο 

int motorInput1 = 3; 

int motorInput2 = 4; 

int motorInput3 = 5; 

int motorInput4 = 6; 

int ENB = 7;             //Γεμίο θηλεηήξαζ 

// IR Sensors 

int sensor1 = 8;      // Αξηζηεξφο αηζζεηήξαζ 

int sensor2 = 9; 

int sensor3 = 10; 

int sensor4 = 11;           // Γεμίο αηζζεηήξαζ 

// Αξρηθέο ηηκέο αηζζεηήξσλ 

int sensor[4] = {0, 0, 0, 0}; 

 

//Αξρηθή ηαρχηεηα θηλεηήξα 

int initial_motor_speed = 100; 

 

// Output Pins for Led 

int ledPin1 = A1; 

int ledPin2 = A2; 

 

// ηαζεξέο PID 

float Kp = 18; 

float Ki = 30.8; 

float Kd = 2.81; 

 

float error = 0, P = 0, I = 0, D = 0, PID_value = 0; 

float previous_error = 0, previous_I = 0; 

 

int flag = 0; 

 

void setup() 

{ 

  pinMode(sensor1, INPUT); 

  pinMode(sensor2, INPUT); 

  pinMode(sensor3, INPUT); 

  pinMode(sensor4, INPUT); 

   

  pinMode(motorInput1, OUTPUT); 

  pinMode(motorInput2, OUTPUT); 

  pinMode(motorInput3, OUTPUT); 

  pinMode(motorInput4, OUTPUT); 

  pinMode(ENA, OUTPUT); 

  pinMode(ENB, OUTPUT); 
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  pinMode(ledPin1, OUTPUT); 

  pinMode(ledPin2, OUTPUT); 

 

  digitalWrite(ledPin1, LOW); 

  digitalWrite(ledPin2, LOW); 

 

  Serial.begin(9600);                     //ξχζκηζε ηεο ζεηξηαθήο νζφλεο ζε πξνεπηιεγκέλν ξπζκφ κεηάδνζεο 9600 

  delay(500); 

  Serial.println("Started !!"); 

  delay(1000); 

} 

void loop() 

{ 

  read_sensor_values(); 

  Serial.print(error); 

  if (error == 100) {               // ηξίςηε αξηζηεξά κέρξη λα εληνπίζεη επζεία δηαδξνκή 

    do {                            // ηξίςηε αξηζηεξά κέρξη λα εληνπίζεηε ηε κέζε ηεο γξακκήο 

      left(); 

      analogWrite(ENA, 150);        //Αξηζηεξή ηαρχηεηα θηλεηήξα 

      analogWrite(ENB, 90);         //Γεμηά ηαρχηεηα θηλεηήξα 

      read_sensor_values(); 

    } while (error == 0); 

  } else if (error == 101) {          // δεμηά ζηξνθή ζε πεξίπησζε πνπ εληνπίζεη ηελ ζσζηή δηαδξνκή 

      do {                          // ηξίςε αξηζηεξά κέρξη λα εληνπίζεη ην θέληξν ηεο γξακκήο 

        analogWrite(ENA, 140);        //Αξηζηεξή ηαρχηεηα θηλεηήξα 

        analogWrite(ENB, 80);        //Γεμηά ηαρχηεηα θηλεηήξα 

        sharpRightTurn(); 

        read_sensor_values(); 

      } while (error == 0); 

  } else if (error == 102) {          

      do {                              // ηξίςε αξηζηεξά κέρξη λα εληνπίζεηο ηε κέζε ηεο γξακκήο 

      read_sensor_values(); 

      analogWrite(ENA, 140);        //Αξηζηεξή ηαρχηεηα θηλεηήξα 

      analogWrite(ENB, 80);             //Γεμηά ηαρχηεηα θηλεηήξα 

      sharpLeftTurn(); 

      } while (error == 0); 

  } else if (error == 103) {          // ηξίςε αξηζηεξά κέρξη λα εληνπίζεηο επζεία δηαδξνκή ή ζηακάηα εάλ θηάζεηο 

ζε αδηέμνδν. 

    stop_bot(); 

    if (flag == 0) { 

      analogWrite(ENA, 140);        //Αξηζηεξή ηαρχηεηα θηλεηήξα 

      analogWrite(ENB, 80);             //Γεμηά ηαρχηεηα θηλεηήξα 

      forward(); 

      delay(100); 

      read_sensor_values(); 

      if (error == 103) {             /** αδηέμνδνζ, Σέινο! **/ 

        stop_bot(); 

        delay(200); 

        digitalWrite(ledPin1, HIGH); 

        digitalWrite(ledPin2, HIGH); 
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        flag = 1; 

       } else {                        /**** Κίλεζε αξηζηεξά ****/ 

        do {                                      // ηξίςε αξηζηεξά κέρξη λα εληνπίζεηζ ην θέληξν ηεο γξακκήο 

          analogWrite(ENA, 140);        //Αξηζηεξή ηαρχηεηα θηλεηήξα 

          analogWrite(ENB, 80);        //Γεμηά ηαρχηεηα θηλεηήξα 

          sharpLeftTurn(); 

          read_sensor_values(); 

        } while (error == 0); 

        } 

    } 

  }else { 

    calculate_pid();                  // Τπνινγίζε ηελ ηηκή PID 

    motor_control();                  // Ρπζκίζε ηνλ θηλεηήξα ζχκθσλα κε ηελ πξφζθαηα ππνινγηζκέλε ηηκή PID, επζεία 

θίλεζε 

      } 

} 

 

void read_sensor_values() 

{ 

  sensor[0] = digitalRead(sensor1); 

  sensor[1] = digitalRead(sensor2); 

  sensor[2] = digitalRead(sensor3); 

  sensor[3] = digitalRead(sensor4); 

  if ((sensor[0] == 1) && (sensor[1] == 0) && (sensor[2] == 0) && (sensor[3] == 0))       // πνιχ ζσζηή απφθιηζε 

    error = -3; 

  else if ((sensor[0] == 1) && (sensor[1] == 1) && (sensor[2] == 0) && (sensor[3] == 0)) 

    error = -2; 

  else if ((sensor[0] == 0) && (sensor[1] == 1) && (sensor[2] == 0) && (sensor[3] == 0)) 

    error = -1; 

  else if ((sensor[0] == 0) && (sensor[1] == 1) && (sensor[2] == 1) && (sensor[3] == 0))  // θακία απφθιεζε 

    error = 0; 

  else if ((sensor[0] == 0) && (sensor[1] == 0) && (sensor[2] == 1) && (sensor[3] == 0)) 

    error = 1; 

  else if ((sensor[0] == 0) && (sensor[1] == 0) && (sensor[2] == 1) && (sensor[3] == 1)) 

    error = 2; 

  else if ((sensor[0] == 0) && (sensor[1] == 0) && (sensor[2] == 0) && (sensor[3] == 1))  // πνιχ αξηζηεξά 

    error = 3; 

  else if ((sensor[0] == 1) && (sensor[1] == 1) && (sensor[2] == 1) && (sensor[3] == 0)) // Γχξλα ην ξνκπφη 

ζηελ αξηζηεξή πιεπξά 

    error = 100; 

  else if ((sensor[0] == 0) && (sensor[1] == 1) && (sensor[2] == 1) && (sensor[3] == 1)) // Γχξγα ην ξνκπφη 

δεμηά 

    error = 101; 

  else if ((sensor[0] == 0) && (sensor[1] == 0) && (sensor[2] == 0) && (sensor[3] == 0)) // Make U turn 

    error = 102; 

  else if ((sensor[0] == 1) && (sensor[1] == 1) && (sensor[2] == 1) && (sensor[3] == 1)) // ηξίςε αξηζηεξά ή 

ζηακάηα 

    error = 103; 

} 

 

void calculate_pid() 
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{ 

  P = error; 

  I = I + previous_I; 

  D = error - previous_error; 

 

  PID_value = (Kp * P) + (Ki * I) + (Kd * D);  

 

  previous_I = I; 

  previous_error = error; 

} 

 

void motor_control() 

{ 

  // Τπνινγηζκφο ηεο πξαγκαηηθήο ηαρχηεηαο θηλεηήξα: 

   

  int left_motor_speed = initial_motor_speed - PID_value;    

  int right_motor_speed = initial_motor_speed + PID_value;   

 

  // Ζ ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε ηηκή PWM 

  left_motor_speed = constrain(left_motor_speed, 0, 255);    

  right_motor_speed = constrain(right_motor_speed, 0, 255);  

 

  analogWrite(ENA, left_motor_speed-30); //Αξηζηεξή ηαρχηεηα θηλεηήξα    //0 

  analogWrite(ENB, right_motor_speed); //Γεμηά ηαρχηεηα θηλεηήξα  //120 

 

  forward(); 

} 

 

void forward() 

{ 

   

  digitalWrite(motorInput1, HIGH); 

  digitalWrite(motorInput2, LOW); 

  digitalWrite(motorInput3, HIGH); 

  digitalWrite(motorInput4, LOW); 

} 

void reverse() 

{ 

  digitalWrite(motorInput1, LOW); 

  digitalWrite(motorInput2, HIGH); 

  digitalWrite(motorInput3, LOW); 

  digitalWrite(motorInput4, HIGH); 

} 

void left() 

{ 

  digitalWrite(motorInput1, LOW); 

  digitalWrite(motorInput2, LOW); 

  digitalWrite(motorInput3, LOW); 

  digitalWrite(motorInput4, HIGH); 

}void right() 

{ 
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  digitalWrite(motorInput1, HIGH); 

  digitalWrite(motorInput2, LOW); 

  digitalWrite(motorInput3, LOW); 

  digitalWrite(motorInput4, LOW); 

} 

 

void sharpRightTurn()  

{  

  digitalWrite(motorInput1, HIGH); 

  digitalWrite(motorInput2, LOW); 

  digitalWrite(motorInput3, LOW); 

  digitalWrite(motorInput4, HIGH); 

}void sharpLeftTurn() 

 { 

  digitalWrite(motorInput1, LOW); 

  digitalWrite(motorInput2, HIGH); 

  digitalWrite(motorInput3, HIGH); 

  digitalWrite(motorInput4, LOW); 

} 

 

void stop_bot() 

{ 

  digitalWrite(motorInput1, LOW); 

  digitalWrite(motorInput2, LOW); 

  digitalWrite(motorInput3, LOW); 

  digitalWrite(motorInput4, LOW); 

} 
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