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Αθανάσιος Καϊμακάμης
ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η «Μελέτη δυνατοτήτων της ρομποτικής - Πρακτική εφαρμογή με τους 

προγραμματιζόμενους εγκεφάλους της LEGO» αποτελεί μια διπλωματική 

εργασία στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού Προγράμματος στα Πληροφοριακά 

Συστήματα. Είναι μια προσπάθεια, που σκοπό έχει τη μελέτη κάποιων 

ρομποτικών δυνατοτήτων, με τη βοήθεια ενός πραγματικού ρομποτικού 

συστήματος. Επιλέχθηκε η πρόταση της γνωστής εταιρείας «παιχνιδιών» LEGO, 

το “Lego Mindstorms” , μιας και ήταν διαθέσιμη από το πανεπιστήμιο, ενώ 

αποτελεί άριστο εκπαιδευτικό εργαλείο, ιδανικό για πειραματισμό και μελέτη. 

Παρόλο πάντως που το θέμα της εργασίας φαίνεται εξειδικευμένο σε θέματα 

προγραμματισμού και τεχνητής νοημοσύνης, έχει άμεσα σχέση με το θέμα του 

Μεταπτυχιακού. Αρκεί να φανταστούμε ένα πληροφοριακό σύστημα 

βιβλιοθήκης που θα έχει υπαλλήλους-ρομπότ για το “fetch1” βιβλίων 

παράλληλα ένα ρομποτικό σύστημα που ουσιαστικά εξομοιώνει έναν ζωντανό 

οργανισμό αποτελεί από μόνο του ένα πληροφοριακό σύστημα. Υπάρχει σχετική 

παράγραφος στο πέμπτο κεφάλαιο της εργασίας με χρήσεις και παραδείγματα.

Η γρήγορη εισαγωγή του πρώτου μέρους «ανοίγει την όρεξη» να φανταστεί ο 

αναγνώστης τα όρια των δυνατοτήτων της ρομποτικής ορίζονται και 

σχολιάζονται βασικές έννοιες όπως ρομποτική, αυτοματισμός, ρομποτικός 

βραχίονας, χρήσεις των ρομπότ ' παράλληλα, γίνεται ιστορική αναδρομή με 

αναφορά των γενιών - σταδίων εξέλιξης των ρομπότ.

Στο δεύτερο κεφάλαιο παραθέτουμε και σχολιάζουμε εφαρμογές ρομπότ, που 

ανακαλύψαμε κυρίως στο Διαδίκτυο. Κάποιες από αυτές έγιναν αποκλειστικά 

για ερευνητικούς σκοπούς, από πανεπιστήμια ή ινστιτούτα ρομποτικής και 

τεχνητής νοημοσύνης. Άλλες στοχεύουν την αγορά, άλλοτε ευρέως, όπως το 

σκυλάκι-ρομπότ “ΑΙΒΟ” της Sony και άλλοτε σε εξειδικευμένες περιπτώσεις, 

όπως το “Robug” που εργάζεται σε πυρηνικά εργοστάσια. Όλες αυτές οι 

εφαρμογές έχουν κοινά σημεία είναι μηχανές που κινούνται αυτόνομα, χωρίς 

απαραίτητα την επίδραση του ανθρώπινου παράγοντα, ενώ χαρακτηρίζονται 

από πλήθος «αισθητηρίων οργάνων», συσκευών-διατάξεων δηλαδή που τις 1

1 Fetch = Πηγαίνω και φέρνω
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βοηθούν να αλληλεπιδρούν με το εξωτερικό τους περιβάλλον.

Στο τρίτο μέρος, αφού περιγράφουμε τις τεχνικές λεπτομέρειες του 

προγραμματιζόμενου εγκεφάλου της Lego, το RCX και τα ουσιώδη ζητήματα 

που αφορούν την κατασκευή ενός Lego ρομπότ, παρουσιάζουμε αρκετές, 

εντυπωσιακές ομολογουμένως, τέτοιες κατασκευές. Πολλές από αυτές έχουν 

σαν πηγή έμπνευσής τους ορισμένες εφαρμογές του δεύτερου κεφαλαίου. 

Περιττό να αναφέρουμε, για παράδειγμα, πόσους κατασκευαστές ενέπνευσε το 

FIDO rover. Το Διαδίκτυο πάντως είναι ο ιδανικός «παιδότοπος», όπου εκεί 

εμφανίζονται όλες οι πανέξυπνες Lego κατασκευές και «παίζουν» με τη 

φαντασία μας. Σε κάθε περίπτωση, αναφέρεται και ο αντίστοιχος δικτυακός 

τόπος.

Το ρομπότ της εφαρμογής πάντως, βασίστηκε στο βασικό πακέτο Lego 

Mindstorms, ενώ για το προγραμματισμό της χρησιμοποιήθηκε το Command 

Center, η παραθυρική έκδοση της NQC. Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύεται το 

περιβάλλον εργασίας της γλώσσας NQC, ενώ είναι αναπόφευκτη σε πολλά 

σημεία η σύγκριση με την παραδοσιακή C.

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο, παραθέτουμε αρχικά θέματα ρομποτικών 

αισθητηρίων οργάνων και κατόπιν τη μεθοδολογία χτισίματος της εφαρμογής. 

Αξιοσημείωτη είναι η παράγραφος που αναφέρεται στους αισθητήρες που 

προσφέρει η Lego, μιας και έχουν καταγραφεί οι περιορισμοί και τα 

προβλήματα του αισθητήρα φωτός . Τα στοιχεία εδώ προέκυψαν από τους 

προσωπικούς πειραματισμούς , αλλά και από πλήθος συμπερασμάτων που 

βρέθηκαν στο Διαδίκτυο είναι πραγματικά εντυπωσιακό το πόσοι άνθρωποι, 

παίζοντας ουσιαστικά με τα Lego, ασχολούνται και προάγουν τη ρομποτική. 

Επιπλέον, εδώ γίνεται και η κριτική της εφαρμογής, ενώ σε παράρτημα, δίνεται 

ο κώδικας σε NQC με σχόλια στις προτάσεις.

Κλείνοντας την περίληψη αυτή θα ενστερνιστούμε τις απόψεις των 

επιστημόνων για το (εγγύς ;) μέλλον της ρομποτικής ' η επιστημονική κοινότητα 

λοιπόν βλέπει τα μελλοντικά ρομπότ σαν τους απογόνους μας, μιλώντας με μη 

συμβατικούς όρους. Πιστεύουν δηλαδή ότι τα ρομπότ θα είναι αυτόνομα και θα 

κάνουν πράγματα που δεν μπορούμε να φανταστούμε ή να καταλάβουμε 

ακριβώς όπως κάνουν και τα μικρά παιδιά ...

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.
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Αθανάσιος Καϊμακάμης
ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Ορισμός

Το ρομπότ είναι μια μηχανή ελεγχόμενη από ηλεκτρονικό υπολογιστή, που 

είναι προγραμματισμένη να κινείται, να χειρίζεται αντικείμενα και να φέρνει εις 

πέρας κάποιες εργασίες καθώς αλληλεπιδρά με το περιβάλλον του. Τα ρομπότ 

είναι ικανά να επιτελούν επαναλαμβανόμενες εργασίες mo γρήγορα, με 

μικρότερο κόστος και ακριβέστερα από τον άνθρωπο.

Ο όρος «ρομπότ» κατάγεται από τη Τσέχικη λέξη robota , που σήμαινε 

«καταναγκαστική εργασία». Χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά στο θεατρικό έργο 

του 1921 με τίτλο “R.U.R" (Rossum's Universal Robots) από τον Τσέχο 

μυθιστοριογράφο και θεατρικό συγγραφέα Karel Capek1. Ο όρος ρομπότ από 

τότε χρησιμοποιείται για να αναφερθεί σε μηχανή που επιτελεί βοηθητική 

εργασία για τον άνθρωπο ή εργασία δύσκολη, επικίνδυνη και ανεπιθύμητη από 

τον άνθρωπο.

Ο όρος ρομποτική αναφέρεται στο σχεδίασμά και την κατασκευή 

αυτοελεγχόμενων μηχανών - ρομπότ, με την ικανότητα να «αισθάνονται» μέσω 

οπτικών συστημάτων ή άλλου είδους «αισθητηρίων οργάνων», καθώς και τη 

φυσική δυνατότητα να δρουν στο γύρω τους περιβάλλον, μέσω π.χ. μηχανικού 

βραχίονα.

1 Capek Karel. 1890 - 1938. Έγραψε δύο εξέχοντα σατιρικά θεατρικά έργα ενάντια στην 
υπερβολή της τεχνολογίας και του υλισμού: το «R.U.R.» (Rossum's Universal Robots, 1921), και 
το «The Insect Play» (1921), γραμμένο μαζί με τον αδερφό του Josef. Αλλες δουλειές του ήταν:
«The Makropoulos Secret» (1922), «The War with the Newts» (1936), που ήταν σατιρικό έργο 
επιστημονικής φαντασίας, επίθεση στον γενικό φόβο των εξωγήινων επίσης φιλοσοφικές 
νουβέλες, θεατρικά σκετς και πλήθος συνομιλιών με τον Thomas Masaryk, συγγραφέα και 
ζωγράφο.
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1.2 Ιστορική αναδρομή

Η ιδέα για αυτόματα μηχανήματα ξεκινά από την αρχαιότητα με την ύπαρξη 

μύθων για μηχανικά όντα που ήρθαν στη ζωή. Ίσως ο αρχαιότερος πρόγονος των 

σημερινών βιομηχανικών συσκευών ρομπότ, είναι η κλεψύδρα, ή μετέπειτα το 

ρολόι νερού βελτίωση της κλασικής κλεψύδρας, το οποίο χρησιμοποιούσε την 

αρχή του σιφονιού για να ανακυκλώνει αυτόματα το νερό. Ο Στεσίβιος από την 

Αλεξάνδρεια, ένας Έλληνας φυσικός και εφευρέτης, φημιζόταν ότι είχε 

κατασκευάσει ένα ρολόι αυτού του είδους, γύρω στο 250 π.Χ.

Στην Ευρώπη του μεσαίωνα εμφανίστηκαν ρολόγια ελεγχόμενα από 

μηχανισμούς εκκρεμούς με βαρίδια. Τα ρολόγια με ελατήρια και σούστες 

αναπτύχθηκαν μέσα στο 18° αιώνα. Αυτόματα 2 ή ανθρωπόμορφες μηχανές 

εμφανίστηκαν επίσης ως συμπληρωματικές φιγούρες στους μηχανισμούς 

ρολογιών των μεσαιωνικών εκκλησιών, ενώ οι ωρολογοποιοί του 18ου αιώνα 

ήταν διάσημοι για τα «έξυπνα» μηχανικά τερατάκια τους.

Μηχανισμοί ανατροφοδότησης (αυτοελέγχου) εμφανίστηκαν σε μερικά από 

τα πρώτα ρομπότ και χρησιμοποιούνται ακόμη και σήμερα. Παράδειγμα ενός 

τέτοιου μηχανισμού είναι μια σκάφη νερού που χρησιμοποιεί ένα φελλό για να 

«αντιλαμβάνεται» τη στάθμη του νερού. Όταν το νερό πέσει κάτω από μια 

συγκεκριμένη στάθμη, ο φελλός πέφτει, ανοίγει μια βαλβίδα και 

απελευθερώνεται ποσότητα νερού. Όπως η στάθμη ανεβαίνει, ομοίως και ο 

φελλός. Όταν η στάθμη του νερού φτάσει σε συγκεκριμένο ύψος, η βαλβίδα 

κλείνει και η ροή του νερού σταματά.

Ο πρώτος αληθινός μηχανισμός ανατροφοδότησης ήταν ο «κυβερνήτης 

Watt», που εφευρέθηκε το 1788 από τον Σκοτσέζο μηχανικό James Watt. Αυτή 

η συσκευή αποτελούταν από δύο μεταλλικές μπάλες συνδεδεμένες με τον άξονα 

οδήγησης μιας ατμομηχανής και συνδυασμένες με βαλβίδα που ρύθμιζε τη ροή 

του ατμού. Καθώς η ταχύτητα της μηχανής αυξάνεται, οι μπάλες περιστρέφονται 

εξαιτίας της φυγόκεντρου δύναμης, κλείνοντας τη βαλβίδα. Η ροή του ατμού 

μειώνεται και μ’ αυτόν τον τρόπο ρυθμίζεται η ταχύτητα.

Οι δυνατότητες ανατροφοδότησης, η ανάπτυξη εξειδικευμένων εργαλείων και

2 Συσκευή που λειτουργεί αυτόματα, ανθρώπινο πλάσμα που ενεργεί μηχανικά
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η διαίρεση της δουλειάς σε μικρές διεργασίες που μπορούσαν να 

πραγματοποιηθούν είτε από εργάτες είτε από μηχανές, ήταν τα βασικότερα 

συστατικά του αυτοματισμού των εργοστασίων του 18ου αιώνα. Καθώς η 

τεχνολογία προχωρούσε, αναπτύχθηκαν εξειδικευμένες μηχανές για εργασίες 

όπως τοποθέτηση πωμάτων σε μπουκάλια ή γέμισμα με υγρό καουτσούκ σε 

καλούπια ελαστικών. Αυτές οι μηχανές πάντως, δεν πλησίαζαν καν την 

μοναδική ικανότητα του ανθρώπινου βραχίονα να πλησιάζει αντικείμενα και να 

τα μεταφέρει σε επιθυμητή τοποθεσία.

Η ανάπτυξη του πολυαρθρωτού (multijointed) τεχνητού βραχίονα οδήγησε 

στο μοντέρνο ρομπότ. Σε παρακάτω υποκεφάλαιο υπάρχει αναλυτική περιγραφή 

των γενεών των ρομπότ. Ένας τέτοιος πρωτόγονος ρομποτικός βραχίονας που 

ήταν προγραμματισμένος να επιτελεί συγκεκριμένες εργασίες είχε αναπτύξει ο 

Αμερικανός εφευρέτης G. Devol, Jr., το 1954. Το 1975, ο Αμερικανός Victor 

Scheinman, απόφοιτος του πολυτεχνείου του πανεπιστημίου Stanford της 

Καλιφόρνια, δημιούργησε έναν εντελώς ευέλικτο και ποικίλων χρήσεων 

βραχίονα, γνωστό ως PUMA (Programmable Universal Manipulation Arm). 0 

PUMA ήταν ικανός να κινεί ένα αντικείμενο και να το τοποθετεί με 

οποιαδήποτε προσανατολισμό σε επιθυμητή θέση. Η βασική ιδέα του βραχίονα 

αυτού αποτελεί το πρότυπο για τα περισσότερα σύγχρονα ρομπότ.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

1.2.1 Γενιές ρομπότ
Κάποιοι ερευνητές ανέλυσαν την ανάπτυξη των ρομπότ, σημειώνοντας την 

πρόοδο ανάλογα με τις γενιές αυτών. Αυτό έχει ήδη γίνει γενικά για την πρόοδο 

των υπολογιστών και των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, οπότε ήταν 

αναμενόμενο να συμβεί το ίδιο και για τα ρομπότ. Από τους πρώτους 

μηχανικούς που ασχολήθηκαν με αυτό, είναι ο Ιάπωνας Eiji Nakano.

1η γενιά

Σύμφωνα λοιπόν και με τον Nakano, η πρώτη γενιά ήταν απλοί μηχανικοί 

βραχίονες, με καθόλου τεχνητή νοημοσύνη. Αυτές οι μηχανές είχαν τη 

δυνατότητα να κάνουν συγκεκριμένες κινήσεις με μεγάλη ταχύτητα, 

επαναλαμβανόμενες πολλές φορές και για μεγάλο χρονικό διάστημα. Τέτοια 

ρομπότ είναι ακόμη ευρέως διαδεδομένα σε σημαντικές βιομηχανικές
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εφαρμογές.

Βασικό χαρακτηριστικό τους η ομαδική δουλειά, όπως για παράδειγμα ένα 

αυτοματοποιημένο ολοκληρωμένο σύστημα μηχανών ενός εργοστασίου, όταν οι 

ενέργειες τους είναι συγχρονισμένες. Η λειτουργία τέτοιων ρομπότ πρέπει 

συνεχώς να παρακολουθείται, γιατί αν πάψει ο απόλυτος συγχρονισμός το 

αποτέλεσμα θα είναι σειρές προϊόντων που θα απέχουν πολύ από τα 

αναμενόμενα.

2η γενιά

Εδώ τα ρομπότ έχουν κάποιο επίπεδο τεχνητής νοημοσύνης. Είναι 

εξοπλισμένα με αισθητήρες οι οποίοι δίνουν στοιχεία στη μηχανή για τον έξω 

κόσμο. Μιλάμε για αισθητήρες πίεσης, επαφής, προσέγγισης και φυσικά για 

διατάξεις όρασης. Ένας ηλεκτρονικός ελεγκτής επεξεργάζεται τα δεδομένα από 

τους αισθητήρες και καθορίζει τη λειτουργία του ρομπότ αναλόγως. Αυτές οι 

συσκευές είχαν ευρεία χρήση γύρω στο 1980.

Τα ρομπότ της δεύτερης γενιάς μπορούν να μείνουν συγχρονισμένα μεταξύ 

τους, χωρίς τη συνεχή επιτήρηση του ανθρώπου. Φυσικά πάντα είναι 

απαραίτητος ο περιοδικός έλεγχος οποιασδήποτε μηχανής, μιας και η κατάστασή 

της μπορεί να γίνει ιδιαίτερα άσχημη όσο πολυπλοκότερο είναι ένα σύστημα 

μηχανών, τόσο περισσότεροι τρόποι υπάρχουν για να δυσλειτουργήσει. Πλήρης 

εφαρμογή του νόμου του Murphy : Τα πράγματα μπορούν πάντα να γίνουν 

χειρότερα από ότι είναι ήδη ...!

3η γενιά

Ο Nakano είχε αναφέρει την τρίτη γενιά, αλλά αφότου δημοσιεύθηκε το 

άρθρο του κάποια πράγματα έχουν αλλάξει. Δύο μεγάλοι δρόμοι έχουν 

ακολουθηθεί στην ανάπτυξη εξελιγμένης και «έξυπνης» ρομποτικής 

τεχνολογίας τα αυτόνομα ρομπότ και τα ρομπότ έντομα. Αυτές οι δυο 

τεχνολογίες είναι πολλά υποσχόμενες για το μέλλον.

Ένα αυτόνομο ρομπότ δουλεύει εντελώς μόνο του. Βασικό χαρακτηριστικό 

του ο επεξεργαστής - ελεγκτής, ο οποίος μπορεί να επιτελέσει μεγάλο εύρος 

λειτουργιών χωρίς επίβλεψη, είτε ανθρώπου είτε εξωτερικού κεντρικού 

ηλεκτρονικού υπολογιστή. Ένα καλό παράδειγμα εδώ είναι τα «προσωπικά 

ρομπότ» .

Είναι αρκετές οι περιπτώσεις που τα αυτόνομα ρομπότ δεν τα καταφέρνουν.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.
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Η λύση είναι πολλά ρομπότ μαζί υπό την καθοδήγηση ενός κεντρικού 

υπολογιστή. Ας φανταστούμε τα μυρμήγκια στη φωλιά ή τις μέλισσες στην 

κυψέλη όταν ατομικά η «μηχανή» είναι «χαζή», τότε η ομάδα μπορεί να είναι 

έξυπνη και αποδοτική.

4η γενιά

Στο πόνημα του Nakano δεν γράφεται κάτι για μετά την τρίτη γενιά. Πάντως 

η τέταρτη γενιά των ρομπότ είναι «προ των πυλών» . Τα ρομπότ αυτά θα έχουν 

τη δυνατότητα να αναπαράγονται και να αναπτύσσονται ή ακόμη και να είναι 

μερικώς ή πλήρως «ζωντανά».

Μετά και τη γενιά αυτή, τα ρομπότ θα έχουν μορφή και δυνατότητες που 

κάποιος δε μπορεί καν να φανταστεί. Ακόμη και να υπάρχουν επιστήμονες και 

σχεδιαστές που έχουν οραματιστεί την παραπέρα εξέλιξη, αυτοί δεν έχουν 

εκφράσει μέχρι στιγμής τα όνειρά τους.

Παρακάτω παραθέτουμε ένα συγκεντρωτικό πίνακα των γενιών αυτών και 

των δυνατοτήτων των μηχανών σε κάθε χρονική περίοδο.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Γενιά

Πρώτη

ΓΕΝΙΕΣ ΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤ

Τα ρομπότ γίνονται ολοένα πιο έξυπνα και «εύστροφα» 

Χρόνος πρώτης χρησιμοποίησης Δυνατότητες

Πριν το 1980 Κυρίως μηχανικές
Στατικά 
Καλή ακρίβεια 
Μεγάλη ταχύτητα 
Φυσική στιβαρότητα 
Χρήση σερβομηχανισμών 
Μη ύπαρξη αισθητήρων 
Όχι τεχνητή νοημοσύνη

Δεύτερη 1980- 1990 Ύπαρξη Αισθητήρων:
Αφής
Όρασης
Θέσης
Πίεσης

Έλεγχος από μικροϋπολογιστή 
Δυνατότητες προγραμματισμού

Τρίτη Μέσα δεκαετίας '90 και μετά Αυτοκινούμενα
Αυτόνομα 
Μορφή εντόμου 
Τεχνητή νοημοσύνη
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Τέταρτη

Πέμπτη

Αναγνώριση φωνής 
Σύνθεση φωνής 
Συστήματα πλοήγησης 
Τηλεκατεύθυνση

Μέλλον Σχεδιασμός δεν έχει ξεκινήσει
Ικανά να αναπαράγονται;
Ικανά για αναπτύσσονται; 
Τεχνητά ζωντανά ;
Έξυπνα όσο ο άνθρωπος ; 
Αληθινή αίσθηση του χιούμορ ;

? Δεν έχει ακόμη συζητηθεί
Αγνωστες δυνατότητες...

1.3 Πως λειτουργούν τα ρομπότ

1.3.1 Ρομποτικός βραχίονας

Η έμπνευση για τη σχεδίαση ενός ρομποτικού 

βραχίονα προήλθε από τον ανθρώπινο βραχίονα, 

αλλά με ορισμένες διαφορές. Για παράδειγμα, 

ένας ρομποτικός βραχίονας μπορεί να είναι 

πτυσσόμενος, κάτι που γίνεται εφικτό με την 

ολίσθηση κυλινδρικών τμημάτων το ένα υπεράνω 

του άλλου για να μακρύνει σε μήκος ο βραχίονας. 

Επίσης, άλλα μοντέλα είναι έτσι κατασκευασμένα ώστε να κάμπτονται σαν 

προβοσκίδα ελέφαντα. Οι ειδικές λαβίδες και τσιμπίδες, τα «άκρα» δηλαδή ενός 

ρομποτικού βραχίονα, μιμούνται τη λειτουργία και τη δομή του ανθρώπινου 

χεριού. Εξάλλου πολλά ρομπότ είναι εξοπλισμένα με ειδικές λαβίδες για να 

αρπάζουν και να χρησιμοποιούν συγκεκριμένες συσκευές, όπως δοκιμαστικούς 

σωλήνες ή ηλεκτροσυγκολλητές.
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Β
 Εικόνα 1: Ένας αισθητήρας αφής που βρίσκεται στο δεξί

μισό της λαβίδας, στέλνει πληροφορίες στον υπολογιστή 
ελέγχου του ρομπότ σχετικά με την πίεση που ασκεί το

χέρι___________________________________________

Οι σύνδεσμοι ενός ρομποτικού βραχίονα συνήθως οδηγούνται από 

ηλεκτροκινητήρες. Στα περισσότερα ρομπότ, το μηχανικό χέρι-παλάμη κινείται 

από μια θέση στην άλλη, αλλάζοντας διαρκώς τον προσανατολισμό του. Ένας 

ηλεκτρονικός υπολογιστής βρίσκει τις κατάλληλες γωνίες που απαιτούν οι 

σύνδεσμοι ώστε να κινηθεί το χέρι στην επιθυμητή θέση η επεξεργασία αυτή 

ονομάζεται «ανάστροφη κινηματική».

Κάποιοι πολυαρθρωτοί βραχίονες είναι εξοπλισμένοι με σερβομηχανισμούς ή 

διατάξεις ανατροφοδότησης, συσκευές-ελεγκτές που λαμβάνουν δεδομένα από 

υπολογιστή. Κάθε σύνδεσμος του βραχίονα έχει μια διάταξη που μετρά τη γωνία 

και στέλνει την τιμή αυτή στον ελεγκτή. Αν η πραγματική γωνία διαφέρει από 

την τιμή της γωνίας που έχει έρθει ως input από τον υπολογιστή, τότε ο 

σερβομηχανισμός κινεί τον σύνδεσμο μέχρι η πραγματική γωνία να ταυτιστεί με 

την υπολογιζόμενη. Οι ελεγκτές και οι υπολογιστές ταυτόχρονα, επεξεργάζονται 

τα δεδομένα που στέλνουν οι αισθητήρες . Οι κάμερες εντοπίζουν τα 

αντικείμενα που «επιθυμεί» να πιάσει ο βραχίονας, ενώ οι αισθητήρες επαφής 

των λαβίδων ρυθμίζουν τη δύναμη σύλληψης (grasping force).

1.3.2 Ρομπότ-εξερευνητές
Κάθε ρομπότ σχεδιασμένο να κινείται σε όχι δομημένο ή κυρίως άγνωστο 

περιβάλλον, απαιτεί την ύπαρξη ποικίλων αισθητήρων και ελεγκτών, όπως 

υπερηχητικούς ή υπέρυθρους αισθητήρες, με βασικό σκοπό την αποφυγή 

εμποδίων. Ρομπότ, όπως τα πλανητικά οχήματα της Εθνικής Διοίκησης 

Αεροναυτικής και Διαστήματος (NASA), απαιτούν πλήθος αισθητήρων καθώς 

και πανίσχυρων εποχούμενων ηλεκτρονικών υπολογιστών ' σκοπός τους η 

επεξεργασία πολυσύνθετων πληροφοριών που τελικά επιτρέπουν την κίνηση του
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οχήματος. Αυτός ο σκοπός είναι ιδιαίτερα σημαντικός για ρομπότ σχεδιασμένα 

να εργάζονται σε πολύ κοντινή απόσταση με ανθρώπους, όπως μηχανές που 

βοηθούν άτομα με κινητικές δυσκολίες ή ρομπότ που διανέμουν γεύματα στους 

ασθενείς νοσοκομείου (βλ. Εικόνα 3). Η ασφάλεια είναι βασικότατο μέλημα του 

σχεδιασμού των ρομπότ που υπηρετούν άμεσα ανθρώπους.

Εικόνα 2: To HelpMate ταξιδεύει 
ανεξάρτητο σε διαδρόμους παραδίδοντας 
δίσκους με γεύματα, διάφορα χαρτιά και 
προμήθειες. Είναι εξοπλισμένο με 
ποικίλους αισθητήρες για να εργάζεται με 
ασφάλεια πολύ κοντά σε ανθρώπους.

1.4 Χρήσεις των ρομπότ

Το 1995 γύρω στα 700.000 ρομπότ ήταν σε χρήση στο βιομηχανικό κόσμο. 

Πάνω από 500.000 χρησιμοποιούνται στην Ιαπωνία, γύρω στα 120.000 στη 

δυτική Ευρώπη και περίπου 60.000 στις Ηνωμένες Πολιτείες. Πολλές 

ρομποτικές εφαρμογές επιτελούν εργασίες που είναι είτε επικίνδυνες, είτε 

ανεπιθύμητες για τον άνθρωπο. Στα ιατρικά εργαστήρια τα ρομπότ 

διαχειρίζονται δυνητικά πολλά υλικά, όπως δείγματα αίματος ή ούρων. Σε άλλες 

περιπτώσεις, τα ρομπότ χρησιμοποιούνται σε επαναλαμβανόμενες ή μονότονες 

εργασίες στις οποίες η ανθρώπινη απόδοση θα μειωνόταν με το χρόνο. Τα 

ρομπότ αντίθετα αποδίδουν 24 ώρες το 24ωρο χωρίς κόπωση και με απόλυτη 

ακρίβεια.

Μεγάλος χρήστης της ρομποτικής τεχνολογίας είναι η αυτοκινητοβιομηχανία. 

Η General Motors για παράδειγμα χρησιμοποιεί γύρω στα 16.000 ρομπότ για 

εργασίες όπως συγκολλήσεις μικρών κομματιών, βάψιμο, φόρτωμα μηχανών,
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μεταφορά κομματιών και συναρμολόγηση. Η τελευταία είναι από τις πιο 

αναπτυσσόμενες βιομηχανικές εφαρμογές των ρομπότ. Απαιτεί πολύ 

μεγαλύτερη ακρίβεια από το βάψιμο και τη συγκόλληση, και εξαρτάται από 

αισθητήρες πολύ μικρού κόστους και πανίσχυρους αλλά φτηνούς ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές. Τέτοιου είδους ρομπότ βρίσκουν ευρεία εφαρμογή στη 

συναρμολόγηση μικροτσίπ σε πλακέτες ηλεκτρονικών κυκλωμάτων.

Εργασίες σε περιβάλλοντα που ενέχουν μεγάλους κινδύνους για τον 

άνθρωπο, όπως ο εντοπισμός βυθισμένων πλοίων, καθαρισμός πυρηνικών 

αποβλήτων, εξεύρεση

υποθαλάσσιων κοιτασμάτων 

μεταλλευμάτων και

εξερεύνηση σε ενεργά 

ηφαίστεια, είναι ιδανικές για τα 

ρομπότ. Ομοίως, ρομπότ 

μπορούν να εξερευνήσουν 

μακρινούς πλανήτες.

Αντιπροσωπευτικό παρά­

δειγμα είναι ο «Γαλιλαίος» της 

NASA, ένα μη επανδρωμένο 

διαστημικό σκάφος, που ταξίδεψε στο Δία το 1996 και πραγματοποίησε 

εργασίες καθορισμού της χημικής σύστασης της ατμόσφαιράς του.

Ένα ακόμη μεγάλο κεφάλαιο στις χρήσεις των ρομπότ είναι η βοήθεια που 

προσφέρουν στις εγχειρήσεις τοποθέτησης τεχνητών οστών, ή σε 

υπερευαίσθητες χειρουργικές επεμβάσεις στο ανθρώπινο μάτι. Έρευνες στην 

τηλεχειρουργική σε συνδυασμό με τα ρομπότ, κάποια στιγμή στο εγγύς μέλλον 

θα καταστήσουν δυνατές τις εξ’ αποστάσεως εγχειρήσεις.

Εικόνα 3: Το οκτάποδο ρομπότ «Δάντης» 
εξερευνά το εσωτερικού του ηφαιστείου Erebus 
στην Ανταρκτική το 1993

1.5 Επιδράσεις της ρομποτικής

Με τη συμβολή της ρομποτικής δημιουργούνται βιομηχανικά προϊόντα 

υψηλής ποιότητας και χαμηλού κόστους. Αλλά η ύπαρξη των ρομπότ προκαλεί 

την απώλεια θέσεων εργασίας που δεν απαιτούν ιδιαίτερα προσόντα από τους
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εργάτες, κυρίως στις γραμμές συναρμολόγησης των εργοστασίων. Ταυτόχρονα, 

νέες δουλειές δημιουργούνται σχετικά με την παραγωγή και βελτίωση του 

λογισμικού και των αισθητήρων, την εγκατάσταση και συντήρηση των ρομπότ, 

καθώς και τη μετατροπή των εργοστασίων σε πλήρως αυτοματοποιημένες 

μονάδες. Αυτού του είδους οι δουλειές όμως, απαιτούν υψηλό επίπεδο γνώσεων 

και εκπαίδευσης. Οι τεχνολογικά προσανατολισμένες κοινωνίες θα πρέπει να 

τολμήσουν να μετεκπαιδεύσουν το εργατικό δυναμικό που πλήττεται εξαιτίας 

του αυτοματισμού, παρέχοντάς τους ικανότητες που έχουν θέση στη βιομηχανία 

του 21ου αιώνα.

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΉΚΗΣ- Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.______
Αθανάσιος Καϊμακάμης

1.6 Τεχνητή νοημοσύνη

Ο όρος τεχνητή νοημοσύνη, εν συντομία ΑΙ (artificial intelligence), 

αναφέρεται σε η/υ που μιμείται πλευρές της ανθρώπινης σκέψης. Ένα απλό 

ηλεκτρονικό κομπιουτεράκι δεν έχει τεχνητή νοημοσύνη. Όμως μια μηχανή που 

μπορεί να μάθει από τα λάθη της, ή μπορεί να επιδείξει λογική στις πράξεις της, 

σίγουρα περιέχει τεχνητή νοημοσύνη. Μεταξύ των δύο αυτών άκρων δεν 

υπάρχει ξεκάθαρη διαχωριστική γραμμή.

Έχουν δοθεί διάφοροι ορισμοί για την τεχνητή νοημοσύνη. Εδώ παραθέτουμε 

τους πιο σημαντικούς με χρονολογική σειρά:

Ορισμός #1, Elaine Rich

«Τεχνητή νοημοσύνη είναι η μελέτη του πως να κάνουμε τους υπολογιστές και 

κατ’ επέκταση τα ρομπότ, να κάνουν πράγματα στα οποία μέχρι στιγμής οι

άνθρωποι είναι καλύτεροι.»

Ορισμός #2, Avron Barr & Edward A. Feigenbaum 

«Τεχνητή νοημοσύνη είναι ο τομέας της Επιστήμης των Υπολογιστών που 

σχετίζεται με το σχεδίασμά «έξυπνων» υπολογιστικών συστημάτων, δηλαδή 

συστημάτων τα οποία παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά της ανθρώπινης 

συμπεριφοράς, τα οποία έχουν συνδεθεί με τη νοημοσύνη.»
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Ορισμός #3, Bruce Buchanan

«Τεχνητή νοημοσύνη είναι ο τομέας της Επιστήμης των Υπολογιστών που 

σχετίζεται με τρόπους Αναπαράστασης Γνώσης, χρησιμοποιώντας σύμβολα και 

όχι αριθμούς όπως επίσης ευριστικούς κανόνες και εμπειρικές μεθόδους για την

επεξεργασία των πληροφοριών.»

Όσο το επίπεδο των ηλεκτρονικών υπολογιστών, από άποψη υπολογιστικής 

ισχύος, γίνεται υψηλότερο, τόσο οι άνθρωποι θέτουν υψηλότερα πρότυπα για 

την ΑΙ. Πράγματα που κάποτε θεωρούνταν τεχνητή νοημοσύνη, είναι τώρα 

αρκετά συνηθισμένα και εκείνα που θεωρούνται εντελώς φανταστικά σήμερα, 

κάποια μέρα θα είναι εντελώς κοινότυπα. Υπάρχει ένα ευφυολόγημα για την ΑΙ: 

«κάτι είναι τεχνητή νοημοσύνη όσο καιρό είναι καινούριο και παράξενο ή 

μυστήριο».

1.6.1 Σχέση με ρομποτική
Η τεχνητή νοημοσύνη συνεισφέρει στη ρομποτική. Οι επιστήμονες 

ονειρεύονταν για πάνω από έναν αιώνα την κατασκευή «έξυπνων» ανδροειδών, 

δηλαδή ρομπότ που έμοιαζαν και ενεργούσαν σαν τους ανθρώπους. Ανδροειδή 

υπήρχαν ήδη, αλλά δεν φημιζόταν για την «εξυπνάδα» τους .

Μια μηχανή που έχει τη δυνατότητα να κινείται στο χώρο αυτόνομα, να 

σηκώνει, να μετακινεί και να μεταφέρει αντικείμενα, προφανώς προϋποθέτει 

κάποιο βαθμό «εξυπνάδας». Διαφορετικά, η μηχανή αυτή θα ήταν ένα 

θορυβώδες «χαζό» κουτί, ιδιαίτερα ετακίνδυνο μάλιστα, όπως ένα ακυβέρνητο 

αυτοκίνητο με ένα τούβλο επάνω στο πεντάλ του γκαζιού!

Αν ένας υπολογιστής πρόκειται να χειριστεί ένα ρομπότ, με τη «δύναμη του 

μυαλού του», θα πρέπει ομοίως με προηγούμενα, να καθοδηγεί το ρομπότ αυτό 

ώστε να κινείται στο χώρο, να αρπάζει, να σηκώνει και να μετακινεί 

αντικείμενα. Αυτό μοιάζει με άθλο, αλλά αν ένας υπολογιστής δε μπορεί να 

ενεργήσει σύμφωνα με τις «σκέψεις του», τότε όλη η δουλειά, και κυρίως το 

ρίσκο, θα έπρεπε να αναληφθεί από ανθρώπους, των οποίων η δύναμη, η 

ευκινησία και το θάρρος είναι περιορισμένα. Ρομπότ χωρίς αξιοσημείωτη 

νοημοσύνη, ή τα «ηλεκτρονικά μυαλά» χωρίς κινητά μέρη, έχουν αρκετές
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εφαρμογές. Η ύπαρξη όμως τεχνητής νοημοσύνης πολλαπλασιάζει τις χρήσεις 

και τις δυνατότητές τους.

1.6.2 Isaac Asimov - Θεμελιώδης νόμοι της ρομποτικής
Ένας από τους πιο διάσημους συγγραφείς επιστημονικής φαντασίας, ο Isaac

Asimov 3 επινόησε τους περίφημους «τρεις νόμους της ρομποτικής» , το 1942, 

σε μια από τις πρώτες του ιστορίες επιστημονικής φαντασίας :

Νόμος 1ος

Ένα Ρομπότ δεν επιτρέπεται να τραυματίσει άνθρωπο, ούτε μέσω της δράσης 

του να επιτρέψει σε άνθρωπο να πάθει κακό.

Νόμος 2ος

Ένα Ρομπότ οφείλει να υπακούει τις διαταγές που του δίνουν οι άνθρωποι, εκτός 

εάν οι διαταγές έρχονται σε σύγκρουση με τον πρώτο νόμο.

Νόμος 3 ος

Ένα Ρομπότ οφείλει να προστατεύει την ύπαρξη του, εκτός αν τέτοιες 

προφυλάξεις έρχονται σε σύγκρουση με τον πρώτο ή δεύτερο νόμο.

Παρόλο που οι νόμοι αυτοί πλάστηκαν στις αρχές τις δεκαετίας του ’40, 

θεωρούνται ακόμη ιδανικά πρότυπα για τα σύγχρονα ρομπότ.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

3 Asimov, Isaac , 1920-92. Αμερικανός συγγραφέας και επιστήμονας. Γεννήθηκε στο 
Petrovichi της Σοβιετικής ένωσης. Απόφοιτος του πανεπιστημίου του Columbia. (B.S., 1939; 
Μ.Α., 1941; Ph.D., 1948). Ένας εντυπωσιακά παραγωγικός συγγραφέας, ο οποίος έγραψε πάνω 
από 400 βιβλία. Διακρίθηκε ως συγγραφέας έργων επιστημονικής φαντασίας με τα «I, Robot» 
(εκδόθηκε το 1950, επανεκδόθηκε το 1970), «The Caves of Steel» (1954), και με το πολύ γνωστό 
μυθιστόρημα «The Foundation Trilogy» (1951-53), στο οποίο εξιστόρησε την παρακμή της 
Γαλαξιακής αυτοκρατορίας. Αυτά συμπληρώνονται από δύο επιπλέον, τα «Foundation's Edge» 
(1982) και «Robots and Empire» (1985). Ήταν επίσης ένας μεγάλος εκλαϊκευτής της επιστήμης. 
Τα έργα του στο χώρο περιλαμβάνουν «The Intelligent Man's Guide to Science» (2 τόμοι, 
έκδοσης 1965), «The Stars in Their Courses» (1971), και «Σκότωσαν οι Κομήτες τους 
Δεινόσαυρους;» (1987). Τα τελευταία χρόνια έγραψε για ποικίλα θέματα, όπως οδηγούς για τη 
Βίβλο (1968-69) και τον Shakespeare (1970).
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1.6.3 Μπορούν οι μηχανές να γίνουν εξυπνότερες από τον 
άνθρωπο;

Οι ειδικοί στο χώρο της ΑΙ είναι μάλλον απογοητευμένοι από τις εξελίξεις 

των τελευταίων δύο δεκαετιών. Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές είναι σχεδιασμένοι 

να επιτελούν εργασίες στις οποίες οι άνθρωποι δεν μπορούν να τους 

ανταγωνιστούν, όπως η καθοδήγηση διαστημικού οχήματος και η υλοποίηση 

δισεκατομμυρίων αριθμητικών, μαθηματικών πράξεων σε ελάχιστο χρόνο 

έχουν κατασκευαστεί μηχανές που μπορούν να παίξουν κάποια μαθηματικά 

παιχνίδια αρκετά καλά ώστε να συναγωνίζονται ανθρώπους ειδικούς. Οι 

μοντέρνες μηχανές μπορούν με επιτυχία να καταλάβουν και το ίδιο καλά να 

συνθέσουν μεγάλο ποσοστό της ανθρώπινης ομιλίας. Αυτές οι δυνατότητες 

όμως από μόνες τους, δεν υλοποιούν τα όνειρα των επιστημόνων που ελπίζουν 

να δημιουργήσουν τεχνητή ζωή 4 .

Ενώ κάποτε ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα που απασχολούνταν κάπου, 

χρησιμοποιούσε όλο τον ηλεκτρισμό μιας πόλης του 1940, τώρα μπορεί να 

καταλαμβάνει χώρο όσο μια ασπιρίνη και να λειτουργεί με μπαταρία. Ο βαθμός 

σμίκρυνσης γίνεται ολοένα και πιο μεγάλος, οπότε μπορούμε να φανταστούμε 

ότι τεχνικά, πλησιάζουμε ίσως την πολυπλοκότητα του νευρικού συστήματος 

του σώματός μας. Απώτερος στόχος, είναι τα κυκλώματά μας να μοιάσουν την 

περίπλοκη δομή του ανθρώπινου μυαλού.

Τέλος έχει καταγραφεί η άποψη ότι το ανθρώπινο μυαλό θα μπορούσε να 

είναι τίποτα παραπάνω από ένα ψηφιακό δίκτυο με διακόπτες και διακλαδώσεις, 

αλλά δεν έχει παρουσιαστεί ακόμη κάποια ηλεκτρονική συσκευή που να έχει 

πλησιάσει - έστω στο ελάχιστο - τα επίπεδα νοημοσύνης του ανθρωπίνου 

εγκεφάλου. Ορισμένοι ειδικοί έχουν τη γνώμη ότι θα είναι εφικτή κάποια μέρα, 

η κατασκευή μιας μηχανής εξυπνότερης του ανθρώπου. Οι περισσότεροι όμως 

συμφωνούν ότι ακόμη κι αν αυτό γίνει, δε θα κρατήσει για πολύ καιρό.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Η ικανότητα ενός ανθρώπινου κατασκευάσματος να αναπαράγει τον εαυτό του.
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1.7 Αυτοματισμός

Ο όρος αυτός αναφέρεται στη λειτουργία μιας συσκευής ή ενός εργοστασίου 

όπου ορισμένες ή και όλες οι διεργασίες γίνονται από μηχανές. Κλασικό 

παράδειγμα, ο αυτοματισμός στις γραμμές παραγωγής ' αυτό σημαίνει ότι τα 

ρομπότ είναι εγκατεστημένα στις θέσεις των εργατών.

Υπάρχει πάντα μια αμφισβήτηση και προβληματισμός για τον αυτοματισμό 

μπορούν οι μηχανές να κάνουν τις εργασίες το ίδιο καλά με τους ανθρώπους; Η 

εξαγωγή συμπερασμάτων από τον αναγνώστη, θα βοηθηθεί από την παράθεση 

κάποιων ισχυρών σημείων του αυτοματισμού και του ανθρώπου.

Πλεονεκτήματα του αυτοματισμού περιλαμβάνουν τα εξής:

■ Οι μηχανές δουλεύουν γρηγορότερα από τους ανθρώπους.

■ Οι μηχανές συνήθως έχουν μεγαλύτερη ακρίβεια στις πράξεις τους από

τους εργάτες.

■ Οι μηχανές είναι εκτός λειτουργίας πολύ πιο σπάνια από τους ανθρώπους

που αρρωσταίνουν

■ Κάποιες μηχανές είναι πολύ πιο δυνατές από τους εργάτες

Κάποια ισχυρά σημεία του ανθρώπου - χειριστή είναι τα εξής:

■ Ο άνθρωπος μπορεί να επιλύσει προβλήματα που οι μηχανές δε μπορούν.

■ Έχει μεγάλα όρια αντοχής σε καταστάσεις σύγχυσης ή κολλήματος της

παραγωγικής διαδικασίας.

■ Οι άνθρωποι μπορούν να δράσουν στιγμιαία, άμεσα.

■ Πάντοτε χρειάζεται η ανθρώπινη παρουσία για να εποπτεύει τις μηχανές,

γιατί απλά κάποιες αποφάσεις δεν μπορούν να παρθούν από τους 

υπολογιστές.
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Εικόνα 4 : Γραμμή παραγωγής
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2. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ

Σύμφωνα με τον Hans Moravec, μεγάλο επιστήμονα και ερευνητή της 

ρομποτικής στο πανεπιστήμιο του “Carnegie Mellon”, τα ρομπότ είναι μηχανές 

ικανές να κάνουν πράγματα που νωρίτερα ήταν συνδεδεμένα μόνο με ανθρώπινα 

όντα ή ζώα όπως για παράδειγμα την ικανότητα να καταλαβαίνουν το γύρω 

τους περιβάλλον και να σχεδιάζουν τις ενέργειές τους. Η ρομποτική παράλληλα, 

έχει να κάνει με το σχεδίασμά και κατασκευή τέτοιων μηχανών.

«Μια μικρή μηχανή που θα βρει εφαρμογή ως π.χ. ρομπότ ηλεκτρική σκούπα, 

και θα είναι ικανή, τηρώντας ένα τρισδιάστατο χάρτη του χώρου που εργάζεται, να 

φέρνει εις πέρας τη δουλειά του και κατόπιν να επιστρέφει στο σταθμό 

επαναφόρτισης και αδειάσματος του φορτίου του, σίγουρα αποτελεί την πρώτη 

γενιά των ρομπότ που θα προγραμματίζονται να κάνουν σχεδόν τα πάντα», κατά 

τον Moravec. Σαφώς και γίνονται έρευνες σε πολλά ινστιτούτα και πανεπιστήμια 

ανά τον κόσμο προς αυτή την κατεύθυνση στην παρούσα εργασία πάντως, έγινε 

προσπάθεια να καταγραφούν κάποιες από τις εφαρμογές που υπάρχουν ήδη. 

Έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες από Ινστιτούτα ρομποτικής, πανεπιστήμια και 

εταιρείες για την παραγωγή μηχανών που θα έχουν πρακτική εφαρμογή αρκετά 

ρομπότ από αυτά απλά βοήθησαν στην έρευνα, ενώ κάποια άλλα έχουν 

εμπορική επιτυχία.

Παρακάτω λοιπόν παρουσιάζονται τέτοιες εφαρμογές, με παράλληλη 

παρουσίαση κάποιου ρομπότ που ανήκει στην εκάστοτε κατηγορία. Ο στόχος 

σαφώς και δεν είναι διαφημιστικός, απλά μ’ αυτόν τον τρόπο επιθυμούμε να 

δούμε την κατάσταση στο χώρο και να κάνουμε ομαλή την μετάβαση στην 

πρακτική εφαρμογή που είναι ο στόχος αυτής της διπλωματικής. Εξάλλου τα 

ρομπότ που θα παρουσιαστούν, έχουν κοινά στοιχεία με την ρομποτική 

εφαρμογή που θα παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 3, τόσο σχετικά με τον τρόπο 

λειτουργίας, όσο και με τεχνικά θέματα.
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

2.1 Υποβοήθηση των ατόμων με αναπηρία - Εφαρμογή: 

Ρομπότ - αναπηρική καρέκλα

Η ρομποτική είναι συνδυασμός αισθήσεων, κίνησης και επεξεργασίας 

πληροφοριών. Ας δούμε πως τα συστήματα ρομπότ μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να συμπληρώσουν τα αισθητήρια όργανα και τις 

δυνατότητες κίνησης κάποιων ανθρώπων και ιδιαίτερα αυτών με σημαντικό 

ποσοστό αναπηρίας.

Υπάρχουν αρκετά σημεία στα οποία η ρομποτική βοηθά:

■ Παροχή βοήθειας σε ανθρώπους με κινητικές βλάβες:

ο Βοηθώντας κάποιον να κινείται από μέρος σε μέρος 

ο Φέρνοντας σε κάποιον αντικείμενα από μια απομακρυσμένη 

τοποθεσία

■ Αυτόματος χειρισμός:

ο Εξ αποστάσεως χειρισμός αντικειμένων 

ο Επιτρέποντας κάποιον να ταΐζει τον εαυτό του

■ Καθοδήγηση των αισθητηρίων οργάνων που παρουσιάζουν βλάβη:

ο Μεταφράζοντας τους τρόπους λειτουργίας των αισθητηρίων 

ο Το αυτόματο «σκυλί οδηγός»

2.1.1 Κίνηση
Οι δυνατότητες για κίνηση ενός ρομπότ είναι ένα βασικό θέμα έρευνας για 

δεκαετίες. Πέρα από τα μηχανικά και αυστηρώς τεχνικά θέματα για την κίνηση 

στην επιφάνεια της γης ή και άλλου πλανήτη, υπάρχουν και ιδιαίτερα 

ενδιαφέροντα θέματα «συμπεριφοράς» και «νοημοσύνης» της μηχανής. Αυτό 

γιατί σε ρομποτικές εφαρμογές του στυλ μηχανικού χεριού, το περιβάλλον είναι 

εντελώς τεχνητό και οι αρχικές συνθήκες είναι οπωσδήποτε γνωστές τα 

αυτοκινούμενα ρομποτικά συστήματα, εξ ορισμού, πρέπει να είναι ικανά να 

αντιμετωπίζουν εμπόδια στο δρόμο τους, να ασχολούνται με θέματα πλοήγησης 

και φυσικά να «ξέρουν» που θέλουν να φτάσουν. Στην περίπτωση βέβαια του 

ρομπότ-αναπηρική καρέκλα, το τελευταίο είναι κύρια ευθύνη του χρήστη.

Για τους ανθρώπους με κινητικά προβλήματα δύο είναι οι στόχοι που πρέπει
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η μηχανή να υλοποιήσει:

■ να μεταφέρει τον άνθρωπο σε συγκεκριμένη τοποθεσία,

■ καθώς και να βρίσκεται αυτός σε ικανή απόσταση να φτάσει 

συγκεκριμένο αντικείμενο.

Συχνά η λύση στη μεταφορά μπορεί να δοθεί από τον ίδιο τον ασθενή ή με τη 

βοήθεια κάποιου άλλου ανθρώπου κάποιος από τους δύο θα αποτελεί την 

κινητήρια δύναμη για τους τροχούς της αναπηρικής καρέκλας. Ακόμη και στην 

περίπτωση πλήρους ανεξαρτησίας από υποβοήθηση άλλου ανθρώπου, αρκεί η 

ύπαρξη ενός ηλεκτροκινητήρα στην καρέκλα και ενός απλού χειριστηρίου 

(joystick) . Ταυτόχρονα απαιτείται από το χρήστη η ικανότητα να χειριστεί 

αυτού του είδους μηχανισμούς.

Το μοναδικό που ουσιαστικά χρειάζεται εδώ από πλευράς χρήστη, είναι η 

ακριβής συνειδητοποίηση του περιβάλλοντος, έτσι ώστε να μεταφράζει το 

ρομπότ, σε κίνηση, την αληθινή επιθυμία του χρήστη. Όταν δεν υπάρχει η 

δυνατότητα χρήσης ενός παραδοσιακού joystick, η λύση είναι διατάξεις που 

δίνουν εντολές στο ρομπότ για μπροστά - πίσω ή δεξιά - αριστερά , με την 

κίνηση του ματιού, της γλώσσας , ακόμη και με το ρυθμό της αναπνοής .

Οι περιορισμοί στην ταχύτητα κίνησης , στο εύρος απόκρισης , στην 

ασφάλεια , κάνουν επιτακτική την ανάγκη ύπαρξης μιας «έξυπνης» μηχανής 

αρκεί να σκεφτούμε ότι κάποιος καθηλωμένος σε αναπηρική καρέκλα συχνά 

έχει περιορισμένες δυνατότητες όρασης. Το ρομπότ-αναπηρική καρέκλα 

έρχεται να λύσει το πρόβλημα των ατόμων που δεν έχουν τη δύναμη και την 

επιδεξιότητα να χειριστούν μια χειροκίνητη αναπηρική καρέκλα.

Σε οποιαδήποτε περίπτωση μιλάμε για το ιδανικό ρομπότ. Υπάρχουν ήδη 

αξιόπιστες λύσεις για μότορες και κινητήρες, ενώ ένα τέτοιο ρομπότ μπορεί να 

σηκώσει σχεδόν δύο φορές το βάρος του, να κινείται για αρκετή ώρα και με 

πολύ μικρό κόστος. Πολύ μεγάλη σημασία έχει δοθεί στα προγραμματιστικά 

περιβάλλοντα και στις διατάξεις ολοκληρωμένων αισθητήρων.

Ήδη από το 1993, το Ινστιτούτο KISS δημιούργησε σειρά ρομπότ- 

αναπηρικές καρέκλες με την ονομασία “TinMan” με στόχο την πώληση σε 

πανεπιστήμια για καθαρά ερευνητικούς σκοπούς στο πεδίο των βοηθητικών

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ — Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.
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ρομπότ 1 . Σαν αποτέλεσμα, ο αριθμός των πανεπιστημίων που ασχολούνται με 

την έρευνα για τις «έξυπνες» αναπηρικές καρέκλες έχει διπλασιαστεί.

Τα ρομπότ αυτά αποτελούνται από μια σειρά πρόσθετων ηλεκτρονικών 

συσκευών ελέγχου, που έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία τρία χρόνια. Αυτές οι 

συσκευές «κάθονται» μεταξύ μιας συσκευής χειρισμού - μετάδοσης εντολών της 

καρέκλας (π.χ. ενός κλασικού joystick) και ενός κοινού ελεγκτή του κινητήρα 

της καρέκλας. Οι ηλεκτρονικές συσκευές ελέγχου, σε συνδυασμό με το δίκτυο 

των αισθητήρων, επιτρέπουν το ρομπότ-αναπηρική καρέκλα να 

«αντιλαμβάνεται» αρκετά από τα εμπόδια που υπάρχουν κοντά του, κατά μήκος 

διαδρόμων ή ανοιχτών χώρων. Το ρομπότ “TinMan” κατόπιν ταξιδεύει με 

ασφάλεια προς τον επιθυμητό προορισμό με ελάχιστες εντολές από το χρήστη.

Οι βασικοί μηχανισμοί και οι πρόσθετες συσκευές του ρομπότ αυτού 

μπορούν να προσαρμοστούν και σε ήδη υπάρχουσες απλές αυτοκινούμενες 

αναπηρικές καρέκλες. Έχουν ήδη δοκιμαστεί οι συνδυασμοί με δυο γνωστές 

εταιρείες στο χώρο, την “Dynamics” και την “Penny & Giles” .

Παρακάτω παραθέτουμε εικόνες και σχόλια για το σύστημα “TinMan” .

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Το μοντέλο TinMan I 

κατασκευάστηκε από το Ινστιτούτο 

KISS και ήταν η πρώτη ολοκληρωμένη 

προ-σπάθεια στην κατηγορία αυτή. Το 

ρομπότ πήρε το όνομά του από ένα 

επεισόδιο της τηλεοπτικής σειράς “Star 

Trek, the Next Generation”.

Είναι ένα ρομπότ - αναπηρική καρέκλα με αυτοματοποιημένες ορισμένες 

από τις λειτουργίες πλοήγησης και διεύθυνσης, που ίσως να προκαλούσαν 

δυσκολία σε κάποιον με σοβαρή αναπηρία. Συγκεκριμένα , το αναπηρικό αυτό

1 Miller D. Ρ. The TinMan wheelchair robots, www.kiDr.ore/robots/tm.html , KISS Institute for 
Practical Robots 2

2 Miller D. & Slack Mark. Autonomous Robots #2, pps. 77-88 (1995), Πληροφορίες για τα 
μοντέλα TinMan I και II

2.1.2 TinMan I
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καροτσάκι μπορεί να βρει το δρόμο του μέσα από πόρτες, να διασχίσει διάδρομο 

και να κάνει περιορισμένη κίνηση σε άγνωστο περιβάλλον. Μεγάλο του 

πλεονέκτημα το χαμηλό κόστος με εξοπλισμό λίγων εκατοντάδων δολαρίων, 

μετατρέπεται μια κλασική αναπηρική καρέκλα με ρόδες, σε σύστημα TinMan I. 

Η κατασκευή του ρομπότ αυτού υποστηρίζεται μερικώς από το Ινστιτούτο 

KISS, την MITRE Corporation, την Apple Computer και την Vector Mobility.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

2.1.3 TinMan II

Ήταν μια διορθωμένη έκδοση του ίδιου 

ρομπότ, στην οποία έλειπε η διάταξη του 

μηχανικού joystick.

2.1.4 Wheelesley

Αυτή η καρέκλα - ρομπότ 

κατασκευάστηκε από το Ινστιτούτο KISS 

για το κολέγιο του Wellesley. Οι φοιτητές 

εκεί σχέδιασαν λογισμικό πλοήγησης 

καθώς και γραφικό περιβάλλον εργασίας 

(GUI). Κατόπιν το ρομπότ 

παρουσιάστηκε στην έκθεση “IJCAI 

Robot Exhibition” του 1995, όπου απέσπασε και βραβείο.

Στην ηλεκτρονική διεύθυνση 3 του Ινστιτούτου για όλα τα παραπάνω ρομπότ, 

υπάρχουν και αρχεία video με επίδειξη κίνησης αυτών.

3 ομοίως με σημείωση 1, www.kipr.org/robots/tm.html
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2.2 Υποθαλάσσιες εργασίες - Εφαρμογή: DRIP

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Τα υποθαλάσσια αυτόνομα οχήματα (UUVs), επιτελούν εργασίες που

απαιτούν μεγάλο εύρος δυνατοτήτων 

από τον έλεγχο καλής λειτουργίας 

προπέλας ενός πλοίου και τη 

διερεύνηση αστοχίας στο υλικό της, 

μέχρι και την τοποθέτηση εξαρτήματος 

στον πάτο του ωκεανού μέσα σε δάσος 

από φύκια.

Συνήθως τα ρομπότ αυτά είναι αρκετά μεγάλα σε μέγεθος, ενώ το κόστος 

κατασκευής είναι απαγορευτικό. Για να κατασκευαστεί μια εφικτή λύση, θα 

πρέπει να έχει ένα περιορισμένο σύνολο λειτουργικών δυνατοτήτων. 

Παραθέτουμε κάποιους περιορισμούς 4 σύμφωνα και με τον David Miller από το 

KIPR ( KISS Institute for Practical Robotics ):

■ Ρηχά νερά (βάθος λιγότερο από 30 μέτρα)

■ Γαλήνια νερά (θαλάσσια ρεύματα με ταχύτητα μέχρι 2 κόμβους)

■ Ξεκάθαρους στόχους της αποστολής

■ Όχι ανάγκη για εντολές σε πραγματικό χρόνο

■ Όχι ανάγκη για video σε πραγματικό χρόνο

Σύμφωνα με τα παραπάνω παρουσιάζεται η λύση με το όνομα “DRIP” 

(Dinky Robot In Pool), ένα 

υποθαλάσσιο ρομπότ από τα μικρότερα 

και φθηνότερα που έχουν 

κατασκευαστεί. Εκτοπίζει περίπου δέκα 

pounds νερού και κοστίζει λιγότερο από 

1000 δολάρια. Το ρομπότ πλέει μέσα 

στο νερό ακολουθώντας φωτεινή πηγή.

Έτσι οι αποστολές που φέρνει εις πέρας περιλαμβάνουν απλές επιθεωρήσεις 

καλά ορισμένων περιοχών, όπως για παράδειγμα εξωτερικό περίβλημα πλοίων, 

καθώς και επαφή με καλά ορισμένο στόχο. Σε κάθε περίπτωση η έννοια «καλά

Miller Ρ. David, Design of a Small, Cheap UUV for Under-Ship Inspection and Salvage. The 
Proceedings of the 1996 IEEE Symposium on Autonomous Underwater Technology pp. 18-20, 
KIPR
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ορισμένο» σημαίνει ότι ο στόχος είναι εύκολα αναγνωρίσιμος από τους 

αισθητήρες του ρομπότ.

Το σύστημα πρόωσης και διεύθυνσης αποτελείται από ένα σετ αντλίας 

ανεφοδιασμού αεροπλάνου μοντέλου. Η αλλαγή του βάθους γίνεται με τη 

μετατόπιση ενός βάρους με ειδικό μηχανισμό, μέσα στο όχημα.

Μεγάλο βάρος αξίζει εδώ να δώσουμε στο σύστημα αισθητήρων του DRIP. 

Τα βασικό πακέτο αποτελείται από ένα πίνακα φωτο-τρανζίστορ, καθώς και ένα 

σένσορα υπέρυθρων για προσέγγιση. Επιπλέον υπάρχουν αρκετοί ιδιοδεκτικοί 

αισθητήρες που καταγράφουν την εσωτερική κατάσταση του ρομπότ. 

Ουσιαστικά αντιλαμβάνονται κάθε στιγμή τη θέση της μηχανής στο χώρο και το 

χρόνο, όπως ακριβώς και στην περίπτωση των μυών στον ανθρώπινο οργανισμό. 

Τέλος υπάρχει μια υπερευαίσθητη έγχρωμη κάμερα που επιτρέπει χρωματική 

ιχνηλάτηση, σε πραγματικό χρόνο, αντικειμένων με προκαθορισμένες 

χρωματικές ιδιότητες.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

2.3 Βιομηχανικά ρομπότ

Ας περιγράφουμε αναλυτικά, με ποιον τρόπο χρησιμοποιούνται τα ρομπότ 

στην παραγωγική διαδικασία. Οι εφαρμογές εδώ μπορούν να χωριστούν σε 

τέσσερις κατηγορίες : (1) διαχείριση υλικών, (2) επεξεργασία, και (3) 

συναρμολόγηση και (4) επιθεώρηση.

Οι εφαρμογές διαχείρισης υλικών, περιλαμβάνουν μεταφορά υλικών, και 

φορτοεκφόρτωση μηχανών. Οι εφαρμογές εδώ απαιτούν από το ρομπότ να 

μετακινεί υλικά και κομμάτια μηχανημάτων από ένα μέρος σε άλλο. Πολλές από 

αυτές τις διεργασίες είναι σχετικά απλές, αφού χρειάζεται απλά το ρομπότ να 

μαζεύει κομμάτια από ιμάντες μεταφοράς και να τα τοποθετεί σε άλλους. Άλλες 

εργασίες μεταφοράς είναι πολύ πιο σύνθετες, όπως τοποθέτηση κομματιών σε 

παλέτες με διαρρύθμιση που πρέπει να κανονιστεί από το ρομπότ. Στις εργασίες 

φορτοεκφόρτωσης των μηχανών με πρώτες ύλες, χρησιμοποιείται ρομπότ 

εξοπλισμένο με λαβίδα, συνήθως ειδικά σχεδιασμένη ανάλογα με τη γεωμετρία 

των υλικών που χειρίζεται.

Στις εφαρμογές επεξεργασίας, το ρομπότ χειρίζεται κάποιο εργαλείο ώστε να
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πραγματοποιεί μια διεργασία ρουτίνας στο αντικείμενο εργασίας. Παραδείγματα 

τέτοιων εφαρμογών περιλαμβάνουν συγκολλήσεις σε μικρά σημεία επιφανειών, 

ηλεκτροσυγκολλήσεις καθώς και βάψιμο με σπρέι.

■ Οι συγκολλήσεις των κυρίων σωμάτων αυτοκινήτων, είναι από τις πιο 

συνήθεις εφαρμογές στις Ηνωμένες Πολιτείες. Το ρομπότ κολλά μεταξύ 

τους, τον πίνακα ελέγχου του αυτοκινήτου και το σκελετό ώστε να 

ολοκληρωθεί η συναρμολόγηση του βασικού σώματος.

■ Η ηλεκτροσυγκόλληση είναι μια συνεχόμενη διεργασία κατά την οποία το 

ρομπότ κινεί τη λεπτή «μύτη» του οξυγονοκολλητή κατά μήκος της 

ραφής που θα κολληθεί.

■ Το βάψιιιο ιιε σπρέι περιλαμβάνει τη χρησιμοποίηση ενός πιστολιού- 

σπρέι πάνω στην επιφάνεια του αντικειμένου που θα επιστρωθεί με 

χρώμα.

■ Άλλες εργασίες στον τομέα αυτό περιλαμβάνουν τρόχισμα, άλεσμα, 

γυάλισμα, και εκσκαφές μικρής κλίμακας εδώ, μια περιστρεφόμενη 

άτρακτος είναι το ρομποτικό εργαλείο που φέρνει εις πέρας τις εργασίες 

αυτές.

Η τρίτη κατηγορία εφαρμογών είναι αυτή των συναρμολογήσεων. Η 

παρουσία των ρομπότ στις εργασίες συναρμολογήσεων αναμένεται να αυξηθεί, 

μιας και το κόστος των εργατικών χεριών σε τέτοιου είδους εργασίες είναι 

αρκετά υψηλό. Επειδή τα ρομπότ είναι προγραμματιζόμενα, μια στρατηγική που 

εφαρμόζεται στις εργασίες συναρμολογήσεων είναι να παράγονται παρτίδες 

πολλαπλών στυλ προϊόντων, επαναπρογραμματίζοντας τα ρομπότ μεταξύ των 

παρτίδων. Εναλλακτικά, παράγεται μίγμα διαφορετικών στυλ προϊόντων στο 

ίδιο υποτμήμα συναρμολόγησης εδώ απαιτείται από κάθε ρομπότ του υπο- 

τμήματος αυτού να αναγνωρίζει το στυλ του προϊόντος και κατόπιν να επιτελεί 

την κατάλληλη διεργασία για τη μονάδα αυτή.

Η σχεδίαση των προϊόντων είναι μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα πλευρά της 

ρομποτικής εφαρμογής των συναρμολογήσεων. Μέθοδοι συναρμολόγησης που 

είναι ικανοποιητικοί για τους ανθρώπους δεν είναι απαραίτητα ιδανικές και για 

τα ρομπότ. Για παράδειγμα, η χρησιμοποίηση ενός κατσαβιδιού ή ενός 

«παξιμαδιού» σαν μέθοδο σύνδεσης και στερέωσης, γίνεται εύκολα με το χέρι, 

αλλά ιδιαίτερα δύσκολα από το ρομπότ. Σχέδια προϊόντων, στα οποία τα

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.
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συστατικά κομμάτια πρόκειται να προστεθούν από την ίδια πλευρά 

χρησιμοποιώντας γρήγορες συνδέσεις και άλλες διαδικασίες σύνδεσης σε ένα 

βήμα, κάνουν τη δουλειά υλοποιήσιμη για τις αυτόματες ρομποτικές μεθόδους 

συναρμολόγησης.

Η επιθεώρηση είναι μια άλλη περιοχή των βιομηχανικών εφαρμογών, στην 

οποία ο βαθμός αξιοποίησης των ρομπότ συνεχώς μεγαλώνει. Σε μια τυπική 

δουλειά επιθεώρησης, το ρομπότ τοποθετεί προσεκτικά έναν αισθητήρα στο 

αντικείμενο εργασίας και εκτιμά αν αυτό πληροί τις προδιαγραφές ποιότητας 

που έχουν τεθεί.

Σε όλες σχεδόν τις βιομηχανικές ρομποτικές εφαρμογές, το ρομπότ 

υποκαθιστά την ανθρώπινη εργασία. Υπάρχουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά 

στις βιομηχανικές εργασίες που επιτελούν οι άνθρωποι, που προσδιορίζουν 

αυτές σαν ιδανικές ρομποτικές εφαρμογές :

1) Οι λειτουργίες αυτές είναι επαναλαμβανόμενες, εμπλέκοντας την ίδια 

βασική εργασία σε κάθε περίοδο.

2) Οι λειτουργίες είναι επικίνδυνες ή άβολες για τον εργάτη.

3) Απαιτούν χρήση δύσχρηστων εργαλείων με μεγάλο βάρος και

4) Επιτρέπουν στο ρομπότ να χρησιμοποιηθεί σε παραπάνω από μια 

βάρδια.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

2.4 Προσωπικά ρομπότ - Εφαρμογή: ΑΙΒΟ

Για αιώνες οι άνθρωποι ονειρεύονταν να έχουν υπό την εξουσία τους 

προσωπικές μηχανές - ρομπότ. Μια τέτοια μηχανή θα μπορούσε να είναι ένα 

είδος σκλάβου, ο οποίος δεν θα είχε απαιτήσεις για αμοιβή, εκτός ίσως από τα 

έξοδα συντήρησής του. Μέχρι την έκρηξη της ηλεκτρονικής τεχνολογίας, 

πάντως, οι προσπάθειες των ανθρώπων να κατασκευάσουν ρομπότ είχε ως 

αποτέλεσμα άτεχνα, ανόητα και συνήθως επικίνδυνα δημιουργήματα, που είχαν 

ελάχιστη ή καθόλου πραγματική χρησιμότητα.

2.4.1 «Ο ουρανός είναι το σύνορο»
Σήμερα μπορούμε να αγοράσουμε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή στο μέγεθος
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ενός μεγάλου σημειωματάριου, σε πολύ λογική τιμή. Αυτό είναι εφικτό εξαιτίας 

της τεχνολογίας των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Οι περισσότεροι 

επιστήμονες συμφωνούν ότι δεν έχουμε πλησιάσει ακόμα το τέλος της 

επανάστασης της ηλεκτρονικής και ότι «το μοναδικό όριο είναι ο ουρανός» ! 

Είναι σίγουρο ότι θα κατασκευαστούν καλά και χρήσιμα προσωπικά ρομπότ, 

αλλά η μεγάλη πρόκληση είναι να πειστούν οι άνθρωποι να τα αγοράσουν.

Τα προσωπικά ρομπότ μπορούν να κάνουν όλες τις καθημερινές αγγαρείες 

ενός κλασικού νοικοκυριού. Τέτοιου είδους ρομπότ ονομάζονται συνήθως 

«οικιακά ρομπότ» . Όταν επίσης προσωπικά ρομπότ έχουν εφαρμογές σε 

γραφεία και εργασιακούς χώρους, ονομάζονται «υπηρεσιακά ρομπότ». Βέβαια, 

για να είναι αποτελεσματικά πρέπει να ενσωματώνουν χαρακτηριστικά, όπως 

αναγνώριση και σύνθεση φωνής , και κυρίως συστήματα όρασης.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.______
Αθανάσιος Καϊμακάμης

2.4.2 Καθήκοντα οικιακών ρομπότ
Παραδείγματα μικροδουλειών των οικιακών ρομπότ :

Σωματοφυλακή 

Γενικό καθάρισμα 

Πλύσιμο πιάτων 

Μικροψώνια 

Πλύσιμο ρούχων 

Συντήρηση

Σύντροφος στο παιχνίδι ενός παιδιού 

Πλύσιμο παραθύρου

Πλύσιμο αυτοκινήτου 

Μαγείρεμα 

Προστασία από φωτιά 

Εντοπισμός εισβολής 

Κούρεμα του γκαζόν. 

Σερβίρισμα γευμάτων 

Καθαρισμός χιονιού 

Καθαρισμός τουαλέτας

2.4.3 Καθήκοντα ρομπότ γραφείου
Στο χώρο ενός γραφείου, το ρομπότ θα μπορούσε να κάνει τα εξής:

Γενικό καθαρισμό 

Παραδόσεις 

Συντήρηση εξοπλισμού 

Χαιρετισμό επισκεπτών 

Ετοιμασία γεύματος 

Απάντηση τηλεφώνων 

Δακτυλογράφηση

Ετοιμασία καφέ και σερβίρισμα 

Υπαγόρευση κειμένου 

Αντιπυρική Προστασία 

Εντοπισμός ανεπιθύμητης επίσκεψης 

Φωτοτυπίες 

Καθάρισμα τουαλέτας 

Πλύσιμο παραθύρων
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2.4.4 Πρακτικά ρομπότ και παιχνίδια
Έχουν σχεδιαστεί προσωπικά ρομπότ που είχαν κάποια εμπορική επιτυχία

δεν ήταν όμως επιτυχημένα στο θέμα του πρακτικού αποτελέσματος. Ήταν 

ουσιαστικά ρομπότ για χόμπι ή παιχνίδια για μεγάλους. Ένα καλό οικιακό 

ρομπότ, ικανό να κάνει έστω και λίγες από τις παραπάνω αγγαρείες 

αποτελεσματικά και με αξιοπιστία, πιθανόν να κόστιζε πάνω από $100000 . Στο 

μέλλον, καθώς η τεχνολογία βελτιώνεται και κοστίζει φθηνότερα, το παραπάνω 

κόστος (με όρο την αληθινή αγοραστική δύναμη του ατόμου) θα μειώνεται.

Πάντως, πιο απλές μηχανές γίνονται παιχνίδια για τα παιδιά μάλιστα ένα 

ρομπότ σχεδιασμένο για παιχνίδι, πουλά πολύ καλά και διαφημίζεται πως έχει 

μεγάλη πρακτική αξία. Το σίγουρο είναι ότι ένα τέτοιο ρομπότ, πρέπει 

οπωσδήποτε να τηρεί τους βασικούς νόμους του Isaac Asimov. Ο καλός 

σχεδιασμός εδώ είναι εκ των ων ουκ άνευ, μιας και το ρομπότ πρέπει με 

ασφάλεια να κινείται ανάμεσα στους ανθρώπους και να μην προκαλεί κινδύνους 

στους ιδιοκτήτες του και ειδικά στα παιδιά.

- ρομπότ

Το “ΑΙΒΟ” της Sony είναι ένα αυτόνομο 

ρομποτικό σκυλί, πλήρως εξοπλισμένο με 

«αισθήματα», την ικανότητα να μαθαίνει, καθώς και 

ένα σύνολο αισθητήρων και συσκευών-

παρακινητών, τα οποία 

αλληλεπιδρά με τον έξω του κόσμο.

Το σύνθετο νευρικό σύστημα του ΑΙΒΟ 

αποτελείται από έναν 64-μπιτο μικροεπεξεργαστή 

RISC, αισθητήρες αφής, αποστασιομετρητές, μετρητές 

επιταχύνσεων, έναν ανιχνευτή περιστροφής, 

αισθητήρα θερμοκρασίας, μικρόφωνα και μια έγχρωμη 

ψηφιακή κάμερα σαν μάτι. Με την αγορά, το ΑΙΒΟ 

έρχεται με ορισμένα προαποθηκευμένα 

«συναισθήματα» και «ένστικτα», καθώς και με την 

ικανότητα να μάθει από τις αλληλεπιδράσεις του. Η

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

2.4.5 ΑΙΒΟ, το σκυλί
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εκμάθηση γίνεται μέσω ενός απλού σχήματος επιβράβευσης / τιμωρίας οι 

επιβραβεύσεις και οι τιμωρίες δίνονται μέσω χαδιών ή ραπισμάτων στο σκυλί, 

αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, νέα συναισθήματα ή κινήσεις μπορούν να 

προγραμματιστούν σε PC και να φορτωθούν στο ρομπότ μέσω ειδικού stick 

μνήμης της Sony.

Το ΑΙΒΟ παίρνει ενέργεια από φορτίο μπαταριών ιόντων λιθίου, που δίνει τη 

δυνατότητα για συνεχόμενη λειτουργία μιάμισης ώρας. Το ρομπότ πωλείται 

περίπου $2500, αλλά είναι ιδιαίτερα δύσκολο να βρεθεί κάποιο διαθέσιμο προς 

πώληση.

Είναι κατάλληλο για παιδιά ηλικίας 8 και πάνω, και φαίνεται γενικά να είναι 

ουδέτερο σε φύλο. Είναι μια συσκευή εξαιρετικά ευκίνητη, εντελώς ανεξάρτητη 

από προσωπικό υπολογιστή, εκτός αν κάποιος χρησιμοποιήσει το «πακέτο 

απόδοσης» (Sony “Performance Pack”) για να δημιουργήσει νέες συμπεριφορές 

κίνησης. Έτσι το ΑΙΒΟ μπορεί να κάνει ότι και ένα αληθινό σκυλάκι: μπορεί να 

τρέχει, να κυλιέται, να κυνηγά και κλωτσά μπάλες, να γαβγίζει και να 

εκπαιδεύεται να αντιδρά σε ήχους και άλλες εντολές. Ακούει μουσικούς τόνους, 

που πυροδοτούν συγκεκριμένες διαδικασίες προγραμματισμένες από πριν το 

ρομπότ κατόπιν μεταφράζει σε κινήσεις τις ρουτίνες αυτές. Επιπλέον, άλλες 

ιδιότητες είναι ευπρόσδεκτες, συμπεριλαμβανομένης της αναγνώρισης φωνής.

Τέλος, το ΑΙΒΟ δεν έχει μέθοδο επικοινωνίας με παρόμοια «τερατάκια» για 

να κάνει «κοινωνικές σχέσεις» με άλλα ΑΙΒΟ βασίζεται αποκλειστικά στα 

δεδομένα εισαγωγής των αισθητήρων του. Επιπρόσθετα, ένας mo 

τυποποιημένος τρόπος εισόδου, όπως οι υπέρυθρες, δε θα επέτρεπαν μόνο 

καλύτερη επικοινωνία μεταξύ των ρομπότ, αλλά και ευκολότερη πρόσβαση στον 

προγραμματισμό του ρομπότ.

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.______
Αθανάσιος Καϊμακάμης
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

2.5 Ρομπότ για επικίνδυνες αποστολές

2.5.1 Τρομοκράτες απειλούν με βόμβα - “Mini-Andros”
Πιθανό σενάριο: Σε τοπική εφημερίδα ή ραδιοφωνικό σταθμό ανακοινώνεται

ότι σε υπόγειο τράπεζας είναι τοποθετημένη βόμβα. Αμέσως η περιοχή 

εκκενώνεται, αλλά αν δεν πρόκειται για φάρσα, μια έκρηξη εκεί θα προκαλέσει 

τεράστιες υλικές ζημιές. Κρίσιμη και επικίνδυνη κατάσταση για τον άνθρωπο, 

ιδανική για το “Mini-Andros” .

Κυκλοφορώντας στο χώρο

To “Mini-Andros” κινείται πάνω σε δυο ερπύστριες εξοπλισμένες με 

κινούμενους βραχίονες. Όταν εκτείνονται, αυτοί οι βραχίονες διευρύνεται η 

βάση του οχήματος, κάνοντάς το ικανό να ανέρχεται και κατέρχεται σκάλες, 

καθώς και μικρά χαντάκια. Όταν μαζεύονται, τότε το ρομπότ μπορεί να 

ελίσσεται εύκολα σε στενούς χώρους. Αυτό το χαρακτηριστικό ονομάζεται 

«αρθρωτές ερπύστριες», και είναι πατέντα της Remotec , της εταιρείας που 

κατασκευάζει και πουλά το ρομπότ. Η ταχύτητα κίνησης ποικίλει, μεταξύ 5 και 

70 πόδια / λεπτό.

Εικόνα 1: To Mini-Andros της Remotec

Έλεγχος

Ένας χειριστής μπορεί να ελέγχει το Mini-Andros είτε με τηλεκοντρόλ, είτε 

με καλώδιο οπτικών ινών. Ο «σταθμός ελέγχου» του χειριστή μπορεί να είναι 

τοποθετημένος σε καροτσάκι, σε βαλίτσα ή ακόμη και σε σάκο.
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Άλλα χαρακτηριστικά

■ To Mini-Andros μπορεί να χωρέσει στο πορτ - μπαγάζ επιβατικού 

αυτοκινήτου.

■ Έχει έναν κινητό βραχίονα, με δυνατότητα να σηκώνει 15 lbs σε πλήρη 

έκταση. Μπορεί να απλωθεί 24” οριζόντια και 36” πάνω από το έδαφος.

■ Το ρομπότ έρχεται εξοπλισμένο με 3 βιντεοκάμερες χαμηλού φωτισμού. 

Οι κάμερες βρίσκονται στο μηχανικό βραχίονα του ρομπότ, σε ένα 

βραχίονα πάνω από το ρομπότ και στο μπροστά μέρος του αμαξώματος. 

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να τοποθετηθούν κάμερες υπερύθρων.

■ Επιτρέπει αμφίδρομη ηχητική επικοινωνία στο ρομπότ είναι 

τοποθετημένα μικρόφωνο αλλά και ηχείο.

■ Ένα μονόκαννο όπλο 12 διαμετρημάτων μπορεί να τοποθετηθεί στο 

ρομπότ, ή ένας θραύστης τζαμιών, ή ένα πιστόλι νερού (χρήσιμο για 

αχρήστευση βομβών).

■ Σε καταστάσεις μόλυνσης από πυρηνική ενέργεια, το Mini-Andros 

εξοπλίζεται με δειγματολήπτη ρύπανσης, ειδικό κουτί περιορισμού της 

μόλυνσης και ανιχνευτή ραδιενέργειας.

Στο Διαδίκτυο 5 υπάρχουν video που παρουσιάζουν τον τρόπο δράσης αυτής 

της ρομποτικής εφαρμογής.

2.5.2 Επίγεια ναρκοθηρία - “STAR”
Σε αρκετά σημεία στον πλανήτη, όπου έγιναν και συνεχίζονται να γίνονται

ένοπλες συγκρούσεις, οι ειρηνευτικές δυνάμεις είναι επιφορτισμένες με το έργο 

εκκαθάρισης μεγάλων σε έκταση ναρκοπεδίων. Πολλά παιδιά εκεί έχουν 

τραυματιστεί άσχημα στα πόδια τους ή έχουν χάσει ακόμα και τη ζωή τους. 

Επειδή οι νάρκες αυτές δεν έχουν κανένα στόχο, πέρα από τον τρόμο και την 

τραγωδία, πρέπει οι ειρηνευτικές δυνάμεις ανά τον κόσμο να τις βρουν και να τις 

καταστήσουν ανενεργές. Ιδανική δουλειά για το “STAR ”.

ΜΕΛΕΤΗ AYNA ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΉΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

5 http://www.pbs.org/wgbh/nova/robots/hazard/meetandros.html
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Κίνηση

To “STAR” χρησιμοποιεί δυο κοχλίες με σπείρες (έναν δεξιόστροφο και έναν 

αριστερόστροφο) για να προωθείται επάνω στο έδαφος. Η περιστροφή των

κοχλιών σε διαφορετικές κατευθύνσεις επιτρέπει το 

ρομπότ να κινείται μπροστά, πίσω, αριστερά και δεξιά, 

καθώς και να περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του 

με τη φορά του ρολογιού ή αντίστροφα όντας ακίνητο 

| στο έδαφος. Μπορεί να σκαρφαλώνει απόκρημνο 

έδαφος και λειτουργεί αποτελεσματικά σε λάσπη, 

άμμο, χώμα και πετρώδες έδαφος. Οι κοχλίες είναι 

κούφιοι, κάτι που δίνει στο όχημα ιδανική άνωση για να διαπραγματεύεται με το 

υγρό στοιχείο σε λίμνες και ποτάμια.

Μια ομάδα τεχνικών εξέλιξαν το “STAR” στο Εθνικό Εργαστήριο “Lawrence 

Livermore” της Καλιφόρνια. Η ταχύτητά του αγγίζει τα 133 πόδια ανά λεπτό 

όταν κινείται πλάγια, 20 πόδια / λεπτό όταν κινείται μπροστά ή πίσω.

Τρόπος ελέγχου

To “STAR” μπορεί να ελέγχεται με τηλεχειρισμό, ή μπορεί να κινηθεί 

αυτόνομα. Στην πρώτη περίπτωση, ο χρήστης του ρομπότ ελέγχει το ρομπότ 

χρησιμοποιώντας ένα ασύρματο πομπό δεδομένων συνδεδεμένο σε φορητό 

υπολογιστή. Ταυτόχρονα, μπορεί να δει το γύρω περιβάλλον του ρομπότ μέσω 

ασύρματης κάμερας video. Στην αυτόνομη διαμόρφωση, στο “STAR” δίνεται το 

αρχικό και τελικό σημείο αναφοράς, και κατόπιν αυτό καταστρώνει το σχέδιο 

κίνησής του ανεξάρτητο.

Άλλα χαρακτηριστικά

■ To “STAR” μπορεί να εξοπλιστεί με τηλεοπτικές κάμερες, μικρόφωνα και 

αισθητήρες υπερύθρων.

■ Επίσης αισθητήρες ραδιενέργειας και αερίων.

■ Το ίδιο ρομπότ μπορεί παράλληλα να εξοπλιστεί με ειδικό ραντάρ (MIR) 

ανίχνευσης ναρκών (συσκευή η οποία κατασκευάστηκε από το ίδιο 

εργαστήριο)
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2.5.3 Πυρηνικά ατυχήματα - “Robug III”
Όλοι μας γνωρίζουμε το μέγεθος της καταστροφής σε ατύχημα σε πυρηνικό

εργοστάσιο σαν αυτό του Τσερνόμπιλ . Σε 

τέτοιες περιπτώσεις, σημειώνεται έκρηξη 

μέσα στον πυρηνικό αντιδραστήρα. Η 

ζημιά είναι εσωτερική, αλλά το 

ραδιενεργό υλικό είναι παντού. Ο χώρος 

είναι γεμάτος μεγάλα συντρίμμια και 

θραύσματα αλλά ταυτόχρονα οι μηχανικοί 

επιθυμούν να γνωρίζουν σε τι κατάσταση είναι ο πυρήνας του εργοστασίου. 

Όπως φάνηκε και στην πράξη, οι άνθρωποι σε τέτοιο εχθρικό περιβάλλον 

διακινδυνεύουν τη ζωή τους, ενώ για το “Robug III” είναι το κλασικό 

περιβάλλον εργασίας του.

Κίνηση

Οι μηχανικοί του πανεπιστημίου του Portsmouth στην Αγγλία παρατηρούσαν 

τον τρόπο κίνησης καβουριών και αραχνών οπότε και εμπνεύστηκαν το 

σχεδιασμό του Robug. Εξαιτίας του ιδιόμορφου σχήματος, του μικρού βάρους 

του και κυρίως της ευελιξίας που προσφέρει ο σχεδιασμός του σώματός του, 

μπορεί το ρομπότ να ξεπερνά μεγάλα εμπόδια. Έχει επίσης τη δυνατότητα να 

σκαρφαλώνει τοίχους, χρησιμοποιώντας ειδικές βεντούζες στα πόδια του που 

είναι αποτελεσματικές ακόμα και στις πιο τραχείες επιφάνειες. Το καθένα από 

τα οκτώ πόδια του, που παίρνουν ενέργεια από πεπιεσμένο αέρα, έχει 4 

συνδέσμους επιτρέποντας έτσι το Robug III να κινείται με εξαιρετική ευελιξία 

σε ανώμαλο έδαφος. Η ταχύτητα κίνησής του φτάνει τα 20 πόδια ανά λεπτό.

Τρόπος ελέγχου του ρομπότ

To Robug III είναι συνδεδεμένο με άνθρωπο χειριστή, μέσω καλωδίου τύπου 

«ομφάλιου λώρου» μήκους 100 μέτρων. Το καλώδιο σύνδεσης αποτελείται από 

μάνικα πεπιεσμένου αέρα, για την τροφοδότηση των ποδιών του ρομπότ, μια 

παροχή συνεχούς ρεύματος των 240 V, καλώδιο επικοινωνιών και καλώδιο 

video. Ο χειριστής δίνει εντολές κυρίως για την κατεύθυνση, ενώ το ρομπότ 

βρίσκει μόνο του τον κατάλληλο βηματισμό για να εκτελέσει την εντολή αυτή.
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Άλλα ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά

■ Μπορεί να επιτελέσει εργασίες, σέρνοντας φορτία πάνω από 221 λίβρες

■ To Robug μπορεί να εργαστεί με ασφάλεια σε ραδιενεργό περιβάλλον

■ Μπορεί να εξοπλιστεί με βιντεοκάμερες.

2.6 Διαστημικές αποστολές - Rover

2.6.1 Η αποστολή
Το μεγάλο στοίχημα της επιστημονικής κοινότητας στο χώρο των 

διαστημικών ερευνών, ήταν και είναι η σχεδίαση ρομποτικών οχημάτων που 

αυτόνομα θα κινούνται σε άγνωστο εξωγήινο περιβάλλον. Τέτοια οχήματα

(“rover”) υποστηρίζουν τις παρούσες και 

κυρίως τις μελλοντικές ρομποτικές αποστολές 

στην επιφάνεια του Άρη. Χαρακτηριστικά τα 

rover δοκιμάζονται σε πεδία δράσης στη Γη, 

που εξομοιώνουν το πεδίο αποστολής, με 

στόχο να επικυρωθούν οι τεχνολογίες στα 

θέματα ελέγχου και πλοήγησης, θέσης 

οργάνων, εξ’ αποστάσεως αίσθηση, 

επιστημονικής συλλογής στοιχείων, «έξυπνων» 

συμπεριφορών, τηλεμετρίας, οπτικοποίησης 

δεδομένων, λειτουργίας επιχειρησιακών 

εργαλείων. Οι ομάδες εργασίας και έρευνας 

που είναι στο χώρο αυτό, εφαρμόζουν μοναδική στο είδος της τεχνολογία.

Το “FIDO rover” (Field Integrated Design & Operations rover), επί του 

παρόντος, συμμετέχει σε πρόγραμμα της NASA σε συνεργασία με την JPL, για 

την εξερεύνηση του Άρη, το MER (Mars Exploration Rover). Σύμφωνα με το 

χρονοδιάγραμμα θα σταλούν το καλοκαίρι του 2003 δυο rover στον Άρη. Εν τω 

μεταξύ το FIDO μέσα στο 2001 και 2002, θα δοκιμαστεί σε πεδία δράσης που 

μοιάζουν με την επιφάνεια του πλανήτη Άρη, ώστε να εκπαιδευτεί το
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επιστημονικό και τεχνικό προσωπικό της αποστολής.

Επιπλέον του project αυτού, το FIDO θα βρει εφαρμογή πέρα από το 2003, 

αφού σχεδιάζονται ανώτατες 

τεχνολογίες σε θέματα δειγματοληψίας 

επαφανειών (πέτρας και χώματος), 

αυτόνομου software που θα μειώσει 

την εξάρτηση από τον εξ’ αποστάσεως 

χρήστη, συναντήσεων με φυσικά ή 

τεχνητά αντικείμενα. Τέλος η NASA 

ενδιαφέρεται το rover να μπορέσει με ασφάλεια να συλλέξει δείγματα από την 

επιφάνεια του Άρη και να τα επιστρέφει στη Γη.

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

2.6.2 To FIDO rover

Βραχίονες

To FIDO περιλαμβάνει δύο ξεχωριστούς ρομποτικούς 

βραχίονες, τον MastArm και τον MicroArm ΙΙΑ. Κάθε 

βραχίονας έχει 4 βαθμούς ελευθερίας, συνδέσμους δηλαδή 

που επιτρέπουν κυκλική κίνηση του ώμου, κίνηση του 

αγκώνα, του ώμου και του καρπού καθ’ ύψος.

Ο βραχίονας MastArm χρησιμοποιείται για επιστημονικές 

εφαρμογές, ενώ ταυτόχρονα αποτελεί πλατφόρμα νέων

τεχνολογικά οργάνων πλοήγησης. Είναι τοποθετημένος στο
Εικόνα 2: FIDO , ,
MastArm πίσω ΕεΡ°ς του οχήματος. Εχει

«ακτίνα δράσης» 1,5 μέτρα και 

μπορεί να σηκώσει βάρος 1 κιλού. Ο βραχίονας 

φέρει κεφαλή με ολοκληρωμένα οπτικά όργανα 

Περιλαμβάνει δύο (2) κάμερες πλοήγησης, δύο (2) 

έγχρωμες επιστημονικές κάμερες, καθώς και 

κεφαλή-πομπό υπερύθρων ακτινών για IR όργανα.

Ο MicroArm ΙΙΑ είναι ένας μικρός βραχίονας, που βρίσκεται στο μπροστινό 

μέρος του οχήματος, μήκους μισού μέτρου και δυνατότητας μεταφοράς βάρους 

μέχρι δύο κιλά. Φέρει μέχρι και τρία διαφορετικά επιστημονικά όργανα ο
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βασικός εξοπλισμός περιλαμβάνει μια μικρή υπερευαίσθητη κάμερα, έναν 

φασματογράφο τύπου Mossbauer, καθώς και ειδικό βουρτσάκι για προετοιμασία 

προς μελέτη των δειγμάτων που συλλέγει. Για μελλοντικές αποστολές 

σχεδιάζεται η τοποθέτηση ειδικού φασματογράφου με πομπό ακτινών “Α”- 

“Proton”-“X” (APXS).

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Ηλεκτρονικός Υπολογιστής

Ο «εγκέφαλος» του rover είναι ο PC 104+ Stack, με επεξεργαστή 266 MHz 

Intel Pentium, με PCI και ISA αρτηρίες δεδομένων, 4 RS232/422 σειριακές I/O 

θύρες, 2 USB θύρες, καθώς και μια παράλληλη θύρα. Η τρέχουσα μνήμη του 

επεξεργαστή είναι 64 MB. Δυνατότητα εργασίας του υπολογιστή σε εύρος 

θερμοκρασίας 0° έως και 60° C.

Τα περιφερειακά περιλαμβάνουν:

■ Κάρτα Ethernet των 100 Mbps

■ Κάρτες (2) σύλληψης καρέ εικόνων (frames) με 4 κανάλια χρώματος

■ Κάρτα μετατροπής αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (16κάναλη, 

ανάλυση 12bits), καθώς και κάρτα για την αντίστροφη διαδικασία 

(32κάναλη, ανάλυση 8bits)

■ κάρτες (5) εφαρμογής ειδικών φίλτρων εικόνας

Κάμερες για αποφυγή εμποδίων

Οι εν λόγω κάμερες (τοποθετημένες 

μπροστά και πίσω του οχήματος) είναι 

ζευγάρια ασπρόμαυρων συσκευών, με οπτική 

γωνία 112° στο κατακόρυφο επίπεδο και 84°
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στο οριζόντιο. Είναι τοποθετημένες με κλίση 60° ώστε να έχουν εμβέλεια μέχρι 

και 2,5 μέτρα. Οι εικόνες ψηφιοποιούνται με χωρική ανάλυση 640 στηλών και 

480 γραμμών και 256 τόνους γκρι χρώματος. Με τη χρήση των εικόνων αυτών 

κατασκευάζεται χάρτης με τα εμπόδια και κατόπιν σχεδιάζεται το ιδανικό 

μονοπάτι για την αποφυγή αυτών.

Σύστημα τροχών - αναρτήσεις

Στο FIDO rover, έχει προσαρμοστεί 

σύστημα ότροχης παθητικής ανάρτησης, 

πατέντα της JPL από τα μέσα της δεκαετίας 

του 90. Το όχημα έχει κίνηση και στους έξι 

τροχούς, οι οποίοι είναι κατανεμημένοι σε 

δύο σετ των τριών τροχών, ένα για κάθε 

πλευρά.

Σε κάθε πλευρά, ο μπροστινός και ο μεσαίος τροχός κρατιούνται από ειδικό 

σκελετό «βαγονιού», ενώ ένας ελεύθερος άξονας περιστροφής συνδέει το 

σκελετό αυτό με παρόμοιο σκελετό πίσω, που κρατά τον πίσω τροχό με το σώμα 

του οχήματος. Η όλη συνδεσμολογία στο σασί του οχήματος εξασφαλίζει το 

γεγονός και οι έξι τροχοί να είναι πάντα σε επαφή με το έδαφος. Έτσι ο φόρτος 

κατανέμεται εξ’ ίσου στους τροχούς και μεγιστοποιείται η ικανότητα του rover 

να σκαρφαλώνει εμπόδια.

Όπως φαίνεται και στις 

πολλές δοκιμές στην κίνηση 

του rover, το σύστημα των 

τροχών και της ανάρτησης 

παρέχει αξιοσημείωτη κινητι­

κότητα και ευκολία να 

ξεπερνά όχι προγραμ­

ματισμένα εμπόδια. Επιτρέπει 

δηλαδή στο rover να διαβαίνει βράχους και εμπόδια τετραγωνικού σχήματος 

μεγέθους πάνω από μιάμιση φορά της διαμέτρου του τροχού, ενώ οι κλασικές 

διατάξεις 4τροχων οχημάτων επιτρέπουν μόνο την υπερπήδηση εμποδίων ύψους 

μέχρι μισή φορά της διαμέτρου του τροχού.
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3. LEGO MINDSTORMS

3.1 Περιγραφή Lego Mindstorms

3.1.1 To RCX

Περιγραφή
To RCX (Robotics Command System) 1.0 , είναι 

ένα προγραμματιζόμενο τουβλάκι της Lego. 

Συμμετέχει στη δημιουργία μοντέλων Lego που 

επιτελούν διάφορες εργασίες αυτόνομα, ελέγχει 

κινητήρες ή φώτα και επεξεργάζεται εισερχόμενα 

στοιχεία από λογής αισθητήρων.

Πηγή Ενέργειας
To RCX λειτουργεί με τη χρήση 6 μπαταριών μεγέθους «ΑΑ», που 

βρίσκονται τοποθετημένες στη βάση του. Εναλλακτικά, χρησιμοποιείται 

ηλεκτρικό ρεύμα, κατάλληλος μετασχηματιστής δηλαδή, που συνδέεται σε 

ειδικό βύσμα στο πίσω μέρος του RCX. Η χρήση του μετασχηματιστή 

εξοικονομεί την ενέργεια των μπαταριών. Σε οποιαδήποτε πάντως περίπτωση, 

μετά από ορισμένο χρονικό διάστημα το RCX θα σβήσει αυτόματα. Εξ’ ορισμού 

ο χρόνος αυτός είναι 15 λεπτά ' σε οποιαδήποτε προγραμματιστικό εργαλείο που 

χρησιμοποιείται, υπάρχει η δυνατότητα για ρύθμιση του χρόνου κλεισίματος από 

1 έως 255 λεπτά. Επιπλέον, υπάρχει η ρύθμιση στο 0 ή στο άπειρο, ώστε το 

RCX να μη σβήνει ποτέ αυτόματα.
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3.1.2 Χειρισμοί του RCX

Εδώ παραθέτουμε πίνακα με όλα τα σημεία ελέγχου 

επάνω στο RCX.

ΘΥΡΕΣ
ΌΝΟΜΑ
1,2,3

ΧΡΩΜΑ
Γκρι

ΕΙΔΟΣ
Είσοδος

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
Θύρες σύνδεσης 
αισθητήρων

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
Βασικό μέγεθος κομματιών 
Lego.
Προγραμματιζόμενες 
ενεργητικά/ παθητικά. 
Εύρος τάσης: 0-5Volt

A, Β, C Μαύρο Έξοδος Σημεία σύνδεσης για 
κινητήρες Lego και 
άλλες συσκευές εξόδου, 
πχ λάμπες

Βασικό μέγεθος κομματιών 
Lego.
Προγραμματιζόμενες 
ενεργητικά/παθητικά. 
Εύρος τάσης: 0-9Volt

ΠΛΗΚΤΡΑ
ΌΝΟΜΑ
On-Off

ΧΡΩΜΑ
Κόκκινο

ΕΙΔΟΣ
On-Off
εναλλαγή

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
Τίθεται σε λειτουργία το 
RCX ή παύει τη 
λειτουργία του.

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
Τα προγράμματα μένουν 
αποθηκευμένα, όσο 
υπάρχουν μπαταρίες στο 
RCX.

View Μαύρο Προβολή Επιτρέπει στο χρήστη 
να προβάλει στην οθόνη 
του RCX όποια θύρα 
επιθυμεί.

Εμφανίζεται βέλος δίπλα 
στη θύρα που 
παρακολουθείται.

Prgm Γκρι Πρόγραμμα Επιλογή να τρέξει ένα 
από τα 5 αποθηκευμένα 
προγράμματα.

Όσες φορές πατηθεί, 
επιλέγει αντίστοιχο 
πρόγραμμα από τα 
αποθηκευμένα.

Run Πράσινο Τρέξιμο-
Παύση
(εναλλαγή)

Αρχίζει ή παύει την 
εκτέλεση προγράμματος

Όταν εκτελείται το 
πρόγραμμα, στην οθόνη το 
μικρό ανθρωπάκι τρέχει.
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3.1.3 Διαβάζοντας την οθόνη του RCX
Ένδειξη χαμηλής μπαταρίας

IΑυτή η ένδειξη φαίνεται όταν η φόρτιση της μπαταρίας είναι χαμηλή. 

Αναβοσβήνει όταν η ισχύς είναι κάτω από 6,7 Volt.

Ενεργή Είσοδος

Ένα βέλος με τη μύτη προς τις εισόδους (inputs), εμφανίζεται για να 

δείξει ποια είσοδος είναι ενεργή, για παράδειγμα ένας αισθητήρας 

αφής που έχει πατηθεί.

Ενεργή Έξοδος

Το βέλος εμφανίζεται πάνω από τη θύρα εξόδου που είναι ενεργή. Η 

κατεύθυνση του βέλους δείχνει τη φορά με την οποία γυρνά ο 

κινητήρας που είναι συνδεδεμένος εκεί.

Κώνοι Επικοινωνίας

Οι κώνοι αυτοί ανάβουν στα αριστερά της οθόνης, όταν επικοινωνεί 

ο πύργος-πομπός υπερύθρων με το RCX. Υπάρχει δείκτης για τη 

μικρή και μεγάλη απόσταση μεταξύ τους.

Το ανθρωπάκι

Δείχνει ότι το RCX είναι σε λειτουργία. Τρέχει, όταν «τρέχει»- 

εκτελείται κάποιο πρόγραμμα.

Δείκτης εκπομπής

Οι κουκίδες ανάβουν σε σειρά για να δείξουν την πορεία της 

μεταφοράς προγράμματος από τον Η/Υ στο RCX. Λειτουργούν 

αντίστροφα, κατά τη μεταφορά δεδομένων προς τον Η/Υ.

Αριθμός προγράμματος

Ο αριθμός μπροστά από το «ανθρωπάκι» δείχνει ποιο από τα 5 

διαθέσιμα προγράμματα θα ενεργοποιηθεί με το πάτημα του “Run” 

Δείκτης καταγραφής Δεδομένων

Όταν το RCX είναι σε ειδική διαμόρφωση καταγραφής, δείχνει πόση 

από τη διαθέσιμη μνήμη χρησιμοποιείται.

Ρολόι

Δείχνει πόση ώρα είναι σε λειτουργία. Πρέπει προηγουμένως να έχει 

φορτωθεί το λειτουργικό σύστημα, firmware, στο RCX.

Λ

1

ML·

ΠΠΠΓ
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3.1.4 Το λειτουργικό σύστημα του RCX (firmware)
Την πρώτη φορά που ενεργοποιείται το RCX (μετά την αλλαγή μπαταριών), 

ξεκινά με ειδική διαμόρφωση Εκκίνησης (Boot Mode). Σε αυτή τη διαμόρφωση 

εκτελείται ο εσωτερικός κώδικας αποθηκευμένος στη μνήμη μόνο ανάγνωσης 

(ROM) του RCX. Πριν τον προγραμματισμό του ρομπότ με νέο κώδικα, πρέπει 

να φορτωθεί λογισμικό που προσθέτει χαρακτηριστικά στοιχεία και 

λειτουργικότητα στο RCX. Πρόκειται δηλαδή για το λειτουργικό σύστημα που 

ονομάζεται “firmware”.

Η διαμόρφωση εκκίνησης προσφέρει απλή προβολή στην οθόνη και 

περιορισμένες λειτουργίες:

■ Η οθόνη δείχνει μόνο το «ανθρωπάκι» και τον αριθμό προγράμματος.

■ Υπάρχουν 5 προκαθορισμένα εσωτερικά προγράμματα που μπορούν να 

εκτελεστούν.

■ Το πλήκτρο “View” στο RCX δεν λειτουργεί.

■ Το ρολόι στην οθόνη δεν προβάλλεται.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.
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Μόλις όμως φορτωθεί το firmware στο RCX, όλες οι λειτουργίες της οθόνης 

του ενεργοποιούνται. Ταυτόχρονα, οι πέντε θέσεις προγραμμάτων μπορούν να 

δεχτούν κώδικα από Η/Υ, ενώ ενεργοποιούνται και οι θύρες εισόδου δεδομένων 

από αισθητήρες. Το λειτουργικό σύστημα αυτό δηλαδή, όπως ήταν 

αναμενόμενο, είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των πόρων του συστήματος και 

των προγραμμάτων που θα φορτωθούν.
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3.1.5 Λειτουργία του RCX με τη βοήθεια Η/Υ
Ο πομπός υπερύθρων (Infrared-IR) χρησιμοποιείται για να κάνει εφικτή την 

επικοινωνία χωρίς καλώδιο μεταξύ Η/Υ και RCX. Ο πύργος υπερύθρων 

συνδέεται με καλώδιο σε σειριακή θύρα του υπολογιστή, οπότε τα προγράμματα 

ελέγχου στέλνονται μέσω αυτού, από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή στον 

προγραμματιζόμενο εγκέφαλο της Lego. Για να λειτουργήσει, απαιτεί πηγή 

ενέργειας από μπαταρία 9Volt. Όταν ο Η/Υ επικοινωνεί με τον IR πομπό, ανάβει 

πράσινο λαμπάκι στον δεύτερο, για εξακρίβωση της κατάστασης της 

επικοινωνίας.

Ο IR πομπός χρησιμοποιεί δύο εμβέλειες εκπομπής, κάτι που μπορεί να 

επιλέξει ο χρήστης από διακόπτη, που βρίσκεται στο εμπρός μέρος και κάτω

■ Μικρή εμβέλεια : περίπου 0,5 μέτρα προτεινόμενη απόσταση. Ιδανική 

ρύθμιση για γενικές δουλειές.

■ Μεγάλη εμβέλεια : περίπου 2,5 μέτρα. Ιδανικό για απευθείας έλεγχο, 

αλλά αυξημένη κατανάλωση ενέργειας.

Για την απερίσπαστη εκπομπή πληροφοριών, ο πομπός IR πρέπει να έχει ένα 

χωρίς εμπόδια οπτικό πεδίο του «ματιού» του RCX το μάτι αυτό, είναι 

ουσιαστικά ένας δέκτης υπέρυθρης ακτινοβολίας, που βρίσκεται στο εμπρός 

μέρος του.

Περιγραφή Lego Mindstorms 41



Αθανάσιος Καϊμακάμης
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3.1.6 Χαρακτηριστικά Λογισμικού στο RCX
Όπως ήδη αναφέρθηκε, στο RCX μπορούν να αποθηκευτούν το πολύ μέχρι 

πέντε προγράμματα, μιας και υπάρχουν ισάριθμες διαθέσιμες θέσεις. Συνολικά, 

αποθηκεύονται 1500 εντολές.

Κάθε ένα από αυτά τα προγράμματα μπορεί να αποτελείται από 10 

διαφορετικές διεργασίες, οι οποίες μπορούν να εκτελεστούν παράλληλα, σε 

περιβάλλον δηλαδή πολυεπεξεργασίας.

Υπάρχουν ταυτόχρονα και κάποιοι σημαντικοί περιορισμοί:

■ Μόνο μία θέση προγράμματος είναι κάθε φορά ενεργή.

■ Οι διεργασίες δεν μπορούν να διαμοιραστούν ανάμεσα στα προγράμματα.

■ Ένα πρόγραμμα δεν μπορεί να ελέγξει, να καλέσει, ούτε να συνδεθεί με 

πρόγραμμα που βρίσκεται σε άλλη θέση.

3.1.7 Χαρακτηριστικά Υλικού στο RCX
Ο ιιικροϋπολογιστής εσωτερικά του RCX 1.0 είναι της Hitachi. Ο 

υπολογιστής αυτός έχει 16Κ εσωτερικής μνήμης μόνο ανάγνωσης - ROM, 

καθώς και 512 Bytes εσωτερικής, στατικής μνήμης RAM (Static RAM). 

Υπάρχει επιπλέον 32Κ πρόσθετη SRAM στο RCX.

Μέρος του λειτουργικού συστήματος του RCX αποθηκεύεται σε ένα μέρος 

της RAM. Αυτός ο κώδικας δεν αλλάζει, και απλά το υπόλοιπο μέρος της 

μνήμης εργασίας είναι διαθέσιμος για τα προγράμματα που γράφει ο χρήστης, 

καθώς και για καταγραφή δεδομένων (datalogging).

To RCX περιέχει εσωτερικό ηγειάκι, το οποίο μπορεί να παράγει έξι 

διαφορετικούς ηλεκτρονικούς ήχους. Επίσης, με τις κατάλληλες εντολές του 

προγραμματιστικού εργαλείου που δουλεύει ο χρήστης, είναι δυνατόν να 

παραχθούν μουσικές νότες.

Επιπλέον, υπάρχουν ορισμένα γρονόιιετρα γενικής γρήσεακ, με ακρίβεια 0,1 

δευτερολέπτου. Κάθε τέτοιο χρονόμετρο φτάνει μέχρι την τιμή 32767 και μετά 

αυτόματα ξεκινά πάλι από το 0. Υπάρχουν εντολές που μηδενίζουν τους 

μετρητές αυτούς και προφανώς χρησιμοποιούνται εντός του κώδικα των 

φορτωμένων προγραμμάτων.

Δύο ή περισσότερα RCX μπορούν να επικοινωνήσουν ιιεταζύ τους διαμέσου
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του IR ματιού τους, το οποίο παίζει το ρόλο πομπού αλλά και δέκτη IR 

ακτινοβολίας. Έστω η ρομποτική μονάδα#2 είναι εντός εμβέλειας, λαμβάνει 

μήνυμα από ρομποτική μονάδα# 1. Η μονάδα#2 κατόπιν, με τον κατάλληλο 

προγραμματισμό, «αξιολογεί» το εισερχόμενο μήνυμα και αναλόγως αντιδρά.

Το ρολόι λοΎΐσιιικού τέλος, λειτουργεί ασταμάτητα, είτε το RCX είναι σε 

λειτουργία, είτε όχι. Όταν το RCX έρχεται σε κατάσταση “ΟΝ” , τότε πάντα 

εμφανίζει μηδενικό χρόνο. Με απλή εντολή, ο προγραμματιστής εμφανίζει την 

ώρα του συστήματος.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

3.1.2 Συμβατές συσκευές ελέγχου

Συμβατές Συσκευές Εξόδου
ΕΙΚΟΝΑ ΣΥΣΚΕΥΗ ΤΑΣΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΌΡΙΟ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΛΕΙΤΟΥΡ-
(κατά προσέγγιση) ΓΙΑΣ

Κινητήρας με 
υποπολλαπλασιαστή 
σχέσεων 
(χωρίς φόρτο)

9V 10mA 350 σ.α.λ

Κινητήρας με 
υποπολλαπλασιαστή

9V 100mA 250 σ.α.λ

σχέσεων
(με κανονικό φόρτο)

Μικροκινητήρας 
(χωρίς φόρτο)

9V 10mA 30 σ.α.λ

Μικροκινητήρας 
(με κανονικό φόρτο)

9V 20mA 20 σ.α.λ

Κινητήρας παλιού 
τύπου

9V 40mA 4200 σ.α.λ

(χωρίς φόρτο) 
Κινητήρας παλιού 
τύπου
(με κανονικό φόρτο)

9V 160mA 2600 σ.α.λ

Λάμπα 9V 30mA Ν/Α

Όπου:
Ν/Α = Not Applicable, δεν εφαρμόζεται 
V = Volt
mA = υποδιαίρεση του Amper 
σ.α.λ. = στροφές ανά λεπτό
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Συμβατές Συσκευές Εισόδου 
ΕΙΚΟΝΑ

τυπου

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ

Επαφής

ΠΑΙΡΝΕΙ
ΕΝΕΡΓΕΙΑ
Όχι

ΤΥΠΟΣ
ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ
Ψηφιακός

ΜΟΝΑΔΕΣ
ΜΕΤΡΗΣΗΣ
Ν/Α

ΕΥΡΟΣ
ΤΙΜΩΝ
Ν/Α

Θερμοκρασίας Όχι Αναλογικός Βαθμοί Κελσίου -20°C 
έως +50°C

Περιστροφής Ναι Ψηφιακός 16 θέσεις ανά 
περιστροφή

5000 σ.α.λ.

Φωτός Ναι Αναλογικός Lux 0,6 έως 760 
Lux

Επαφής, παλιού Όχι Ψηφιακός Ν/Α Ν/Α

3.2 Ρομποτικές εφαρμογές με τα Lego

Παρακάτω παραθέτουμε φωτογραφίες και σχόλια ενός ελάχιστου δείγματος 

από τα αμέτρητα ρομπότ που βρέθηκαν στο Διαδίκτυο, βασισμένα στον 

προγραμματιζόμενο εγκέφαλο της Lego. Εδώ παρουσιάζουμε εκείνα που μας 

κέντρισαν περισσότερο το ενδιαφέρον.

3.2.1 Ανάγνωση καρτών - “Card Reader”
Web site : http://philohome.free.fr/cardreader/cardreader.htm

Αυτή η μηχανή εδώ, με όνομα “Card Reader”, διαβάζει οπτικά «κάρτες» που 

είναι κωδικοποιημένες δυαδικά, με κίτρινα και μαύρα τουβλάκια, ενώ υπάρχει 

και η δυνατότητα για τριαδικές κάρτες μετά από πειραματισμούς 

χρησιμοποιήθηκε το γκρι.

Η εφαρμογή αυτή είχε στόχο αρχικά ένα ρομπότ που θα συνέθετε 

συγκεκριμένες χρωματικές σειρές με τουβλάκια.
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Χρησιμοποιείται ένα αισθητήρας φωτός που βρίσκεται πάνω από τη ράγα 

κίνησης της κάρτας, για την ανάγνωση των χρωμάτων. Η κάρτα ξεκινά με 

μαύρο, ώστε να είναι έντονη η αντίθεση με τον κίτρινο φόντο του ρομπότ και να 

αντιλαμβάνεται το πρόγραμμα την αρχή του μηνύματος. Το αμέσως επόμενο 

τουβλάκι επάνω στην κάρτα είναι κίτρινο, για επίτευξη μεγάλης ακρίβειας στη 

μετάβαση μεταξύ των καρτών.

Επίσης χρησιμοποιείται αισθητήρας επαφής, που λειτουργεί σαν ρολόι, για να 

αντιλαμβάνεται το ρομπότ ότι έφτασε στο μέσον της κάρτας.

Για τη μετάδοση της κίνησης από τον κινητήρα στην κάρτα, χρησιμοποιείται 

μικρό γρανάζι 1:3 ελάττωσης, για αργή κίνηση της κάρτας.

Λεπτομέρεια του μηχανισμού 
κίνησης

Ο αισθητήρας φωτός κατά την 
ανάγνωση κάρτας

3.2.2 Ταξινόμηση - “Brick Sorter”
Web site: http://philohome.free.fr/bricksorters/sorter 1 .htm
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Τα ρομπότ που ταξινομούν τουβλάκια διαφόρων χρωμάτων αποτελούν

κλασικές εφαρμογές του πακέτου Lego Mindstorms.

Τα τουβλάκια μεγέθους 2x2 στοιβάζονται στην 
κίτρινη θήκη, και χτυπιούνται από σφυράκι που 
κινείται από τον ίδιο κινητήρα που κινεί τον 
ιμάντα μεταφοράς.

Το κάθε τουβλάκι μεταφέρεται μέσω του 
ιμάντα, στον ανιχνευτή (εδώ διακρίνεται χωρίς 
το προστατευτικό του κάλυμμα). Το τουβλάκι 
διακόπτει τη δέσμη φωτός μεταξύ αισθητήρα 
IR και φωτεινής πηγής, το φωτάκι κατόπιν 
σβήνει και ο αισθητήρας μετρά το φως που 
αντανακλάται στο τουβλάκι. Με αυτή τη 
διαμόρφωση, επιτρέπεται η διάκριση 3 
επιπέδων φωτεινότητας, οπότε
χρησιμοποιήθηκαν λευκά, γκρι και μαύρα 
τουβλάκια.
Το κάθε τουβλάκι κατόπιν φτάνει σε 
περιστρεφόμενο εξολκέα, ο οποίος είτε το 
αφήνει να περάσει, είτε το στέλνει δεξιά ή 
αριστερά, ανάλογα με το χρώμα. Στην κορυφή 
υπάρχει αισθητήρας αφής που υπολογίζει τη 
θέση του εξολκέα.
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Τέλος, τα τουβλάκια καταλήγουν στους τρεις 

διαφορετικούς κάλαθους, ανάλογα με το 

χρώμα τους.

3.2.3 Δίποδο - MTR_024
Web site: http://www.mi-ra-i.com/JinSato/MindStorms/index-e.htm

Πρόκειται για ένα τύπο δίποδου ρομπότ, που βασίζεται στην ιδέα «μεταφοράς 

του κέντρου βαρύτητας». Η κίνηση στηρίζεται στην αρχή λειτουργίας της 

τραμπάλας.

Βασικός στόχος είναι να έχει το ρομπότ μεγάλο βηματισμό. Επιπλέον 

απαιτείται η ύπαρξη ενός μόνο κινητήρα, ο μηχανισμός ταλάντευσης των ποδιών 

να είναι εύκολης κατασκευής και το μήκος του βήματος να είναι μεγαλύτερο 

από το ύψος που σηκώνεται το κάθε πόδι.

Υπάρχει μονάχα ένας κινητήρας, ο οποίος 

ρυθμίζει την κίνηση των ποδιών και την κλίση 

του RCX σαν τραμπάλα. Ο κινητήρας έρχεται 

σε κατάσταση «ΟΝ», και τα δύο πόδια 

αρχίζουν να κινούνται. Το ένα πόδι κάτω από 

το RCX το πιέζει προς τα επάνω και η θέση 

του RCX παίρνει κλίση. Σαν αποτέλεσμα το 

κέντρο βάρους μετακινείται στο άλλο πόδι, το 

οποίο υποστηρίζει τώρα όλη την κατασκευή.

Το ένα πόδι που είναι στην προωθημένη θέση, αρχίζει να κινείται με την 

επαφή του πίσω μέρους του με το έδαφος. Αυτή η επαφή με το έδαφος είναι 

απαραίτητο να έχει πολύ καλή ισορροπία κατά τη διάρκεια της κίνησης, μιας και 

είναι ιδιαίτερα δύσκολα με το άλλο πόδι στον αέρα. Η καλή κατασκευή του 

«πέλματος» συνεπάγεται την ιδανική επαφή με το έδαφος και και την κίνηση 

μπροστά χωρίς να πέσει κάτω.
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Στην εικόνα εδώ, το αριστερό πόδι του 

δίποδου ρομπότ υποστηρίζει το κέντρο βάρους, 

ενώ το δεξί πόδι κινείται προς τα εμπρός με 

επαφή της φτέρνας του με το έδαφος. 

Διακρίνεται κάποιος άξονας, σαν μια μανιβέλα, 

ακριβώς κάτω από το RCX, ή ακριβώς πάνω 

από την κορυφή του δεξιού ποδιού. Με τη 

χρήση του άξονα αυτού, το RCX πιέζεται και 

γέρνει προς το σταθερό πόδι σαν τραμπάλα .

Εδώ τέλος, επικεντρωνόμαστε στο πέλμα του κάθε 

ποδιού το σχέδιο είναι ιδιαίτερα απλό. Το μυστικό 

της ανθεκτικότητας, είναι ο συνδυασμός των ισχυρών 

αξόνων καθώς και ο εκλεπτυσμένη προσφορά των 

κομματιών της Lego στην κατασκευή.

ΜΕΛΕΤΗ Α ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Minds terms.______________
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3.2.4 Η Αράχνη - “Spider”
Web Site: http://schalburg.homepage.dk/Spider/Spider.html

Η αράχνη ρομπότ χρησιμοποιεί

τέσσερις κινητήρες, οι οποίοι

λειτουργούν πάντοτε κατά ζεύγη, ώστε

να παράγεται αρκετή δύναμη να

σηκώνουν τη μηχανή στα πόδια της. 

Παράλληλα, είναι εξοπλισμένη με δύο 

αισθητήρες επαφής στην ίδια θύρα εισόδου, που ελέγχουν τη διαδικασία 

περπατήματος και οι υπόλοιπες δύο καταλαμβάνονται από όμοιους αισθητήρες 

με προεκτάσεις κεραιών. Έτσι υλοποιείται ένα πρωτόγονο σύστημα αντίληψης 

του χώρου, που με τη χρήση αισθητήρων φωτός θα αποτελούσε ένα απλό 

σύστημα «όρασης».

Τα πόδια είναι σαφώς το κρισιμότερο ζήτημα στη σχεδίαση ενός τέτοιου 

ρομπότ. Πρέπει να έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες :

■ Δύο βαθμούς ελευθερίας, δηλαδή δυνατότητα κίνησης πάνω-κάτω και 

πίσω μπροστά.
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■ Όλη η διάταξη του ποδιού πρέπει να είναι ικανή να κουβαλά και να 

σηκώνει πάνω από το μισό του βάρους του σώματος.

■ Απαιτείται μετάδοση αρκετής ενέργειας σε κάθε πόδι.

Τα πρώτα δύο ζητήματα είναι

εύκολα υλοποιήσιμα με τα Lego, ενώ 

το τρίτο απαιτούσε αρκετούς 

πειραματισμούς. Η λύση ήταν τέτοια 

ώστε τα δύο κεντρικά πόδια να 

κινούνται ταυτόχρονα, βοηθώντας 

έτσι το ένα το άλλο. Η μέθοδος που 

χρησιμοποιήθηκε μοιάζει με τον τρόπο που στρίβουν οι μπροστινοί τροχοί 

κλασικού τετράτροχου αυτοκινήτου. Στο δικτυακό τόπο που προαναφέρθηκε, 

υπάρχει αναλυτική περιγραφή της τεχνικής λύσης, με τα πλεονεκτήματα και τα 

μειονεκτήματά της.

Στο θέμα των αισθήσεων, χρησιμοποιούνται δυο αισθητήρες επαφής για να 

αντιλαμβάνονται αν τα πόδια είναι στο κατάλληλο ύψος για έναρξη της μπροστά 

πίσω κίνησης. Επίσης υπάρχουν τέτοιοι αισθητήρες με προεκτάσεις κεραιών 

στις άκρες του σώματος για αντίληψη εμποδίων.

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

3.2.5 Ρομποτικός βραχίονας
Web site: http://www.mi-ra-i.com/JinSato/MindStorms/mtr/mtr-018-e.html 

Εδώ παρουσιάζουμε ένα ρομποτικό βραχίονα, ο οποίος χρησιμοποιεί τρεις 

κινητήρες, για περιστροφή του σώματος, κίνηση του βραχίονα καθ’ ύψος και 

άνοιγμα/κλείσιμο του χεριού.
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ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Η όλη κατασκευή είναι σχετικά 

απλή, αλλά ο προγραμματισμός της 

είναι ιδιαίτερα απαιτητικός. 

Χρησιμοποιήθηκαν οι βιβλιοθήκες 

του Spirit.ocx και η γλώσσα Visual 

Basic της Microsoft. Έτσι κάθε 

κινητήρας παρακολουθείται από 

ηλεκτρονικό υπολογιστή.

Στο πρόγραμμα υπάρχει η δυνατότητα για απ’ ευθείας έλεγχο των κινητήρων, 

ενώ η κάθε κίνηση καταγράφεται αναλυτικά. Στην περίπτωση της αυτόνομης 

διαμόρφωσης, η λίστα όλων αυτών των κινήσεων εκτελείται βηματικά.

3.2.5 Fetchbot
Web site: http://ozbricks.com/benw/lego/fetchbot/index.html

To Fetchbot είναι ένα ακόμη ρομπότ βασισμένο στο πακέτο Lego 

Mindstorms, που βρίσκει αντικείμενο, το μαζεύει και το αφήνει κάπου αλλού.

Ένας απλός κινητήρας οδηγεί τον βραχίονα και την παλάμη του, ενώ άλλοι 

δύο κινητήρες είναι υπεύθυνοι για την κίνηση του ρομπότ. Ακολουθούν 

φωτογραφίες της εργασίας του.
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Ένας αισθητήρας αφής πατιέται, όσο ο 
βραχίονας είναι στην κορυφαία θέση 
του.

Ο αισθητήρας φωτός αντιλαμβάνεται 
αντικείμενο, οπότε ένα ζευγάρι 
εκκεντροφόρων αξόνων κάτω από το 
ρομπότ κατεβάζει το βραχίονα και η 
παλάμη κλείνει.

Όταν η παλάμη αγγίξει το αντικείμενο και 
δεν μπορεί να κλείσει άλλο, ο βραχίονας 
κινείται με τον άξονα που οδηγούσε την 
παλάμη.

Ο βραχίονας σηκώνεται κρατώντας το 
αντικείμενο μέχρι να ξαναπατηθεί ο 
αισθητήρας επαφής στην κορυφαία 
θέση.

3.2.6 Ανιχνευτής φωτός - Light Follower S3
Web site: http://www.marioferrari.org/s3/s3.html

To ρομπότ αυτό χρησιμοποιεί το 

περιστρεφόμενο κεφάλι του για να 

εντοπίσει ισχυρή φωτεινή πηγή και κατόπιν 

πηγαίνει προς την κατεύθυνσή της.

Καθώς κινείται ευθεία, το κεφάλι του 

περιστρέφεται δεξιά και αριστερά, 

ελέγχοντας την τιμή του αισθητήρα φωτός 

του. Η διεργασία αυτή γίνεται παράλληλα

με την διεργασία της κίνησης.

Η μεγαλύτερη τιμή φωτός αποθηκεύεται σε μεταβλητή, όπως και η διεύθυνση
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του ερεθίσματος (μπροστά, αριστερά ή δεξιά). Εάν το μέγιστο φωτεινό ερέθισμα 

είναι αριστερά ή δεξιά, τότε το ρομπότ στρίβει επιτόπια με στροφή 45 μοιρών.

Κατά την επαφή με εμπόδιο, κινείται προς τα πίσω για λίγο, σταματά και 

περιμένει, ενώ ταυτόχρονα η κεφαλή αναζητά φωτεινή πηγή τώρα εξαιρούνται 

όλα τα φωτεινά ερεθίσματα από μπροστά λόγω του εμποδίου.

Απαιτούνται λοιπόν τρεις κινητήρες, για τους δεξιά 

και αριστερά τροχούς και το κεφάλι.

Χρησιμοποιούνται επίσης δυο αισθητήρες επαφής, 

ένας για την αίσθηση του εμποδίου και ένας για την 

αντίληψη της θέσης του κεφαλιού, όπως διακρίνεται 

και στη διπλανή εικόνα.

Το S3 χρησιμοποιεί ειδικό σύστημα μπροστά 

προφυλακτήρα, με δυνατότητα απορρόφησης του σοκ. Κρατά δηλαδή τον

αισθητήρα επαφή πατημένο, και τον 

ελευθερώνει μόλις χτυπά το ρομπότ σε 

εμπόδιο. Η ενέργεια τη σύγκρουσης 

δεν μεταφέρεται στον αισθητήρα, αλλά 

αφομοιώνεται από τη διάταξη του 

προφυλακτήρα.

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

3.2.7 Rover SHRIMP II
Web site: http://www.marioferrari.org/shrimp2/shrimp2.html

To SHRIMP II είναι ένα μεγάλης ευκινησίας όχημα-rover, σχεδιασμένο από 

το “Autonomous Systems Lab” στη Σουηδία.
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Παρουσιάζονται εδώ κάποια βασικά του χαρακτηριστικά.

■ Ο μπροστά και ο πίσω τροχός έχουν τους κινητήρες τους πολύ χαμηλά.

■ Υπάρχει ένας μακρύς άξονας που διασχίζει όλο το μήκος του σώματος του 

ρομπότ και στρίβει τον πίσω και μπροστά τροχό ταυτόχρονα. Ελέγχεται από 

κινητήρα.

■ To RCX έχει τρεις θύρες ενεργές μία εξόδου για τον κινητήρα που κινεί το 

ρομπότ, μία για αυτόν που ελέγχει τη στροφή και μία εισόδου για τον 

αισθητήρα επαφής που αναγνωρίζει την κεντρική θέση του άξονα 

διαύθυνσης.

■ Για την επίτευξη σωστής στροφής, οι εσωτερικοί τροχοί μπλοκάρονται σαν 

σε φρενάρισμα. Κατά τη διάρκεια μεγάλης στροφής, όλοι οι κινητήρες 

λειτουργούν με διαφορετικές τιμές στο επίπεδο ενέργειάς τους. Σε μικρού 

εύρους στροφές, οι εσωτερικοί τροχοί παύουν την κίνησή τους, ώστε να 

στρίβει το SHRIMP με κέντρο το μέσον της ομάδας των εσωτερικών 

τροχών.

■ Η στροφή δεν εφαρμόζεται τέλεια όταν το ρομπότ υπερπηδά εμπόδια.

■ Το σύστημα του μπροστά τροχού έχει κοντύτερα στηρίγματα με το κύριο 

σώμα ώστε να εφαρμοσθεί το σύστημα διεύθυνσης, κάτι που συνεπάγεται 

μείωση του μέγιστου ύψους εμποδίου που υπερπηδά.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.
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3.2.8 Lego Scanner
Web site: http://www.mop.no/~simen/legoscan.htni

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

To ρομπότ αυτό βασίζεται σε σχέδιο που ονομάζεται «ορθογράφος». Η 

κεφαλή του ορθογράφου κινείται σε δύο άξονες και μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

είτε για εκτύπωση, ή για σάρωση.

Χρησιμοποιείται ένας αισθητήρας φωτός, ο οποίος σαρώνει την εικόνα ανά 

pixel. Η σάρωση γίνεται σε δύο διευθύνσεις . Για κάθε γραμμή, η κεφαλή με τον 

αισθητήρα κινείται οριζόντια και όταν φτάσει στην άκρη της εικόνας, επιστρέφει 

στην αρχική του θέση και κινείται όλο το όχημα προς τα πάνω.

Η οριζόντια κίνηση της κεφαλής Το ρομπότ κινείται κάθετα προς τα επάνω

To RCX αυτού του ρομπότ είναι διαρκώς συνδεδεμένο με Η/Υ, ώστε να 

μεταφέρει εκεί τα αποτελέσματα της σάρωσης. Η διαδικασία συνολικά είναι 

αργή, αλλά αν συμβιβαστούμε σε μικρή ανάλυση εικόνας έχουμε 180 δείγματα 

φωτός (pixels) ανά λεπτό. Για παράδειγμα, η σάρωση ενός εξωφύλλου ενός 

δίσκου LP, διαρκεί γύρω στα 15 λεπτά.

Χρησιμοποιούνται δυο κινητήρες της Lego, καθώς και ένας αισθητήρας 

φωτός. Τα κομμάτια του πακέτου Lego Mindstroms ικανοποιούν όλες τις 

απαιτήσεις του σχεδιαστή.
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Τέλος, παρουσιάζουμε ένα γενικό σχήμα της ρομποτικής αυτής εφαρμογής.

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Όπου ΜΙ, είναι ο κινητήρας που κινεί το όχημα στον άξονα Υ, ενώ M2 ο 

κινητήρας της κεφαλής στον άξονα X. Στην κεφαλή βρίσκεται ο αισθητήρας 

φωτός που κοιτά προς τα κάτω.
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

4. Η ΓΛΩΣΣΑ NQC, 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ 

ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ

Τα αρχικά NQC αντιπροσωπεύουν τη φράση «Not Quite C», δηλαδή «όχι 

ακριβώς γλώσσα C» είναι μια απλή γλώσσα για τον προγραμματισμό του 

LEGO RCX1. Ο προεπεξεργαστής (preprocessor) και οι δομές της NQC 

μοιάζουν κατά πολύ με την κλασική C. Βέβαια η NQC δεν είναι μια ευρύτερης 

εφαρμογής γλώσσα, μιας και υπάρχουν πολλοί περιορισμοί που πηγάζουν από 

τους βασικούς περιορισμούς του λογισμικού - λειτουργικό σύστημα του υλικού 

του RCX (firmware).

Παρόλο που η γλώσσα NQC δημιουργήθηκε αποκλειστικά για το RCX, 

υπάρχει ακόμη ένας λογικός διαχωρισμός μεταξύ αυτής και του RCX API2 που 

χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του RCX. Η διαίρεση αυτή προκαλεί δυσκολίες 

σε ορισμένες ειδικές περιπτώσεις, όπως στην περίπτωση πολυεπεξεργασίας. Σε 

γενικές γραμμές, ο compiler εφαρμόζει τη γλώσσα και κατόπιν με τη βοήθεια 

ειδικού αρχείου της NQC, επικοινωνεί με το RCX API με τους στοιχειώδης 

όρους της.

Πληροφορίες και υλικό για την NQC υπάρχουν στο web site 

http://www.enteract.com/~dbaum/nqc .

Εδώ περιγράφουμε τη γλώσσα NQC καθώς και το προγραμματιστικό 

περιβάλλον διασύνδεσης (Application Programming Interface - API). 

Παρέχονται δηλαδή όλες οι πληροφορίες ώστε να μπορέσει κάποιος να 

κατανοήσει και να γράψει κώδικα NQC.

1 To RCX είναι ο προγραμματιζόμενος εγκέφαλος-παιχνίδι της LEGO, αποτέλεσμα της 
συνεργασίας της εταιρείας παιχνιδιών και του ΜΙΤ.
' Application Programming Interface
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4.1 Λεξιλογική Μελέτη

4.1.1 Σχόλια
Η NQC υποστηρίζει σχόλια δύο μορφών. Η πρώτη μορφή είναι αυτή της 

παραδοσιακής C, δηλαδή ξεκινά με τους χαρακτήρες /* και τελειώνει με τους 

*/ . Έτσι υπάρχει η δυνατότητα για πολλές συνεχόμενες γραμμές σχολίων, μιας 

και μονάχα ότι περικλείεται σε τέτοιους χαρακτήρες θεωρείται σχόλιο.

Η δεύτερη μορφή είναι παρόμοια με τη μορφή σχολίων της C++. Η πρόταση 

που ξεκινά με // μέχρι το τέλος της γραμμής, θεωρείται σχόλιο.

Προφανώς ο συντάκτης (compiler) της NQC αγνοεί τα σχόλια, απλά 

χρησιμοποιούνται από το χρήστη για προσωπικές επεξηγήσεις του πηγαίου 

κώδικα .

4.1.2 Αριθμητικές Σταθερές
Οι αριθμητικές σταθερές μπορούν να γραφούν είτε στο δεκαδικό, είτε στο 

δεκαεξαδικό σύστημα αρίθμησης. Οι δεκαδικοί αριθμοί μπορούν να 

ακολουθούνται από υποδιαστολή με ένα ή περισσότερα δεκαδικά ψηφία, ενώ οι 

δεκαεξαδικοί αριθμοί ξεκινούν με τους χαρακτήρες Οχ ή ΟΧ και 

ακολουθούνται από τα δεκαεξαδικά ψηφία.

χ = 10; // εκχώρηση της ιτμής 10 στο x

χ = 0x10; // το χ γίνεται 16 (10 στο δέκαεξ.)

4.1.3 Αναγνωριστικά και δεσμευμένες λέξεις
Αναγνωριστικά χρησιμοποιούνται στα ονόματα μεταβλητών, διεργασιών και 

συναρτήσεων. Ο πρώτος χαρακτήρας πρέπει να είναι μικρό ή κεφαλαίο γράμμα, 

ή το σύμβολο της κάτω παύλας, δηλαδή το “underscore” ( _ ).

Υπάρχουν δεσμευμένες λέξεις από την NQC, που δεν χρησιμοποιούνται ως 

αναγνωριστικά. Ονομάζονται λέξεις κλειδιά και παραθέτονται παρακάτω.

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ — Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

sensor const if Start void

__ type continue inline Stop while

abs default int Sub

asm do repeat Switch

break else return Task

case false sign True
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4.2 Δομή προγράμματος

Ένα πρόγραμμα σε NQC αποτελείται από ομάδες εντολών και καθολικές 

(global) μεταβλητές. Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι ομάδων εντολών οι 

διεργασίες (tasks), οι συναρτήσεις (inline functions) και οι υπορουτίνες 

(subroutines). Στην παραδοσιακή C, εκτός από την κύρια διεργασία (main), 

οποιαδήποτε άλλη ομάδα κώδικα είναι με τη μορφή συνάρτησης. Απλά το 

κομμάτι αυτό κώδικα, είτε επιστρέφει κάποια τιμή στο κύριο πρόγραμμα οπότε 

και μοιάζει με τις συναρτήσεις της NQC, είτε επιστρέφει το κενό, εκτελώντας 

προηγουμένως τις εντολές του.

Κάθε τύπος ομάδας εντολών της NQC έχει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και 

περιορισμούς στη χρήση του, αλλά βασίζονται όλοι στην ίδια δομή.

4.2.1 Διεργασίες (Tasks)
To RCX της Lego υποστηρίζει πολυεπεξεργασία και συνεπώς μια διεργασία 

της NQC αντιστοιχεί απευθείας σε διεργασία του RCX. Ο ορισμός γίνεται με τη 

χρήση της δεσμευμένης λέξης “task” και την ακόλουθη σύνταξη: 

task όνομα()

{

// εδώ γράφεται ο κώδικας

}

Το όνομα της διεργασίας μπορεί να είναι οποιαδήποτε επιτρεπτό 

αναγνωριστικό. Ένα πρόγραμμα πρέπει οπωσδήποτε να έχει μια διεργασία με το 

όνομα “main”, η οποία ξεκινά μόλις ξεκινά το πρόγραμμα. Επιπλέον, 

επιτρέπονται μέχρι και εννέα (9) πρόσθετες διεργασίες.

Το σώμα της διεργασίας αποτελείται από λίστα εκφράσεων. Οι διεργασίες 

μπορούν να ξεκινήσουν και να σταματήσουν με τη χρήση των εκφράσεων 

“start” και “stop” αντίστοιχα (αναλυτικά και παρακάτω στην §4.3). Παράλληλα, 

υπάρχει εντολή του RCX API, η “StopAllTasks ()” , που σταματά όλες τις 

τρέχουσες διεργασίες.

4.2.2 Εσωτερικές Συναρτήσεις (Inline Functions)
Είναι συχνά χρήσιμο να ομαδοποιούνται σετ εκφράσεων μαζί σε μία
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συνάρτηση, η οποία κατόπιν καλείται όποτε χρειάζεται. Η NQC υποστηρίζει 

συναρτήσεις που δέχονται ορίσματα, αλλά δεν επιστρέφουν τιμή στο κύριο 

πρόγραμμα. Η σύνταξη που χρησιμοποιείται είναι η ακόλουθη:

void name[λίστα op ιαμάτων)

{

// σώμα της συνάρτησης

}

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Η λέξη κλειδί “void” είναι ένα αντικείμενο της κληρονομιάς από την 

παραδοσιακή C. Στην κλασική αυτή γλώσσα, οι συναρτήσεις προσδιορίζονται 

από τον τύπο των δεδομένων που επιστρέφουν, ενώ αυτές που δεν επιστρέφουν 

δεδομένα ορίζεται ότι επιστρέφουν το κενό (void). Αντίθετα δηλαδή, στην NQC 

όλες οι συναρτήσεις δηλώνονται με τη χρήση του “void”.

Αναφέρονται παρακάτω, χαρακτηριστικά της λίστας των ορισμάτων 

συναρτήσεων

■ Η λίστα ορισμάτων μπορεί να είναι άδεια, ή μπορεί να περιέχει ένα ή και 

περισσότερα ορίσματα.

■ Το όρισμα καθορίζεται από τον τύπο και το όνομα της μεταβλητής.

■ Πολλά ορίσματα χωρίζονται με κόμμα.

■ Όλες οι τιμές στο RCX παριστάνονται ως ακέραιοι των 16bit.

Πάντως η NQC υποστηρίζει τέσσερις τύπους ορισμάτων που αντιστοιχούν σε 

διαφορετικές σημασίες και περιορισμούς :

ΤΥΠΟΣ ΣΗΜΑΣΙΑ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ

int Δέχεται τιμή -

const int Δέχεται τιμή Χρήση μόνο σταθερών

int& Δέχεται μεταβλητή Χρήση μόνο μεταβλητών

const int & Δέχεται μεταβλητή Συνάρτηση δεν αλλάζει την τιμή της 

μεταβλητής

Οι συναρτήσεις της NQC πάντοτε αναπτύσσονται εσωτερικά (inline 

functions). Αυτό σημαίνει ότι κάθε κλήση τους έχει σαν αποτέλεσμα, ένα ακόμη 

αντίγραφο του κώδικα της συνάρτησης να περικλείεται στο πρόγραμμα. Αν δεν 

χρησιμοποιούνται με προσοχή, τότε οδηγούν σε πρόγραμμα τεραστίων 

διαστάσεων.
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4.2.3 Υπορουτίνες (Subroutines)
Σε αντίθεση με τις συναρτήσεις, οι υπορουτίνες επιτρέπουν το ίδιο αντίγραφο 

του κώδικά τους να διαμοιράζεται μεταξύ διάφορων κλήσεών τους. Έτσι, η 

απόδοση στο θέμα χώρου εδώ είναι καλύτερη, αλλά εξαιτίας περιορισμών του 

RCX, οι υπορουτίνες υπακούν σε σημαντικούς περιορισμούς :

■ Δε δέχονται ορίσματα.

■ Μια υπορουτίνα δεν μπορεί να καλέσει άλλη υπορουτίνα.

■ Μέχρι οκτώ (8) υπορουτίνες ορίζονται σε ένα πρόγραμμα.

■ Εάν μία υπορουτίνα καλείται από πολλές διεργασίες, τότε δεν μπορεί να 

έχει τοπικές μεταβλητές.

Εξαιτίας όλων αυτών, οι υπορουτίνες είναι λιγότερο επιθυμητές από τους 

προγραμματιστές της NQC, σε σύγκριση με τις συναρτήσεις. Όταν όμως η 

εξοικονόμηση κώδικα είναι απολύτως απαραίτητη, τότε οι υπορουτίνες είναι η 

ιδανική λύση. Η σύνταξή τους είναι η εξής : 

sub name ()

{ //λίστα εντολών

}

4.2.4 Μεταβλητές (Variables)
Όλες οι μεταβλητές που δέχεται το RCX είναι του ίδιου τύπου και 

συγκεκριμένα ακέραιοι των 16 bit. Ο μέγιστος αριθμός μεταβλητών που 

υποστηρίζονται είναι 32. Το σύνολο των μεταβλητών αυτών αξιοποιείται από τη 

γλώσσα NQC με διάφορους τρόπους.

Οι μεταβλητές δηλώνονται με τη χρήση της λέξης “int” ακολουθούμενη από 

ονόματα μεταβλητών χωρισμένα με κόμμα . η δήλωση τελειώνει με το ελληνικό 

ερωτηματικό (;).

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

int χ; // δήλωση της x

int y,z; // δήλωση των y και z

Προαιρετικά, μια αρχική τιμή για κάθε μεταβλητή μπορεί να δοθεί, με τη 

χρήση του συμβόλου “=” μετά το όνομα της μεταβλητής.

int a=l,b; //δήλωση a και b, αρχικοποίηση της a σε 1

Οι καθολικές (global) μεταβλητές δηλώνονται στο περιθώριο του
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προγράμματος, δηλαδή πριν από οποιοδήποτε τμήμα κώδικα. Με το που 

δηλώνονται μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε όλες τις διεργασίες, συναρτήσεις 

και υπορουτίνες. Η ισχύ τους ξεκινά με τη δήλωσή τους και λήγει με το τέλος 

του προγράμματος.

Οι τοπικές μεταβλητές μπορούν να δηλωθούν μέσα στο κύριο σώμα των 

διεργασιών και των συναρτήσεων. Τέτοιες μεταβλητές είναι προσβάσιμες μόνο 

μέσα στο μπλοκ κώδικα που ορίζονται. Συγκεκριμένα, αρχίζουν να ισχύουν από 

τη στιγμή τη δήλωσής τους και παύουν να ισχύουν με το τέλος της διεργασίας ή 

συνάρτησης που ανήκουν. Στην περίπτωση των τοπικών μεταβλητών, η χρήση 

σύνθετων δηλώσεων, δηλαδή δηλώσεων που περικλείονται σε ‘{’ και ‘}\ 

θεωρείται ως μπλοκ κώδικα :

int x; //η χ είναι καθολική (global) μεταβλητή 

task main()

{
int y; //η y είναι τοπική για τη main

χ = y; //ok

{ //αρχή σύνθετων δηλώσεων

int z; //δήλωση τοπικής ζ 

y = ζ; //ok

}

y = ζ; //λάθος - η ζ δεν ισχύει πλέον 

} //τέλος της main

task foot)

{

χ = 1; //ok

y = 2; //λάθος - η y δεν είναι global

}

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Σε πολλές περιπτώσεις η NQC διαθέτει αριθμό προσωρινών μεταβλητών για 

δική της χρήση. Τέτοιες μεταβλητές χρησιμοποιούνται για να κρατούν 

ενδιάμεσες τιμές υπολογισμών, ή τιμές που εισάγονται ως ορίσματα 

συναρτήσεων. Προφανώς αυτές οι μεταβλητές μειώνουν τον αριθμό των 

διαθέσιμων στο RCX, αλλά η NQC προσπαθεί να επιτύχει τη μέγιστη απόδοση, 

επαναχρησιμοποιώντας τις όταν είναι δυνατό.
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

4.3 Δηλώσεις

Το σώμα ενός μπλοκ κώδικα (διεργασίας, συνάρτησης, υπορουτίνας) 

αποτελείται από δηλώσεις, οι οποίες τελειώνουν με το ελληνικό 

ερωτηματικό(';'), ακριβώς όπως και στην κλασική C.

4.3.1 Δήλωση Μεταβλητών
Η δήλωση των μεταβλητών, όπως περιγράφηκε ήδη, είναι ένα είδος 

δηλώσεων. Οποιαδήποτε τοπική μεταβλητή πρέπει να δηλωθεί, με προαιρετική 

αρχικοποίηση στην τιμή της, και ισχύει τοπικά, δηλαδή μέσα στο μπλοκ κώδικα 

που ανήκει.

4.3.2 Ανάθεση
Εφόσον δηλωθεί μια μεταβλητή, της αναθέτουμε τιμή από κάποια έκφραση: 

μεταβλητή τελεστής_ανάθεσης έκφραση;

Υπάρχουν εννέα (9) διαφορετικοί τέτοιοι τελεστές. Ο βασικότερος από 

αυτούς, το '=' , απλά αναθέτει στη μεταβλητή μια τιμή. Οι υπόλοιποι τελεστές 

τροποποιούν την τιμή μεταβλητής με τρόπο που φαίνεται στον παρακάτω 

πίνακα.

ΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ

= Εξίσωση μεταβλητής και έκφρασης

+= Προσθέτει έκφραση στη μεταβλητή

-= Αφαιρεί έκφραση από μεταβλητή
*= Πολλαπλασιάζει μεταβλητή με έκφραση

/= Διαιρεί μεταβλητή με έκφραση

&= Λογικό ΚΑΙ έκφρασης σε μεταβλητή

1= Λογικό Ή έκφρασης με μεταβλητή

11= Ανάθεση απόλυτης τιμής έκφρασης

+-= Ανάθεση πρόσημου έκφρασης

4.3.3 Δομές Ελέγχου
Η πιο απλή δομή ελέγχου είναι η περιογή πολλαπλών δηλώσεων, δηλαδή μια 

λίστα δηλώσεων που περικλείεται σε άγκιστρα ‘{’ και ‘}’ . Με τη χρήση αυτών, 

οποιαδήποτε δομή ελέγχου περικλείει παραπάνω από μια δήλωση στο σώμα της.
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ΜΕΛΕΤΗ Α ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Η δήλωση “ if ” αξιολογεί μια συνθήκη, πραγματοποιεί δηλαδή έναν έλεγχο. 

Αν η συνθήκη είναι αληθής (true), τότε εκτελείται μια δήλωση σαν συνέπεια. 

Προαιρετικά υπάρχει μια εναλλακτική δήλωση, που εκτελείται αν η συνθήκη 

είναι ψευδής (false). Η σύνταξη της δήλωσης αυτής λοιπόν, φαίνεται παρακάτω 

if (συνθήκη) συνέπεια

if (συνθήκη) συνέπεια else εναλλακτική δήλωση

if (x==l) y = 2;

if (χ==1) y = 3; else y = 4;

if (x==l) { y = 1; z = 2; }

//Εξαιτίας των άγκιστρων, δύο δηλώσεις 

//εκτελούνται σαν συνέπεια αλήθειας της συνθήκης.

Η δήλωση “while” κατασκευάζει μια συνεχόμενη επαναληπτική διαδικασία 

(loop). Η συνθήκη εξετάζεται, και αν είναι αληθής, τότε το κύριο σώμα της 

διαδικασίας εκτελείται και κατόπιν επανεξετάζεται η συνθήκη. Η ανακύκλωση 

αυτή συνεχίζεται, έως ότου η συνθήκη γίνει ψευδής. Η σύνταξη παρουσιάζεται 

παρακάτω

while (συνθήκη) σώμα με εκφράσεις

Συνήθως, το σώμα της “while” , όπως και οποιασδήποτε δομής ελέγχου, είναι 

σύνθετο και αυτό γίνεται εφικτό με τη χρήση των “{” και “}” , όπως 

προαναφέρθηκε.

Παραλλαγή του απλού “while”, είναι το “do-while” loop, με την ακόλουθη 

σύνταξη

do σώμα_με_εκφράσεις while (συνθήκη)

Η διαφορά μεταξύ τους είναι ότι στο “do-while” loop εκτελείται 

τουλάχιστον μία φορά το σώμα των εντολών του, ενώ στο “while” loop μπορεί 

και να εκτελεστεί καμία φορά.

Η δήλωση “repeat” τώρα, εκτελεί μια διαδικασία με συγκεκριμένο αριθμό 

επαναλήψεων.

repeat (έκφραση) σώμα
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Προφανώς, η έκφραση προσδιορίζει πόσες φορές θα εκτελεστεί το σώμα των 

εντολών. Αξιολογείται μόνο μια φορά και κατόπιν επαναλαμβάνεται, σε 

αντίθεση τις δυο προηγούμενες δομές while και do-while loops, που 

αξιολογούν τη συνθήκη τους κάθε φορά που ανακυκλώνονται.

Η NQC παρέχει και τη δυνατότητα της δήλωσης “switch”, που εκτελεί ένα 

από διαφορετικά διαθέσιμα κομμάτια - μπλοκ κώδικα, ανάλογα με την τιμή μιας 

έκφρασης. Κάθε τέτοιο μπλοκ εισάγεται με το “case” ως ετικέτα. Όταν δηλαδή 

μια έκφραση μπορεί να πάρει πολλές διαφορετικές τιμές και ανάλογα με την 

τιμή αυτή

Κάθε διαφορετική περίπτωση της τιμής απόφασης στην ετικέτα “case”, 

πρέπει να είναι σταθερά και μοναδική εντός της δήλωσης “switch”. Η δήλωση 

αυτή λοιπόν, αξιολογεί την έκφραση και κατόπιν αναζητά την ετικέτα που 

ταιριάζει. Θα εκτελεστούν αμέσως μετά οι ακολουθούμενες της ετικέτας 

δηλώσεις, μέχρι να βρεθεί η λέξη κλειδί “break” ή το τέλος του μπλοκ switch. 

Μια ετικέτα “default” προαιρετικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί, ώστε να 

περιλαμβάνει οποιαδήποτε άλλη τιμή δεν εμφανίζεται σε “case” ετικέτα. 

Τεχνικά, ακολουθούμε την ακόλουθη σύνταξη ' 

switch (έκφραση) σώμα

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Οι ετικέτες “case” και “default” δεν είναι από μόνες τους δηλώσεις, αλλά 

εισάγουν δηλώσεις. Διαφορετικές ετικέτες μπορούν να εισάγουν την ίδια 

δήλωση.

case σταθερά : 

default :

Ακολουθεί ολοκληρωμένο παράδειγμα της δομής αυτής

switch(x)

{
case 1:

// κάνε κάτι αν το X είναι 1

break;

case 2:

case 3 :

// κάν ε κάτ ι άλλο Οίν το χ είναι 2 ή 3
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break;

default:

//κάνε αυτό αν το χ δεν είναι ϊ, 2, ή 3 

break;

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ — Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Παράλληλα η NQC ορίζει την μακροεντολή “until” παρέχοντας έτσι μια 

βολικότατη εναλλακτική στο “while” loop.

#define until(c) while(!(c))

Με άλλα λόγια, στο “until” θα υπάρχει συνεχόμενη επανάληψη, μέχρις ότου 

η συνθήκη γίνει αληθής. Συχνά χρησιμοποιείται σε σύνδεση με κενό σώμα 

δηλώσεων:

until(SENSOR_l == 1); //Το πρόγραμμα περιμένει 

//μέχρις ότου να πατηθεί ο αισθητήρας αφής

Στην κλασική C, συναντούμε σχεδόν τις ίδιες δομές ελέγχου. Το «σχεδόν» 

λέγεται εξαιτίας των παρακάτω παρατηρήσεων :

■ Δεν υπάρχει η δομή του “repeat”, αλλά μια επαναληπτική διαδικασία, με 

συγκεκριμένο αριθμό επαναλήψεων υλοποιείται με το “for”

■ Η δομή του “repeat...until” και ταυτόχρονα όλες οι παραλλαγές του, δεν 

υποστηρίζονται στη C. Όλες αυτού του είδους οι διαδικασίες 

υλοποιούνται με κατάλληλη χρήση του “while”.

4.3.4 Άλλες δηλώσεις - “break” , “return”
Η κλήση μιας συνάρτησης ή υπορουτίνας είναι της ακόλουθης μορφής

όνομα(ορίσματα);

Στη λίστα των ορισμάτων στην παρένθεση, αυτά χωρίζονται με κόμμα, ενώ ο 

αριθμός και ο τύπος των ορισμάτων πρέπει να συμφωνεί με τον αρχικό ορισμό 

της ίδιας της συνάρτησης.

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα μια διεργασία να ξεκινήσει ή να σταματήσει να 

εκτελείται με τις ακόλουθες δηλώσεις αντίστοιχα
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

start task_name; 

stop task__name;

Μέσα σε επαναληπτική διαδικασία, η χρήση του “break” ουσιαστικά σπάει το 

loop, ενώ το “continue” οδηγεί το πρόγραμμα στην αρχή της επόμενης 

επανάληψης.

break;

continue;

Επίσης, είναι δυνατό σε συνάρτηση να επιστρέψουμε στην κύρια ροή του 

προγράμματος, χωρίς να φτάσουμε στο τέλος του μπλοκ του κώδικά της. Αυτό 

γίνεται με τη δήλωση “return;”

4.4 Εκφράσεις και Συνθήκες

Στην παραδοσιακή C, δεν υπάρχει διαχωρισμός μεταξύ εκφράσεων και 

συνθηκών. Παρόλα αυτά, εδώ στην NQC υπάρχουν δύο διαφορετικές 

συντακτικά οντότητες. Οι επιτρεπτές ενέργειες στις εκφράσεις δεν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στις συνθήκες και το αντίστροφο.

Οι εκφράσεις μπορούν να ανατεθούν σε μεταβλητές, χρησιμοποιούνται σαν 

ορίσματα σε συναρτήσεις, ή σαν τον μετρητή σε δήλωση επανάληψης “repeat”. 

Οι συνθήκες σε όλες τις δομές ελέγχου (if, while κλπ).

4.4.1 Εκφράσεις
Οι αριθμητικές αξίες-τιμές είναι η πιο απλή μορφή εκφράσεων. Οι πιο 

σύνθετες αποτελούνται από τιμές συνδυασμένες με διάφορους τελεστές.

Η γλώσσα NQC από μόνη της έχει δυο ειδών αξίες τις αριθμητικές σταθερές 

και τις μεταβλητές. Επιπλέον αυτών, το RCX API ορίζει και άλλου είδους αξίες 

που ανταποκρίνονται στα μοναδικά χαρακτηριστικά του RCX, δηλαδή
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αισθητήρες (sensors) και χρονομετρητές (timers).

Για τις σύνθετες εκφράσεις, παραθέτουμε πίνακα των τελεστών που τις 

υλοποιούν. Εδώ οι τελεστές είναι με σειρά προτεραιότητας, από την υψηλότερη 

στη χαμηλότερη
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ΤΕΛΕΣΤΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ

abs () Απόλυτη τιμή abs(x)

sign() Πρόσημο παράγοντα sign(χ)

+ + Αύξηση κατά 1 

Μείωση κατά 1
Μόνο μεταβλητές

χ++ ή ++χ

χ— ή —χ
★ Πολλαπλασιασμός χ * y

/ Διαίρεση χ / y

% Ακέραια διαίρεση Μόνο σταθερές 123 % 4

+ Πρόσθεση χ + y

- Αφαίρεση χ - y

<< Μετατόπιση αριστερά
Μόνο σταθερές

123 « 4

>> Μετατόπιση δεξιά 123 » 4

& ΚΑΙ χ & y
Λ ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟ Η' Μόνο σταθερές 123 Λ 4

(XOR)

1 Η' χ 1 y

&& Λογικό AND Μόνο σταθερές 123 && 4

1 1 Λογικό OR Μόνο σταθερές 123 II 4

4.4.2 Συνθήκες (Conditions)
Συνήθως οι συνθήκες υφίστανται με τη σύγκριση δύο εκφράσεων. 

Παρακάτω, υπάρχει πίνακας που φαίνονται συνοπτικά όλοι οι διαφορετικοί 

τύποι συνθηκών.

ΣΥΝΘΗΚΗ ΕΡΜΗΝΕΙΑ exprl <= expr2 Αληθές όταν το 10 < και = με το 2°

true Πάντα αληθές exprl > expr2 Ομοίως για μεγαλύτερο

false Πάντα ψευδές exprl >= expr2 Για μεγαλύτερο και ίσο

exprl = expr2 Αληθές όταν expr 1 ! condition Λογική άρνηση συνθήκης - αληθές

ισούται με expr2 όταν η σηνθήκη ψευδής

exprl !=expr2 Ομοίως για διάφορο condl && cond2 Αληθές όταν και οι δύο αληθείς

exprl < expr2 Για μικρότερο condl || cond2 Λογικό Η'
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4.5 Ο Προεπεξεργαστής (Preprocessor)

Ο προεπεξεργαστής της NQC εφαρμόζει τις ακόλουθες οδηγίες 

#include, #define, #ifdef, #ifndef, #if, #elif,

#else, #endif, #undef.

Η εφαρμογή αυτών μοιάζει με αυτή του προεπεξεργαστή της κλασικής C, 

έτσι παρουσιάζονται στο υποκεφάλαιο αυτό μόνο οι αξιοσημείωτες αποκλίσεις.

4.5.1 #include
Η εντολή “#include” δουλεύει όπως είναι αναμενόμενο, δηλαδή εισάγει 

κώδικα από εξωτερικό αρχείο της NQC, με την προειδοποίηση όμως το όνομα 

του αρχείου να εσωκλείνεται σε διπλά εισαγωγικά. Δεν υπάρχει η έννοια της 

διαδρομής του αρχείου στην “#include”, οπότε τα σύμβολα <,> δεν 

υποστηρίζονται. Ακολουθούν παραδείγματα σύνταξής της '

#include "foo.nqh" // ok 

#include <foo.nqh> // Λάθος!

4.5.2 #define
Η εντολή “#define” χρησιμοποιείται για απλή αντικατάσταση των 

μακροεντολών. Ο επανακαθορισμός των μακροεντολών αυτών έχει σαν 

αποτέλεσμα το λάθος, σε αντίθεση με τη C που θα παρήγαγε μόνο 

προειδοποίηση (warning). Οι μακροεντολές τερματίζονται στο τέλος της 

γραμμής, αλλά με το χαρακτήρα (Ύ) επιτρέπεται επέκταση και σε άλλες 

γραμμές.

#define foo(x) do { bar(x); \

baz(χ); } while(false)

H “#undef” οδηγία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να διαγράψει τον ορισμό 

μιας μακροεντολής.

4.5.3 Αρχικοποίηση Προγράμματος
Ο ελεγκτής συντακτικού (compiler) δέχεται την ύπαρξη και κλήση ειδικής

συνάρτησης αρχικοποίησης στην αρχή του προγράμματος. Είναι η “_init”, είναι 

μέρος του RCX API και ρυθμίζει τους τρεις κινητήρες, με φορά μπροστά, στο
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μέγιστο της ισχύος τους. Η απενεργοποίηση γίνεται με την οδηγία 

“#pragma noinit”.

#pragma noinit

// don't do any program initialization

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Η εξ’ ορισμού αρχικοποίηση που προαναφέρθηκε, μπορεί να αντικατασταθεί 

από διαφορετική συνάρτηση και τη χρήση της εντολής “#pragma init” : 

#pragma init συνάρτηση //αρχικοποίηση από χρήστη

4.6RCXAPI

To RCX API περιέχει ένα σύνολο από σταθερές (constants), συναρτήσεις 

(functions), τιμές (values) και μακροεντολές (macros), που επιτρέπουν 

πρόσβαση και χειρισμό των βασικών μηχανικών μερών του RCX, δηλαδή τους 

αισθητήρες και τους κινητήρες. To RCX API ορίζεται από αρχείο συστήματος 

περιεχομένων (include file) που εξ’ ορισμού περιέχεται σε κάθε αρχείο πηγαίου 

κώδικα NQC. Παρόλο που υπάρχουν δύο εκδόσεις του αρχείου αυτού (rcxl.nqh 

και rcx2.nqh) εξαιτίας παλιάς και νέας έκδοσης του API, ο ελεγκτής 

συντακτικού του κώδικα της γλώσσας (compiler), περιέχει και τις δύο.

Η κρίσιμη διαδικασία στην πρακτική εφαρμογή της παρούσας εργασίας, αλλά 

και στη ρομποτική γενικότερα, είναι η επεξεργασία των «ερεθισμάτων» της 

μηχανής με στόχο την κατάλληλη αντίδραση (εδώ των κινητήρων και κατ’ 

επέκταση των τροχών). Γι’ αυτό το λόγο, ακολουθεί περιγραφή των βασικών 

χαρακτηριστικών του API που αφορούν την είσοδο και την έξοδο του RCX.

4.6.1 Αισθητήρες (Sensors)
Τα ονόματα “SENSORJ”, “SENSOR_2”, και “SENSOR_3” χρησιμο­

ποιούνται για να ταυτοποιήσουν τις εισόδους του RCX. Πριν εισαχθεί η τιμή 

ενός αισθητήρα, θα πρέπει να έχει διαμορφωθεί κατάλληλα υπάρχουν δύο 

ρυθμίσεις, που αφορούν τον τύπο (type) και τον τρόπο (mode) λειτουργίας του. 

Ο τύπος καθορίζει πως το RCX θα «βλέπει» ηλεκτρικά τον αισθητήρα, ενώ ο 

τρόπος πως θα ερμηνεύεται η τιμή του. Για κάποιους τύπους αισθητήρων μόνο
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ένας τρόπος έχει νόημα, ενώ άλλοι, π.χ. αισθητήρας θερμοκρασίας, λειτουργούν 

με διάφορους τρόπους - διαμορφώσεις , π.χ. μέτρηση σε βαθμούς Κελσίου ή 

Φαρενάιτ. Ο τύπος και η διαμόρφωση ορίζονται γρήγορα και εύκολα με τη 

χρήση της εντολής SetSensor(αισθητήρας, τύπος):

SetSensor(SENSOR_l, SENSOR_LIGHT);

SetSensor(SENSOR 2, SENSOR TOUCH);
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Παρακάτω παραθέτουμε επιτρεπόμενες προτάσεις και δεσμευμένες λέξεις για 

τη διαμόρφωση των αισθητήρων:

ΤΥΠΟΣ

SENSOR_TYPE_TOUCH

SENSOR_TYPE_TEMPERATURE

SENSOR_TYPE_LIGHT

SENSOR_TYPE_ROTATION

ΕΝΝΟΙΑ

Αφής

Θερμοκρασίας

Φωτός

Περιστροφής

ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

SENSORMODERAW

SENSOR_MODE_BOOL

SENSOR_MODE_EDGE

SENSOR_MODE_PULSE

SENSOR_MODE_PERCENT

SENSOR_MODE_FAHRENHEIT

SENSOR_MODE_CELSIUS

SENSOR_MODE_ROTATION

ΕΝΝΟΙΑ

Φυσικές τιμές από 0 έως 1023 

Δυαδικές τιμές (0 ή 1)

Μετρά αριθμό boolean μεταβολών

Μετρά αριθμό περιόδων boolean αλλαγών

Τιμές από 0 έως 100

Βαθμοί F

Βαθμοί C

Περιστροφές

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

SENSORTOUCH

SENSOR_LIGHT

SENSORROTATION

SENSOR_CELSrUS

SENSOR_FAHRENHEIT

SENSOR_PULSE

SENSOR EDGE

ΤΥΠΟΣ

SENSORTYPETOUCH

SENSOR_TYPE_LIGHT

SENSOR_TYPE_ROTATION

SENSOR_TYPE_TEMPERATURE

SENSOR_TYPE_TEMPERATURE

SENSOR_TYPE_TOUCH

SENSOR TYPE TOUCH

ΤΡΟΠΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

SENSOR_MODE_BOOL

SENSOR_MOD E_P ERCENT

SENSOR_MODE_ROTAT!ON

SENSOR_MODE_CELSIUS

SENSOR_MODE_FAHRENHEIT

SENSOR_MODE_PULSE

SENSOR MODE EDGE

Η τιμή τώρα ενός αισθητήρα μπορεί να διαβαστεί με την κλήση του ονόματος 

του, εντός συνθήκης:
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if (SENS0R_1 >20)

// κάνε κάτι με τους κινητήρες....

Υπάρχει η δυνατότητα μηδενισμού του εσωτερικού μετρητή κάποιου 

αισθητήρα με την εντολή:

ClearSensor(όνομα αισθητήρα);

4.6.2 Έξοδοι (Outputs)
Εδώ χρησιμοποιούνται τα “OUT_A”, “OUT_B”, και “OUT_C” για να

ονομάσουν τις τρεις εξόδους για κινητήρες του RCX. Όλες οι εντολές ελέγχου των 

εξόδων μπορούν να δουλέψουν με πολλαπλές εξόδους την ίδια στιγμή. Για να 

συμβεί κάτι τέτοιο, αρκεί να προσθέσουμε τις εξόδους αυτές, π.χ. “OUT_A + 

OUT_B”, ώστε να χειριστούμε ταυτόχρονα την έξοδο Α και τη Β.

Κάθε έξοδος έχει τρία διαφορετικά χαρακτηριστικά: κατάσταση λειτουργίας, 

διεύθυνση και ισχύ. Κατ’ αρχήν η κατάσταση καθορίζεται με την :

SetOutput^o&vtoi, κατάσταση). Η παράμετρος της κατάστασης έχει τις 

παρακάτω τιμές:

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ

OUT_OFF

OUT_ON

OUT_FLOAT

ΕΝΝΟΙΑ

Κατάσταση λειτουργίας: OFF (ο μότορας δεν γυρνάει) 

Κατάσταση λειτουργίας: ΟΝ (ο μότορας γυρνάει) 

Κατάσταση «ρελαντί»

Τα άλλα δύο χαρακτηριστικά μπορούν να ρυθμιστούν οποιαδήποτε στιγμή, 

αλλά έχουν πρακτικό αποτέλεσμα όταν η έξοδος είναι στην κατάσταση “ΟΝ”. 

Αναλυτικότερα για την διεύθυνση χρησιμοποιείται η εντολή:

SetDirection(έξοδος/οι, διεύθυνση)

Η παράμετρος της διεύθυνσης μπορεί να είναι μια από τις παρακάτω 

σταθερές:

ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ

OUT_FWD

OUT_REV

OUTTOGGLE

ΕΝΝΟΙΑ

Φορά προς τα εμπρός

Ρύθμιση προς την αντίστροφη διεύθυνση

Εναλλαγή διεύθυνσης αντίθετα από την παρούσα

NQC 71



Αθανάσιος Καϊμακάμης

Το επίπεδο της ισχύος τέλος, βρίσκεται στην κλίμακα από 0 μέχρι και 7. Οι 

δεσμευμένες λέξεις “OUT_LOW”, “OUT_HALF”, και “OUT_FULL” 

χρησιμοποιούνται εδώ. Η αντίστοιχη εντολή είναι εδώ: SetPower(£<"o<5o/, ισχύς) 

Εξ’ ορισμού όταν ξεκινά ένα πρόγραμμα, οι κινητήρες είναι ρυθμισμένοι στη 

μέγιστη ισχύ τους και φορά προς τα εμπρός.

Μιας και ο έλεγχος των εξόδων είναι ιδιαίτερα συχνή διεργασία σε 

πρόγραμμα NQC, ένας αριθμός συναρτήσεων παρέχεται για μεγαλύτερη 

ευκολία. Δεν προσφέρεται βέβαια μεγαλύτερη λειτουργικότητα από αυτή των 

εντολών SetOutput και SetDirection , αλλά είναι τρόποι για πιο λιτά και σαφή 

προγράμματα:
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ΕΝΤΟΛΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ

On(outputs) Οι κινητήρες σε λειτουργία

Off(outputs) Οι κινητήρες παύουν να λειτουργούν

Float(outputs) Οι έξοδοι σε κατάσταση «ρελαντί»

Fwd(outputs) Οι έξοδοι σε διεύθυνση εμπρός

Rev(outputs) Οι έξοδοι σε αντίστροφη διεύθυνση

Toggle(outputs) Εναλλαγή διεύθυνσης των εξόδων

OnFwd(outputs) Ρύθμιση προς τα εμπρός, κατόπιν σε λειτουργία

OnRev(outputs) Ρύθμιση αντίστροφα, κατόπιν σε λειτουργία

OnFor(outputs, time) Οι έξοδοι σε λειτουργία για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (σε 

εκατοστά του sec)

Πέρα από τις “OnPower” και “OnFor”, που δέχονται έκφραση για το επίπεδο 

ισχύος και το χρόνο αντίστοιχα, όλες οι συναρτήσεις αυτές δέχονται μόνο 

σταθερές για ορίσματα.

4.6.3 Διάφορα - Χρόνος, ήχος, οθόνη, μηνύματα στο RCX
■ WaitQgovoc) : Αναγκάζει μια διεργασία να «κοιμηθεί» για συγκεκριμένο

χρονικό διάστημα, σε εκατοστά του δευτερολέπτου. Ο χρόνος αυτός 

μπορεί να είναι σταθερά ή έκφραση 

Wait(100); // περίμενε 1 sec

Wait(Random(lOO));//περίμενε τυχαίο χρόνο μέχρι lsec

■ PlavSound(/7/oc) : Παίζει έναν εκ των έξι έτοιμων ήχων του RCX. Ο ήχος 

είναι αριθμός από 1 ως 6, ενώ υπάρχουν εξ’ ορισμού οι ακόλουθες
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σταθερές που αντιστοιχούν στους αριθμούς αυτούς

SOCJND_CLICK, SOUND_DOUBLE_BEEP, SOUND_DOWN,

SOUNDJJP, SOUND_LOW_BEEP, SOUND_FAST_UP .

Π.χ.: PlaySound (SOUND_CLICK) ;

■ PlayToneicrurvoTflTa, διάρκεια) : To RCX παίζει ένα μουσικό τόνο στη 

δοθείσα συχνότητα και για συγκεκριμένη χρονική διάρκεια. Τα δύο αυτά 

ορίσματα πρέπει να είναι σταθερές. Η συχνότητα δίνεται σε Hz, ενώ η 

διάρκεια σε εκατοστά του δευτερολέπτου.

PlayTone(440, 50); //Νότα Ά' για μισό δευτερόλεπτο

■ SelectDisplavi&a^0£>0Ct>(?77N) : Επιλέγει τι θα φαίνεται στην οθόνη υγρών 

κρυστάλλων (LCD) του RCX. Οι διαθέσιμες διαμορφώσεις φαίνονται 

στον πίνακα

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

DISPLAY_WATCH

DISPLAY_SENSOR_l

DISPLAY_SENSOR_2

DISPLAY_SENSOR_3

DISPLAY_OUT_A

DISPLAY_OUT_B

DISPLAY OUT C

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ LCD

Ρολόι συστήματος (εξ’ ορισμού) 

Τιμή του αισθητήρα στη θέση_Ι 

Τιμή του αισθητήρα στη θέση_2 

Τιμή του αισθητήρα στη θέση_3 

Ρύθμιση του κινητήρα OUT_A 

Ρύθμιση του κινητήρα OUT_B 

Ρύθμιση του κινητήρα OUT_C

■ ClearMessageO : Αδειάζει τον αποταμιευτή (buffer) μηνυμάτων του 

RCX, που χρησιμοποιείται για επικοινωνία μεταξύ των ρομπότ της Lego. 

Αυτό επιτρέπει την αναζήτηση του επόμενου εισερχόμενου μηνύματος 

υπέρυθρης-IR ακτινοβολίας. Η έκφραση “Message()” διαβάζει τα 

τρέχοντα εισερχόμενα περιεχόμενα στο buffer.

ClearMessage();//καθαρίζει το εισερχόμενο μήνυμα 

until(Message() > 0); //περιμένει για επόμενο μήνυμα

■ SendMessage(A//7vu#ct) : Στέλνει μήνυμα, μέσω IR, σε γειτονικό RCX. Το 

μήνυμα μπορεί να είναι αριθμός μεταξύ 0 και 255.

SendMessage (3); // αποστολή αρ. 3
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■ ClearTimerfygovo^ergo) : Μηδενίζει ένα από τα 4 εσωτερικά χρονόμετρα 

του RCX. Απαιτείται αριθμός από 0 ως 3.

ClearTimer(0); //μηδενισμός του πρώτου χρονομέτρου
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■ SetTxPowerpimic) : Καθορίζει την ισχύ του μεταδότη υπερύθρων του 

RCX, είτε σε χαμηλή - “TX_POWER_LO”, είτε σε υψηλή - 

“TX_POWER_HI”.

SetTxPower(ΤΧ POWER LO);

4.6.4 Καταγραφή Δεδομένων στο RCX
To RCX περιέχει έναν κατάλογο δεδομένων (datalog), όπου μπορεί να

αποθηκεύσει τιμές αισθητήρων, χρονομέτρων, μεταβλητών και το ρολόι 

συστήματος. Πριν την καταγραφή των τιμών, απαιτείται η δημιουργία του 

καταλόγου με κατάλληλο μέγεθος :

CreateDatalog(100); // κατάλογος 100 θέσεων

Οι τιμές μπορούν προστεθούν στον κατάλογο με την “AddToDatalog(-c^ni)”. 

Αν ο κατάλογος αυτός φορτωθεί σε Η/Υ, θα δείξει την τιμή και την πηγή της, 

δηλαδή μεταβλητή, χρονόμετρο, αισθητήρα και ρολόι. Μπορούν να 

καταγραφούν και σταθερές ή τυχαίοι αριθμοί, αλλά στην περίπτωσή τους η 

NQC δημιουργεί πρώτα μεταβλητή που καταχωρεί την τιμή τους και κατόπιν 

καταγράφονται. Η τιμή καταγράφεται πιστά, αλλά η πηγή αυτής παραπλανά. 

AddToDatalog(Timer(0)); // προσθήκη του

//χρονομέτρου_0 στην καταγραφή 

AddToDatalog(χ); // προσθήκη της μεταβλητής 'χ'

AddToDatalog(7); // προσθήκη τιμής 7 - θα φαίνεται

//ότι προέρχεται από μεταβλητή

Παρόλα αυτά το RCX δεν μπορεί να διαβάσει τιμές από τον κατάλογο αυτό. 

Η λίστα των τιμών πρέπει να φορτωθεί σε Η/Υ, με τρόπο που ποικίλει ανάλογα 

με το προγραμματιστικό περιβάλλον που χρησιμοποιείται για παράδειγμα στη 

μορφή γραμμή εντολής της NQC, ισχύουν οι ακόλουθες εντολές : 

nqc -datalog 

nqc -datalog_full
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4.6.5 Συμπέρασμα - σχέση NQC και κλασικής C
Γίνεται αντιληπτό, ότι παρόλο που το datalog μοιάζει ιδιαίτερα με τη δομή

δεδομένων του μονοδιάστατου πίνακα της C, είναι αρκετά διαφορετικό. Ναι μεν 

μπορούν να καταγραφούν οι τιμές μεταβλητών, με την ευρεία έννοια, αλλά δεν 

μπορούν να διαβαστούν από το πρόγραμμα ή το RCX. Απλά παρέχεται η 

δυνατότητα για «ανέβασμα» (upload) σε Η/Υ, ώστε να μπορέσει να δει ο 

προγραμματιστής-χρήστης τις τελικές τιμές των στοιχείων που τον ενδιαφέρουν.

Συμπερασματικά λοιπόν, στην NQC υπάρχει έλλειψη δομών δεδομένων, ενώ 

όπως ήδη αναλύθηκε στα επί μέρους υποκεφάλαια, οι εκφράσεις, οι εντολές και 

γενικότερα τα δομικά στοιχεία της γλώσσας, είναι σχεδόν όμοια με την C. Η 

γλώσσα NQC κληρονομεί πολλά από την C, είναι υποσύνολό της, με τα δικά της 

όμως ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ' ιδιαίτερα γνωρίσματα που απορρέουν από την 

άμεση σχέση της με τον ηλεκτρονικό εγκέφαλο της Lego, το RCX, άρα και τους 

περιορισμούς αυτού και του λειτουργικού του συστήματος.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

4.7 RCX Command Center

Το προγραμματιστικό αυτό εργαλείο (έκδοση 3.1), φτιάχτηκε για να κάνει πιο 

εύκολη την εργασία με τα ρομποτικά συστήματα της Lego, MindStorms και 

CyberMaster. Έχει χτιστεί γύρω από τον compiler της NQC του David Baum, 

και είναι δημιούργημα του Mark Overmars.

Η βάση του RCX Command Center αποτελείται από απλό επεξεργαστή 

κειμένου (editor) όπου μπορούν να γραφούν προγράμματα NQC, ενώ κατόπιν 

παρέχονται δυνατότητες συντακτικού ελέγχου (compilation) και διόρθωσης, 

καθώς και αποστολής (download) του κώδικα στο ρομπότ μέσω υπερύθρων. 

Στην περίπτωση λαθών, αυτά αναφέρονται στο κάτω μέρος του παραθύρου του 

editor, ώστε να διορθωθούν εύκολα. Πέρα από τον κειμενογράφο, παρέχονται 

εργαλεία για απ’ ευθείας έλεγχο ή παρακολούθηση του ρομπότ, για φόρτωμα 

νέου λειτουργικού συστήματος (firmware) στο RCX κλπ.
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Program 1

Νέο Αρχείο jT Compile Download στο RCX

RCX Command Center
File Edit Compile Tools Window Help

| 1_simple.nqc
cask mam

OnFTjd(OUT_A) ;
OnFud(0UT_C);
Wait(400);
OnRev(0UT_A+0UT_C); 
Wait(400);
Off(OUT A+OUT C);

1/11: 1

4.7.1 =εκινώντας το RCX Command Center
Κατά την εκκίνηση του προγράμματος, ζητείται η σειριακή θύρα στην οποία

είναι συνδεδεμένος ο πύργος - πομπός υπερύθρων. Το πρόγραμμα προσπαθεί να 

τον εντοπίσει, για να τον χρησιμοποιήσει για την επικοινωνία με το RCX. 

Κατόπιν προσπαθεί να εντοπίσει το ίδιο το RCX και μετά είναι έτοιμο το 

περιβάλλον για εργασία. Αν δεν καταφέρει το πρόγραμμα να εντοπίσει κάτι από 

τα προηγούμενα, τότε ξεκινά μεν, αλλά με περιορισμένες λειτουργίες.

4.7.2 Παράθυρο Κειμενογράφου
Ο κειμενογράφος του RCX Command Center χρησιμοποιεί χρωματισμούς

στον αναγραφόμενο κώδικα, ώστε να είναι τα προγράμματα ευχάριστα και 

εύκολα αναγνώσιμα. Αναλυτικότερα, με πράσινο είναι τα σχόλια, με κόκκινο οι 

δηλώσεις ορισμού (προτάσεις define), ενώ μπλε είναι οι εντολές του RCX και οι 

σταθερές.

Ταυτόχρονα, υποστηρίζονται όλες οι κλασικές λειτουργίες επεξεργασίας 

κειμένου, συμπεριλαμβανομένων των δυνατοτήτων εύρεσης και 

αντικατάστασης, ενώ υπάρχει και η δυνατότητα αναίρεσης της τελευταίας 

ενέργειας.
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4.7.3 Απ’ ευθείας έλεγχος
Από το μενού “Tools” , η επιλογή “Direct Control” παρέχει τη δυνατότητα 

αυτή. Με ανάλογο τρόπο ανοίγουν και όλα τα παρακάτω παράθυρα. Στο 

συγκεκριμένο λοιπόν παράθυρο, έχουμε τις ακόλουθες επιλογές:

Sensors: Εδώ μπορούμε να καθορίσουμε τον τύπο 

και τον τρόπο λειτουργίας των αισθητήρων.

Motors: Από εδώ απ’ ευθείας ελέγχουμε τους 

κινητήρες του ρομπότ. Υπάρχουν 4 επιλογές για κάθε 

μια έξοδο: κίνηση εμπρός, όπισθεν, παύση λειτουργίας 

(φρενάρισμα) ή λειτουργία στο ρελαντί (χωρίς 

φρενάρισμα). Επίσης μπορούμε να ρυθμίσουμε την 

ισχύ.

Variables: Εδώ δίνεται η δυνατότητα επιλογής της 

μεταβλητής που θα αλλάξει, του μαθηματικού ή 

λογικού τελεστή, και μιας απόλυτης τιμής. Με το 

κουμπί “Set” πραγματοποιείται η αλλαγή στο RCX.

Tasks: Τέλος εδώ μπορεί ο χρήστης να ξεκινήσει ή να τερματίσει 

οποιαδήποτε από τις 10 συνολικά διεργασίες που μπορεί να έχει ένα πρόγραμμα 

NQC. Ιδανικός τρόπος για να δοκιμαστεί ο κώδικας του εκάστοτε

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ — Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Εδώ παρουσιάζονται στοιχεία για το αν το RCX 

είναι σε λειτουργία, η έκδοση του firmware, η 

κατάσταση των μπαταριών και άλλα. Παράλληλα 

υπάρχει η δυνατότητα ρύθμισης της απόστασης που θα 

εκπέμπεται το πρόγραμμα από τον υπολογιστή στον 

δέκτη υπερύθρων του RCX, του χρονοδιακόπτη για 

τερματισμό λειτουργίας, καθώς και του τι θα εμφανίζει 

η οθόνη του RCX .

προγράμματος.

4.7.4 Διαγνωστικά
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

4.7.5 Παρακολούθηση

Εδώ εμφανίζεται η κατάσταση των 

αισθητήρων , των κινητήρων, των 

μεταβλητών κλπ, των βασικών 

δηλαδή χαρακτηριστικών του RCX .

Παρέχεται η δυνατότητα στο χρήστη 

για μεμονωμένη παρακολούθηση 

στοιχείου, είτε της τρέχουσας 

κατάστασης, είτε συνεχούς 

παρακολούθησης με το πέρασμα του χρόνου εις βάρους όμως της απόδοσης του 

ρομπότ και του συστήματος.
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

5. ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ

Όλες οι ρομποτικές εφαρμογές που προαναφέρθηκαν χαρακτηρίζονται από 

την ιδιότητα να αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον. Το ίδιο συμβαίνει και στη 

δική μας περίπτωση. Αφού έγινε η τεχνική περιγραφή των κομματιών του 

πακέτου Lego Mindstorms στο τρίτο κεφάλαιο, η περιγραφή της εφαρμογής 

ξεκινά με τη θεωρητική παρουσίαση των δύο «αισθήσεων» που μας 

απασχόλησαν ' ταυτόχρονα παρουσιάζουμε και τους αισθητήρες της Lego που 

χρησιμοποιήθηκαν. Ακολουθούν οι απαιτήσεις για την εφαρμογή και κατόπιν 

παρουσιάζεται η μεθοδολογία κατασκευής βηματικά. Ενδιαφέρον είναι εδώ, το 

σημείο στο οποίο γίνεται περιγραφή των πειραματισμών, τόσο στην κατασκευή 

του ρομπότ όσο και του χώρου εργασίας, που μας οδήγησαν στην αντίληψη και 

καταγραφή των περιορισμών του αισθητήρα φωτός.

Στο βήμα του προγραμματισμού του ρομπότ, παραθέτουμε το σκεπτικό 

καθώς και τον κώδικα της εφαρμογής σε γλώσσα NQC, που είναι ειδικά 

φτιαγμένη για τον προγραμματισμό του εγκεφάλου της Lego. Ο κώδικας που 

φορτώθηκε στο ρομπότ, υλοποιεί όλες εκείνες τις απαιτήσεις και προσδοκίες 

μας.

Αξίζει να σημειωθεί και η παράγραφος που δίνονται και άλλα παραδείγματα 

της παρούσας εφαρμογής, καθώς και η κριτική, με τα πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματά της.

5.1 Περιγραφή Εφαρμογής

5.1.1 Αισθητήρες

5.1.1.1 Αφή...
Η αίσθηση της προσέγγισης-επαφής είναι η ικανότητα ενός ρομπότ να 

αντιλαμβάνεται όταν είναι κοντά σε αντικείμενο ή όταν είναι σε επαφή με αυτό. 

Η αίσθηση αυτή επιτρέπει στο ρομπότ να αποφεύγει τη σύγκρουση με κάθε 

λογής εμποδίων, ενώ το πληροφορεί ότι άγγιξε κάτι, ιδανικό π.χ. για εφαρμογή
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μηχανικού χεριού.

Ο τρόπος λειτουργίας για όλους τους αισθητήρες προσέγγισης είναι ίδιος το 

σήμα που επιστρέφει η διάταξη του αισθητήρα είτε ασθενεί όσο η απόσταση 

μεγαλώνει, είτε ισχυροποιείται. Ανάλογα με την επιθυμητή εφαρμογή, 

χρησιμοποιείται και αντίστοιχη διάταξη.

Η απλούστερη μορφή τέτοιας διάταξης είναι ο αισθητήρας αφής. Στην 

περίπτωση αυτή δεν αντιλαμβάνεται την απόσταση, ο αισθητήρας έχει μηδενική 

τιμή μέχρι τη στιγμή που θα υπάρξει επαφή με αντικείμενο. Κατά την επαφή η 

τιμή αυξάνεται απότομα και γίνεται πχ 100. Η διάταξη αυτή απαιτεί τη χρήση 

ειδικών προφυλακτήρων ή κεραιών.

Με την προσθήκη προφυλακτήρα επάνω στον αισθητήρα προσδίδεται στο 

ρομπότ παθητικότητα. Έτσι αναπηδά σε εμπόδια μόλις χτυπά επάνω σ’ αυτά. Το 

αντικείμενο έρχεται σε επαφή με τον προφυλακτήρα και αυτός με τη σειρά του 

κλείνει έναν διακόπτη στέλνοντας έτσι σήμα στον επεξεργαστή. Με κατάλληλο 

προγραμματισμό τότε λειτουργούν οι κινητήριοι τροχοί αντίστροφα, με 

αποτέλεσμα το ρομπότ να κινηθεί προς την αντίθετη κατεύθυνση. Στην 

περίπτωση χρήσης κεραιών, κάτι που ακούγεται πρωτόγονο, έχουμε μια λύση 

φτηνή και εύκολα υλοποιήσιμη. Κατά την επαφή πάλλονται και έτσι στέλνεται 

αντίστοιχο σήμα στον επεξεργαστή του ρομπότ.

Lego Touch Sensor
Η πρόταση της Lego για το αισθητήριο όργανο της αφής φαίνεται στη 

διπλανή εικόνα. Στην εξ’ ορισμού του διαμόρφωση 

επιστρέφει τιμή 0, ή 1 όταν είναι πατημένος.

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να λειτουργεί με 

εύρος ακέραιων τιμών από 50 έως 1023, όπου 50 

είναι κατάσταση πλήρως πατημένος, ενώ 1023 όχι 

πατημένος. Από 50 έως 1000 είναι μερικώς 

πατημένος.

Με τη χρήση τέτοιου αισθητήρα, το ρομποτάκι της Lego παίρνει ερεθίσματα 

από φυσική επαφή με το εξωτερικό του περιβάλλον.

ΜΕΛΕΤΗ AYNA ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΉ 80



Αθανάσιος Καϊμακάμης
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5.1.1.2 Όραση...
Το αντικατοπτριζόμενο φως δίνει τη δυνατότητα στο ρομπότ να συμπεράνει 

εάν πλησιάζει σε κάτι. Ένας φωτοηλεκτρικός αισθητήρας προσέγγισης 

χρησιμοποιεί μια γεννήτρια δέσμης φωτός, ανιχνευτή φωτός, ειδικό ενισχυτή και 

μικροεπεξεργαστή. Στο παρακάτω σκίτσο φαίνεται η αρχή λειτουργίας της 

διάταξης αυτής.

Η δέσμη φωτός αντικατοπτρίζεται σε αντικείμενο και παραλαμβάνεται από το 

φωτοκύτταρο. Η δέσμη φωτός είναι διαμορφωμένη σε συγκεκριμένη συχνότητα, 

ας πούμε στο 1 KHz, ενώ ο ανιχνευτής-φωτοκύτταρο έχει έναν ενισχυτή 

ευαίσθητο στη συχνότητα του φωτός, οπότε ανταποκρίνεται μόνο σε δέσμη 

φωτός με τη συγκεκριμένη συχνότητα εκπομπής. Έτσι εξαλείφεται η περίπτωση 

για ψευδή ερεθίσματα που θα μπορούσαν να προέλθουν από άλλες πηγές φωτός, 

όπως λάμπες ή ηλιακό φως. Καθώς το ρομπότ πλησιάζει σε αντικείμενο, ο 

μικροεπεξεργαστής «αντιλαμβάνεται» ότι η αντικατοπτριζόμενη δέσμη γίνεται 

ισχυρότερη. Κατόπιν το ρομπότ αντιδρά σύμφωνα με το φορτωμένο λογισμικό, 

π.χ. εκπέμπει προειδοποιητικό ήχο, στρίβει για να αποφύγει το εμπόδιο, κλπ.

Lego Light Sensor
Η απάντηση της Lego εδώ, είναι αυτός ο 

αισθητήρας φωτός, που όπως φαίνεται και στην 

εικόνα έχει πομπό και δέκτη υπέρυθρου φωτός.

Εξ’ ορισμού επιστρέφει ακέραια τιμή κοντά 

στο 100 όταν «βλέπει» φωτεινή πηγή ή ανοιχτό 

χρώμα, και κοντά στο 0 για σκούρο χρώμα.
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5.1.2 Στόχος: Βιβλιοστάσιο Παν.Μακεδονίας - Απαιτήσεις
Σκόπιμο είναι εδώ να θέσουμε τις απαιτήσεις για ένα ρομποτικό σύστημα, 

σύστημα μηχανής-hardware και λογισμικού-software, το οποίο θα κινείται 

ανάμεσα σε ράφια βιβλιοθήκης.

Χαρακτηριστικό σημείο των πανεπιστημίων αλλά και γενικότερα των 

εκπαιδευτικών ιδρυμάτων είναι η βιβλιοθήκη τους. Στους χώρους των 

βιβλιοθηκών υπάρχουν ράφια βιβλίων, όπου τα βιβλία είναι ταξινομημένα 

σύμφωνα με το θέμα τους. Προφανώς όσο πιο πλούσιο είναι το υλικό μιας 

βιβλιοθήκης τόσα περισσότερα ράφια βιβλίων θα έχει. Φυσικά υπάρχει 

διάδρομος ο οποίος επιτρέπει την κίνηση ανθρώπων τόσο κατά μήκος της 

αίθουσας του βιβλιοστασίου ώστε να βρει τον κωδικό του θέματός του, όσο και 

κατά πλάτος μπροστά δηλαδή στο ίδιο ράφι.

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε την κάτοψη του κυρίου βιβλιοστασίου της 

Βιβλιοθήκης του πανεπιστημίου Μακεδονίας.

Οι σύγχρονες βιβλιοθήκες έχουν κατά μεγάλο ποσοστό μηχανογραφηθεί 

πλέον ο απλός χρήστης μπορεί εύκολα να αναζητήσει και να εντοπίσει τον 

κωδικό του βιβλίου και άλλα χρήσιμα στοιχεία. Από εκεί και πέρα όμως, θα 

ακολουθήσει έναν μάλλον παραδοσιακό τρόπο για να πάρει στα χέρια του το 

ποθητό κομμάτι. Θα ταξιδέψει μέσα στο χώρο μέχρι να εντοπίσει τη φυσική 

θέση του βιβλίου με βάση τον ταξινομικό του αριθμό-κωδικό. Είναι προφανές 

ότι έτσι χάνεται χρόνος και είναι πάντα μεγάλες οι πιθανότητες αποτυχίας.

Το ενδιαφέρον της όλης υπόθεσης είναι ότι το δρομολόγιο δεν είναι ποτέ ίδιο, 

μπορεί να επαναληφθεί πολλές φορές και κυρίως κατά την επιστροφή ενός 

βιβλίου είναι έντονος ο κίνδυνος λανθασμένης επανατοποθέτησης. Πράγματι 

κατά τακτά χρονικά διαστήματα οι βιβλιοθήκες κλείνουν και οι βιβλιοθηκονόμοι 

αναζητούν και επανατοποθετούν σωστά τα “misplaced1” βιβλία.

1 Misplaced = Τοποθετημένος σε λάθος μέρος
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Απαιτήσεις εφαρμογής
Αν λοιπόν επιθυμούμε ένα ρομπότ που θα περιπλανιέται στους χώρους της 

βιβλιοθήκης με ακρίβεια, απαιτούμε πρωταρχικά μηχανή με δυνατότητες 

αυτόνομης κίνησης. Ένα ρομπότ που μπορεί να ακολουθεί μια έντονου 

χρώματος γραμμή (π.χ. μαύρη) με τη βοήθεια αισθητήρων φωτός , είναι η λύση. 

Οι αισθητήρες αντιλαμβάνονται την ύπαρξη του μαύρου και ο Η/Υ του ρομπότ 

δίνει εντολή για κίνηση μέσω των ηλεκτροκινητήρων στους τροχούς. Αν το 

όχημα ξεφύγει από τη μαύρη γραμμή, θα πρέπει να στρίβει κατάλληλα για να 

ξαναμπεί στην πορεία του. Ταυτόχρονα, ενδιαφέρον είναι το ζήτημα της 

στροφής ' απαιτείται να είναι όσο το δυνατόν μικρότερου κύκλου, σχεδόν 

επιτόπια, λόγω έλλειψης χώρου στη βιβλιοθήκη και ύπαρξης των ραφιών δεξιά 

και αριστερά της διαδρομής. Απαιτείται λοιπόν ένα απλό τετράτροχο 

ερπυστριοφόρο «αυτοκίνητο», με δική του πηγή ενέργειας, χωρίς την ύπαρξη 

συστήματος αναρτήσεων ' δεν πρόκειται να υπερπηδά εμπόδια μέσα στη 

βιβλιοθήκη, θα κινείται πάντα στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο.

Κατά δεύτερο λόγο μας ενδιαφέρει η δυνατότητα επιλογής κατεύθυνσης σε 

διασταύρωση. Το ρομπότ δε θα αποφασίζει από μόνο του προς τα που θα 

στρίβει, αλλά ουσιαστικά επιθυμούμε να το κατευθύνουμε εμείς. Αυτό βέβαια δε 

σημαίνει τηλεχειρισμό, μιας και μιλάμε για ανεξάρτητη και αυτόνομη κίνηση. 

Απλά, στα σημεία των διασταυρώσεων μπορούν να υπάρχουν τρόποι να 

«ερεθίσουν» ρομποτικά αισθητήρια όργανα, είτε πινακίδες στο πάτωμα, 

μονόχρωμες ταμπέλες δύο διαφορετικών χρωμάτων ή ταμπέλες με γραμμωτό 

κώδικα (bar code), είτε ειδικά κολονάκια δεξιά και αριστερά. Η πρώτη ιδέα 

απαιτεί ρομπότ με αισθητήρα φωτός, που θα χρησιμοποιεί υπέρυθρες ακτίνες, 

και κατάλληλο προγραμματισμό ανάλογα με την ευαισθησία του 

χρησιμοποιούμενου αισθητήρα, για κάθε διακριτό χρώμα θα επιστρέφει 

διαφορετική τιμή στον επεξεργαστή, κι έτσι ανάλογα με την τιμή αυτή θα 

δίνεται εντολή στο όχημα για στροφή αριστερά ή δεξιά. Στη δεύτερη περίπτωση 

απαιτούνται δύο αισθητήρες αφής, ένας σε κάθε πλευρά του ρομπότ. Αυτός που 

θα χτυπηθεί από το κολονάκι, θα προκαλέσει και αντίστοιχη στροφή.

Στο θέμα της αντίληιι/ης της θέσης, σε ποιο ράφι βρίσκεται δηλαδή το 

ρομπότ, δεν ζητήθηκε η αποθήκευση σε δομή δεδομένων, π.χ. πίνακα, απλά ο 

αριθμός του ραφιού, έπρεπε να γίνεται αντιληπτός από το ρομπότ. Προφανώς, η
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αντίληψη αυτή θα γίνει με ένα εκ των αισθητηρίων οργάνων του. Παράλληλα με 

κάθε ράφι θα υπάρχουν τόσα, μικρού ύψους, «δόντια», όσα και ο αριθμός του 

ραφιού. Έτσι απαιτείται ένας αισθητήρας αφής στα πλάγια του οχήματος, ο 

οποίος θα έρχεται σε επαφή με αυτά τα μικρά εμπόδια. Ταυτόχρονα, απαιτείται 

τέτοια προγραμματιστική διαμόρφωση του αισθητήρα, ώστε όσες φορές 

πατηθεί, επιστρέφει στον επεξεργαστή δηλαδή τη μέγιστη τιμή του, τέτοιο 

νούμερο θα εμφανίσει οπτικά ή ηχητικά. Εννοείται δηλαδή ότι το ρομπότ μας θα 

έχει κατάλληλη οθόνη, ή ηχείο για εκπομπή ηχητικού σήματος.

Σταμάτημα - τεριιατισιιός κάθε αλγόριθμος-πρόγραμμα χαρακτηρίζεται 

από συνθήκη τερματισμού. Ομοίως και στη δική μας περίπτωση, το ρομπότ δε 

θα περιπλανιέται στο χώρο της βιβλιοθήκης και ανάμεσα στα ράφια της επ’ 

αόριστο, μέχρι να αδειάσει δηλαδή η ενέργεια των μπαταριών του. Η λύση εδώ 

θα είναι, σύμφωνα και με το φορτωμένο πρόγραμμα, το ταυτόχρονο πάτημα των 

αισθητήρων αφής ' ο τοίχος δηλαδή αποτελεί το τερματικό σημείο.

Το ζήτημα του μηχανικού βραχίονα, που θα είναι υπεύθυνος για την 

αναζήτηση συγκεκριμένου βιβλίου πάνω στο ράφι και την αρπαγή αυτού μόλις 

βρεθεί, αφέθηκε σκόπιμα για το τέλος της ανάλυσης των απαιτήσεων. Αυτό 

διότι η λύση αποτελεί μια ξεχωριστή διπλωματική εργασία, ή μια προέκταση της 

παρούσας, λόγω της ιδιομορφίας και πολυπλοκότητας τέτοιου εγχειρήματος. 

Πάντως, φανταζόμαστε ότι ο ρομποτικός βραχίονας θα βασίζεται σίγουρα στις 

αρχές που παρουσιάστηκαν στην §1.3.1 . Επίσης, απαιτείται η ύπαρξη ειδικά 

προγραμματισμένου αισθητήρα φωτός, ικανού να «βλέπει» χαρακτηριστικά 

σημάδια επάνω στα βιβλία σε μορφή π.χ. bar code, και να τα συγκρίνει με το 

επιθυμητό.

5.1.3 Μεθοδολογία κατασκευής ρομπότ - Lego Mindstorms
Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για να κατασκευαστεί το ρομπότ 

βασίζεται στο παιχνίδι αυτό γιατί αρχικά το άκουσμα και μόνο της λέξης “Lego” 

μας παραπέμπει σε παιχνίδια για «έξυπνα» παιδιά, μιας και αυτή είναι η 

φιλοσοφία της εταιρείας. Ταυτόχρονα, οι κατασκευαστικές δοκιμές με τα 

«τουβλάκια» και όλα εκείνα τα υπέροχα κομμάτια του βασικού πακέτου του 

επαναστατικού παιχνιδιού “Lego Mindstorms” με σκοπό την κατασκευή της 

καλύτερης και πιο λειτουργικής μηχανής-ρομπότ, χαρακτηρίζονται ως παιχνίδι.

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.
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Ας δούμε όμως τα πράγματα με τη σειρά:

Το «μυαλό» του ρομπότ είναι ο..jr-jr 4
προγραμματιζόμενος εγκέφαλος της Lego, το RCX.

(outputs) για σύνδεση κινητήρων. Στο μπροστινό μέρος υπάρχει πομπός

ερεθίσματα αυτά στέλνονται ηλεκτρικά σήματα στους 

κινητήρες, οπότε αυτοί λειτουργούν ή σταματούν τη λειτουργία τους.

Για τις ανάγκες τις εφαρμογής έπρεπε να κατασκευαστεί ρομπότ-όχημα με 

βασικές δυνατότητες κίνησης όπως αναλύθηκε και παραπάνω στις απαιτήσεις 

της εφαρμογής. Η διεργασία της κατασκευής λοιπόν, απαιτεί όχι απλά όρεξη για 

παιχνίδι, αλλά και γνώσεις μηχανικής (!). Μας απασχόλησαν ακόμη και θέματα 

μετάδοσης κίνησης από τους κινητήρες στους τροχούς. Δεν αρκεί δηλαδή να 

προγραμματίσουμε πότε και με τι ένταση θα λειτουργούν οι κινητήρες του 

οχήματος, αλλά και πώς η λειτουργία αυτή θα γίνεται πράξη, δηλαδή κίνηση. 

Όμως, ο στόχος της εργασίας δεν ήταν η κατασκευή του τέλειου αυτοκινήτου, 

ούτε η κατασκευή rover που θα υπερπηδά εμπόδια σε άγνωστη πλανητική 

επιφάνεια, σε αντίθεση δηλαδή με το FIDO rover και το εξειδικευμένο σύστημα 

τροχών και αναρτήσεων του (§ 2.6.2) . Έτσι ανατρέξαμε στα συνοδευτικά 

εγχειρίδια του βασικού πακέτου “Lego Mindstorms” από όπου υιοθετήσαμε το 

«μυστικό» σχέδιο των σελίδων 39-46 του εγχειριδίου “Constructopedia” .

Το σχέδιο ήταν αρκετά ελκυστικό, μιας και θυμίζει το rover του 

προγράμματος “PathFinder” της NASA στη δική μας περίπτωση βέβαια δεν 

πρόκειται να εξερευνήσουμε κάποιο νέο πλανήτη, αλλά τα όρια ίσως των 

δυνατοτήτων της ρομποτικής (!). Η μεθοδολογία κατασκευής του οχήματος 

λοιπόν, ήταν ακριβώς αυτή που περιγράφεται στις προαναφερθείσες σελίδες του 

“Constructopedia” .

Πρόκειται για αυτόνομο μικροεπεξεργαστή, που 

περιέχεται σε μεγάλο τουβλάκι, με τρεις (3) 

εισόδους (inputs) αισθητήρων και τρεις εξόδους

υπερύθρων, μέσω του οποίου στέλνονται εντολές από Η/Υ 

με κατάλληλες γλώσσες προγραμματισμού προς αυτόν. Η 

όλη φιλοσοφία εργασίας του συστήματος βασίζεται στο 

είδος, την ποιότητα, και την ποσότητα των ερεθισμάτων που 

εκλαμβάνουν οι συνδεδεμένοι αισθητήρες. Ανάλογα με τα
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Στην παρούσα φάση μας ενδιέφερε μόνο το βασικό σασί του σχεδίου του 

εγχειριδίου της Lego, ενώ δεν προσθέσαμε τους βραχίονες και τους 

προτεινόμενους αισθητήρες αφής. Από εκεί και πέρα κατασκευάστηκε ειδική 

διάταξη στο εμπρός μέρος του οχήματος ώστε να υπάρχει χώρος να 

προσαρμοστούν οι αισθητήρες που μας ενδιέφεραν (βλ. § 3.1.2). Προστέθηκαν 

δύο αισθητήρες αφής με ειδικούς προφυλακτήρες (bumpers), δίπλα στον 

μπροστά δεξί και αριστερό τροχό. Η χρήση τους είναι η αντίληψη της θέσης του 

οχήματος μέσα στη βιβλιοθήκη, καθώς και η επίτευξη του τερματισμού με το 

ταυτόχρονα πάτημά τους σε τοίχο.

Ταυτόχρονα, προσθέσαμε αισθητήρα φωτός μπροστά, κάθετα με την κεφαλή 

του προς τα κάτω, ώστε να «βλέπει» τη μαύρη γραμμή που είναι στο πάτωμα. 

Το υπέρυθρο φως που εκπέμπεται, ανάλογα με το χρώμα (μαύρο ή άσπρο) 

επιστρέφει διαφορετικό εύρος τιμών στον επεξεργαστή του RCX. Το όχημα 

κάνει κατάλληλες μικροδιορθώσεις στην κίνησή του, ώστε ο αισθητήρας να 

«βλέπει» πάντα το μαύρο. Επίσης ο αισθητήρας αυτός είναι επιφορτισμένος με 

το καθήκον της ανάγνωσης των πινακίδων στις διασταυρώσεις.

Παραθέτουμε παρακάτω φωτογραφίες του ρομπότ από διάφορες όψεις:

Το ρομπότ από δεξιά. Το εμπρός μέρος.

Άποψη του πίσω μέρους, φαίνονται οι κινητήρες 
και τα γρανάζια μετάδοσης της κίνησης

Το σύστημα των αισθητήρων
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Το επόμενο βήμα έχει να κάνει με τον προγραμματισμό με τη χρήση του 

περιβάλλοντος εργασίας “RCX Command Center” γράφτηκε ο κώδικας και 

φορτώθηκε μέσω του πύργου IR-πομπό υπερύθρων, στο RCX του ρομπότ. Ο 

ειδικός αυτός πύργος - πομπός υπερύθρων, συνδέεται σε σειριακή θύρα 

κλασσικού Η/Υ και με κατάλληλη εντολή του χρήστη, επικοινωνεί με τον δέκτη 

υπερύθρων του RCX. Απαιτείται μικρή μεταξύ τους απόσταση, και σε ελάχιστο 

χρόνο το πρόγραμμα βρίσκεται στο «μυαλό» του ρομπότ, έτοιμο για αυστηρή 

εκτέλεση των εντολών του.

Ουσιαστικά οι εντολές αυτές καθορίζουν πότε θα λειτουργούν οι κινητήρες 

και πότε όχι. Για παράδειγμα, αν η τιμή που δίνουν ταυτόχρονα οι αισθητήρες 

αφής στον επεξεργαστή είναι «1», δηλαδή πατημένοι, τότε το όχημα έφτασε σε 

τερματικό σημείο οπότε οι κινητήρες παύουν τη λειτουργία τους. Στην §4.7 

υπάρχει αναλυτική περιγραφή του προγραμματιστικού περιβάλλοντος.

Πέρα όμως από την ασχολία με το ρομπότ, έπρεπε να κατασκευαστεί και ο 

χώρος εργασίας (test pad) στον οποίο θα κινείται και θα πειραματιζόμαστε 

προγραμματιστικά. Πάνω σε χαρτόνι 

δηλαδή, μας ενδιέφερε να υπάρχει 

μαύρη γραμμή ίδιας ακριβώς ποιότητας 

χρώματος σε όλο το μήκος της.

Αναλυτικά, αμέσως παρακάτω, 

περιγράφεται το στάδιο των δοκιμών 

και της ανατροφοδότησης της 

εφαρμογής. Τελικά, χρησιμοποιήθηκε μαύρη μονωτική ταινία. Το σχέδιο πάνω 

στο χώρο εργασίας προσομοιώνει το κεντρικό βιβλιοστάσιο της βιβλιοθήκης, 

σύμφωνα και με τις προαναφερθείσες απαιτήσεις της εφαρμογής.

5.1.3.1 Στάδιο ανατροφοδότησης
Κατά την κατασκευή του χώρου εργασίας και συγγραφή του κώδικα, έγιναν 

αρκετές δοκιμές στον αισθητήρα φωτός της Lego, ο οποίος αποτελεί 

κρισιμότατο συστατικό της εφαρμογής ' χρησιμοποιείται για την ικανοποίηση 

των δύο βασικότερων απαιτήσεων, της ακολουθίας της μαύρης γραμμής και της 

ανάγνωσης των πινακίδων.

Οι δοκιμές αφορούσαν ποια χρώματα μπορούσε να «δει» ο αισθητήρας, να τα 

ξεχωρίσει δηλαδή με απόλυτη ακρίβεια και όσες φορές χρειαζόταν. Ουσιαστικά

ΜΕΛΕΤΗ ΔΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

ΠΡΑΚΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 87



ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΉΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.______________

Αθανάσιος Καϊμακάμης

μιλάμε για το στάδιο της ανατροφοδότησης και δοκιμής του προγράμματος 

(testing and feedback), με αποτέλεσμα την τελική μορφή του κώδικα που 

παρουσιάζεται στην § 5.2.2 .

■ Αρχικά λοιπόν, μας ενδιέφερε αν μπορούσε να διακρίνει το μαύρο από το 

άσπρο. Στο χώρο εργασίας του πειράματος αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν 

λωρίδες μαύρου χρώματος τυπωμένες από εκτυπωτή ψεκασμού (inkjet), 

επάνω σε αυτοκόλλητο χαρτί. Δε μας ικανοποίησε το αποτέλεσμα, διότι 

τέτοιοι εκτυπωτές δεν παράγουν ομοιόμορφο, συμπαγές μαύρο (τουλάχιστον 

όχι ο διαθέσιμος). Παράλληλα, η εφαρμογή των αυτοκόλλητων στο πάτωμα 

δεν ήταν καλή, μεταβάλλοντας την απόσταση του αισθητήρα από τη γραμμή, 

κάτι που επίσης επηρεάζει την απόδοσή του για το ίδιο χρώμα, ανάλογα με 

την απόσταση του αισθητήρα από αυτό, επιστρέφεται και διαφορετική τιμή, 

σύμφωνα και με την αρχή λειτουργίας του (§ 5.1.1). Τύχαινε έτσι το ρομπότ 

να περνά πάνω από μαύρο και να συμπεριφέρεται σαν να είναι σε λευκό, 

έχανε δηλαδή την πορεία του. Δοκιμάστηκε κατόπιν η λύση μαύρου 

μαρκαδόρου πάχους 10 χιλιοστών, αλλά ομοίως η γυαλάδα και η 

αντανάκλαση του φωτισμού του δωματίου επάνω στη γραμμή είχε τα ίδια 

ανεπιθύμητα αποτελέσματα. Τελικά η μαύρη μονωτική ταινία ήταν μια καλή 

λύση στο πρόβλημα, διότι:

ο προσφέρει ομοιομορφία μαύρου χρώματος, 

ο είναι αρκετά παχιά ώστε το ρομπότ να μη ξεφεύγει με το 

παραμικρό εκτός γραμμής,

ο η γυαλάδα της δεν επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό το πείραμα, 

ο εφάρμοσε τέλεια επάνω στο χαρτόνι.

■ Κατά δεύτερο λόγο, και επειδή η αρχική σκέψη ήταν οι πινακίδες 

κατεύθυνσης να ήταν δύο μονόχρωμες ταμπέλες διαφορετικών χρωμάτων, 

έγιναν αρκετές δοκιμές για να βρεθούν τα χρώματα αυτά. Έπρεπε να είναι 

χρώματα όχι ιδιαίτερης σκουρότητας ώστε να εκλαμβάνεται ως μαύρο από 

τον αισθητήρα, ούτε ιδιαίτερης φωτεινότητας ώστε να μοιάζουν με λευκό. 

Ταυτόχρονα, έπρεπε να επιτευχθεί η διακριτότητα. Αναζητούσαμε λοιπόν 

«χρωματικά ερεθίσματα» στα οποία θα επιστρέφει ο αισθητήρας φωτός τιμές 

μεταξύ 500 και 750, μιας και πάνω από 800 έχουμε το απόλυτο σκούρο 

δηλαδή μαύρο, ενώ κάτω από 500 είναι η μέγιστη φωτεινότητα δηλαδή
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λευκό. Μετά από δοκιμές καταλήξαμε στα ΜΠΛΕ και ΚΟΚΚΙΝΟ. 

Δυστυχώς όμως, το πρόβλημα ομοιομορφίας του χρώματος ήταν και εδώ 

ιδιαίτερα έντονο, ενώ η μικρή ευαισθησία αισθητήρα δε μας εξασφάλιζε 

διακριτότητα οι τιμές που επέστρεφε ήταν πολύ κοντά, ενώ ο διαφορετικός 

φωτισμός ανάλογα με το δωμάτιο διαστρέβλωνε το αποτέλεσμα. Μοναδική 

σχετικά αξιόπιστη λύση δόθηκε κι εδώ με τη χρήση μονωτικής ταινίας 

αντίστοιχων χρωμάτων και κυρίως με τον εξαναγκασμό του ρομπότ να 

διακόπτει την πορεία του κι εκεί που σταμάτησε να επεξεργάζεται τα 

στοιχεία από τον αισθητήρα φωτός.

5.1.3.2 Αντίστοιχα πειράματα στο Διαδίκτυο
Πέρα από τους δικούς μας πειραματισμούς για την απόδοση του αισθητήρα

φωτός, έγινε μια αναζήτηση στο Διαδίκτυο, ώστε να βρεθούν παρόμοιες 

προσπάθειες και να συγκριθούν τα συμπεράσματα.

Πράγματι, γίνονται συζητήσεις επί συζητήσεων για δημιουργίες βασισμένες 

στα παιχνιδάκια της Lego, ενώ βρέθηκε εντυπωσιακός αριθμός ιστοσελίδων που 

παρουσιάζουν προτάσεις και ρομποτικές εφαρμογές. Το σχετικό πείραμα που 

παρουσιάζουμε βρέθηκε στη σελίδα www.io.com/~woodward .

Ο ερευνητής λοιπόν έβαζε μπροστά από αισθητήρα φωτός της Lego 

τουβλάκια διαφόρων χρωμάτων, με σκοπό να δει και να καταγράψει την τιμή 

που επιστρέφει ο αισθητήρας στο RCX. Χρησιμοποιήθηκαν δύο τουβλάκια για 

κάθε χρώμα, τοποθετημένα ώστε να σχηματίζουν γωνία 45° μεταξύ τους. Έτσι, 

το υπέρυθρο φως από τον πομπό του αισθητήρα, χτυπούσε πρώτα στην πάνω 

επιφάνεια του ενός, μετά του άλλου και επέστρεφε στον δέκτη. Το αποτέλεσμα 

είχε έντονη αυξομείωση, και έγιναν αρκετές δοκιμές με τα εξής αποτελέσματα:

ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑ ΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

Χρώμα Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Μέσος Όρος Προσαρμογή

Ασημί 96 96 98 97 98 97 100

Άσπρο 66 64 64 65 64 65 52

Κίτρινο 62 62 61 62 62 62 48

Κόκκινο 60 61 62 61 64 62 48

Μπλε 59 59 59 60 59 59 43

Πράσινο 56 56 55 56 56 56 39

Γκρι 54 54 53 54 53 54 36

Σκούρο Γκρι 49 49 51 49 50 50 30
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Χρώμα Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Μέσος Όρος Προσαρμογή

Μαύρο 44 44 45 45 48 45 22

Στη στήλη «Μέσος Όρος» υπολογίστηκε ο μ.ο. των τιμών των πέντε 

δοκιμασιών, ενώ για την προσαρμοσμένη τιμή θεωρήθηκε το ασημί ως το 

άριστο χρώμα (με τιμή 100), και μια τιμή μ.ο. γύρω στο 30 ως το 0. Τα νούμερα

ο. , „ , , ΜέσοςΟρος-30εδω παραχθηκαν απο τον τύπο:--------—-------------
67*100

Συμπεραίνουμε δηλαδή, ότι όλα τα χρώματα παράγουν σχεδόν όμοιες τιμές, 

με ουσιαστική διαφορά μόνο μεταξύ πολύ σκούρου, δηλαδή μαύρο, και πολύ 

φωτεινού, δηλαδή ασημί. Άρα, ο αισθητήρας μπορεί με ακρίβεια να διακρίνει 

αυτές μονάχα τις καταστάσεις.

5.1.3.3 Συμπέρασμα - Περιορισμοί Αισθητήρα Φωτός
Από όλα τα παραπάνω προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα για τον αισθητήρα

φωτός της Lego, που παρέχεται στο βασικό της πακέτο Lego Mindstorms :

■ Διακρίνει με ακρίβεια ακραίες τιμές ' όλα σχεδόν τα σκούρα χρώματα 

αντιμετωπίζονται σαν μαύρο, ενώ στα φωτεινά χρώματα ο αισθητήρας 

συμπεριφέρεται σαν να ήταν λευκό.

■ Η αστάθεια που παρατηρείται στις τιμές που επιστρέφει ο αισθητήρας για 

το ίδιο χρωματικό ερέθισμα, έχει σαν αποτέλεσμα τη χρήση του μέσου 

όρου ή εύρους τιμών για την περιγραφή αυτού.

■ Βασικοί παράγοντες καλής απόδοσης του αισθητήρα είναι η ομοιομορφία 

του χρώματος και οπωσδήποτε η μη ύπαρξη γυαλάδας, ώστε να 

αποφευχθεί η επίδραση του φωτός του δωματίου στο οποίο διεξάγεται το 

πείραμα.

■ Παράλληλα, μεγάλη προσοχή πρέπει να δίνεται στην απόσταση του 

αισθητήρα από την πηγή του ερεθίσματος (εδώ, χρωματιστή ταινία στο 

πάτωμα). Απόσταση διαφορετική των 18 χιλιοστών στη δική μας 

περίπτωση, διαστρέβλωνε το αποτέλεσμα, μιας και η διάχυση2 του 

υπέρυθρου φωτός επηρεάζει τις τιμές.

2 Στην web σελίδα http://philohome.free.fT/sensors/ir_sensitivity.htm, βρήκαμε μια πολύ 
ενδιαφέρουσα πρόταση για βελτίωση της απόδοσης του αισθητήρα
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5.1.4 Χρήσεις - εφαρμογές - παραδείγματα
Ας φανταστούμε ένα πληροφοριακό σύστημ,α βιβλιοθήκης, που οι χρήστες 

έχουν πρόσβαση στους τίτλους των βιβλίων μέσω φιλικού περιβάλλοντος 

εργασίας και διαλόγου, σε τερματικούς σταθμούς εργασίας, Η αναζήτηση του 

χρήστη θα έχει σαν αποτέλεσμα τον ταξινομικό αριθμό του βιβλίου. Στη βάση 

δεδομένων της βιβλιοθήκης, ο ταξινομικός αριθμός θα αντιστοιχεί σε 

εγκατάσταση πινακίδων στις διασταυρώσεις, Το ρομπότ-βιβλιοθηκάριος τότε, 

ξεκινά το ταξίδι του, ακολουθώντας απλά την τη μαύρη γραμμή στο πάτωμα και 

τη σήμανση του δρόμου, οπότε και φτάνει στο σωστό ράφι. Από εκεί και πέρα, 

οι ειδικοί αισθητήρες του μηχανικού χεριού του, βρίσκουν το επιθυμητό 

κομμάτι. Ο βραχίονας το αρπάζει, και ομοίως επιστρέφει το ρομπότ στη βάση 

του. Αυτό αποτελεί ένα ενδιαφέρον παράδειγμα της εφαρμογής μας, και μάλιστα 

ήταν η κύρια πηγή έμπνευσης.

Παρόμοια ιδέα, θα μπορούσε να εφαρμοσθεί στην περίπτωση αποθήκης με 

επικίνδυνα για τον άνθρωπο υλικά, ή ιδιαίτερα ευαίσθητων αντικειμένων, που 

απαιτούν ειδικό χειρισμό και φροντίδα ' ειδικές περιβαλλοντικές συνθήκες, 

ψυγεία ή κλίβανοι. Γενικότερα μιλάμε για το ροιιπότ αποθυκάριο. ικανό να 

μετακινείται μέσα σε αποθήκη με ακρίβεια και στην ολοκληρωμένη του μορφή, 

να βρίσκει κατόπιν συγκεκριμένο αντικείμενο και να το αρπάζει.

Πολύ ενδιαφέρουσα επίσης είναι η περίπτωση νοσοκοιιείων όπως 

παρατηρήσαμε στο «Ιπποκράτειο Γενικό Νοσοκομείο Θεσ/νίκης» και το 

«ΑΧΕΠΑ». Εκεί υπάρχουν στο πάτωμα και στον τοίχο εσωτερικά του κτιρίου 

διάφορες μονόχρωμες γραμμές ’ κάθε γραμμή αντιστοιχεί και σε ένα προορισμό 

μέσα στο νοσοκομείο, δηλαδή διεύθυνση, γραμματεία, ακτινολογικό, 

μικροβιολογικό τμήμα, εξωτερικά ιατρεία κλπ. Αντί για όλες αυτές τις 

πολύχρωμες γραμμές και σύμφωνα με τη δική μας εφαρμογή, θα μπορούσε να 

υπάρχει μονάχα μια γραμμή ' μαύρη και στις διασταυρώσεις σήμανση με 

πινακίδες στο πάτωμα, ανάλογα με τον επιθυμητό προορισμό του χρήστη. Έτσι 

λοιπόν το άτομο με ειδικές ανάγκες πάνω στο καροτσάκι-ρομπότ (§2.1), 

εξοπλισμένο με αισθητήρες φωτός, μια μετατροπή για παράδειγμα του TinMan, 

θα μπορεί να αιτείται αρχικά τον προορισμό του σε κάποιο αυτοματοποιημένο 

σύστημα εγκατάστασης των πινακίδων, και κατόπιν να ταξιδεύει προς αυτό το 

στόχο.
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ΜΕΛΕΤΗ Δ ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΡΟΜΠΟΤΙΚΗΣ - Πρακτική εφαρμογή με τα Lego Mindstorms.

5.2 Το Πρόγραμμα της Εφαρμογής

5.2.1 Λογικό Διάγραμμα
Πριν παραθέσουμε το σκεπτικό της εφαρμογής με τη μορφή λογικού 

διαγράμματος, αξίζει να το περιγράφουμε βηματικά.

Το ρομπότ ξεκινά την πορεία του, επάνω σε μαύρη γραμμή. Πηγαίνει με 

ανοικτή δεξιά στροφή και μόλις ο αισθητήρας φωτός (SENSOR_2) «δει» λευκό, 

δίνει τέτοια φορά στους κινητήρες ώστε να ξαναμπεί στην πορεία του, δηλαδή 

να ξαναβλέπει ο αισθητήρας το μαύρο (διεργασία “Follow Line” ή “task main” 

στον κώδικα του παραρτήματος Α).

Στο σημείο διασταύρωσης, πατιέται ο δεξιός αισθητήρας αφής (SENSOR_l), 

οπότε εκεί σταματά και διαβάζει το χρώμα της πινακίδας. Ανάλογα με το χρώμα, 

καλεί υπορουτίνα για αριστερά ή δεξιά. Ακολουθεί πάλι τη μαύρη γραμμή μετά 

τη στροφή, ενώ τώρα όσες φορές πατηθεί ο αριστερός αισθητήρας αφής 

(SENSOR_3), εμφανίζει αθροιστικά το νούμερο που υποδηλώνει τον αριθμό του 

ραφιού.

Οποιαδήποτε στιγμή πατηθούν ταυτόχρονα οι δύο αισθητήρες αφής, το 

ρομπότ σταματά την κίνησή του και τερματίζεται το πρόγραμμα.
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5.3 Κριτική

5.3.1 Πλεονεκτήματα της εφαρμογής
Κατ’ αρχήν, το ρομπότ της εφαρμογής μας απαιτεί την ύπαρξη μιας μονάχα 

μαύρης γραμμής. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, όπως φάνηκε και παραπάνω, 

στην περίπτωση των κτιρίων των νοσοκομείων. Αποτέλεσμα αυτού είναι 

απλότητα στον αλγόριθμο και παράλληλα, μεγάλη ευκολία κατασκευής του 

χώρου εργασίας (test pad) του πειράματος.

Ο κώδικας του προγράμματος είναι απλός για έναν ακόμη λόγο ' από τη 

στιγμή που δεν μας ενδιέφερε η δυνατότητα αποθήκευσης της διαδρομής που 

ακολουθεί το ρομπότ, δεν χρειάστηκε η υλοποίηση σύνθετης δομής δεδομένων 

προγραμματιστικά. Επιπλέον, δεν χρειάζεται να γνωρίζει από πριν, το χάρτη του 

χώρου εργασίας του, ούτε και είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός δορυφορικού 

συστήματος πλοήγησης (GPS). Το ρομπότ ταξιδεύει σε άγνωστο ουσιαστικά 

κόσμο και σε πραγματικό χρόνο αντιδρά στα ερεθίσματα που δέχεται από τα 

αισθητήρια όργανά του.

Η χρήση ενός και μόνο αισθητήρα φωτός είναι επίσης κάτι θετικό, μιας κι 

έτσι, το σύστημα των αισθητήρων κατασκευάζεται εύκολα. Ταυτόχρονα, 

είμαστε κερδισμένοι και από άποψη οικονομική η κατανάλωση ενέργειας της 

μπαταρίας είναι χαμηλή, ενώ το κόστος περιορίζεται, από την αγορά ή την 

κατασκευή ενός και μόνο αισθητήρα. Θεωρούμε ότι οι αισθητήρες επαφής 

κοστίζουν λιγότερο και κατασκευάζονται ευκολότερα από τους αρκετά πιο 

πολύπλοκους αισθητήρες φωτός ή «όρασης».

5.3.2 Μειονεκτήματα
Η ρομποτική μας εφαρμογή επηρεάζεται από παράγοντες που δεν έχουν να 

κάνουν με το λογισμικό της ή τη μορφή του ρομπότ. Η ποιότητα του μαύρου 

αλλά και όλων των χρωμάτων που χρησιμοποιούνται είναι κρισιμότατο ζήτημα, 

κάτι που οφείλεται αποκλειστικά στους περιορισμούς του διαθέσιμου αισθητήρα 

φωτός, που έχουν ήδη αναλυθεί στο υποκεφάλαιο 5.1 .

Επίσης, αν κληθεί το ρομπότ που παρουσιάσαμε να εφαρμοστεί σε 

πραγματικές συνθήκες, σε μια από τις περιπτώσεις της § 5.1.4, θα είναι υπαρκτό
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το πρόβλημα σχεδιασμού και κατασκευής ενός συστήματος αυτόματης 

εγκατάστασης των πινακίδων στις διασταυρώσεις. Αυτό αν και αρχικά 

ακούγεται σαν μειονέκτημα, ωστόσο λύνεται, αν ο χρήστης το κατευθύνει, με 

την τροφοδότηση στο ρομπότ, για παράδειγμα, χρωματιστών καρτών πριν τα 

σημεία των διασταυρώσεων.

5.3.3 Επεκτάσεις - συζήτηση
Καταρχήν, όπως ήδη αναφέρθηκε και στις απαιτήσεις (§ 5.1.2), η παρούσα 

εφαρμογή μπορεί να επεκταθεί με την προσθήκη μηχανικού βραχίονα, ικανού να 

διαλέγει και να κουβαλά συγκεκριμένο βιβλίο. Εδώ απαιτείται περαιτέρω 

μελέτη, τόσο στο κατασκευαστικό επίπεδο του Lego ρομπότ, όσο και στον 

προγραμματισμό των ιδιαίτερων αισθητήρων του μηχανικού χεριού. Προφανώς, 

απαιτείται η δυνατότητα απομνημόνευσης από το RCX ενός χαρακτηριστικού 

γνωρίσματος του τίτλου του βιβλίου, βάση του οποίου θα γίνεται η αναζήτηση. 

Η ύπαρξη ενός ικανού βραχίονα ολοκληρώνει την εφαρμογή του ρομπότ - 

βιβλιοθηκάριου.

Η κεντρική ιδέα της εφαρμογής μας, δηλαδή της καθοδήγησης του ρομπότ σε 

πραγματικό χρόνο χωρίς τηλεχειρισμό, θα μπορούσε να επεκταθεί στην 

διατύπωση και κατασκευή γλώσσας επικοινωνίας ανθρώπου - ρομπότ, που οι 

λέξεις θα ήταν διάφορες χρωματιστές πινακίδες. Η μεγάλη δυσκολία που 

αντιμετωπίσαμε και που παραμένει, είναι οι περιορισμοί του βασικού 

λειτουργικού συστήματος, firmware, του RCX σε συνδυασμό με τους 

περιορισμούς της NQC. Ο συνδυασμός νέου, ευέλικτου firmware με δομές 

δεδομένων ολοκληρωμένων γλωσσών προγραμματισμού, όπως η C και Java, θα 

συνεισφέρει στην προσπάθεια αυτή.

Ταυτόχρονα, το θέμα της βελτίωσης της απόδοσης του αισθητήρα φαντάζει 

ιδιαίτερα ενδιαφέρον. Η αντικατάσταση της υπάρχουσας συσκευής από τη Lego, 

θα ήταν μια σημαντική εξέλιξη . Έχουν ήδη προταθεί πάντως μέσω Διαδικτύου, 

από ανεξάρτητους ερευνητές, εντυπωσιακές προτάσεις στο θέμα αυτό.

Στον δικτυακό τόπο http://philohome.free.fr/sensors/ir sensitivitv.htm , ο 

Γάλλος ερευνητής Philippe Hurbain, βελτιώνει την απόδοση του αισθητήρα της 

Lego, τοποθετώντας στον πομπό υπερύθρων του αισθητήρα φωτός, μικρό 

κομμάτι από φιλμ. Επιτυγχάνεται έτσι μικρότερη διάχυση του υπέρυθρου φωτός
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και αντιστρόφως ανάλογη ακρίβεια στα αποτελέσματα του πειράματος.

Ο ίδιος ερευνητής προτείνει αισθητήρα χρώματος, στη σελίδα 

http://philohome.free.fr/sensors/colorsensor.htm , που μπορεί να διακρίνει με 

μεγάλη ευκολία χρωματικές διαφορές κατά τα λεγόμενό του, καθώς και 

βελτιωμένο αισθητήρα υπέρυθρου φωτός στην

http ://philohome. free, fr/sensors/irlamp .him , ικανού να αντιλαμβάνεται

προσέγγιση εμποδίου. Αντίστοιχη πρόταση για το χρώμα, βρέθηκε στο 

http://www.robotroom.com/ColorSensor.html του David Cook. Επιπλέον, 

εντοπίστηκε μια ατομική επιχείρηση, κάποιου Pete Sevcik, στη σελίδα 

http://www.techno-stuff.com/sensors.htm , που κατασκευάζει χειροποίητους 

αισθητήρες και πλήθος άλλων εξαρτημάτων συμβατών με το RCX, με ιδιαίτερα 

αξιόλογες προτάσεις.

Αυτοί οι δικτυακοί τόποι είναι μόνο ένα δείγμα του πλήθους των 

διαφορετικών προτάσεων και βελτιώσεων στον τομέα του αισθητηρίου της 

όρασης. Θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμο, να γίνει μια συλλογή αρκετών από αυτές, 

ώστε να υποβληθούν σε εξαντλητικές δοκιμασίες με στόχο την καταγραφή της 

απόδοσης και την εύρεση του ιδανικού αισθητήρα τόσο στην περίπτωση της 

εφαρμογής μας, όσο και γενικά στο θέμα της αίσθησης αυτής.

Προφανώς σε επίπεδο βιομηχανικών εφαρμογών, έχουν ήδη κατασκευαστεί 

αισθητήρες ικανοποιητικής απόδοσης για κάθε εφαρμογή, ενώ ταυτόχρονα η 

ρομποτική επιστήμη, μελετά και σχεδιάζει την επόμενη γενιά αυτών. Να 

σημειώσουμε αντίθετα, ότι στην περίπτωση των ρομπότ της Lego δεν θα πρέπει 

να περιμένουμε την τελειότητα, μιας και οι εφαρμογές γίνονται για «παιχνίδι» 

και εισάγουν απλά στον κόσμο της ρομποτικής και τεχνητής νοημοσύνης έτσι 

οι αισθήσεις των ρομπότ εδώ, υλοποιούνται με μάλλον πρωτόγονα μέσα 

συγκριτικά με αυτά των βιομηχανικών εφαρμογών.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A

Ο κώδικας της εφαρμογής, σε NQC

#define DARK 35 //Δήλωση σταθερός DARK
#define BLACK 35 // Το απόλυτο ΜΑΥΡΟ
#define LIGHT 41 //Δήλωση σταθερός LIGHT

#define BLUE1 33
#define BLUE2 37 // Τα όρια των τιμών για ΜΠΛΕ χρώμα
#define RED1 41
#define RED2 46 // Τα όρια των τιμών για ΚΟΚΚΙΝΟ χρώμα

#define wait 300 //χρόνος αναμονής 3 sec 
#define Turn 200 //χρόνος στροφής 1.5 sec

/*----------------------------<sub RIGHT >--------------------------------------------------------- V
sub right()
{
Off(OUT_A+OUT_C);
SelectDisplay(SENSOR_3);
ClearSensor(SENSOR_3);

SetDirection(OUT_A+OUT_C,OUT_FWD);
SetPower(OUT_A,6); //Μετά από δοκιμές στην ενέργεια και το Wait Time

//βρήκα τον ιδανικό συνδυασμό: 6 και 200 αντίστοιχα
Wait(wait);
repeat(Turn)

{
On(OUT_A); // Θέλω να κάνει μια ανοικτή στροφή, απλά για να βγει ΛΙΓΑΚΙ από την ευθεία γραμμή

}
Off(OUT_A+OUT_C);
SetPower(OUT_A+OUT_C,4);
Wait(wait);

until (SENSOR_2<= BLACK) //Στρίβει επιτόπια μέχρι να δει το απόλυτο ΜΑΥΡΟ
{
On(OUT_A);
OnRev(OUT_C); // ΔΕΞΙΑ 
} //end until 
Off(OUT_A+OUT_C);
} //end sub RIGHT...

/*----------------------------< sub left >---------------------------------------------------------V
sub left()
{
Off(OUT_A+OUT_C);
ClearSensor(SENSOR_3);
SelectDisplay(SENSOR_3);

SetDirection(OUT_A+OUT_C,OUT_FWD);
SetPower(OUT_C,6);
Wait(wait);
repeat(Turn)

{
//OnRev(OUT_A);
On(OUT_C); // ΛΙΓΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ...

}
Off(OUT_A+OUT_C);
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SetPower(OUT_A+OUT_C,4);
Wait(wait);

until (SENS0R_2<= BLACK) //Γυρνάει μέχρι να ΔΕΙ το ΜΑΥΡΟ.
{
OnRev(OUT_A);
On(OUT_C); // ΑΡΙΣΤΕΡΑ...
} //end until 
Off(OUT_A+OUT_C);
} //end sub RIGHT...

/*---------------------------- < task για ανίληψη θέσης >------------------------------------ V
task metritisO
{
SetSensorMode(SENSOR_3,SENSOR_MODE_PULSE);
SelectDisplay(SENSOR_3);
}

Γ---------------------------- < task MAIN >---------------------------------------------------- V

task main() //Αρχή της κύριας διεργασίας mainQ
{

SetDirection(OUT_A+OUT_C,OUT_FWD); //Ρύθμιση της φοράς του κινητήρα 
SetPower(OUT_A+OUT_C,4); //Ρύθμιση της ενέργειας των κινητήρων στο ...(λίγη ενέργεια)

/* OnFwd(OUT_A);
OnRev(OUT_C); //Εκκίνηση κινητήρα C με φορά προς τα ΑΡΙΣΤΕΡΑ ’/

SetSensor(SENSOR_1,SENSOR_TOUCH); //Δήλωση sensor αφής στη θύρα εισόδου 1 
SetSensor(SENSOR_2,SENSOR_LIGHT); //Δήλωση sensor φωτός στη θύρα εισόδου 2 
SetSensor(SENSOR_3,SENSOR_TOUCH); //Δήλωση sensor αφής στη θύρα εισόδου 3

while (true) //Συνεχής επανάληψη
{

SetDirection(OUT_A+OUT_C,OUT_FWD); 

//SelectDisplay(SENSOR_3);

r mm------------------------------------------------------------------------------------------------mm ν
if ((SENSOR_1 == 1) && (SENSOR_3==1))
{ //έβαλα το 1 για να τερματίσει με ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΟ ΠΑΤΗΜΑ των αισθητήρων

Off(OUT_A+OUT_C); II Τερματισμός
break;

/* mm------------------------------------------------------------------------------------------------mm ν
}
else //else_0
{
if (SENSOR_1 == 1) //Εάν πιεστεί ο αισθητήρα αφής τότε ...

{
PlaySound(4);
Off(OUT_A+OUT_C); //Σβήσιμο κινητήρων Α και C

II Σταματά και ΔΙΑΒΑΖΕΙ χρωματιστή πινακίδα
r mm---------------------------------------------------------------- mm ν
SetSensorMode(SENSOR_3,SENSOR_MODE_PULSE); //
/* mm-----------------------------------------------------------------------------------------------mm ν

Wait(wait);
if ((SENSOR_2>=BLUE1) && (SENSOR_2<=BLUE2)) 
{rightO;}
if ((SENSOR_2>=RED1) && (SENSOR_2<=RED2)) 
{leftO;}
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Wait(wait);

}

else // else_ 1
{
if (SENS0R_2 <= DARK) // Αν η τιμή του αισθητήρα φωτός είναι μικρότερη ή ίση από 

// τη σταθερά DARK που έχει την τιμή 40, τότε ...
{
Off(OUT_A+OUT_C);
OnFwd(OUT_A);
OnRev(OUT_C); //Εκκίνηση κινητήρα Α με αντίστροφη φορά
}

else //Αλλιώς αν η τιμή του αισθητήρα > DARK
{
Off(OUT_A+OUT_C);
On(OUT_C);
OnRev(OUT_A);
}

if (SENS0R_2 >= LIGHT) // Αν η τιμή του αισθητήρα φωτός είναι μεγαλύτερη από
//τη σταθερά LIGHT, τότε έχει χάσει τη γραμμή και είναι πάνω σε ΛΕΥΚΟ...

{
SetDirection(OUT_A+OUT_C,OUT_FWD);
PlaySound(O); //Παίξιμο του ενσωματωμένου ήχου με τιμή 0 
On(OUT_A+OUT_C);

}

} //end else_ 1 
} //end else_0 

} // end while 
} // end main
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