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Πεξίιεςε 

 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα 3 

βαζκώλ ειεπζεξίαο. Ο έιεγρνο ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ Programmable Logical Controller (PLC) θαη Graphical User Interface 

(GUI). 

Παξνπζηάδεηαη βήκα-βήκα έλα νηθείν απηνκαηηζηηθό εξγαιείν πνπ έρεη πηνζεηεζεί από γηα 

ηάρηζηε θαη αθξηβή θίλεζε κε κηθξόηεξν θόζηνο ζε πνιινύο ηνκείο εξγαζίαο. 

Αλαιύεηαη ε ζεσξία ησλ αξζξώζεσλ, ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο ηνπ βξαρίνλα, νη εμηζώζεηο 

πνπ επηιύνπλ ην επζύ θαη αληίζηξνθν θηλεκαηηθό πξόβιεκα, ην πξσηόθνιιν Modbus, ηα 

servomotor,νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο θαη όια ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Αλαπηύζζεηαη ε 

δνκή ησλ PLCζπζηεκάησλ γεληθόηεξα θαη εηδηθόηεξα ζηελ εξγαζία καο. 

Σέινο παξνπζηάδεηαη ν ξνκπνηηθόο καο βξαρίνλαο, μεθηλώληαο από ηελ ζρεδίαζε ηνπ, ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ κεησηήξα, ηελ πινπνίεζε ησλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ, ηελ εθηέιεζε ηνπ 

θώδηθά γηα ην PLCθαη ηέινο ηελ επεμήγεζε καο γηα ην GUIθαη ηα ζπκπεξάζκαηα καο  

 

ην θεθάιαην 1 αλαιύεηαη ε επεμήγεζε ηνπ ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο θαη νη θπξηόηεξνη ιόγνη 

ρξήζεο ηεο ηερληθήο πνπ πινπνηήζεθε 

ην θεθάιαην 2 παξαηίζεηαη ε ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ηνλ ξνκπνηηθό βξαρίνλα, ηελ πιαθέηα 

Arduino, ηηο εθαξκνγέο PLC θαη ηνπο πιαλεηηθνύο κεησηήξεο 

ην θεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία ηεο εξγαζίαο θαη ηα κέζα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ην θεθάιαην 4 αλαπηύζζεηαη βήκα-βήκα ε πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο 

Σέινο ζην θεθάιαην 5 θάλνπκε έλαλ απνινγηζκό ηεο εξγαζίαο θαη παξνπζηάδνπκε ηελ 

κειινληηθή εμέιημε ηεο.   
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Abstract 

 

The subject of this dissertation as developed below is the construction of a 3 degree freedom 

robotic arm and development of a control system using Programmable Logical Controller 

(PLC) and Graphical User Interface (GUI). 

A familiar automation tool has been introduced step by step that has been adopted for fast and 

accurate movement at a lower cost in many areas of work. 

The theory of the joints, the degrees of freedom of the arm, the equations that solve the 

straight and reverse kinematic problem, the Modbus protocol, the servomotor, the stepper 

motors and all the means used are analyzed. The structure of PLC systems in general and in 

our work in particular is being developed. 

Finally, our robotic arm is presented, starting with its design, the placement of the reducer, the 

implementation of the electrical circuits, the execution of the code for the PLC and finally our 

explanation for the GUI and our conclusions. 

 

Chapter 1 analyzes the explanation of the subject of the work and the main reasons for using 

the technique that was implemented 

Chapter 2 lists the historical flashback to the robotic arm, the Arduino board, the PLC 

applications and the planetary reducers. 

Chapter 3 presents the methodology of the work and the means used 

In Chapter 4, the implementation of the work is developed step by step 

Finally, in Chapter 5 we make a report of the work and present its future development 
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1. Δηζαγσγή 

1.1 Δπεμήγεζε αληηθείκελνπ εξγαζίαο 

Ζ παξνύζα εξγαζία έρεη ζθνπό ηελ πινπνίεζε ελόο ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα ζε βαζκό 

ζρεδίαζεο, θαηαζθεπήο όπνπ ζα εθηειεζηεί κε 3D εθηππσηή ελώ παξάιιεια εθηειείηαην 

πξνγξακκαηηζκόο ειεγθηώλ θαη ε δεκηνπξγία ζπζηήκαηνο GUI. Ο βξαρίνλαο καο δηαζέηεη 

έρεη 3 βαζκνύο ειεπζεξίαο, θάηη πνπ αλαιύεη ην επζύ ηνπ θηλεηηθνύ πξνβιήκαηνο αιιά θαη 

ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεηηθνύ πξνβιήκαηνο ώζηε λα εθαξκνζηεί από ηνλ κηθξό-ειεγθηή. Ο 

έιεγρνο ηνπ βξαρίνλα πξαγκαηνπνηείηαη από ην PLC ελώ ε αλάιπζε θαη ε πινπνίεζε ηνπ 

GUIπξαγκαηνπνηείηαη από ην Arduino. Ο ρεηξηζκόο ηνπ βξαρίνλα πξαγκαηνπνηείηαη από κηα 

νζόλε TFT θαη έλα πιεθηξνιόγην. 

1.2. Αλάιπζε ησλ θπξηόηεξσλ ιόγσλ ρξήζεο ηεο ηερληθήο πνπ πινπνηήζεθε 

Οη εθαξκνγέο νπνύ ρξεηάδεηαη ην PLC είλαη πνιιαπιέο από κηα βηνκεραληθή εγθαηάζηαζε 

κέρξη ζην έιεγρν ζηδεξνδξνκηθνύ ζηαζκνύ. Ο ιόγνο πνπ γίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ηνπ 

είλαη όηη κπνξεί λα παξέρεη γηα 365 κέξεο ην ρξόλν θαη 24 ώξεο ηελ εκέξα, αδηάθνπε 

ιεηηνπξγηά πνπ ζε θάπνηεο εθαξκνγέο είλαη ζαλάζηκν π.ρ. ππξεληθό εξγνζηάζην. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα από ηα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. 

Σα πιενλεθηήκαηα είλαη ηα εμήο: 

1)  Μείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο θαη αύμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηα νπνία 

νθείινληαη ζηνπο εμήο παξάγνληεο:  

•   Απαηηείηαη ειάρηζην αλζξώπηλν δπλακηθό, θαζώο νη απηνκαηηζκνί 

αλαιακβάλνπλ ζεκαληηθό ηκήκα ηεο εξγαζίαο ην νπνίν θέξνπλ εηο πέξαο κε 

κεγαιύηεξε απνηειεζκαηηθόηεηα. Παξάιιεια, κε απηό ηνλ ηξόπν, κεηώλνληαη 

ηα αλζξώπηλα ζθάικαηα ζε ιεηηνπξγίεο ξνπηίλαο ηα νπνία είλαη θαη ηα πιένλ 

ζπλήζε.  

•    Δληνπίδνληαη θαη αληηκεησπίδνληαη ηαρύηεξα θαη απνηειεζκαηηθόηεξα ηα 

δηάθνξα ζθάικαηα αιιά θαη νη θαηαζηάζεηο ζπλαγεξκνύ (alarms). 

Πξνιακβάλνληαη έηζη θαηαζηάζεηο, πνπ ζα κπνξνύζαλ λα νδεγήζνπλ ζε κε 

αλαζηξέςηκεο ή εθηεηακέλεο βιάβεο θαη επηπιένλ νη όπνηεο αζηνρίεο 

αληηκεησπίδνληαη ζηνλ ειάρηζην δπλαηό ρξόλν.   
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2) Μείσζε ηνπ θόζηνπο ζπληήξεζεο, ην νπνίν απνηειεί έλαλ πάγην ζηόρν εθείλσλ πνπ 

ζρεδηάδνπλ θαη πινπνηνύλ ηέηνηα ζπζηήκαηα.  

 

•  Μείσζε ησλ αζηνρηώλ θαη ηνπ ρξόλνπ απνθαηάζηαζήο ηνπο. Παιαηνηέξα, θαη ην 

πιένλ απιό ζύζηεκα απηνκαηηζκνύ θαη δηαρείξηζεο κηαο εγθαηάζηαζεο, 

απαηηνύζε αξθεηά ρηιηόκεηξα θαισδίσζεο αιιά θαη πνιύπινθν εμνπιηζκό, 

γεγνλόο πνπ δεκηνπξγνύζε πνιιέο εζηίεο πηζαλώλ ζθαικάησλ θαη επηπιένλ, 

όηαλ απηά ζπλέβεζαλ ν εληνπηζκόο ηνπο αιιά θαη ε δηόξζσζε ηνπο 

απνηεινύζαλ ζύλζεηε θαη επίπνλε δηαδηθαζία. Ζ εηζαγσγή ηαρύηαησλ δηθηύσλ 

ππνινγηζηώλ έιπζε ζε ζεκαληηθό βαζκό όια απηά ηα πξνβιήκαηα. 

•    Μείσζε ηνπ θόζηνπο ηαθηηθήο ζπληήξεζεο ηνπ θύξηνπ εμνπιηζκνύ κίαο 

εγθαηάζηαζεο, αθνύ κπνξνύκε λα έρνπκε κηα πξαγκαηηθή εηθόλα ηνπ ηξόπνπ 

ιεηηνπξγίαο αιιά θαη ησλ θαηαπνλήζεώλ ηνπ.  

•    Μείσζε ηνπ θόζηνπο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ 

θαη πξνζηαζίαο. Ζ εηζαγσγή ησλ PLC (πξνγξακκαηηδόκελσλ ινγηθώλ 

ειεγθηώλ) αιιά θαη ησλ κηθξνεπεμεξγαζηώλ ,έδσζε δπλαηόηεηα 

πξαγκαηνπνίεζεο εμαηξεηηθά ζύλζεησλ ιεηηνπξγηώλ ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο, 

νη νπνίεο κε ρξήζε απιώλ αλαινγηθώλ ειεθηξνλόκσλ θαη δηαθνπηώλ ζα ήηαλ 

όρη απιώο δύζθνιεο αιιά θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο αδύλαηεο. Οη ζύγρξνλεο 

εγθαηαζηάζεηο δελ είλαη κόλν πην πνιύπινθεο, αιιά έρνπλ θαη κεγαιύηεξεο 

δηαζηάζεηο, νπόηε ε ρξήζε ζύγρξνλσλ πιεξνθνξηαθώλ ζπζηεκάησλ είλαη 

κνλόδξνκνο. 

 

3) Μείσζε ηνπ θόζηνπο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ πιηθνύ, ε νπνία κπνξεί λα πξνέιζεη από ηα εμήο 

ζεκεία:  

 

•    Μείσζε ηνπ θόζηνπο θαισδίσζεο γηα ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο. 

Κάζε κεγάιε εγθαηάζηαζε ειέγρνπ θαη πξνζηαζίαο, απαηηεί αξθεηά 

ρηιηόκεηξα θαισδίσλ πνπ πέξα από ην πςειό θόζηνο πξνθαιεί θαη άιια 

πξνβιήκαηα θαη πεξηνξηζκνύο, όπσο απηεπαγσγέο, απώιεηεο ζήκαηνο θαη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο.  

•   Μείσζε ηνπ θόζηνπο εγθαηάζηαζεο εμνπιηζκνύ ζρεηηδόκελνπ κε 

ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο. Με ηα ζπκβαηηθά κέζα, θάζε λέα ιεηηνπξγία 
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απαηηνύζε ηελ αγνξά θαη εγθαηάζηαζε λένπ εμνπιηζκνύ θαζώο θαη 

θαισδίσζεο. Κάηη ηέηνην δελ είλαη απαξαίηεην κε ηα λέα ζπζηήκαηα SCADA, 

αθνύ ην κόλν πνπ πηζαλόλ λα απαηηείηαη επηπιένλ, είλαη θαηλνύξγηνη 

αηζζεηήξεο, νη νπνίνη πξνζαξκόδνληαη ζηνλ ππάξρνληα εμνπιηζκό κε 

θαηάιιειε επέκβαζε ζην ινγηζκηθό. Δπηπιένλ, ε εγθαηάζηαζε ηνπ λένπ 

εμνπιηζκνύ, ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, δελ έρεη ζεκαληηθέο απαηηήζεηο 

σο πξνο ηελ θηηξηαθή ππνδνκή, αθνύ ηέηνηα ζπζηήκαηα θαηαιακβάλνπλ πνιύ 

κηθξό ρώξν.  
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4) Καιύηεξε θαη απνηειεζκαηηθόηεξε δηαρείξηζε ηεο παξαγσγήο θαη θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο.  

 

Σν πξόβιεκα ηεο βέιηηζηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο ειεθηξηθήο αιιά θαη ησλ ινηπώλ κνξθώλ 

ελέξγεηαο, είλαη έλα ζέκα πνπ απαζρνιεί ζήκεξα όια ηα αλαπηπγκέλα θξάηε, όρη κόλν επεηδή 

απμάλεηαη ε ηηκή ηεο kWh, αιιά θαη επεηδή απαηηνύληαη όιν θαη κεγαιύηεξα πνζά ελέξγεηαο, 

ελώ παξάιιεια, ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα εμαληινύληαη. Πξνθεηκέλνπ νη βηνκεραλίεο λα 

αληηκεησπίζνπλ ην θιέγνλ απηό δήηεκα θηλνύληαη ζε δύν βαζηθνύο άμνλεο, έλα 

καθξνπξόζεζκν θαη έλα βξαρππξόζεζκν. Μαθξνπξόζεζκα, νη βηνκεραλίεο ζέινπλ λα 

γλσξίδνπλ κε ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα, ηε δήηεζε θνξηίνπ αλά ώξα, εκέξα, κήλα θαη 

έηνο, ώζηε λα ειαρηζηνπνηνύλ ηελ θαηαλάισζή ηνπο, κε θξηηήξην ηελ εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο θαη επηπιένλ λα ζρεδηάδνπλ ηε ζηξαηεγηθή ηνπο γηα ηηο κειινληηθέο ρξνληθέο 

πεξηόδνπο.  Βξαρππξόζεζκα, απαηηείηαη ε -θαηά ην δπλαηόλ- νκαινπνίεζε ηεο ξνήο ηεο 

ελέξγεηαο, πξνθεηκέλνπ λα απνθεύγνπκε εμαηξεηηθά νδπλεξέο θαηαζηάζεηο, όπσο νη 

ππεξβάζεηο ηνπ θνξηίνπ αιιά θαη ηνπ ζπληειεζηή ηζρύνο.  

 

5) Ζ ιεηηνπξγηά ηνπ απηνκαηηζκνύ κπνξεί λα αιιάμεη ζε νπνηνδήπνηε ζηάδην. 

 

 ηαλ θαηαζηεί αλαγθαίν ζηε  βηνκεραλία ε επέθηαζε κία λέαο κνλάδαο, είλαη εθηθηό 

λα πξνζηεζνύλ ηα λέα κεραλήκαηα απιά πξνζζέηνληαο λέεο θάξηεο κλήκεο ζηα PLC 

καο. 

 Οπνηαδήπνηε αιιαγή ζε θάπνηα ππάξρνπζα γξακκή παξάγσγεο κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί δεκηνπξγώληαο θαηλνύξηα κπινθ ζην PLC. 

 Πξόζζεζε θάπνηνπ θαηλνύξηνπ αηζζεηήξηνπ νξγάλνπ ή θηλεηήξα. 

 

6) Ζ ηνπνζέηεζε κπνξεί λα γίλεη αθίλδπλα αλάκεζα ζε πεδία ηζρύνο. 

 

7) Ζ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ είλαη πξνζαξκνζκέλε ζην βηνκεραληθό απηνκαηηζκνύ κε 

ζπλέπεηα λα είλαη πξνζηηή ζην πξνζσπηθό πνπ κέρξη ζήκεξα ζπληεξνύζε ηνπο θιαζζηθνύο 

πίλαθεο απηνκαηηζκνύ. 
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8) Σα PLC έρνπλ κεδεληθή ζπληήξεζε ,ζρεδόλ απεξηόξηζηε δηάξθεηα δσήο ιόγσ ησλ 

αζζελώλ ξεπκάησλ πνπ θαηαλαιώλνπλ νπνύ θαη απηό έρεη νηθνλνκηθόηεξε από πιεπξάο 

θαηαλάισζεο ειεθηξηθή ελέξγεηα . 
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Βέβαηα ππάξρνπλ θαη ηα παξαθάησ κεηνλεθηήκαηα: 

 

1) Θα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί πσο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα ζεκαληηθή αιιαγή ζην 

πξόγξακκα ηνπ PLC ζε επίπεδν εληνιώλ πξέπεη λα ππαξρή εηδηθεπκέλν άηνκν ή 

πξνζσπηθό .Γηα νπνηνδήπνηε άιιε αιιαγή ηνπ ηύπνπ ρξνληθώλ , κεηξεηώλ θαη 

θαηαρσξεηώλ κπνξεί λα γίλεη από έλα panel πνπ ην ρξεζηκνπνηεί έλα άηνκν απιώο λα 

κειεηώληαο ην εγρεηξίδην. 

 

2) Σν  κηθξό κέγεζνο κλήκεο, ε αδπλακία απνζήθεπζεο κεγάισλ πνζνηήησλ δεδνκέλσλ 

βειηηώλεηαη κε ηηο θαηλνύξηεο ζεηξέο. 

 

3)  Σν πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο ηνπ PLC όπσο ην Ethernet πξέπεη λα ιεηηνπξγεί 

μερσξηζηά από ην αληίζηνηρν πξσηόθνιιν ηνπ εηαηξηθνύ δηθηύνπ γηαηί   ζε  

πεξηπηώζεηο ζπλερνύο επηθνηλσλίαο , νπνηαδήπνηε ππεξθόξησζε ηνπ δηθηύνπ 

πξνθαιεί βιάβεο ζην ζύζηεκα ηνπ απηνκαηηζκνύ. 
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2. Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

2.1 Ο ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο ζην πέξαζκα ησλ ρξόλσλ 

Ζ πξώηε εηαηξεία πνπ παξήγαγε ξνκπόη ήηαλ ε Unimation, πνπ ηδξύζεθε από ηνλ Devol θαη 

ηνλ Joseph F. Engelberger ην 1956 θαη αξρηθά βαζίζηεθε ζην δίπισκα επξεζηηερλίαο ηνπ 

Devol. Σα ξνκπόη ηεο Unimation πνπ νλνκαδόηαλ επίζεο θαη κεραλέο πξνγξακκαηηζκέλσλ 

κεηαθνξώλ, ιόγσ ηεο θύξηαο ιεηηνπξγίαο ηνπο πνπ ήηαλ ε κεηαθνξά αληηθεηκέλσλ από έλα 

ζεκείν ζε θάπνην άιιν, γηα απνζηάζεηο 4 κέηξσλ ην πνιύ. Υξεζηκνπνηνύζαλ πδξαπιηθνύο 

ελεξγνπνηεηέο θαη είραλ πξνγξακκαηηζηεί ζε θνηλέο ζπληεηαγκέλεο, δειαδή νη γσλίεο ησλ 

δηαθόξσλ αξζξώζεσλ απνζεθεύνληαλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θάζεο δηδαζθαιίαο θαη λα 

αλαπαξάγνληαλ θαηά ηε ιεηηνπξγία. Ήηαλ αθξηβή θαηά 1/10,000 ηεο ίληζαο. (ζεκ.: αλ θαη ε 

αθξίβεηα δελ είλαη ην θαηάιιειν κέηξν γηα ηα ξνκπόη, πνπ ζπλήζσο αμηνινγνύληαη από ηνλ 

νξηζκό ηεο επαλάιεςεο). Ζ Unimation αξγόηεξα αδεηνδόηεζε ηελ Kawasaki Heavy 

Industries θαη ηελ Guest-Nettlefolds θαηαζθεπάδνληαο ηα Unimates ζηελ Ηαπσλία θαη ηελ 

Αγγιία αληίζηνηρα. Γηα αξθεηό θαηξό ν κνλαδηθόο αληαγσληζηήο ηεο Unimation ήηαλ 

ε Cincinnati Milacron Inc. ηνπ Οράην. Απηό άιιαμε ξηδηθά ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, 

όηαλ πνιινί κεγάινη ηαπσληθνί όκηινη άξρηζαλ λα παξάγνπλ παξόκνηα βηνκεραληθά ξνκπόη. 

 

Σν 1969 ν Victor Scheinman ζην Παλεπηζηήκην ηνπ ηάλθνξλη αλαθάιπςε ην "βξαρίνλα ηνπ 

ηάλθνξλη", έλαλ πιήξσο ειεθηξηθό, 6 - αξζξσηό ξνκπνηηθό άμνλα ζρεδηαζκέλν γηα λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε ιύζε ηνπ βξαρίνλα. Απηό επέηξεςε λα αθνινπζεί κε αθξίβεηα απζαίξεηεο 

δηαδξνκέο ζην ρώξν θαη δηεύξπλε ηηο δπλαηόηεηεο ρξήζεο ηνπ ξνκπόη ζε πην εμειηγκέλεο 

εθαξκνγέο, όπσο ε ζπλαξκνιόγεζε θαη ζπγθόιιεζε. Ο Scheinman ζρεδίαζε θη έλα δεύηεξν 

βξαρίνλα γηα ην εξγαζηήξην Σερλεηήο Ννεκνζύλεο ηνπ ΜΗΣ. Αθνύ έιαβε κηα ππνηξνθία από 

ηελ Unimation γηα λα εμειίμεη ηα ζρέδηα ηνπ, ζηε ζπλέρεηα ηα πνύιεζε ζηελ ίδηα εηαηξία, 

όπνπ ζπλέρηζε λα ηα εμειίζζεη κε ηελ ππνζηήξημε ηεο General Motors θαη έπεηηα ην έβγαιε 

ζηελ αγνξά σο ηελ θαζνιηθά πξνγξακκαηηδόκελε κεραλή γηα ζπλαξκνιόγεζε (PUMA).[13] 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Joseph_Engelberger&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Cincinnati_Milacron&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%87%CE%AC%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Victor_Scheinman&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%A3%CF%84%CE%AC%CE%BD%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%BD%CF%84
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Δηθόλα 2.1: Ο βξαρίνλαο ηνπ Stanford[2] 

 

Ζ ξνκπνηηθή βηνκεραλία απνγεηώζεθε πνιύ γξήγνξα ζηελ Δπξώπε, ηόζν από ηελ ABB 

Robotics όζν θαη από ηελ KUKA Robotics όπνπ έθεξαλ ξνκπόη ζηελ αγνξά ην 1973. Ζ ABB 

Robotics (πξώελ ASEA) Δηζήγαγε ηελ IRB 6, κεηαμύ ησλ πξώησλ ζηνλ θόζκν πνπ 

δηαηίζελην ζην εκπόξην, εμνινθιήξνπ ειεθηξηθά ξνκπόη πνπ ειέγρνληαλ από 

κηθξνεπεμεξγαζηή. Σα δύν πξώηα ξνκπόη IRB 6 πσιήζεθαλ ζηελ Magnusson ζηε νπεδία 

γηα ιείαλζε θαη ζηίιβσζε ησλ γσληώλ ζε ζσιήλεο θαη εγθαηαζηάζεθαλ ζηελ παξαγσγή ηνλ 

Ηαλνπάξην ηνπ 1974. Δπίζεο, ην 1973 ε KUKA Robotics δεκηνύξγεζε ην πξώην ξνκπόη, 

γλσζηό σο FAMULUS,
[2]

 επίζεο, έλα από ηα πξώηα αξζξσηά ξνκπόη πνπ δνύιεπαλ κε έμη 

ειεθηξνκεραληθνύο άμνλεο. 

 

Σν ελδηαθέξνλ ζηε ξνκπνηηθή απμήζεθε ζηα ηέιε ηνπ 1970 θαη πνιιέο εηαηξείεο ησλ ΖΠΑ 

εηζήιζαλ ζηνλ ηνκέα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κεγάισλ εηαηξεηώλ όπσο ε General 

Electric, θαη ε General Motors (ε νπνία ζρεκάηηζε κε θνηλνπξαμία ηελ FANUC Robotics κε 

ηελ FANUC LTD ηεο Ηαπσλίαο). ηηο πξσηνπόξεο εηαηξίεο πεξηιακβάλνληαη ε Automatrix 

θαη ε Adept Technology Inc. ηελ θνξύθσζε ηεο έθξεμεο ηεο ξνκπνηηθήο ην 1984 ε 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=ABB_Group&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=ABB_Group&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=ABB_Group&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/KUKA
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=FAMULUS&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%81%CE%BF%CE%BC%CF%80%CF%8C%CF%84#cite_note-2
https://el.wikipedia.org/wiki/General_Electric
https://el.wikipedia.org/wiki/General_Electric
https://el.wikipedia.org/wiki/General_Electric
https://el.wikipedia.org/wiki/General_Motors
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Unimation εμαγνξάζηεθε από ηελ Westinghouse Electric Corporation έλαληη 107 

εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ. Ζ Westinghouse πνύιεζε ηελ Unimation ζηελ Γαιιηθή Stäubli 

Faverges SCA ην 1988, ε νπνία αθόκα παξάγεη αξζξσηά ξνκπόη γηα γεληθέο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο, ε νπνία αγόξαζε αθόκε θαη ην ξνκπνηηθό ηκήκα ηεο Bosch ζηα ηέιε ηνπ 2004. 

Μόλν ιίγεο κε Ηαπσληθέο εηαηξίεο θαηάθεξαλ λα επηβηώζνπλ ζε απηή ηελ αγνξά, νη 

θπξηόηεξεο είλαη ε Adept Technology, ε Stäubli-Unimation, ε Swedish-Swiss ε ABB Asea 

Brown Boveri θαη ε Γεξκαληθή KUKA Robotics.[13] 

2.2 Η πιαθέηα Arduino 

 

Σν Arduino είλαη κηα αλνηρηνύ θώδηθα πιαθέηα - κεηξηθή. Αλαπηύρηεθε ην 2005 ζηελ Ηηαιία 

κε ηδξπηέο Massimo Banzi θαη David Cueartielles. θνπόο ήηαλ λα δεκηνπξγεζεί έλα 

νηθνλνκηθό αληηθείκελν ώζηε λα πξνζθέξεη ζηνπο καζεηέο δηαθξαηηθό έιεγρν 

πξνγξακκάησλ. Σν Arduino πξνγξακκαηίδεηαη ζην πεξηβάιινλ Arduino IDE,παξέρεη 

ςεθηαθέο εηζόδνπο , ςεθηαθέο εμόδνπο, αλαινγηθέο εηζόδνπο - εμόδνπο, κπνξεί λα 

επηθνηλσλήζεη ζεηξηαθά αιιά θαη κε δηάθνξα Shields κπνξεί κε Ethernet ε Wi-Fi. Ζ 

ηξνθνδνζία ηνπ κπνξεί λα είλαη είηε κε usb 5V είηε κε κπαηαξία 9-12V.   

Δπίζεο ρξεζηκνπνηεί ηνλ κηθξνειεγθηή Atmega 328 αιιά απηό αιιάδεη αλάινγα ην κνληέιν. 

Τπάξρνπλ πεξηζζόηεξα από δέθα δηαθνξεηηθά Arduino,ζηελ παξνύζα εθαξκνγή ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην ArduinoUNO.Ο Arduino κπνξεί λα δερηεί δηάθνξα Shields γηα ηελ αιιαγή 

εθαξκνγή ζηελ παξνύζα ρξεζηκνπνηεί ScrewShield πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.2. θαη 2.3 [1] 
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Δηθόλα 2.2 Δπεμήγεζε πιαθέηαο[6] 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.3:ScrewShield 
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2.3 Δθαξκνγέο ησλ PLC ζηελ ηζηνξία 

 

ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο νπνύ είρε ήδε πξαγκαηνπνηεζεί ε πξώηε θαηαζθεπή κηθξνειεγθηή, 

έγηλε ε πξνζπάζεηα εηζαγσγήο ηνπ κηθξνειεγθηή γηα ηνλ βηνκεραληθό έιεγρν θαη επηηήξεζε. 

ε απηό ην ζεκείν εκθαλίδεηαη ην PLC κε πιήξεο νλνκαζία programmable logic controller. 

Ζ κεηάβαζε νκσο ζηελ βηνκεραλία απαηηνύζε κεγάιν θόζηνο θαη δπζθνιίεο ώζηε λα γίλεη 

αληηθαηάζηαζε ησλ ειεθηξνινγηθώλ πηλάθσλ, έηζη ε κεηάβαζε έγηλε αληηγξάθνληαο ηα 

ειεθηξηθά θπθιώκαηα ζην πξόγξακκα ηνπ PLC όπσο γίλεηαη κέρξη ζήκεξα. Πιένλ από ηνπο 

θύξηνπο θαηαζθεπαζηέο είλαη Siemens,Omron,Allen-Bradley,Mitsubishi,ABB. 

 

 

Δηθόλα 2.4PLC ηεο Mitsubishifx3u 

2.4 Πιαλεηηθνί κεησηήξεο 

 

Πεξίπνπ ην 500 π.Υ., νη Έιιελεο αλαθάιπςαλ ηελ ηδέα ησλ επίθπθισλ, θύθισλ πνπ 

ηαμηδεύνπλ ζηηο θπθιηθέο ηξνρηέο. Με απηή ηε ζεσξία ν Πηνιεκαίνο ζην Almagest ην 148 

κ.Υ. κπόξεζε λα πξνβιέςεη πιαλεηηθέο ηξνρηέο. Ο Μεραληζκόο ησλ Αληηθπζήξσλ, γύξσ ζην 

80 π.Υ., είρε έλαλ εμνπιηζκό πνπ κπόξεζε λα πξνζεγγίζεη ην ειιεηπηηθό κνλνπάηη ηνπ 

θεγγαξηνύ κέζα από ηνπο νπξαλνύο, θαη αθόκε θαη λα δηνξζώζεη ηελ ελλέα ρξόλσλ ύθεζε 

απηνύ ηνπ κνλνπαηηνύ. Ο Πηνιεκαίνο ρξεζηκνπνίεζε πεξηζηξεθόκελεο αλαβνιέο θαη 

επίθπθινπο πνπ ζρεκαηίδνπλ επηθπθιηθά ηξέλα γηα λα πξνβιέςνπλ ηηο θηλήζεηο ησλ 

πιαλεηώλ. Αθξηβείο πξνβιέςεηο γηα ηελ θίλεζε ηνπ Ήιηνπ, ηεο ειήλεο θαη ησλ πέληε 

πιαλεηώλ, ηνπ Δξκή, ηεο Αθξνδίηεο, ηνπ Άξε, ηνπ Γία θαη ηνπ Κξόλνπ, πέξα από ηνλ 
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νπξαλό, ππνζέηνπλ όηη ν θαζέλαο αθνινύζεζε κηα ηξνρηά πνπ εληνπίζηεθε από έλα ζεκείν 

ζηνλ πιαλεηηθό γξαλάδη ελόο επηθπθιηθνύ γξαλαδηνύ. Απηή ε θακπύιε νλνκάδεηαη 

επηηνλνεηδέο.[14] 

Σν Epicyclic gearing ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ Μεραληζκό ησλ Αληηθπζήξσλ, πεξίπνπ ην 80 

π.Υ., γηα λα πξνζαξκόζεη ηελ εκθαληδόκελε ζέζε ηνπ θεγγαξηνύ γηα ηελ ειιεηπηηθόηεηα ηεο 

ηξνρηάο ηνπ, αθόκε θαη γηα ηελ απξνζδόθεηε πνξεία ηεο ηξνρηάο ηνπ. Γύν γξαλάδηα πνπ 

ζηξαθνύλ πεξηζηξάθεθαλ γύξσ από ειαθξώο δηαθνξεηηθά θέληξα, θαη ην έλα νδήγεζε ην 

άιιν όρη κε πιεγκέλα δόληηα αιιά κε έλαλ πείξν ηνπνζεηεκέλν ζε κηα ζρηζκή ζην δεύηεξν. 

Καζώο ε ππνδνρή νδήγεζε ηε δεύηεξε ηαρύηεηα, ε αθηίλα νδήγεζεο ζα άιιαδε, 

πξνθαιώληαο έηζη κηα επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε ηεο θίλεζεο ζε θάζε επαλάζηαζε.  

Σνλ 11ν αηώλα κ.Υ., ε επηθπθιηθή κεηάδνζε επηλνήζεθε εθ λένπ από ηνλ Ibn Khalaf al-

Muradi ζην Al-Andalus. Σν ξνιόη κε γξαλάδηα λεξνύ ρξεζηκνπνίεζε έλαλ πνιύπινθν 

κεραληζκό κεηάδνζεο θίλεζεο πνπ πεξηιάκβαλε ηόζν ηκεκαηηθή όζν θαη επηθπθιηθή 

ηαρύηεηα.  

 

 

Δηθόλα 2.5: Απεηθόληζε πιαλεηηθνύ γξαλαδηνύ[1] 

Έλα επηθόθπθιν γξαλάδη (επίζεο γλσζηό σο πιαλεηηθό γξαλάδη) απνηειείηαη από δύν 

γξαλάδηα ηνπνζεηεκέλα έηζη ώζηε ην θέληξν ηνπ ελόο γξαλαδηνύ λα πεξηζηξέθεηαη γύξσ από 

ην θέληξν ηνπ άιινπ. Έλαο κεηαθνξέαο ζπλδέεη ηα θέληξα ησλ δύν γξαλαδηώλ θαη 

πεξηζηξέθεηαη γηα λα θέξεη έλα γξαλάδη, πνπ νλνκάδεηαη γξαλάδη πιαλήηε, γύξσ από ην άιιν, 
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πνπ νλνκάδεηαη γξαλάδη ή ειηαθό ηξνρό. Σα γξαλάδηα ηνπ πιαλήηε θαη ηνπ ήιηνπ πιέλνληαη 

έηζη ώζηε νη θύθινη ηνπ βήκαηνο λα θπινύλ ρσξίο νιίζζεζε. Έλα ζεκείν ζηνλ θύθιν 

βήκαηνο ηνπ πιαλεηηθνύ γξαλαδηνύ εληνπίδεη κηα επηθπθινεηδή θακπύιε. ε απηήλ ηελ 

απινπνηεκέλε πεξίπησζε, ην γξαλάδη είλαη ζηαζεξό θαη ηα πιαλεηηθά γξαλάδηα 

πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ην γξαλάδη ηνπ ήιηνπ. 

Μπνξεί λα ζπλαξκνινγεζεί έλα επηθόθπθιν γξαλάδη, έηζη ώζηε ην γξαλάδη ηνπ πιαλήηε λα 

θπιά ζην εζσηεξηθό ηνπ θύθινπ βήκαηνο ελόο ζηαζεξνύ, εμσηεξηθνύ δαθηπιίνπ γξαλαδηνύ ή 

δαθηπιίνπ, πνπ κεξηθέο θνξέο νλνκάδεηαη δαθηπιηνεηδέο γξαλάδη. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε 

θακπύιε πνπ εληνπίδεηαη από έλα ζεκείν ζηνλ θύθιν βήκαηνο ηνπ πιαλήηε είλαη 

ππνθπθινεηδέο.[14] 
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3. Μεζνδνινγία εξγαζίαο θαη αλάπηπμε επίιπζεο 

3.1.Αξζξώζεηο 

 

Οη αξζξώζεηο είλαη κεραληζκνί πνπ επηηξέπνπλ ηε θίλεζε κεηαμύ ησλ ζπλδέζκσλ θαη κε ηελ 

βνήζεηα ησλ ελεξγνπνηεηώλ θηλνύλ ηνπο ζπλδέζκνπο. Κπξίσο ρξεζηκνπνηνύληαη 

πεξηζηξνθηθέο αξζξώζεηο. ηελ παξαθάησ εηθόλα 3.1 αλαπαξίζηαληαη ηα εηδή ησλ 

αξζξώζεσλ. 

 

Δηθόλα 3.1: Δηδή αξζξώζεσλ[3] 
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3.2 Βαζκνί ειεπζεξίαο (Dof) θαη βαζκνί θηλεηηθόηεηαο (Dom) 

 

Οη βαζκνί ειεπζεξίαο(Dof) ζηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα ζρεηίδνληαη κε ηελ δπλαηόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηζε πόζεο δηαζηάζεηο ζην ρώξν κπνξεί λα θηλεζεί(x,y,z) θαη ζε πνηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό έρεη(roll,pitch,yaw).   

 

 

Δηθόλα 3.2:  Έμη βαζκνί ειεπζεξίαο[1] 

 

Οη βαζκνί θηλεηηθόηεηαο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε ηηο  αξζξώζεηο δειαδή όζεο 

αξζξώζεηο έρεη ην ζύζηεκα ηόζνπο βαζκνύο θηλεηηθόηεηαο απνθηά, εθηόο αλ ε άξζξσζε δελ 

πξνζθέξεη βαζκό θηλεηηθόηεηαο  θαη ην ζύζηεκα πιενλεθηεί. 
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3.3 Δπζύ θηλεκαηηθό πξόβιεκα 

 

Σν Δπζύ θηλεκαηηθό πξόβιεκα έρεη ζηόρν ηελ εθεύξεζε ηεο ζέζεο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκό 

ηνπ ηειηθνύ ζεκείνπ δξάζεο κε δεδνκέλα ηηο κεηαβιεηέο ησλ αξζξώζεσλ. ηελ εηθόλα 3.3 

θαίλεηαη ν βξαρίνλαο πνπ έρεη αληηθείκελν ε δηπισκαηηθή εξγαζία όπνπ ζα παξνπζηαζηεί ε 

αλάιπζε ηνπ βξαρίνλα[5]. 

 

 

 

Δηθόλα 3.3 Βξαρίνλαο 3Dof[4] 

Από ηελ ηξηγσλνκεηξία ε εθαπηόκελε έρεη πεξίνδν π ελώ ην ζπλεκίηνλν θαη ην εκίηνλν έρεη 

2π. Δίλαη γλσζηό όηη: 

𝑥 = 𝑟 cos 𝜃, 𝑦 = 𝑟 sin𝜃 , 𝑟 > 0 
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όπνπ ζπλεπάγεηε 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐 tan  
𝑦

𝑥
 = 𝑎𝑟𝑐 tan  

𝑟 sin𝜃

𝑟 cos 𝜃
  

όκσο έρνπλ ιύζεηο κόλν ζην πξώην θαη ηέηαξην ηεηαξηεκόξην. Οη ηηκέο ηνπ x  θαη ηνπ y 

θαζνξίδνπλ ζε πην ηεηαξηεκόξην είλαη, έηζη πξνθύπηεη: 

𝜃 ← atan2 𝑦, 𝑥  

 

θαη απηό ζπλεπάγεηε: 

tan𝜃 =
𝑦

𝑥
, 𝑠𝑖𝑛𝜃 =

𝑦

 𝑥2 + 𝑦2
, cos 𝜃 =

𝑥

 𝑥2 + 𝑦2
 

 

 

Δηθόλα 3.4Απεηθόληζε βξαρίνλα ζε δπν δηαζηάζεηο[5] 

 

Γηα ζπληνκία ζα γξαθηνύλ ηα εμήο:  

𝑆1 = sin 𝜃1 

𝐶1 = cos 𝜃1 

𝜃3−2 = 𝜃3 − 𝜃2  

𝑠3−2 = sin𝜃3−2 = sin(𝜃3 − 𝜃2) 

𝑐3−2 = cos𝜃3−2 = cos(𝜃3 − 𝜃2) 
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Έηζη πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο: 

𝑟 =  𝑥2 + 𝑦2 = 𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐3−2 

ℎ = 𝑧 − 𝑙1 = 𝑙2𝑠2 − 𝑙3𝑠3−2 

𝑥 =  𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐3−2 𝑐1 

𝑦 =  𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐3−2 𝑠1 

𝑧 = 𝑙1 + 𝑙2𝑠2 − 𝑙3𝑠3−2 
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3.4 Αληίζηξνθν θηλεκαηηθό πξόβιεκα 

 

Πξνεγνπκέλσο ζην επζύ θηλεκαηηθό πξόβιεκα ηα δεδνκέλα ήηαλ νη κεηαβιεηέο ησλ 

αξζξώζεσλ όπνπ ην δεηνύκελν ήηαλ ε ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ ηειηθνύ ζεκείνπ 

δξάζεο. ε απηό ην πξόβιεκα ζα εθηειεζηεί ε αληίζηξνθε αλάιπζε κε δεδνκέλα ηελ ζέζε 

θαη ησλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ ηειηθνύ ζεκείνπ δξάζεο ώζηε λα πξνζδηνξηζηνύλ νη 

κεηαβιεηέο ησλ αξζξώζεσλ.[5] 

 Σν αληίζηξνθν θηλεκαηηθό πξόβιεκα είλαη πην πεξίπινθν ζε ζρέζε κε ην επζύ θηλεκαηηθό 

πξόβιεκα γηα ηνπο εμήο ιόγνπο: 

 Με γξακκηθόηεηα 

 Αληίζηξνθε ηξηγσλνκεηξία 

 Πεξηζζόηεξεο κεηαβιεηέο 

 Πνιιαπιέο ιύζεηο γηα κία θαξηεζηαλή ζέζε αζπλέρεηεο θαη κνλαδηθόηεηεο 

 Μπνξεί λα ραζεί έλαο ή πεξηζζόηεξνη βαζκνί ειεπζεξίαο ζε νξηζκέλεο δηακνξθώζεηο 

 Πνιινί πεξηνξηζκέλνη ώζηε λα κελ ππάξρεη αθξηβήο ιύζε 

 Υξήζε πξνζεγγίζεσλ θαη επαλαιεπηηθώλ αιγνξίζκσλ 

 Ζ εθαξκνγή ζηελ πξαγκαηηθόηεηα απαηηεί ππνινγηζκό δπλάκεσλ, ξνπώλ, θπζηθνύο 

πεξηνξηζκόο 

Από ηελ παξαθάησ εμίζσζε πξνθύπηεη όηη ε ζ1 ηζνύηαη κε ηελ αληίζηξνθε εθαπηόκελε πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηα ζεκεία y θαη x: 

𝜃1 ← atan2 𝑦, 𝑥  

𝑟 =  𝑥2 + 𝑦2 = 𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐3−2 

ℎ = 𝑧 − 𝑙1 = 𝑙2𝑠2 − 𝑙3𝑠3−2 

 όπνπ εθαξκόδνληαο ην Ππζαγόξεην ζεώξεκα πξνθύπηεη: 

𝑥2 + 𝑦2 +  𝑧 − 𝑙1 
2 = 𝑟2 + ℎ2 

= 𝑙2
2𝑐2

2 + 𝑙3
2𝑐3−2

2 + 2𝑙2𝑙3𝑐2 𝑐3𝑐2 + 𝑠3𝑠2 + 𝑙2
2𝑠2

2 + 𝑙3
2𝑠3−2

2 − 2𝑙2𝑙3𝑠2 𝑠3𝑐2 − 𝑐3𝑠2  

= 𝑙2
2 + 𝑙3

2 + 2𝑙2𝑙3 𝑐2
2𝑐3 + 𝑠2

2𝑐3  

= 𝑙2
2 + 𝑙3

2 + 2𝑙2𝑙3𝑐3 

θαη ιύλνληαο σο πξνο cosζ3: 



ΠΜ ζηε Ρνκπνηηθή  Γηπισκαηηθή Δξγαζία Ζιηάδε Γεώξγηνπ 

30 

𝑐3 =
𝑥2 + 𝑦2 +  𝑧 − 𝑙1 

2 − 𝑙2
2 − 𝑙3

2

2𝑙2𝑙3
 

Από ηελ εμίζσζε: 

𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 1 

πξνθύπηεη : 

𝑠3 = + 1 + 𝑐3
2 

όπνπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ν πάλσ αγθώλαο ελώ από ηελ παξαθάησ εμίζσζε ν θάησ 

αγθώλαο: 

𝑠3 = − 1 − 𝑐3
2 

Έηζη ώζηε από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη: 

𝜃3 = atan2(𝑠3, 𝑐3) 

Λύλνληαο ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο: 

𝑟 = 𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐3−2 = 𝑙2𝑐2 + 𝑙3𝑐3𝑐2 + 𝑙3𝑠3𝑠2 = 𝑘1𝑐2 + 𝑘2𝑠2 

𝑟 = 𝑙2𝑐2 − 𝑙3𝑠3−2 = 𝑙2𝑠2 − 𝑙3𝑠3𝑐2 + 𝑙3𝑐3𝑠2 = 𝑘1𝑠2 − 𝑘2𝑐2 

όπνπ 

𝑘1 = 𝑙2 + 𝑙3𝑐3 

𝑘2 = 𝑙3𝑠3 

Καη 

𝑑 = + 𝑘1
2 + 𝑘2

2𝑘1 = 𝑑 cos 𝛾 

𝛾 = atan2(𝑘2,𝑘1)            𝑘2 = 𝑑 sin 𝛾 

 κε αληηθαηάζηαζε πξνθύπηεη: 

𝑟 = 𝑑 cos 𝛾 cos 𝜃2 + 𝑑 sin 𝛾 sin𝜃2 = 𝑑 cos 𝜃2 − 𝛾  

ℎ = 𝑑 cos 𝛾 sin𝜃2 − 𝑑 sin 𝛾 cos 𝜃2 = 𝑑 sin 𝜃2 − 𝛾  
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ιύλνληαο σο πξνο ζ2: 

𝜃2 − 𝛾 = atan2  
ℎ

𝑑
,
𝑟

𝑑
 = atan2(h, r) 

𝑑 > 0 

𝜃2 ← atan2  𝑧 − 𝑙1,  𝑥2 + 𝑦2 − atan2(𝑙3𝑠3,𝑙2 + 𝑙3𝑐3) 

Άξα γηα ηνλ βξαρίνλα ηζρύνπλ ηα παξαθάησ δεδνκέλα: 

𝜃1 ← atan2 𝑦, 𝑥  

𝑐3 ←
𝑥2 + 𝑦2 +  𝑧 − 𝑙1 

2 − 𝑙2
2 − 𝑙3

2

2𝑙2𝑙3
 

𝑠3 ← + 1 − 𝑐3
2 

𝜃3 ← atan2 𝑠3𝑐3  

𝜃2 ← atan2  𝑧 − 𝑙1, 𝑥2 + 𝑦2 − atan2(𝑙3𝑠3,𝑙2 + 𝑙3𝑐3) 
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3.5 Modbus 

 

Tν Modbus είλαη έλα πξσηόθνιιν επηθνηλσλίαο πνπ βαζίδεηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή master-

slave. Υξεζηκνπνηεί ηηο δηαζπλδέζεηο RS-485, RS-422, RS-232, θαζώο θαη ηα δίθηπα TCP / 

IP Ethernet (πξσηόθνιιν TCP Modbus) γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ.[7] 

ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην Modbus RTU πνπ απνηειείηαη από ηε 

δηεύζπλζε ηεο ζπζθεπήο SlaveID, ηνλ θσδηθό ιεηηνπξγίαο θαη ηα εηδηθά δεδνκέλα, αλάινγα 

κε ηνλ θσδηθό ιεηηνπξγίαο θαη ην CRC άζξνηζκα ειέγρνπ. 

Σν SlaveID είλαη ε δηεύζπλζε ηεο ζπζθεπήο θαη κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από ην 0 έσο ην 247, 

δηαηεξνύληαη νη δηεπζύλζεηο από 248 έσο 255.Σα δεδνκέλα ζηελ κνλάδα απνζεθεύνληαη ζε 4 

πίλαθεο. Γύν πίλαθεο είλαη κόλν γηα αλάγλσζε θαη δύν είλαη αλάγλσζεο-εγγξαθήο. Οη 9999 

ηηκέο ρσξάλε ζε θάζε πίλαθα 

Τιηθό 

Γηεύζπλζεο 

Μεηξώνπ ΗΔΥ Σύπνο Όλνκα Σύπνο 

1-9999 0000 κε 270
Δ
 

Αλάγλσζε-

Δγγξαθή 

Discrete Output 

Coils DO 

1001-19999 
0000 κε 270

Δ Αλάγλσζε 
Discrete Input 

Contacts DI 

30001-39999 
0000 κε 270

Δ Αλάγλσζε 

Analog input 

registers AI 

40001-49999 
0000 κε 270

Δ Δγγξαθή 

Analog output 

holding 

Registers AO 
 

Πίλαθαο 1: Πίλαθαο Modbus[7] 

Σν κήλπκα Modbus ρξεζηκνπνηεί ηε δηεύζπλζε κεηξώνπ. Γηα παξάδεηγκα, ην πξώην κεηξών 

ηνπ AO Holding Register έρεη ηνλ αξηζκό 40001, αιιά ε δηεύζπλζή ηνπ είλαη 0000.Ζ δηαθνξά 

κεηαμύ απηώλ ησλ δύν πνζνηήησλ είλαη "αληηζηαζκηζκέλε». Ο θάζε πίλαθαο έρεη ηε δηθή ηνπ 

αληηζηάζκηζε, αληίζηνηρα: 1, 10001, 30001 θαη 40001.Αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα αηηήκαηνο 
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Modbus RTU γηα ηελ απόθηεζε ηεο ηηκήο ΑΗ αλαινγηθήο εμόδνπ (holding registers) από ηα 

κεηξώα # 40108 έσο 40110 κε ηε δηεύζπλζε ηεο ζπζθεπήο 17. 

11 03 006B 0003 7687 

11 Ζ δηεύζπλζε ηεο ζπζθεπήο SlaveID (17=11 HEX) 

03 Κσδηθόο ιεηηνπξγίαο Function Code 

006B Ζ δηεύζπλζε ηνπ πξώηνπ κεηξώνπ (40108-40001=107=6Bhex) 

0003 Ο αξηζκόο ησλ απαηηνύκελσλ κεηξώσλ (ε αλάγλσζε ησλ 3 κεηξώσλ από 40108 έσο 40110 

7687 CRC άζξνηζκα ειέγρνπ 

 

Πίλαθαο 2: Αλάιπζε δηεύζπλζεο[7] 

Λακβάλνπκε σο απάληεζε ηεο ζπζθεπήο Modbus RTU Slave: 

11 03 06 AE41 5652 4340 49AD 

11 δηεύζπλζε ηεο ζπζθεπήο (17=11 HEX) SlaveID 

03 
Κσδηθόο ιεηηνπξγίαο Function Code 

06 
Ο αξηζκόο ησλ bitπαξαθάησ(6 bytesfollow) Byte Count 

AE 
Ζ ηηκή bitηνπ πςεινύ κεηξώνπ (AEhex) Register Value Hi (AO0) 

41 
Ζ ηηκή bit ηνπ ρακεινύ κεηξώνπ (41 hex) Register Value Lo(AO0) 

56 
Ζ ηηκή bit ηνπ πςεινύ κεηξώνπ (56 hex) Register Value Hi (AO1) 

52 
Ζ ηηκή bit ηνπ ρακεινύ κεηξώνπ (52 hex) Register Value Lo(AO1) 

43 
Ζ ηηκή bit ηνπ πςεινύ κεηξώνπ(43 hex) Register Value Hi (AO2) 

40 
Ζ ηηκή bit ηνπ ρακεινύ κεηξώνπ  (40 hex) Register Value Lo(AO2) 

49 
Άζξνηζκα ειέγρνπ CRC value Hi 

AD 
Άζξνηζκα ειέγρνπ CRC value Lo 

 

Πίλαθαο 3 Απόθξηζε Modbus[7] 
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Οη εληνιέο Modbus RTU: 

Κώδηθαο 

Λεηηνπξγίαο Ση θάλεη ν Κσδηθόο ιεηηνπξγίαο 

Σύπνο 

ηηκώλ 

Σύπνο 

πξόζβαζεο 

01 
Αλάγλσζε DO Read Coil Status Φεθηαθόο Αλάγλσζε 

02 
Αλάγλσζε DI Read input status Φεθηαθόο Αλάγλσζε 

03 
Αλάγλσζε AO Read Holding Registers 16bit Αλάγλσζε 

04 
Αλάγλσζε AI Read input Registers 16bit Αλάγλσζε 

05 
Δγγξαθή ελόοDO Force Single Coil Φεθηαθόο Write 

06 
Δγγξαθή ελόοAO Preset Single Register 16bit Write 

15 
ΠνιιαπιήDO Δγγξαθή Force Multiple Coils Φεθηαθόο Write 

16 
ΠνιιαπιήAO Δγγξαθή Preset Multiple Registers 16bit Write 

 

Πίλαθαο 4:Κώδηθαο Λεηηνπξγίαο [7] 
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Tomodule πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη έλαο κεηαηξνπέαο νπνύ ηνπ P.L.C. ην RS485 έρεη 

δηάθνξα δπλακηθνύ 15V θαη απηό ζα ην κεηαηξέςεη ζε 5V.Υξεζηκνπνηεί ελζσκαησκέλν ηζηπ 

MAX485 πνπ είλαη έλαο πνκπνδέθηεο ρακειήο ηζρύνο θαη πεξηνξηζκέλεο ηαρύηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία RS-485. Λεηηνπξγεί ζε έλα κόλν ηξνθνδνηηθό + 5V θαη 

ην νλνκαζηηθό ξεύκα είλαη 300 mA. 

 

Δηθόλα 3.5 MAX485 RS-485 TTL 
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3.6 Servomotor γηα ην Arduino UNO 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ζέξβν-θηλεηήξαο δελ είλαη αθξηβώο ζέξβν-θηλεηήξαο παξόιν πνπ έρεη απηή 

ηελ νλνκαζία. Δίλαη θηλεηήξαο ζπλερνύο ξεύκαηνο κε κείσζε(εηθόλα 3.6 θαη εηθόλα 3.7) 

νπνύ ηνπ επηηξέπεη λα θηλείηαη από -180 κνίξεο έσο 180 κνίξεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

είλαη ηα εμήο:  

 Ρεύκα ρσξίο θνξηίν = 6V: 180 mA 

 Ρεύκα κε θνξηίν = 6V: 800 mA 

 Σαρύηεηα = 6V: 0.11 sec/60° 

 Ρνπή =6V: 2.7 kg·cm 

 

Δηθόλα 3.6 Servomotor[8] 

 

 

Δηθόλα 3.7 Grippeservomotor  
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3.7  Βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη επαγσγηθνί θηλεηήξεο νπνύ έρνπλ δηαθξηηέο ζέζεηο. Γηα λα 

πεηύρεη κηα θίλεζε ρξεηάδεηαη έλα ειεθηξνληθό θύθισκα νπνύ ζα ηνλ ηξνθνδνηεί κε 

παικνύο-βήκαηα. Ο θάζε παικόο είλαη έλα βήκα νπνύ απηό κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί αλάινγα 

κε ηελ εθαξκνγή ζε ζρέζε κε ην πξαγκαηηθό βήκα π.ρ. ζηνπο θηλεηήξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εθαξκνγή ην πξαγκαηηθό βήκα είλαη 1.8 κνίξεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

0.45 κνίξεο.[9] 

 

Δηθόλα 3.8 Βεκαηηθόο θηλεηήξαο Nema 17 

 

Αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ δξνκέα νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο δηαθξίλνληαη ζηνπο εμήο: 

 Βεκαηηθόο θηλεηήξαο κόληκνπ καγλήηε 

 Βεκαηηθόο θηλεηήξαο κεηαβιεηήο καγλεηηθήο αληίδξαζεο 

 Τβξηδηθόο βεκαηηθόο θηλεηήξαο 
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Δηθόλα 3.9 Απεηθόληζε ξόηνξα ζε ζρέζε κε ηα καγλεηηθά πεδία[9] 

 

Δηθόλα 3.10 Απεηθόληζε ξόηνξα ζε ζρέζε κε ηα πελία[9] 
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3.8  Υαξαθηεξίζηεθα PLC 

 

 Γνκή ελόο Πξνγξακκαηηδόκελνπ Λνγηθνύ Διεγθηή 

 

ηελ αγνξά ππάξρνπλ ζήκεξα πάξα πνιιά κνληέια PLC θαηαζθεπαζκέλα από πνιιέο 

εηαηξίεο. Ζ επηινγή ελόο πξνγξακκαηηδόκελνπ ειεγθηή (ηύπνο, κέγεζνο, θόζηνο) εμαξηάηαη 

από ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ δίλνπλ εληνιή ζ’ απηόλ (είζνδνη) θαη ην πιήζνο ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ δέρνληαη εληνιή απ’ απηόλ (έμνδνη), θαζώο θαη από ην πιήζνο ησλ 

ιεηηνπξγηώλ πνπ απαηηείηαη λα θάλεη ν απηνκαηηζκόο (κέγεζνο πξνγξάκκαηνο, δειαδή 

απαηηνύκελε κλήκε θαη δπλαηόηεηεο ηεο θεληξηθήο κνλάδαο) 

 

Αλεμάξηεηα όκσο από ηύπν θαη κέγεζνο, έλαο πξνγξακκαηηδόκελνο ειεγθηήο, ζπληζηάηαη από 

ηα εμήο απαξαίηεηα ζηνηρεία: 

Α. Πιαίζην γηα ηνπνζέηεζε ησλ κνλάδσλ 

Β. Μνλάδα ηξνθνδνζίαο. 

Γ. Κεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (CPU) πνπ απνηειεί ηνλ εγθέθαιν ηνπ PLC 

Γ. Μνλάδεο εηζόδσλ / εμόδσλ. 

Δ. πζθεπή πξνγξακκαηηζκνύ 

 

 

Δηθόλα 3.11Γνκή PLC (Πξνγξακκαηηδόκελνπ Λνγηθνύ Διεγθηή)[7] 
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ηελ ζπλέρεηα αλαπηύζζνληαη ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία ελόο πξνγξακκαηηδόκελνπ ειεγθηή κε 

ιεπηνκέξεηεο 

 

Α. Πιαίζην ηνπνζέηεζεο κνλάδσλ 

 

ιεο νη κνλάδεο, από ηηο νπνίεο απνηειείηαη έλαο πξνγξακκαηηδόκελνο ειεγθηήο, πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζνύλ ζε θάπνην πιαίζην. ’ απηό είλαη ελζσκαησκέλν ην ζύζηεκα αγσγώλ (BUS), 

κέζσ ησλ νπνίσλ επηθνηλσλνύλ νη δηάθνξεο κνλάδεο κεηαμύ ηνπο γηα ηελ αληαιιαγή 

πιεξνθνξηώλ θαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπο. 

 

Αλ νη ζέζεηο ηνπ θεληξηθνύ πιαηζίνπ . πνπ δηαηίζεηαη, δελ επαξθνύλ γηα λα ηνπνζεηεζνύλ νη 

κνλάδεο εηζόδσλ θαη εμόδσλ πνπ απαηηνύληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ηόηε 

ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξα πιαίζηα επέθηαζεο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ επηπιένλ 

κνλάδσλ. Κάζε πιαίζην επέθηαζεο ζπλδέεηαη κε ην θεληξηθό πιαίζην ή κε ηα άιια πιαίζηα 

κέζσ εηδηθήο κνλάδαο δηαζύλδεζεο θαη θαισδίνπ. 

 

 

Β. Μνλάδα ηξνθνδνζίαο 

 

Ζ κνλάδα ηξνθνδνζίαο ρξεζηκεύεη γηα λα δεκηνπξγήζεη από ηελ ηάζε ηνπ δηθηύνπ ηηο 

απαξαίηεηεο εζσηεξηθέο ηάζεηο γηα ηελ ηξνθνδνζία απνθιεηζηηθά ησλ ειεθηξνληθώλ 

εμαξηεκάησλ, πνπ ππάξρνπλ κέζα ζηνλ πξνγξακκαηηδόκελν ειεγθηή (ηξαλδίζηνξ, 

νινθιεξσκέλα θ.ιπ.). Οη ηππηθέο εζσηεξηθέο ηάζεηο ησλ ειεγθηώλ είλαη ζπλήζσο: DC 5V, 

DC 9V, DC 24V. 

 

 

Γ. Κεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο (CPU) 

 

Δίλαη ε βαζηθή κνλάδα ηνπ ειεγθηή, ε νπνία είλαη ππεύζπλε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

απηνκαηηζκνύ. Ζ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο είλαη ζηελ νπζία έλαο κηθξνϋπνινγηζηήο 

θαη δηαθξίλνπκε ζ’ απηήλ όια ηα θύξηα κέξε ελόο κηθξνϋπνινγηζηή, δειαδή ηνλ 
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κηθξνεπεμεξγαζηή θαη ηε κλήκε. Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο είλαη ν απηόο πνπ εθηειεί όιεο ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ πξνγξακκαηηδόκελνπ ειεγθηή. 

 

Γ. Μνλάδεο εηζόδσλ / εμόδσλ 

 

Οη κνλάδεο ησλ εηζόδσλ θαη ησλ εμόδσλ απνηεινύλ ηηο κνλάδεο επηθνηλσλίαο ηεο θεληξηθήο 

κνλάδαο κε ηνλ έμσ θόζκν, δει. κε ηνπο αηζζεηήξεο, ηνπο δηαθόπηεο, ηα κπνπηόλ θ.α., πνπ 

δίλνπλ ηηο πιεξνθνξίεο (εληνιέο)ζηε θεληξηθή κνλάδα, θαζώο θαη κε ηα ξειέ ηζρύνο ησλ 

θηλεηήξσλ, ειεθηξνκαγλεηηθέο βαιβίδεο, ελδεηθηηθέο ιπρλίεο θαη γεληθά ηνπο απνδέθηεο πνπ 

εθηεινύλ ηηο εληνιέο ηεο θεληξηθήο κνλάδαο. Ζ θεληξηθή κνλάδα κπνξεί λα δερηεί ςεθηαθά 

ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ ρακειήο ηάζεο θαη πνιύ κηθξνύ ξεύκαηνο. Ζ ηάζε πνπ δέρεηαη 

είλαη ζπλήζσο 0 V  γηα ην ινγηθό “0” θαη 5 V γηα ην ινγηθό “1”. Σν ξεύκα εηζόδνπ θαζώο θαη 

ην ξεύκα εμόδνπ δελ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα ιίγα mA. Οη κνλάδεο εηζόδσλ θαη εμόδσλ 

αλαιακβάλνπλ λα πξνζαξκόζνπλ ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ, πνπ έρνπκε ζηνλ 

απηνκαηηζκό, ζε ζήκαηα πνπ κπνξεί λα δερηεί ε θεληξηθή κνλάδα, ηόζν από άπνςε ηάζεσλ 

όζν θαη από άπνςε ξεπκάησλ. Ζ πξνζαξκνγή απηή γίλεηαη κε ρξήζε ειεθηξνληθώλ 

ζηνηρείσλ ηζρύνο, είηε κε ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ κηθξό-ξειέ.  

Κάζε ζύζηεκα PLC θαηαιήγεη πάληα ζε αθξνδέθηεο (θιέκεο). Οη αθξνδέθηεο απηνί αλήθνπλ 

ζηηο κνλάδεο εηζόδσλ θαη εμόδσλ ηνπ. ηνπο αθξνδέθηεο εηζόδσλ θαηαιήγνπλ νη αγσγνί πνπ 

έξρνληαη από αηζζεηήξεο ε ηεξκαηηθνύο δηαθόπηεο, πηεζνζηάηεο, δηαθόπηεο κπνπηόλο, θηι. 

ηνπο αθξνδέθηεο εμόδσλ θαηαιήγνπλ νη αγσγνί πνπ ηξνθνδνηνύλ πελία ξειέ ηζρύνο, 

ειεθηξνκαγλεηηθέο βαιβίδεο, ιπρλίεο έλδεημεο θαη ινηπνύο απνδέθηεο. ηνπο δηάθνξνπο 

ηύπνπο ησλ PLC πνπ ππάξρνπλ, νη κνλάδεο εηζόδσλ θαη εμόδσλ αληηκεησπίδνληαη κε 

δηαθνξεηηθό ηξόπν.  

 

Καζνιηθά ηζρύνπλ ηα παξαθάησ: 

 

1) Μηα κνλάδα εηζόδσλ ή εμόδσλ κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε ζπλερή ηάζε ή κε ελαιιαζζόκελε 

ηάζε. Σππηθέο ηάζεηο ιεηηνπξγίαο είλαη: DC 24V, 48V, 60V & AC 24V, 48V, 115V, 230V, κε 

ζπλεζέζηεξεο ηηο DC 24V, AC 115V & AC 230V. 

 

2)Ζ ηάζε απηή ζπλήζσο δελ παξέρεηαη από ηε κνλάδα ηξνθνδνζίαο ηνπ PLC .Πξέπεη λα ηε 

δεκηνπξγήζνπκε εκείο κε άιιε ηξνθνδνηηθή κνλάδα. 
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3) Σα θπθιώκαηα θαη νη ηάζεηο ησλ εηζόδσλ είλαη ηειείσο αλεμάξηεηα από ηα αληίζηνηρα 

θπθιώκαηα ησλ εμόδσλ. Δπνκέλσο ε ηάζε γηα ηηο εηζόδνπο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή από 

ηελ ηάζε γηα ηηο εμόδνπο. Αλ ηώξα απηέο νη ηάζεηο είλαη ίδηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

ίδην ηξνθνδνηηθό (γηα ζπλερείο ηάζεηο), ή κεηαζρεκαηηζηήο ρεηξηζκνύ (γηα AC ηάζεηο) γηα ηηο 

εηζόδνπο θαη γηα ηηο εμόδνπο. 

 

4) Ζ ηάζε εηζόδσλ (δει. ε ηάζε πνπ θηάλεη ζε κηα είζνδν, όηαλ ελεξγνπνηεζεί ν αληίζηνηρνο 

αηζζεηήξαο) ζπλήζσο δηαρσξίδεηαη γαιβαληθά από ην ππόινηπν εζσηεξηθό θύθισκα ηνπ 

PLC. Σα ίδηα ηζρύνπλ θαη γηα ηηο εμόδνπο. Αλ ζε θάπνηεο κνλάδεο εηζόδσλ ή εμόδσλ δελ 

έρνπκε γαιβαληθή απνκόλσζε πξέπεη λα πξνζέμνπκε ηδηαίηεξα ην ζέκα ησλ γεηώζεσλ. 

5) Οη κνλάδεο εηζόδσλ κεηαθέξνπλ ηηο ηηκέο ησλ εηζόδσλ θαη νη κνλάδεο εμόδσλ κεηαθέξνπλ 

ηελ θαηάζηαζε ησλ εμόδσλ. Οη είζνδνη θαη νη έμνδνη απνηεινύλ βαζηθό ζηνηρείν επηινγήο 

ζην PLC. 

 

 Σάζεηο - Ρεύκαηα 

Δίζνδνο Έμνδνο 

Σάζε Ρεύκα Σάζε Ρεύκα 

Αλαινγηθή 0-10V 4-20mA 0-10V 4-20mV 

Φεθηαθή 24V 220V Ρειέ 5 mA-0.5Α 

 

Πίλαθαο 5: Πίλαθαο Σηκώλ ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ, αλαινγηθώλ θαη ςεθηαθώλ εηζόδσλ/εμόδσλ 
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4. Τινπνίεζε ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα 

4.1 ρεδίαζε βξαρίνλα 

 

Σν ζρέδην ηνπ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα είλαη ζρέδηα αλνηρηνύ θώδηθα όπνπ ππάξρεη ζηελ 

ηζηνζειίδα ηνπ thingverse. Σα ζρέδηα αθνξνύλ 3DPrinter ώζηε θάζε θνκκάηη ηνπ βξαρίνλα 

αθόκε θαη ηα γξαλάδηα από ηνπο πιαλεηηθνύο κεησηήξεο είλαη εθηππσκέλα. 

Σν πεξηβάιινλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηύπσζε είλαη IdeaMaker 3.5.2, ην κνληέιν 

ηνπ εθηππσηή είλαη Printer Raise3D N2 θαη ην πιηθό ηεο εθηύπσζεο είλαη PLA 1.75mm.  

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεηάζηεθε λα  ηξνπνπνηεζνύλ είλαη: 

 LayerHeight=0.1500mm ην πάρνο ηεο θάζεζηξώζεο. 

 Shell=2 λα δεκηνπξγεί δπν ζηξώζεηο παξάιιεια ζε θάζε θαηαθόξπθε ζηξώζε. 

 Infill Density⁽ππθλόηεηα πιήξσζεο =10%  

 InfillSpeed=90% ε ηαρύηεηα ηεο θεθαιήο 

 PrimaryExtruder=215C ζεξκνθξαζία εμόδνπ θεθαιήο 

 ΖeatedΒedTemperature =60⁰Cζεξκνθξαζίαβάζεο 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα αξρεία πξηλ ηελ εθηύπσζε: 

 

Δηθόλα 4.1 Βάζε ζπλδέζκνπ κεησηήξα [11] 

 

Δηθόλα 4.2 Βάζε ηξίηνπ  θηλεηήξα- ζύλδεζκνο  κεησηήξα [11] 
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Δηθόλα 4.3 Βάζε ηξίηνπ κεησηήξα ηέηαξηνπ δαρηπιηδηνύ [11] 

 

Δηθόλα 4.4 Βάζε βξαρίνλα θαη βάζε πξώηνπ κεησηήξα [11] 
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Δηθόλα 4.5 Βάζε δεύηεξεο άξζξσζεο θαη βάζε πξώηνπ κεησηήξα[11] 

 

ηελ βάζε ηεο εηθόλαο 4.5 ηνπνζεηνύληαη θαη ζθαίξεο ξνπιεκάλ γηα ηελ κείσζε ηξηβώλ. 

 

Δηθόλα 4.6 Βάζε δεπηέξνπ θηλεηήξα,  παμηκάδη δεύηεξεο άξζξσζεο θαη απνζηάηεο[11] 
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Δηθόλα 4.7 Δμαξηήκαηα πιαλεηηθνύ κεησηήξα[11] 

 

Ο πιαλεηηθόο κεησηήξαο έρεη ηέζζεξα δαρηπιίδηα κε δηαθνξεηηθό αξηζκό αλαγξαθόκελν 

επάλσ(εηθόλα 4.9), ην θάζε δαρηπιίδη έρεη δηαθνξεηηθό αξηζκό γξαλαδηώλ έηζη ώζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε κείσζε 66:1 θαη εγθνπέο έηζη ώζηε ζηελ ζπλαξκνιόγεζε λα είλαη όια ηα 

γξαλάδηα ζηελ ηδία απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Σν ίδην ηζρύεη γηα ηα πέληε γξαλάδηα πνπ 

εθηππώλνληαη καδί έρνπλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκό πνπ ηνπνζεηνύληαη κε ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ζεηξά(εηθόλα 4.8). Ο άμνλαο πνπ έρεη επάλσ ηνπ δπν γξαλάδηα είλαη εθεί πνπ ηνπνζεηείηαη ν 

άμνλαο ηνπ θηλεηήξα. 
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Δηθόλα 4.8 Δπζπγξάκκηζε γξαλαδηώλ 

 

 

Δηθόλα 4.9 Σνπνζέηεζε κεησηήξα 66:1 ζηνλ ζύλδεζκν 
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Δηθόλα 4.10 Βάζε θαη ζύλδεζκνο gripper[11] 
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Δηθόλα 4.11 Γξαλάδηα gripper[11] 
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Δηθόλα 4.12 Δθηππσκέλα εμαξηήκαηα gripper 
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Δηθόλα 4.13 Ο ζπλαξκνινγεκέλνο βξαρίνλαο 3DOF 
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4.2 Τινπνίεζε ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ 

 

Σξνθνδνζία 

Σν ηξνθνδνηηθό έρεη είζνδν 220VAC 3A  όπνπ κεηά ηελ αλόξζσζε δίλεη 24VDC. 

Σξνθνδνηεί ην PLC θαη ηνπο νδεγνύο από ηνπο βεκαηηθνύο θηλεηήξεο έθηνο ην Arduino. Σν 

Arduino έρεη μερσξηζηή ηξνθνδνζία κέζσ USB δειαδή 5V 200mA. 

 

 

Δηθόλα 4.14 Ηιεθηξηθό ζρέδην ηξνθνδνζίαο 24V 

 

Ηιεθηξνινγηθή ζύλδεζε PLC 

Σν PLCπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη Κηλέδηθεο θαηαζθεπήο κε πξσηόθνιιν ίδην κε ηελ ζεηξά 

ηεο MitsubishiFX3U-MR. ηα pinDC+ θαη DC- ζην  PLC ζα ζπλδεζεί ε ηξνθνδνζία ηνπ. Σα 

X### ζπκβνιίδνπλ ηηο εηζόδνπο ηνπ PLC,ζε απηέο δελ ζα ζπλδεζεί ηίπνηα δηόηη όπνηα 

ελεξγεία ζα πξνέξρεηαη από ηελ νζόλε ηνπ Arduino. Σα Y### ζπκβνιίδνπλ ηηο εμόδνπο ηνπ 

PLC,ην ζπγθεθξηκέλν PLC έρεη ελζσκαησκέλα ξειέ. Δπεηδή ζα ρξεηαζηνύλ ηξεηο 

HighSpeedPulse έμνδνη γηα ηνπο βεκαηηθνύο νδεγνύο ζα αθαηξεζνύλ ηα ξειέ από ην 
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Y000,Y001,Y002(ζην ζρέδην ζπκβνιίδνληαη κε παικό). Οη ζπγθεθξηκέλεο έμνδνη 

επηιερηήθαλ δηόηη κόλν απηέο βάζε hardwareππνζηεξίδνπλ HighSpeedPulseOutputs. 

ην Com από ηελ κεξηά ησλ εμόδσλ είλαη ν θνηλόο ησλ ππνινίπσλ ξειέ πνπ ζα ζπλδεζεί ην 

πιελ. Απηό γίλεηαη γηαηί ηηο εμόδνπο Y004,Y005,Y006(ζην ζρέδην ζπκβνιίδνληαη κε επαθή) 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ θαηεύζπλζε ησλ θηλεηήξσλ. 

ηα Α θαη Β ζα ζπλδεζνύλ ηα Α θαη Β ηνπMAX485 RS485 TTL shield. Έπεηηα από 

ηνMAX485 RS485 TTL shield ην RO ζα ζπλδεζεί ζην pin 0 ηνπ Arduino,ην DE θαη RE ζα 

ζπλδεζνύλ καδί ζην pin 2 ηνπ Arduino ώζηε λα ελεξγνπνηήζνπλ ηελ επηθνηλσλία θαη ην DI 

ζην  pin1 ηνπ Arduino όπνπ έηζη ζα γίλεηαη ε επηθνηλσλία κε ηνλ Arduino κέζσ Modbus 

(Δηθόλα 4.16).Σα pins από Ad0-Ad6 είλαη αλαινγηθέο είζνδνη θαη έμνδνη άιια δελ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ εθαξκνγή. 

Ζ επηθνηλσλία ηνπ PLC κε ηνλ ππνινγηζηή γίλεηαη κέζσ ηεο ζύξαο DB9(RS232) 

38400baurate 7biteven 1bit.ην PLC ππάξρεη κηα κπαηαξηά γηα λα δηαηεξεί ηα δεδνκέλα από 

νξηζκέλνπο θαηαρσξεηέο από ην D200-D7999 όπνπ θαη ζα είλαη ρξήζε απηώλ ώζηε λα 

δηαηεξεί ζηαζεξή ηε ζέζε ηνπ βξαρίνλα ζε πεξίπησζε δηαθνπήο ηνπ ξεύκαηνο. Δπίζεο, είλαη 

ρξήζηκε ζηελ ιεηηνπξγηά ελόο RealTimeClock θαη ν δηαθόπηεο Run-Stop βάδεη ζηελ αλάινγε 

ιεηηνπξγηά ην PLC. 
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Δηθόλα 4.15 Ηιεθηξηθό ζρέδην PLC 

 

Δηθόλα 4.16 Ηιεθηξηθό ζρέδην ζύλδεζεο Arduino-MAX485 RS485 TTLshield-PLC 
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Ηιεθηξνινγηθή ζύλδεζε PLC κε StepperDrivers 

Σν θύθισκα ηζρύνο είλαη ε ηξνθνδνζία 24V θαη ηα pins Α+ κε Α- θαη Β+ κε Β-.ην θύθισκα 

ειέγρνπ ζα ζπλδεζεί κε common-anodeconnectionθαη όια ηα ζπλ είλαη ζπλδεκέλα καδί κε ην 

ζπλ ηεο ηξνθνδνζίαο ώζηε ν έιεγρνο ζα γίλεηαη από ηα αξλεηηθά pins. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη 

ην ζπγθεθξηκέλν PLC παξάγεη παικνύο κε αξλεηηθό πξόζεκν.  

ε θάζε ζήκα πνπ πξνέξρεηαη από ην PLC πξνο ηνπο νδεγνύο ζα ζπλδέεηαη ζηελ ζεηξά κηα 

αληίζηαζε 2.7Κohm επεηδή ε ηάζε από ηηο εμόδνπο είλαη 24V θαη δελ πξέπεη λα δηαξξέεη 

ξεύκα κεγαιύηεξν ησλ 16mA αιιηώο ζα ραιάζεη ην octo-coupler ηνπ νδεγνύ. 

ην  PUL- ζα ζπλδεζνύλ νη HighSpeedPulse έμνδνη Y000,Y001,Y002 αληίζηνηρα ζε θάζε 

νδεγό. 

ην DIR- ζα ζπλδεζνύλ νη έμνδνη Y004,Y005,Y006 γηα ηελ θαηεύζπλζε ηνλ θηλεηήξσλ. Οη 

έμνδνη Y000-Y004 αθνξνύλ ηελ πξώηε άξζξσζε, νη Y001-Y005 ηελ δεύηεξε θαη νη Y002-

Y006 γηα ηελ ηξίηε. 

Σν EN δελ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθαξκνγή δηόηη όηαλ ελεξγνπνηείηαη απειεπζεξώλεη ην 

ειεθηξηθό θξέλν ησλ θηλεηήξσλ. 

. 

Δηθόλα 4.17 Ηιεθηξηθό ζρέδην ζύλδεζεο πξώηνπ θηλεηήξα PLC κεStepperDriver 
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Ηιεθηξνινγηθή ζύλδεζε Stepper DriversκεStepper motors θαη ξύζκηζε StepperDrivers 

Σα ρξώκαηα από ηα πελία ησλ θηλεηήξσλ είλαη θόθθηλν-κπιε-καύξν-πξάζηλν. Σν θόθθηλν 

θαη ην κπιε είλαη νη δπν άθξεο από ην πξώην πελίν όπνπ ζα ζπλδεζνύλ απζαίξεηα ζην Α+ θαη 

Α-(δελ έρεη ζεκαζία ε πνιηθόηεηα). Δλώ ην καύξν θαη ην πξάζηλν είλαη ην δεύηεξν πελίν πνπ 

ζα ζπλδεζνύλ απζαίξεηα ζην Β+ θαη Β-(νπνηνδήπνηε πελίν κπνξεί λα πάεη ζε νπνηαδήπνηε 

είζνδν ηνπ νδεγνύ). 

 

Δηθόλα 4.18 Ηιεθηξηθό ζρέδην ζύλδεζεο θηλεηήξα κε νδεγό 

ηνλ θάζε Stepperdriver ππάξρνπλ έμη switch όπνπ ηα ηξία από απηά ξπζκίδεη ηελ αλαινγία 

βήκαηνο / κνίξαο θαη ηα άιια ηξία ην κέγηζην νλνκαζηηθό ξεύκα πνπ κπνξεί λα πεξάζεη από 

ηνλ θηλεηήξα.  
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Δηθόλα 4.19 Γηαθνπέο νδεγνύ 

 

 

Οη παξαθάησ πίλαθεο δείρλνπλ ηηο ιεηηνπξγηέο: 

Micro Step Pulse/Rev S1 S2 S3 

NC NC ON ON ON 

1 200 ON ON OFF 

2/A 400 ON OFF ON 

2/B 400 OFF ON ON 

4 800 ON OFF OFF 

8 1600 OFF ON OFF 

16 3200 OFF OFF ON 

32 6400 OFF OFF OFF 

Πίλαθαο αλαινγίαο βήκαηνο / κνίξαο 

ην παξαπάλσ πίλαθα θαίλνληαη νη δηάθνξεο επηινγέο. ηελ εθαξκνγή ζα επηιερηεί ην 

microstep 4 γηα όινπο ηνπο νδεγνύο. Γειαδή νη θηλεηήξεο κε επηινγή ην 1 microstep βάζε 

hardware αληίζηνηρα 1 βήκα γηα 1.8 κνίξεο, ζηελ επηινγή microstep 4 ν ππνινγηζκόο γίλεηαη 

1.8 / 4=0.45 κνίξεο. Οπόηε απηό ζεκαίλεη γηα θάζε παικό ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα ζα 

πεξηζηξέθεη 0.45 κνίξεο. 

Current(A) S4 S5 S6 

0.5 ON ON ON 
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1.0 ON OFF ON 

1.5 ON ON OFF 

2.0 ON OFF OFF 

2.5 OFF ON ON 

2.8 OFF OFF ON 

3.0 OFF ON OFF 

3.5 OFF OFF OFF 

 

Πίλαθαο 6: Πίλαθαο επηινγήο νλνκαζηηθνύ ξεύκαηνο 

 

Οη θηλεηήξεο ηεο εθαξκνγήο έρνπλ νλνκαζηηθό ξεύκα 1.7Α γηα απηό ζα επηιεγεί ε επηινγή 

1.5Α γηα ηελ αζθάιεηα ησλ θηλεηήξσλ. 

4.3 Πξόγξακκα  P.L.C. 

 

Σν πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ πνπ ζα αλαπηπρηεί ην πξόγξακκα είλαη ην GxWorks 2 ηεο 

Mitsubishi. Ο θώδηθαο είλαη ζε γισζζά ladder ε όπνηα είλαη ε πην δηαδεδνκέλε γισζζά γηα 

PLC. Ζ ladder θπξίσο έρεη σο εληνιέο ειεθηξνινγηθέο επαθέο ώζηε λα απεηθνληζηεί έλαο 

ειεθηξνινγηθόο πίλαθαο. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ε επεμήγεζε ηνπ θώδηθα:   

Modbussetup 

Ζ εηδηθή κλήκε Μ8002 ζα δίλεη έλα παικό θάζε θνξά πνπ ε CPU είλαη ζε θαηάζηαζε Stop 

θαη κεηαβαίλεη ζε Run ώζηε λα ζηήλεη ηηο επηινγέο γηα ην Modbus. ηελ πξώηε γξακκή κε 

ηελ εληνιή Dmov  ζα κεηαθεξζεί ν δεθαεμαδηθόο αξηζκόο  Ζ4091 ζηνλ εηδηθό θαηαρσξεηήο 

D8120 ώζηε λα νξίζεη ηηο επηζπκεηέο επηινγέο. Ο   δεθαεμαδηθόο αξηζκόο  Ζ4091 πξνθύπηεη 

από ηνλ πίλαθα ζηελ εηθόλα 4.2.1 όπνπ ε ξπζκίζεηο είλαη 1 biton,8bitlength, noneparity, 

baudrate 19200bps. 

ηελ δεύηεξε γξακκή νξίδεηαη ν ρξόλνοtimeout 20ms ζηνλ εηδηθό θαηαρσξεηή D8129. 

ηελ ηξίηε γξακκή νξίδεηαη ν αξηζκόο 1 ηνπ ζηαζκνύ πνπ ζα είλαη ην PLC. 
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Δηθόλα 4.20Modbussetup 

 

Δηθόλα 4.21ModbussetupD8120 
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Υεηξνθίλεηεο εληνιέο 

Ζ κλήκε Μ5(εηθόλα 4.22) ελεξγνπνηείηαη από ηελ νζόλε ώζηε λα θηλεζεί ν θηλεηήξαο πξνο 

ηελ ζεηηθή πιεπξά πνπ έρεη νξηζηεί, όζν είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε Μ5 ηόζν εθηειεί ηελ θίλεζε. 

Ζ Μ32 είλαη ην κέγηζην όξην πνπ κπνξεί λα θηλεζεί ν πξώηνο θηλεηήξαο γηα απηό είλαη 

θιεηζηή επαθή ώζηε όηαλ ελεξγνπνηεζεί λα θόςεη ην θύθισκα. Ζ εληνιή DRVI(Drive to 

Increment) είλαη εληνιή γηα positioning όπνπ ην 16100 είλαη ηα βήκαηα πνπ ζα εθηειέζεη, ην 

3000 είλαη ε ζπρλόηεηα πνπ ζα αλαπαξάγεη ηνπο παικνύο, ην Τ000 είλαη ε 

highspeedpulseoutput θαη ε Τ004 είλαη ε ςεθηαθή έμνδνο πνπ θαζνξίδεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο 

θίλεζεο. Γηα λα εθηειεζηεί αληίζεηε θίλεζε ηνπ θηλεηήξα αξθεί λα ηνπνζεηεζεί έλα κείνλ 

κπξνζηά από ηνλ αξηζκό σλ βεκάησλ. Σν Υ000 είλαη ςεθηαθή είζνδνο πνπ ρξεηάζηεθε ζηελ 

πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο. Σν ίδην ηζρύεη γηα ηνπο άιινπο δπν θηλεηήξεο κε ηηο αληίζηνηρεο 

κλήκεο θαη εμόδνπο(εηθόλεο 4.23 & 4.24). 

 

 

Δηθόλα 4.22 Δληνιέο γηα ην ρεηξνθίλεην γηα ηνλ πξώην ζύλδεζκν 
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Δηθόλα 4.23 Δληνιέο γηα ην ρεηξνθίλεην γηα ηνλ δεύηεξν ζύλδεζκν 

 

 

Δηθόλα 4.24 Δληνιέο γηα ην ρεηξνθίλεην γηα ηνλ ηξίην ζύλδεζκν 
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Όξηα θηλεηήξσλ 

Ζ εηδηθή κλήκε Μ8000 είλαη ελεξγνπνηεκέλε όζν ε CPU είλαη ζε Run (εηθόλα 4.25). Ζ 

εληνιή DZCP ελεξγνπνηεί ηξεηο κλήκεο θαη αλάινγα ηελ ηηκή ηνπ θαηαρσξείηε D200. 

Γειαδή όηαλ ηζρύεη -14000 >D200 ελεξγνπνηείηαη ε Μ30 κλήκε, όηαλ ηζρύεη -14000 <D200 

< 14000 είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε Μ31 θαη όηαλ ηζρύεη D200>14000 ελεξγνπνηείηαη ε Μ32. 

Παξαθάησ γίλνληαη δπν ζπγθξίζεηο νη όπνηεο αθνξνύλ ηνλ θαηαρσξεηή D8 πνπ 

απνζεθεύεηαη ε ηηκή πνπ ζηέιλεη ν Arduino. Οη ζπγθξίζεηο απηέο είλαη offset ώζηε αλ ε ηηκή 

πνπ ζα ιάβεη ην PLC μεπεξλνύλ ηα όξηα λα κεηαθέξεη ηελ αληίζηνηρε ηηκή είηε αξλεηηθή είηε 

ζεηηθή ζηνλ D8. Σν ίδην ηζρύεη γηα ηνλ δεύηεξν θηλεηήξα κε ηηο αληίζηνηρεο κλήκεο θαη 

αληίζηνηρνπο θαηαρσξεηέο. ηνλ ηξίην θηλεηήξα ππάξρεη θαη κηα ηξίηε ζύγθξηζε- offset ώζηε 

αλ ν δεύηεξνο θηλεηήξαο έρεη ιάβεη ηηκή κηθξόηεξε από ην -1 ηόηε ην αξλεηηθό όξην ηνπ 

ηξίηνπ θηλεηήξα είλαη -2400, απηό έρεη ζθνπό ώζηε λα κελ ρηππήζεη ε αξπαγή ζην 

έδαθνο(εηθόλα 4.27). 

 

Δηθόλα 4.25 Δληνιέο γηα όξηα πξώηνπ ζπλδέζκνπ 
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Δηθόλα 4.26 Δληνιέο γηα όξηα δεπηέξνπ ζπλδέζκνπ 

 

Δηθόλα 4.27 Δληνιέο γηα όξηα ηξίηνπ ζπλδέζκνπ 
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Μεηξεηέο 

Οη κεηξεηέο ζηελ εθαξκνγή αληινύλ ηηο ηηκέο ηνπο από ηνπο παικνύο πνπ ζηέιλνληαη ζηηο 

εμόδνπο είηε αθαηξνύλ είηε πξνζζέηνπλ. Γηα ηνλ πξώην θηλεηήξα(εηθόλα 4.28) όηαλ ε CPU 

κεηαβεί ζε θαηάζηαζε Run ζα κεηαθέξεη ηελ ηηκή πνπ έρεη ν D200 ζηνλ D8132. ζν ε CPU 

είλαη ζε θαηάζηαζε Run, ε ηηκή ηνπ D8132 ζα κεηαθεξζεί ζηνλ D200. 

Απηό γίλεηαη γηαηί ν D8132 είλαη εηδηθόο θαηαρσξεηήο πνπ κεηξάεη ηνπ παικνύο γηα ηελ 

Τ000  θαη αληίζηνηρα ν D8134 γηα ηελ Τ001 θαη ν D8136 γηα ηελ Τ002. κσο αλ γίλεη 

δηαθνπή ξεύκαηνο απηνί νη εηδηθνί θαηαρώξεζεο ράλνπλ ηηο ηηκέο ηνπο, θαη γηα λα κελ γίλεηαη 

θάζε θνξά κεδεληζκόο ηνπ βξαρίνλα κεηαθέξνληαη απηέο νη ηηκέο ζηνπο θαηαρώξεζεο D200, 

D204 θαη D208 ώζηε απηνί νη θαηαρσξεηέο δελ ράλνπλ πνηέ ηηο ηηκέο ηνπο. Απηό γίλεηαη 

βάζε ηνπhardware ηνπ PLC θαη κε ηελ κπαηαξηά πνπ δηαζέηεη. 

 

Δηθόλα 4.28 Δληνιέο κεηξεηώλ πξώηνπ ζπλδέζκνπ 

 

 

Δηθόλα 4.29 Δληνιέο κεηξεηώλ δεπηέξνπ ζπλδέζκνπ 
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Δηθόλα 4.30 Δληνιέο κεηξεηώλ ηξίηνπ ζπλδέζκνπ 
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Μεδεληζκόο κεηξεηώλ θαη εληνιή GoHome 

ηαλ ελεξγνπνηεζεί ε κλήκε Μ2 από ηνλ Arduino κεηά από 1 δεπηεξόιεπην ζα 

ελεξγνπνηεζεί ην ρξνληθό Σ1 όπνπ απηό κε ηελ ζεηξά ζα κεηαθέξεη κέζν ηεο εληνιήο Dmov 

ηελ ηηκή κεδέλ ζε όινπο ηνπο κεηξεηέο.  

Ο ζθνπόο ηνπ ρξνληθνύ είλαη θαζαξά γηα ινγνύο αζθάιεηαο. 

 

 

 

Δηθόλα 4.31 Δληνιέο κεδεληζκόο  κεηξεηώλ 
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ηαλ ελεξγνπνηεζεί ε επηινγή από ηελ νζόλε GoHome ν Arduino  ζα ελεξγνπνηήζεη ηελ 

κλήκε Μ4. πνπ απηή ζα ελεξγνπνηήζεη ηξεηο εληνιέο DRVA  πνπ ζεκαίλεη Drive to 

Absolute  ζην -1 γηα θάζε θηλεηήξα. Σν -1 επηιέρηεθε αληί ηνπ κεδελόο δηόηη ζηελ πξάμε άκα 

ήηαλ κεδέλ ζα εθηεινύηαλ θίλεζε κόλν από ηα ζεηηθά πξνο ην κεδέλ. Οη παξάκεηξνη ηεο 

εληνιήο DRVA  είλαη παξόκνηνη κε ηεο εληνιήο DRVI. Σέινο όηαλ νη ηξεηο ζπγθξίζεηο είλαη 

αιεζείο ηόηε ζα γίλεη απελεξγνπνίεζε ηεο Μ4. 

 

 

Δηθόλα 4.32 Δληνιέο GoHome 
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ηελ εηθόλα 4.33 θαίλνληαη έμη ζπγθξίζεηο όισλ ησλ θαηαρσξεηώλ αθόκα θαη απηώλ πνπ 

απνζεθεύνπλ ηηο ηηκέο πνπ ζηέιλεη ν Arduinoθαη ε κεηαθνξά ηεο ηηκήο -1 ζηνλ θαζέλα αλ 

είλαη ίζνο κε ην κεδέλ. Απηό γίλεηαη γηα ηελ ηδηόηεηα ηεο εληνιήο DRVA πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ. 

 

 

 

Δηθόλα 4.33 Δληνιέο κεηαθνξά -1 ζηνπο κεηξεηέο 
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Δθηέιεζε  απεζηαικέλσλ ηηκώλ 

ηελ εηθόλα 4.34 έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζπλζήθεο ζε ζπλδπαζκό κε ηηο κλήκεο ησλ νξίσλ ησλ 

θηλεηήξσλ ώζηε λα γίλεηαη παξάθακςε ησλ νξίσλ γηα ηνλ αληίζηνηρν όξην ηνπ θηλεηήξα άκα 

είλαη λα θηλεζεί ζε αληίζεηε θαηεύζπλζε από ην όξην πνπ ελεξγνπνηήζεθε. Οη παξαθάησ 

ζπλζήθεο ηζρύνπλ κόλν γηα ηνλ δεύηεξν θαη ηξίην  θηλεηήξα. 

 

 

Δηθόλα 4.34 Δληνιέο bypass νξίσλ 

Παξαθάησ όηαλ ελεξγνπνηεζεί ε κλήκε Μ3 ζα ελεξγνπνηήζνπλ ηξεηο εληνιέο DRVA γηα 

θάζε θηλεηήξα αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ έζηεηιε oArduino όηαλ ιύζεη ην αληίζηξνθν 

θηλεκαηηθό πξόβιεκα. Οη ηξεηο ζπγθξίζεηο ζην ηέινο ηνπ network ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε 

όηαλ γίλνπλ αιεζήο ζεκαίλεη όηη είλαη ζην επηζπκεηό ζεκείν ν βξαρίνλαο θαη ζα γίλεη 

απελεξγνπνίεζε ηεο Μ3. 

Ζ κλήκε Μ1 ελεξγνπνηείηαη όηαλ έρεη επηιερηεί ε ιεηηνπξγηά PointtoPoint. Ζ 

απελεξγνπνίεζε ηεο Μ1 γίλεηαη κεηά από νξηζκέλν ρξόλν. 

Δπίζεο ζηελ ζεηξά κε ηηο κλήκεο ελεξγνπνίεζεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ε κλήκεο νξίσλ θαη 

bypass ώζηε αλ ζε θάπνηα πεξίπησζε είλαη λα θηλεζεί ν θηλεηήξαο πέξα από ην όξην λα 
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ζηακαηήζεη ν αληίζηνηρνο θηλεηήξαο ή άκα έρεη ελεξγνπνηεζεί θάπνηα κλήκε νξίνπ θαη ε 

θαηλνύξηα ζέζε είλαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε ηνπ νξίνπ λα κπνξεί λα θηλεζεί.  

 

 

Δηθόλα 4.35 Δληνιέο εθηειείο ησλ απεζηαικέλσλ ηηκώλ απόd ηνλ Arduino 
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4.4 Πξόγξακκα Arduino 

 

 Ζ πιαθέηα ηνπ Arduino πξνγξακκαηίδεηαη ζην πεξηβάιινλ Arduino IDE. Ζ γισζζά 

πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί νλνκάδεηαη Wiring ε νπνία είλαη βαζηζκέλε ζηελ C θαη 

ζηελ C++. Μεξηθά ζηνηρεηά ηνπ θώδηθα ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ην ρξεζηή ζηνλ 

ζειηδνδείθηε[12]. 

Παξαθάησ γίλεηαη ε επεμήγεζε ηνπ θώδηθα: 

Γήισζε βηβιηνζεθώλ 

ηελ αξρή δειώλνληαη νη βηβιηνζήθεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ. Ζ math γηα λα εθηειεί 

καζεκαηηθέο πξάμεηο όπσο όηαλ ηεηξαγσλίδεηαη κηα κεηαβιεηή ή ππνινγίδεηαη κηα 

καζεκαηηθή ξηδά, ε Modbusmaster είλαη γηα λα δεκηνπξγεί ε επηθνηλσλία κε πξσηόθνιιν 

ModbusRS485  θαη νη ππόινηπεο ηέζζεξεηο είλαη γηα ηελ δεκηνπξγία γξαθηθώλ θαη δηαρείξηζε 

ηεο νζόλεο TFT. 

#include <math.h> 

#include <ModbusMaster.h> 

#include <SPI.h> 

#include <MCUFRIEND_kbv.h> 

#include <Adafruit_GFX.h> 

#include <Adafruit_TFTLCD.h> 

 

Γήισζε Pins θαη Αληηθεηκέλσλ  

Παξαθάησ δειώλνληαη ηα pins πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ νζόλε.  

 

//TFT pins 

#define LCD_CS A3     // Chip Select goes to Analog 3 

#define LCD_CD A2     // Command/Data goes to Analog 2 

#define LCD_WR A1     // LCD Write goes to Analog 1 

#define LCD_RD A0     // LCD Read goes to Analog 0 

#define LCD_RESET A4  // Can alternately just connect to 

Arduino's reset pin 

#define YP A2  // must be an analog pin, use "An" notation! 
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#define XM A3  // must be an analog pin, use "An" notation! 

#define YM 8   // can be a digital pin 

#define XP 9   // can be a digital pin 

 

 

 

Δλεξγνπνίεζε ηελ επηθνηλσλίαο Modbus. 

//modbuspin 

#defineMAX485_RE_NEG  2 

 

Γήισζε ιέμεσλ κε 16δηθν αξηζκό πνπ αληηζηνηρεί ζην θάζε ρξώκα. 

// Define some TFT readable colour codes to human readable 

names 

#define BLACK   0x0000 

#define BLUE    0x001F 

#define RED     0xF800 

#define GREEN   0x07E0 

#define CYAN    0x07FF 

#define MAGENTA 0xF81F 

#define YELLOW  0xFFE0 

#define WHITE   0xFFFF 

 

Οξηζκόο pins πιεθηξνινγίνπ 

//keyboard pins 

#define enter 9 

#define plusup 10 

#define minusdown 11 

#define right 12 

 

Γήισζε νλόκαηνο επηθνηλσλίαο. 

ModbusMasternode; 
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Γήισζε νλόκαηνο νζόλεο. 

MCUFRIEND_kbvtft; 

  



ΠΜ ζηε Ρνκπνηηθή  Γηπισκαηηθή Δξγαζία Ζιηάδε Γεώξγηνπ 

75 

Γήισζε Μεηαβιεηώλ 

Οη κεηαβιεηέο δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηνλ ζθνπό ηνπ menu ηεο νζόλεο. 

//tft vars 

int choose=0; 

int choose1=0; 

int choose2=0; 

int chose3=0; 

int currentpage = 0; 

double u1=0,u2=0,u3=0; //tft inverse vars 

int tp11, tp12, tp13, tp21, tp22, tp23,tp31, tp32, tp33, tp41, 

tp42, tp43; //point vars 

 

Οη κεηαβιεηέο  ρξεηάζηεθε λα είλαη global γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αληίζηξνθνπ 

θηλεκαηηθνύ πξνβιήκαηνο. Οη κεηαβιεηέο l1,l2,l3  είλαη ηα κήθε θάζε ζπλδέζκνπ 

αληίζηνηρα κε αξρή ηελ βάζε. Οηηηκέοηνπο είλαη ζε εθαηνζηά θαη ε κέηξεζε ηνπο έγηλε 

από ην θέληξν ηνπ θάζε κεησηή. Σα όξηα ησλ γσληώλ ησλ αξζξώζεσλ 

Th2_max_negative, Th2_max_positive, Th3_max_negative, Th3_max_positive είλαη ζε 

κνίξεο θαη έγηλε ε κέηξεζε κε κνηξνγλσκόλην ζπκθώλα κε ηα θπζηθά όξηα ησλ 

κεησηήξσλ. 

doublel1=14, l2=7.5, l3=6; //thelengthsofthearms 

int x, y, z; //for the position in space 

double Th1=0, Th2=0, Th3=0; //initial angles (when arduino 

starts) 

double  C3_Result; 

bool Th3_Ph_Range_Error=false, Th2_Ph_Range_Error=false, 

C3_Error=false;  

double Th1_Calc_1, Th2_Calc_1, Th3_Calc_1; //used for first 

solution 

double Th1_Calc_2, Th2_Calc_2, Th3_Calc_2; //used for second 

solution 

/Angle limits         

double Th2_max_negative= -140; 
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double Th2_max_positive= 150; 

double Th3_max_negative= -80; 

doubleTh3_max_positive= 150; 

 

  



ΠΜ ζηε Ρνκπνηηθή  Γηπισκαηηθή Δξγαζία Ζιηάδε Γεώξγηνπ 

77 

Γεκηνπξγία ζπλαξηήζεσλ 

Οη ζπλαξηήζεηο  preTransmission θαη pνstTransmission ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 

ελεξγνπνηνύλ ή λα απελεξγνπνηνύλ ηελ επηθνηλσλία. 

void preTransmission(){ 

digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 1); 

} 

void postTransmission(){ 

digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 0); 

} 

 

Οη ζπλαξηήζεηο κεηαηξέπνπλ ηηο γσληέο πνπ ππνινγηζηήθαλ ζε αθέξαηνπο. 

double TH1(int Deg){ 

  return Deg; 

} 

double TH2(int Deg){ 

return Deg ;  

} 

double TH3(int Deg){ 

return Deg ; 

} 

 

Η ζπλάξηεζε Rad_To_Deg κεηαηξέπεη έλαλ αξηζκό από Rad ζε κνίξεο. 

double Rad_To_Deg(double Conv){ 

  return (Conv* 4068) / 71; 

} 

 

Η παξαθάησ ζπλάξηεζε C3 ππνινγίδεη  ην C3  πνπ έρεη αλαθεξζεί ζηελ ελόηεηα 3.4 θαη 

έιεγρνη αλ είλαη ζηα όξηα 1 κε -1 ώζηε λα επηζηξέθεη ηελ αλάινγε ςεθηαθή κεηαβιεηή. 

double C3(int x,int y,int z) 

{ 

  C3_Result = (sq(x)+sq(y)+sq(z-l1)-sq(l2)-sq(l3))/(2*l2*l3); 
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  //C3 has limitation due to square root. these limitations 

should not be exceeded (dont enter big x,y,z) 

if(C3_Result<(-1) || C3_Result>1) 

  { 

    C3_Error = true; 

node.writeSingleCoil(0x00, 1); 

  } 

else{ 

    C3_Error=false;     

    return C3_Result; 

} 

} 

 

Η ζπλάξηεζε S3 ππνινγίδεη ην αξηζκό S3 πνπ έρεη αλαθεξζεί ζηελ ελόηεηα 3.4 θαη 

αλάινγα πνηα ιύζε ηθαλνπνηεί ηηο παξακέηξνπο, επηζηξέθεη ηελ αλάινγε ιύζε. 

double S3(int x,int y,int z, bool Second_Solution=false) 

{ 

if (Second_Solution==false){//up elbow slution 

return sqrt(1-sq(C3(x,y,z))); 

  } 

else if(Second_Solution==true){//down elbow solution 

return -sqrt(1-sq(C3(x,y,z))); 

} 

} 

 

Οη παξαθάησ ζπλαξηήζεηο ππνινγίδνπλ ηηο γσληέο Θ1,Θ2,Θ3 ζπκθώλα κε ηα x-y-z πνπ 

δειώζεθαλ. Οη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο αλαθέξνληαη ζηελ ελόηεηα 3.4 

 

//AngleTh1(base) 

doubleTh_1(intx,inty) { 

if (C3_Error==false){  

double result1=Rad_To_Deg(atan2 (y,x));    



ΠΜ ζηε Ρνκπνηηθή  Γηπισκαηηθή Δξγαζία Ζιηάδε Γεώξγηνπ 

79 

     return result1;    

    } 

} 

 

//Angle Th2 

double Th_2(int x, int y, int z, bool Second_Solution=false) 

{ 

if (C3_Error==false){ 

   double result2=Rad_To_Deg( atan2(z-l1, sqrt(sq(x)+ sq(y))) 

- atan2(l3*S3(x,y,z,Second_Solution), l2+(l3*C3(x,y,z))));  

     return result2; 

  } 

} 

 

//Angle Th3 

double Th_3(int x,int y,int z,bool Second_Solution=false) 

{ 

if (C3_Error == false){          

return Rad_To_Deg(atan2(S3(x,y,z, 

Second_Solution),C3(x,y,z))); 

} 

} 

 

Η ζπλάξηεζε Physical_Limitations_Check εθηειεί έιεγρν αλ νη ππνινγηζκέλεο γσληέο 

είλαη κέζα ζηα θπζηθά όξηα ηνπ βξαρίνλα. Η παξνύζα ζπλάξηεζε ζα θαιεζηεί δπν θνξέο 

κέζα ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνύ πξνβιήκαηνο δηόηη ππάξρνπλ δπν 

ιύζεηο. 

void Physical_Limitations_Check(double Th2_Calc, double 

Th3_Calc) 

{  

        if(Th2_Calc<(Th2_max_negative) || 

Th2_Calc>(Th3_max_positive)) 

      { 
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        Th2_Ph_Range_Error=true;         

      } 

else{ 

        Th2_Ph_Range_Error=false; 

      } 

if(Th3_Calc< (Th3_max_negative) || 

Th3_Calc>(Th2_max_positive)) 

      { 

        Th3_Ph_Range_Error=true;        

      } 

      else 

      { 

        Th3_Ph_Range_Error=false; 

} 

} 

 

Η ζπλάξηεζε  Inverse_Calc ζηελ αξρή ειέγρεη αλ ν C3 είλαη έγθπξνο θαη εάλ είλαη ηόηε 

ππνινγίδεη ηελ πξώηε ιύζε γηα ηηο γσληέο Θ1,Θ2,Θ3 κε ηελ πξώηε ιύζε ηνπ S3 , αλ όρη 

ηόηε ε ζπλάξηεζε ηεξκαηίδεη. Αθνύ ππνινγίζεη ηηο γσληέο από ηελ πξώηε ιύζε εθηειεί 

έιεγρν όηη νη γσληέο βξίζθνληαη κέζα ζηα θπζηθά όξηα, αλ είλαη κέζα ζηα όξηα ηόηε 

ζηέιλεη ηελ Θ1 ζην plc. Η Θ2 έρεη offset πξηλ ζηαιζεί νπόηε αλάινγα κε ηελ γσλία ζα 

ζηαιζεί θαη ε αλάινγε ηξνπνπνηεκέλε ηηκή. Η Θ3 ζηέιλεηαη ρσξίο offset θαη ηεξκαηίδεη 

ε ζπλάξηεζε. Οη γσληέο πξηλ ζηαιζνύλ πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνλ αξηζκό 145 δηόηη 145 

βήκαηα είλαη κηα κνίξα.  

void Inverse_Calc(int x,int y,int z)  // Inverse Kinetics 

Function{      

   C3(x,y,z);     

if(C3_Error == false){ 

      Th1_Calc_1=Th_1(x,y); 

      Th2_Calc_1=Th_2(x,y,z);          

      Th3_Calc_1=Th_3(x,y,z); 

node.writeSingleCoil(0x00, 0); 

   } 
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else{ 

return(1); //if there is an C3_Error, this function will exit 

here 1=true 

   } 

  Physical_Limitations_Check(Th2_Calc_1, Th3_Calc_1);  

if ((Th2_Ph_Range_Error==false) && (Th3_Ph_Range_Error==false) 

&& y>=0){     

    //Offset Theta 1 

if(Th1_Calc_1>=90){        

node.writeSingleRegister(0x08,90*145); 

          } 

else if(Th1_Calc_1<=-90){       

node.writeSingleRegister(0x08,(-90)*145); 

          } 

else  { 

node.writeSingleRegister(0x08,Th1_Calc_1*145); 

          } 

 

  //Offset Theta 2   

if(Th2_Calc_1>131){                

node.writeSingleRegister(0x00a,131*145); 

           } 

else  if(Th2_Calc_1<-180){                    

node.writeSingleRegister(0x00a,(180+Th2_Calc_1)*145); 

           } 

else if (Th2_Calc_1<-29){            

node.writeSingleRegister(0x00a,-29*145);    

               }                                

           else {                  

node.writeSingleRegister(0x00a,Th2_Calc_1*145); 

               } 

    //Offset Theta 3                                     

node.writeSingleRegister(0x00c,Th3_Calc_1*145); 

  } 
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else{ 

    Th2_Ph_Range_Error=false; 

    Th3_Ph_Range_Error=false;    

 

Αλ όηαλ γίλεηαη ν πξώηνο έιεγρνο ησλ θπζηθώλ νξίσλ θαη έζησ κηα γσλία μεπεξλά ηα 

θπζηθά όξηα ηόηε ζα μαλά ππνινγηζηνύλ νη γσληέο κε ηελ δεύηεξε ηηκή ηνπ S3. Αθνύ 

ππνινγηζηνύλ δεύηεξε θνξά νη γσληέο ηόηε ζα γίλνπλ πάιη νη ίδηεο ελέξγεηεο. Αλ νύηε ε 

δεύηεξε ιύζε δελ ηθαλνπνηεί ηηο παξακέηξνπο ηόηε ζα ηεξκαηηζηεί ε ζπλάξηεζε θαη ζα 

δεηήζεη λα ελεξγνπνηεζεί ε Τ007 ηνπ PLC σο έλδεημε ζθάικαηνο 

//*****************Second Solution********************** 

 

      Th1_Calc_2=Th_1(x,y);  

      Th2_Calc_2=Th_2(x,y,z,true); 

      Th3_Calc_2=Th_3(x,y,z,true); 

 Physical_Limitations_Check(Th2_Calc_2, Th3_Calc_2); 

if ((Th2_Ph_Range_Error==false) && (Th3_Ph_Range_Error==false) 

&& y>=0){ 

if(Th1_Calc_2>=90){        

node.writeSingleRegister(0x08,90*145); 

          } 

else if(Th1_Calc_2<=-90){            

node.writeSingleRegister(0x08,(-90)*145); 

          } 

else  { 

node.writeSingleRegister(0x08,Th1_Calc_2*145); 

           } 

     //Offset Theta 2 

if(Th2_Calc_2>131){                    

node.writeSingleRegister(0x00a,131*145); 

           } 

else  if(Th2_Calc_2<-180){                     

node.writeSingleRegister(0x00a,(180+Th2_Calc_2)*145); 

           } 
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else if (Th2_Calc_2<-29){  

node.writeSingleRegister(0x00a,-29*145);    

               }                              

           else {           

node.writeSingleRegister(0x00a,Th2_Calc_2*145); 

                } 

    //Offset Theta 3          

node.writeSingleRegister(0x00c,Th3_Calc_2*145);          

 } 

} 

      C3_Error= false; 

      Th2_Ph_Range_Error=false; 

      Th3_Ph_Range_Error=false;        

} 

 

Η ζπλάξηεζε  point_point όηαλ θιεζεί ππνινγίδεη ηηο γσληέο γηα ηηο πξώηεο 

ζπληεηαγκέλεο , ζηέιλεη ηηο ηηκέο ζην PLC θαη εθηειεί ηελ θίλεζε. Όζν εθηειείηαη ε 

πξώηε θίλεζε ππνινγίδνληαη θαη νη γσληέο γηα ην δεύηεξν ζεκείν. Μόιηο εθηειεζηεί ε 

πξώηε θίλεζε ζα μεθηλήζεη ε δεύηεξε θαη νύησ θαζεμήο κέρξη λα νινθιεξσζεί θαη ε 

θίλεζε ηνπ ηέηαξηνπ ζεκείνπ.  

double point_point(int p11, int p12, int p13, int p21, int 

p22, int p23,int p31, int p32, int p33, int p41, int p42, int 

p43 ) { 

 //Point 1 

   Inverse_Calc(p11,p12,p13);   

delay(200); 

node.writeSingleCoil(0x0001, 1); 

delay(2000); 

node.writeSingleCoil(0x0001, 0); 

delay(200); 

 

     //Point 2 

     Inverse_Calc(p21,p22,p23); 
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delay(200); 

node.writeSingleCoil(0x0001, 1); 

delay(2000); 

node.writeSingleCoil(0x0001, 0);       

delay(200);   

 

    //Point 3 

     Inverse_Calc(p31,p32,p33); 

delay(200); 

node.writeSingleCoil(0x0001, 1); 

delay(2000); 

node.writeSingleCoil(0x0001, 0);    

delay(200); 

 

     //Point 4   

      Inverse_Calc(p41,p42,p43); 

delay(200); 

node.writeSingleCoil(0x0001, 1); 

delay(2000); 

node.writeSingleCoil(0x0001, 0); 

     //delay(3000);                

} 
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Γεκηνπξγία ζειίδσλ νζόλεο 

ηελ ζπλάξηεζε drawHomeScreenπαξνπζηάδεηαη ε αξρηθή νζόλε(εηθόλα 4.36) 

void drawHomeScreen(){  

tft.fillScreen(BLACK); 

tft.drawRoundRect(0, 0, 479, 319, 8, RED);     

tft.setTextSize(2); 

tft.setCursor(170, 10); 

tft.setTextColor(GREEN); 

tft.print("Arm Robot"); 

tft.fillRoundRect(60, 80, 360, 40, 8, RED);  

// red box 

tft.drawRoundRect(60, 80, 360, 40, 8, WHITE);  

tft.fillRoundRect(60, 140, 360, 40, 8, RED);    

tft.drawRoundRect(60, 140, 360, 40, 8, WHITE); 

tft.fillRoundRect(60, 200, 360, 40, 8, RED); 

tft.drawRoundRect(60, 200, 360, 40, 8, WHITE);   

tft.setTextColor(BLACK);   

 //box text 

tft.setCursor(135, 95); 

tft.print("Inverse Kinematics"); 

tft.setCursor(135, 155); 

tft.print("Point to Point"); 

tft.setCursor(195, 210); 

  tft.print("Manual"); 

} 
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Δηθόλα 4.36 Αξρηθή ζειίδα menu 

Η ζπλάξηεζε drawBackButtonζρεδηάδεη ην πιήθηξν επηζηξνθήο(εηθόλα 4.37). 

void drawBackButton(){ 

 //back box 

tft.setTextSize(2); 

tft.fillRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, BLUE); 

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, WHITE);  

tft.setCursor(380, 285); 

tft.setTextColor( 

} 

 

 

Δηθόλα 4.37 Πιήθηξν επηζηξνθήο νζόλεο 

Η ζπλάξηεζε drawinverse  ζρεδηάδεη ην επόκελν ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνύ 

πξνβιήκαηνο(εηθόλα 4.38). Δκθαλίδεη ηηο ηξέρνλ ηηκέο ηνπ x-y-z, ησλ γσληώλ από ηελ 

πξώηε ιύζε θαη ηελ δεύηεξε ιύζε. Πεξηέρεη ηα θνπκπηά έλαξμε ππνινγηζκόο γσληώλ, 

έλαξμε θίλεζεο  θαη έλαξμε επηζηξνθήο ζηελ αξρηθή ζέζε κεδέλ. Δπίζεο πεξηέρεη θαη ηα 

γξαθήκαηα , πηα είλαη ε ηξέρνλ επηινγή. 
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void drawinverse(int u11,int u22,int u33){ 

//x box 

tft.setCursor(40, 30); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("X"); 

tft.fillRoundRect(20, 50, 50, 40, 8, RED); 

  //y box 

tft.setCursor(100, 30); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Y"); 

tft.fillRoundRect(80, 50, 50, 40, 8, RED); 

  //z box 

tft.setCursor(160, 30); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Z"); 

tft.fillRoundRect(140, 50, 50, 40, 8, RED); 

  //display vals xyz 

tft.setTextSize(1); 

tft.setTextColor(BLACK);   

tft.setCursor(30,65);                                   

              tft.print(u11);  

tft.setCursor(100,65);                                   

              tft.print(u22); 

tft.setCursor(160,65);                                   

              tft.print(u33); 

//calc theta box 

tft.setCursor(205, 30); 

tft.setTextColor(RED); 

tft.print("Calc Thetas"); 

tft.fillRoundRect(240, 50, 70, 40, 8, BLUE); 

tft.drawRoundRect(240, 50, 70, 40, 8, WHITE);  

 

tft.setCursor(245, 62); 

tft.setTextColor(BLACK); 
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  tft.print("Start"); 

  //start move box 

tft.setCursor(370, 30); 

tft.setTextColor(RED); 

tft.print("Go X-Y-Z"); 

tft.fillRoundRect(380, 50, 70, 40, 8, BLUE); 

tft.drawRoundRect(380, 50, 70, 40, 8, WHITE);  

 

tft.setCursor(385, 62); 

tft.setTextColor(BLACK); 

  tft.print("Start"); 

  //home box 

tft.setCursor(240, 100); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("GoHome"); 

tft.fillRoundRect(240, 120, 70, 40, 8, BLUE); 

tft.drawRoundRect(240, 120, 70, 40, 8, WHITE);  

 

tft.setCursor(245,132); 

tft.setTextColor(BLACK); 

  tft.print("Start"); 

  //Solution 1 

tft.setCursor(40, 120); 

tft.setTextColor(GREEN); 

tft.print("Solution 1"); 

//th1calc1 box 

tft.setCursor(40, 140); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th1"); 

tft.fillRoundRect(30, 160, 55, 40, 8, CYAN); 

  //th2calc1 box 

tft.setCursor(100, 140); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th2"); 



ΠΜ ζηε Ρνκπνηηθή  Γηπισκαηηθή Δξγαζία Ζιηάδε Γεώξγηνπ 

89 

tft.fillRoundRect(90, 160, 55, 40, 8, CYAN); 

  //th3calc1 box 

tft.setCursor(160, 140); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th3"); 

tft.fillRoundRect(150, 160, 55, 40, 8, CYAN); 

  //Solution 2 

tft.setCursor(40, 220); 

tft.setTextColor(GREEN); 

tft.print("Solution 2"); 

//th1calc2 box 

tft.setCursor(40, 240); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th1"); 

tft.fillRoundRect(30, 260, 55, 40, 8, CYAN); 

  //th2calc2 box 

tft.setCursor(100, 240); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th2"); 

tft.fillRoundRect(90, 260, 55, 40, 8, CYAN); 

  //th3calc2 box 

tft.setCursor(160, 240); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th3"); 

tft.fillRoundRect(150, 260, 55, 40, 8, CYAN); 

   //C3 

tft.setCursor(240, 285); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("C3"); 

tft.fillRoundRect(270, 275, 50, 35, 8, YELLOW); 

          //display vals 

tft.setTextSize(1); 

tft.setTextColor(BLACK);   

tft.setCursor(35,175);                                   
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              tft.print(Th1_Calc_1);  

 

tft.setCursor(95,175);                                   

              tft.print(Th2_Calc_1); 

 

tft.setCursor(155,175);                                   

              tft.print(Th3_Calc_1); 

 

tft.setCursor(35,275);                                   

              tft.print(Th1_Calc_2);  

 

tft.setCursor(95,275);                                   

              tft.print(Th2_Calc_2); 

 

tft.setCursor(155,275);                                   

              tft.print(Th3_Calc_2); 

 

tft.setTextSize(1); 

tft.setCursor(275,290);                                   

              tft.print(C3_Result); 

 

//choose1 if 

if(digitalRead(right)==LOW && choose1==6){ 

          choose1=0; 

    } 

else if (digitalRead(right)==LOW ){ 

         choose1=choose1+1; 

 } 

              if (choose1==0) {   

tft.drawRoundRect(20, 50, 50, 40, 8, GREEN);  

 

               } 

else if(choose1==1 ){ 
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tft.drawRoundRect(80, 50, 50, 40, 8, GREEN); 

 

                  } 

else if(choose1==2 ){ 

 

tft.drawRoundRect(140, 50, 50, 40, 8, GREEN); 

 

                    } 

else if(choose1==3 ){ 

 

tft.drawRoundRect(240, 50, 70, 40, 8, RED); 

tft.drawRoundRect(380, 50, 70, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(240, 120, 70, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, WHITE); 

                  } 

else if(choose1==4 ){ 

tft.drawRoundRect(240, 50, 70, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(380, 50, 70, 40, 8, RED); 

tft.drawRoundRect(240, 120, 70, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, WHITE); 

 

                    } 

 

else if(choose1==5 ){ 

tft.drawRoundRect(240, 50, 70, 40, 8, WHITE);    

tft.drawRoundRect(380, 50, 70, 40, 8, WHITE);  

tft.drawRoundRect(240, 120, 70, 40, 8, RED); 

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, WHITE); 

 

 

                  } 

else if(choose1==6 ){ 

 

tft.drawRoundRect(240, 50, 70, 40, 8, WHITE); 
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tft.drawRoundRect(380, 50, 70, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(240, 120, 70, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, RED); 

 

} 

 

} 

 

 

Δηθόλα 4.38 ειίδα αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνύ πξνβιήκαηνο 

Η ζπλάξηεζε drawpoint πεξηέρεη έμη κεηαβιεηέο νη όπνηεο είλαη νη γσληέο ησλ δπν 

ζέζεσλ πνπ ζα εθηειέζεη ν βξαρίνλαο. Η θύξηεο ιεηηνπξγηέο είλαη ε παξάγσγε ηεο 

ζειίδαο pointtopoint (εηθόλα 4.39)  ,ε εκθάληζε ησλ ηξερόλησλ ηηκώλ ησλ γσληώλ πνπ 

ζα επηιερηνύλ θαη ην εθέ ηεο ηξέρνληνο επηινγήο. 

void drawpoint(int pp11,int pp12,int pp13,int pp21,int 

pp22,int pp23){ 

  //Point box 

tft.setTextSize(2); 

tft.setCursor(160, 30); 

tft.setTextColor(RED); 

tft.print("Point to Point"); 

tft.fillRoundRect(205, 50, 70, 40, 8, BLUE); 

tft.drawRoundRect(205, 50, 70, 40, 8, WHITE);  
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tft.setCursor(210, 62); 

tft.setTextColor(BLACK); 

  tft.print("Start");  

  //Point 

tft.setCursor(120, 120); 

tft.setTextColor(GREEN); 

tft.print("Point 1 Angles"); 

//th1-1 box 

tft.setCursor(80, 140); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th1-1"); 

tft.fillRoundRect(75, 160, 70, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(75, 160, 70, 40, 8, WHITE);  

  //th1-2 box 

tft.setCursor(160, 140); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th1-2"); 

tft.fillRoundRect(155, 160, 70, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(155, 160, 70, 40, 8, WHITE);  

  //th1-3 box 

tft.setCursor(240, 140); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th1-3"); 

tft.fillRoundRect(235, 160, 70, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(235, 160, 70, 40, 8, WHITE);  

//Point 

tft.setCursor(120, 210); 

tft.setTextColor(GREEN); 

tft.print("Point 2 Angles"); 

//th2-1 box 

tft.setCursor(80, 240); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th2-1"); 

tft.fillRoundRect(75, 260, 70, 40, 8, MAGENTA); 



ΠΜ ζηε Ρνκπνηηθή  Γηπισκαηηθή Δξγαζία Ζιηάδε Γεώξγηνπ 

94 

tft.drawRoundRect(75, 260, 70, 40, 8, WHITE);  

  //th2-2 box 

tft.setCursor(160, 240); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th2-2"); 

tft.fillRoundRect(155, 260, 70, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(155, 260, 70, 40, 8, WHITE);  

  //th2-3 box 

tft.setCursor(240, 240); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th2-3"); 

tft.fillRoundRect(235, 260, 70, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(235, 260, 70, 40, 8, WHITE);  

          //display vals 

tft.setTextSize(2); 

tft.setTextColor(BLACK);  

              //th11  

tft.setCursor(85,172);                                   

              tft.print(pp11);  

              //th12 

tft.setCursor(170,172);                                   

              tft.print(pp12); 

             //th13 

tft.setCursor(240,172);                                   

              tft.print(pp13); 

              //th21 

tft.setCursor(85,272);                                   

              tft.print(pp21);  

             //th22 

tft.setCursor(170,272);                                   

              tft.print(pp22); 

tft.setCursor(240,272);                                   

              tft.print(pp23); 

 



ΠΜ ζηε Ρνκπνηηθή  Γηπισκαηηθή Δξγαζία Ζιηάδε Γεώξγηνπ 

95 

//if choose2  

           if(digitalRead(right)==LOW && choose2==13) 

          choose2=0; 

 

else if(digitalRead(right)==LOW ) 

         choose2=choose2+1; 

 

              if (choose2==0) {   

tft.drawRoundRect(35, 50, 50, 40, 8, RED);  

 

               } 

else if(choose2==1 ){ 

 

tft.drawRoundRect(100, 50, 50, 40, 8, RED);  

                } 

else if(choose2==2 ){ 

 

tft.drawRoundRect(160, 50, 50, 40, 8, RED);  

 

                    } 

else if(choose2==3 ){ 

 

tft.drawRoundRect(35, 140, 50, 40, 8, RED);  

 

                  } 

else if(choose2==4 ){ 

 

tft.drawRoundRect(100, 140, 50, 40, 8, RED);  

 

                    } 

 

else if(choose2==5 ){ 

tft.drawRoundRect(160, 140, 50, 40, 8, RED); 

                  } 
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else if(choose2==6 ){ 

 

tft.drawRoundRect(35, 230, 50, 40, 8, RED);  

                } 

else if(choose2==7 ){ 

tft.drawRoundRect(100, 230, 50, 40, 8, RED);  

 

                    } 

else if(choose2==8 ){ 

 

tft.drawRoundRect(160, 230, 50, 40, 8, RED);  

 

                  } 

else if(choose2==9 ){ 

 

tft.drawRoundRect(250, 50, 50, 40, 8, RED);  

                    } 

else if(choose2==10 ){ 

tft.drawRoundRect(313, 50, 50, 40, 8, RED);  

 

                  } 

else if(choose2==11 ){ 

tft.drawRoundRect(380, 50, 50, 40, 8, RED);  

                                } 

else if(choose2==12 ){ 

tft.drawRoundRect(325, 120, 70, 40, 8, RED);  

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, WHITE); 

                    } 

else if(choose2==13 ){ 

tft.drawRoundRect(325, 120, 70, 40, 8, WHITE);  

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, RED); 

} 

} 
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Δηθόλα 4.39ειίδαPointtoPoint 
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Η ζπλάξηεζε drawmanual έρεη ηνλ ίδην ζθνπό όπσο ε πξνεγνύκελεο δπν. Να ζρεδηάζεη 

ηελ ζειίδα ηνπ ρεηξνθίλεηνπ(εηθόλα 4.40) θαη λα δεκηνπξγήζεη ην εθέ ηεο ηξέρνληνο 

επηινγήο. 

void drawmanual(){ 

tft.setTextSize(3); 

tft.setCursor(160, 30); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Manual"); 

  //th1+ box 

tft.setCursor(50, 60); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th1"); 

tft.fillRoundRect(25, 85, 50, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(25, 85, 50, 40, 8, WHITE);  

 

tft.setCursor(40, 95); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.print("+"); 

  //th1- box    

tft.fillRoundRect(85, 85, 50, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(85, 85, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.setCursor(100, 95); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.print ("-");  

 

  //th2+ box 

tft.setCursor(50, 140); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th2"); 

tft.fillRoundRect(25, 165, 50, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(25, 165, 50, 40, 8, WHITE);  

 

tft.setCursor(40, 175); 
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tft.setTextColor(BLACK); 

tft.print("+"); 

  //th2- box    

tft.fillRoundRect(85, 165, 50, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(85, 165, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.setCursor(100, 175); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.print("-");  

 

  //th3+ box 

tft.setCursor(50, 220); 

tft.setTextColor(RED); 

  tft.print("Th3"); 

tft.fillRoundRect(25, 245, 50, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(25, 245, 50, 40, 8, WHITE);  

 

tft.setCursor(40, 255); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.print("+"); 

  //th2- box    

tft.fillRoundRect(85, 245, 50, 40, 8, MAGENTA); 

tft.drawRoundRect(85, 245, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.setCursor(100, 255); 

tft.setTextColor(BLACK); 

tft.print("-"); 

  //zero box 

tft.setTextSize(2); 

tft.setCursor(200, 140); 

tft.setTextColor(RED); 

tft.print("Zero Counters"); 

tft.fillRoundRect(240, 165, 70, 40, 8, BLUE); 

tft.drawRoundRect(240, 165, 70, 40, 8, WHITE);  

tft.setCursor(245, 175); 

tft.setTextColor(BLACK); 
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  tft.print("Start");   

 

//choose3 if 

           if(digitalRead(right)==LOW && chose3==7) 

          chose3=0; 

 

else if(digitalRead(right)==LOW ) 

         chose3=chose3+1; 

 

              if (chose3==0) {   

tft.drawRoundRect(25, 85, 50, 40, 8, RED);  

 

               } 

else if(chose3==1 ){ 

tft.drawRoundRect(85, 85, 50, 40, 8, RED);            

                  } 

else if(chose3==2 ){ 

 

tft.drawRoundRect(25, 165, 50, 40, 8, RED); 

 

                    } 

else if(chose3==3 ){ 

 

tft.drawRoundRect(85, 165, 50, 40, 8, RED); 

 

                  } 

else if(chose3==4 ){ 

 

tft.drawRoundRect(25, 245, 50, 40, 8, RED); 

 

                    } 

 

else if(chose3==5 ){ 
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tft.drawRoundRect(85, 245, 50, 40, 8, RED); 

 

                  } 

else if(chose3==6 ){ 

tft.drawRoundRect(25, 85, 50, 40, 8, WHITE);  

tft.drawRoundRect(85, 85, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(25, 165, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(85, 165, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(25, 245, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(85, 245, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(240, 165, 70, 40, 8, RED); 

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, WHITE); 

                    } 

else if(chose3==7 ){ 

tft.drawRoundRect(25, 85, 50, 40, 8, WHITE);  

tft.drawRoundRect(85, 85, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(25, 165, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(85, 165, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(25, 245, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(85, 245, 50, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(240, 165, 70, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(370, 275, 70, 40, 8, RED); 

} 

 

  } 
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Δηθόλα 4.40 ειίδα Manual 

 

ηελ ζπλάξηεζε  Setup γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε  ησλ παξαπάλσ pins ,κεηαβιεηώλ θαη 

ζηνηρείσλ βηβιηνζεθώλ  πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ  όπσο  ε επηθνηλσλία θαη ε νζόλε. 

Απηή ε ζπλάξηεζε ηξέρεη κηα θνξά ζηελ αξρή. 

voidsetup() { 

  



ΠΜ ζηε Ρνκπνηηθή  Γηπισκαηηθή Δξγαζία Ζιηάδε Γεώξγηνπ 

103 

Γήισζε ςεθηαθώλ pins. Σα pins ηνπ πιεθηξνινγίνπ δειώλνληαη σο PULLUP δειαδή 

ζα έρνπλ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο  5V θαη ζα ελεξγνπνηνύληαη όηαλ ζπλδεζνύλ ζην κεδέλ 

pinMode(MAX485_RE_NEG, OUTPUT); 

  // Init in receive mode 

digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 0); 

pinMode(enter, INPUT_PULLUP); 

pinMode(plusup, INPUT_PULLUP); 

pinMode(minusdown, INPUT_PULLUP); 

pinMode(right, INPUT_PULLUP); 

 

ε απηό ην ζεκείν γίλεηαη ε δήισζε ηεο επηθνηλσλίαο Modbus . Γειαδή ην baudrate 

είλαη 19200bps, ε δηεύζπλζε ηνπ plc  ν ζηαζκόο  1 θαη γίλεηαη ν νξηζκόο πσο  ζα 

ελεξγνπνηνύληαη ε ζπλάξηεζε γηα ηελ ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ηεο 

επηθνηλσλίαο. 

Serial.begin(19200); 

  // Modbus slave ID 1 

node.begin(1, Serial); 

  // Callbacks allow us to configure the RS485 transceiver 

correctly 

node.preTransmission(preTransmission); 

node.postTransmission(postTransmission); 

 

Σέινο  γίλεηαη κεδεληζκόο ηεο νζόλεο, κεηά γίλεηαη αλαγλώξηζε ησλ δηαζηάζεσλ ηεο 

π.ρ. 420x380  θαη κεηά εκθαλίδεηαη ε αξρηθή ζειίδα ηεο νζόλεο. 

//    TFT 

Serial.print(F("Finding  TFT  : ")); 

tft.reset(); 

uint16_t identifier = tft.readID(); 

  Serial.print(identifier, HEX); 

tft.begin(identifier); 

tft.setRotation(1);                            

tft.fillScreen(BLACK);  
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delay(100); 

drawHomeScreen(); 

delay(100); 

} 

 

 

Η ζπλάξηεζε loop ηξέρεη ζε θάζε θύθιν πνπ εθηειεί ν Arduino. Η loop πεξηέρεη ηηο 

ιεηηνπξγηέο ηηο θάζε νζόλεο θαη θνπκπηνύ πνπ ππάξρεη. Μόλν γηα ηελ αξρηθή ζειίδα 

πεξηέρεη θαη ην εθέ ηελ επηινγήο. Η ινγηθή είλαη όηη θάζε ζειίδα θαη επηινγή έρεη 

αξίζκεζε. Με απνηέιεζκα λα γίλνληαη νη θαηάιιειεο ζπγθξίζεηο ώζηε λα εθηειείηαη ε 

αλάινγε ιεηηνπξγία 

void loop() { 

   //main page 

if(currentpage==0){ 

    if(digitalRead(plusup)==LOW && choose==0) 

      choose=2; 

else if(digitalRead(plusup)==LOW ) 

     choose=choose-1;      

    if(digitalRead(minusdown)==LOW && choose==2) 

      choose=0; 

else if(digitalRead(minusdown)==LOW ) 

     choose=choose+1; 

           if (choose==0) {   

tft.drawRoundRect(60, 80, 360, 40, 8, GREEN);  

tft.drawRoundRect(60, 140, 360, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(60, 200, 360, 40, 8, WHITE); 

         } 

else if(choose==1 ){ 

tft.drawRoundRect(60, 140, 360, 40, 8, GREEN); 

tft.drawRoundRect(60, 80, 360, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(60, 200, 360, 40, 8, WHITE); 

          } 
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else if(choose==2 ){ 

tft.drawRoundRect(60, 200, 360, 40, 8, GREEN); 

tft.drawRoundRect(60, 140, 360, 40, 8, WHITE); 

tft.drawRoundRect(60, 80, 360, 40, 8, WHITE); 

            } 

if (choose==0 && digitalRead(enter)==LOW){ 

tft.fillScreen(BLACK); 

tft.drawRoundRect(0, 0, 479, 319, 8, BLUE);      

drawBackButton(); 

              choose1=0; 

            currentpage=currentpage+1; 

tft.fillScreen(BLACK); 

tft.drawRoundRect(0, 0, 479, 319, 8, BLUE);  

drawBackButton(); 

drawinverse(u1,u2,u3); 

delay(100); 

           } 

else if (choose==1 && digitalRead(enter)==LOW){ 

tft.fillScreen(BLACK); 

tft.drawRoundRect(0, 0, 479, 319, 8, BLUE);      

drawBackButton(); 

              choose2=0; 

            currentpage=currentpage+2; 

tft.fillScreen(BLACK); 

tft.drawRoundRect(0, 0, 479, 319, 8, BLUE);  

drawBackButton(); 

drawpoint(tp11,tp12,tp13,tp21,tp22,tp23,tp31, tp32, tp33, 

tp41, tp42, tp43);             } 

else if (choose==2 && digitalRead(enter)==LOW){ 

tft.fillScreen(BLACK); 

tft.drawRoundRect(0, 0, 479, 319, 8, BLUE);      

drawBackButton(); 

              chose3=0; 

            currentpage=currentpage+3; 
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tft.fillScreen(BLACK); 

tft.drawRoundRect(0, 0, 479, 319, 8, BLUE);  

drawBackButton(); 

drawmanual(); 

           } 

delay(500); 

 } 

    //inverse page 

if(currentpage==1){ 

if (choose1==0 && digitalRead(plusup)==LOW){          

                  u1=u1+1; 

                  } 

else if (choose1==0 && digitalRead(minusdown)==LOW){          

                   u1=u1-1; 

                   }          

if (choose1==1 && digitalRead(plusup)==LOW){        

                  u2=u2+1; 

                  } 

else if (choose1==1 && digitalRead(minusdown)==LOW){         

                   u2=u2-1; 

                   } 

if (choose1==2 && digitalRead(plusup)==LOW){              

                  u3=u3+1; 

                  } 

else if (choose1==2 && digitalRead(minusdown)==LOW){    

                   u3=u3-1; 

                   }                

if (choose1==3 && digitalRead(enter)==LOW){ 

                   Inverse_Calc(u1,u2,u3); 

delay(500); 

                   } 

if (choose1==4 && digitalRead(enter)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x003, 1); 

                   }                  
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if (choose1==5 && digitalRead(enter)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x004, 1); 

                   }     

drawinverse(u1,u2,u3);                     

if (choose1==6 && digitalRead(minusdown)==LOW  ){              

                      currentpage=0;            

drawHomeScreen();             

                   }                

delay(500);        

     } 

 

  //ptp screen 

if(currentpage==2){ 

 

 

if (choose2==0 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                 tp11=tp11+1; 

                  } 

else if (choose2==0 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                   tp11=tp11-1; 

                   } 

 

if (choose2==1 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                  tp12=tp12+1; 

                  } 

else if (choose2==1 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                  tp12=tp12-1; 

                   } 

if (choose2==2 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                  tp13=tp13+1; 

                  } 

else if (choose2==2 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                  tp13=tp13-1; 

                   }        
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if (choose2==3 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                 tp21=tp21+1; 

                  } 

else if (choose2==3 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                   tp21=tp21-1; 

                   } 

 

if (choose2==4 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                  tp22=tp22+1; 

                  } 

else if (choose2==4 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                  tp22=tp22-1; 

                   } 

if (choose2==5 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                  tp23=tp23+1; 

                  } 

else if (choose2==5 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                  tp23=tp23-1; 

                   } 

 

if (choose2==6 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                 tp31=tp31+1; 

                  } 

else if (choose2==6 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                   tp31=tp31-1; 

                   } 

 

if (choose2==7 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                  tp32=tp32+1; 

                  } 

else if (choose2==7 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                  tp32=tp32-1; 

                   } 

if (choose2==8 && digitalRead(plusup)==LOW){ 
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                  tp33=tp33+1; 

                  } 

else if (choose2==8 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                  tp33=tp33-1; 

                   }        

if (choose2==9 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                 tp41=tp41+1; 

                  } 

else if (choose2==9 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                   tp41=tp41-1; 

                   } 

 

if (choose2==10 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                  tp42=tp42+1; 

                  } 

else if (choose2==10 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                  tp42=tp42-1; 

                   } 

if (choose2==11 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

                  tp43=tp43+1; 

                  } 

else if (choose2==11 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

                  tp43=tp43-1; 

                   }                          

if (choose2==12 && digitalRead(enter)==LOW){ 

                   

point_point(tp11,tp12,tp13,tp21,tp22,tp23,tp31, tp32, tp33, 

tp41, tp42, tp43); 

                   } 

 

drawpoint(tp11,tp12,tp13,tp21,tp22,tp23,tp31, tp32, tp33, 

tp41, tp42, tp43); 

 

if (choose2==13 && digitalRead(minusdown)==LOW ){ 
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                   currentpage = 0; 

drawHomeScreen(); 

                   } 

 

 

 } 

 

//manual screen 

if(currentpage==3){ 

 

if (chose3==0 && digitalRead(plusup)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x005, 1); 

           } 

else if (chose3==0 && digitalRead(plusup)==HIGH){ 

node.writeSingleCoil(0x005, 0); 

             } 

if (chose3==1 && digitalRead(minusdown)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x006, 1); 

                  } 

else if (chose3==1  && digitalRead(minusdown)==HIGH){ 

node.writeSingleCoil(0x006, 0); 

           } 

if (chose3==2 &&  digitalRead(plusup)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x007, 1); 

                  } 

else if (chose3==2 && digitalRead(plusup)==HIGH){ 

node.writeSingleCoil(0x007, 0); 

               }                 

if (chose3==3 &&  digitalRead(minusdown)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x008, 1); 

                  } 

else if (chose3==3 && digitalRead(minusdown)==HIGH){ 

node.writeSingleCoil(0x008, 0);       

                } 
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if (chose3==4 &&  digitalRead(plusup)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x009, 1); 

                  } 

else if (chose3==4 && digitalRead(plusup)==HIGH){ 

node.writeSingleCoil(0x009, 0);  

                 } 

if (chose3==5 &&  digitalRead(minusdown)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x00a, 1);  

                  } 

else if (chose3==5 &&  digitalRead(minusdown)==HIGH){ 

node.writeSingleCoil(0x00a, 0);  

                 } 

if (chose3==6 &&  digitalRead(plusup)==LOW){ 

node.writeSingleCoil(0x002, 1); 

                  } 

else if (chose3==6 &&  digitalRead(plusup)==HIGH) { 

node.writeSingleCoil(0x002, 0); 

                 } 

drawmanual(); 

if (chose3==7 && digitalRead(minusdown)==LOW ){ 

currentpage = 0; 

                   drawHomeScreen(); 

                   } 

   } 

 

 delay(200);     

} 
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4.5 Δπεμήγεζε GUI 

 

ε απηή ηελ ελόηεηα ζα γίλεη επεμήγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κελνύ ηεο νζόλεο. ηελ αξρηθή 

ζειίδα(εηθόλα 4.36) ππάξρνπλ ηξεηο επηινγέο όπνπ ε ηξέρσλ επηινγή έρεη πξάζηλν 

πεξίγξακκα θαη απηό ηζρύεη εμίζνπ γηα ηα επόκελα.  

Inverse kinematics 

Αλ επηιεγεί ε Inverse kinematics(εηθόλα 4.36) δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα δεισζνύλ νη 

ζπληεηαγκέλεο x-y-z,όηαλ βξίζθεηαη ε επηινγή ζηελ αληίζηνηρε ζπληεηαγκέλε κπνξεί λα 

απμεζεί ε επηινγή θαηά 1 κε ην θνπκπί Up θαη αληίζηνηρα λα κεησζεί θαηά 1 κε ην θνπκπί 

Down. Ζ επηινγή CalcThetas ππνινγίδεη ηηο γσληέο θαη ζηέιλεη ηα αληίζηνηρα βήκαηα ζην plc. 

Ζ επηινγή Gox-y-z εθηειεί ηελ θίλεζε πνπ έρεη ππνινγηζηεί πξνεγνπκέλσο. Ζ επηινγή 

GoHome πεγαίλεη ηνλ βξαρίνλα ζηελ ζέζε κεδέλ πνπ έρεη νξηζηεί. Σέινο ε επηινγή Back 

επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή νζόλε παηώληαο ην Down. 

Point to Point 

ηελ επηινγή Point-to-point(εηθόλα 4.37) δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα 

δεισζνύληέζζεξαζεκείαόπνπ ην θαζέλα έρεη ηξεηο ζπληεηαγκέλεο (X-Y-Z)έπεηηα παηώληαο 

enter ζηελ επηινγή startεθηειείηε δηαδνρηθή θίλεζε από ηνλ βξαρίνλα ώζηε λα βξεη ην θάζε 

ζεκείν. Οη ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ κπνξνύλ λα απμεζνύλ θαη λα κεησζνύλ θαηά 1 κε ηα 

αληίζηνηρα θνπκπηά Up θαη Down. 

Manual 

Ζ επηινγή Manual(εηθόλα 4.38) έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα θηλεζεί θάζε ζύλδεζκνο μερσξηζηά 

θαη λα γίλεη αξρηθνπνίεζε ηεο θαηλνύξηαο ζέζεο άκα ρξεηαζηεί. Ζ θίλεζε πεηπραίλεηε αλ ε 

ηξέρσλ επηινγή βξίζθεηαη ζηνλ αληίζηνηρν ζύλδεζκν θαη πξνο πνηα θνξά είλαη θίλεζε (ζπλ-

πιελ). Σόηε κε ην θνπκπί up ελεξγνπνηείηαη ε θίλεζε γηα ζεηηθή θνξά θαη κε ην down γίλεηαη 

ε θίλεζε ζηελ αξλεηηθή θνξά όηαλ ε επηινγή βξίζθεηαη ζε θάπνηα ζέζε πιελ. Δθηειείηαη ε 

θίλεζε όζν είλαη παηεκέλν ην αληίζηνηρν θνπκπί. 
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5.  πκπεξάζκαηα, κειινληηθέο βειηηώζεηο , θόζηνο θαηαζθεπήο 

 

Τζηέξα από αξθεηέο δόθηκεο ν ζηόρνο ηεο εθαξκνγήο επηηεύρζεθε. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή είλαη γηα εθπαηδεπηηθνύο ζθνπνύο αιιά ζηα ζεκέιηα ηεο έρεη βαζηθέο αξρέο θαη 

ινγηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ βηνκεραλία.  

Βαζηθόηεξεο δπζθνιίεο ππήξμαλ ζηελ επηθνηλσλία  Arduino-PLC  δηόηη δελ ππήξρε 

αληίζηνηρε πινπνίεζε ζην δηαδίθηπν γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηύπν PLC. Δπίζεο πνιιέο 

βηβιηνζήθεο Modbus γηα ην Arduino δελ εθηεινύληαλ ζσζηά. Μηα δπζθνιία ήηαλ ην 

απνηέιεζκα από ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθό πξόβιεκα πνπ δελ ζπκβάδηδαλ κε ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα θαη ρξεηαδόηαλ ηξνπνπνίεζε απηώλ. Σέινο αξθεηά κεγάιε δπζθνιία ήηαλ ν 

ζρεδηαζκόο ηνπ κελνύ αιιά θαη ν πεξηνξηζκόο ηεο κλήκεο. 

Μειινληηθέο βειηηώζεηο κπνξνύλ λα γίλνπλ ζηελ αιιαγή ηνπ Arduino δηόηη έρεη 

πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο, αιιά θαη ε αιιαγή ηεο νζόλεο ζε touchscreen θαη πξνζζήθε 

ελόο ζπλδέζκνπ αθόκε ώζηε λα απνθηήζεη ν βξαρίνλαο έλα αθόκα βαζκό ειεπζεξίαο. 

Κόζηνο Τιηθώλ 

Τιηθό Σηκή(επξώ) 

Arduino UNO 4.5 

Mitsubishi FX3U 24MR 42 

3 x Stepper motor Nema 17 52.11 

MaX485 RS485 TTL shield RS 485 2.8 

Screw Shield 2.65 

TFT 3.5 Inch 380x420 16.32 

Καιώδηα-θιέκεο 5 

3D Δθηύπσζε βξαρίνλα 80 

Servo motor 3.30 

3x TB6600 Stepper Drivers 20.10 

Σξνθνδνηηθό 24Volt 3A 4.74 

ύλνιν 233.52 
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