
Ηλεκτρικό & 
Ηλεκτρονικό 
Υποσύστηµα 
ενός Ροµπότ

• Επενεργητές
• Αισθητήρες
• Σύστηµα Ελέγχου



Επενεργητές στη Ροµποτική
• Απαιτήσεις Ροµποτικών Επενεργητών

– χαµηλή αδράνεια
– µεγάλη σχέση ισχύος-βάρους, 
– ικανότητα ανάπτυξης υψηλών επιταχύνσεων, 
– δυνατότητα λειτουργίας σε ένα µεγάλο εύρος ταχυτήτων 
και συνεχή περιστροφή (ακόµα και σε χαµηλές ταχύτητες 
λειτουργίας), και

– ακρίβεια στη παρακολούθηση της επιβαλλόµενης 
τροχιάς. 

• Ροµποτικοί Επενεργητές & Σερβοκινητήρες
– Πνευµατικοί
– Υδραυλικοί
– Ηλεκτρικοί



Επενεργητές: Ηλεκτρικοί ή 
Υδραυλικοί ?

• Οι ηλεκτρικοί κινητήρες εµφανίζουν τα εξής πλεονεκτήµατα:
– ευρεία διάθεση της χρησιµοποιούµενης ηλεκτρικής ενέργειας,
– χαµηλό κόστος και µεγάλη ποικιλία προϊόντων,
– υψηλός συντελεστής µετατροπής ισχύος,
– εύκολη συντήρηση,
– δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον εργασίας.

• Ταυτόχρονα όµως παρουσιάζουν τους παρακάτω περιορισµούς:
– εξαιτίας της επίδρασης της βαρύτητας στο βραχίονα µπορεί να προκληθεί 
βραχυκύκλωµα. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται η χρήση ειδικών φρένων,

– χρειάζονται ειδική προστασία όταν λειτουργούν σε εύφλεκτο περιβάλλον.

• Οι υδραυλικοί κινητήρες παρουσιάζουν αρκετά αξιοσηµείωτα µειονεκτήµατα:
– ανάγκη ύπαρξης πηγής υδραυλικής ισχύος, 
– υψηλό κόστος, µικρή ποικιλία προϊόντων µε ιδιαίτερες δυσκολίες κατασκευής 
τους σε µικρές διαστάσεις,

– χαµηλός συντελεστής µετατροπής ισχύος,
– αυξηµένες ανάγκες συντήρησης,
– ρύπανση του περιβάλλοντος εργασίας εξαιτίας διαρροών υδραυλικού ρευστού.

• Πλεονεκτήµατα υδραυλικών κινητήρων:
– δεν παρουσιάζουν προβλήµατα βραχυκυκλώσεων,
– είναι αυτολυπαινόµενοι, µε το υδραυλικό ρευστό να εκτελεί εκτός των άλλων 
χρέη ψυκτικού µέσου,

– είναι ιδιαιτέρως ασφαλείς σε επικίνδυνα περιβάλλοντα,
– παρουσιάζουν πολύ υψηλές σχέσεις ισχύος-βάρους.



Επενεργητές: Ηλεκτρικοί ή 
Υδραυλικοί ?          συνεχ.

• Αν εξετάσουµε τις δύο παραπάνω κλάσεις κινητήρων από πλευράς
λειτουργίας:
– και οι δύο τύποι σερβοκινητήρων παρουσιάζουν καλή δυναµική συµπεριφορά,
– οι ηλεκτρικοί σερβοκινητήρες εµφανίζουν µεγαλύτερη ευκολία ελέγχου. Η
παρατήρηση αυτή σχετίζεται µε την άµεση εξάρτηση της δυναµικής
συµπεριφοράς των υδραυλικών σερβοκινητήρων από τη θερµοκρασία στην
οποία βρίσκεται το χρησιµοποιούµενο ρευστό.

– οι ηλεκτρικοί σερβοκινητήρες δίνουν χαµηλές ροπές σε υψηλές ταχύτητες.
Επειδή στις συνήθεις ροµποτικές εφαρµογές απαιτούνται υψηλές ροπές είναι
αναγκαία η χρήση µειωτήρων. Οι τελευταίοι µεσολαβούν ανάµεσα στον
κινητήρα και την άρθρωση δηµιουργώντας ελαστικότητα και χάρη. Απ’ την άλλη
οι υδραυλικοί σερβοκινητήρες µπορούν να αποδίδουν µεγάλες ροπές σε
µικρές ταχύτητες, µε αποτέλεσµα να µην απαιτείται η ενδιάµεση χρήση
µειωτήρων.

• Όπως προκύπτει από τις παραπάνω παρατηρήσεις :
– η χρήση υδραυλικών σερβοκινητήρων κρίνεται απαραίτητη κυρίως στους
βραχίονες που είναι επιφορτισµένοι µε τη διακίνηση µεγάλων ωφέλιµων
φορτίων. Στην περίπτωση αυτή οι υδραυλικοί κινητήρες όχι µόνο είναι πιο
κατάλληλοι από τους αντίστοιχους ηλεκτρικούς, αλλά επιπλέον το κόστος της
υδραυλικής εγκατάστασης αποτελεί ένα σχετικά µικρό ποσοστό της συνολικής
επένδυσης του ροµποτικού συστήµατος.

– Πάντως σε όλες εκείνες τις εφαρµογές που δεν έχουµε µεγάλα ωφέλιµα φορτία,
προτιµάται η χρήση ηλεκτρικών σερβοκινητήρων.



Ηλεκτρονικό Υποσύστηµα
• Αισθητήρες
• Ηλεκτρονικά Ισχύος
• Ηλεκτρονικά Συστήµατα Μετατροπής 
Σηµάτων ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ

ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ

ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΚΑΙ
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ

ΧΑΜΗΛΗΣ
ΙΣΧΥΟΣ

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ
ΙΣΧΥΟΣ

(ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ)

ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ
ΣΗΜΑΤΩΝ

(A/D Converters,
D/A Converters)



Αισθητήρες
• proprioceptive sensors (ενδοστρεφεις) µετρούν :

– θέση αρθρώσεων 
• ποτενσιόµετρα (potentiometers), 
• optical encoders (absolute / incremental)
• resolvers,

– ταχύτητα αρθρώσεων
• ταχύµετρα (tachometers),

– δυνάµεις και ροπές 
• αισθητήρες δύναµης-ροπής (force-torque sensors).

• heteroceptive sensors (εξωστρεφεις)
– αισθητήρες αφής (tactile sensors),
– αισθητήρες προσέγγισης (proximity sensors),
– αισθητήρες εύρους (range sensors): 

• υπερηχητικοί (ultrasonic sensors),
• Laser Range Finders, 
• αισθητήρες υπερύθρων (infrared sensors),

– κάµερες.



Encoders
• 4-bit Absolute Encoder
• 4-bit Absolute Gray Encoder
• Absolute Encoder µε
ανάλυση 10-bits



Ενισχυτές Ισχύος
• Ανεξάρτητα από το είδος των χρησιµοποιούµενων σερβοκινητήρων (ηλεκτρικών, υδραυλικών,
πνευµατικών): Ρύθµιση ροής ισχύος από την κύρια τροφοδοσία του συστήµατος προς τους
επενεργητές-κινητήρες για την εκτέλεση της επιθυµητής κίνησης των αρθρώσεων. Η ρύθµιση
αυτή υλοποιείται µε τη βοήθεια κατάλληλου σήµατος ελέγχου.

• Η ισχύς που σχετίζεται µε το σήµα ελέγχου είναι συνήθως ηλεκτρική.

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ
ΙΣΧΥΟΣ

ΙΣΧΥΣ
ΚΥΡΙΑΣ

ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ

ΙΣΧΥΣ
ΕΛΕΓΧΟΥ

ΑΠΟΡΡΙΠΤΟΜΕΝΗ
ΙΣΧΥΣ

ΙΣΧΥΣ
ΚΙΝΗΤΗΡΑ

(π.χ. Θερµότητα)

• Ηλεκτρικοί Κινητήρες: η τροφοδοσία τους µε τάση
ή ρεύµα κατάλληλης µορφής, ανάλογα µε το είδος
του χρησιµοποιούµενου σερβοκινητήρα. Η τάση
τροφοδοσίας για κινητήρες συνεχούς ρεύµατος :

– µόνιµων µαγνητών: συνεχής τάση καθοριζόµενη από
σήµα ελέγχου του ενισχυτή

– χωρίς ψήκτρες: εναλλασσόµενη τάση. Η τιµή της και η 
συχνότητα καθορίζονται από το σήµα ελέγχου του 
ενισχυτή.

• Για τα εύρη ισχύος που απαιτούνται στην κίνηση
αρθρώσεων, τα οποία είναι τάξης µεγέθους µερικών
kW, χρησιµοποιούνται συνήθως ενισχυτές τρανζίστορ
(transistor amplifiers) που εφαρµόζουν τεχνικές
διαµόρφωσης εύρους παλµού (pulse-width
modulation, PWM). Για έλεγχο κινητήρων συνεχούς
ρεύµατος

– µόνιµων µαγνητών: µετατροπείς συνεχούς ρεύµατος-
σε-συνεχές ρεύµα (dc-to-dc converters – choppers),

– χωρίς ψήκτρες: µετατροπείς συνεχούς ρεύµατος-σε-
εναλλασσόµενο (dc-to-ac- converters – inverters).

• Με αυτού του είδους τους ενισχυτές επιτυγχάνονται
συντελεστές µετατροπής ισχύος της τάξεως του 0.9,
ενώ το κέρδος ενίσχυσης φτάνει µία τάξη µεγέθους
106.



Σύστηµα Ελέγχου

Σύστημα Ελέγχου

Αισθητήρες

Περιβάλλον

Αισθητήρες
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Ενίσχυση
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Σύστηµα Ελέγχου

Σύστηµα Ανοικτού Βρόχου        Σύστηµα Κλειστού Βρόχου
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Διάγραµµα Ελέγχου 
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Αρχιτεκτονική Ελέγχου για 
Mobile Robots

PC με πρόγραμμα ελέγχου
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Case Study: PUMA 560 



Αρχιτεκτονική Ελέγχου του 
PUMA 560 



Διασύνδεση των 
Υποσυστηµάτων 
ενός Ελεγκτή 

Mark II
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