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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση του πεδίου των μαθητικών 

διαγωνισμών  εκπαιδευτικής ρομποτικής  και  η σκιαγράφηση των δυνατοτήτων  της 

πλατφόρμας εκπαιδευτικής ρομποτικής Lego Mindstorms NXT, μέσω του σχεδιασμού 

και της ανάπτυξης ενός πρωτότυπου αυτόνομου ρομποτικού οχήματος, ικανού να 

εκτελεί αποστολές έρευνας και διάσωσης (Rescue), όπως αυτές περιγράφονται στο 

διεθνή διαγωνισμό ρομποτικής RoboCup Junior. Σαν περιβάλλον προγραμματισμού 

επιλέχθηκε το Mindstorms NXT-G v2.0, παράλληλα όμως διερευνήθηκε και η χρήση 

της γλώσσας προγραμματισμού Java (leJOS). 

 

Λέξεις Κλειδιά: Εκπαιδευτική Ρομποτική, Διαγωνισμοί Ρομποτικής, Lego Mindstorms 

NXT,  RoboCup Junior, Rescue, NXT-G, leJOS  

“Rosumovi  Univergalni  Roboti” 

 

Κάρελ Τσάπεκ, R.U.R.,1920 
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 Κεφάλαιο 1ο 

1 Εισαγωγή 

Μερικές από τις προτεραιότητες σε μια συνεχώς αναπτυσσόμενη κοινωνία πρέπει να 

είναι η ενθάρρυνση της  καινοτομίας, η παροχή εκπαίδευσης στις νέες τεχνολογίες και 

η ενίσχυση της ικανότητας συνεργασίας [1].  Η εκπαιδευτική ρομποτική παρέχει μία 

πλατφόρμα που συνδυάζει τα παραπάνω και τα τελευταία χρόνια βρίσκεται στο κέντρο 

της επιστημονικής έρευνας. Στην Ελλάδα εκπονείται μεγάλος αριθμός ερευνητικών 

εργασιών γύρω από αυτή και αρκετά  Τμήματα της Τριτοβάθμιας Εκπαίδευσης 

προσφέρουν επιμορφωτικά σεμινάρια 1  σε εκπαιδευτικούς της δευτεροβάθμιας 

εκπαίδευσης. Επίσης κάποια Παιδαγωγικά Τμήματα έχουν εντάξει την εκπαιδευτική 

ρομποτική σαν εργαστηριακό προπτυχιακό μάθημα [2], [3], [4] ενώ  παράλληλα 

γίνονται τα πρώτα διερευνητικά βήματα για την ένταξη της, στη εκπαιδευτική 

διαδικασία μέσα στα πλαίσια του μαθήματος της πληροφορικής, των ερευνητικών2 

εργασιών και της διοργάνωσης διαγωνισμών ρομποτικής για μαθητές3 πρωτοβάθμιας 

και δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης. 

                                                

1 Β΄ φάση της επιμόρφωσης των εκπαιδευτικών πληροφορικής 2011 – 2012 (http://b-epipedo2.cti.gr). 
2 Το Σχ. Έτος 2011-2012 είναι η πρώτη χρονιά εφαρμογής των ερευνητικών εργασιών (projects). 
Μαθητές της πρώτης τάξης του Λυκείου σε Γενικά και Επαγγελματικά Λύκεια έχουν επιλέξει τη 
θεματική ενότητα της ρομποτικής.  
3 Οι μαθητές είναι εξοικειωμένοι σε σημαντικό βαθμό με τις νέες τεχνολογίες, δείχνουν ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον για τη ρομποτική και δηλώνουν ενθουσιασμένοι όταν έρχονται σε επαφή με εφαρμογές 
ρομποτικής [20]. 

“… λεβέτια τρίποδα,  

κι' έβαλε χρυσή στο κάθε πόδι ρόδα, π' αφτόθελα ως 

μες στων θεών τη συντυχιά να τρέχουν και πάλε μέσα 

να γυρνούν ...  πούταν το νου να χάνεις!” 

 

Ιλιάδα, Σ 372-376 (μτφρ. Αλ. Πάλλης) 
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1.1 Σκοπός  

Η παρούσα εργασία προσπαθεί να καλύψει ένα κενό που υπάρχει στην ελληνική 

βιβλιογραφία σχετικά με τους διαγωνισμούς εκπαιδευτικής ρομποτικής 4  και τις 

δυνατότητες του πακέτου ρομποτικής Lego Mindstorms NXT ώστε να αποτελέσει ένα 

εγχειρίδιο αναφοράς για τους εκπαιδευτικούς 5  που θα θελήσουν να οργανώσουν 

μαθητικές ομάδες ρομποτικής.  

1.2 Μεθοδολογία 

Η εργασία περιλαμβάνει μια εκτεταμένη εμπειρική μελέτη καθώς και  τη σχετική 

βιβλιογραφική έρευνα γύρω από την πλατφόρμα εκπαιδευτικής ρομποτικής και τους 

διαγωνισμούς ρομποτικής.   

1.2.1 Εμπειρική έρευνα 

Το τμήμα της εμπειρικής6 έρευνας περιλαμβάνει το σχεδιασμό, την κατασκευή και τον 

προγραμματισμό ενός αυτόνομου ρομπότ με LEGO® Mindstorms  NXT [5]  ικανού να  

αντιμετωπίζει ένα σύνολο από προκλήσεις που απευθύνονται σε  μαθητές και 

περιλαμβάνονται στο σενάριο της κατηγορίας Rescue του διεθνή διαγωνισμού 

ρομποτικής RoboCup Junior7 (RCJ)  [6–8].  

 

Οι προκλήσεις του διαγωνισμού RCJ περιλαμβάνουν αυθεντικά προβλήματα και 

τεχνολογίες αιχμής προσφέροντας εκπαίδευση μέσα από ένα περιβάλλον μάθησης 

κλιμακούμενης υποστήριξης (scaffolding learning 8 ) ενώ ταυτόχρονα ενισχύουν την  

ανάπτυξη των ικανοτήτων της επικοινωνίας και συνεργασίας των μαθητών με την 

ομαδική δουλειά που απαιτείται.  

1.2.2 Βιβλιογραφική διερεύνηση 

Η βιβλιογραφική διερεύνηση επικεντρώθηκε σε θέματα που σχετίζονται με τους 

διεθνείς μαθητικούς διαγωνισμούς εκπαιδευτικής ρομποτικής, τις κατασκευές 

                                                

4 Οι διαγωνισμοί ρομποτικής αποτελούν θεσμό στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής,  χώρες της Άπω 
Ανατολής και της Βόρειας Ευρώπης και πραγματοποιούνται για πάνω από μία δεκαετία  [βλ.  Πίνακας 4,  
Εικόνα 7]. 
5Προπονητές – μέντορες.  
6  Πλέον των τριών χρόνων ως προπονητής τεσσάρων συνολικά ομάδων Δημοτικού, Γυμνασίου και 
Λυκείου που συμμετείχαν στην τελική φάση του World Robot Olympiad από το 2009 και για τρεις 
συνεχόμενες χρονιές. 
7 Ετήσιος διαγωνισμός ρομποτικής  που ενσωματώθηκε σαν τμήμα του RoboCup το 2000 
8 Scaffolding learning  [βλ. §3.5]. 
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ρομποτικών οχημάτων, τον προγραμματισμό τους καθώς και  τις σύγχρονες θεωρίες 

μάθησης.   

1.3 Διάρθρωση  

Ακολουθεί μια σύντομη αναφορά στο περιεχόμενο των κεφαλαίων που ακολουθούν 

ώστε να δοθεί μια σφαιρική εικόνα για το υλικό που περιλαμβάνει η παρούσα εργασία. 

 

Η οριοθέτηση του πεδίου μελέτης,  οι στόχοι και η διάρθρωση της διπλωματικής 

περιλαμβάνονται στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας. 

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται εισαγωγή στη ρομποτική και ιδιαίτερα στο πεδίο των 

αυτόνομων οχημάτων. Παρουσιάζεται το αυτόνομο όχημα9 της Google  καθώς και  τα 

επιτεύγματα των ερευνητών του Stanford, τα οχήματα Junior και Stanley που 

συμμετείχαν στους διαγωνισμούς Grand 2004 & Urban 2007 Challenge της DARPA.  

 

Μια συνοπτική παρουσίαση των σύγχρονων θεωριών μάθησης που σχετίζονται με την 

εκπαιδευτική ρομποτική και τους διαγωνισμούς ρομποτικής είναι το αντικείμενο του 

τρίτου κεφαλαίου.   

 

Οι στόχοι, το περιεχόμενο και η εξέλιξη των  πιο σημαντικών διεθνών διαγωνισμών 

εκπαιδευτικής ρομποτικής όπως οι World Robot Olympiad,  First Lego League και  ο 

RoboCup Junior παρουσιάζονται στο τέταρτο κεφάλαιο. 

 

Το πακέτο εκπαιδευτικής ρομποτικής Lego Mindstorms NXT είναι το αντικείμενο του 

πέμπτου κεφαλαίου. Αναλύονται τα τεχνικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά, της 

κεντρικής μονάδας NXT,  των κινητήρων και των αισθητήρων. 

 

Στο έκτο κεφάλαιο αναλύονται οι αποστολές του διαγωνισμού RoboCup Junior (RCJ) 

Rescue, καθορίζονται  οι κατασκευαστικές απαιτήσεις καθώς και τα επιθυμητά 

χαρακτηριστικά που πρέπει διαθέτει ένα ρομπότ για να μπορεί να συμμετέχει σε αυτόν. 

 

                                                

9 Διαθέτει άδεια οδήγησης στην πολιτεία της Νεβάδα. 
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Μια εκτενής παρουσίαση του ελεγκτή P.I.D. (Proportional, Integral, Derivative) γίνεται 

στο έβδομο κεφάλαιο. Ο PID αποτελεί το βασικότερο στοιχείο της υλοποίησης της 

ακολουθίας γραμμής (line following). 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του πρωτότυπου ρομποτικού οχήματος που αναπτύχθηκε  

στα πλαίσια της διπλωματικής για να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις του RCJ Rescue, 

καθώς και οι λεπτομέρειες της κατασκευής του είναι το θέμα του όγδοου κεφαλαίου.   

 

Στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα περιβάλλοντα προγραμματισμού και ανάπτυξης 

ρομποτικών εφαρμογών. Δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στις γλώσσες προγραμματισμού 

NXT-G, Python και leJOS.  

 

Στο δέκατο κεφάλαιο αναλύεται ο κώδικας NXT-G που αναπτύχθηκε για την 

υλοποίηση της ακολουθίας γραμμής (line following) με ελεγκτή PID. Παρουσιάζονται 

τα ευρήματα που σχετίζονται με τον κώδικα NXT-G,  το περιβάλλον ανάπτυξης,  τους 

περιορισμούς που θέτει το υλικό και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του πρωτότυπου 

ρομπότ. 

 

Ο προγραμματισμός με Java στοιχειωδών συμπεριφορών του πρωτότυπου ρομποτικού 

οχήματος,  με αξιοποίηση των έτοιμων πακέτων κλάσεων του leJOS για πλοήγηση και 

ρομποτική, είναι το αντικείμενο του ενδέκατου κεφαλαίου. 

 

Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται μια γενική αποτίμηση της διπλωματικής εργασίας,  
παρουσιάζονται τα ευρήματα και  τα συμπεράσματα της μελέτης και γίνονται   
προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση του θέματος. 

Η διπλωματική ολοκληρώνεται με την παράθεση της βιβλιογραφίας που 
χρησιμοποιήθηκε. 
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Κεφάλαιο 2ο 

2 Ρομποτικά οχήματα 

Η ρομποτική αποτελεί μια σχετικά καινούργια επιστήμη με αντικείμενο τη σύλληψη, το 

σχεδιασμό, την κατασκευή και τη λειτουργία ρομπότ. Το ευρύ πεδίο έρευνας 

περιλαμβάνει στοιχεία ανάπτυξης λογισμικού, τεχνητής νοημοσύνης, προηγμένης 

μηχανολογίας, μελέτης της ανθρώπινης συμπεριφοράς κ.α.  

 

Η λέξη ρομπότ προέρχεται από το σλαβικό robota, που σημαίνει εργασία. Καθιερώθηκε 

ως όρος με την σημερινή του έννοια το 1920 από τον Τσέχο θεατρικό συγγραφέα Karel 

Čapek10. Αναζητώντας τις ρίζες της ρομποτικής βρίσκουμε πλήθος αναφορών στην 

ελληνική μυθολογία. Οι αυτόματοι τρίποδες στον Όλυμπο  έτρεχαν στη συγκέντρωση 

των θεών από μόνοι τους κι επέστρεφαν πάλι μόνοι τους. Το ίδιο και το περίτεχνο άρμα 

της Ήρας περνάει τις αυτομάτως ανοιγόμενες πύλες του ουρανού. Αλλά και ρομποτικές 

αναπηρικές στηρίξεις κατασκευάζει ο χωλός  Ήφαιστος  για να τον υποβαστάζουν!  Ο 

Τάλως ένας άτρωτος μπρούντζινος φρουρός,  που δρασκέλιζε την Κρήτη κι έριχνε 

βράχους στα ξένα πλοία που τολμούσαν να πλησιάσουν [9]. Στις  αρχές 4ου π.Χ αιώνα 

ο Αρχύτας ο Ταραντίνος κατασκεύασε μία απ' τις πρώτες αυτοπροωθούμενες ιπτάμενες 

                                                

10 Στο θεατρικό έργο Διεθνικά Ρομπότ του Ρόσσουμ (R.U.R.) που το έγραψε το 1920. 

“… υπηρέτριες  

από χρυσάφι, όμοιες με ζωντανά κορίτσια,  

με μυαλό, λαλιά και δύναμη …” 

 

Ιλιάδα, Σ 417-419 
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μηχανές. Ήταν ένα τεχνητό περιστέρι! Το 100 π.Χ. περίπου ο Ήρων ο Αλεξανδρεύς 

δημιουργεί πληθώρα αυτόματων κατασκευών.  

2.1 Ρομπότ 

Τα ρομπότ είναι ηλεκτρομηχανικές συσκευές, που εκτελούν προγραμματισμένες ή μη 

εργασίες. Η χρήση τους αποσκοπεί στην αντικατάσταση του ανθρώπου στην εκτέλεση 

έργου [10]. 

 

Ένα ρομπότ μπορεί να λειτουργεί κάτω από τον έλεγχο ενός ανθρώπου ή αυτόνομα υπό 

τον έλεγχο υπολογιστή. Δεν έχει κατά ανάγκη ανθρωπόμορφη εμφάνιση, μπορεί να 

είναι αυτοκινούμενο με ρόδες ή και να μην μετακινείται καθόλου. Συνήθως διαθέτει 

ένα πλήθος αισθητήρων για να μπορεί αντιληφθεί και να αλληλεπιδρά με το 

περιβάλλον του.  

 

Τα ρομπότ μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να γίνουν εργασίες οι οποίες είτε είναι 

δύσκολες ή επικίνδυνες για να γίνουν από έναν άνθρωπο. Ενδεικτικά αναφέρεται η 

χρήση τους στη βαριά βιομηχανία, στο διάστημα, στο στρατό, στην αστυνομία για την 

εξουδετέρωση εκρηκτικών μηχανισμών. Σε άλλες περιπτώσεις, χρησιμοποιούνται για 

να εκτελέσουν εργασίες ταχύτερα ή φθηνότερα απ' ότι ο άνθρωπος. Έτσι, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στην αυτόματη παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων κάποιου προϊόντος 

και με χαμηλότερο κόστος, για παράδειγμα, στις βιομηχανικές γραμμές παραγωγής. 

Επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για  λεπτούς χειρισμούς που απαιτούν μεγάλη 

επιδεξιότητα όπως στην χειρουργική ιατρική για επεμβάσεις ακριβείας ή για την  

κατασκευή ηλεκτρονικών πλακετών. 

2.2 Ρομπότ έρευνας και διάσωσης 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει έντονη ερευνητική προσπάθεια στην κατεύθυνση για 

δημιουργία ρομποτικών συστημάτων, που θα χρησιμοποιηθούν για τον εντοπισμό 

επιζώντων σε χαλάσματα. Μια προσπάθεια καταγραφής και παρουσίασης 

πραγματοποιήθηκε το 2011 από ομάδα ελλήνων ερευνητών με επικεφαλής τον 

καθηγητή Αντώνιο Τζε στη μελέτη «Ρομποτικά Συστήματα για σκοπούς Εξερεύνησης 

και Διάσωσης» [11]. 
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Εικόνα 1 - Robotic Safety Crawler11,12 

2.3 Αυτόνομα ρομποτικά οχήματα  

Ένα βασικό πεδίο της ρομποτικής αποτελούν τα κινητά ρομπότ (mobile robots) [12]. Ο 

όρος «κινητό ρομπότ» αναφέρεται συνήθως σε ρομποτικά οχήματα, δηλαδή σε ρομπότ 

τα οποία μετακινούνται με τροχούς ή ερπύστριες, σε αντιδιαστολή με άλλα είδη ρομπότ 

τα οποία κινούνται με κινούμενα άκρα. Ο έλεγχος των ρομποτικών οχημάτων αποτελεί 

έναν αρκετά ενδιαφέροντα στόχο μιας και τα συστήματα αυτά είναι εξόχως μη-

γραμμικά και έχουν περισσότερους βαθμούς ελευθερίας απ’ ότι εισόδους ελέγχου, είναι 

δηλαδή υπό-οδηγούμενα13 (underactuated). 

 

Βασικό επιθυμητό χαρακτηριστικό των ρομποτικών οχημάτων είναι η αυτόνομη 

πλοήγηση. Αυτή συνίσταται στη δυνατότητα να ολοκληρώνουν τη μετακίνησή τους 

από ένα σημείο σε κάποιο άλλο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να πληρούνται ορισμένοι 

περιορισμοί. Η αυτόνομη πλοήγηση στηρίζεται σε τρεις βασικές λειτουργίες:  

                                                

11Το Robotic Safety Crawler δημιουργήθηκε από το αστυνομικό τμήμα της Γιοκοχάμα της Ιαπωνίας, και 
αποτελεί ένα ολοκληρωμένο ρομπότ ανίχνευσης και διάσωσης επιζώντων, ικανό με μεταφέρει μέχρι και 
250 κιλά στο εσωτερικό του [11]. 
12Φωτογραφία  http://www.popsci.com/technology/gallery/2011-03/earthquake-rescue-robots?image=2  
13 Διαθέτουν λιγότερα κινητήρια στοιχεία από αρθρώσεις. 
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Η πρώτη είναι ο σχεδιασμός της πορείας (navigation) που πρέπει να ακολουθήσει ένα 

ρομπότ για να πάει από ένα σημείο σε κάποιο άλλο.  Ο σχεδιασμός μπορεί να λάβει 

υπόψη του πολλές γενικές ή ειδικές συνθήκες όπως η ελαχιστοποίηση του ολικού 

μήκους της πορείας, η απόσταση από ενδεχόμενα εμπόδια στο χώρο κίνησης, 

κινηματικοί ή/και δυναμικοί περιορισμοί του ίδιου του ρομπότ, κατανάλωση ενέργειας 

κλπ.  

 

Η δεύτερη κρίσιμη λειτουργία είναι η χωροθέτηση (localization) του ρομπότ, δηλαδή ο 

υπολογισμός της θέσης του μέσα στον κόσμο που κινείται. Είναι εύκολα κατανοητό ότι 

προτού γίνει οποιαδήποτε σχεδίαση για τη μετακίνησή του,  πρέπει να είναι γνωστή η 

θέση του. Βέβαια, αυτό δεν αρκεί. Η θέση του πρέπει να είναι γνωστή και καθ’ όλη τη 

διάρκεια της λειτουργίας του, καθώς η ακριβής εκτίμησή της, είναι ζωτικής σημασίας 

για την επιτυχή εκτέλεση οποιασδήποτε εργασίας. 

 

Η τρίτη κρίσιμη λειτουργία είναι η ίδια η κίνηση του ρομπότ, δηλαδή η εκτέλεση της 

σχεδιασμένης πορείας. Είναι κατανοητό ότι όσο καλή και αν είναι η σχεδιασμένη 

πορεία και η χωροθέτηση, αν η παρακολούθηση της περιέχει μεγάλα σφάλματα η 

πλοήγηση καταρρέει. Η σχεδίαση και η εκτέλεση της πορείας είναι προβλήματα τα 

οποία δυσχεραίνονται και από την εμφάνιση ειδικών περιορισμών οι οποίοι αναδύονται 

από την ίδια τη φύση των ρομποτικών μοντέλων. Οι περιορισμοί αυτοί ονομάζονται 

μη-ολονομικοί περιορισμοί (non-holonomic constraints) και περιορίζουν τις 

επιτρεπόμενες κινήσεις που μπορεί να εκτελέσει το ρομπότ. Εκφράζουν περιορισμούς 

στις γενικευμένες ταχύτητες του συστήματος και προέρχονται από την αλληλεπίδραση 

των τροχών με το έδαφος.  Οι περιορισμοί αυτοί πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη 

σχεδίαση της πορείας αναφοράς αλλά και στον έλεγχο του ρομπότ, ειδάλλως το 

σύστημα δεν θα μπορέσει ποτέ να εκτελέσει τις κινήσεις χωρίς σφάλμα. 

 

2.3.1 DARPA Grand Challenge 

Στόχος αυτού του διαγωνισμού που διοργανώνεται από την υπηρεσία DARPA είναι τα 

οχήματα (ρομπότ) που λαμβάνουν μέρος να διανύσουν σε πλήρη αυτονομία μία 

διαδρομή  μέσα στην έρημο.  
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Το 2004  που ήταν και η πρώτη χρονιά του διαγωνισμού καμία από τις ομάδες που 

συμμετείχαν δεν μπόρεσε να καλύψει τα 240 χιλιόμετρα της διαδρομής. Η καλύτερη 

επίδοση ήταν τα  12 χιλιόμετρα από την ομάδα του πανεπιστημίου του Stanford. 

 

To 2005 πέντε οχήματα κατάφεραν να ολοκληρώσουν την αποστολή με καλύτερη 

επίδοση, αυτή της ομάδας του Stanford.  Το πλήρως αυτόνομο όχημα14, 15 χρειάστηκε  6 

ώρες και 54 λεπτά για να τερματίσει στην πρώτη θέση. Αυτό το επίτευγμα αποτέλεσε 

σημαντικό σταθμό στον τομέα της τεχνητής νοημοσύνης [13], [14]. 

 
Εικόνα 2 - Stanford’s Stanley -  DARPA Grand Challenge 2005 

2.3.2 DARPA Urban Challenge 

Η αστική πρόκληση (Urban  Challenge)  είναι ο τρίτος διαγωνισμός Grand  Challenge  

που πραγματοποιήθηκε το Νοέμβριο του 2007 υπό την αιγίδα της υπηρεσίας DARPA 

του Πενταγώνου.  

 

Τα ρομποτικά οχήματα καλούνται να ολοκληρώσουν «αποστολές» σε εικονικό αστικό 

τοπίο, που περιλαμβάνει και άλλα αυτόνομα οχήματα και ταυτόχρονα να ακολουθούν 

τους κανόνες του Κώδικα Οδικής Κυκλοφορίας.  Τα ρομπότ θα πρέπει όχι μόνο να 
                                                

14 Το όχημα φέρει το όνομα Στάνλεϊ. 
15 Φωτογραφία από τη Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/File:Stanley2.JPG 
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αποφύγουν τις συγκρούσεις, αλλά και να εφαρμόζουν περίπλοκες αρχές οδήγησης, 

όπως η προτεραιότητα. 

 

Το δύσκολο αυτό εγχείρημα απαιτεί την ανάπτυξη τεχνολογικών καινοτομιών, που 

περιλαμβάνονται στο «Τζούνιορ»16, το νέο όχημα του Στάφορντ που κατέκτησε τη 

δεύτερη θέση του διαγωνισμού  σε  4 ώρες και 29 λεπτά [Εικόνα 3]17. 

 

Η κίνηση σε αστικό περιβάλλον απαιτεί αντίληψη των αντικειμένων και του 

περιβάλλοντος.  Η ικανότητα του Τζούνιορ να αντιλαμβάνεται την παρουσία ταχέως 

κινούμενων αντικειμένων γύρω του είναι εφικτή με τη χρήση μιας σειράς από 

αισθητήρες όπως λέιζερ στόχευσης και υπολογισμού αποστάσεων, που περιστρέφεται, 

ώστε να εξασφαλίζει τρισδιάστατη εικόνα 360 μοιρών. Η συστοιχία των λέιζερ 

συνοδεύεται από σύστημα έξι καμερών, που «βλέπουν» περιμετρικά γύρω από το 

όχημα.  

 
Εικόνα 3 - Stanford’s  Junior -  DARPA Urban Challenge 2007 

                                                

16 Ο Τζούνιορ πήρε το όνομα αυτό όχι μόνο επειδή θεωρείται «απόγονος» του πρωτοτύπου Στάνλεϊ, αλλά 
και προς τιμήν του ιδρυτή του Πανεπιστημίου Στάφορντ, Λίλαντ Στάφορντ Τζούνιορ [16]. 
17 Φωτογραφία από το «Junior: The Stanford entry in the urban challenge»  [13]. 



2. Ρομποτικά οχήματα 

 [ 27 ]  

Η αυτονομία του Τζούνιορ οφείλεται κυρίως στο καινοτόμο λογισμικό του, που 

σχεδιάσθηκε από ομάδα ερευνητών του Στάφορντ και αναλαμβάνει τη χαρτογράφηση, 

την καταγραφή των εξωτερικών ερεθισμάτων και τον σχεδιασμό της διαδρομής. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά προσφέρουν στον Τζούνιορ την ικανότητα να «μαθαίνει» και να 

βελτιώνει έτσι την οδική του συμπεριφορά [13], [15], [16]. 

 

2.3.3 Το αυτόνομο όχημα της Google 

Η αμερικανική πολιτεία της Νεβάδα ψήφισε ένα νόμο τον Ιούνιο του 2011 σχετικά με 

τη λειτουργία του προγράμματος οδήγησης αυτόνομων (driverless) αυτοκινήτων στη 

Νεβάδα. O νόμος τέθηκε σε ισχύ την 1η Μαρτίου 2012 και τον Μάιο του 2012 

εκδόθηκε η πρώτη άδεια για ένα τροποποιημένο όχημα Toyota  Prius  εφοδιασμένο με 

τεχνολογία της Google [17]. 

 
Εικόνα 4 - O Sebastian Thrun στο αυτόνομο όχημα της Google18 

                                                

18 Πηγή της φωτογραφίας: udacity http://www.udacity.com/overview/Course/cs373/CourseRev/apr2012  
[15]. 
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“Edutainment?  

No Thanks. I Prefer Playful Learning” 

 

Mitchel Resnick 

MIT Media Laboratory, 2004 

Κεφάλαιο 3ο 

3 Θεωρητικό Πλαίσιο  
Εκπαιδευτικής Ρομποτικής 

Η εκπαιδευτική ρομποτική και οι διαγωνισμοί εκπαιδευτικής ρομποτικής παρέχουν ένα 

καινοτόμο περιβάλλον μάθησης που στηρίζεται σε σύγχρονες θεωρίες μάθησης.   

 

Η εποικοδομητική (constructivist) 19  αντίληψη για το φαινόμενο της μάθησης 

υποστηρίζει ότι το μαθησιακό περιβάλλον θα πρέπει να παρέχει αυθεντικές 

δραστηριότητες ενταγμένες σε διαδικασίες επίλυσης ανοιχτών προβλημάτων από τον 

πραγματικό κόσμο, να ενθαρρύνει την έκφραση και την προσωπική εμπλοκή στη 

μαθησιακή διαδικασία και να υποστηρίζει την κοινωνική αλληλεπίδραση [18]. 

Επιπλέον ο κατασκευαστικός εποικοδομητισμός υποστηρίζει ότι οι μαθητευόμενοι 

οικοδομούν πιο αποτελεσματικά τη γνώση όταν εμπλέκονται ενεργά στη σχεδίαση και 

κατασκευή (χειρωνακτική και ψηφιακή) πραγματικών αντικειμένων που έχουν νόημα 

για τους ίδιους είτε αυτά είναι κάστρα από άμμο, είτε κατασκευές LEGO και 

προγράμματα υπολογιστών [19]. Τα παιδιά όταν σχεδιάζουν, κατασκευάζουν και 

προγραμματίζουν ρομπότ έχουν την ευκαιρία να μάθουν παίζοντας και να αναπτύξουν 

δεξιότητες [20].  

                                                

19 Constructivist, the V word  [22]. 
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3.1 Θεωρία της κατασκευής της γνώσης 

H εκπαιδευτική ρομποτική εμπνέεται από την εποικοδομητική (constructivist) θεωρία 

του Jean  Piaget,  ο οποίος υποστηρίζει ότι η μάθηση στον άνθρωπο δεν είναι 

αποτέλεσμα μετάδοσης της γνώσης, αλλά μια ενεργητική διαδικασία κατασκευής της 

γνώσης που βασίζεται στις εμπειρίες [21]. Δηλαδή η γνώση δημιουργείται ενεργά στο 

μυαλό του μαθητή και δεν μεταδίδεται από το δάσκαλο προς το μαθητή. 

3.2 Κατασκευαστικός εποικοδομητισμός 

Η κονστρακσιονιστική (constructionist) εκπαιδευτική φιλοσοφία του S. Papert 

υποστηρίζει ότι η απόκτηση νέας γνώσης συντελείται πιο αποτελεσματικά όταν αυτοί 

που μαθαίνουν ασχολούνται με την κατασκευή προϊόντων που έχουν προσωπικό νόημα 

για αυτούς.  Ο στόχος του κατασκευαστικού εποικοδομητισμού είναι να δώσει στα 

παιδιά κατάλληλα πράγματα να κάνουν έτσι ώστε να μάθουν στην πράξη με πιο 

αποτελεσματικότερο τρόπο [22] [18]. 

3.3 Κοινωνικός εποικοδομητισμός 

Στα πλαίσια της θεωρίας μάθησης του κοινωνικού εποικοδομητισμού που βασίζεται 

στο έργο του Lev Vygotsky εκφράζεται η άποψη ότι η γνώση δεν είναι εξατομικευμένη 

αλλά αποτελεί κοινωνική και κοινωνικοποιημένη δραστηριότητα, δηλαδή η μάθηση 

λαμβάνει χώρα σ'  ένα κοινωνικό περίγυρο.  Μέσα σ'  αυτό το πλαίσιο η χρήση της 

εκπαιδευτικής ρομποτικής έχει θετικές επιπτώσεις εκτός από το γνωστικό τομέα και 

στο συναισθηματικό,  με την ενίσχυση,  τόσο της αυτοεκτίμησης όσο και της 

αυτοπεποίθησης.  Επιπλέον συμβάλει στην κοινωνικοποίηση μέσω της ομαδικής 

δουλειάς, της συνεργασίας αλλά και του συναγωνισμού με τις άλλες ομάδες [20]. 

3.4 Ζώνη επικείμενης ανάπτυξης 

Ο Vygotsky ονόμασε τη διαφορά ανάμεσα σε αυτό το οποίο ένα παιδί είναι ικανό να 

επιτύχει από μόνο του και σε αυτό που μπορεί να επιτύχει με τη συνεργασία με 

άλλους 20 , ζώνη επικείμενης ανάπτυξης [23]. Η θεωρία της ζώνης της επικείμενης 

                                                

20 δηλαδή την εν δυνάμει ανάπτυξη του παιδιού 



3. Θεωρητικό πλαίσιο Εκπαιδευτικής Ρομποτικής 

 [ 30 ]  

ανάπτυξης 21  είναι η βάση πάνω στην οποία στηρίζεται η μάθηση κλιμακούμενης 

υποστήριξης. 

3.5 Μάθηση κλιμακούμενης υποστήριξης (scaffolding learning) 

Το scaffold (σκαλωσιά) περιγράφει τον ιδανικό ρόλο του δασκάλου που παρέχει στο 

μαθητή ένα πλαίσιο στήριξης, ώστε ο μαθητής να επιτύχει κάτι που θα ήταν αδύνατο 

χωρίς την υποστήριξη του δασκάλου [24].  Στη μάθηση μέσω κλιμακούμενης 

υποστήριξης, αυτό που πρέπει να μαθευτεί παρομοιάζεται με κτήριο ενώ ο μαθητής με 

τον εργάτη. Ο δάσκαλός22 παρέχει ένα προσωρινό πλαίσιο στήριξης, βοηθώντας τα 

παιδιά να αποκτήσουν νέες πληροφορίες, να αναπτύξουν σύνθετες γνωστικές 

ικανότητες καθώς και διαδικασίες σκέψης. Το πλαίσιο στήριξης θα πρέπει να είναι 

ευδιάκριτο για το μαθητή και να συνδέεται με ότι γνωρίζει και ανήκει ήδη στις 

εμπειρίες του.  

 

Ο Vygotsky  υποστηρίζει ότι το παιδί αποκτά τη γνώση με τη βοήθεια των άλλων και 

μέσα από κοινωνικές πρακτικές, αντίθετα ο Piaget υποστηρίζει ότι η γνώση αποκτάται 

από το παιδί μέσα από τις δικές του δραστηριότητες (αυθόρμητη γνώση). Αυτές οι δύο 

μορφές γνώσης είναι αναγκαίες για τη λειτουργία των ανθρώπων και υπό αυτή την 

έννοια ο Piaget κι ο  Vygotsky αλληλοσυμπληρώνονται [25]. 

3.6 Ψυχαγωγική εκμάθηση 

Η ψυχαγωγική εκμάθηση23  (edutainment) 24 είναι μια διδακτική προσέγγιση στην οποία 

συνδυάζονται μάθηση και ψυχαγωγία.  Η κεντρική ιδέα της είναι η μετατροπή της 

εκπαίδευσης σε μία διασκεδαστική δραστηριότητα με τη χρήση παιχνιδιών 

εκπαιδευτικού χαρακτήρα [26]. Η μάθηση επιτυγχάνεται ευκολότερα, ταχύτερα και 

ουσιαστικότερα όταν συνδυάζεται με το παιχνίδι [27]. Στην εκπαιδευτική ρομποτική 

και ειδικότερα στους διαγωνισμούς εκπαιδευτικής ρομποτικής οι μαθητές 

αλληλεπιδρούν με τον υπολογιστή και με τα ρομπότ,  με στόχο να κερδίσουν ένα 

βραβείο ή να δημιουργήσουν κάτι το οποίο θα τους προσφέρει ηθική ικανοποίηση. Η 

                                                

21 Zone of Proximal Development. 
22 Μπορεί να  είναι κάποιος ενήλικος ή ακόμα και συνομήλικος . 
23 Mitchel Resnick, 2004, “Edutainment? No thanks. I prefer playful learning” [90]. 
24 Ακρωνύμιο των λέξεων, educational entertainment [27]. 
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εμπειρία αυτή τους βοηθά να αναπτύξουν νέες γνώσεις και να εμπεδώσουν βιωματικά 

τη γνώση [28], [29]. 
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Κεφάλαιο 4ο 

4 Διαγωνισμοί Ρομποτικής με Lego 
Mindstorms 

Η World Robot Olympiad (WRO), ο First Lego League (FLL) και o RoboCup Junior  

(RCJ) είναι τρεις σημαντικοί, μαθητικοί διαγωνισμοί με επίκεντρο την εκπαιδευτική 

ρομποτική.  Οι δύο πρώτοι περιορίζουν τους διαγωνιζόμενους να κατασκευάσουν 

ρομπότ μόνο με εξαρτήματα  LEGO®. Στο διαγωνισμό RoboCup Junior πολλές ομάδες 

στην κατηγορία του δημοτικού  κάνουν χρήση των εκπαιδευτικών πακέτων Mindstorms 

NXT και RCX καθώς είναι πλατφόρμες ανάπτυξης οι οποίες απευθύνονται σε μικρές 

ηλικίες και δεν απαιτούν εξειδικευμένες γνώσεις προγραμματισμού και ηλεκτρονικών 

[30], [3], [31]. 

4.1 World Robot Olympiad 

O W.R.O.25 είναι ένας παγκόσμιος μαθητικός διαγωνισμός26, εκπαιδευτικής ρομποτικής 

και τεχνολογίας, με συμμετοχή χιλιάδων μαθητών.  Μέσα από τη διαδικασία του 

διαγωνισμού οι μαθητές που συμμετέχουν μαθαίνουν να σκέφτονται δημιουργικά, να 

                                                

25 http://www.wroboto.org  
26 Είναι ο μοναδικός διαγωνισμός ρομποτικής για μαθητές πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας 
εκπαίδευσης που πραγματοποιείται στην Ελλάδα. 

Ούτως ο Τάλως τρις εκάστης ημέρας την νήσον 

περιτροχάζων ετήρει  

 

Απολλόδωρος, Βιβλιοθήκη Α9,26 
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δουλεύουν σε ομάδες, να συνεργάζονται, να χρησιμοποιούν εργαλεία και τις γνώσεις 

τους προκειμένου να λύσουν αυθεντικά (πραγματικά) προβλήματα που τίθενται από την 

επιτροπή του διαγωνισμού στην αρχή κάθε έτους. Οι προκλήσεις που καλούνται να 

διαγωνιστούν οι μαθητές διαφοροποιούνται τελείως από χρονιά σε χρονιά και οι ομάδες 

αντιμετωπίζουν συνεχώς νέα προβλήματα.  Ο διαγωνισμός εξελίσσεται σε δύο φάσεις. 

Στην πρώτη φάση η κάθε χώρα μέλος27 του WRO διοργανώνει έναν εθνικό διαγωνισμό. 

Στη δεύτερη φάση συμμετέχουν οι ομάδες που προκρίνονται 28  στους αντίστοιχους 

εθνικούς διαγωνισμούς. 

 
Εικόνα 5 - World Robot Olympiad 2011 -  Regular Category High School 

Η προκριματική φάση του W.R.O. στην Ελλάδα29 διοργανώνεται από τον οργανισμό 

εκπαιδευτικής ρομποτικής & επιστήμης  W.R.O.™ Hellas σε συνεργασία με την 

Πανελλήνια Ένωση Καθηγητών Πληροφορικής και άλλους φορείς. Η πρωτοβουλία 

αυτή έχει θέσει σαν στόχο την προώθηση των ψηφιακών δεξιοτήτων στην εκπαιδευτική 

κοινότητα και στην κοινωνία ευρύτερα εστιάζοντας στην ανάπτυξη και ανάδειξη της 

τεχνολογικής καινοτομίας, δίνοντας έμφαση στην εκπαίδευση των νέων. Η όλη 

προσπάθεια στηρίζεται από ένα δίκτυο ενεργών εκπαιδευτικών 30  και στελεχώνεται  

επιστημονικά από  αναγνωρισμένους ακαδημαϊκούς δασκάλους31  σε παιδαγωγικά και 

τεχνολογικά  αντικείμενα [32].  

                                                

27 http://wroboto.org/member-countries  
28 Ανάλογα με τις εθνικές συμμετοχές καθορίζετε από τον WRO ο αριθμός των συμμετοχών κάθε χώρας 
στην τελική φάση του διαγωνισμού. http://wroboto.org/about-wro/competitions/table-eligibility  
29 Η Ελλάδα συμμετέχει στον WRO από το 2009 [βλ. Πίνακας 1, Πίνακας  2]. 
30 http://wrohellas.ning.com 
31 όπως οι κ.κ. Ροβέρτος Κινγκ (ομότιμος καθηγητής Παν. Πατρών), Αντώνιος Τζες (Αν. Καθηγητής 
Τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Η/Υ Πανεπιστημίου Πατρών)  και ο  Δημήτρης 
Αλιμήσης (καθηγητής Α.Σ.ΠΑΙ.Τ.Ε.) , Σίμος Αναγνωστάκης (Ε.Ε.Δι.Π. Παν. Κρήτης). 
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World Robot Olympiad - Ελλάδα 

Έτος 
Τεχνική κατηγορία (Regural) Ομάδες 

δημιουργικής 
κατηγορίας 

(Open) 

Σύνολο 

Ομάδες 
Δημοτικό 

Ομάδες 
Γυμνάσιο 

Ομάδες 
Λύκειο Ομάδες Συμμετοχές 

2009  [33] 13 9 19 5 46  

2010  [34] 23 16 14 3 56  

2011  32 14 18 26 5 63  

2012  33 12 19 17 9 57 158 

Πίνακας 1 - Πανελλήνιος διαγωνισμός W.R.O. - στοιχεία συμμετοχών 

World Robot Olympiad 

Έ
το

ς 

Διοργανώτρια πόλη 

χώ
ρε

ς 

Α’ φάση  Β’ φάση 

Θέμα 
δημιουργικής 
κατηγορίας 

(open category) 
Ομάδες 

[35] 

ομάδες 

Μ
αθ

ητ
ές

  

Σύ
νο

λο
 

Ελ
λά

δα
 

[3
3]

, [
34

] 

2004 Σιγκαπούρη 12 4418 89 - 356  

2005 Μπανγκόγκ, Ταϊλάνδη 12 4716 122 - 488  

2006 Νανίγκ, Κίνα 16 6046 205 - 820 Humanoid 

2007 Ταϊπέι, Ταϊβάν 17 7748 178 - 712 Robot for Rescue 

2008 Γιοκοχάμα, Ιαπωνία 19 10043 181 - 724 Saving the Global 
Environment 

2009 Ποχάνκ, Ν. Κορέα 34 11788 226 4 904 Artistic Robots 

2010 Μανίλα, Φιλιππίνες 22 12071 229 4 1200 Robots promote 
tourism 

2011 Αμπού Ντάμπι, Ε. Α. 
Εμιράτα 35 14790 379 4 1500 Robots for life 

improvement 

2012 Κουάλα Λουμπούρ, 
Μαλαισία    534  Robot Connecting 

People 

2013 Τζακάρτα, Ινδονησία       

Πίνακας  2 - World Robot Olympiad - στοιχεία διοργανώσεων 

                                                

32 http://wrogr.files.wordpress.com/2011/06/cebaceb1cf84ceb1cf84ceb1cebeceb7-2011.xls  
33 http://wrogr.files.wordpress.com/2012/06/cebaceb1cf84ceb1cf84ceb1cebeceb7-2012_all.pdf  
34 Θα συμμετέχουν τον Νοέμβριο του 2012. 
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4.2 First Lego League 

Ο διεθνής διαγωνισμός FLL35 (FIRST® LEGO® League) [36], [37–40] αποτελεί μία 

συνεργασία μεταξύ της εταιρείας Lego και του μη κερδοσκοπικού οργανισμού First 36. 

Συμμετέχουν σε αυτόν μαθητές δημοτικού, γυμνασίου 37 και λυκείου.  Η κάθε ομάδα 

έχει έναν ενήλικο προπονητή και από δύο έως δέκα μαθητές.  

 

 

Εικόνα 6 - First Lego League 2010 

Κάθε χρόνο, ο διαγωνισμός εστιάζει σε ένα διαφορετικό θέμα του πραγματικού κόσμου 

που έχει έντονο κοινωνικό χαρακτήρα. Οι ομάδες των παιδιών καλούνται να 

σχεδιάσουν και να προγραμματίσουν 38  Lego ρομπότ ικανά για την ολοκλήρωση 

σύνθετων αποστολών [Εικόνα 6]39.  Τα αυτόνομα ρομπότ θα πρέπει να μπορούν να 

μετακινήσουν αντικείμενα, να εκτελέσουν διαδρομές, να ενεργοποιήσουν μοχλούς, να 

συλλέξουν διάφορα κομμάτια και να επιστρέψουν στη βάση τους. Οι μαθητές 

προσπαθούν να βρουν λύσεις στα διάφορα προβλήματα που τους δίνονται με ομαδική 

εργασία αλλά και  συνεργαζόμενοι με άλλες ομάδες. Πέρα από το τεχνικό τμήμα του 

                                                

35 http://www.firstlegoleague.org/  
36 http://www.usfirst.org/aboutus/vision  
37 Ηλικίας 9 με 16 (14 για ΗΠΑ, Καναδά, Μεξικό). 
38 Με τη χρήση γλωσσών NXT-G ή RoboLab. 
39Φωτογραφία από http://www.usfirst.org/roboticsprograms/fll  
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διαγωνισμού, οι μαθητές ενθαρρύνονται να αναπτύξουν διερευνητικές εργασίες 

σχετικές με το θέμα του διαγωνισμού. 

 

Διαγωνισμοί FIRST [41] 

Διαγωνισμός Έτος Μαθητές Ηλικία 

FLL FIRST Lego League 1998 Δημοτικού - Γυμνασίου 9 - 14 

FRC FIRST Robotics Competition 1992 Λυκείου 14 - 18 

FTC FIRST Tech Challenge 2005 Γυμνασίου - Λυκείου 11 - 18 

Jr. FLL FIRST Junior Lego League 2006 Δημοτικού 6 - 9 

Εικόνα 7 - Διαγωνισμοί Ρομποτικής FIRST  

 

 

Εικόνα 8 - FLL Πλήθος ομάδων 1998 - 2011 

 

 

 
 

4.3 Διαγωνισμοί Ρομποτικής RoboCup 

Tο RoboCup είναι μία παγκόσμια διοργάνωση που προωθεί την έρευνα στην Τεχνητή 

Νοημοσύνη, τη ρομποτική, καθώς και συναφή πεδία. Διοργανώνεται σε ετήσια βάση 
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από το 1997 και απευθύνεται σε φοιτητές και ερευνητές, παρέχοντας ένα σταθερό 

πρόβλημα πάνω στο οποίο μια μεγάλη ποικιλία τεχνολογιών μπορούν να υλοποιηθούν 

και να κριθούν.  

 

RoboCup - Στοιχεία διοργανώσεων [42] 

Έτος Πόλη Ομάδες Χώρες Πληροφορίες 

1992 Η ιδέα σε εργασία του  Alan Mackworth 

1993 Robot J-League - Kitano, Asada και Kuniyoshi 

1995 IJCAI-95 ανακοίνωση για πρώτη διοργάνωση το 1997 

1996 Οσάκα, Ιαπωνία   Pre-RoboCup-96 

1997 Νακόγια, Ιαπωνία 40 11 1η Επίσημη διοργάνωση RoboCup 

1998 Παρίσι, Γαλλία 63 19  

1999 Στοκχόλμη, Σουηδία 85 23  

2000 Μελβούρνη, Αυστραλία 110 19  

2001 Σηάτλ, Η.Π.Α. 114 22  

2002 Φουκουόκα, Ιαπωνία    

2003 Πάδοβα, Ιταλία 238 35  

2004 Λισαβόνα, Πορτογαλία 345 37  

2005 Οσάκα, Ιαπωνία    

2006 Βρέμη, Γερμανία 440 35 Πρώτη συμμετοχή Ελληνικού 
Πανεπιστημίου [43] 

2007 Ατλάντα, Η.Π.Α. 231 39  

2008 Suzhou, Κίνα 373 35  

2009 Γκρατς, Αυστρία 407 43  

2010 Σιγκαπούρη 500 40  

2011 Κωνσταντινούπολη 451 40  

2012 Μεξικό    

2013 Αϊντχόβεν , Ολλανδία    

Πίνακας 3 - RoboCup - στοιχεία διοργανώσεων 

Η επιτροπή του RoboCup επέλεξε να χρησιμοποιήσει το ποδόσφαιρο ως κεντρικό θέμα 

και αντικείμενο έρευνας της διοργάνωσης.  Στόχος αυτής της πρωτοβουλίας είναι το 

έτος 2050  να αναπτυχθεί μια ομάδα πλήρως αυτόνομων ρομπότ που θα αγωνιστεί με 

την μικτή κόσμου σε αγώνα ποδοσφαίρου, πλήρως συμμορφούμενο με τους κανόνες 

της FIFA40 και να την κερδίσουν. Εκτός από ποδόσφαιρο, το RoboCup περιλαμβάνει 

και ένα διαγωνισμό Έρευνας και Διάσωσης (Search & Rescue), προωθώντας έτσι την 
                                                

40 Η Διεθνής Ποδοσφαιρική Ομοσπονδία (Fédération Internationale de Football Association – FIFA) 
ορίζει τους κανονισμούς του ποδοσφαίρου. 
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έρευνα σε ευαίσθητους κοινωνικά τομείς της καθημερινής ζωής, καθώς και ένα 

διαγωνισμό που προσανατολίζεται σε καθημερινές εργασίες σε οικιακό περιβάλλον 

(RoboCup@Home) [44], [42], [45], [46]. Στο RoboCup 2011 που πραγματοποιήθηκε 

στην Κωνσταντινούπολη41 συμμετείχαν 2.691 μαθητές και φοιτητές από 40 χώρες [42]. 

 
Εικόνα 9 - RoboCup 2011 - Middle Size League 

 

4.3.1 RoboCup Junior 

Ο διαγωνισμός RoboCup Junior (RCJ) είναι μια πρωτοβουλία που στοχεύει στην 

εκμάθηση με την μέθοδο της «υλοποίησης μίας εργασίας» (project-oriented) 

προσφέροντας μια συναρπαστική εισαγωγή στο πεδίο της ρομποτικής και των νέων 

τεχνολογιών για νέους μέχρι 19 ετών. Είναι ένας διαφορετικός τρόπος μάθησης 

βιώνοντας τόσο πρακτικές (hands-on) όσο και γνωστικές (mind-on) εμπειρίες στον 

τομέα των ηλεκτρονικών, του υλικού (hardware) και του λογισμικού (software). Πέρα 

όμως από τις τεχνικές γνώσεις που κατακτούν οι μαθητές ενώ εντρυφούν σε 

τεχνολογίες αιχμής βασική επιδίωξη του RCJ  είναι να αναπτύξουν οι μαθητές την 

ικανότητα της επικοινωνίας και της συνεργασίας μέσα από την ομαδική δουλειά. Σε 

αντίθεση με το σενάριο ενός παιδιού ανά υπολογιστή που τυπικά παρατηρείται σήμερα, 

ο RCJ παρέχει μια μοναδική ευκαιρία για τους συμμετέχοντες, με ποικιλία προκλήσεων 

να συνεργαστούν ως ομάδα για να επιτύχουν έναν κοινό στόχο [44]. 

 
                                                

41 http://www.robocup2011.org  
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Εικόνα 10 - RoboCup Junior Dance 2011 

Οι  ομάδες των μαθητών διαγωνίζονται σε διαφορετικές ηλικιακές κατηγορίες42. Οι 

κατηγορίες του διαγωνισμού είναι σενάρια έρευνας και διάσωσης, χορός και 

ποδόσφαιρο. Η χρήση των προϊόντων LEGO® δεν είναι υποχρεωτική, αλλά είναι η πιο 

συνηθισμένη  για τις μικρές ηλικίες πριν την μετάβασή τους σε πιο σύνθετα συστήματα. 

Οι μαθητές εργάζονται σε ομάδες, κατασκευάζουν και προγραμματίζουν πραγματικά 

ρομπότ ή αναπτύσσουν στρατηγικές και εικονικά ρομπότ σε περιβάλλοντα 

προσομοίωσης, ικανά να εκτελούν σύνθετες αποστολές και να συνεργάζονται μεταξύ 

τους.  

 

Ο RCJ ξεχωρίζει από άλλα προγράμματα ρομποτικής γιατί πρώτον εστιάζει 

περισσότερο στην εκπαίδευση από τον ανταγωνισμό. Δεύτερον, οι προκλήσεις του 

παραμένουν σχεδόν οι ίδιες από το ένα έτος στο επόμενο, παρέχοντας ένα περιβάλλον 

μάθησης μέσω κλιμακούμενης υποστήριξης (scaffolding learning) στο οποίο οι μαθητές 

μπορούν να αναπτύξουν πιο πολύπλοκες λύσεις, καθώς μεγαλώνουν και να επεκτείνουν 

τις γνώσεις τους. Τρίτον, οι θεατές μπορούν να παρακολουθήσουν και να κατανοήσουν 

αυτό που παρατηρούν, χωρίς να χρειάζονται διευκρινήσεις για τους κανόνες. Τέταρτον, 

ερευνά σε βάθος την επιστήμη των υπολογιστών και του προγραμματισμού λόγω της 

έμφασης που δίνει στην χρήση αυτόνομων ρομπότ. Τέλος, ο RCJ εδράζεται πάνω στη 

διεθνούς εμβέλειας πρωτοβουλία RoboCup, η οποία προωθεί την εκπαίδευση και την  

έρευνα στον τομέα της τεχνητής νοημοσύνης και της ρομποτικής τεχνολογίας [47]. 
                                                

42 Ως διάκριση πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας ορίζεται η ηλικία των (14) δεκατεσσάρων χρόνων. 
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RoboCup Junior – Στοιχεία διοργανώσεων [47] 
Έτος Πόλη Ομάδες Χώρες Πληροφορίες 
1998 Παρίσι     
1999 Στοκχόλμη   1ο RCJ Soccer, RoboCup99 [48] 

200043 Μελβούρνη, Αυστραλία  3 Australia,Germany, USA  

2001  Σηάτλ, Η.Π.Α. 25 4 Australia, Germany, UK, USA 
2002 Φουκουόκα, Ιαπωνία 59 12  
2003 Πάδοβα, Ιταλία 57 15  
2004 Λισαβόνα, Πορτογαλία  162 18  
2005 Οσάκα, Ιαπωνία  163  18  
2006 Βρέμη, Γερμανία 240  22  
2007 Ατλάντα, Η.Π.Α.  154  23  
2008  Suzhou, Κίνα 201  20   
2009  Γκρατς, Αυστρία >200  25  
2010 Σιγκαπούρη 289  26  
2011 Κωνσταντινούπολη 280 29  
2012 Μεξικό    

Πίνακας 4 - RoboCup Junior- στοιχεία διοργανώσεων 

 
Εικόνα 11 - RoboCup Junior Soccer 2011  

Οι ερευνητές του εργαστήριο LEGO του πανεπιστημίου Aarhus44   H.  Lund  και L.  

Pagliarini   διοργάνωσαν τον πρώτο διαγωνισμό RCJ  κατά τη διάρκεια του RoboCup  

1999 που πραγματοποιήθηκε στην Στοκχόλμη [48].  Το κύριο τμήμα του διαγωνισμού 
                                                

43 Ο RoboCup Junior ενσωματώνεται και αποτελεί ειδική κατηγορία του RoboCup το 2000. 
44 Δανία 
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RCJ ήταν αγώνες ποδοσφαίρου (Soccer) με ρομπότ Lego Mindstorms.  Ο στόχος τους 

ήταν να επιτρέψουν σε παιδιά ηλικίας από 7  έως 14  ετών,  να έχουν μία προσωπική 

εμπειρία στον κλάδο της ρομποτικής και συγκεκριμένα με τα Lego Mindstorms, 

οργανώνοντας με αυτά αγώνες ρομποτικού ποδοσφαίρου.  

 

Χρησιμοποίησαν προκατασκευασμένα ρομπότ και ανέπτυξαν ένα προγραμματιστικό 

περιβάλλον με έτοιμες στοιχειώδεις συμπεριφορές με στόχο να είναι ευκολότερος ο 

προγραμματισμός τους και να μην αντιμετωπίσουν προβλήματα με το συντακτικό και 

τη σημασιολογία των παραδοσιακών γλωσσών προγραμματισμού. Με τον τρόπο αυτό 

τα παιδιά  εργάστηκαν σε ένα περιβάλλον με υψηλό επίπεδο αφαίρεσης 45  και 

ασχολήθηκαν αποκλειστικά με τον συνδυασμό των συμπεριφορών βιώνοντας ένα 

ευχάριστο και διασκεδαστικό κλίμα κατά τη διάρκεια των αγώνων. Ο ενθουσιασμός 

των παιδιών ήταν εμφανείς καθ’ όλη τη διάρκεια των παιχνιδιών τόσο στα αγόρια όσο 

και στα κορίτσια που έλαβαν μέρος στους αγώνες.  

 

Οι ερευνητές συμπέραναν πως η χρήση των Lego Mindstorms σε συνδυασμό με μία 

προσέγγιση επικεντρωμένη στο χρήστη 46  επιτρέπει στα παιδιά ηλικίας 7-14 χωρίς 

καμία προηγούμενη εμπειρία στη ρομποτική να προγραμματίσουν ρομπότ με 

πολύπλοκες συμπεριφορές ικανά να παίζουν ποδόσφαιρο [48], [29]. 

4.4 RoboCup Junior Rescue 

Η πρόβλεψη σεισμών εξακολουθεί να είναι μια εξαιρετικά δύσκολη προσπάθεια. Για 

αυτόν τον λόγο υπάρχει έντονη ερευνητική προσπάθεια στην κατεύθυνση για 

δημιουργία ρομποτικών συστημάτων για αναζήτηση και διάσωση που θα 

χρησιμοποιηθούν για τον εντοπισμό επιζώντων σε χαλάσματα με σκοπό τον μετριασμό 

των θυμάτων από τις φυσικές καταστροφές [11]. 

Η πρόκληση της διάσωσης (Rescue)  του RCJ  περιλαμβάνει αποστολές που πρέπει να 

εκτελέσουν τα αυτόνομα ρομπότ σε τεχνητά σενάρια καταστροφών. Σε ειδικά 

σχεδιασμένους χώρους που αναπαριστούν υπό κλίμακα πεδία φυσικών καταστροφών. 

                                                

45Χωρίς να έρθουν σε επαφή με δύσκολα σημεία που σχετίζονται με θέματα επικοινωνίας με τους 
αισθητήρες, τους κινητήρες, την επεξεργασία των σημάτων καθώς και τον προγραμματισμό των βασικών 
συμπεριφορών. 
46 user guided behavior based system 
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Ζητούμενο είναι ο εντοπισμός των θυμάτων47 γρήγορα και με ακρίβεια.  Οι πίστες 

περιλαμβάνουν ειδικά σχεδιασμένες διαδρομές που ποικίλλουν σε πολυπλοκότητα και 

βαθμό δυσκολίας.   Βασική πρόκληση είναι αυτή της ακολουθίας μιας διαδρομής που 

είναι σημειωμένη με μαύρη γραμμή (line following). Άλλες προκλήσεις είναι  η 

αποφυγή κάποιου εμποδίου,  η ανάβαση κεκλιμένου επιπέδου και η πορεία πάνω από 

εμπόδια και ανώμαλο έδαφος [6], [49]. 

 

Για την κατηγορία του Λυκείου οι προκλήσεις γίνονται ακόμα ποιο απαιτητικές καθώς 

θα πρέπει τα ρομπότ να έχουν δυνατότητες χαρτογράφησης του χώρου, συνεχή 

παρακολούθηση της θέσης και της κατάστασης τους. 

 

 
Εικόνα 12 - RoboCup Junior Rescue 2011 - Κατηγορία Λυκείου 

                                                

47 Μπορεί να είναι αντικείμενα όπως κουτιά αναψυκτικών ή ενδείξεις π.χ θερμοκρασία 36ο C. 
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“Οι  άνθρωποι οικοδομούν τη γνώση τους όταν εμπλέκονται ενεργά στη 

σχεδίαση και κατασκευή πραγματικών αντικειμένων με νόημα για τους 

ίδιους ή τους άλλους γύρω τους, όπως κάστρα από άμμο, μηχανές LEGO, 

προγράμματα υπολογιστών, ή μία θεωρία για το σύμπαν...” 

 

S. Papert, Situating Constructionism, 1991 

Κεφάλαιο 5ο 

5 Σετ εκπαιδευτικής ρομποτικής 
Lego Mindstorms NXT 

Το ερευνητικό ενδιαφέρον για την εισαγωγή ρομποτικών συστημάτων στην 

εκπαιδευτική διαδικασία την τελευταία δεκαετία παρουσιάζει μεγάλη δυναμική λόγω 

της ωρίμανσης της τεχνολογίας που πλέον προσφέρει πλατφόρμες ανάπτυξης με 

μεγάλη επεξεργαστική ισχύ, εύκολο προγραμματισμό και πληθώρα αισθητήρων και 

σερβοκινητήρων με πολύ χαμηλό κόστος και προπάντων χωρίς να απαιτούν 

εξειδικευμένες γνώσεις ηλεκτρονικών. 

 

 
Εικόνα 13 - Mindstorms NXT  
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Το πακέτο Lego Mindstorms NXT αποτελεί ένα ευέλικτο μέσο για σχεδιασμό και 

κατασκευές σε περιορισμένο χρόνο. Προσφέρει μια σειρά δομικά στοιχεία όπως 

τουβλάκια, γρανάζια, τροχούς, τροχαλίες. Επίσης περιλαμβάνει αισθητήρες (sensors) 

και ενεργοποιητές (actuators) όπως σερβοκινητήρες, λαμπτήρες, μεγάφωνο. Το βασικό 

περιβάλλον που προτείνεται από τη Lego  για προγραμματισμό των ρομποτικών 

κατασκευών είναι το εκπαιδευτικό λογισμικό Lego Mindstorms NXT-G.  

 
Εικόνα 14 - Education NXT Βασικό πακέτο (9797) 

5.1 Lego Mindstorms - Ιστορική αναδρομή 

H έκδοση ΝΧΤ48 των Lego Mindstorms κυκλοφόρησε το 2006. Είναι η δεύτερη γενιά 

Mindstorms μετά την πρώτη έκδοση RIS49.  

 
Εικόνα 15 - MIT Red Programmable Brick (1996) 

                                                

48 NeXT 
49 Robotics Invention System 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά  [Πίνακας 5]  η ανάπτυξη και η εξέλιξη του σετ 

εκπαιδευτικής ρομποτικής Mindstorms [50], [51], [52]. 

 

Lego Mindstorms -  Ιστορική Αναδρομή 

1980 Δημιουργείται το LEGO® Educational Department50 

1985 Ξεκινά η συνεργασία της LEGO με το Τεχνολογικό Ινστιτούτο της Μασαχουσέτης  

1986 The first-computer controlled LEGO products are released. 

1988 
Ξεκινά η ανάπτυξη μικροελεγκτή  “intelligent brick” μέσω του οποίου θα μπορούν 
να ελέγχονται και να προγραμματίζονται LEGO κατασκευές με τη βοήθεια 
υπολογιστή. 

1989 
Dr. Seymour Papert  ο πρώτος καθηγητής της έδρας  «LEGO Professor of Learning 
Research» του Development Laboratory of Computer Learning στο Τεχνολογικό 
Ινστιτούτο της Μασαχουσέτης 

1996 MIT Red Programmable Brick [53]  

1998 Lego Mindstorms RIS51 1.0 

1999 Lego Mindstorms RIS 1.5 

2000 Lego Mindstorms RIS 2.0 

2006 Lego Mindstorms ΝΧΤ52 1.0 

2009 Lego Mindstorms ΝΧΤ 2.0 

 Πίνακας 5 - Lego Mindstorms - Ιστορική αναδρομή 

5.2 Κεντρική μονάδα του NXT 

Η κεντρική μονάδα ελέγχου53 του πακέτου ΝΧΤ είναι ο εγκέφαλος των ρομπότ που 

κατασκευάζονται με τα Lego Mindstorms NXT. Πρόκειται για ένα προγραμματιζόμενο 

με υπολογιστή μικροελεγκτή ο οποίος δίνει στη ρομποτική κατασκευή, τη δυνατότητα 

να αλληλεπιδρά με το περιβάλλον. Μπορεί να λειτουργεί  αυτόνομα ή  σε συνεργασία 

με άλλες μονάδες ή ακόμα και κάτω από τον διαρκή έλεγχο κάποιου υπολογιστή μέσω 

ενσύρματης (USB) η ασύρματης (Bluetooth) επικοινωνίας.  

                                                

50 Η σημερινή ονομασία του τμήματος είναι LEGO Education [91]. 
51 Η πρώτη λιανική έκδοση των Lego Mindstorms κυκλοφόρησε με την επωνυμία Robotics Invention 
System (RIS).  
52 The ΝeΧΤ generation 
53 NXT Intelligent Brick 
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Εικόνα 16 - Λειτουργικό διάγραμμα του Mindstorms NXT 

 
 

Ο κύριος μικροεπεξεργαστής Amtel  ARM7 των 32  bit  χρονίζεται στους 48  MHz  και 

υποβοηθείται από τον συνεπεξεργαστή Amtel AVR που οδηγεί τους σερβοκινητήρες 

και χειρίζεται τους αναλογικούς αισθητήρες αναλαμβάνοντας τις μετατροπές A/D54.  

 
 Εικόνα 17 - Διασύνδεση υποσυστημάτων Mindstorms ΝΧΤ 

                                                

54Analog to Digital  - Μετατροπή Αναλογικού σήματος σε Ψηφιακό. 
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Η Lego διαθέτει όλα τα κυκλωµατικά διαγράµµατα (schematics) του  κεντρικού 

μικροϋπολογιστή ΝΧΤ και των υποσυστημάτων του.  Επίσης παρέχει εργαλεία 

ανάπτυξης υλικού και λογισμικού (Software & Developer Kit). 

5.2.1 Τεχνικές προδιαγραφές  κεντρικής μονάδας NXT 

Η επικοινωνία ανάμεσα στο κύριο επεξεργαστή ARM7  και τους κινητήρες και 

αισθητήρες γίνεται μέσω του δεύτερου επεξεργαστή  AVR. Εξαίρεση αποτελούν οι 

ψηφιακοί  αισθητήρες υπερήχων και οι ενσωματωμένοι αισθητήρες περιστροφής των 

κινητήρων που επικοινωνούν απευθείας με τον κύριο επεξεργαστή [54], [55], [56].  

 Lego NXT Mindstorms 

Κύριος 
επεξεργαστής 

Amtel 32-bit ARM7 
- 48 MHz 
- 64 KByte RAM 
- 256 KByte FLASH 

Συνεπεξεργαστής 
Amtel 8-bit  AVR 

- 8 MHz 
- 512 Bytes RAM 

4 θύρες εισόδου  
Αναλογική είσοδο με δειγματοληψία 3ms (A/D 10 bit, 333 Hz)  
Ψηφιακή είσοδο (I2C 9600 bit/s) 

- Η πόρτα 4  υποστηρίζει υψηλό ρυθμό μετάδοσης (921 Kbit/s)  

3 θύρες εξόδου - Μέγιστη συνεχόμενη ένταση ρεύματος 700 mA (peak 1A)  
-  Διαμόρφωση PWM55 

Ασύρματη 
επικοινωνία  

Bluetooth CSR BlueCoreTM 4 v2.0 +EDR System 
- Υποστηρίζει το Serial Port Profile (SPP). 

Επικοινωνία USB USB θύρα 2.0  (ταχύτητας 12 Mbit/s) 

Οθόνη LCD ασπρόμαυρη 100 x 64 pixel 
- διαστάσεις 26 X 40.6 χιλ. 

Ήχος Μεγάφωνο (8-bit / 2-16 KHz) 

Τροφοδοσία56  6 μπαταρίες AA  
Επαναφορτιζόμενη μπαταρία LiPo57 7,4V58 2100 mAh  

Πίνακας 6 - Τεχνικές προδιαγραφές κεντρικής μονάδας ΝΧΤ   

                                                

55 Διαμόρφωσης εύρους παλμών συχνότητας  8 KHz στο Lego Mindstorms NXT, standard firmware [54] 
56 Το ΝΧΤ διαθέτει  ασφάλεια υπερφόρτωσης στα 1,85Α. H ασφάλεια Polyswitch ενεργοποιείται στα 3,3Α 
και επαναφέρεται αυτόματα μετά την αποκατάσταση της υπερφόρτωσης [54]. 
57 Με τις μπαταρίες  πολυμερών ιόντων λιθίου (Lithium-Ion Polymer) το ΝΧΤ μπορεί να λειτουργεί κατά 
τη διάρκεια της φόρτισης. 
58 Ονομαστική τάση (nominal voltage). 
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5.3 Πλήκτρα ελέγχου (NXT buttons) 

Το ΝΧΤ διαθέτει συνολικά τέσσερα πλήκτρα για  έλεγχο, πλοήγηση στα μενού και 

είσοδο δεδομένων.  Οι λειτουργίες των πλήκτρων όταν είναι εγκατεστημένο το 

υλικολογισμικό (firmware) της Lego είναι οι εξής: 

 

Πορτοκαλί πλήκτρο:  

Άνοιγμα (on) του ΝΧΤ,  

Εκτέλεση ενός προγράμματος (Run)  ή  Eπιβεβαίωση μίας ενέργειας (Enter)  

Σκούρο γκρι πλήκτρο:  

Επιστροφή στο προηγούμενο μενού ή  Διακοπή της εκτέλεσης προγράμματος 

Πλήκτρα ανοικτού γκρι χρώματος σε σχήμα βέλους: 

 Επιλογές στα μενού και γενικότερα αλληλεπίδραση με το χρήστη 

 
Εικόνα 18 - Κεντρική μονάδα ΝΧΤ - οθόνη και πλήκτρα 

5.4 Οθόνη (LCD display) 

Η οθόνη υγρών κρυστάλλων (LCD) που είναι ενσωματωμένη στην κεντρική μονάδα. 

 
Εικόνα 19 - Ανάλυση οθόνης κεντρικής μονάδας ΝΧΤ 
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5.5 Κινητήρες 

Ο σερβοκινητήρας59 ΝΧΤ [Εικόνα 20]60περιλαμβάνει μειωτήρα που συνδυάζει οκτώ 

γρανάζια και έναν αισθητήρα περιστροφής. Ζυγίζει 80 γραμμάρια και χωρίς φορτίο 

περιστρέφετε με 170 στροφές ανά λεπτό και απαιτεί  ρεύμα έντασης 60 mA στα 9 Volt. 

Ο κινητήρας σταματά να περιστρέφεται όταν εφαρμοστεί σε αυτόν ροπή απώλειας 

ταχύτητας (Stall torque) ίση με 50 N · cm. Σε αυτή τη μέγιστη ροπή του απαιτεί ρεύμα 

2000 mA [57]. 

 
Εικόνα 20 - Αλληλεπιδρών σερβοκινητήρες NXT 

 

Ο έλεγχος του κινητήρα γίνετε με διαμόρφωση πλάτους παλμών (PWM) που είναι ο 

πλέον διαδεδομένος τρόπος για τον έλεγχο της εισόδου  (DC) κινητήρων καθότι έχει τις 

λιγότερες απώλειες. Στους κινητήρες ασκείται τάση ανάλογα με την κατάσταση της 

μπαταρίας (9,4 - 7 Volt) και τροφοδοτούνται με ηλεκτρικό ρεύμα μέσω ενός 

κυκλώματος οδηγού που παρέχει σε κάθε θύρα ρεύμα61 περίπου 700 mA και έχουν 

ενσωματωμένη θερμική προστασία υπερφόρτωσης.  

                                                

59 Οι ηλεκτρικοί σερβοκινητήρες  αποτελούν εξέλιξη των κινητήρων που επί σειρά ετών 
χρησιμοποιούνταν σε εφαρμογές βιομηχανικού αυτοματισμού.  Παρουσιάζουν χαμηλή αδράνεια και 
μεγάλη σχέση ισχύος – βάρους, ικανότητα ανάπτυξης υψηλών επιταχύνσεων, δυνατότητα λειτουργίας σε 
ένα μεγάλο εύρος ταχυτήτων και συνεχή περιστροφή ακόμα και σε χαμηλές ταχύτητες λειτουργίας. Οι 
ηλεκτρικοί σερβοκινητήρες δίνουν χαμηλές ροπές σε υψηλές ταχύτητες και είναι αναγκαία η χρήση 
μειωτήρων.   
60 Εικόνα από το NXT User Guide [92]. 
61 H κάθε θύρα μπορεί να αντέξει στιγμιαίο ρεύμα (peak) έως 1 Α και έχει ενσωματωμένη θερμική 
προστασία. 
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5.6 Ενεργοί αισθητήρες (Active) 

Οι ενεργοί αισθητήρες χρειάζονται εξωτερική ισχύ για την παραγωγή του σήματος και 

για την αποστολή των μετρήσεων [58].  

 
Εικόνα 21 - Διάγραμμα χρονισμού ενεργών αισθητήρων 

 

5.6.1 Αισθητήρας φωτός 

Ο αισθητήρας φωτός περιλαμβάνει μία δίοδο εκπομπής φωτός (LED)  που εκπέμπει 

κόκκινο φως και μπορεί να ενεργοποιείται επιλεκτικά από το λογισμικό. Ο αισθητήρας 

μετρά την ένταση του ανακλώμενου φωτός της λυχνίας και του διάχυτου φωτός που 

προσπίπτει στον αισθητήρα.   

 
Εικόνα 22 - Αισθητήρας φωτός 
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Το φωτοτρανζίστορ του αισθητήρα φωτός είναι πάρα πολύ ευαίσθητο στην υπέρυθρη 

ακτινοβολία σε σχέση με το σχετικά μικρό φάσμα της ορατής ακτινοβολίας [Σχήμα 1]62 

που μπορεί να δει το ανθρώπινο μάτι. Αυτή η ευαισθησία γίνεται εμφανή όταν 

χρησιμοποιείται ο αισθητήρας σε χώρους που υπάρχει φυσικός φωτισμός ή φωτιστικά 

σώματα με έντονη εκπομπή υπέρυθρης ακτινοβολίας. [59] 

 
Σχήμα 1 - Σχετική ευαισθησία του αισθητήρα φωτός στο ορατό και το υπέρυθρο φάσμα 

5.6.2 Αισθητήρας περιστροφής 

Ο σερβοκινητήρας63  διαθέτει έναν ενσωματωμένο αισθητήρα περιστροφής (rotation 

sensor) που παρέχει στην κεντρική μονάδα ΝΧΤ συνεχή ανατροφοδότηση επιτρέποντας 

τον έλεγχο της κατάστασής του με ακρίβεια64 της τάξης  ±1ο μοίρας [55]. 

 
Εικόνα 23 - Κινητήρας με ενσωματωμένο αισθητήρα περιστροφής 

                                                

62 Διάγραμμα από το βιβλίο «Extreme NXT: Extending the LEGO MINDSTORMS NXT to the Next 
Level» [59]. 
63 Ονομάζονται αλληλεπιδρώντες κινητήρες  γιατί έχουν ενσωματωμένο αισθητήρα περιστροφής. 
64Θεωρητικά. Πρακτικά υπάρχει μεγαλύτερη απόκλιση από τον επιθυμητό στόχο, εξαιτίας του τζόγου 
(backlash) των 8 γραναζιών που περιλαμβάνονται στον σερβομηχανισμό για τον υποβιβασμό των 
στροφών του κινητήρα [Εικόνα 20]. 
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5.6.3 Αισθητήρας πυξίδα (compass) 

Ο αισθητήρας 65  πυξίδα [Εικόνα 24]66  περιέχει μια ψηφιακή μαγνητική πυξίδα που 

μετρά το μαγνητικό πεδίο της γης και υπολογίζει τον προσανατολισμό [Σχήμα 2]67.  

 
Εικόνα 24 - Αισθητήρας πυξίδα 

Ο αισθητήρας πυξίδας NXT συνδέεται σε μια θύρα εισόδου του NXT με τη χρήση του 

τυποποιημένου καλωδίου και χρησιμοποιεί το ψηφιακό πρωτόκολλο επικοινωνιών I2C. 

Ο προσανατολισμός υπολογίζεται με ακρίβεια 1°  και ανανεώνονται 100  φορές το 

δευτερόλεπτο. 

 
Σχήμα 2 - Αισθητήρας πυξίδας -  προσδιορισμός αζιμουθίου 

Επιτρέπει τον προσδιορισμό σε μοίρες σε σχέση με το μαγνητικό βορά. Επιστρέφει, μια 

τιμή68 στο διάστημα από 0 έως 359, που αντιστοιχεί στον προσανατολισμό69 (direction) 

του ρομπότ εκφρασμένη σε μοίρες.  

                                                

65  Ο αισθητήρας «HiTechnic NXT Compass Sensor for LEGO Mindstorms NXT» είναι προϊόν της 
HiTechnic, δεν συμπεριλαμβάνεται στο πακέτο Mindstorms ΝΧΤ. Χρησιμοποιήθηκε σε μικρή έκταση 
για να διερευνηθούν οι δυνατότητές του στον προσδιορισμό της θέσης του ρομπότ. 
66 Φωτογραφία από http://www.hitechnic.com/cgi-bin/commerce.cgi?preadd=action&key=NMC1034 
67 Σχήμα λειτουργίας πυξίδας από http://www.freelug.org/spip.php?article1030 
68 Σε σχέση με το μαγνητικό βορά, όταν επιλεχθεί η λειτουργία επιστροφής απολύτων τιμών. 
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5.7 Παθητικοί αισθητήρες (Passive sensors) 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι αισθητήρες που λειτουργούν χωρίς να απαιτείται 

τροφοδοσία και χρονισμός. Σε αυτούς τους αισθητήρες γίνεται δειγματοληψία και 

μετατροπή A/D κάθε 3 mS. 

5.7.1 Αισθητήρας αφής 

Ο αισθητήρας αφής λειτουργεί ως διακόπτης. Ο αισθητήρας διαφοροποιεί το σήμα που 

στέλνει ανοίγοντας ή κλείνοντας το κύκλωμα ανάλογα με το αν πιέζεται ή 

απελευθερώνεται το πορτοκαλί κινητό του τμήμα. 

 
Εικόνα 25 - Αισθητήρας αφής 

 

5.7.2 Αισθητήρας φωτός 

Ο αισθητήρας φωτός παρέχει τη δυνατότητα απενεργοποίησης της παραγωγής φωτός 

από την λυχνία που διαθέτει.   Λειτουργεί σαν αναλογικός αισθητήρας  χωρίς  να 

απαιτεί ισχύ για να λειτουργήσει.  Σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας οι τιμές που 

επιστρέφει έχουν πολύ μικρότερο εύρος τιμών από την αντίστοιχη  ενεργή κατάσταση 

λειτουργίας [βλ. §5.6.1]. 

                                                                                                                                          

69Ο Προσανατολισμός (direction) μπορεί να προσδιοριστεί με τη βοήθεια της πυξίδας ανεξάρτητα με το 
αν κινείται ή όχι το όχημα, σε αντιδιαστολή με την κατεύθυνση της κίνησης (heading) που έχει νόημα 
μόνο όταν το όχημα κινείται. 
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5.7.3 Αισθητήρας ήχου 

Μπορεί να ανιχνεύσει το επίπεδο της ηχητικής έντασης και επιστρέφει μια απόλυτη dB 

(decibels) ή μία προσαρμοσμένη70 τιμή dBA  [59], [55]. 
 

dBA Συνθήκες 

4 - 5 δωμάτιο που επικρατεί ησυχία 

5 - 10 χαμηλόφωνη ομιλία κοντά στον αισθητήρα 

10 - 30 ήρεμη συνομιλία κοντά στον αισθητήρα 

30 - 100 δυνατή μουσική ή φωνές 

Πίνακας 7 - Προσαρμοσμένη τιμή έντασης ήχου (dΒA) του αισθητήρα ήχου 

 
Εικόνα 26 - Αισθητήρας ήχου 

Ψηφιακοί αισθητήρες (Digital I2C) 

5.7.4 Αισθητήρας υπέρηχων 

Ο αισθητήρας υπέρηχων επιτρέπει τη μέτρηση αποστάσεων, την ανίχνευση 

αντικειμένων και κινήσεων. Η λειτουργία του είναι παρόμοια με τα ηχοεντοπιστικά 

συστήματα σόναρ71. Οι αποστάσεις υπολογίζονται βάσει του  χρόνου που χρειάζονται 

οι ριπές των ηχητικών σημάτων συχνότητας 40 κHz που παράγει το μεγάφωνό του να 

ανακλαστούν σε κάποιο αντικείμενο και να επιστρέψουν πίσω στο ενσωματωμένο 

μικρόφωνό του. Ο αισθητήρας μπορεί να κάνει μετρήσεις από 0 έως 2,5 μέτρα με 

                                                

70 Στην κατάσταση λειτουργίας προσαρμοσμένης τιμής (dBA) περιορίζεται το εύρος των συχνοτήτων 
που ανιχνεύει ο αισθητήρας στο διάστημα 3-6kHz που ανθρώπινη ακοή είναι πιο ευαίσθητη. Η μέγιστη 
τιμή έντασης  που μπορεί να ανιχνεύσει ο αισθητήρας ήχου είναι 90 dB και ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
αντιστοιχεί στον ήχο που κάνει το ξυπνητήρι, το κουδούνι της πόρτας,  ο συναγερμός πυρασφάλειας. 
71 Την ίδια τεχνική χρησιμοποιούν οι νυχτερίδες για να αντιλαμβάνονται το περιβάλλον τους. 
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ακρίβεια ± 3 εκατοστά υπό προϋποθέσεις, καθώς  αντικείμενα με σκληρές επιφάνειες 

δίνουν καλές μετρήσεις ενώ καμπυλωτά σχήματα ή αντικείμενα με μαλακές επιφάνειες 

είναι δύσκολα ανιχνεύσιμα με αποτέλεσμα οι αποκλίσεις των μετρήσεων είναι πολύ 

μεγάλες και  απρόβλεπτες.   

 
Εικόνα 27 - Αισθητήρας υπερήχων για μέτρηση αποστάσεων 

 

Υλικολογισμικό (firmware) 
To υλικολογισμικό (Firmware) της Lego για το Mindstorms NXT   είναι γραμμένο σε 

ANSI  C και το σύνολο του κώδικά διατίθεται από την LEGO σαν ανοικτό λογισμικό 

(Open Source) [60].  Επίσης υποστηρίζει άμεσες εντολές μέσω του  πρωτοκόλλου LCP 

(Lego Communications Protocol) για λειτουργίες απομακρυσμένης διαχείρισης και 

ελέγχου. 

5.7.5 Σύστημα Αρχείων 

Το σύστημα αρχείων του firmware ΝΧΤ v1.28 είναι ενός επιπέδου, και δεν 

υποστηρίζεται η ιεραρχική οργάνωση των αρχείων σε υποκαταλόγους. Υποστηρίζονται 

μέθοδοι δημιουργίας, τροποποίησης,  μετονομασίας και διαγραφής. Ο μέγιστος αριθμός 

αρχείων είναι 127 αρχεία72 και  δεν υπάρχει περιορισμός στο μέγεθος των αρχείων 

παρά μόνο ο ελεύθερος αποθηκευτικός χώρος73 της μνήμης flash. Τα ονόματα των 

αρχείων μπορούν να περιλαμβάνουν έως 15 χαρακτήρες74  για το κύριο όνομα, μια 

τελεία και 3 χαρακτήρες για  επέκταση. 

 

                                                

72 Υπό την προϋπόθεση υπάρχει διαθέσιμος χώρος στη μνήμη flash. 
73 Η αρχική ρύθμιση του firmware NXT περιλαμβάνει αρκετά αρχεία τα οποία μπορούν να διαγραφούν 
για να ελευθερωθεί μνήμη flash. 
74 Η σύμβαση 15.3 για την ονοματολογία των αρχείων ΝΧΤ ισχύει για το firmware 1.28.  Στο leJOS 
firmware 0.9 το συνολικό πλήθος των χαρακτήρων μπορεί να είναι μέχρι 20 χαρακτήρες. 
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Το Lego  firmware  NXT v1.28  υποστηρίζει 16   ταυτόχρονα75 ανοικτά αρχεία [61] και 

χρησιμοποιεί τις ακόλουθες επεκτάσεις για να προσδιορίζει τους τύπους των αρχείων: 

Επεκτάσεις αρχείων firmware NXT v1.28 

. RXE Εκτελέσιμα αρχεία. Δημιουργούνται με NXT-G, LabVIEW, ή άλλο συμβατό 
περιβάλλον προγραμματισμού 

.RPG Προγράμματα που δημιουργούνται χωρίς τη βοήθεια υπολογιστή με τη χρήση 
προγράμματος 5-step του ΝΧΤ 

. RTM Προγράμματα δοκιμής αισθητήρων που εμφανίζονται στο μενού. Το όνομα τους  
αρχίζει με «Try-» 

.RIC Αρχεία εικόνων76 

. RSO Αρχεία ήχου 

. SYS Αρχεία ρυθμίσεων του NXT firmware. (π.χ. ρύθμιση του χρόνου αδρανοποίησης) 

. CAL Αρχείο βαθμονόμησης (calibration) αισθητήρων 

. TXT Αρχείο κειμένου ASCII Windows77 

.LOG Αρχεία κειμένου ASCII, που δημιουργείται από το NXT μέσω της διαδικασίας 
καταγραφής δεδομένων (data logging) 

Πίνακας 8 - Επεκτάσεις αρχείων για firmware NXT v1.28 και NXT-G v2.0 

                                                

75 Κατά την εκτέλεση κάποιου προγράμματος χρησιμοποιείται ένας handler, το ίδιο συμβαίνει και κατά 
τη διαδικασία αναπαραγωγής κάποιου ήχου. Συνήθως ένα πρόγραμμα μπορεί να ανοίξει 10-12 αρχεία. 
76 Χρησιμοποιούνται από εκτελέσιμα προγράμματα  RXE με κλήση της μεθόδου NXTDrawPicture. 
77 CR/LF στο τέλος κάθε γραμμής.  
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Κεφάλαιο 6ο 

6 Ανάλυση απαιτήσεων  
RCJ Rescue 

Η  διάσωση (Rescue) στον RCJ περιλαμβάνει αποστολές που πρέπει να εκτελέσουν τα 

αυτόνομα ρομπότ σε τεχνητά σενάρια καταστροφών. Οι διαστάσεις78 του ρομπότ δεν 

θα πρέπει να υπερβαίνουν τα 25 εκατοστά και το βάρος θα πρέπει να είναι μικρότερο 

από 1,5 κιλό. Το αυτόνομο ρομπότ θα πρέπει να διαθέτει ικανότητα να ακολουθεί 

προδιαγεγραμμένη διαδρομή που έχει σημανθεί με μαύρη γραμμή 79 . Η διαδρομή 

περιλαμβάνει κάποιο σταθερό εμπόδιο που το ρομπότ πρέπει να αποφύγει, εμπόδια80 

που πρέπει να ξεπεράσει και αναρρίχηση σε κεκλιμένο επίπεδο κλίσης περίπου 20ο 

μοιρών. Τελικός στόχος είναι ο εντοπισμός 81   ενός κυλινδρικού αντικειμένου 82 

διαμέτρου περίπου 6  εκατοστών και ύψους 10  εκατοστών και η μεταφορά του σε 

προκαθορισμένη θέση83 [6], [49].   

                                                

78 Το όχημα πρέπει να περάσει από πύλες που έχουν διαστάσεις 25 x 25 εκ. 
79 Line following. 
80 Μικρά κομμάτια ξύλου όπως οδοντογλυφίδες και πακτωμένες πλαστικές ή ξύλινες μπάρες. 
81 Στο τελευταίο τμήμα της αρένας που ονομάζεται κόκκινη ζώνη (Red Zone). 
82 που αντιπροσωπεύουν τα θύματα μιας φυσικής καταστροφής 
83 Σε κάποια γωνία της κόκκινης περιοχής (Red Zone). 

 “Real Robots  

Don’t Drive Straight” 

 

Fred Martin 
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Η αρένα [Σχήμα 3]84 έχει διαστάσεις 270 x 120 εκ.  και αποτελείται από τρία τμήματα85 

τα οποία είναι διατεταγμένα είτε στο ίδιο είτε  σε διαφορετικά επίπεδα. Τα τμήματα του 

ίδιου επίπεδου συνδέονται με διαδρόμους και πύλες.  Ενώ τα τμήματα που ανήκουν σε 

διαφορετικά επίπεδα συνδέονται μεταξύ τους με μια κεκλιμένη ράμπα. Η κλίση86 της 

ράμπας87 δεν υπερβαίνει τις 25o μοίρες σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο. Τα τμήματα 

και οι διάδρομοι88 έχουν τοιχώματα ύψους τουλάχιστον 10 εκ. και διαθέτουν πύλες 

εισόδου και εξόδου διαστάσεων 25 x 25 εκ. Η αφετηρία βρίσκεται στο κάτω επίπεδο 

και ο τερματισμός στο πάνω (Red Zone).  

 
Σχήμα 3 - RoboCup Junior Rescue Arena 2012 

                                                

84 Αρχικό σχήμα από [49]. 
85 Το κάθε τμήμα αντιπροσωπεύει δωμάτιο κάποιου  κτηρίου. 
86 Η μέγιστη κλίση που μπορεί να έχει η ράμπα είναι 25ο 
87 Ο κεκλιμένος διάδρομος που συνδέει το κάτω με το πάνω επίπεδο περιλαμβάνει την ράμπα και τις δύο 
οριζόντιες πλατφόρμες διαστάσεων 30x30 εκ  στο κάτω και άνω άκρο της. 
88 Οι διάδρομοι και η ράμπα έχουν πλάτος περίπου 30 εκ. 
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6.1 Ακολουθία γραμμής - Line following 

Οι πιο σημαντικές από τις προκλήσεις είναι η ακολουθία μιας μαύρης γραμμής και η 

αποφυγή εμποδίων που υπάρχουν κατά μήκος της διαδρομής.  

 
Εικόνα 28 - RCJ 2011 Rescue A - Line Following 

6.2 Αναρρίχηση σε κεκλιμένο επίπεδο 

Ο διάδρομος που συνδέει το κάτω με το πάνω επίπεδο89 περιλαμβάνει την ράμπα που η 

κλίση της δεν υπερβαίνει τις 25ο και τις δύο πλατφόρμες90 εισόδου και εξόδου. 

 
Εικόνα 29 - RCJ 2011 Rescue A2 - Ράμπα αναρρίχησης 

                                                

89 Red Zone. 
90 Οι πλατφόρμες είναι περιοχές χωρίς κλίση, διαστάσεων περίπου 30x30 εκ. 
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6.3 Αποφυγή και υπέρβαση εμποδίων 

Τα εμπόδια που πρέπει να ξεπεραστούν είναι μη σταθερά, μικρά κομμάτια ξύλου 

πάχους μερικών χιλιοστών όπως οδοντογλυφίδες και πακτωμένες πλαστικές ή ξύλινες 

μπάρες  πάχους 10 χιλιοστών.  

 
Εικόνα 30 - RCJ 2011 Rescue A1 - Εμπόδια  

Επίσης υπάρχει ένα σταθερό εμπόδιο91 σε κάποιο σημείο της διαδρομής  που πρέπει το 

ρομπότ να το εντοπίσει και  να το αποφύγει.  Στη συνέχεια πρέπει να εντοπιστεί η  

μαύρη γραμμή και να  ολοκληρωθεί η προκαθορισμένη διαδρομή. 

 
Σχήμα 4 - RCJ 2011 Rescue Α - Αποφυγή σταθερού εμποδίου 

                                                

91 [Σχήμα 4] από RoboCup Junior Rescue A Rules 2012  [49]. 
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6.4 Αναζήτηση και μεταφορά αντικειμένου 

Το ρομπότ θα πρέπει να αναζητήσει στην κόκκινη περιοχή (Red Zone) ένα κυλινδρικό 

αντικείμενο διαμέτρου 6  εκ.  και ύψους 10  εκ.  που αντιπροσωπεύει κάποιο θύμα 

φυσικής καταστροφής και να το μεταφέρει σε προκαθορισμένη περιοχή (ζώνη 

εκκένωσης).  

 
Εικόνα 31 - RCJ 2011 Rescue A2 - Αναζήτηση και μεταφορά Αντικειμένου 

Το θύμα πρέπει να τοποθετηθεί σε όρθια θέση μέσα στη ζώνη εκκένωσης,  για να 

θεωρηθεί η προσπάθεια επιτυχημένη. 

 
Σχήμα 5 - RCJ 2011 Rescue A1 - Σωστή τοποθέτηση θύματος 
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“Το ρομπότ δε θα κάνει κακό σε άνθρωπο,  

ούτε με την αδράνειά του θα επιτρέψει να βλαφτεί ανθρώπινο όν” 

 

Ισαάκ Ασίμωφ, Runaround, 1942 

Κεφάλαιο 7ο 

7 Η κατασκευή 

Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων του διαγωνισμού RCJ Rescue  που περιγράφηκαν 

στο προηγούμενο κεφάλαιο σχεδιάστηκε και αναπτύχτηκε  ένα πρωτότυπο ρομπότ.  

Επιλέχθηκε το ρομπότ να έχει μορφή οχήματος με τέσσερεις ρόδες και διαφορική 

οδήγηση. Το ρομπότ κατασκευάστηκε εξ ολοκλήρου από υλικά του πακέτου 92 

εκπαιδευτικής ρομποτικής Lego Mindstorms NXT και διαθέτει μηχανισμό ανύψωσης 

και μεταφοράς μικρού φορτίου93.  

7.1 Σχεδιαστικές επιλογές 

Η κεντρική μονάδα ΝΧΤ τοποθετήθηκε με την οθόνη προς το πίσω μέρος του ρομπότ. 

Αυτό εξυπηρετεί την καλύτερη ορατότητα των ενδείξεων που εμφανίζονται στην οθόνη 

και την εύκολη πρόσβαση στην USB  θύρα.  Η μικρή δυσκολία στην πρόσβαση στα 

πλήκτρα τον ΝΧΤ δεν μπορεί να θεωρηθεί σημαντικό πρόβλημα. Για την 

επαναφόρτιση της μπαταρίας υπάρχει πρόσβαση ανάμεσα από τους δύο αισθητήρες 

φωτός. 
                                                

92Χρησιμοποιήθηκαν το βασικό πακέτο ΝΧΤ (9797) και συμπληρωματικά δομικά στοιχεία (9648). 
93 Στο διαγωνισμό προβλέπονται φορτία κυλινδρικού σχήματος έως 200 γραμμάρια. Αυτή η απαίτηση 
βρίσκεται έξω από τη στόχευση της διπλωματικής εργασίας αλλά και των περιορισμών που θέτει η χρήση 
υλικών από το σετ εκπαιδευτικής ρομποτικής Lego  Mindstorms  NXT.  Το μεγαλύτερο φορτίο θα 
μπορούσε να αποτελέσει αντικείμενο περαιτέρω μελέτης. 
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Βασική επιδίωξη κατά τη φάση του σχεδιασμού  ήταν η ομοιόμορφη κατανομή του 

βάρους και η διατήρηση του κέντρου βάρους στο μέσον του οχήματος και αρκετά 

χαμηλά.  Η θέση της κεντρικής μονάδας ΝΧΤ και των κινητήρων επιλέχθηκε ώστε να 

προστατεύει το όχημα από τον κίνδυνο των ανατροπών κατά την ανάβαση και την  

κατάβαση κεκλιμένων επιπέδων.  Επίσης οι στροφές πραγματοποιούνται σχετικά με 

καλή ακρίβεια όταν μεταφέρεται κάποιο αντικείμενο94 καθώς δεν υπάρχει ιδιαίτερη 

μετατόπιση του κέντρου βάρους του οχήματος. 

 
Σχήμα 6 - Το πρωτότυπο ρομπότ RescueBot 

Το μεταξόνιο95 του οχήματος είναι το μέγιστο δυνατό σε σχέση με το μέγεθος του 

ρομπότ. Αυτό δίνει σταθερότητα στο ρομπότ ώστε να μπορεί να ανέβει αρκετά μεγάλες 

κλίσεις,  ταυτόχρονα οι συνολικά μικρές διαστάσεις του ρομπότ του δίνουν τη 

δυνατότητα να ξεπερνά τα προβλεπόμενα εμπόδια με ευκολία. 

Η κατασκευή είναι ιδιαίτερα στιβαρή και δε διαθέτει αναρτήσεις. Ιδιαίτερη μέριμνα 
επιδείχθηκε στην ύπαρξη λαβής στο πάνω μέρος που εξυπηρετεί τρεις λειτουργίες: 

                                                

94 Σχετικά μικρού βάρους όπως ένα άδειο αλουμινένιο κουτί από αναψυκτικό. Προβλήματα προκύπτουν 
αν πρέπει να μεταφερθεί μεγαλύτερο βάρος καθώς αλλάζει το κέντρο βάρους σημαντικά και αυτό 
επηρεάζει τη συμπεριφορά του ρομπότ. 
95 Η απόσταση των αξόνων των τροχών που βρίσκονται στην ίδια πλευρά του οχήματος 
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· Προσδίδει σταθερότητα στην κατασκευή στερεώνοντας τους κινητήρες B,C. 

· Στερεώνει τον κινητήρα A και τον μηχανισμό μεταφοράς αντικειμένων 

· Επιτρέπει την εύκολη μεταφορά του ρομπότ 

7.2 Τροφοδοσία 

Επιλέχθηκε η χρήση επαναφορτιζόμενης μπαταρίας Πολυμερών Ιόντων Λιθίου LiPo 

7.4V 2100 mA γιατί συνδυάζει μικρό βάρος, μεγάλη χωρητικότητα, και μεγάλη 

διάρκεια ζωής.  Η φόρτιση της διαρκεί περίπου 4 ώρες και πραγματοποιείται μέσω του 

ελεύθερου χώρου που υπάρχει ανάμεσα στους δύο αισθητήρες φωτός.   Η 

αντικατάσταση της μπαταρίας είναι σχετικά εύκολη μετά  την απομάκρυνση του 

μηχανισμού μεταφοράς φορτίου. 

7.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά RescueBot 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά  [Πίνακας 9] τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

ρομποτικού οχήματος. 

 
Σχήμα 7 - Γωνίες προσέγγισης, αναχώρησης, ράμπας του πρωτότυπου RescueBot 
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Τεχνικά Χαρακτηριστικά RescueBot 

Βάρος 890 γρ. 
Πλάτος 165 χιλ. 
Μήκος 180 χιλ. 
Ύψος 160 χιλ.96 

Μεταξόνιο 100 χιλ. 
Μετατρόχιο97 140 χιλ. 

Γωνία προσέγγισης98  25ο 
Γωνία αναχώρησης 50ο 

Γωνία ράμπας 140ο 
Ελάχιστη απόσταση  από το έδαφος 20 χιλ. 

Ελάχιστος κύκλος στροφής 0 εκ. 99 
Μέγιστη κλίση κίνησης προς τα εμπρός 50ο 
Μέγιστη κλίση κίνησης προς τα πίσω 25ο 

Εμπρός100 πρόβολος101  15 χιλ. 
Πίσω102 πρόβολος 35 χιλ. 

Τροφοδοσία 
Επαναφορτιζόμενη μπαταρία 

Πολυμερών Ιόντων λιθίου LiPo  
7.4V 2100 mA 

Πίνακας 9 - Τεχνικά χαρακτηριστικά πρωτότυπου ρομποτικού οχήματος RescueBot 

7.4 Αισθητήριο Υποσύστημα 

7.4.1 Αισθητήρας υπερήχων 

Τοποθετήθηκε στο εμπρός μέρος του ρομπότ επάνω από τους αισθητήρες φωτός σε 

ύψος 7 εκ. Ο ρόλος του είναι διττός, θα χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμό και την 

αποφυγή του σταθερού εμποδίου καθώς και για τον εντοπισμό του «θύματος» που στη 

συνέχεια θα πρέπει να μεταφερθεί στη ζώνη εκκένωσης. 
                                                

96  Το ύψος διαμορφώνετε στα 250  χιλιοστά όταν τοποθετείται η πυξίδα καθώς πρέπει να απέχει 
τουλάχιστον 10 εκατοστά από τους κινητήρες για να μην επηρεάζεται από το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο 
που δημιουργούν.  
97 Το μετατρόχιο (track width) είναι η απόσταση μεταξύ του αριστερού και του δεξιού τροχού του ίδιου 
άξονα. Στην περίπτωση των ελαστικών που επιλέχθηκαν σαν σημείο μέτρησης ορίζεται το μέσον του 
πλάτους του ελαστικού, που είναι και το σημείο επαφής με το έδαφος. 
98 Η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του θεωρητικού επιπέδου και της ευθείας μεταξύ εμπρός προβόλου 
και του ίχνους του εμπρός τροχού. Όσο μεγαλύτερη είναι αυτή (σε συνδυασμό με την γωνία ράμπας), 
τόσο αυξάνονται οι δυνατότητες υπέρβασης εμποδίων. 
99 Μήκος ακτίνα. Το όχημα μπορεί να στρίβει επί τόπου. 
100 Αισθητήρες φωτός. 
101  Πρόβολοι ονομάζονται τα τμήματα του οχήματος εμπρός από του πρόσθιους και πίσω από τους 
οπίσθιους τροχούς. Το μήκος τους είναι καθοριστικό για τις γωνίες προσέγγισης και φυγής. 
102 Προφυλακτήρας. 
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7.4.2 Αισθητήρες φωτός 

To ρομπότ πρέπει να είναι ικανό να ακολουθεί μια διαδρομή η οποία είναι 

προσδιορισμένη με χρήση μαύρης γραμμής πλάτους δύο περίπου εκατοστών.   Από τις  

διαθέσιμες τεχνικές για ακολουθία γραμμής που αναφέρει σε εργασία του  ο 

δεκαπεντάχρονος  J. Gray [62], επιλέχθηκε η χρήση δύο αισθητήρων φωτός στο εμπρός 

μέρος του ρομπότ.  

 

Για την ανίχνευση της μαύρης γραμμής τοποθετήθηκαν οι δύο αισθητήρες φωτός στο 

εμπρός μέρος του οχήματος σε κάθετη προς το έδαφος θέση [40], ακριβώς πάνω από τα 

όρια της γραμμής.   Η απόσταση μεταξύ103 τους είναι 35  χιλ.  και η απόσταση από το 

έδαφος 15 χιλ. Ο μηχανισμός στερέωσης, προσφέρει τη δυνατότητα εύκολης μεταβολής 

της οριζόντιας και της κατακόρυφης θέσης104 τους. 

 

 

Σχήμα 8 - RescueBot - Αισθητήριο υποσύστημα - Εμπρός και κάτω όψη 

                                                

103  Αναφερόμαστε στην κέντρο με κέντρο απόσταση. Το κενό που υπάρχει ανάμεσα στους δύο 
αισθητήρες είναι περίπου 1 εκ.  
104 Η βέλτιστη θέση των αισθητήρων φωτός εξαρτάται από τη μορφή της διαδρομής, την επιθυμητή 
ταχύτητα και τη μέγιστη επιτρεπτή απόκλιση του οχήματος από την καθορισμένη πορεία του. 
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7.5 Κίνηση 

Το ρομπότ οδηγείται με τη μέθοδο της διαφορικής οδήγησης [63], [64], [65] όπου ένας 

κινητήρας ελέγχει τις δεξιά ρόδες και ο δεύτερος κινητήρας ελέγχει τις αριστερά ρόδες. 

Το ρομπότ συμπεριφέρεται σαν ερπυστριοφόρο όχημα χωρίς όμως να έχει ερπύστριες. 

7.5.1 Μετάδοση της κίνησης 

Η μετάδοση της κίνησης από τον κάθε κινητήρα προς τους δύο τροχούς της κάθε 

πλευράς αντίστοιχα, γίνεται με τη βοήθεια γραναζιών με λόγο 1:1 (Direct drive). Οι 

τροχοί κάθε πλευράς λειτουργούν ταυτόχρονα. Αυτό προσδίδει καλή πρόσφυση και 

δυνατότητα υπέρβασης εμποδίων.  

7.5.2 Συνδεσμολογία   

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται όλες οι συνδεσμολογίες των υποσυστημάτων του 

ρομποτικού οχήματος. 

 

Υποσύστημα Θύρα 

Αισθητήρας υπερήχων (μέτρησης απόστασης) 1η 

Αισθητήρας  φωτός  στα δεξιά 2η 

Αισθητήρας φωτός  στα αριστερά 3η 

Αισθητήρας  κατεύθυνσης (πυξίδα) 4η 

Κινητήρας ΝΧΤ για μηχανισμό μεταφοράς αντικειμένων A 

Κινητήρας ΝΧΤ κίνησης στα δεξιά B 

Κινητήρας ΝΧΤ κίνησης στα αριστερά C 

Πίνακας 10 - Συνδεσμολογία αισθητήρων 

7.6 Μηχανισμός μεταφοράς φορτίων 

Ο μηχανισμός μεταφοράς αντικειμένων «πιάνει» αντικείμενα και στη συνέχεια τα 

σηκώνει από το έδαφος με τη χρήση γραναζιών και ενός μόνο κινητήρα.  
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Σχήμα 9 - Μηχανισμός μεταφοράς φορτίων 

7.7 Ελαστικά 

Επιλέχθηκε η χρήση των ελαστικών105 τύπου Balloon  [Εικόνα 32]  διαμέτρου 55  χιλ 

καθώς έχουν σχετικά περιορισμένο σημείο επαφής που επιτρέπει, την ακριβή μέτρηση 

του μετατροχίου106  ,  την περιορισμένη  ολίσθηση για την εκτέλεση της επί τόπου 

στροφής107 και την καλή πρόσφυση108. 

 

 
Εικόνα 32 - Ελαστικό 56x26 χιλ. Balloon 

 

                                                

105 Ελαστικό διαστάσεων 56 x 26 τύπου Balloon  με κωδικό αναφοράς 55976. 
106 Το μετατρόχιο (track width) χρησιμοποιείται από τους αλγορίθμους προσδιορισμού της θέσης 
(localization) και κίνησης (pilot) για την εκτέλεση στροφών.  Είναι η απόσταση μεταξύ του αριστερού 
και του δεξιού τροχού του ίδιου άξονα. 
107 Το ρομπότ συμπεριφέρεται στις στροφές σαν ερπυστριοφόρο όχημα. 
108 Γενικά απαιτείται καλή πρόσφυση στην κίνηση εμπρός και πίσω και περιορισμένη ολίσθηση στις 
στροφός. Αυτές οι δύο απαιτήσεις είναι αντίρροπες. 
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Κεφάλαιο 8ο 

8 Ελεγκτής PID  

Για να την υλοποίηση της ακολουθίας γραμμής (line  following)  υλοποιήθηκε ένας 

ελεγκτής PID.  Οι ελεγκτές είναι τα κύρια στοιχεία που ελέγχουν και καθορίζουν τον 

τρόπο λειτουργίας  των διάφορων ενεργειακών συστημάτων ανάλογα με τις 

παραμέτρους που παίρνουν έτσι ώστε η μεταβλητή που δίνουν στην έξοδο να είναι 

μέσα στα όρια μιας επιθυμητής τιμής.  Η κύρια λειτουργία του κάθε ελεγκτή είναι να 

κρατάει την έξοδο του συστήματος σε μια επιθυμητή τιμή ανεξαρτήτως από τις όποιες 

ανωμαλίες προκύπτουν στη διαδικασία.    

8.1 Ο αναλογικός, ολοκληρωτικός, διαφορικός ελεγκτής PID 

Ο ελεγκτής PID (Proportional, Integral, Derivative) είναι ο πιο διαδεδομένος στα 

συστήματα αυτομάτου ελέγχου [66] και επιλέχθηκε για τη μεγάλη ταχύτητα απόκρισης 

[67], [68] που προσφέρει στο σύστημα και τη δυνατότητά να εξαλείφει τα σφάλματα 

μόνιμης κατάστασης κάνοντας το σύστημα πιο ευσταθές. Ο αναλογικός, 

ολοκληρωτικός, διαφορικός εκλεκτής P.I.D. [Σχήμα 10]109 αναφέρεται επίσης και σαν 

ελεγκτής τριών όρων καθώς αποτελεί συνδυασμό τριών ελεγκτών.  

 

                                                

109 Αρχικό σχήμα από Wikipedia [69]. 

ΔΟΣ ΜΟΙ ΠΑ ΣΤΩ ΚΑΙ ΤΑ ΓΑΝ ΚΙΝΑΣΩ 

 

Αρχιμήδης 
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Ο αναλογικός ελεγκτής P  βοηθά στη βελτίωση της συμπεριφοράς των συστημάτων 

στη μεταβατική αλλά και στη μόνιμη κατάσταση. Από μόνος του όμως δεν μπορεί να 

αντιμετωπίσει τις πιθανές διαταραχές που μπορούν να συμβούν σε ένα σύστημα και για 

αυτό απαιτείται ο συνδυασμός του με άλλους ελεγκτές.  

 
Σχήμα 10 - Λειτουργικό διάγραμμα ελεγκτή PID 

Ο ολοκληρωτικός ελεγκτής Ι  χρησιμοποιείται όπου τα συστήματα παρουσιάζουν 

σφάλμα στη μόνιμη  κατάστασή τους καθώς η έξοδος του ελεγκτή λόγω του 

ολοκληρώματος αυξάνει με αποτέλεσμα την εξάλειψη του σφάλματος 

 

Τέλος ο διαφορικός ελεγκτής D αυξάνει την ευστάθεια του συστήματος και βελτιώνει 

τη συμπεριφορά του κατά τη μεταβατική κατάσταση. 

 

Το σταθμισμένο άθροισμα αυτών των τριών όρων είναι η έξοδος του ελεγκτή ( ) και 

περιγράφεται από τη σχέση [69]: 

( ) = + + =  ( ) + ( ) + ( ) 

Εξίσωση 1 - Ελεγκτής PID 

Όροι ελεγκτή P.I.D. 

( ) H έξοδος του ελεγκτή (control output) 
 Η σταθερά για τη στάθμιση του αναλογικού όρου (Proportional gain) 
 Η σταθερά για τη στάθμιση του ολοκληρωτικού όρου (Integral gain) 
 Η σταθερά για τη στάθμιση του διαφορικού όρου (Derivative gain) 
 Η επιθυμητή τιμή (Set Point) στο [Σχήμα 10] αναφέρεται ως r 
 Η τρέχουσα τιμή (Process Variable) στο [Σχήμα 10] αναφέρεται ως y(t) 

( ) H απόκλιση από την επιθυμητή τιμή   −    αναφέρεται ως Error 
 Χρόνος 

Πίνακας 11 - Επεξήγηση όρων ελεγκτή PID 
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Ένας PID ελεγκτής υπολογίζει μια τιμή «σφάλματος» ( ) σαν διαφορά μεταξύ της 

τιμής  που διαβάστηκε από κάποιο αισθητήρα  και της επιθυμητής τιμής  που 

πρέπει να έχει το σύστημα.  

 
Οι τρεις όροι P, I, και D μπορούν να ερμηνευθούν [Σχήμα 11]110 σε σχέση με τον 

χρόνο. Η τιμή του  αναλογικού ελεγκτή P εξαρτάται από το παρόν σφάλμα, η τιμή του 

όρου I  από την συσσώρευση των σφαλμάτων του παρελθόντος και η τιμή του όρου D 

είναι μία πρόβλεψη των μελλοντικών σφαλμάτων με βάση τον ρυθμό μεταβολής του 

σφάλματος.  

 

Σχήμα 11 - Οι όροι του ελεγκτή PID σε σχέση με το χρόνο. 

8.2 Οι σταθερές , ,  

Μερικές εφαρμογές μπορούν να απαιτήσουν τη χρήση μόνο ενός ή δύο ενεργειών για 

την παροχή του κατάλληλου συστήματος ελέγχου. Αυτό επιτυγχάνεται αναθέτοντας 

τιμή ίση με το μηδέν σε κάποιες από τις σταθερές , , .  Ένας ελεγκτής PID  θα 

λέγεται ελεγκτής PI, PD, P ή I σε περίπτωση απουσίας των αντίστοιχων ενεργειών 

ελέγχου. Οι PI ελεγκτές είναι αρκετά κοινοί, δεδομένου ότι ο όρος Derivative είναι 

ευαίσθητος στο θόρυβο μέτρησης,  ενώ η απουσία του όρου Integral  μπορεί να 

εμποδίσει το σύστημα να φθάσει την επιθυμητή τιμή στόχο (Set Point). 

 

                                                

110 Αρχικό σχήμα από «K. Åström, R. Murray» [93]. 
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Το αναλογικό κέρδος  ενισχύει το σφάλμα και προσδιορίζει το μέγεθος της 

απόκρισης του συστήματος σε σχέση με το τρέχον σφάλμα.  

 

Μεγάλη τιμή του   σημαίνει ταχεία ανταπόκριση του συστήματος, που σημαίνει ότι 

υπάρχει κίνδυνος το σύστημα  να μετακινείται από την μία ακραία θέση στην άλλη, 

ακόμη και σε μικρές διακυμάνσεις της ελεγχόμενης μεταβλητής (έντονη ταλάντωση).  

 

Το μικρό  συνεπάγεται βραδεία αντίδραση, που σημαίνει ότι το σύστημα θα μπορεί 

να λειτουργεί με μεγαλύτερες διακυμάνσεις της ελεγχόμενης μεταβλητής. Μπορεί να 

οδηγήσει τον έλεγχο σε μια κατάσταση που ονομάζεται wander (κατάσταση 

παρεκτροπής).   

 

Μεγάλο  προσδίδει αστάθεια.  

 

Όσο μεγαλώνει το  προσδίδει νευρικότητα στο ρομπότ το οποίο προσπαθεί να 

διορθώσει πιο γρήγορα το σφάλμα.  Το πολύ μεγάλο   θα προκαλέσει υπερβολική 

αντίδραση στο σφάλμα. 

 

Οι σταθερές (gains) ,  ,  αλληλοεξαρτώνται.  Η αλλαγή μίας από αυτές κατά την 

παραμετροποίηση του ελεγκτή PID μπορεί να αλλάξει την επίδραση των άλλων στο 

σύστημα. Ως σημείο αναφοράς [Πίνακας 12] εμφανίζεται η συσχέτιση των σταθερών 

,  ,  με τη συμπεριφορά του συστήματος [69] όταν κάποια από αυτές 

τροποποιείται και οι άλλες διατηρούνται αμετάβλητες. 

 

Επίδραση αύξησης μίας σταθεράς του PID [70], [71] 

Σταθερά 
(Parameter) 

Χρόνος 
Ανύψωσης 
(Rise time) 

Υπερύψωση 
(Overshoot) 

Χρόνος 
Αποκατάστασης 
(Settling time) 

Μόνιμο Σφάλμα 
(Steady-state 

error) 

 Μείωση Αύξηση Μικρή Αλλαγή Μείωση 

 Μείωση Αύξηση Αύξηση Εξάλειψη 

 Μικρή μείωση Μικρή μείωση Μικρή μείωση - 

Πίνακας 12 - Επίδραση Kp, Ki, Kd σε PID ελεγκτή 

Οι βασικές αρχές που πρέπει να ικανοποιεί ένας ελεγκτής PID είναι η ελαχιστοποίηση 

του σφάλματος λόγω διαταραχών,  η μεγιστοποίηση επαναφοράς στην επιθυμητή τιμή 



8. Ελεγκτής PID 

 [ 73 ]  

μετά από την επίδραση μιας διαταραχής και η ελαχιστοποίηση του σφάλματος μόνιμης 

κατάστασης. 

8.3 Ρύθμιση του ελεγκτή PID 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές για τη ρύθμιση του ελεγκτή PID [69], [71], [72]. Η πιο 

γνώστες είναι η Manual Tuning, Ziegler-Nichol (1940), Cohen-Coon. Η μέθοδος που 

χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας είναι η Manual Tuning [69], 

[65].  
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“Things that think” are more interesting when they also act as  

“things to think with” 

 

M. Resnick et al 

 Programmable Bricks: Toys to think with, 1996 

 

Κεφάλαιο 9ο 

9 Γλώσσες προγραμματισμού 
Mindstorms ΝΧΤ  

Η πλατφόρμα ανάπτυξης ρομποτικών κατασκευών Mindstorms NXT απευθύνεται σε 

μεγάλο εύρος ηλικιών111, τεχνολογικού υπόβαθρου και προγραμματιστικών γνώσεων.  

Οι διαφορετικές ανάγκες και απαιτήσεις των χρηστών σε συνδυασμό με τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά112 του Mindstorms NXT έχουν συντελέσει στο να αναπτυχθούν και να 

είναι διαθέσιμες περισσότερές από 50 γλώσσες και περιβάλλοντα προγραμματισμού  

για το Mindstorms  NXT.  Αρκετά από αυτά είναι εμπορικά προϊόντα,  τα περισσότερα 

όμως έχουν αναπτυχθεί σαν έργα  Ελεύθερου Λογισμικού ή Λογισμικού Ανοικτού 

Κώδικα (ΕΛ/ΛΑΚ) [73],  [74].  

 

Στη συνέχεια παραθέτονται μερικά από τα διαθέσιμα περιβάλλοντα προγραμματισμού 

για το Mindstorms NXT και παρουσιάζονται πιο αναλυτικά το Mindstorms NXT-G που 

                                                

111Φοιτητές, εκπαιδευτικοί αλλά και μικροί μαθητές ηλικίας 10 ετών της Δ’ Δημοτικού. 
112 Η Lego έχει εφαρμόζει πολιτική ανοικτού κώδικα (open source) για το Firmware της [60] και διαθέτει 
πολύ καλή τεκμηρίωση για το υλικό του Mindstorms NXT, βλ. [§5.2.1] . 
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απευθύνεται σε αρχάριους χρήστες, το nxt-python και το  leJOS NXJ  που απευθύνεται 

σε πιο έμπειρους προγραμματιστές.  

· Lego Mindstorms NXT-G 

· Java  (leJOS) 

· nxtOSEK113 για ανάπτυξη με ANSI C/ C++  (χρήση GCC εργαλείων ) 

· NXC114 (Not eXactly C)  είναι μια υψηλού επιπέδου γλώσσα, παρόμοια με τη C. 

· RobotC115 (εμπορικό προϊόν ) 

· nxt-python 

· LabVIEW Toolkit for LEGO Mindstorms NXT 

· RWTH - Mindstorms NXT Toolbox for MATLAB 

· Microsoft Robotics Developer Studio 4 

9.1 NXT-G  

Το βασικό περιβάλλον που προτείνεται από τη Lego για προγραμματισμό των 

ρομποτικών κατασκευών είναι το εκπαιδευτικό λογισμικό Lego Mindstorms NXT-G 

που είναι μια ειδικά προσαρμοσμένη εκπαιδευτική έκδοση του λογισμικού LabVIEW116 

της National Instruments.  

 
Εικόνα 33 - Περιβάλλον προγραμματισμού Mindstorms NXT-G v2.0 

                                                

113 http://leJOS-osek.sourceforge.net  
114 http://bricxcc.sourceforge.net/nbc  
115 http://www.robotc.net  
116 http://www.ni.com/labview  
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Η ανάπτυξη των προγραμμάτων γίνεται με επιλογή των εντολών από παλέτες μέσω 

διαισθητικής επαφής τύπου “σύρε και άφησε” (drag and drop). Το γραφικό περιβάλλον 

του λογισμικού και γενικότερα ο σχεδιασμός του το καθιστά  προσιτό σε αρχάριους 

χρήστες και προχωρημένους προγραμματιστές [75]. 

 
Απαιτήσεις 

Σύμφωνα με τις οδηγίες της έκδοσης117 το λογισμικό NXT-G v2.0 είναι διαθέσιμο για 

Windows XP and Windows Vista, Apple Mac OS X  

Γενικά 

· 512MB of RAM min. 

· Up to 700MB of available hard-disk space 

· XGA display (1024x768) 

· 1 διαθέσιμη USB port 

· Bluetooth adapter  

· CD-ROM drive 

Microsoft Windows 

· Windows XP Pro ή Home με SP2 ή νεότερο 

· Intel Pentium ή συμβατό, 800 MHz min. ( Προτείνεται > 1.5 GHz) 

· Windows Vista Service SP1 ή νεότερο  

· Intel Pentium processor or compatible, 1 GHz min. (Προτείνεται > 1.5 GHz) 

Apple Macintosh 

· Apple MacOS X v10.3.9, v10.4 or v10.5 

· Apple MacOS X v10.4 or v10.5 Intel processor 

· PowerPC G3, G4, G5 processor, 600 MHz min. (Προτείνεται >1.3 GHz) 

Χαρακτηριστικά 

· Απαιτεί αγορά άδειας χρήσης 

· Δεν προαπαιτείται προηγούμενη γνώση στον προγραμματισμό 

· Διαθέτει ένα εύχρηστο118 γραφικό Περιβάλλον Ανάπτυξης 

· Μια εύκολη και διαισθητική γλώσσα αρκετά ισχυρή.  

· Το περιβάλλον δεν είναι διαθέσιμο στα Ελληνικά 

                                                

117 Release notes για LEGO MINDSTORMS NXT Software v2.0 και LEGO MINDSTORMS Education 
NXT Software v2. 
118 Για ανάπτυξη μικρών εφαρμογών. 
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· Επιτρέπει την ανάπτυξη μικρών έργων σε σύντομους χρόνους 

· Επιτρέπει την επιλεκτική άμεση εκτέλεση (interactive) τμημάτων του κώδικα 

· Υποστηρίζει υποπρογράμματα αλλά  διαθέτει μόνο καθολικές μεταβλητές  

· Υποστηρίζει πράξεις κινητής υποδιαστολής 

· Έχει δυνατότητα πολυεπεξεργασίας.  

9.2 LabVIEW 

To  LabView 119  είναι μια γραφική αντικειμενοστρεφής γλώσσα προγραμματισμού. 

Χρησιμοποιείται για τη συλλογή και την ανάλυση δεδομένων, την προσομοίωση και 

τον έλεγχο οργάνων και την πραγματοποίηση μετρήσεων μέσω υπολογιστή.  Το όνομα 

LabView είναι το ακρωνύμιο των λέξεων Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench120 . 

 
Εικόνα 34 - LabVIEW περιβάλλον ανάπτυξης 

Η γραφική γλώσσα G  χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό και τη δημιουργία 

εικονικών οργάνων Virtual Instruments121 (vi). Περιλαμβάνει μια σειρά από γραφικά 

                                                

119 http://www.ni.com/labview  
120 Σχεδιαστήριο για την Κατασκευή Εργαστηριακών Εικονικών Οργάνων 
121 Εικονικά όργανα 
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αντικείμενα, όπως κουμπιά, ενδεικτικές οθόνες και διαθέτει συναρτήσεις που εκτελούν 

συγκεκριμένες λειτουργίες επίσης με μορφή εικονιδίων. Τα αντικείμενα έχουν εισόδους 

και εξόδους και επιδέχονται προγραμματισμό των ιδιοτήτων τους  [76]. 

9.3 LabVIEW Toolkit for LEGO Mindstorms NXT 

To  LabView διαθέτει μια εργαλειοθήκη (toolkit) για τον απευθείας προγραμματισμό 

του Mindstorms NXT καθώς και για τη δημιουργία λειτουργικών στοιχείων (native 

blocks) για το NXT-G.  Η εργαλειοθήκη διατίθεται δωρεάν122 για  Windows και Mac 

OS και απαιτεί  LabVEIW 7.1  ή νεότερο [77]. 

 
Εικόνα 35 - LabVIEW 2009 NXT Module 

9.4 Microsoft Robotics Developer Studio 4 για NXT 

Το Microsoft Robotics Developer Studio 4 υποστηρίζει το Mindstorms NXT.  Είναι ένα 

δωρεάν διαθέσιμο NET-based περιβάλλον προγραμματισμού για τη δημιουργία 

εφαρμογών ρομποτικής που απευθύνεται σε επαγγελματίες προγραμματιστές αλλά και 

χομπίστες που δεν έχουν εμπειρία στον προγραμματισμό. Ο έλεγχος του Mindstorm 

NXT  ρομπότ πραγματοποιείται  από ένα Windows  PC  μέσω ενός καναλιού 

                                                

122 Οι παλαιές εκδόσεις του LabVIEW (π.χ. 8.5) διατίθενται επίσης δωρεάν.  
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επικοινωνίας όπως bluetooth ή USB. Επίσης παρέχεται η δυνατότητα οπτικής 

προσομοίωσης του tribot123 .  

Απαιτήσεις: 

· Windows 7 και Microsoft DirectX 9.0c   

· Dual-core processor (2 GHz τουλάχιστον) 

· 10 gigabyte (GB) ελεύθερο χώρο στο δίσκο 

· 2 GB of memory (4 GB προτείνεται) 

· 2 USB 2.0 (προτείνεται 3) 

·  WiFi adapter (προαιρετικά) 

 

 
Εικόνα 36 - Microsoft Visual Programming Language MRDS για NXT 

To Lego Mindstorms NXT Service του RDS παραμετροποιείται με το Microsoft Visual 

Programming Language, που είναι ένα εύχρηστο περιβάλλον προγραμματισμού. Οι 

υπηρεσίες (services)  παρέχουν μια επεκτάσιμη αρχιτεκτονική και υποστηρίζουν εκτός 

από κινητήρες και αισθητήρες Lego Mindstorms NXT, αισθητήρες και ελεγκτές 

HiTechnic [78], [79], [80].  

                                                

123 http://mindstorms.lego.com/en-us/support/buildinginstructions/8527-/Tribot.aspx  
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9.5 nxt-python 

Είναι ένα πακέτο λογισμικού για τον έλεγχο ενός ρομπότ LEGO NXT χρησιμοποιώντας 

τη γλώσσα προγραμματισμού Python.  Η nxt-python v2 μπορεί να εγκατασταθεί σε 

Linux124, Windows125 και Mac  και απαιτεί την ύπαρξη της Python  2.6  ή νεότερης126.  

Αξιοποιεί τις δυνατότητες LCP του Firmware127 για την αποστολή των άμεσων εντολών 

στο NXT μέσω σύνδεσης bluetooth ή USB και είναι διαθέσιμο κάτω από άδεια GNU 

GPL v3 του FSF128. 

 

H τρέχουσα έκδοση 129  δεν έχει προς τα πίσω συμβατότητα με προγράμματα από 

προηγούμενες εκδόσεις nxt_python  ή προγράμματα NXT-Python 130 . Το έργο nxt-

python ξεκίνησε να αναπτύσσεται το 2009 από τον Marcus  Wanner και βασίστηκε 

στην NXT-Python του Douglas P Lau [81]. 

9.6 Robot Operating System 

Το ROS (Robot Operating System) είναι ένα σύνολο εργαλείων λογισμικού (software 

framework) για ανάπτυξη ρομποτικών εφαρμογών σε Linux και Mac OS X. Παρέχει τις 

βιβλιοθήκες και τα εργαλεία για να βοηθήσει τους προγραμματιστές να δημιουργήσουν 

εφαρμογές λογισμικού για ρομπότ. Αποτελεί ένα ενδιάμεσο επίπεδο αφαίρεσης του 

υλικού (hardware abstraction) και παρέχει προγράμματα οδήγησης συσκευών, 

βιβλιοθήκες, εφαρμογές οπτικοποίησης (visualizers), μεθόδους ανταλλαγής μηνυμάτων 

(message-passing), διαχείριση των πακέτων (package management) και πολλά άλλα. Το 

ROS είναι έργο ανοιχτού κώδικα με άδεια BSD.  

 

Αυτό το ισχυρό εργαλείο ανοικτού κώδικα [Εικόνα 37]131 υποστηρίζει το Mindstorms 

NXT αξιοποιώντας  το έργο nxt-python [82], [83], [84]. 

                                                

124 Πραγματοποιήθηκε με επιτυχία εγκατάσταση σε ubuntu 10.4 της έκδοσης nxt-python 2.2 με  python 
2.6,  pyUSΒ,  pyBluez  για επικοινωνία usb και Bluetooth αντίστοιχα. 
125 Αντιμετωπίστηκαν πολλά εμπόδια στην επίτευξη επικοινωνίας των MS Vista με το NXT τόσο μέσω 
Bluetooth όσο και μέσω USB. 
126 Όχι όμως 3.x 
127Tο Firmware της Lego υποστηρίζει Direct Command μέσω Bluetooth ή usb [94]. 
128 Ιδρύματος Ελεύθερου Λογισμικού. 
129 Έκδοση 2.0, Σεπτέμβριος 2010. 
130 Η ΝΧΤ-Python είναι έργο του Douglas P Lau  που ξεκίνησε 2007 [95]. 
131 Εικόνα από http://blog.electricbricks.com/en/2011/04/ros-robot-operating-system-nxt-1/#insnxtros  
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Εικόνα 37 - Robot Operating System – NXT 

 

9.7 RWTH - Mindstorms NXT Toolbox for MATLAB 

Αυτή η εργαλειοθήκη αναπτύχθηκε για τον έλεγχο του Mindstorms NXT  με τη χρήση 

του MATLAB 132  μέσω σύνδεσης bluetooth 133  ή USB   και είναι βασισμένη στο 

πρωτόκολλο επικοινωνίας LCP της LEGO. Το RWTH είναι ελεύθερο λογισμικό και 

διατίθεται με άδεια GNU GPL του FSF. Η εργαλειοθήκη RWTH για Mindstorms NXT 

είναι σχεδιασμένη για εκπαιδευτικούς σκοπούς και αναπτύχθηκε για τις ανάγκες του 

εργαστηριακού μαθήματος «MATLAB  meets  LEGO  Mindstorms»  του πρώτου 

εξαμήνου από φοιτητές Ηλεκτρολόγους Μηχανικούς του πανεπιστημίου RWTH 

Aachen. Μέσω της εργαλειοθήκης RWTH αξιοποιούνται οι δυνατότητες του MATLAB 

για σύνθετες μαθηματικές διαδικασίες, επεξεργασία ψηφιακού σήματος και 

απεικονίσεις  [85], [86]. 

                                                

132 Το MATLAB (MATrix LABoratory) υποστηρίζει τα λειτουργικά συστήματα: Windows  UNIX, Sun 
Solaris, Linux και MAC OS 10.3. 
133 Έχει μεγάλο χρόνο απόκρισης (latency) και γενικά δεν συστήνεται για έλεγχο ρομπότ με κίνηση σε 
πραγματικό χρόνο.  



9. Γλώσσες Προγραμματισμού Mindstorms NXT 

 [ 82 ]  

9.8 leJOS - Προγραμματίζοντας το ΝΧΤ με Java 

Το leJOS134 NXJ135 είναι ένα έργο ΕΛ/ΛΑΚ136  που ξεκίνησε το 1999 και παρουσιάζει 

μεγάλη δυναμική. Διατίθεται ελεύθερα με άδεια MPL137  από το Sourceforge138  και 

προσφέρει τη δυνατότητα  προγραμματισμού του LEGO Mindstorms NXT  με  Java. Η 

πλατφόρμα ανάπτυξης leJOS είναι διαθέσιμη για Linux, Windows και Mac OS.  

Περιλαμβάνει μια Java Virtual Machine για το NXT, τις απαραίτητες βιβλιοθήκες 

Java.* και εργαλεία για την παραγωγή του «εκτελέσιμου» κώδικα. Εκτός από τις 

βασικές κλάσεις χειρισμού των κινητήρων και των αισθητήρων παρέχονται εξελιγμένες 

ρουτίνες  για ρομποτική  όπως  προσδιορισμός θέσης και  πλοήγηση.   

 

Στο επόμενο γράφημα παρουσιάζεται ο ρυθμός ανάπτυξης του leJOS. Περισσότερες 

από 160 χιλιάδες γραμμές κώδικα συνθέτουν ένα στιβαρό εργαλείο με το οποίο 

μπορούν να αναπτυχθούν γρήγορα, σύνθετες εφαρμογές ρομποτικής. Το NXJ τμήμα 

του έργου περιλαμβάνει 550 κλάσεις  οργανωμένες σε 35 πακέτα. 

 
Σχήμα 12 - Ρυθμός ανάπτυξη του LeJOS το διάστημα 2007 - 2012 

                                                

134 leJOS σύνθεση των le από το Lego και JOS από το Java Operating System. 
135 Καθώς το ΝΧΤ είναι εμπορικό σήμα της Lego επιλέχθηκε το NXJ για να παραπέμπει στο NXT και 
στην Java. 
136 Ελεύθερου Λογισμικού / Λογισμικού Ανοικτού Κώδικα. 
137 Mozilla Public License. 
138 http://sourceforge.net/projects/leJOS  
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Για την ανάπτυξη εφαρμογών με το LeJOS139 πρέπει να υπάρχει εγκατεστημένο  το 

JDK έκδοσης 1.6 ή νεότερο και η τελευταία έκδοση 140  του LeJOS. Επίσης είναι 

απαραίτητη η  αντικατάσταση του Lego NXT firmware με το firmware leJOS NXJ.  

 

Μετά την αντικατάσταση του προτεινόμενου από τη Lego firmware του ΝΧΤ με το 

leJOS οι εφαρμογές μπορούν να εκτελεστούν είτε  απευθείας με εγκατάσταση και 

εκτέλεση από ΝΧΤ  είτε κατανεμημένα (distributed)  με εκτέλεση της εφαρμογής σε 

κάποια ισχυρότερη πλατφόρμα141 και επικοινωνία  με το NXT  μέσω Bluetooth [63], 

[52], [87]. 

 Γραμμές πηγαίου κώδικα leJOS 
Γλώσσα Σύνολο Κώδικας Σχόλια Κενές 

Java 190.257 113.472 53.393 23.392 
HTML 18.124 15.307 667 2.150 

C 20.641 15.084 3.586 1.971 

Πίνακας 13 - Ανάλυση του πηγαίου κώδικα142 του έργου leJOS 

Πλεονεκτήματα του leJOS NXJ  

· Είναι πλέον ένα ώριμο έργο με πάνω από 10 χρόνια συνεχή ανάπτυξη. 

· Είναι έργο ανοικτού πηγαίου κώδικα με πολλούς συμμετέχοντες και μεγάλη 

δυναμική. 

· Υποστηρίζει Windows, Linux και Mac OS X.  

· Υποστηρίζει αντικειμενοστρεφή  προγραμματισμό.  

· Έχει πολύ καλή τεκμηρίωση (API) για NXJ , Robotics και PC. 

· Διαθέτει πλήθος παραδείγματα και οδηγούς εκμάθησης (tutorials). 

· Διαθέτει πρόσθετα (plugins) για Eclipse και  NetBeans.  

· Έχει προηγμένη υποστήριξη πλοήγησης  (navigation). 

· Υποστηρίζει προηγμένες δυνατότητες εντοπισμού θέσης (localization). 

· Παρέχει  μαθηματικές και τριγωνομετρικές συναρτήσεις. 

· Υποστηρίζει πολυδιάστατους πίνακες. 

                                                

139 τελευταία έκδοση είναι η 0.9.1 στις 29/5/2012. 
140 http://leJOS.sourceforge.net/nxj-downloads.php  
141  Για παράδειγμα σε κάποιο προσωπικό υπολογιστή που διαθέτει περισσότερη κύρια μνήμη και 
μεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ. 
142 Ανάλυση του πηγαίου κώδικα από το Ohloh στις 5/6/2012  [96]. 
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· Παρέχει συμβατότητα με το πρωτόκολλο επικοινωνιών της Lego LCP, έτσι 

ώστε πολλά εργαλεία που είναι σχεδιασμένα να λειτουργούν με το firmware 

ΝΧΤ της LEGO, να συνεργάζονται και με το  leJOS.  

· Υποστηρίζει πρωτογενείς τύπους δεδομένων της Java (float, long, string) 

· Διαθέτει behavior κλάσεις και αρχιτεκτονική υπαγωγής (subsumption 

architecture) 

· Υποστηρίζει χαρακτηριστικά της Java 1.7  

· Υποστηρίζει αναδρομή. 

· Υποστηρίζει listeners, events, multithreading 

· Υποστηρίζει αισθητήρες από τρίτους κατασκευαστές.  

· Υποστηρίζει απομακρυσμένο έλεγχο του ΝΧΤ μέσω Bluetooth ή USB,  

· Υποστηρίζει την ασφαλή διαχείριση της μνήμης με  συλλογή σκουπιδιών.  

· Υποστηρίζει τις περισσότερες java.lang, java.util και java.io κλάσεις 

· Υποστηρίζει telerobotics μέσω υποδοχών (sockets) TCP/IP. 

· Υποστηρίζει επικοινωνία Bluetooth με άλλες συσκευές, όπως συσκευές GPS. 

· Υποστηρίζει Lego σερβοκινητήρες NXT και PF.  

· Eκτός από τα εργαλεία της γραμμής εντολών (command line), υπάρχουν 

διαθέσιμα πρόσθετα (plug-in) για τα ολοκληρωμένα περιβάλλοντα ανάπτυξης 

Εclipse και Netbeans.   

 

Στο επόμενο γράφημα αποτυπώνεται το έντονο ενδιαφέρον των προγραμματιστών για 

το leJOS. Από το 2000 εμφανίζεται μια συνεχής ανοδική τάση και συνολικά 

πραγματοποιήθηκαν περισσότερες143 από 420 χιλιάδες λήψης της πλατφόρμας. 

 
Σχήμα 13 - Downloads του leJOS από το sourceforge 

                                                

143 http://sourceforge.net/projects/leJOS/files/stats/timeline?dates=2000-01-01+to+2012-05-30  
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Κεφάλαιο 10ο 

10 Προγραμματισμός με NXT-G 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί ο κώδικας του προγράμματος T-PID_LF σε 

NXT-G  που υλοποιεί την ακολουθία μιας μαύρης γραμμής [βλ.  Εικόνα 28,  σελ.  59],  

μιας από τις σημαντικότερες προκλήσεις του διαγωνισμού RCJ Rescue A.  

10.1 Εισαγωγή στο Line Following (LF) 

10.1.1 Ο πυρήνας του LF 

Τα τρία κύρια υποπρογράμματα του LF είναι το LF_PID που υλοποιεί τον ελεγκτή 

PID, το PID_Pilot που αναλαμβάνει τη διαφορική οδήγηση του οχήματος και 

Get_Error που υπολογίζει την απόκλιση από την προκαθορισμένη πορεία.  

10.1.2 Μεταβλητές 

Στο πρόγραμμα γίνεται χρήση των καθολικών μεταβλητών144 STOP και Turn για την 

επικοινωνία των υποπρογραμμάτων.  Η λογική μεταβλητή STOP λειτουργεί ως 

συνθήκη τερματισμού όλων των υποπρογραμμάτων.  H αριθμητική μεταβλητή Turn 

χρησιμοποιείται για την οδήγηση του ρομπότ που την υλοποιεί το PID_Pilot. H Turn 

                                                

144 Στo NXT-G όλες οι μεταβλητές είναι καθολικές. 

Ο έλεγχος ενός προγράμματος 

 γίνεται για να διαπιστωθεί η παρουσία σφαλμάτων, 

όχι όμως και η απουσία τους! 

Ε. Dijkstra  
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ενημερώνεται από το PID_maths145.  Στον επόμενο πίνακα αναλύονται οι μεταβλητές 

που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του ελεγκτή PID. 

 

Μεταβλητή 
Προγράμματος 

Όρος 
P.I.D. Περιγραφή 

Kp  Η σταθερά για τη στάθμιση του αναλογικού όρου 
(Proportional gain) 

Ki  Η σταθερά για τη στάθμιση του ολοκληρωτικού 
όρου (Integral gain) 

Kd  Η σταθερά για τη στάθμιση του διαφορικού όρου 
(Derivative gain) 

dTime  Χρόνος για ένα κύκλο ελέγχου 

  

Η επιθυμητή τιμή (Set Point) είναι ίση με μηδέν, 
δηλαδή η διαφορά των τιμών που επιστρέφουν οι 
δύο αισθητήρες φωτός   (LS3 – LS2)  να είναι ίση με 
μηδέν.  

Error ( ),  

Η τρέχουσα τιμή Process Variable (PV) είναι η 
διαφορά (LS3 – LS2) των τιμών που επιστρέφουν οι 
αισθητήρες φωτός (LS)    3,  2  και αντιστοιχεί στην 
απόκλιση από την πορεία Cross Track Error (CTE).  
 
Αρνητική τιμή αντιστοιχεί σε απόκλιση προς τα 
δεξιά και θετική τιμή απόκλιση προς τα δεξιά 
 
Λαμβάνει τιμές στο διάστημα [-100, 100] 

Turn ( ),  
H έξοδος του ελεγκτή (Manipulated Value)  - (P + I 
+ D) αντιστοιχεί στην ένταση της αντίδρασης (response 
strength)  

Πίνακας 14 – Μεταβλητές προγράμματος υλοποίησης PID με NXT-G 

                                                

145 To PID_Maths λαμβάνει το Error από το υποπρόγραμμα Get_Error. 
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10.2 T-PID_LF  

To T-PID_LF είναι το κυρίως πρόγραμμα Line Following με ελεγκτή PID. Αποτελείται 

από τρεις κλάδους που εκτελούνται ταυτόχρονα. Ο πρώτος αναλαμβάνει τον έλεγχο για 

την ολοκλήρωση της διαδρομής. Ο δεύτερος είναι πληροφοριακός και παρακολουθεί αν 

υπάρχει διακοπή της μαύρης γραμμής ή παρέκκλιση από την πορεία και ο τρίτος 

κλάδος είναι αυτός που περιλαμβάνει την κλήση του LF_PID  με τις προεπιλεγμένες 

τιμές στις  παραμέτρους Kp, Ki, Kd, TargetMotorPower, MinPower, MaxPower. 

 

 
Κώδικας 1 - NXT-G Πρόγραμμα T-PID_LF υπό σμίκρυνση 

Ο ίδιος κώδικας εμφανίζεται στη συνέχεια σε δύο τμήματα με υψηλότερη ευκρίνεια. 
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Κώδικας 2 - NXT-G Πρόγραμμα T-PID_LF 

10.3 LF_PID 

Το υποπρόγραμμα LF_PID αποτελεί τον πυρήνα του Line  Following.  Μετά την 

αρχικοποίηση των μεταβλητών εκτελούνται παράλληλα τρεις διεργασίες (κλάδοι).  

 
Κώδικας 3 - NXT-G υποπρόγραμμα LF_PID υπό σμίκρυνση 

Η πρώτη διεργασία υπολογίζει το CTE  (Error)  και με τη βοήθεια του PID  ελεγκτή 

(PID_Maths)  υπολογίζει την στροφή (Turn)  που πρέπει να κάνει το ρομπότ για να 

διορθώσει την πορεία του.  Η  δεύτερη διεργασία είναι ο πιλότος δηλαδή αυτή που 

οδηγεί το ρομπότ με τη χρήση του υποπρογράμματος PID_Pilot.   Τέλος η τρίτη 
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διεργασία εμφανίζει συνεχώς πληροφορίες για την κατάσταση του οχήματος και 

χρησιμοποιείται κατά την παραμετροποίηση του ρομπότ αλλά και για την 

αποσφαλμάτωση  (debug) του προγράμματος. 

 
 

 
 

 

Κώδικας 4 - NXT-G υποπρόγραμμα LF_PID 



10. Προγραμματισμός με NXT-G 

 [ 90 ]  

10.4 PID_Pilot 

10.4.1 Μετασχηματισμός Error σε Power 

Υποπρόγραμμα διαφορικής οδήγησης. Το συστήματα διεύθυνσης και η ταχύτητα του 

οχήματος είναι ρυθμισμένα με επιλογή κατάλληλων παραμέτρων ώστε το όχημα να 

παραμένει πάντα πάνω στη τροχιά αναφοράς146 .  Στο επόμενο σχήμα [Σχήμα 14] 

παρουσιάζεται ο μετασχηματισμός του Error σε αλλαγή της διεύθυνσης του οχήματος 

με την αυξομείωση της ταχύτητας (power)  των δύο κινητήρων (B,  C)  που κινούν το 

όχημα.   Η τιμή του Error μπορεί να λάβει τιμές στο διάστημα [-100, 100] αλλά 

παρουσιάζεται μόνο ο μετασχηματισμός για τις θετικές τιμές του Error [0, 100] καθώς 

για  τις αρνητικές υπάρχει απόλυτη συμμετρία με απλή αντιστροφή της φοράς των 

κινητήρων.  

 
Σχήμα 14 - Πιλότος διαφορικής οδήγησης για RescueBot 

Ο οριζόντιος άξονας απεικονίζει τις θετικές 147  τιμές του Error και ο κατακόρυφος 

άξονας την ταχύτητα (power) των κινητήρων B, C.  

 

                                                

146  Οι αισθητήρες περικλείουν τη μαύρη γραμμή. Σε οριακές καταστάσεις εκτροπής, ένας κατ’ 
ελάχιστον αισθητήρας πρέπει να βρίσκεται  πάνω από τη μαύρη γραμμή 
147 Θετικές τιμές αντιστοιχούν σε στροφή προς τα δεξιά. 
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Η διακεκομμένη οριζόντια κόκκινη γραμμή στη τιμή 100  του κατακόρυφου άξονα 

(power) είναι η μέγιστη ταχύτητα που μπορεί να αναπτύξει ένας κινητήρα. Οι τιμές 

πάνω από αυτήν λογίζονται ως 100. 

 

Το μαύρο βέλος (Target Power) πάνω στον κατακόρυφο άξονα είναι μία από τις 

παραμέτρους του μετασχηματισμού και αντιστοιχεί στην επιθυμητή προς τα εμπρός 

ταχύτητα του οχήματος όταν το Error είναι μηδενικό148.  

 

Το κόκκινο βέλος πάνω στον οριζόντιο άξονα είναι η τιμή του Error που 

μετασχηματίζεται βάσει των παραμέτρων149 σε ταχύτητα των κινητήρων B,C.  

 

To πράσινο διάνυσμα δεξιά του ρομπότ αντιστοιχεί στο μέτρο και τη φορά της 

ταχύτητας του C κινητήρα. Το ίδιο ισχύει για το μπλε διάνυσμα στα αριστερά του 

ρομπότ για τον B κινητήρα αντίστοιχα. 

 
Σχήμα 15 -  Πιλότος διαφορικής οδήγησης με ρύθμιση της ταχύτητας των B,C κινητήρων 

                                                

148 Το μηδενικό Error μπορεί να εμφανιστεί   όταν οι δύο αισθητήρες φωτός λαμβάνουν την ίδια τιμή 
φωτεινότητας δηλαδή: 1) Όταν το όχημα βρίσκετε στην ιδανική θέση (πάνω στη μαύρη γραμμή).  2) 
Όταν διακόπτεται η μαύρη γραμμή.  3)  Αν το όχημα έχει παρεκτραπεί τελείως από την πορεία του. 
149 Στο [Σχήμα 15] εμφανίζονται σαν CTEo και CTE1 ενώ στο πρόγραμμα εμφανίζονται σαν MinPower, 
MaxPower .  
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10.4.2 Ο κώδικας του PID_Pilot 

 
 

 
 

 
 

 

Κώδικας 5 - NXT-G υποπρόγραμμα PID_Pilot 
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10.5 Get_Error 

Το υποπρόγραμμα Get_Error υπολογίζει την απόκλιση Cross  Track  Error  (CTE)  από 

την πορεία,  λαμβάνοντας μετρήσεις από τους δύο αισθητήρες φωτός 150  που 

παρακολουθούν τα δύο όρια της μαύρης γραμμής [βλ. §5.6.1, σελ. 50]. 

 
Εικόνα 38 - Cross-Track Error (CTE) - απόκλιση από την τροχιά αναφοράς 

 

Ακολουθεί ο κώδικας του Get_Error. 

 
 

                                                

150  Οι δύο αισθητήρες φωτός βρίσκονται στο εμπρός μέρος του οχήματος σε κάθετη θέση προς το 
έδαφος. 
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Κώδικας 6 - NXT-G Υποπρόγραμμα Get_Error 

Είναι πολύ σημαντικό οι αισθητήρες να έχουν βαθμονομηθεί151 (calibration) βάσει των 

συνθηκών152 φωτισμού που επικρατούν στο χώρο [βλ. ΠΡΟΣΑΡΤΗΜΑ Δ ]. 

10.6 PID_Maths 

Το υποπρόγραμμα PID_Maths υπολογίζει την απόκριση του Ελεγκτή PID153 βάσει της 

απόκλισης του οχήματος Error154 (cross-track error) από την προκαθορισμένη τροχιά155 

[Σχήμα 6, σελ. 63].   

 
 

                                                

151 Η βαθμονόμηση από μόνης της δεν μπορεί να προσφέρει λύση σε περιβάλλον που υπάρχει συνεχώς 
μεταβαλλόμενη  ένταση του φωτισμού ή υπάρχει ανομοιόμορφος φωτισμός του χώρου. 
152 Αν υπάρχει φυσικός φωτισμός στο χώρο οι αισθητήρες επηρεάζονται δραματικά από τη 
μεταβαλλόμενη ένταση, τον ανομοιόμορφο φωτισμό και την αλλαγή της  κατεύθυνση της (έντονα 
υπέρυθρης) ηλιακής ακτινοβολίας. 
153βλ. § 8.1, σελ. 63 
154 Λοξοδρόμηση από την πορεία [97]. 
155 Η διαδρομή (τροχιά) καθορίζεται με τη χρήση μαύρης  γραμμής πλάτους περίπου 2 εκ  πάνω σε λευκή 
επιφάνεια. Συνήθως γίνεται χρήση  μαύρης μονωτικής ταινίας 19 χιλ. πλάτους. 
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Κώδικας 7 - NXT-G Υποπρόγραμμα PID_Maths 

10.7 SetMotorPower 

 Υποπρόγραμμα  αλλαγής της ισχύος και της φοράς περιστροφής ενός κινητήρα156.  

 
 

 
Κώδικας 8 - NXT-G Υποπρόγραμμα SetMotorPower 

                                                

156βλ. unregulated motors  [§11.2, σελ.100] 
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10.8 WaitUntilDestination 

Υποπρόγραμμα ελέγχου εκπλήρωσης συνθήκης τερματισμού του Line Following 

(LF_ID) και σηματοδότησης του τερματισμού με την αλλαγή της καθολικής 

μεταβλητής STOP σε True. 

 
Κώδικας 9 - NXT-G Υποπρόγραμμα WaitUntilDestination 

10.9 WaitForCm 

Υποπρόγραμμα αναμονής ολοκλήρωσης της διαδρομής μήκους Cm_ (παράμετρος 

εισόδου),  που διανύει ο δεξιός τροχός (Β) και επιστροφή τιμής True όταν ολοκληρωθεί 

η διαδρομή. 

 
Κώδικας 10 - NXT-G Υποπρόγραμμα WaitForCm 
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10.10 Debug_1 

Υποπρόγραμμα αποσφαλμάτωσης του LF_PID. 

 
 

 
Κώδικας 11 -  NXT-G Υποπρόγραμμα Debug_1 

10.11 Debug_2 

Υποπρόγραμμα αποσφαλμάτωσης και εμφάνιση πληροφοριών για PID και Pilot. 
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Κώδικας 12 - NXT-G Υποπρόγραμμα Debug_2 

10.12 isOnLine 

Υποπρόγραμμα πληροφόρησης για το αν το όχημα  είναι εκτός γραμμής.  

 
Κώδικας 13 - NXT-G Υποπρόγραμμα isOnLine 
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10.13 PrintNumber 

Υποπρόγραμμα εμφάνισης αριθμού στην οθόνη. Το PrintNumber εμφανίζει στην οθόνη 

του NXT το ακέραιο μέρος ενός  αριθμού στην επιλεγμένη γραμμή. Παρέχει επίσης τη 

δυνατότητα εμφάνισης κάποιου διευκρινιστικού κειμένου πριν τον αριθμό. 

 
 

 

Κώδικας 14 - NXT-G Υποπρόγραμμα PrintNumber 
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10.14 Num2Txt 

Υποπρόγραμμα μετατροπής αριθμού σε κείμενο. Επιστρέφει μόνο το ακέραιο μέρος 

του αριθμού.  Στους θετικούς αριθμούς προσθέτει ένα κενό μπροστά τους αντί 

προσήμου. 

 

 

Κώδικας 15 - NXT-G Υποπρόγραμμα Num2Txt 

10.15 Αποτίμηση και συμπεράσματα 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκε ένα τμήμα του κώδικα που αναπτύχθηκε με την 

γλώσσα NXT-G,  στη συνέχεια θα γίνει μια γενική αποτίμηση τόσο για το 

προγραμματιστικό περιβάλλον όσο και γενικότερα για τα προβλήματα που 

αντιμετωπίστηκαν κατά τη διάρκεια ανάπτυξης του κώδικα.  

 

Το έργο της ανάπτυξης του κώδικα για την επίλυση των προκλήσεων του RCJ Rescue 

έχει δύο κύρια χαρακτηριστικά: 

· Χωρίς υπερβολή μπορεί να χαρακτηριστεί σαν έργο μεγάλης κλίμακας καθώς 

πρέπει να αναπτυχθεί, να συντηρηθεί και να εξελιχθεί μεγάλης έκτασης 157 

κώδικας.  

· Καθώς ο προγραμματισμός δεν είναι ανεξάρτητος από τις ιδιαιτερότητες και τις 

αδυναμίες της πλατφόρμας ανάπτυξης Lego  Mindstorms  NXT,  πρέπει να 

λαμβάνονται υπόψη οι περιορισμοί και τα χαρακτηριστικά τόσο των υλικών όσο 

και γενικότερα της ρομποτικής κατασκευής. 

                                                

157 Συνήθως από ομάδα προγραμματιστών. 
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10.15.1 Το περιβάλλον ανάπτυξης NXT-G 

Ο κώδικας που αναπτύχθηκε σε NXT-G158 για τις προκλήσεις του RCJ Rescue δεν 

μπορεί σε καμία περίπτωση να χαρακτηριστεί σαν έργο μικρής κλίμακας.  Αυτό 

ανέδειξε μια σειρά προβλήματα  που σχετίζονται με το περιβάλλον όπως: 

· Το περιβάλλον παρουσιάζει αστάθεια  όταν η πολυπλοκότητα του κώδικα 

αυξάνει και απαιτείται επανεκκίνηση του λογισμικού. 

· Όταν σε κάποιο υποπρόγραμμα αυξηθούν οι εντολές, παρουσιάζονται 

προβλήματα στις αλλαγές που επιχειρούνται159. 

· Θεωρητικά δεν επιτρέπονται συντακτικά λάθη. Δυστυχώς όμως εμφανίζονται 

συχνά καταστάσεις με  ασύνδετες εντολές160 που απαιτούν υπερβολικά μεγάλο 

χρόνο για εντοπισμό και διόρθωση. 

· Αργή μεταγλώττιση. 

· Ο κώδικα αναπτύσσεται με τρομερά χαμηλούς ρυθμούς και δεν υπάρχει 

δυνατότητα αναζήτησης. 

· Υπάρχει σχετικά καλή τεκμηρίωση των εντολών αλλά κατά την ανάπτυξη των 

υποπρογραμμάτων το περιβάλλον δεν προσφέρει ικανοποιητικό  σύστημα 

σχολιασμού και τεκμηρίωσης. 

· Δεν υποστηρίζονται πίνακες και τριγωνομετρικές  συναρτήσεις. 

· Όλες οι μεταβλητές είναι καθολικές. 

10.15.2 Ο κώδικας NXT-G 

Ο κώδικας που αναπτύχθηκε φέρει τις εγγενείς αδυναμίες της γλώσσας NXT-G και 

μπορεί να συνοψισθεί στα παρακάτω:  

· Αναγνωσιμότητα (Readability): Ο κώδικας δεν είναι ευανάγνωστος και 

κατανοητός παρά την προσπάθεια που καταβλήθηκε να υπάρξει τμηματική 

ανάπτυξη και σχολιασμός. 

· Συντήρηση (maintaince): Η ανάπτυξη και η εξέλιξη του λογισμικού απαιτούν 

διαρκή συντήρηση. Αυτό είναι ιδιαίτερα δύσκολο τόσο στο επίπεδο της 

                                                

158  Το γραφικό περιβάλλον του λογισμικού και γενικότερα ο σχεδιασμός του το καθιστά  σχετικά 
εύχρηστο για την ανάπτυξη μικρών έργων.   
159 αντιγραφή, επικόλληση ή μετακίνηση τμημάτων κώδικα. 
160 Ασύνδετες εντολές που δεν είναι άμεσα εμφανείς καθώς είναι κρυμμένες πίσω από δομές επιλογής ή 
επανάληψης. 
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διόρθωσης των σφαλμάτων όσο και στην ανάγκη προσθήκης νέων λειτουργιών 

και χαρακτηριστικών. 

· Ευελιξία (agility):  Ο κώδικας δεν μπορεί να τροποποιηθεί εύκολα και είναι 

δύσκολη η προσθήκη νέων λειτουργιών. Ενδεικτικό παράδειγμα η αδυναμία 

προσθήκης μιας επιπλέον παραμέτρου στην κλήση κάποιου υποπρογράμματος.  

· Εκτεταμένη χρήση καθολικών μεταβλητών για να επιλυθούν προβλήματα 

επικοινωνίας μεταξύ των υποπρογραμμάτων. 

· Έλεγχος:  Ο έλεγχος του κώδικα και ο εντοπισμός των σφαλμάτων τόσο κατά 

την φάση της ανάπτυξης όσο και κατά τη φάση της συντήρησης είναι 

χρονοβόρος καθώς ο μόνος μηχανισμός ελέγχου είναι η μέθοδος της δοκιμής 

και της αποτυχίας. 

· Αποσφαλμάτωση (debug):  Εξίσου δύσκολη είναι  και η τροποποίηση του 

κώδικα για την διόρθωση των λογικών και συντακτικών σφαλμάτων. 

10.15.3 Το υλικό 

Το μεγαλύτερο πρόβλημα που ανέκυψε κατά την ανάπτυξη του κώδικα αφορούσε 

εγγενείς περιορισμούς του υλικού που δημιουργούσαν αστάθεια στη λειτουργία του 

ρομπότ.  Στη συνέχεια παρουσιάζονται μια σειρά από λεπτομέρειες που μπορούν να 

οδηγήσουν το ρομπότ να έχει τελείως διαφορετικά αποτελέσματα161 όταν εκτελεί τον 

ίδιο κώδικα162. 

10.15.3.1 Οι αισθητήρες φωτός 

Υπάρχει έντονη ευαισθησία των  αισθητήρων φωτός σε χώρους που υπάρχει φυσικός 

φωτισμός ή φωτιστικά σώματα με έντονη εκπομπή υπέρυθρης ακτινοβολίας.  [βλ.  

§5.6.1, σελ. 50]. 

10.15.3.2 Μπαταρίες 

Οι αλλαγές στην τάση της μπαταρίας προκαλεί προβλήματα στη συμπεριφορά του 

ρομπότ. Οι κινητήρες λαμβάνουν διαφορετική τάση και επηρεάζεται δραματικά η 

ταχύτητα τους.   

                                                

161 Βασική αρχή στον προγραμματισμό είναι η αναμονή των ίδιων αποτελεσμάτων όταν εκτελεστεί ο 
ίδιος κώδικας με τις ίδιες παραμέτρους και τα ίδια δεδομένα.  
162 Υπό φαινομενικά ίδιες, αλλά ουσιαστικά διαφορετικές συνθήκες. 
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· Όταν αλλάζει η ταχύτητα, αλλάζει και  η πρόσφυση των ελαστικών οπότε 

εμφανίζεται μεγάλο λάθος στην οδομετρία λόγω της ολίσθησης 163  των 

ελαστικών.  

· Επίσης οι ανοικτές καμπύλες στροφές που γίνονται με την εντολή MOVE  δεν 

είναι σταθερές και υπάρχει μεγάλη απόκλιση όταν αυξομειώνεται η τάση. 

Προτείνεται τόσο κατά τη διάρκεια του προγραμματισμού, των δοκιμών αλλά και στην 

εκτέλεση της αποστολής:  

· Διατήρηση της τάσης εντός μικρού περιθωρίου της τάξης του ±0,2  και  

· Αποφυγή της χρήσης στροφών με ασύμμετρη ταχύτητα κίνησης των δύο τροχών  

(move block) με σκοπό να διαγράψει το όχημα τόξο. 

10.15.3.3 Οι κινητήρες 

Οι κινητήρες έχουν διαφορετική συμπεριφορά και είναι δύσκολο να βρεθεί ζευγάρι 

κινητήρων για να επιτευχθεί ευθεία164 κίνηση προς τα εμπρός και προς τα πίσω.   Στο 

[ΠΡΟΣΑΡΤΗΜΑ Δ] προτείνεται ένα μηχανισμός ελέγχου συμβατότητας των 

κινητήρων για την επιλογή του βέλτιστου ζεύγους. 

 

Όταν πραγματοποιείται ευθεία μετακίνηση με τη χρήση της εντολής MOVE, σχεδόν 

πάντοτε το ρομπότ αποκλίνει από την πορεία του, παρόλο τον μηχανισμό 165 

εξισορρόπησης  της ταχύτητας που υπάρχει στο firmware του ΝΧΤ. 

 

Κατά την εκκίνηση προτείνεται η χρήση μηχανισμού σταδιακής επιτάχυνσης καθώς 

παρατηρήθηκε έντονη ολίσθηση και παρεκτροπή  από  αρχική κατεύθυνση. 

10.15.3.4 Ελαστικά 

Όταν απαιτείται κίνηση του ρομπότ με χρήση οδομετρίας πρέπει να διατηρείται η 

πρόσφυση των ελαστικών σε καλό και σταθερό επίπεδο. Προτείνεται να μην 

χρησιμοποιούνται ελαστικά που δεν έχουν καλή πρόσφυση και να υπάρχει επιμελής 

καθαριότητα των ελαστικών πριν από κάθε χρήση του ρομπότ. Επίσης να αποφεύγονται 

οι μεγάλες επιταχύνσεις και οι απότομες επιβραδύνσεις.   

                                                

163 σπινάρισμα 
164 Δεν αναφερόμαστε σε line following αλλά σε μετακίνιση του ρομπότ σε ευθεία γραμμή. 
165  Πρόκειται για έναν ελεγκτή PID που προσπαθεί να διατηρεί σταθερή την ταχύτητα των δύο 
κινητήρων. 
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10.15.3.5 Η κατασκευή 

Η κατασκευή θα πρέπει να είναι σταθερή και το βάρος να είναι καλά κατανεμημένο σε 

διαφορετική περίπτωση αλλάζει η οδική συμπεριφορά του ρομπότ και υπάρχει 

πρόβλημα στην οδομετρία. 

 

10.15.4 Συνοψίζοντας  

Το περιβάλλον ανάπτυξης NXT-G μπορεί να χαρακτηριστεί ως η ιδανική εισαγωγική 

πλατφόρμα δοκιμής ρομποτικών κατασκευών για πολύ μικρά έργα τόσο για αρχάριους 

χρήστες όσο και για προχωρημένους προγραμματιστές. Δεν ενδείκνυται166 όμως για  

την ανάπτυξη έργων μεγάλης κλίμακας.    

 

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζεται το περιβάλλον ανάπτυξης leJOS NXJ που 

διαθέτει τη δύναμη της γλώσσας Java με πλήθος βιβλιοθηκών για την υποστήριξη και 

ανάπτυξη ρομποτικών εφαρμογών. 
 

  

                                                

166 [βλ. §10.15.1, §10.15.2] 
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Κεφάλαιο 11ο  

11 Προγραμματισμός με leJOS 

Όταν οι απαιτήσεις κάποιου έργου μεγαλώνουν η γλώσσα NXT-G γίνεται τροχοπέδη 

στην εξέλιξη και στη συντήρηση του έργου.  Σε αυτό το κεφάλαιο επιλέχθηκε η 

γλώσσα Java  για την υλοποίηση της ακολουθίας γραμμής (line  following)  καθώς και 

του εντοπισμού και της αποφυγής ενός σταθερού εμποδίου με στόχο τη διερεύνηση των 

δυνατοτήτων του leJOS167. 

11.1 Εισαγωγή 

Το leJOS διαθέτει τη δύναμη της αντικειμενοστρεφούς168 γλώσσας Java και πλήθος 

βιβλιοθηκών για την υποστήριξη και την ανάπτυξη ρομποτικών εφαρμογών.  Ένα από 

τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά της Java είναι ότι ο κώδικας δεν χρειάζεται 

ξεχωριστή τεκμηρίωση καθώς η τεκμηρίωση ενσωματώνεται στον κώδικα και 

επικαιροποιείται συνεχώς καθώς εξελίσσεται το λογισμικό. Επίσης υπάρχουν 

αυτοματοποιημένα εργαλεία που παράγουν διαγράμματα UML 169 .  Στη συνέχεια 

                                                

167 βλ. §9.8 9.8, σελ. 82. 
168 Γενικά η ανάπτυξη προγραμμάτων με χρήση αντικειμενοστρεφών γλωσσών είναι αρκετά δύσκολη για 
τους αρχάριους καθώς είναι πιο αφηρημένη από την τεχνική του δομημένου προγραμματισμού, απαιτεί 
νέους τρόπους σκέψης και είναι πιο απαιτητική όσον αφορά τις διαδικασίες της ανάλυσης και σχεδίασης 
[98].  
169 Καθώς και το αντίστροφο, δηλαδή κώδικα από UML. 

“Οποιοσδήποτε ανόητος 
μπορεί να γράψει κώδικα που ένας υπολογιστής μπορεί να καταλάβει. 

Οι καλοί προγραμματιστές 
γράφουν κώδικα που οι άνθρωποι μπορούν να καταλάβουν.” 

 
R. Fowler, Refactoring 
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παρουσιάζονται τα διαγράμματα UML των βασικών κλάσεων του προγράμματος 

LF_PID.java  
 

11.2 Διαγράμματα UML 

Για την τεκμηρίωση του κώδικα  χρησιμοποιούνται διαγράμματα κλάσεων UML170 

[88], [89].  Ο κώδικας για το line following αναπτύχθηκε με τρόπο παρόμοιο με αυτόν 

του προηγούμενου κεφαλαίου όπου χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα NXT-G (βλ. §10.1). 

Το κυρίως πρόγραμμα είναι το LF_PID.java το οποίο υλοποιεί τρεις βασικές 

συμπεριφορές, την ακολουθία γραμμής (LineFollower.java), τον εντοπισμό 

(ObstracleDetector)  και την αποφυγή ενός σταθερού εμποδίου (DifferentialPilot). Για 

την υλοποίηση των παραπάνω δημιουργούνται τρία νήματα (Threads) και γίνεται 

χρήση της κλάσης ανταλλαγής δεδομένων (DataExchange). 

 

Κομβικά σημεία της υλοποίησης του line following είναι πρώτον η χρήση της κλάσης 

PIDController και δεύτερον η συνάρτηση πιλότος pidPilot() που ελέγχει τους 

κινητήρες171 B, C  μέσω των στατικών στιγμιότυπων MotorPort.B και MotorPort.C της 

κλάσης MotorPort.  Η pidPilot() στέλνει μηνύματα στην MotorPort για την 

αυξομείωση της ισχύος των κινητήρων και για την αλλαγή της κατεύθυνσης της 

κίνησης για τον κάθε κινητήρα ξεχωριστά. Επιλέχθηκε η χρήση της μεθόδου 

controlMotor() της κλάσης MotorPort γιατί προσφέρει χαμηλού επιπέδου πρόσβαση172 

στους κινητήρες  [βλ. §10.4, σελ. 90].  

 

Στην κλάση LineFollower δημιουργούνται δύο στιγμιότυπα ls2 και ls3 της κλάσης 

LightSensor  (αισθητήρας φωτός)  που χρησιμοποιούνται για να τον υπολογισμό του 

Error (CTE). Το Error δίδεται ως παράμετρος στη μέθοδο doPID(Error) του 

στιγμιότυπου pidController της κλάσης PIDController [βλ. §10.5, Εικόνα 38, σελ. 93 ]. 

 

                                                

170 Unified Model Language (UML) - Ενοποιημένη γλώσσα μοντελοποίησης. 
171 Unregulated Motors - Μη ελεγχόμενοι από το μηχανισμό διατήρησης της ταχύτητας κινητήρες. Η 
βασική τους χρήση είναι για την οδήγηση κινητήρων RCX [99], [100], [72].  
172 παρακάμπτει το μηχανισμό διατήρησης της ταχύτητας του firmware.  



11. Προγραμματισμός με LeJOS 

[ 108 ] 

 
Εικόνα 39 - Διάγραμμα UML προγράμματος LF_PID.java Ακολουθίας γραμμής 

 
Εικόνα 40 - Διάγραμμα UML της LineFollower.Java με τις δημόσιες μεθόδους της 
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Εικόνα 41 - Διάγραμμα UML της κλάσης MotorPort  

 

11.3 Κώδικας Java για ακολουθία γραμμής 

11.3.1 LF_PID.java - Το κυρίως πρόγραμμα 

package lf_pid; 
 
import leJOS.nxt.Button; 
import leJOS.nxt.LCD; 
import leJOS.nxt.Motor; 
import leJOS.robotics.navigation.DifferentialPilot; 
import leJOS.robotics.navigation.Navigator; 
 
/** 
 *  
 * 1. Ακολουθία μαύρης γραμμής 2. Εντοπισμός σταθερού εμποδίου 3. Αποφυγή του 
 * εμποδίου. Αρχική υλοποίηση Ακολουθίας γραμμής με νήματα 
 * http://www.juanantonio 
 * .info/jab_pdf_reader.php?pdf=JAVA-LEJOS-MULTITHREADING.pdf (A. Moral) 
 * Τροποποίηση της ακολουθίας γραμμής. Προσθήκη ελεγκτή PID Δημιουργία πιλότου 
 * με unregulated motors. Αποφυγή εμποδίου. Εμφάνιση πληροφοριών για debugging 
 * (Χ. Ζαραφίδης) 
 *  
 * @author Juan Antonio Brena Moral 
 * @author Χαράλαμπος Ζαραφίδης 
 *  
 */ 
public class LF_PID { 
 static LineFollower lf; 
 static DifferentialPilot pilot; 
 static DataExchange de; 
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 static ObstracleDetector od; 
 static Debug debug; 
 static Navigator nav; 
 
 public static void main(String argv[]) throws Exception { 
  LCD.clear(0); 
  LCD.drawString("Running...", 0, 0); 
 
  de = new DataExchange(); 
  de.setStopDistance(10); 
 
  od = new ObstracleDetector(de); 
  od.setDaemon(true); 
  od.start(); 
 
  debug = new Debug(de); 
  debug.setDaemon(true); 
  debug.start(); 
 
  // Line following 
  // Ακολουθία γραμμής μέχρι να εντοπιστεί αντικείμενο σε απόσταση < 15 εκ 
  de.setStopDistance(15); 
  lf = new LineFollower(de); 
  lf.start(); 
  lf.join(); 
 
  // Παράκαμψη εμποδίου 
  double diam = DifferentialPilot.WHEEL_SIZE_NXT1; 
  double trackwidth = 13.5; 
  pilot = new DifferentialPilot(diam, trackwidth, Motor.C, Motor.B, false); 
  pilot.setMinRadius(0); 
 
  pilot.reset(); 
  pilot.stop(); 
 
  pilot.rotate(60); 
  pilot.travel(25); 
 
  pilot.rotate(-60); 
  pilot.travel(15); 
 
  pilot.rotate(-60); 
  pilot.travel(25); 
 
  pilot.rotate(60); 
  pilot.reset(); 
  pilot.stop(); 
 
  Button.ENTER.waitForPressAndRelease(); 
  return; 
 } 
} 
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Κώδικας 16 - LF_PID.java Ακολουθία γραμμής με PID ελεγκτή και αποφυγή εμποδίου 

11.4 LineFollower.java 

package lf_pid; 
 
import lejos.nxt.LightSensor; 
import lejos.nxt.MotorPort; 
import lejos.nxt.SensorPort; 
import lejos.util.Delay; 
import lejos.util.PIDController; 
import lejos.util.Stopwatch; 
 
/** 
 *  
 * Ακολουθία μαύρης γραμμής με PID ελεγκτή και δύο αισθητήρες φωτός. 
 *  
 * @author Χαράλαμπος Ζαραφίδης 
 *  
 */ 
public final class LineFollower extends Thread { 
 private static DataExchange de; 
 
 private static PIDController pidController; 
 private static LightSensor ls2; 
 private static LightSensor ls3; 
 private static Stopwatch stopwatch; 
 
 public LineFollower(DataExchange ade) { 
  de = ade; 
  de.setCMD(1); // State: Line Following 
 
  ls2 = new LightSensor(SensorPort.S2); 
  ls3 = new LightSensor(SensorPort.S3); 
  stopwatch = new Stopwatch(); 
  pidController = new PIDController(0, 0); 
 
  ls2.setFloodlight(true); 
  ls3.setFloodlight(true); 
 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_SETPOINT, 0f); 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_DEADBAND, 1f); 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_KP, 1.3f); 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_KI, 0.0f); 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_KD, 3f); 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_LIMITHIGH, 100f); 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_LIMITLOW, -100f); 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_I_LIMITHIGH, 200f); 
  pidController.setPIDParam(PIDController.PID_I_LIMITLOW, -200f); 
 } 
 
 public void run() { 
  int minPower = de.getMinPower(); 
  int maxPower = de.getMaxPower(); 
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  int dTime = de.getdTime(); 
  int ils2, ils3; 
 
  int error = 0; 
  int turn = 0; 
 
  stopwatch.reset(); 
  while (de.getCMD() == 1) { 
 
   ils2 = (publ) ls2.readNormalizedValue(); 
   ils3 = (int) ls3.readNormalizedValue(); 
   error = (ils3 - ils2); 
 
   if (error > 50) { 
    error = 100; 
   }  
 
   if (error < -50) { 
    error = -100; 
   }  
   de.setError(error); 
 
   pidController.setDelay(0); 
   turn = -pidController.doPID(error); 
   dTime = stopwatch.elapsed(); 
   de.setdTime(dTime); 
   stopwatch.reset(); 
 
   if (turn > -minPower && turn < minPower) { 
    turn *= 1; 
   }  
 
   if (turn <= -maxPower || turn >= maxPower) { 
    turn *= 10; 
   }  
 
   de.setTurn(turn); 
   pidPilot(); 
  }  
 
  // Stop 
  de.setError(0); 
  de.setTurn(0); 
  de.setCMD(0); 
 
  MotorPort.B.controlMotor(0, MotorPort.STOP); 
  MotorPort.C.controlMotor(0, MotorPort.STOP); 
  Delay.msDelay(1000); 
  MotorPort.B.controlMotor(0, MotorPort.FLOAT); 
  MotorPort.C.controlMotor(0, MotorPort.FLOAT); 
 
 } 
 
 /** 
  * Πιλότος με unregulated motors 
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  *  
  * @author Χαράλαμπος Ζαραφίδης 
  *  
  */ 
 private static void pidPilot() { 
  int cPower, bPower; 
 
  if (de.getCMD() == 1) { 
   bPower = de.getTargetPower() - de.getTurn(); 
   cPower = de.getTargetPower() + de.getTurn(); 
 
   if (bPower >= 0) { 
    MotorPort.B.controlMotor(bPower, MotorPort.FORWARD); 
   }  else { 
    bPower = Math.abs(bPower); 
    MotorPort.B.controlMotor(bPower, MotorPort.BACKWARD); 
   }  
 
   if (cPower >= 0) { 
    MotorPort.C.controlMotor(cPower, MotorPort.FORWARD); 
   }  else { 
    cPower = Math.abs(cPower); 
    MotorPort.C.controlMotor(cPower, MotorPort.BACKWARD); 
 
   }  
  }  
 } 
} 

 Κώδικας 17 - LineFollower.java Ακολουθία γραμμής με ελεγκτή PID 

11.5 DataExchange.Java 

package lf_pid; 
 
/** 
 *  
 * Κλάση ανταλλαγής δεδομένων 
 * http://www.juanantonio.info/jab_pdf_reader.php?pdf=JAVA-LEJOS- 
 * MULTITHREADING.pdf (A. Moral). Τροποποίηση κλάσης, προσθήκη αισθητήρα πυξίδας 
 * και εμφάνιση πληροφοριών (Χ. Ζαραφίδης). 
 *  
 *  
 * @author Juan Antonio Brena Moral 
 * @author Χαράλαμπος Ζαραφίδης 
 *  
 */ 
 
public final class DataExchange { 
 private boolean obstracleDetected = false; 
 
 // Εντολές: Follow Line, Stop 
 private int cmd = 1; 
 private int targetPower = 65; 
 private int minPower = 60; 
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 private int maxPower = 70; 
 private int dTime = 70; 
 private int turn = 0; 
 private int error = 0; 
 private int distance = 255; 
 private int angle = 0; 
 private int stopDistance = 15; 
 
 public DataExchange() { 
 
 } 
 
 public boolean isObstracleDetected() { 
  return obstracleDetected; 
 } 
 
 public void setObstracleDetected(boolean obstracleDetected) { 
  this.obstracleDetected = obstracleDetected; 
 } 
 
 public int getCMD() { 
  return cmd; 
 } 
 
 public void setCMD(int cmd) { 
  this.cmd = cmd; 
 } 
 
 public int getTargetPower() { 
  return targetPower; 
 } 
 
 public void setTargetPower(int targetPower) { 
  this.targetPower = targetPower; 
 } 
 
 public int getMinPower() { 
  return minPower; 
 } 
 
 public void setMinPower(int minPower) { 
  this.minPower = minPower; 
 } 
 
 public int getMaxPower() { 
  return maxPower; 
 } 
 
 public void setMaxPower(int maxPower) { 
  this.maxPower = maxPower; 
 } 
 
 public int getdTime() { 
  return dTime; 
 } 
 
 public void setdTime(int dTime) { 
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  this.dTime = dTime; 
 } 
 
 public int getTurn() { 
  return turn; 
 } 
 
 public void setTurn(int turn) { 
  this.turn = turn; 
 } 
 
 public int getError() { 
  return error; 
 } 
 
 public void setError(int error) { 
  this.error = error; 
 } 
 
 public int getDistance() { 
  return distance; 
 } 
 
 public void setDistance(int distance) { 
  this.distance = distance; 
 } 
 
 public int getAngle() { 
  return angle; 
 } 
 
 public void setAngle(int angle) { 
  this.angle = angle; 
 } 
 
 public int getStopDistance() { 
  return stopDistance; 
 } 
 
 public void setStopDistance(int stopDistance) { 
  this.stopDistance = stopDistance; 
 } 
} 

Κώδικας 18 - DataExchange.java Κλάση ανταλλαγής δεδομένων 

11.6 ObstracleDetector.java 

package lf_pid; 
 
import leJOS.nxt.SensorPort; 
import leJOS.nxt.Sound; 
import leJOS.nxt.UltrasonicSensor; 
 
/** 
 * Αρχικός κώδικας εντοπισμός εμποδίου και ακολουθίας γραμμής με νήματα (Thread) 
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 * http://www.juanantonio.info/jab_pdf_reader.php?pdf=JAVA-LEJOS- 
 * MULTITHREADING.pdf (A. Moral). Τροποποίηση κλάσης εντοπισμού εμποδίου. (Χ. 
 * Ζαραφίδης). 
 *  
 *  
 * @author Juan Antonio Brena Moral 
 * @author Χαράλαμπος Ζαραφίδης 
 *  
 */ 
public final class ObstracleDetector extends Thread { 
 private DataExchange de; 
 private UltrasonicSensor us; 
 
 public ObstracleDetector(DataExchange aDE) { 
  de = aDE; 
  us = new UltrasonicSensor(SensorPort.S1); 
 } 
 
 public void run() { 
  int distance; 
  while (true) { 
   distance  =  us.getDistance(); 
   de.setDistance(distance); 
   if (distance <= de.getStopDistance()) { 
    de.setCMD(0); 
    Sound.beep();  
   }  
 
  }  
 } 
} 

Κώδικας 19 - ObstracleDetector.java Ανίχνευση εμποδίου 

11.7 Eclipse 

Για την ανάπτυξη του κώδικα σε Java,  χρησιμοποιήθηκε το Eclipse  IDE173 for Java 

Developers, Indigo Release.  To Eclipse είναι μια πλατφόρμα ανοιχτού κώδικα για την 

ανάπτυξη λογισμικού η οποία διατίθεται δωρεάν. Αποτελείται από ένα IDE και από 

πλήθος προσθέτων (plug-in) τρίτων κατασκευαστών.  

 

Για τη δημιουργία των UML διαγραμμάτων χρησιμοποιήθηκε το πρόσθετο για το 

eclipse, ObjectAid Class Diagram 174  (OACD)  v1.0.9.   To  OACD  είναι 

βελτιστοποιημένο για τη γρήγορη και εύκολη δημιουργία των διαγραμμάτων για 

υπάρχοντα πηγαίο κώδικα της Java και των βιβλιοθηκών της.  

                                                

173 www.eclipse.org/  
174 http://www.objectaid.com/class-diagram  
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Εικόνα 42 - Περιβάλλον ανάπτυξης εφαρμογών eclipse με leJOS πρόσθετο 

11.8 Σύνοψη 

Το leJOS, σε αντιδιαστολή με το NXT-G175 μπορεί να χαρακτηριστεί ως η ιδανική 

πλατφόρμα για ανάπτυξη έργων τόσο μικρής όσο και μεγάλης κλίμακας καθώς το 

βασικό χαρακτηριστικό, σχεδόν του συνόλου των λογισμικών είναι η ανάγκη  

συντήρησης, εξέλιξής και αντιμετώπισης των νέων απαιτήσεων που προκύπτουν. Το 

leJOS176  από μόνο του,  δεν είναι ούτε η ικανή ούτε η αναγκαία συνθήκη για την 

αντικειμενοστρεφή ανάπτυξη κάποιου έργου. Παρέχει όμως μια δοκιμασμένη 

πλατφόρμα ανάπτυξης που βρίσκεται στην αιχμή της τεχνολογίας.  Το leJOS διαθέτει 

τη δύναμη της Java  και επιπλέον προσφέρει στους προγραμματιστές εκτός από τις 

βασικές κλάσεις χειρισμού των κινητήρων και των αισθητήρων, εξελιγμένες ρουτίνες  

για την ανάπτυξη εφαρμογών ρομποτικής.  

   

                                                

175  Στο προηγούμενο κεφάλαιο (§10.15.4) το περιβάλλον NXT-G χαρακτηρίστηκε ως η ιδανική 
εισαγωγική πλατφόρμα δοκιμής ρομποτικών κατασκευών για πολύ μικρά έργα.   
176 Όπως και η γλώσσα Java. 
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Κεφάλαιο 12ο  

12 Επίλογος 

12.1 Επισκόπηση 

Η καταγραφή των αποτελεσμάτων τόσο της εμπειρικής έρευνας όσο και της 

βιβλιογραφικής καταγραφής του πεδίου των διαγωνισμών εκπαιδευτικής ρομποτικής 

αποτελεί την προσωπική συνεισφορά και ένα επιπλέον λιθαράκι για την εισαγωγή 

καινοτόμων πρακτικών στην πρωτοβάθμια και στη δευτεροβάθμια εκπαίδευση.  

12.2 Γενική αξιολόγηση 

Η έρευνα που πραγματοποιήθηκε για τους μαθητικούς διαγωνισμούς εκπαιδευτικής 

ρομποτικής κατέδειξε την μεγάλη υστέρηση που έχουμε σε σχέση με χώρες της 

ασιατικής ηπείρου. Η τεχνολογική επανάσταση εξελίσσεται με ιλιγγιώδεις ρυθμούς και 

κινδυνεύουμε για άλλη μία φορά να χάσουμε το τρένο των εξελίξεων και απλά να 

παραμείνουμε καταναλωτές προϊόντων νέων τεχνολογιών και καλοί χρήστες με 

πιστοποιημένες γνώσεις ψηφιακών δεξιοτήτων. 

 

Για τις ανάγκες της παρούσας μελέτης σχεδιάστηκε, κατασκευάστηκε και 

προγραμματίστηκε ένα πρωτότυπο ρομποτικό όχημα με το πακέτο Lego Mindstorms 

NXT, ικανό να εκτελεί αποστολές έρευνας και διάσωσης σε τεχνητά σενάρια όπως 

αυτά περιγράφονται στον διαγωνισμό RoboCup Junior Rescue A.  Τα σενάρια 

“ΑΥΤΟΜΑΤΑΙ ΔΕ ΠΥΛΑΙ ΜΥΚΟΝ ΟΥΡΑΝΟΥ” 

 

Ιλιάδα, Ε 749 
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αποδείχθηκαν πολύ απαιτητικά αν και απευθύνονται σε μαθητές δημοτικού177.  Για τον 

προγραμματισμό διερευνήθηκαν δύο γλώσσες προγραμματισμού με τελείως 

διαφορετικά χαρακτηριστικά. Το γραφικό περιβάλλον NXT-G που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ακόμα και από μαθητές της Δ’ Δημοτικού  και  το leJOS ΝΧJ (java) με 

τις ειδικά σχεδιασμένες για τη ρομποτική βιβλιοθήκες.  Το leJOS,  μπορεί να 

χαρακτηριστεί ως η ιδανική πλατφόρμα για ανάπτυξη έργων τόσο μικρής όσο και 

μεγάλης κλίμακας καθώς επιτρέπει την εφαρμογή βασικών αρχών σχεδίασης για την 

ανάπτυξη κώδικα υψηλής ποιότητας.  

 

Επίσης από τη βιβλιογραφική έρευνα αναδείχθηκε ότι στην ελληνική βιβλιογραφία 

υπάρχει μόνο ένα  βιβλίο [55]  για την γλώσσα NXT-G και ελάχιστες εργασίες178 που 

να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από μαθητές και εκπαιδευτικούς.  

12.3 Προτάσεις  

Πρέπει να γίνει κατανοητό από την πλευρά της πολιτείας ότι το μεγαλύτερο κεφάλαιο 

είναι το ανθρώπινο δυναμικό. Απαιτείται εκτός από τον εξοπλισμό, συνεχής 

εκπαίδευση και τεχνική στήριξη προς όλους τους εκπαιδευτικούς,  ιδιαίτερα δε προς 

τους πληροφορικούς. Τα Πανεπιστημιακά και τα Τεχνολογικά Ιδρύματα πρέπει να 

ενισχύσουν στη προσπάθεια των εκπαιδευτικών με οργάνωση εκθέσεων, διαγωνισμών 

και σεμιναρίων για τις νέες τεχνολογίες και τη ρομποτική σε όλη την επικράτεια.  

Κοινός στόχος όλων θα πρέπει να είναι ο μαθητής του σήμερα και ο φοιτητής του αύριο 

να είναι, όχι απλά καλός χρήστης των νέων τεχνολογιών, αλλά μια ολοκληρωμένη 

προσωπικότητα δημιουργού, που μπορεί να συνεργάζεται με τους άλλους. 

 

Εκ κατακλείδι μπορούμε να συνοψίσουμε με μία φράση:  «Δώσε σε ένα παιδί ένα 

ρομπότ και θα παίξει με αυτό για λίγες ώρες. Μάθε σε ένα παιδί να κατασκευάζει και θα 

κατασκευάζει μια ζωή».  

                                                

177  Στο ελληνικό σχολείο οι μαθητές διδάσκονται προγραμματισμό στην Γ’ Λυκείου στο μάθημα 
«Ανάπτυξη Εφαρμογών σε Προγραμματιστικό Περιβάλλον» στην Τεχνολογική Κατεύθυνση. 
178 Οι περισσότερες αναφέρονται στη βιβλιογραφία. 
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ΠΡΟΣΑΡΤΗΜΑ Α  

Μηχανισμός ταιριάσματος κινητήρων για την επιλογή κατάλληλου ζεύγους κινητήρων 

με όσο το δυνατόν παρόμοια συμπεριφορά τόσο για την προς τα εμπρός όσο και για την  

προς τα πίσω κίνηση [40].   

 

Σχήμα 16 - Μηχανισμός ταιριάσματος κινητήρων 

Η συμβατότητα των κινητήρων 179  μπορεί να ελεγχθεί με τη χρήση του παρακάτω 

κώδικα που περιλαμβάνει δύο εντολές MOTOR. 

 

Κώδικας 20 - NXT-G Πρόγραμμα για έλεγχο συμβατότητας κινητήρων 
                                                

179 Η συμβατότητα προς τα εμπρός δεν είναι ικανή ούτε αναγκαία συνθήκη για να υπάρχει συμβατότητα 
προς τα πίσω! Επίσης μπορεί κάποιος κινητήρας να είναι πιο ισχυρός (γρήγορος) προς την μία 
κατεύθυνση. 
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Υλικά για το μηχανισμό ταιριάσματος κινητήρων 

Τεμάχια  Κωδικός Περιγραφή 

4 x 

 

4175219 BION. EYE - Bright Orange 

2 x 

 

4297187 Cable 208mm - Black,Transparent 

2 x 

 

4297185 Cable 495 mm - Black,Transparent 

2 x 

 

4297008 Tacho Motor - Bright Orange,Dark Stone Grey,Light 
Stone Grey 

1 x 

 

4520887 
NXT - Black,Bright Orange,Sand Green,Medium 

Stone Grey,Dark Stone Grey,Light Stone Grey,Cool 
silver, drum lacq 

6 x 

 

4210686 TECHNIC 5M BEAM - Dark Stone Grey 

4 x 

 

4210753 TECHNIC ANG. BEAM 3X5 90 DEG. - Dark Stone 
Grey 

12 x 

 

4211573 1/2 BUSH - Medium Stone Grey 

3 x 

 

4121715 CONNECTOR PEG W. FRICTION - Black 

6 x 

 

655826 CONNECTOR PEG W. FRICTION 3M - Black 

4 x 

 

373726 CROSS AXLE 10M - Black 

2 x 

 

4211432 GEAR WHEEL T=8, M=1 - Medium Stone Grey 

2 x 

 

4211433 GEAR WHEEL 40T - Medium Stone Grey 

Πίνακας 15 – Δομικά και λειτουργικά στοιχεία για το μηχανισμό ταιριάσματος κινητήρων 
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ΠΡΟΣΑΡΤΗΜΑ Β   

 

Υλικά για την κατασκευή του RescueBot 

Τεμάχια  Κωδικός Περιγραφή 

4 x 

 

4297210 RIM WIDE W.CROSS 30x20 - Medium Stone Grey 

4 x 

 

4297209 TYRE BALOON WIDE Ø56 X 26 - Black 

6 x 

 

4297187 Cable 208mm - Black,Transparent 

2 x 

 

4296917 Lightsensor - White,Bright Orange,Medium Stone 
Grey,Dark Stone Grey,Light Stone Grey 



Προσάρτημα Β 

[ 131 ]  

1 x 

 

4297174 Ultrasound sensor - Bright Orange,Medium Stone 
Grey,Dark Stone Grey,Light Stone Grey 

3 x 

 

4297008 Tacho Motor - Bright Orange,Dark Stone Grey,Light 
Stone Grey 

1 x 

 

4520887 
NXT - Black,Bright Orange,Sand Green,Medium Stone 

Grey,Dark Stone Grey,Light Stone Grey,Cool silver, 
drum lacq 

1 x 

 

 

9693 LEGO MINDSTORMS NXT DC Rechargeable Battery 
 

2 x 

 

4210751 TECHNIC 3M BEAM - Dark Stone Grey 

2 x 

 

4210686 TECHNIC 5M BEAM - Dark Stone Grey 

1 x 

 

4495931 TECHNIC 7M BEAM - Dark Stone Grey 

6 x 

 

4210667 TECHNIC ANG. BEAM 4X2 90 DEG - Dark Stone 
Grey 

3 x 

 

4210757 TECHNIC 9M BEAM - Dark Stone Grey 

1 x 

 

4210755 TECHNIC 11M BEAM - Dark Stone Grey 

2 x 

 

4522937 TECHNIC 13M BEAM - Dark Stone Grey 

9 x 

 

4542576 TECHNIC 15M BEAM - Dark Stone Grey 

4 x 

 

4210753 TECHNIC ANG. BEAM 3X5 90 DEG. - Dark Stone 
Grey 

2 x 

 

4210638 TECHNIC ANGULAR BEAM 4X6 - Dark Stone Grey 
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6 x 

 

4210668 DOUBLE ANGULAR BEAM 3X7 45° - Dark Stone 
Grey 

8 x 

 

4211573 1/2 BUSH - Medium Stone Grey 

18 x 

 

4239601 1/2 BUSH - Bright Yellow 

4 x 

 

4142865 2M CROSS AXLE W. GROOVE - Bright Red 

46 x 

 

4121715 CONNECTOR PEG W. FRICTION - Black 

7 x 

 

4211815 CROSS AXLE 3M - Medium Stone Grey 

10 x 

 

4206482 CONN.BUSH W.FRIC./CROSSALE - Bright Blue 

2 x 

 

370526 CROSS AXLE 4M - Black 

1 x 

 

4210672 CROSS AXLE, EXTENSION M/3 RIBS - Dark Stone 
Grey 

24 x 

 

655826 CONNECTOR PEG W. FRICTION 3M - Black 

6 x 

 

4211639 CROSS AXLE 5M - Medium Stone Grey 

8 x 

 

4198367 DAMPER 2M - Black 

2 x 

 

370626 CROSS AXLE 6M - Black 

12 x 

 

4107742 2M FRIC. SNAP W/CROSS HOLE - Black 
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2 x 

 

4107783 ANGLE ELEMENT, 180 DEGREES [2] - Black 

6 x 

 

4210857 CROSS BLOCK 3M - Dark Stone Grey 

11 x 

 

373726 CROSS AXLE 10M - Black 

2 x 

 

4107767 ANGLE ELEMENT, 90 DEGREES [6] - Black 

4 x 

 

4234599 TECHNIC CROSS BLOCK/FORK 2X2 - Dark Stone 
Grey 

1 x 

 

370826 CROSS AXLE 12M - Black 

2 x 

 

4211688 2X1X3 STEERING KNUCKLE ARM - Medium Stone 
Grey 

2 x 

 

4121610 ANGLE ELEMENT 135 DEG. [4] - Black 

2 x 

 

4225033 BEAM 3 M. W/4 SNAPS - Medium Stone Grey 

4 x 

 

4296059 Angular beam 90degr. w.4 snaps - Medium Stone Grey 

2 x 

 

4211432 GEAR WHEEL T=8, M=1 - Medium Stone Grey 

4 x 

 

4248204 TECHNIC ANGULAR WHEEL - Black 

12 x 

 

4211565 GEAR WHEEL Z24 - Medium Stone Grey 
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ΠΡΟΣΑΡΤΗΜΑ Γ  
Ο παρακάτω πίνακας παραθέτει τα πακέτα των κλάσεων που αφορούν το NXJ τμήμα 

του leJOS 0.91.  Η πλήρης τεκμηρίωση (API180)  είναι διαθέσιμη στο sourceforge181. 

Πακέτα κλάσεων leJOS NXJ 0.91 
java.awt Minimal AWT package for shape classes with integer co-

ordinates 
java.awt.geom Minimal awt.geom package for Point2D, Line2D and 

Rectangle2D 
java.io Input/Output support 

java.lang Core Java classes 
java.lang.annotation Basic support for annotations 

java.net Support for sockets via PC SocketProxy 
java.util Utilities 

javax.bluetooth Standard Bluetooth classes 
javax.microedition.io J2ME I/O. 

javax.microedition.lcdui J2ME LCD User Interface classes. 
javax.microedition.lcdui.game J2ME Game classes. 

javax.microedition.location Location API 
javax.microedition.sensor JME Sensor API 

javax.xml.namespace Subset implementation of javax namespace package, used 
by xml stream classes 

javax.xml.stream Subset implementation of javax XML stream classes 
javax.xml.stream.events Subset implementation of XML stream events 

leJOS.addon.gps The leJOS.addon.gps package provides GPS parsing. 
leJOS.addon.keyboard Support for Bluetooth SPP keyboards 

leJOS.geom Geometric shape support for robotics using float co-
ordinates 

leJOS.nxt Access to NXT sensors, motors, etc. 
leJOS.nxt.addon Access to third party and legacy RCX sensors, motors and 

other hardware not included in the Lego NXT kit 
leJOS.nxt.addon.tetrix HiTechnic Tetrix Motor and Servo controller support. 

leJOS.nxt.comm NXT communication classes 
leJOS.nxt.debug Debugging thread classes 

leJOS.nxt.rcxcomm Emulation of RCX communication classes 
leJOS.nxt.remote Remote NXT access over Bluetooth 
leJOS.robotics Hardware abstraction interfaces for the robotics package. 

leJOS.robotics.kinematics Start of a kinematics package 
leJOS.robotics.localization Localization support 

leJOS.robotics.mapping Support for maps 
leJOS.robotics.navigation Navigation classes. 

leJOS.robotics.objectdetection Object detection classes. 
leJOS.robotics.pathfinding Path finding classes. 
leJOS.robotics.subsumption Support for subsumption architecture. 

leJOS.util More utility classes 
                                                

180 Application Programming Interface (διεπαφή προγραμματισμού εφαρμογών) 
181 http://leJOS.sourceforge.net/nxt/nxj/api  
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ΠΡΟΣΑΡΤΗΜΑ Δ  
Είναι πολύ σημαντικό οι αισθητήρες να βαθμονομηθούν (calibration) βάσει των 

συνθηκών182 φωτισμού που επικρατούν στο χώρο.  Η βαθμονόμηση από μόνης της δεν 

μπορεί να προσφέρει λύση στο πρόβλημα της συνεχώς μεταβαλλόμενης έντασης του 

φωτισμού και όταν υπάρχει ανομοιόμορφος φωτισμός του χώρου. 

 

 
 

 
 

 

Κώδικας 21 - NXT-G Πρόγραμμα P-CL23-Calibrate  

                                                

182Αν υπάρχει φυσικός φωτισμός στο χώρο οι αισθητήρες επηρεάζονται δραματικά [βλ. Σχήμα 1, σελ. 46] 
από τη μεταβαλλόμενη ένταση και  κατεύθυνση της (έντονα υπέρυθρης) ηλιακής ακτινοβολίας . 
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