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Πρόλογος

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται ένα νέο ϱοµποτικό
κύτταρο µε όνοµα R-Cell (Robotic Cell). ΄Οπως σε όλα τα ϱοµποτικά κυτταρικά
συστήµατα, έτσι και στην περίπτωση αυτή, το ϱοµποτικό µας κύτταρο έχει τη
δυνατότητα να συνδέεται µε άλλα ϱοµποτικά κύτταρα µε συγκεκριµένο τρόπο
και τελικά να δηµιουργεί µία ϱοµποτική κατασκευή κυτταρικής µορφής. Η
τελική ϱοµποτική κατασκευή µπορεί να αλλάξει µορφή και λειτουργικότητα
µε επανατοποθέτηση των ϱοµποτικών κυττάρων στην εσωτερική της δοµή. Το
κυτταρικό ϱοµποτικό σύστηµα που παρουσιάζεται αποτελείται από ένα µόνο
τύπο ϱοµποτικών κυττάρων, γι΄ αυτό το λόγο ϑεωρείται ῾῾οµοιογενές᾿᾿.

Κάθε ϱοµποτικό κύτταρο έχει τετραγωνικό εξωτερικό σχήµα και χαϱα-
κτηϱίϹεται από τις εξής ιδιότητες : (α) έχει δυνατότητα µεταφορικής κίνησης,
γεγονός που το κάνει αυτόνοµο και ανεξάρτητο από άλλα κύτταρα και (ϐ) έχει
δυνατότητες παραµόρφωσης, δηλαδή αλλαγής του εξωτερικού του σχήµατος.
Οι τελευταίες αυτές δυνατότητες επιτρέπουν στο κύτταρο να ῾῾παραµορφώνε-
ται᾿᾿ και να ασκεί δυνάµεις/ροπές σε διαφορετικές διευθύνσεις. Στην πραγ-
µατικότητα το ϱοµποτικό κύτταρο δραστηριοποιείται στο επίπεδο, άρα τελικά
όλες οι κινήσεις και οι δυνάµεις ϐρίσκονται πάνω σε αυτό. Η δυνατότη-
τα των ϱοµποτικών κυττάρων να µετακινούνται αυτόνοµα επιτρέπουν στην
τελική ϱοµποτική κατασκευή να συναρµολογείται αυτόµατα. Η λειτουργία
αυτή ονοµάζεται αυτόµατη συναρµολόγηση (self-assembly). Εξίσου σηµαντι-
κή είναι η ικανότητα της τελικής ϱοµποτικής κατασκευής να επιδιορθώνει
τυχόν ῾῾κατεστραµένα᾿᾿ τµήµατα της δοµής µε τοποθέτηση νέων κυττάρων σε
αυτά. Η λειτουργία αυτή ονοµάζεται αυτόµατη επιδιόρθωση (self-repair).
Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι η τελική κυτταρική κατασκευή µπορεί να αλ-
λάξει τη µορφή και το σχήµα της µε δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι
µε αλλαγή της ϑέσης των ϱοµποτικών κυττάρων στην εσωτερική της δοµή
( reconfiguration), όπως δηλαδή συµβαίνει σχεδόν σε όλα τα είδη ϱοµποτικών
κυτταρικών κατασκευών. Ο δεύτερος τρόπος είναι µε παραµόρφωση των κυτ-
τάρων, άρα και της συνολικής ϱοµποτικής κατασκευής (deformation). Ο
δεύτερος αυτός τρόπος, δηλαδή η δυνατότητα παραµόρφωσης, είναι και το πιο
πρωτότυπο χαρακτηριστικό του ϱοµποτικού µας κυττάρου (R-Cell) σε σχέση
µε τα άλλα αντίστοιχα ϱοµποτικά κύτταρα, που έχουν κατά καιρούς σχεδια-
σθεί και αναπτυχθεί από διάφορους ερευνητές. Οι δυνατότητες παραµόρφω-
σης του κυττάρου επιτρέπουν και στην τελική κατασκευή να παραµορφώνεται
σε αρκετά µεγάλο ϐαθµό, να τροποποιεί το σχήµα της ανάλογα µε τις απαιτή-
σεις του προβλήµατος και να ασκεί αλλά και να δέχεται δυνάµεις σε όλες τις
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δυνατές διευθύνσεις στο επίπεδο.
Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας έγινε µία σχεδίαση του

ϱοµποτικού κυττάρου µε χρήση του σχεδιαστικού προγράµµατος ῾῾Solidworks
2007 ᾿᾿. Ακολούθησε µία εκτεταµένη ανάλυση της κινηµατικής του κυτ-
τάρου και της κυτταρικής ϱοµποτικής κατασκευής. Η ανάπτυξη όλων των
αλγοϱίθµων έγινε σε λειτουργικό σύστηµα ῾῾WindowsXP-Pro᾿᾿ µε χρήση του
πακέτου ῾῾Matlab7.2-R2006a ᾿᾿. Οι αλγόριθµοι που αναπτύχθηκαν επιλύ-
ουν τα προβλήµατα της ευθείας, αντίστροφης και διαφορικής κινηµατικής
ανάλυσης του ϱοµποτικού µας κυττάρου και ϕυσικά µίας ολόκληϱης ϱοµπο-
τικής κυτταρικής κατασκευής. Η συγγραφή του παρόντος πονήµατος έγινε
µε το LaTEX2ε. Η γραµµατοσειρά που χρησιµοποιήθηκε είναι η "Kerkis©
Department of Mathematics, University of the Aegean".

Η διπλωµατική εργασία έλαβε χώρα στο Εργαστήριο Αυτοµάτου Ελέγ-
χου της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτε-
χνείου µε επιβλέποντα τον καθηγητή Κωνσταντίνο Ι. Κυριακόπουλο. Στο
σηµείο αυτό ϑα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαιτέρως τον κ. Κωνσταντίνο Ι. Κυ-
ϱιακόπουλο για την ϐοήθειά του όλο αυτό το διάστηµα, τόσο στα πλαίσια
αυτής της διπλωµατικής εργασίας, όσο και για τις πολύτιµες συµβουλές του
σε αποφάσεις που κλήθηκα να πάρω για το µέλλον µου τα τελευταία δύο
χρόνια. Θα ήθελα ακόµη να τον ευχαριστήσω για την εµπιστοσύνη που µου
έδειξε κατά την ανάθεση αυτής της διπλωµατικής εργασίας και για το γεγονός
ότι µου έδωσε τη δυνατότητα να κάνω τα πρώτα µου ϐήµατα στα ῾῾µονοπάτια᾿᾿
της ϱοµποτικής. Επίσης, ϑα ήθελα να ευχαριστήσω το Σάββα Λοΐζου για την
πολύτιµη ϐοήθειά του και την όµορφη συνεργασία τους τελευταίους µήνες,
καθώς επίσης και τα υπόλοιπα µέλη του Εργαστηρίου Αυτοµάτου Ελέγχου
για την όµορφη παρέα, το ευχάριστο κλίµα και κυρίως τη διάθεση για ϐοή-
ϑεια σε ολόκληρη τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας.

Ξεχωριστά ϑα ήθελα να ευχαριστήσω τον πατέρα, τη µητέρα και την
αδερφή µου για την ηθική και πνευµατική στήριξη και ϕυσικά τις πολύτιµες
συµβουλές τους, όπως και όλους τους ϕίλους µου για τις όµορφες στιγµές
που µοιραζόµαστε και για την κατανόηση και τη στήριξή τους. Η διπλω-
µατική εργασία αυτή αφιερώνεται στη γιαγιά µου, που δεν ϐρίσκεται πλέον
µαζί µου, αλλά πίστευε σε µένα πάντα και µε στήριζε όσο κανένας άλλος όλα
τα χρόνια της Ϲωής µου.

∆ηµήτρης Χατζηγεωργίου
18/3/2008



Περιεχόµενα

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1
1.1 Γενικά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Γενική διατύπωση του προβλήµατος . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Σηµασία επίλυσης του προβλήµατος . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Παραπλήσιες εργασίες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4.1 Συστήµατα τύπου πλέγµατος . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4.2 Συστήµατα τύπου αλυσίδας . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5 ∆οµή της εργασίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 ΤΕΧΝΙΚΗ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 13
2.1 Γενικά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Απαιτήσεις προβλήµατος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Περιορισµοί προβλήµατος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 21
3.1 Σχεδίαση του ϱοµποτικού κυττάρου . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Οι αρθρώσεις του ϱοµποτικού κύτταρου . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.1 Οι αρθρώσεις κατά τη ϕάση της συναρµολόγησης . . . . 25
3.2.2 Οι αρθρώσεις κατά τη ϕάση της παραµόρφωσης . . . . . 26

3.3 Κατανοµή ϐαθµών ελευθερίας κυτταρικής δοµής . . . . . . . . 26
3.4 Κινηµατική ανάλυση ϱοµποτικού κυττάρου . . . . . . . . . . . 28

3.4.1 Ευθεία Κινηµατική Ανάλυση (ΕΚΑ) . . . . . . . . . . . . 29
3.4.2 Αντίστροφη Κινηµατική Ανάλυση (ΑΚΑ) . . . . . . . . . 40
3.4.3 ∆ιαφορική Κινηµατική Ανάλυση (∆ΚΑ) . . . . . . . . . . 43

3.5 Ανάλυση ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής . . . . . . . . . . . . . 46
3.5.1 Ο δοµικός πίνακας S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.5.2 Θεωρία γράφων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΥΤΤΑΡΙΚΩΝ ∆ΟΜΩΝ 53
4.1 Παράδειγµα κινηµατικής ανάλυσης κυτταϱικής δοµής . . . . . 53

4.1.1 Πίνακας δοµής και ϑεωρία γράφων . . . . . . . . . . . . 53

iii



iv ΠΕΡΙΕΧ�ΟΜΕΝΑ

4.1.2 Κινηµατική ανάλυση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2 Παραδείγµατα παραµόρφωσης κυτταρικών δοµών . . . . . . . 72

4.2.1 Πρώτο παράδειγµα παραµόρφωσης ϱοµποτικής κυτταϱι-
κής δοµής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.2.2 ∆εύτερο παράδειγµα παραµόρφωσης ϱοµποτικής κυτ-
ταρικής δοµής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.3 ∆υνάµεις σε ϱοµποτικές κυτταρικές δοµές . . . . . . . . . . . . 77
4.3.1 Παράδειγµα υπολογισµού δυνάµεων . . . . . . . . . . . 77
4.3.2 Αντίδραση ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής σε εξωτερικές

συνθήκες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 85
5.1 Περίληψη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.2 Συµπεράσµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.3 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα . . . . . . . . . . . . . . . . 87



Κατάλογος Σχηµάτων

1.1 Σχηµατική αναπαράσταση της αυτόµατης συναρµολόγησης (a)
και της αυτόµατης επιδιόρθωσης (b), όπως αυτές συναντώνται
σε κυτταρικό ϱοµποτικό σύστηµα. . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Εφαρµογές ϱοµποτικών κυτταρικών συστηµάτων στο διάστηµα
και ειδικά εργαλεία που αυτά µπορεί να ϕέρουν [3]. . . . . . . 5

1.3 Συστήµατα τύπου πλέγµατος (a) και συστήµατα τύπου αλυσίδας
(b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 [Αριστερά] Το ῾῾Metamorphic Robot᾿᾿. [∆εξιά] Ο µηχανισµός επί-
τευξης σχετικής κίνησης για δύο τέτοιου είδους µηχανικά κύτ-
ταρα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 Το κυτταρικό σύστηµα ῾῾Fracta᾿᾿ και κάποιες διαδοχικές ϕάσεις
κατά την αλλαγή της δοµής. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.6 Τρισδιάστατη κυτταρική δοµή µε ϐάση το ῾῾ATRON᾿᾿. . . . . . . 7
1.7 Το ῾῾αρσενικό᾿᾿ [Αριστερά] και το ῾῾θυληκό᾿᾿ [∆εξιά] ῾῾Molecule᾿᾿. . . 8
1.8 [Αριστερά] Το κύτταρο ῾῾Crystalline Robot᾿᾿. [∆εξιά] Το κύτταρο

῾῾Telecube᾿᾿. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.9 Το µηχανικό κύτταρο Polybot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.10∆ύο ϱοµποτικά κυτταρικά συστήµατα αποτελούµενα από το µη-

χανικό κύτταρο ῾῾CONRO᾿᾿. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.11[Αριστερά] Το µηχανικό κύτταρο ῾῾Molecube᾿᾿. [∆εξιά] Ροµποτικές

δοµές αποτελούµενες από τέτοιου είδους µηχανικά κύτταρα. . 10
1.12[Αριστερά] Το µηχανικό κύτταρο ῾῾M-TRAN᾿᾿. [∆εξιά] Μεταµόρ-

ϕωση από µία γραµµική κατασκευή σε ένα τετράποδο ϱοµπότ. 10

2.1 Η κίνηση των ϱοµποτικών κυττάρων. . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2 Η κίνηση ενός ϱοµποτικού κυττάρου από την αρχική στην τελική

ϑέση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Μία απλή δοµή ενός κυτταρικού ϱοµποτικού συστήµατος. Είναι

προφανές ότι τα κύτταρα ϑα πρέπει να συνδέονται µηχανικά
µεταξύ τους. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

v



vi ΚΑΤ�ΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜ�ΑΤΩΝ

2.4 ΄Ασκηση δύναµης F στο άκρο µίας τυχαίας ϱοµποτικής κατα-
σκευής αποτελούµενης από µηχανικά κύτταρα. . . . . . . . . . 16

2.5 Ενδεικτική παραµόρφωση ενός τετραγωνικού κυττάρου. Παϱα-
τηϱούµε ότι το τελικό σχήµα δεν είναι πλέον τετράγωνο. Με τον
τρόπο αυτό µπορεί το µηχανικό κύτταρο να ασκεί δυνάµεις στο
περιβάλλον. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.6 ΄Ολες οι ϕάσεις κατά την δηµιουργία και λειτουργία µίας ϱο-
µποτικής κυτταρικής δοµής. Ξεκινά µε τη ϕάση της αυτόµατης
συναρµολόγησης και ολοκληρώνεται µε την άσκηση της επι-
ϑυµητής δύναµης σε συγκεκριµένο σηµείο στο περιβάλλον. . . 17

2.7 ΄Ενα παράδειγµα υλοποίησης µιας συγκεκριµένης κυτταρικής
δοµής µε ῾῾τετραγωνικά᾿᾿ [αριστερά] και µε ῾῾εξαγωνικά᾿᾿ κύτταρα
[δεξιά]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.8 Σχηµατική αναπαράσταση m ϱοµποτικών κυττάρων (n-γωνα)
συνδεδεµένων στο σηµείο D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1 ΄Ενα ενδεικτικό σχήµα του ϱοµποτικού κυττάρου ῾῾R-Cell᾿᾿. Στο
σχήµα απεικονίζονται όλες οι αρθρώσεις (περιστροφικές και
πρισµατικές). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.2 Η τρισδιάστατη σχεδίαση του ϱοµποτικού κυττάρου. . . . . . . 22
3.3 Στο πίσω µέρος ϕαίνεται το ϱοµποτικό κύτταρο στην αρχική του

ϑέση και στο εµπρός το ίδιο κύτταρο σε µία τυχαία ῾῾παραµορ-
ϕωµένη᾿᾿ ϑέση-κατάσταση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.4 Μία τυχαία ϱοµποτική κυτταρική δοµή αποτελούµενη από 6
ϱοµποτικά κύτταρα R-Cells. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.5 Ο τρόπος σύνδεσης (α) δύο, (ϐ) τριών και (γ) τεσσάρων ϱοµπο-
τικών κυττάρων. Στο (δ) ένα πέµπτο κύτταρο µόλις συνδέθηκε
και περιστρέφεται για να κινηθεί προς την επιθυµητή ϑέση µέσα
στη δοµή. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.6 Παράδειγµα κατανοµής ϐ.ε. µέσα στην κυτταρική δοµή. . . . . 28
3.7 Κύτταρο µε δύο σταθερούς (A,B) και δύο ελεύθερους κόµβους

(C, D) σε τυχαία κατάσταση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.8 Οι δύο λύσεις και τα αντίστοιχα διανύσµατα που αναφέρθηκαν

για την επιλογή της ῾῾σωστής᾿᾿ λύσης για την ΕΚΑ του συστήµατος
µε δύο ελεύθερους κόµβους. Εδώ προφανώς η σωστή λύση είναι
η πρώτη (σηµείο E1) διότι το εσωτερικό γινόµενο pr1 > 0, ενώ
το αντίστοιχο pr2 < 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.9 Κύτταρο µε τρεις σταθερούς (A,B και D) και έναν ελεύθερο
κόµβο (C) σε τυχαία ϑέση-κατάσταση. . . . . . . . . . . . . . . 36

3.10Μία ϱοµποτική κυτταρική δοµή αποτελούµενη από n = 19
ϱοµποτικά κύτταρα. Η δοµή έχει 5 ῾῾επίπεδα᾿᾿ και 6 ῾῾στήλες᾿᾿. . . 47



ΚΑΤ�ΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜ�ΑΤΩΝ vii

3.11Το δοµικό διάγραµµα του αλγόριθµου που παράγει τον πίνακα
A(Y ), δεδοµένου του πίνακα A(X). . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.1 Η απλή κυτταρική δοµή του πρώτου παραδείγµατος. Παϱατη-
ϱούµε ότι κόµβοι εδάφους είναι οι κόµβοι 1 και 2. . . . . . . . 54

4.2 Ο απλός γράφος Χ για την δοµή του Σχ. 4.1. . . . . . . . . . . 55
4.3 Ο κατευθυνόµενος γράφος Υ για τη δοµή του Σχ. 4.1. . . . . . 62
4.4 Η κυτταρική δοµή για το πρώτο παραδείγµα παραµόρφωσης.

Παρατηρούµε ότι κόµβοι εδάφους είναι οι κόµβοι 1 και 2. . . . 73
4.5 Ο απλός και ο κατευθυνόµενος γράφος για την δοµή του Σχ. 4.4. 74
4.6 Η παραµόρφωση της δοµής για το πρώτο παράδειγµα. . . . . . 75
4.7 Η κυτταρική δοµή για το δεύτερο παραδείγµα παραµόρφωσης.

Παρατηρούµε ότι κόµβοι εδάφους είναι οι κόµβοι 1 και 2. . . . 76
4.8 Ο απλός και ο κατευθυνόµενος γράφος για την δοµή του Σχ. 4.7. 76
4.9 Η παραµόρφωση της δοµής για το πρώτο παράδειγµα. . . . . . 77
4.10Η παραµόρφωση της δοµής για το δεύτερο παράδειγµα και

διάφορα ενδιάµεσα στάδια. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.11Η δοµή για το παράδειγµα υπολογισµού δύναµης [επάνω] και

ο αντίστοιχος κατευθυνόµενος γράφος [κάτω]. . . . . . . . . . . 79
4.12Η κατανοµή των δυνάµεων στο εσωτερικό τη δοµής. Με χρώµα

παρουσιάζεται η µέση τιµή των δυνάµεων σε κάθε κύτταρο. . . 80
4.13Η δοµή για το παράδειγµα αντίδρασης σε εξωτερικές συνθήκες

[επάνω] και ο αντίστοιχος κατευθυνόµενος γράφος [κάτω]. . . . 81
4.14Κατανοµή των δυνάµεων στο εσωτερικό της δοµής του Σχ. 4.13.

Η µέγιστη τιµή για την δύναµη κάθε κυττάρου παρουσιάζεται
µε χρώµα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.15Οι διάφορες ενδιάµεσες ϕάσεις κατά τη ϕάση της αντίδρασης
της ϱοµποτικής δοµής στις εξωτερικές ϕορτίσεις. . . . . . . . . 83





Κεφάλαιο 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Γενικά

΄Ενα κυτταρικό ϱοµποτικό σύστηµα (cellular/modular robotic system)
είναι ένα ϱοµποτικό σύστηµα που έχει την ικανότητα να αλλάζει το σχήµα
και τη λειτουργικότητά του ανάλογα µε το περιβάλλον στο οποίο ϐρίσκεται
και τα καθήκοντα που του έχουν ανατεθεί. Το ϐασικό δοµικό στοιχείο ενός
κυτταρικού ϱοµποτικού συστήµατος είναι το µηχανικό κύτταρο (cell/modu-
le). Τα κύτταρα έχουν τη δυνατότητα να αλλάζουν ϑέση µέσα στο κυτταρικό
ϱοµποτικό σύστηµα, έτσι ώστε να αλλάζουν και τα εξωτερικά και εσωτερικά
χαρακτηριστικά του ϱοµπότ το οποίο αποτελούν.

΄Ενας Ϲωντανός κυτταρικός οργανισµός και ένα ϱοµποτικό κυτταρικό
σύστηµα έχουν πάρα πολλά κοινά χαρακτηριστικά. Και στις δύο περιπτώσεις
το σύστηµα αποτελείται από µικρές δοµικές µονάδες, τα γνωστά σε όλους
ϐιολογικά κύτταρα για το Ϲωντανό οργανισµό και τα µηχανικά κύτταρα για το
ϱοµποτικό σύστηµα. Η επικοινωνία µεταξύ των κυττάρων για το µεν Ϲωντα-
νό οργανισµό γίνεται µε διάχυση χηµικών ουσιών από κύτταρο σε κύτταρο,
ενώ για το δε κυτταρικό ϱοµποτικό σύστηµα η επικοινωνία πραγµατοποιεί-
ται µε την ανταλλαγή ψηφιακής πληροφορίας µεταξύ γειτονικών κυττάρων.
Επίσης και στις δύο περιπτώσεις τα δοµικά στοιχεία συνεργάζονται για να
αντεπεξέλθουν και να προσαρµοστούν στις απαιτήσεις του περιβάλλοντος στο
οποίο ϐρίσκονται. Ο µηχανισµός συνεργασίας είναι ενσωµατωµένος µέσα στο
γονιδίωµα για τα ϐιολογικά κύτταρα, ενώ για τα µηχανικά κύτταρα έχει τη
µορφή ενός κατανεµηµένου προγράµµατος-αλγορίθµου που ῾῾τρέχει᾿᾿ στους
µικροεπεξεργαστές των µηχανικών κυττάρων.

Ο τοµέας της κυτταρικής ϱοµποτικής (cellular/modular robotics) ασχο-
λείται µε το σχεδιασµό, την υλοποίηση και τον έλεγχο αυτόνοµων κινηµατικών
µηχανισµών µε µεταβλητή µορφολογία, δηλαδή των µηχανικών κυττάρων.

1
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Οι µηχανισµοί αυτοί αποτελούν τις ϑεµελιώδεις µονάδες (modules) για τη
δηµιουργία ενός ϱοµποτικού συστήµατος γενικού σκοπού. Πέραν των συµ-
ϐατικών επενεργητών, αισθητήρων και συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου που
ϐρίσκονται ακόµα και στα ῾῾τυπικά᾿᾿ ϱοµπότ, τα κυτταρικά ϱοµποτικά συστή-
µατα έχουν επίσης τη µοναδική δυνατότητα να αλλάζουν το σχήµα τους
κατά ϐούληση µε αλλαγή της ϑέσης και της σύνδεσης των κυττάρων τους
(reconfiguration) [2]. Η τελευταία αυτή σπουδαία δυνατότητα δίνει την ικα-
νότητα στα συγκεκριµένα συστήµατα να προσαρµόζονται σε νέες συνθήκες
πεϱιϐάλλοντος (συνθήκες, ϕορτίσεις) µε σχετική ευκολία και ϕυσικά να ε-
πανασχεδιάϹουν τη δοµή τους για να εκτελέσουν νέες εργασίες ή ακόµα και
να επιδιορϑώνουν κάποια κατεστραµµένη εσωτερική δοµή τους (self-repair)
[1]. Η τελευταία αυτή ικανότητα είναι πολύ σηµαντική και µελετάται σε πολύ
µεγάλη κλίµακα τα τελευταία χρόνια (Σχ. 1.1).

Η ϐασική ιδέα πίσω από την δηµιουργία ενός νέου κυτταρικού ϱοµπο-
τικού συστήµατος είναι να σχεδιασθεί κάθε ϕορά ένα ϱοµποτικό σύστηµα,
που να µπορεί να µετασχηµατίσει τη δοµή του ώστε να µπορέσει να καλύψει
όσο το δυνατόν περισσότερες ανάγκες και να εκτελέσει περισσότερες ερ-
γασίες. Τα προηγούµενα επιτυγχάνονται µε την αλλαγή της δοµής του
ϱοµπότ, δηλαδή τη µεταµόρφωσή του (metamorphosis) σε µία δοµή νέα, που
να µπορεί να εκτελέσει την επιθυµητή εργασία. Η σχεδίαση ενός κυτταρικού
ϱοµποτικού συστήµατος ξεκινάει µε την σχεδίαση του δοµικού του στοιχείου,
του µηχανικού κυττάρου.

Στη συγκεκριµένη εργασία µελετάται ένα νέο µηχανικό κύτταρο, που
εκτός από τις προηγούµενες ιδιότητες που πληρούν σχεδόν όλα τα µηχανικά
κύτταρα, έχει και την ικανότητα της παραµόρφωσης. Τις ιδιότητές του ϑα
µελετήσουµε στη συνέχεια.

1.2 Γενική διατύπωση του προβλήµατος

Στη συγκεκριµένη εργασία γίνεται ανάλυση ενός νέου ϱοµποτικού συστή-
µατος κυτταρικής µορφής. Το κυτταρικό σύστηµα αυτό παρουσιάζει τις εξής
ιδιότητες :

• Είναι οµογενές (homogeneous), δηλαδή αποτελείται σε όλη τη δοµή του
από το ίδιο ϑεµελιώδες στοιχείο. Το στοιχείο αυτό είναι το µηχανικό
κύτταρο που ϑα αναπτύξουµε στη συνέχεια. ΄Αµεση συνέπεια της ο-
µοιογένειας της δοµής είναι ότι ένα κυτταρικό ϱοµποτικό σύστηµα ϑα
µπορεί να αποσυντεθεί στα δοµικά του στοιχεία, τα µηχανικά κύτταρα,
και ότι ένας αριθµός ίδιων µηχανικών κυττάρων ϑα µπορούν να συνθέ-
σουν µία ϱοµποτική δοµή κυτταρικής µορφής.
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Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση της αυτόµατης συναρµολόγησης (a)
και της αυτόµατης επιδιόρθωσης (b), όπως αυτές συναντώνται σε κυτταρικό
ϱοµποτικό σύστηµα.

• Μπορεί να συναρµολογηθεί µόνο του (self-assembly). Αυτό δίνει τη
δυνατότητα στο σύστηµα να συναρµολογείται µόνο του από το επίπεδο
του ενός µηχανικού κυττάρου µέχρι την τελική δηµιουργία της επι-
ϑυµητής ϱοµποτικής κατασκευής.

• Μπορεί να αλλάξει µόνο του την εσωτερική και την εξωτερική του δοµή
(self-reconfiguration) και µε αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνει την προσαρ-
µογή του σε νέες συνθήκες περιβάλλοντος αλλά και σε νέα καθήκοντα
(tasks). Η τελευταία αυτή δυνατότητα του δίνει και ένα ακόµα πλεονέ-
κτηµα, αυτό της αυτόµατης επιδιόρθωσης.

• Μπορεί να υποστεί παραµόρφωση (deformation) σε κάποιο ϐαθµό. Η
παραµόρφωση αυτή δίνει στο κυτταρικό σύστηµα την ικανότητα να
ασκεί γενικευµένες δυνάµεις σε διάφορες διευθύνσεις στο εξωτερικό
του περιβάλλον ή ακόµα και να δέχεται αντίστοιχες δυνάµεις από το
περιβάλλον του µε πολύ µεγαλύτερη ευκολία, σε σχέση µε ένα απλό
στερεό ϱοµποτικό σύστηµα είτε απλής είτε και κυτταρικής µορφής.
Αυτό προφανώς συµβαίνει λόγω της ικανότητας του ϱοµποτικού µας
συστήµατος να προσαρµόζεται σε αυτούς τους εξωγενείς παράγοντες µε
σχετική ευκολία.

Για την δηµιουργία ενός τέτοιου τύπου ϱοµποτικού συστήµατος προ-
τείνεται στη συγκεκριµένη εργασία ένας τύπος µηχανικού κυττάρου τα χα-
ϱακτηϱιστικά του οποίου ϑα αναλυθούν στη συνέχεια. Για την επίλυση του
προϐλήµατος έγινε µία αρχική σχεδίαση του προτεινόµενου κυττάρου, κινη-
µατική (ευθεία, αντίστροφη και διαφορική) ανάλυση αυτού και ϕυσικά όλης
της κυτταρικής ϱοµποτικής κατασκευής. Είναι προφανές ότι µε το µηχανικό
κύτταρο που προτείνεται στη συγκεκριµένη εργασία ϑα πρέπει να ικανοποι-
ηθούν όλες τις απαιτήσεις που τέθηκαν προηγουµένως για το συνολικό κυτ-
ταρικό ϱοµποτικό σύστηµα.
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1.3 Σηµασία επίλυσης του προβλήµατος

Η επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος και ανάπτυξη του συγκε-
κριµένου µηχανικού κυττάρου ϑα ανοίξει νέους δρόµους στην κυτταρική
ϱοµποτική. Τα έως τώρα κυτταρικά ϱοµποτικά συστήµατα προσπαθούν να
εφαρµόσουν την αυτόµατη συναρµολόγηση, την αυτόµατη επιδιόρθωση κα-
ϑώς και τη δυνατότητα αλλαγής της εσωτερικής και της εξωτερικής δοµής της
ϱοµποτικής κατασκευής µε µετατόπιση των µηχανικών τους κυττάϱων. Το
κυτταρικό σύστηµα που προτείνουµε σε αυτήν την εργασία έχει τη δυνατότη-
τα της παραµόρφωσης, τόσο σε επίπεδο κυττάρου, όσο και σε επίπεδο ολό-
κληϱης της ϱοµποτικής κυτταρικής κατασκευής. Η προηγούµενη δυνατότητα
επιτρέπει στο σύστηµα να δέχεται και να ασκεί εύκολα γενικευµένες δυνάµεις
σε πολλές κατευθύνσεις και να διευρύνει σε πολύ µεγάλο ϐαθµό την ποικι-
λία έργων που µπορεί να εκτελέσει η ϱοµποτική κατασκευή. ΄Εως σήµερα
δεν έχει µελετηθεί κάτι αντίστοιχο και όλες οι εφαρµογές και υλοποιήσεις σε
επίπεδο κυτταρικής ϱοµποτικής περιορίζονται στις προηγούµενες κλασσικές
ιδιότητες και καθόλου στην παραµόρφωση των κυττάρων.

1.4 Παραπλήσιες εργασίες

Τα κυτταρικά ϱοµποτικά συστήµατα αποτελούνται όπως είπαµε από τα
µηχανικά κύτταρα. Τα µηχανικά αυτά κύτταρα είναι όµοια µεταξύ τους στις
οµογενείς κατασκευές, ενώ δύο ή περισσότερα είδη κυττάρων εµφανίζονται
στις ετερογενείς κατασκευές. Από τις επιφάνειες διεπαφής των κυττάρων γίνε-
ται η ϱοή της πληροφορίας από το ένα στο άλλο, η µεταβίβαση των δυνάµεων
και η απαραίτητη διαβίβαση της ηλεκτρικής ισχύος.

Πολλές ϕορές τα κυτταρικά ϱοµποτικά συστήµατα διαθέτουν µερικές
ειδικές µονάδες (κάµερες, συσσωρευτές ενέργειας κ.α.) για την εκτέλεση
ασυνήθιστων εργασιών. Στο Σχ. 1.2 εµφανίζονται τέτοιου είδους ειδικές
µονάδες σε ένα κυτταρικό ϱοµποτικό σύστηµα.

Η ιστορία των κυτταρικών ϱοµποτικών συστηµάτων ξεκινάει στα τέλη
της δεκαετίας του ΄80, όταν ο Toshio Fukuda παρουσίασε το ῾῾CEBOT ᾿᾿ (συ-
ντόµευση για το CEllular roBOT ) [4, 5]. Το ῾῾CEBOT ᾿᾿ ήταν το πρώτο κύτταρο
για τέτοιου είδους συστήµατα που σχεδιάστηκε. Το ϱοµποτικό σύστηµα ήταν
ετερογενές, µιας και αποτελείτο από περισσότερα του ενός ϑεµελιώδη στοι-
χεία. Στη συνέχεια πολλά κυτταρικά ϱοµποτικά συστήµατα αναπτύχθηκαν
και ϐάση της µορφής και της συνδεσµολογίας τους µπορούν να χωριστούν
στις επόµενες δύο µεγάλες κατηγορίες (Σχ. 1.3):

• Συστήµατα τύπου πλέγµατος (lattice type modular robots)
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Σχήµα 1.2: Εφαρµογές ϱοµποτικών κυτταρικών συστηµάτων στο διάστηµα
και ειδικά εργαλεία που αυτά µπορεί να ϕέρουν [3].

• Συστήµατα τύπου αλυσίδας (chain type modular robots)

1.4.1 Συστήµατα τύπου πλέγµατος

Τα περισσότερα κυτταρικά ϱοµποτικά συστήµατα που έχουν αναπτυ-
χθεί έως σήµερα ανήκουν στην κατηγορία των συστηµάτων τύπου πλέγµατος.
Στη συγκεκριµένη κατηγορία τα µηχανικά κύτταρα έχουν τέτοια µορφή ώστε
να δηµιουργούν συγκεκριµένη εσωτερική δοµή µε γεωµετρική συµµετρία.
Οι επενεργητές και οι µηχανισµοί σύνδεσης είναι µε τέτοιο τρόπο σχεδια-
σµένοι έτσι ώστε κάθε κύτταρο να µπορεί να κινηθεί µέσα στους κόµβους
της πλεγµατικής δοµής και να ενωθεί µε ένα άλλο κύτταρο. Αυτό συµβαίνει
είτε µε δική του κίνηση µόνο, είτε µε ϐοήθεια από άλλα κύτταρα. Λόγω της
συγκεκριµένης δοµής τα µηχανικά κύτταρα αυτής της κατηγορίας εµφανί-
Ϲουν πάντα πολλούς µηχανισµούς σύνδεσης και πολλούς επενεργητές.

Βασισµένα σε αυτή την ιδέα πολλά κυτταρικά ϱοµποτικά συστήµατα έ-
χουν αναπτυχθεί. Το 1994 εµφανίστηκε στο πανεπιστήµιο John Hopkins των
ΗΠΑ το ῾῾Metamorphic Robot ᾿᾿ [6], ένα σύστηµα αποτελούµενο από 6 συνδέ-
σµους σε σχήµα εξαγώνου οδηγούµενους από σερβοκινητήρες (Σχ. 1.4). ΄Ενα
ακόµα κύτταρο αυτής της κατηγορίας δηµιουργήθηκε από το National Insti-
tute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST) της Ιαπωνίας και
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Σχήµα 1.3: Συστήµατα τύπου πλέγµατος (a) και συστήµατα τύπου αλυσίδας
(b).

ονοµάστηκε ῾῾Fracta ᾿᾿ [7] (Σχ. 1.5). Και οι δύο αυτές προσπάθειες αφορούσαν
κατασκευές σε δύο διαστάσεις και η µετάβαση στην τρίτη διάσταση ϕαινόταν
πολύ δύσκολη εκείνη την εποχή.

Στον χώρο των τριών διαστάσεων τα κύτταρα προφανώς απαιτούν πολύ
περισσότερους µηχανισµούς σύνδεσης και επενεργητές από ότι στις δύο δι-
αστάσεις. Στις τρεις διαστάσεις κινείται το µηχανικό κύτταρο ῾῾ATRON ᾿᾿ [9,
10] που δηµιουργήθηκε στο Πανεπιστήµιο της νότιας ∆ανίας (University of
Southern Denmark) µε µόνο έναν ϐαθµό ελευθερίας και το οποίο εµφανίζει
πολύ καλή αναλογία ισχύς/βάρος (Σχ. 1.6). Λόγω αυτού του χαϱακτηϱι-
στικού κατάφεραν τελικά οι ερευνητές να επιτύχουν µηχανική σύνδεση και
αυτοσυναρµολόγηση δέκα µηχανικών κυττάρων αυτής της µορφής. Αργότεϱα
το κύτταρο ῾῾Molecule᾿᾿ [8] κατασκευάστηκε στο MIT (Σχ. 1.7). Τέλος, σε αυτήν
την κατηγορία ανήκουν επίσης τα ῾῾Crystalline Robots᾿᾿ της Daniella Rus [17]
καθώς και τα ῾῾Telecubes᾿᾿ του Mark Yim [18] που παρουσιάζουν µεταξύ τους
πολλές οµοιότητες (Σχ. 1.8).

1.4.2 Συστήµατα τύπου αλυσίδας

Τα κυτταρικά συστήµατα αυτής της κατηγορίας ενώνονται σε µία ή
περισσότερες γραµµικές κατασκευές και µοιάζουν µε ϕίδια ή µε κλαδιά
δέντρων (branches). Η µορφολογία είναι λιγότερο συµµετρική σε σύγκριση
µε τα συστήµατα που ανήκουν στην προηγούµενη κατηγορία. Το πιο σηµα-
ντικό πλεονέκτηµα εδώ είναι το γεγονός ότι απαιτούνται, εν γένει λιγότεροι
µηχανισµοί σύνδεσης και λιγότεροι επενεργητές.

Το πρώτο κύτταρο σε αυτή τη κατεύθυνση ήταν το ῾῾Polybot ᾿᾿ [11], που
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Σχήµα 1.4: [Αριστερά] Το ῾῾Metamorphic Robot᾿᾿. [∆εξιά] Ο µηχανισµός επί-
τευξης σχετικής κίνησης για δύο τέτοιου είδους µηχανικά κύτταρα.

Σχήµα 1.5: Το κυτταρικό σύστηµα ῾῾Fracta᾿᾿ και κάποιες διαδοχικές ϕάσεις
κατά την αλλαγή της δοµής.

Σχήµα 1.6: Τρισδιάστατη κυτταρική δοµή µε ϐάση το ῾῾ATRON᾿᾿.
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Σχήµα 1.7: Το ῾῾αρσενικό᾿᾿ [Αριστερά] και το ῾῾θυληκό᾿᾿ [∆εξιά] ῾῾Molecule᾿᾿.

Σχήµα 1.8: [Αριστερά] Το κύτταρο ῾῾Crystalline Robot᾿᾿. [∆εξιά] Το κύτταρο
῾῾Telecube᾿᾿.
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Σχήµα 1.9: Το µηχανικό κύτταρο Polybot.

αναπτύχθηκε στα εργαστήρια του Stanford (Σχ. 1.9). Επίσης πολύ σηµαντι-
κές προσπάθειες σε αυτήν την κατηγορία αποτελούν τα ῾῾CONRO᾿᾿ [12, 13] (Σχ.
1.10) και ϕυσικά το σύγχρονο ῾῾Molecube᾿᾿ [16]. Το τελευταίο αναπτύχθηκε
από τον Zykov στο Cornell University των ΗΠΑ (Σχ. 1.11).

΄Οπως ϕαίνεται από τον διαχωρισµό στις δύο προηγούµενες µεγάλες
κατηγορίες, κάθε µία έχει τα δικά της χαρακτηριστικά, πλεονεκτήµατα και
µειονεκτήµατα. Προσπαθώντας να συνδυάσει τα πλεονεκτήµατα των δύο
κατηγοριών ο Satoshi Murata δηµιούργησε το ῾῾M-TRAN ᾿᾿ (Modular Trans-
former) [14, 15], το οποίο ϑεωρείται ότι ανήκει σε µία νέα κατηγορία, την
υβριδική, και συνδυάζει στοιχεία τόσο της πλεγµατικής όσο και της κατη-
γορίας τύπου αλυσίδας. Στην τρίτη του γενιά πλέον (M-TRAN III ) το κύτταρο
διαθέτει πάρα πολλές δυνατότητες (Σχ. 1.12).

1.5 ∆οµή της εργασίας

Στο σηµείο αυτό, κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντικό να δώσουµε µία εικόνα
για το ποια ϑα είναι η δοµή που ϑα ακολουθηθεί στην παρούσα εργασία.
Θα προσπαθήσουµε να καταγράψουµε περιληπτικά, ποιες πληροφορίες ϑα
εµπεριέχονται σε κάθε κεφάλαιο.

Στο 2o κεφάλαιο ϑα γίνει η µαθηµατική-τεχνική διατύπωση του προ-
ϐλήµατος. Θα αναλυθεί το πρόβληµα της σχεδίασης του µηχανικού κυτ-
τάρου που ϑα πρέπει να ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις που ϑα ϑέσουµε. Θα
αναφερθούν επίσης οι απαιτήσεις και οι περιορισµοί που διέπουν το πρόβλη-
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Σχήµα 1.10: ∆ύο ϱοµποτικά κυτταρικά συστήµατα αποτελούµενα από το
µηχανικό κύτταρο ῾῾CONRO᾿᾿.

Σχήµα 1.11: [Αριστερά] Το µηχανικό κύτταρο ῾῾Molecube᾿᾿. [∆εξιά] Ροµποτικές
δοµές αποτελούµενες από τέτοιου είδους µηχανικά κύτταρα.

Σχήµα 1.12: [Αριστερά] Το µηχανικό κύτταρο ῾῾M-TRAN᾿᾿. [∆εξιά] Μεταµόρ-
ϕωση από µία γραµµική κατασκευή σε ένα τετράποδο ϱοµπότ.
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µα.
Στο 3o κεφάλαιο περιλαµβάνεται η τεχνική προσέγγιση/επίλυση του

προβλήµατος. Περιγράφονται αναλυτικά όλες οι µεθοδολογίες που ακολου-
ϑήθηκαν για την επίλυση της κινηµατικής (ευθείας, αντίστροφης και διαϕοϱι-
κής) για το ϱοµποτικό κύτταρο. Παρουσιάζεται επίσης λεπτοµερώς η ανάλυση
που ακολουθείται σε επίπεδο ολοκληρωµένης ϱοµποτικής κυτταρικής κατα-
σκευής µε ϑεωρία γράφων.

Το 4o κεφάλαιο περιλαµβάνει την παρουσίαση και ανάλυση διαφόρων
παραδειγµάτων κυτταρικών δοµών µέσα από το περιβάλλον Matlab.

Τέλος, στο 5o κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέ-
κυψαν από την παρούσα εργασία και σχετίζονται µε το ϱοµποτικό κύτταρο
που αναφέρθηκε. Παρουσιάζεται επίσης µία αξιολόγηση της συγκεκριµένης
εργασίας σχετικά µε τον ϐαθµό εκπληρώσεως του αρχικού στόχου και ανα-
ϕέϱονται διάφορες προτάσεις για µελλοντική έρευνα.





Κεφάλαιο 2

ΤΕΧΝΙΚΗ ∆ΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΟΥ
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

2.1 Γενικά

΄Οπως έχουµε ήδη αναφέρει, σκοπός της συγκεκριµένης διπλωµατικής
εργασίας είναι η σχεδίαση και ανάλυση ενός ϱοµποτικού κυττάρου. Στην
παράγραφο αυτή ϑα περιγράψουµε το πρόβληµα που προσπαθούµε να επιλύ-
σουµε καθώς και τις απαιτήσεις και τους περιορισµούς που το διέπουν.

2.2 Απαιτήσεις προβλήµατος

΄Οπως αναφέραµε στο κεφ. 1 τα µηχανικά κύτταρα πρέπει να έχουν
την ικανότητα της αυτόµατης συναρµολόγησης (self-assembly). ΄Ετσι, είναι
δυνατή η κατασκευή τυχαίων κυτταρικών δοµών µε αυτόµατο τρόπο. Για
να γίνει αυτό, τα µηχανικά κύτταρα πρέπει να έχουν δυνατότητα κίνησης
ώστε να µπορούν να µεταφερθούν αυτόµατα στην τελική τους ϑέση µέσα στην
κατασκευή ή να αλλάξουν ϑέση µέσα σε αυτή µε σκοπό να της αλλάξουν τα
χαρακτηριστικά, τις δυνατότητες και τη λειτουργικότητα. Η απαίτηση για
κίνηση των µηχανικών κυττάρων γίνεται εµφανής στο Σχ. 2.1 ενώ ο τρόπος
της κίνησής τους ϕαίνεται στο Σχ. 2.2.

Εκτός της δυνατότητας κίνησης, τα µηχανικά ϱοµποτικά κύτταρα ϑα
πρέπει να έχουν δυνατότητες ῾῾µηχανικής σύνδεσης ᾿᾿ (clamping) µεταξύ τους.
Θα µπορούν µε αυτόν τον τρόπο να συνθέσουν µία στιβαρή κατασκευή (Σχ.
2.3).

Τελευταία, αλλά πολύ σηµαντική απαίτηση είναι η ικανότητα των κυτ-
τάρων να ῾῾παραµορφώνονται ᾿᾿ σε κάποιο ϐαθµό. Η παραµόρφωση αυτή ϑα
πρέπει να συµβαίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε η τελική κυτταρική ϱοµποτική

13
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J1 J2

J3J4

Robotic

Cell

Rotation Clamped

Cells

Σχήµα 2.1: Η κίνηση των ϱοµποτικών κυττάρων.

Cell 1                Cell 2

Ground

“Rotating” Cell 3 

Βήµα 1

Cell 1                Cell 2
Static

Cell 3 

Ground

Βήµα 2

Cell 1                Cell 2

“Rotating” Cell 3 

Ground

Βήµα 3

Cell 1                Cell 2

Static

Cell 3 

Ground

Βήµα 4

Cell 1                Cell 2

“Rotating” Cell 3 

Ground

Βήµα 5

Cell 1                Cell 2
Static

Cell 3 

Ground

Βήµα 6

Σχήµα 2.2: Η κίνηση ενός ϱοµποτικού κυττάρου από την αρχική στην τελική
ϑέση.
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Ground

Σχήµα 2.3: Μία απλή δοµή ενός κυτταρικού ϱοµποτικού συστήµατος. Είναι
προφανές ότι τα κύτταρα ϑα πρέπει να συνδέονται µηχανικά µεταξύ τους.

κατασκευή να µπορεί να παραµορφώνεται και αυτή µε τη σειρά της. Μέσω
αυτής της δυνατότητας το τελικό ϱοµποτικό σύστηµα µπορεί να ασκεί δυνά-
µεις και ϱοπές στο περιβάλλον (Σχ. 2.4). Συνοψίζοντας, οι απαιτήσεις για τα
ϱοµποτικά κύτταρα είναι οι εξής :

1. Πρέπει να µπορούν να κινηθούν αυτόνοµα και ανεξάρτητα από άλλα
κύτταρα.

2. Πρέπει να µπορούν να συνδεθούν µε µηχανικό τρόπο µε άλλα κύτταρα,
έτσι ώστε να συνθέτουν µία στιβαρή κατασκευή.

3. Πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να παραµορφώνονται (Σχ. 2.5), έτσι
ώστε να είναι ικανά να ασκούν και να παραλαµβάνουν δυνάµεις.

΄Ολες οι λειτουργίες που επιθυµούµε να έχουν τα κύτταρα µας παρουσιά-
Ϲονται στο Σχ. 2.6.

2.3 Περιορισµοί προβλήµατος

Πέρα από τις απαιτήσεις που αναφέρθηκαν προηγουµένως, υπάρχουν
και κάποιοι ϐασικοί περιορισµοί στο πρόβληµά µας. Αυτοί οι περιορισµοί έ-
χουν να κάνουν κυρίως µε το σχήµα που µπορούµε να δώσουµε στο µηχανικό
µας κύτταρο. Στο Σχ. 2.7 δίνεται ένα παράδειγµα υλοποίησης µιας συγκε-
κριµένης κυτταρικής δοµής µε ῾῾τετραγωνικά᾿᾿ και µε ῾῾εξαγωνικά᾿᾿ κύτταρα.
Είναι προφανές ότι το σχήµα που ϑα δώσουµε στο µηχανικό µας κύτταρο
έχει αρκετά µεγάλη σηµασία, αλλά δεν είµαστε ελεύθεροι να επιλέξουµε ό,τι
σχήµα ϑέλουµε όπως ϑα δούµε στη συνέχεια.
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Ground

F

Environment

Σχήµα 2.4: ΄Ασκηση δύναµης F στο άκρο µίας τυχαίας ϱοµποτικής κατα-
σκευής αποτελούµενης από µηχανικά κύτταρα.

J1
J2

J3J4

�
x1 �

x3

�
x2

Σχήµα 2.5: Ενδεικτική παραµόρφωση ενός τετραγωνικού κυττάρου. Παϱα-
τηϱούµε ότι το τελικό σχήµα δεν είναι πλέον τετράγωνο. Με τον τρόπο αυτό
µπορεί το µηχανικό κύτταρο να ασκεί δυνάµεις στο περιβάλλον.
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Σχήµα 2.6: ΄Ολες οι ϕάσεις κατά την δηµιουργία και λειτουργία µίας ϱοµπο-
τικής κυτταρικής δοµής. Ξεκινά µε τη ϕάση της αυτόµατης συναρµολόγησης
και ολοκληρώνεται µε την άσκηση της επιθυµητής δύναµης σε συγκεκριµένο
σηµείο στο περιβάλλον.
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Σχήµα 2.7: ΄Ενα παράδειγµα υλοποίησης µιας συγκεκριµένης κυτταρικής
δοµής µε ῾῾τετραγωνικά᾿᾿ [αριστερά] και µε ῾῾εξαγωνικά᾿᾿ κύτταρα [δεξιά].

Ο µηχανισµός µετακίνησης των ϱοµποτικών κυττάρων (περιστροφή -
σύνδεση - περιστροφή) προϋποθέτει ότι τα κύτταρα µας είναι οπωσδήποτε
πολύγωνα. Από ΄κει και πέρα ας εξετάσουµε την γενική περίπτωση που το
κύτταρό µας έχει n-πλευρές (n-γωνο). ΄Εστω τώρα ότι στο σηµείο D έχουν
συνδεθεί m ϱοµποτικά κύτταρα, όπως ακριβώς ϕαίνεται και στο Σχ. 2.8.
Προφανώς ϑα ισχύει :

m · θn = 2π (2.1)

Ενώ:

θn = π − Cn (2.2)

΄Οπου Cn η κεντρική γωνία του n-γώνου και έχουµε:

Cn =
2π

n
(2.3)

Οπότε εάν συνδυάσουµε τις εξ. (2.2),(2.3) ϑα έχουµε:

θn = π(1− 2

n
) (2.4)

Τελικά αντικαθιστώντας την τελευταία εξίσωση στην εξ. (2.1) έχουµε:

1

n
+

1

m
=

1

2
(2.5)
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R-Cell Polygon Center

Σχήµα 2.8: Σχηµατική αναπαράσταση m ϱοµποτικών κυττάρων (n-γωνα)
συνδεδεµένων στο σηµείο D.

Πίνακας 2.1: Οι λύσεις της εξ. (2.5)

n 3 4 6
m 6 4 3

Αποδεικνύεται εύκολα ότι οι µόνες λύσεις για την εξ. (2.5) είναι αυτές
που παρουσιάζονται στον Πίν. 2.1. Συµπεραίνουµε ότι το σχήµα των κυτ-
τάρων µπορεί να είναι µόνο τριγωνικό, τετραγωνικό ή και εξαγωνικό. Στην
παρούσα εργασία ϑα υιοθετήσουµε το τετραγωνικό σχήµα για τα κύτταρά
µας.





Κεφάλαιο 3

ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

3.1 Σχεδίαση του ϱοµποτικού κυττάρου

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ένα νέο ϱοµποτικό κύτταρο, ονό-
µατι Robotic CELL (R-Cell), σχεδιάσθηκε και αναλύθηκε. Το ϱοµποτικό
αυτό κύτταρο, όπως ϑα δούµε και στη συνέχεια ικανοποιεί όλες τι απαιτήσεις
που αναφέρθηκαν στα προηγούµενα εδάφια. ΄Ενα απλό δισδιάστατο σχήµα
του ϱοµποτικού κυττάρου παρουσιάζεται στο Σχ. 3.1. Επίσης ένα τρισ-
διάστατο σχήµα του ϱοµποτικού κυττάρου που σχεδιάσθηκε στα πλαίσια της
παρούσας διπλωµατικής εργασίας παρουσιάζεται στο Σχ. 3.2. Στο Σχ. 3.3
ϕαίνονται οι δυνατότητες του ϱοµποτικού µας κυττάρου για παραµόρφωση.

Στην εργασία αυτή ϑεωρούµε ότι οι κατασκευές µας είναι επίπεδες
(2D). Επίσης ϑέλουµε να έχουµε ένα µοναδικό είδος ϱοµποτικού κυττάρου,
γεγονός που κάνει το σύστηµά µας οµοιογενές. ΄Οπως είδαµε στο Σχ. 3.1 το
ϱοµποτικό µας κύτταρο έχει µορφή ῾῾Χ᾿᾿ (το εξωτερικό σχήµα είναι τετράγωνο,
όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο) και αποτελείται από 4
γραµµικές και 5 περιστροφικές αρθρώσεις. Η ανάλυση και επεξήγηση της
επιλογής αυτών των αρθρώσεων ϑα γίνει στη συνέχεια. Μία τυχαία ϱοµποτική
κυτταρική δοµή µε 6 κύτταρα παρουσιάζεται στο Σχ. 3.4.

Η µηχανική σύνδεση ενός ϱοµποτικού κυττάρου µε κάποιο άλλο µπο-
ϱεί να γίνει στα σηµεία (κόµβους) A,B, C και D µε τον τρόπο που παρουσιάζε-
ται στο Σχ. 3.5. Τέλος, µέσω αυτής της µηχανικής σύνδεσης των κυττάρων
µεταξύ τους είναι εφικτή και η µετακίνησή τους. Η µετακίνηση-µεταφορά,
δηλαδή, των ϱοµποτικών κυττάρων γίνεται µε περιστροφή γύρω από κάποιον
κόµβο στον οποίο το κύτταρο έχει συνδεθεί µηχανικά, ακριβώς όπως είχαµε
παρουσιάσει και στο Σχ. 2.2.
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Σχήµα 3.1: ΄Ενα ενδεικτικό σχήµα του ϱοµποτικού κυττάρου ῾῾R-Cell᾿᾿. Στο
σχήµα απεικονίζονται όλες οι αρθρώσεις (περιστροφικές και πρισµατικές).

Σχήµα 3.2: Η τρισδιάστατη σχεδίαση του ϱοµποτικού κυττάρου.
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Σχήµα 3.3: Στο πίσω µέρος ϕαίνεται το ϱοµποτικό κύτταρο στην αρχική του
ϑέση και στο εµπρός το ίδιο κύτταρο σε µία τυχαία ῾῾παραµορφωµένη᾿᾿ ϑέση-
κατάσταση.

Σχήµα 3.4: Μία τυχαία ϱοµποτική κυτταρική δοµή αποτελούµενη από 6
ϱοµποτικά κύτταρα R-Cells.
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(α) (ϐ)

(γ) (δ)

Σχήµα 3.5: Ο τρόπος σύνδεσης (α) δύο, (ϐ) τριών και (γ) τεσσάρων ϱοµποτικών
κυττάρων. Στο (δ) ένα πέµπτο κύτταρο µόλις συνδέθηκε και περιστρέφεται
για να κινηθεί προς την επιθυµητή ϑέση µέσα στη δοµή.
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3.2 Οι αρθρώσεις του ϱοµποτικού κύτταρου

΄Οπως παρουσιάστηκε και στην προηγούµενη παράγραφο το ϱοµποτικό
κύτταρο έχει συνολικά:

• 4 πρισµατικές αρθρώσεις (qA, qB, qC , qD)

• 5 περιστροφικές αρθρώσεις (qArot, qBrot, qCrot, qDrot και θ)

Το κύτταρο κατά τη λειτουργία του µπορεί να συµµετέχει σε δύο τελείως
ξεχωριστές και αυτόνοµες ϕάσεις, στη ϕάση της µετακίνησης (αυτόµατης συ-
ναρµολόγησης) και στη ϕάση της παραµόρφωσης του κυττάρου (αφού πρώτα
αυτό έχει συνδεθεί µηχανικά µε άλλα κύτταρα). Κάθε ϕάση είναι ξεχωριστή
και έχει διαφορετικές απαιτήσεις από τις αρθρώσεις του κυττάρου, γι΄ αυτό και
οι δύο αυτές ϕάσεις ϑα µελετηθούν ξεχωριστά στις επόµενες παραγράφους.

3.2.1 Οι αρθρώσεις κατά τη ϕάση της συναρµολόγησης

Κατά τη διάρκεια της αυτόµατης συναρµολόγησης κάθε κύτταρο µετα-
κινείται µέχρι να ϐρεθεί στην επιθυµητή τελική ϑέση µέσα στην κατασκευή.
Κατά τη διάρκεια αυτής της ϕάσης δεν επιτρέπεται να αλλοιωθεί µε κανέ-
ναν τρόπο το ῾῾σχήµα᾿᾿ του κυττάρου (δεν πρέπει να παραµορφωθεί καθόλου).
Γι αυτό το λόγο οι πρισµατικές αρθρώσεις qA, qB, qC , qD (που είναι άµεσα
συνδεδεµένες µε τις δυνατότητες παραµόρφωσης του κυττάρου) παραµένουν
῾῾κλειδωµένες ᾿᾿ στην αρχική τους ϑέση και δεν τους επιτρέπεται να κινηθούν.
Με παρόµοιο τρόπο πρέπει και η περιστροφική άρθρωση στο µέσον του κυτ-
τάρου, δηλαδή η γωνία θ, να παραµείνει ῾῾κλειδωµένη᾿᾿ στις 90o. ΄Ετσι το σχή-
µα του κυττάρου παραµένει πάντα τετράγωνο και δεν αλλοιώνεται µε κανέναν
τρόπο. Αν ικανοποιηθούν όλες οι παραπάνω συνθήκες, µπορούµε να χρησι-
µοποιήσουµε όποια άρθρωση χρειάζεται από τους υπόλοιπες (qArot , qBrot,
qCrot, qDrot ) για να περιστρέψουµε το ϱοµποτικό κύτταρο γύρω από τον κόµβο
στον οποίο υπάρχει µηχανική σύνδεση. Είναι προφανές ότι για να γίνει µια
σειρά από k µετακινήσεις-περιστροφές ενός ϱοµποτικού κυττάρου ϑα πρέπει
να επαναληφθεί η παρακάτω διαδικασία k-ϕορές :

• ∆ηµιουργία µηχανικής σύνδεσης του κόµβου i του ϱοµποτικού κυττάρου
µε έναν άλλο σταθερό κόµβο j.

• Περιστροφή του κυττάρου µε χρήση της άρθρωσης qirot γύρω από το
σταθερό κόµβο j.

• Αφαίρεση µηχανικής σύνδεσης του κόµβου i του ϱοµποτικού κυττάρου
µε τον σταθερό κόµβο j.
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3.2.2 Οι αρθρώσεις κατά τη ϕάση της παραµόρφωσης

΄Οταν ένα ϱοµποτικό κύτταρο έχει τοποθετηθεί πλέον στη σωστή ϑέση
µέσα στην κατασκευή, είναι προφανές ότι δύο τουλάχιστον διπλανοί κόµ-
ϐοι του πρέπει να έχουν συνδεθεί µηχανικά µε άλλους σταθερούς κόµβους
του συστήµατος. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η στιβαρότητα του κάθε
κυττάρου ξεχωριστά και κατά συνέπεια της τελικής ϱοµποτικής κυτταρικής
κατασκευής. ΄Εχοντας εξασφαλισθεί η στιβαρότητα της κατασκευής µπορεί
το σύστηµα να ϐρεθεί στη ϕάση της ῾῾παραµόρφωσης᾿᾿. Στη ϕάση αυτή χρησι-
µοποιούνται οι 4 επενεργούµενες πρισµατικές αρθρώσεις. Οι πρισµατικές
αυτές αρθρώσεις είναι και οι ῾῾υπεύθυνες᾿᾿ για τις παραµορφώσεις που µπορεί
να έχει το ϱοµποτικό µας κύτταρο, άρα και η τελική ϱοµποτική δοµή ξε-
χωριστά. Κατά τη ϕάση αυτή ϑα πρέπει όλες οι υπόλοιπες περιστροφικές
αρθρώσεις (δηλαδή οι qArot, qBrot, qCrot, qDrot και θ) να είναι τελείως πα-
ϑητικές και να µην ενεργοποιούνται καθόλου (από κινητήρες). Με κατάλληλη
επενέργηση στις 4 πρισµατικές αρθρώσεις µπορούµε να ῾῾παραµορφώσουµε᾿᾿
το κύτταρό µας µε όποιον τρόπο εµείς επιθυµούµε στο επίπεδο. Φυσικά,
απαραίτητη προϋπόθεση, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, είναι να
υπάρχει σταθερή σύνδεση για κάθε κύτταρο, γεγονός που µεταφράζεται σε
µηχανική σύνδεση τουλάχιστον δύο διπλανών κόµβων του κάθε κυττάρου σε
σταθερούς κόµβους του συστήµατος.

Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι η χρησιµότητα της επιλογής
των συγκεκριµένων αρθρώσεων ϕαίνεται αν αναλύσουµε και τις δύο ϕάσεις
λειτουργίας του ϱοµποτικού κυττάρου. Υπάρχουν, δηλαδή, αρθρώσεις που
επιτρέπουν στα κύτταρα να µετακινούνται γύρω από σταθερούς κόµβους και
σχετίζονται µε τις δυνατότητες µεταφοράς-µετακίνησης των ϱοµποτικών κυτ-
τάρων και άλλες αρθρώσεις που σχετίζονται άµεσα µε την παραµόρφωση των
κυττάρων και κατά συνέπεια µε την παραµόρφωση της τελικής κατασκευής.
Τα ϐασικότερα συµπεράσµατα από την προηγούµενη ανάλυση είναι συγκε-
ντρωµένα στον Πίν. 3.1.

3.3 Κατανοµή ϐαθµών ελευθερίας κυτταρικής
δοµής

΄Οπως αναφέραµε προηγουµένως κάθε κύτταρο έχει 4 πρισµατικές
και 5 περιστροφικές αρθρώσεις. Εν γένει κάθε κύτταρο πρέπει να συνδεθεί
µηχανικά τουλάχιστον σε δύο (ή σε τρεις) ήδη σταθερούς κόµβους του συστή-
µατος για να µπορέσει να ῾῾σταθεί᾿᾿ και να εκτελέσει τις Ϲητούµενες λειτουργίες.
Υπάρχουν κύτταρα που ῾῾στέκονται᾿᾿ έχοντας µηχανική σύνδεση σε δύο στα-
ϑερούς κόµβους και άλλα που συνδέονται µηχανικά µε τρεις σταθερούς κόµ-
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Πίνακας 3.1: Ρόλος των αρθρώσεων του κυττάρου (Σχ. 3.1) ανά ϕάση λει-
τουργίας.

Φάση Ενεργοποιηµένες Κλειδωµένες Παθητικές
Λειτουργίας αρθρώσεις αρθρώσεις αρθρώσεις

Αυτόµατη qArot, qBrot, qA, qB, qC , -
Συναρµολόγηση qCrot, qDrot qD και θ
Φάση στάσης/ qA, qB, - qArot, qBrot, qCrot,
παραµόρφωσης qC ,qD qDrot και θ

Πίνακας 3.2: Σταθεροί και Ελεύθεροι κόµβοι για κάθε κύτταρο της
κατασκευής του Σχ. 3.6.

Κύτταρο Σταθεροί κόµβοι Ελεύθεροι κόµβοι Αριθµός ϐ.ε.
(1,1) 1,2 3,4 4
(1,2) 2,5,3 6 2
(1,3) 6,5 7,8 4
(2,1) 4,3 9,10 4

ϐους. Σε κάθε µία από τις προηγούµενες περιπτώσεις το µηχανικό κύτταρο
που συνδέεται ϑα συµπεριφερθεί διαφορετικά και χρειάζεται να αναλυθεί
µε διαφορετικό τρόπο. Για το λόγο αυτό ϑα χωρίσουµε από εδώ και πέϱα
τα κύτταρα µας σε δύο ξεχωριστές κατηγορίες. Κύτταρα που συνδέονται µε
δύο σταθερούς κόµβους του συστήµατος και έχουν τους υπόλοιπους δύο τους
κόµβους ελεύθερους, ϑα ανήκουν στην πρώτη κατηγορία και κύτταρα που
συνδέονται µε τρεις σταθερούς κόµβους του συστήµατος και έχουν τον ένα κόµ-
ϐο που αποµένει ελεύθερο, ϑα λέµε ότι ϐρίσκονται στην δεύτερη κατηγορία. Για
να γίνει πιο σαφής αυτός ο διαχωρισµός παρουσιάζεται η ανάλυση του Σχ.
3.6. Τα ϐασικά συµπεράσµατα από το συγκεκριµένο σχήµα παρουσιάζονται
στον Πιν. 3.2. Στο σχήµα αυτό γίνεται εµφανές ότι κάθε κύτταρο συνδέε-
ται είτε σε δύο είτε σε τρεις σταθερούς κόµβους του συστήµατος ανάλογα
µε την περίπτωση. Αναφέρουµε επίσης ότι επειδή το σύστηµά µας κινείται
στο επίπεδο, κάθε ελεύθερος κόµβος αντιστοιχεί σε 2 ϐαθµούς ελευθερίας
(ϐ.ε.), δηλαδή την τετµηµένη x και την τεταγµένη y του κόµβου µιας και µας
ενδιαφέρει µόνο η ϑέση του κόµβου και όχι ο προσανατολισµός.

Παρατηρούµε, δηλαδή, ότι µέσα σε µία κυτταρική δοµή υπάρχουν
κύτταρα που στηρίζονται µόνο σε δύο σταθερούς κόµβους και άρα έχουν τους
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Σχήµα 3.6: Παράδειγµα κατανοµής ϐ.ε. µέσα στην κυτταρική δοµή.

άλλους δύο κόµβους ελεύθερους (κατηγορία 1). Ενώ από την άλλη πλευρά
υπάρχουν κύτταρα που στηρίζονται µε µηχανική σύνδεση µε τρεις σταθερούς
κόµβους και συνεπώς έχουν µόνο έναν ελεύθερο κόµβο (κατηγορία 2). ΄Ετσι
κύτταρα της πρώτης κατηγορίας έχουν συνολικά 4 ϐ.ε., ενώ κύτταρα της
δεύτερης κατηγορίας έχουν µόνο 2 ϐ.ε. (Πίνακας 3.2). Στη συνέχεια ϑα
αναλυθεί η κινηµατική κάθε κατηγορίας κυττάρων ξεχωριστά. Επίσης, από
εδώ και στο εξής κάθε κύτταρο ϑα ϑεωρείται ότι ανήκει σε µία εκ των δύο
κατηγοριών χωρίς να αναφέρεται.

3.4 Κινηµατική ανάλυση ϱοµποτικού κυττάρου

Στη συνέχεια ϑα γίνει η κινηµατική ανάλυση [20, 21] για το ϱοµποτικό
µας κύτταρο. Η ανάλυση αυτή ϑα χωριστεί στην ευθεία, αντίστροφη και
διαφορική κινηµατική ανάλυση και ϑα µελετηθεί ϕυσικά κάθε κατηγορία
κυττάρων ξεχωριστά.
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Σχήµα 3.7: Κύτταρο µε δύο σταθερούς (A,B) και δύο ελεύθερους κόµβους
(C,D) σε τυχαία κατάσταση.

3.4.1 Ευθεία Κινηµατική Ανάλυση (ΕΚΑ)

Ευθεία Κινηµατική ανάλυση για κύτταρο µε δύο ελεύθερους κόµβους
(ΕΚΑ-2)

Στην παράγραφο αυτή ϑα γίνει η ευθεία κινηµατική ανάλυση του ϱο-
µποτικού κυττάρου µε δύο ελεύθερους κόµβους, όπως αυτό που παρουσιάζε-
ται στο Σχ. 3.7. Στην ανάλυση αυτή ϑεωρούµε δεδοµένες τις ϑέσεις των
κόµβων A και B, δηλαδή τα διανύσµατα ϑέσης pA και pB, και αναζητούµε
τις ϑέσεις των κόµβων C και D, δηλαδή τα διανύσµατα ϑέσης pC και pD,
ανάλογα µε τις τιµές των αρθρώσεων qA, qB, qC και qD.

Αρχικά ϑέλουµε να ϐρούµε τη ϑέση του σηµείου E (xE, yE). Για να γίνει
αυτό αρκεί να λύσουµε το σύστηµα των παρακάτω εξισώσεων:

‖pE − pA‖ = qA (3.1)

‖pE − pB‖ = qB (3.2)

Η εξ. (3.1) που περιλαµβάνει τα διανύσµατα ϑέσης pE και pA µπορεί να
γραφτεί ως εξής :

√
(xE − xA)2 + (yE − yA)2 = qA (3.3)



30 ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 3. ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Και µε παρόµοιο τρόπο η εξ. (3.2) που περιλαµβάνει τα διανύσµατα ϑέσης
pE και pB µπορεί να γραφτεί :

√
(xE − xB)2 + (yE − yB)2 = qB (3.4)

Παρατηρούµε ότι οι εξ. (3.3) και (3.4) είναι οι εξισώσεις των δύο κύκλων
µε κέντρα τα σηµεία A και B και ακτίνες qA και qB αντίστοιχα. Αυτό που
αναζητούµε είναι το σηµείο τοµής των κύκλων αυτών, το οποίο ταυτίζεται µε
το σηµείο E.
Οι εξ. (3.3) και (3.4) µπορούν να γραφτούν ως εξής :

x2
E + x2

A − 2 · xE · xA + y2
E + y2

A − 2 · yE · yA = q2
A (3.5)

x2
E + x2

B − 2 · xE · xB + y2
E + y2

B − 2 · yE · yB = q2
B (3.6)

Αφαιρούµε την εξ. (3.6) από την (3.5) και έχουµε:

x2
A − x2

B + 2 · xE(xB − xA) + y2
A − y2

B + 2 · yE(yB − yA) = q2
A − q2

B (3.7)

Για να λύσουµε το σύστηµα και να προχωρήσουµε µε την επίλυση της εξ.
(3.7) ϑα πρέπει να την εξετάσουµε µε προϋποθέσεις.

Περίπτωση 1

Εάν yB 6= yA τότε :

yE =
q2
A − q2

B − x2
A + x2

B − y2
A + y2

B − 2 · xE(xB − xA)

2 · (yB − yA)
(3.8)

Θέτουµε τις επόµενες σταθερές ποσότητες για να µειώσουµε το µέγεθος των
εξισώσεων:

C =
q2
A − q2

B − x2
A + x2

B − y2
A + y2

B

2 · (yB − yA)
(3.9)

K =
xB − xA

yB − yA

(3.10)

Οπότε χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.9),(3.10) η εξ. (3.8) γίνεται :

yE = C −K · xE (3.11)
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΄Αντικαθιστούµε την εξ. (3.11) στην έξ. (3.5):

x2
E + x2

A− 2 · xE · xA + (C −K · xE)2 + y2
A− 2 · (C −K · xE) · yA = q2

A (3.12)

(K2+1)·x2
E+(2·K ·yA−2·C ·K−2·xA)·xE+(x2

A+y2
A+C2−2·C ·yA−q2

A) = 0
(3.13)

Καταλήγουµε λοιπόν σε µία εξίσωση δευτέρου ϐαθµού µε σταθερούς συντε-
λεστές τους εξής :

A = K2 + 1 (3.14)

B = 2 ·K · yA − 2 · C ·K − 2 · xA (3.15)

Γ = x2
A + y2

A + C2 − 2 · C · yA − q2
A (3.16)

Προφανώς για τη διακρίνουσα έχουµε ∆ = B2−4·A·Γ > 0 λόγω της ϕυσικής
υπόστασης του προβλήµατος. Εάν ∆ < 0 αυτό ϑα σήµαινε ότι το πρόβληµά
µας δεν έχει καµία λύση και άρα δεν ϑα υπήρχε το σηµείο Ε. Αυτό είναι
αδύνατο για το µηχανικό κύτταρο που εξετάζουµε. Επίσης πρέπει να ισχύει
∆ 6= 0 αφού το πρόβληµά µας δεν ϑα µπορούσε να έχει µία διπλή λύση.
Οι λύσεις του συστήµατος είναι συνεπώς οι εξής :

xE1 =
−B +

√
∆

2 · A , yE1 = C −K · xE1 , ∀yB 6= yA (3.17)

xE2 =
−B −√∆

2 · A , yE2 = C −K · xE2 , ∀yB 6= yA (3.18)

Είναι προφανές ότι το σύστηµά µας δεν µπορεί να δίνει δύο λύσεις και
η ΕΚΑ ϑα πρέπει να έχει µόνο µία λύση για το ϱοµποτικό µας κύτταρο. Στην
πραγµατικότητα δηλαδή µόνο µία εκ των δύο λύσεων είναι πραγµατικά σωστή
και έχει ϕυσική υπόσταση για το πρόβληµα που εξετάζουµε. Το πως επιλέγεται
η σωστή και απορρίπτεται η άλλη λύση ϑα αναλυθεί στη συνέχεια.
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Περίπτωση 2

Στην περίπτωση που ισχύει yB = yA (ή έστω yB ≈ yA) πρέπει να
επανέλθουµε στην εξ. (3.7) και να την αντιµετωπίσουµε µε άλλο τρόπο. Αντί
να διαιρέσουµε µε την ποσότητα yB − yA, ϑα διαιρέσουµε µε xB − xA και ϑα
έχουµε:

xE =
q2
A − q2

B − x2
A + x2

B − y2
A + y2

B − 2 · yE(yB − yA)

2 · (xB − xA)
(3.19)

Είναι προφανές ότι ισχύει xB 6= xA όταν yB = yA, λόγω της ϕύσης του
προβλήµατος που προσπαθούµε να επιλύσουµε. ∆ηλαδή στο πρόβληµά µας
δεν είναι δυνατόν να ισχύουν οι δύο ισότητες ταυτόχρονα. Εάν ίσχυε ταυτό-
χρονα yB = yA και xB = xA, τότε ο κόµβος A ϑα ταυτιζόταν µε τον κόµβο
B (A ≡ B). Το τελευταίο δεν µπορεί σε καµία περίπτωση να συµβεί λόγω
των πεπερασµένων διαστάσεων, της µορφής αλλά και των δυνατοτήτων του
µηχανικού κυττάρου. Συνεπώς αρκεί να εξετάζουµε κάθε ϕορά που προσπα-
ϑούµε να κάνουµε την ΕΚΑ εάν ισχύει µία εκ των ακόλουθων συνθηκών
{yB 6=yA

xB 6=xA
ή όχι και να προχωράµε κατάλληλα.

Θα χρησιµοποιήσουµε και πάλι κάποιες σταθερές για απλοποίηση των εξι-
σώσεων:

C =
q2
A − q2

B − x2
A + x2

B − y2
A + y2

B

2 · (xB − xA)
(3.20)

K =
yB − yA

xB − xA

(3.21)

Οπότε χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.20),(3.21) η εξ. (3.19) γίνεται :

xE = C −K · yE (3.22)
΄Αντικαθιστούµε την εξ. (3.22) στην έξ. (3.5):

(C −K · yE)2 + x2
A− 2 · (C −K · yE) · xA + y2

E + y2
A− 2 · yE · yA = q2

A (3.23)

(K2+1)·y2
E+(2·K ·xA−2·C ·K−2·yA)·yE+(x2

A+y2
A+C2−2·C ·xA−q2

A) = 0
(3.24)

Καταλήγουµε λοιπόν σε µία εξίσωση δευτέρου ϐαθµού µε σταθερούς συντε-
λεστές τους εξής :

A = K2 + 1 (3.25)
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Πίνακας 3.3: ΄Ολες οι λύσεις του συστήµατος ανάλογα µε την συνθήκη για
την εύρεση του σηµείου E. Οι σταθερές είναι διαφορετικές ανάλογα µε την
περίπτωση.

Εάν yB 6= yA xE1 = −B+
√

∆
2·A yE1 = C −K · xE1

xE2 = −B−
√

∆
2·A yE2 = C −K · xE2

Εάν xB 6= xA yE1 = −B+
√

∆
2·A xE1 = C −K · yE1

yE2 = −B−√∆
2·A xE2 = C −K · yE2

B = 2 ·K · xA − 2 · C ·K − 2 · yA (3.26)

Γ = x2
A + y2

A + C2 − 2 · C · xA − q2
A (3.27)

Για τη διακρίνουσα έχουµε ∆ = B2−4·A·Γ > 0 λόγω της ϕυσικής υπόστασης
του προβλήµατος. Οι λύσεις του συστήµατος είναι συνεπώς οι εξής :

yE1 =
−B +

√
∆

2 · A , xE1 = C −K · yE1 , ∀xB 6= xA (3.28)

yE2 =
−B −√∆

2 · A , xE2 = C −K · yE2 , ∀xB 6= xA (3.29)

Συνοψίζοντας οι λύσεις για την εύρεση του σηµείου E είναι αυτές που περι-
γράφονται αναλυτικά στον Πίν. 3.3.

Είναι προφανές ότι η λύση του ϕυσικού µας συστήµατος πρέπει να
είναι µία και µοναδική και όχι δύο όπως ϕαίνεται από τον Πίν. 3.3 (ανάλογα
µε την περίπτωση). Για να επιλέξουµε τη σωστή λύση και να απορρίψουµε
αυτήν που δεν έχει ϕυσική σηµασία για το σύστηµά µας ϑα ακολουθήσουµε
την τεχνική που περιγράφεται στη συνέχεια.
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Επιλογή σωστής λύσης

1. ΄Εχοντας τις δύο λύσεις (Πιν. 3.3), έχουµε τα διανύσµατα ϑέσης pE1 =
(xE1 , yE1) και pE2 = (xE2 , yE2). Μεταξύ αυτών πρέπει να επιλεγεί το
ένα (το σωστό) και να απορριφθεί το άλλο.

2. Βρίσκουµε το µοναδιαίο διάνυσµα nAB πάνω στην πλευρά AB. Ισχύει :
nAB = (xB−xA

‖pAB‖ , yB−yA

‖pAB‖ ) και προφανώς ισχύει :

‖pAB‖ =
√

(xB − xA)2 + (yB − yA)2

3. Στρέφουµε το διάνυσµα κατά 90o αριστερόστροφα για να ϐρούµε το
αντίστοιχο µοναδιαίο διάνυσµα m που είναι κάθετο στην πλευρά AB.
Για να γίνει αυτό πολλαπλασιάζουµε το διάνυσµα nAB µε τον πίνακα
περιστροφής R 1.

4. ΄Εχοντας τις δύο λύσεις του συστήµατος µπορούµε να υπολογίσουµε τα
δύο διανύσµατα:

pAE1 = (xE1 − xA, yE1 − yA) και
pAE2 = (xE2 − xA, yE2 − yA)

5. Τέλος, υπολογίζουµε τα εσωτερικά γινόµενα: pr1 = m ·pAE1 και pr2 =
m · pAE2. Εάν pr1 > 0 τότε η σωστή λύση είναι η πρώτη (xE1 , yE1) και
απορρίπτεται η δεύτερη. Εάν αντίθετα ισχύει pr2 > 0 τότε η σωστή λύση
είναι η δεύτερη (xE2 , yE2) και απορρίπτεται η πρώτη. (Σχ. 3.8)

1R =




0 −1 0
1 0 0
0 0 1


 Ο πίνακας περιστροφής που στρέφει το διάνυσµα µας κατά 90o

αριστερόστροφα.
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Σχήµα 3.8: Οι δύο λύσεις και τα αντίστοιχα διανύσµατα που αναφέρθηκαν
για την επιλογή της ῾῾σωστής᾿᾿ λύσης για την ΕΚΑ του συστήµατος µε δύο
ελεύθερους κόµβους. Εδώ προφανώς η σωστή λύση είναι η πρώτη (σηµείο
E1) διότι το εσωτερικό γινόµενο pr1 > 0, ενώ το αντίστοιχο pr2 < 0.

΄Εχοντας πλέον τη λύση και τη ϑέση του σηµείου E, δηλαδή τα xE και
yE µπορούµε να ολοκληρώσουµε εύκολα πλέον την ΕΚΑ. Αρχικά υπολογί-
Ϲουµε τις γωνίες :

α = arctan 2(yE − yA, xE − xA) (3.30)

β = arctan 2(yE − yB, xB − xE) (3.31)

Οπότε τελικά έχουµε:

xC = xA + (qA + qC) · cos α (3.32)

yC = yA + (qA + qC) · sin α (3.33)

xD = xB − (qB + qD) · cos β (3.34)

yD = yB + (qB + qD) · sin β (3.35)

Οι εξ. (3.32),(3.33),(3.34),(3.35) αποτελούν τις τελικές εξισώσεις για την ΕΚΑ
του µηχανικού µας κυττάρου σε περίπτωση που έχει δύο ελεύθερους κόµβους
(άρα 4 ϐ.ε.).
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Σχήµα 3.9: Κύτταρο µε τρεις σταθερούς (A,B και D) και έναν ελεύθερο
κόµβο (C) σε τυχαία ϑέση-κατάσταση.

Ευθεία Κινηµατική Ανάλυση για κύτταρο µε έναν ελεύθερου κόµβο
(ΕΚΑ-1)

Στην παράγραφο αυτή ϑα γίνει η ευθεία κινηµατική ανάλυση ϱοµπο-
τικού κυττάρου µε έναν ελεύθερο κόµβο, όπως αυτό που παρουσιάζεται στο
Σχ. 3.9. Στην ανάλυση αυτή ϑεωρούµε δεδοµένες τις ϑέσεις των κόµβων A,
B και D, δηλαδή τα διανύσµατα ϑέσης pA, pB και pD και αναζητούµε τη
ϑέση του κόµβου C, δηλαδή το διάνυσµα ϑέσης pC , ανάλογα µε τις τιµές των
αρθρώσεων qA, qB, qC και qD (εδώ όπως ϑα δούµε απαιτείται η επενέργεια
µόνο των αρθρώσεων qB και qC ).

Αρχικά ϑέλουµε να ϐρούµε τη ϑέση του σηµείου E (xE, yE). Για να
γίνει αυτό αρκεί να λύσουµε το σύστηµα των παρακάτω εξισώσεων:

‖pE − pB‖ = qB (3.36)

‖pE − pD‖ = qD (3.37)

Η εξ. (3.36) που περιλαµβάνει τα διανύσµατα ϑέσης pE και pB µπορεί να
γραφτεί ως εξής :

√
(xE − xB)2 + (yE − yB)2 = qB (3.38)
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Και µε παρόµοιο τρόπο η εξ. (3.37) που περιλαµβάνει τα διανύσµατα ϑέσης
pE και pD µπορεί να γραφτεί :

√
(xE − xD)2 + (yE − yD)2 = qD (3.39)

Παρατηρούµε ότι οι εξ. (3.38) και (3.39) είναι οι εξισώσεις των δύο
κύκλων µε κέντρα τα σηµεία B και D και ακτίνες qB και qD αντίστοιχα. Αυτό
που αναζητούµε είναι το σηµείο τοµής των κύκλων αυτών, το οποίο ταυτίζεται
µε το σηµείο E. Οι εξ. (3.38) και (3.39) µπορούν να γραφτούν ως εξής :

x2
E + x2

B − 2 · xE · xB + y2
E + y2

B − 2 · yE · yB = q2
B (3.40)

x2
E + x2

D − 2 · xE · xD + y2
E + y2

D − 2 · yE · yD = q2
D (3.41)

Αφαιρούµε την εξ. (3.41) από την (3.40) και έχουµε:

x2
B − x2

D + 2 · xE(xD − xB) + y2
B − y2

D + 2 · yE(yD − yB) = q2
B − q2

D (3.42)

Φυσικά, λόγω των δεδοµένων ϑέσεων των κόµβων B και D υπάρχει
άµεση εξάρτηση µεταξύ των αρθρώσεων qB και qD. Πιο συγκεκριµένα η τιµή
qD ϑα υπολογιστεί από την επόµενη σχέση και ϕυσικά η αντίστοιχη άρθρωση
ϑα είναι παθητική:

qD = −qB +
√

(xB − xD)2 + (yB − yD)2 (3.43)
Και εδώ ϑα εξετάσουµε την εξ. (3.42) µε προϋποθέσεις.

Περίπτωση 1

Εάν yD 6= yB τότε :

yE =
q2
B − q2

D − x2
B + x2

D − y2
B + y2

D − 2 · xE(xD − xB)

2 · (yD − yB)
(3.44)

Θέτουµε τις επόµενες σταθερές ποσότητες για να µειώσουµε το µέγεθος των
εξισώσεων:

C =
q2
B − q2

D − x2
B + x2

D − y2
B + y2

D

2 · (yD − yB)
(3.45)

K =
xD − xB

yD − yB

(3.46)
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Οπότε χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.45), (3.46) η εξ. (3.44) γίνεται :

yE = C −K · xE (3.47)
΄Αντικαθιστούµε την εξ. (3.47) στην έξ. (3.40):

x2
E +x2

B − 2 ·xE ·xB +(C −K ·xE)2 + y2
B − 2 · (C −K ·xE) · yB = q2

B (3.48)

(K2+1)·x2
E+(2·K ·yB−2·C ·K−2·xB)·xE+(x2

B+y2
B+C2−2·C ·yB−q2

B) = 0
(3.49)

Καταλήγουµε λοιπόν σε µία εξίσωση δευτέρου ϐαθµού µε σταθερούς συντε-
λεστές τους εξής :

A = K2 + 1 (3.50)
B = 2 ·K · yB − 2 · C ·K − 2 · xB (3.51)
Γ = x2

B + y2
B + C2 − 2 · C · yB − q2

B (3.52)
Προφανώς για τη διακρίνουσα έχουµε ∆ = B2 − 4 · A · Γ = 0 λόγω της
ϕυσικής υπόστασης του προβλήµατος. Εδώ δηλαδή το πρόβληµά µας έχει
µία και µοναδική λύση (µαθηµατικά: µία διπλή λύση). Συνεπώς οι λύσεις
του συστήµατος είναι οι εξής :

xE =
−B

2 · A, yE = C −K · xE, ∀yD 6= yB (3.53)

Περίπτωση 2

Είναι προφανές ότι ισχύει xD 6= xB όταν yD = yB, λόγω της ϕύσης του
προβλήµατος που προσπαθούµε να επιλύσουµε. Εάν ίσχυε ταυτόχρονα yD =
yB και xD = xB, τότε ο κόµβος B ϑα ταυτιζόταν µε τον κόµβο D (B ≡ D). Το
τελευταίο δε µπορεί σε καµία περίπτωση να συµβεί λόγω των πεπερασµένων
διαστάσεων, της µορφής αλλά και των δυνατοτήτων του µηχανικού κυττάρου.
Συνεπώς, αρκεί να εξετάζουµε κάθε ϕορά που προσπαθούµε να επιλύσουµε
την ΕΚΑ εάν ισχύει µία εκ των ακολούθων συνθηκών {yD 6=yB

xD 6=xB
ή όχι και να

προχωράµε ανάλογα. Στην περίπτωση που ισχύει yD = yB (ή έστω yD ≈ yB)
πρέπει να επανέλθουµε στην εξ. (3.42) και να την αντιµετωπίσουµε µε άλλο
τρόπο. Αντί να διαιρέσουµε µε την ποσότητα yD − yB ϑα διαιρέσουµε µε
xD − xB.
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xE =
q2
B − q2

D − x2
B + x2

D − y2
B + y2

D − 2 · yE(yD − yB)

2 · (xD − xB)
(3.54)

Θέτουµε τις επόµενες σταθερές ποσότητες για να µειώσουµε το µέγεθος των
εξισώσεων:

C =
q2
B − q2

D − x2
B + x2

D − y2
B + y2

D

2 · (xD − xB)
(3.55)

K =
yD − yB

xD − xB

(3.56)

Οπότε χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.55), (3.56) η εξ. (3.54) γίνεται :

xE = C −K · yE (3.57)

΄Αντικαθιστούµε την εξ. (3.57) στην έξ. (3.40):

y2
E + x2

B − 2 · yE · xB + (C −K · yE)2 + y2
B − 2 · (C −K · yE) · yB = q2

B (3.58)

(K2+1)·y2
E+(2·K ·yB−2·C ·K−2·xB)·yE+(x2

B+y2
B+C2−2·C ·yB−q2

B) = 0
(3.59)

Καταλήγουµε λοιπόν σε µία εξίσωση δευτέρου ϐαθµού µε σταθερούς συντε-
λεστές τους εξής :

A = K2 + 1 (3.60)

B = 2 ·K · yB − 2 · C ·K − 2 · xB (3.61)

Γ = x2
B + y2

B + C2 − 2 · C · yB − q2
B (3.62)

Προφανώς για τη διακρίνουσα έχουµε ∆ = B2 − 4 · A · Γ = 0. Συνεπώς οι
λύσεις του συστήµατος είναι οι εξής :

yE =
−B

2 · A, xE = C −K · xE, ∀xD 6= xB (3.63)
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Πίνακας 3.4: ΄Ολες οι λύσεις του συστήµατος ανάλογα µε την συνθήκη για
την εύρεση του σηµείου E. Οι σταθερές είναι διαφορετικές ανάλογα µε την
περίπτωση.

Εάν yD 6= yB xE = −B
2·A yE = C −K · xE

Εάν xD 6= xB yE = −B
2·A xE = C −K · yE

Συνοψίζοντας οι λύσεις για την εύρεση του σηµείου E είναι αυτές που
περιγράφονται αναλυτικά στον Πίν. 3.4. Αφού ϐρούµε τη ϑέση του σηµείου
E µπορούµε να ολοκληρώσουµε την ΕΚΑ-1 ως εξής :

xC = xE + qC · cos α (3.64)

yC = yE + qC · sin α (3.65)

3.4.2 Αντίστροφη Κινηµατική Ανάλυση (ΑΚΑ)

Η αντίστροφη κινηµατική ανάλυση είναι αρκετά πιο απλή από την ΕΚΑ
που αναφέρθηκε προηγουµένως. Επίσης η ΑΚΑ είναι ίδια για όλες τις µορ-
ϕές κυττάρων, οπότε δεν υπάρχει λόγος να γίνει διαχωρισµός σε ΑΚΑ-2 για
κύτταρα µε δύο ελεύθερους κόµβους και σε ΑΚΑ-1 για κύτταρα µε έναν ελεύ-
ϑερο κόµβο. Συνεπώς σε κύτταρα µε δύο ελεύθερους κόµβους και σε κύτταρα
µε έναν ελεύθερο κόµβο ακολουθούµε την ίδια µεθοδολογία για την εύρεση
της αντίστροφης κινηµατικής. Στην ανάλυση αυτή ϑεωρούµε δεδοµένες τις
ϑέσεις των κόµβων A, B, C και D, δηλαδή τα διανύσµατα ϑέσης pA, pB, pC

και pD και αναζητούµε τις τιµές των αρθρώσεων qA, qB, qC και qD.
Για να επιλύσουµε την ΑΚΑ πρέπει να ϐρεθεί πρώτα η ϑέση του κεντρι-

κού σηµείου E. Είναι προφανές ότι το σηµείο E είναι το σηµείο τοµής δύο
ευθειών. Η πρώτη είναι η ευθεία που περνάει από τα σηµεία A και C, έστω
ε1, ενώ η δεύτερη ευθεία είναι αυτή που περνάει από τα σηµεία B και D,
έστω ε2.
Στη γενική περίπτωση οι εξισώσεις των δύο ευθειών είναι οι :

ε1 : y = λ1 · x + µ1 (3.66)
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ε2 : y = λ2 · x + µ2 (3.67)

Αφού η ευθεία ε1 περνά από τα σηµεία A και C έχουµε:

λ1 =
yC − yA

xC − xA

, ∀xC 6= xA (3.68)

µ1 = yA − λ1 · xA (3.69)

Με αντίστοιχο τρόπο έχουµε για την ευθεία ε2:

λ2 =
yD − yB

xD − xB

, ∀xD 6= xB (3.70)

µ2 = yB − λ2 · xB (3.71)

Είναι προφανές και πάλι ότι δεν µπορεί να συµβεί ταυτόχρονα xC = xA

και xD = xB. Αυτό συµβαίνει λόγω µηχανικών περιορισµών του µηχανικού
µας κυττάρου. Οπότε αν είναι να ισχύει κάποια από τις συνθήκες ϑα ισχύει
µόνο η µία από αυτές κάθε ϕορά.

Περίπτωση 1

Σε περίπτωση που xC 6= xA και xD 6= xB, δηλαδή δεν ισχύει καµία εκ των
συνθηκών, τότε µπορούµε να ϐρούµε το σηµείο τοµής των ευθειών, το οποίο
είναι το σηµείο E, ως εξής :

xE =
µ2 − µ1

λ1 − λ2

(3.72)

yE = λ1 · xE + µ1 (3.73)

Περίπτωση 2

Εάν όµως ισχύει xC = xA, δηλαδή ισχύει η πρώτη συνθήκη,τότε η ευθεία ε1

είναι κατακόρυφη και προφανώς ισχύει ότι :

xE = xA = xC (3.74)

Αντικαθιστώντας την εξ. (3.74) στην εξ. (3.67) έχουµε:

yE = λ2 · xE + µ2 (3.75)
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Πίνακας 3.5: Οι εξισώσεις εύρεσης του σηµείου E κατά την επίλυση της ΑΚΑ
ανάλογα µε την περιπτώση.

Εάν xA 6= xC και xB 6= xD xE = µ2−µ1

λ1−λ2
yE = λ1 · xE + µ1

Εάν xA = xC xE = xA yE = λ2 · xE + µ2

Εάν xB = xD xE = xB yE = λ1 · xE + µ1

Περίπτωση 3

Τελευταία ϑα εξετάσουµε την περίπτωση που ισχύει xB = xD, δηλαδή την
περίπτωση που η δεύτερη συνθήκη είναι αληθής. Σε αυτήν την περίπτωση
ϑα ισχύει ότι η ευθεία ε2 είναι κατακόρυφη και προφανώς ισχύει ότι :

xE = xB = xD (3.76)
Αντικαθιστώντας την εξ. (3.76) στην εξ. (3.66) έχουµε:

yE = λ1 · xE + µ1 (3.77)
΄Εχοντας πλέον εξετάσει όλες τις περιπτώσεις, µπορούµε να συνοψίσουµε όλες
τις λύσεις στον Πιν. 3.5.

΄Εχοντας ϐρει το σηµείο E µπορούµε να υπολογίσουµε τα µήκη των
αρθρώσεων και να ολοκληρώσουµε τις εξισώσεις για την ΑΚΑ. Οι εξισώσεις
αυτές έιναι οι παρακάτω:

qA =
√

(xA − xE)2 + (yA − yE)2 (3.78)

qB =
√

(xB − xE)2 + (yB − yE)2 (3.79)

qC =
√

(xC − xE)2 + (yC − yE)2 (3.80)

qD =
√

(xD − xE)2 + (yD − yE)2 (3.81)
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Πίνακας 3.6: Τα ϐασικά συµπεράσµατα για την ΕΚΑ-2

Κόµβος Εξάρτηση από τις παραµέτρους
Κόµβος C (pC) f(qA, qB, qC ,pA,pB)
Κόµβος D (pD) g(qA, qB, qD,pA,pB)

3.4.3 ∆ιαφορική Κινηµατική Ανάλυση (∆ΚΑ)

∆ιαφορική Κινηµατική Ανάλυση ϱοµποτικού κυττάρου µε 2 ελεύθερ-
ους κόµβους (∆ΚΑ-2)

΄Οπως είδαµε στην ΕΚΑ του ϱοµποτικού κυττάρου µε δύο ελεύθερους
κόµβους, δηλαδή µε 4 ϐ.ε., η τελική ϑέση των κόµβων C και D εξαρτάται από
τις παραµέτρους που παρουσιάζονται στον Πίν. 3.6. Οπότε για να κάνουµε
τη ∆ΚΑ ϑα πρέπει να παραγωγίσουµε τις σχέσεις της ΕΚΑ-2 ως εξής :

ṗC =
∂f

∂qA

q̇A +
∂f

∂qB

q̇B +
∂f

∂qC

q̇C +
∂f

∂pA

ṗA +
∂f

∂pB

ṗB (3.82)

ṗD =
∂g

∂qA

q̇A +
∂g

∂qB

q̇B +
∂g

∂qD

q̇D +
∂g

∂pA

ṗA +
∂g

∂pB

ṗB (3.83)

Η εξ. (3.82) είναι ισοδύναµη µε τις εξής :




ẋC

ẏC


 =

∂f

∂qA

q̇A +
∂f

∂qB

q̇B +
∂f

∂qC

q̇C +




∂f
∂xA

ẋA

∂f
∂yA

ẏA


 +




∂f
∂xB

ẋB

∂f
∂yB

ẏB


 (3.84)

Ενώ η εξ. (3.83) είναι ισοδύναµη µε τις εξής :




ẋD

ẏD


 =

∂g

∂qA

q̇A +
∂g

∂qB

q̇B +
∂g

∂qD

q̇D +




∂g
∂xA

ẋA

∂g
∂yA

ẏA


 +




∂g
∂xB

ẋB

∂g
∂yB

ẏB


 (3.85)

Οι λεπτοµερείς εκφράσεις των µερικών παραγώγων δεν ϑα δοθούν
αναλυτικά στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής. Η ανάλυση έγινε χρησι-
µοποιώντας το πακέτο ῾῾Mathematica v5.2᾿᾿ και σε περίπτωση που ο αναγνώ-
στης ϑελήσει κάποιες επιπλέον πληροφορίες µπορεί να επικοινωνήσει µε τον
συγγραφέα.
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Σε περίπτωση κυττάρου για το οποίο ισχύει ṗA = 0 και ṗB = 0, δηλαδή
κυττάρου που οι δύο του σταθεροί κόµβοι είναι σταθεροί στο χώρο και δεν
µετακινούνται, η ∆ΚΑ-2 µπορεί να απλοποιηθεί για ένα κύτταρο ως εξής :




ṗC

ṗD


 =




∂f
∂qA

∂f
∂qB

∂f
∂qC

0

∂f
∂qA

∂f
∂qB

∂f
∂qC

0

∂g
∂qA

∂g
∂qB

0 ∂g
∂qD

∂g
∂qA

∂g
∂qB

0 ∂g
∂qD




·




q̇A

q̇B

q̇C

q̇D




(3.86)

Ο πίνακας 4 × 4 είναι η ιακωβιανή του ϱοµποτικού κυττάρου µε δύο ελεύ-
ϑερους κόµβους (J2):

J2 =




∂f
∂qA

∂f
∂qB

∂f
∂qC

0

∂f
∂qA

∂f
∂qB

∂f
∂qC

0

∂g
∂qA

∂g
∂qB

0 ∂g
∂qD

∂g
∂qA

∂g
∂qB

0 ∂g
∂qD




(3.87)

Ο πίνακας της ιακωβιανής στην εξ. (3.87) αναφέρεται όπως είπαµε
σε κύτταρο µε ακίνητους σταθερούς κόµβους. Αν όµως οι σταθεροί κόµβοι
του κυττάρου κινούνται και δεν είναι σταθεροί στο χώρο, όταν δηλαδή αυ-
τοί οι κόµβοι αντιστοιχούν σε ελεύθερους κόµβους ενός άλλου ϱοµποτικού
κυττάρου ή άλλων ϱοµποτικών κυττάρων, τότε πρέπει να ληφθεί υπόψη η
µεταβολή αυτή και η αντίστοιχη ιακωβιανή της ϱοµποτικής κατασκευής προ-
κύπτει µε χρήση των γενικευµένων εξ. (3.84), και (3.85).

∆ιαφορική Κινηµατική Ανάλυση ϱοµποτικού κυττάρου µε 1 ελεύθερο
κόµβο (∆ΚΑ-1)

΄Οπως είδαµε στην ΕΚΑ του ϱοµποτικού κυττάρου µε έναν ελεύθερο κόµβο,
δηλαδή µε 2 ϐ.ε., η τελική ϑέση του κόµβου C εξαρτάται από τις παραµέτρους
που παρουσιάζονται στον Πιν. 3.7.
Οπότε για να κάνουµε τη ∆ΚΑ ϑα πρέπει να παραγωγίσουµε τις σχέσεις της
ΕΚΑ-1 ως εξής :

ṗC =
∂h

∂qB

q̇B +
∂h

∂qC

q̇C +
∂h

∂pA

ṗA +
∂h

∂pB

ṗB +
∂h

∂pD

ṗD (3.88)
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Πίνακας 3.7: Τα ϐασικά συµπεράσµατα για την ΕΚΑ-1

Κόµβος Εξάρτηση από τις παραµέτρους
Κόµβος C (pC) h(qB, qC ,pA,pB,pD)

Η εξ. (3.88) είναι ισοδύναµη µε:




ẋC

ẏC


 =

∂h

∂qB

q̇B +
∂h

∂qC

q̇C +




∂h
∂xA

ẋA

∂h
∂yA

ẏA


 +




∂h
∂xB

ẋB

∂h
∂yB

ẏB


 +




∂h
∂xD

ẋD

∂h
∂yD

ẏD


 (3.89)

Η λεπτοµερείς εκφράσεις των µερικών παραγώγων δεν ϑα δοθούν ανα-
λυτικά στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής. Η ανάλυση έγινε και πάλι
χρησιµοποιώντας το πακέτο ῾῾Mathematica v5.2᾿᾿ και σε περίπτωση που ο
αναγνώστης ϑελήσει κάποιες επιπλέον πληροφορίες µπορεί να επικοινωνή-
σει µε τον συγγραφέα.

Σε περίπτωση κυττάρου για το οποίο ισχύει ṗA = 0, ṗB = 0 και ṗD = 0,
δηλαδή κυττάρου που οι τρεις του σταθεροί κόµβοι είναι σταθεροί στο χώρο
και δεν µετακινούνται, η ∆ΚΑ-1 µπορεί να απλοποιηθεί για ένα κύτταρο ως
εξής :

ṗC =




∂h
∂qB

∂h
∂qC

∂h
∂qB

∂h
∂qC


 ·




q̇B

q̇C


 (3.90)




ẋC

ẏC


 =




∂h
∂qB

∂h
∂qC

∂h
∂qB

∂h
∂qC


 ·




q̇B

q̇C


 (3.91)

Ο πίνακας 2 × 2 είναι η ιακωβιανή του ίδιου ϱοµποτικού κυττάρου µε έναν
ελεύθερο κόµβο (J1):

J1 =




∂h
∂qB

∂h
∂qC

∂h
∂qB

∂h
∂qC


 (3.92)

Ο πίνακας της ιακωβιανής στην εξ. (3.92) αναφέρεται όπως είπαµε
σε κύτταρο µε ακίνητους σταθερούς κόµβους. Σε περίπτωση όµως που οι
σταθεροί κόµβοι του κυττάρου κινούνται, όταν δηλαδή αυτοί οι κόµβοι αντι-
στοιχούν σε ελεύθερους κόµβους ενός άλλου ϱοµποτικού κυττάρου ή άλλων
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ϱοµποτικών κυττάρων, τότε πρέπει να ληφθεί υπόψη η µεταβολή αυτή και η
αντίστοιχη ιακωβιανή της ϱοµποτικής κατασκευής προκύπτει µε χρήση της
γενικευµένης εξ. (3.89).

3.5 Ανάλυση ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής

Αφού ολοκληρώθηκε η ανάλυση για ένα ϱοµποτικό κύτταρο στα προηγού-
µενα εδάφια, ϑα ακολουθήσει η περιγραφή της µεθοδολογίας που ακολου-
ϑούµε για την ανάλυση µιας ολόκληρης ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής α-
ποτελούµενης από n ϱοµποτικά κύτταρα. Θα µελετηθεί η συµπεριφορά και
οι ιδιότητές της, οι ϐαθµοί ελευθερίας της και τέλος ϑα παρουσιαστεί µία
ολοκληϱωµένη µέθοδος ανάλυσης που ϐασίζεται στη µέθοδο των γράφων.

3.5.1 Ο δοµικός πίνακας S

Στην παράγραφο αυτή ϑα παρουσιαστεί ένας εύκολος και ῾῾συµπαγής ᾿᾿
τρόπος παρουσίασης της µορφής της δοµής του ϱοµποτικού µας συστήµα-
τος. Μία ϱοµποτική κυτταρική δοµή αποτελείται από n ϱοµποτικά κύτταρα.
Ο δοµικός πίνακας ή πίνακας δοµής S ϑα µας ϐοηθήσει να παρουσιάσουµε
τη µορφή της κατασκευής µε αρκετά απλό τρόπο. Μέσα από τον δοµικό πί-
νακα µπορούµε να συµπεράνουµε πόσα κύτταρα εµπεριέχονται και σε ποια
ϑέση αυτά ϐρίσκονται µέσα στη δοµή. Ουσιαστικά ο δοµικός πίνακας µας
παρουσιάζει την ῾῾µορφή-σχήµα᾿᾿ της κυτταρικής κατασκευής που µας ενδι-
αφέρει.

΄Εστω ότι η κυτταρική δοµή έχει NL σε αριθµό ῾῾επίπεδα᾿᾿ και NC σε
αριθµό ῾῾στήλες ᾿᾿ (Σχ. 3.10), τότε ο δοµικός πίνακας S ορίζεται ως εξής :

Si,j = {1 εάν υπάρχει κύτταρο στη ϑέση (i, j)
0 εάν δεν υπάρχει κύτταρο στη ϑέση (i, j)

(3.93)

Συµπεραίνουµε ότι ο πίνακας S είναι ένας δυαδικός πίνακας µε NL
γραµµές και NC στήλες. Επίσης στο Σχ. 3.10 παρουσιάζεται ο τρόπος
ονοµατολογίας των κυττάρων. Βλέπουµε ότι κάθε κύτταρο έχει δύο αριθµούς
που το ξεχωρίζουν από τα άλλα κύτταρα µέσα στη δοµή. Ο πρώτος αριθµός
είναι ο αριθµός του ῾῾επιπέδου᾿᾿ και ο δεύτερος είναι ο αριθµός της ῾῾στήλης᾿᾿
στα οποίο ανήκει.

Στο Σχ. 3.10 δίνεται ως παράδειγµα µία ϱοµποτική κυτταρική δοµή
που αποτελείται από 19 ϱοµποτικά κύτταρα. Στο δεξί µέρος ϕαίνεται ο πί-
νακας S της κατασκευής αυτής.
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Σχήµα 3.10: Μία ϱοµποτική κυτταρική δοµή αποτελούµενη από n = 19
ϱοµποτικά κύτταρα. Η δοµή έχει 5 ῾῾επίπεδα᾿᾿ και 6 ῾῾στήλες᾿᾿.

3.5.2 Θεωρία γράφων

Στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκε ο δοµικός πίνακας S.
Μέσα από το συγκεκριµένο πίνακα µπορούµε όπως είπαµε να ϐγάλουµε
πολύ χρήσιµα συµπεράσµατα για τη µορφή-σχήµα της κατασκευής. ∆υ-
στυχώς όµως ο πίνακας αυτός δεν αρκεί για να περιγράψουµε πλήρως τις
ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά µιας ϱοµποτικής κατασκευής αποτελούµε-
νης από ϱοµποτικά κύτταρα. Ως πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα µπορούµε
να πούµε ότι ο πίνακας της δοµής δεν µας δείχνει ποια κύτταρα µέσα στη
δοµή ανήκουν στην πρώτη ή στη δεύτερη κατηγορία, έχουν δηλαδή 2 ή 1
ελεύθερο κόµβο αντίστοιχα.

Για να περιγράψουµε πλήρως, λοιπόν, µία κυτταρική δοµή και να
ξεπεϱάσουµε το προηγούµενο πρόβληµα ϑα χρησιµοποιήσουµε τη ϑεωρία
των γράφων [19], όπως ϑα εξηγήσουµε στη συνέχεια. Οι γράφοι που ϑα
παραχθούν ϑα µας παρέχουν σηµαντικές πληροφορίες για την ϱοµποτική
µας κατασκευή όπως:

• την κατηγορία στην οποία ανήκει κάθε κύτταρο (µε 2 ή µε 1 έναν ελεύ-
ϑερο κόµβο),
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• τον αριθµό και τη ϑέση των κόµβων εδάφους,2

• τη µορφή της ϱοµποτικής κατασκευής (σχεδόν όσες πληροφορίες µας
παρέχει και ο πίνακας δοµής S).

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι µέσω των γράφων ο χρήστης µποϱεί να
αντλήσει πολύ περισσότερες και ουσιαστικότερες πληροφορίες για την κυτ-
ταρική ϱοµποτική κατασκευή από ότι µέσω του πίνακα δοµής. Η δηµιουργία
όµως των σχετικών γράφων είναι µια διαδικασία αρκετά χρονοβόρα, ειδικά
για συστήµατα αποτελούµενα από πολλά κύτταρα. Τα ϐήµατα που πρέπει
να ακολουθήσουµε για να επιτύχουµε την περιγραφή της δοµής µε γράφους
είναι τα εξής :

• Ορίζουµε το δοµικό πίνακα S.

• Ορίζουµε τους κόµβους εδάφους. Αυτοί είναι οι κόµβοι που ϑα στηρί-
Ϲουν ολόκληρη την κατασκευή.

• Κατασκευάζουµε τον απλό γράφο (X) της δοµής. Στη ϕάση αυτή ο
γράφος µας είναι ῾῾µη κατευθυνόµενος᾿᾿ (undirected graph).

• Κατασκευάζουµε τον πίνακα γειτνίασης (Adjacency Matrix) A(X) για
το γράφο X.

• Με συγκεκριµένη µεθοδολογία που ϑα περιγραφεί στη συνέχεια γίνεται
µεταπήδηση από τον πίνακα A(X) στον αντίστοιχο πίνακα A(Y ) για τον
αντίστοιχο ῾῾κατευθυνόµενο᾿᾿ γράφο Y (directed graph).

• Σχεδιάζουµε το γράφο Y . Ο γράφος αυτός µας δίνει όλες τις απαραίτητες
πληροφορίες για τη ϱοµποτική κυτταρική δοµή.

Είδαµε λοιπόν ότι για να καταλήξουµε στον τελικό γράφο πρέπει να
ακολουθήσουµε µια σειρά από ϐήµατα. Στην συνέχεια ϑα αναλύσουµε την
σηµασία του κάθε ϐήµατος και τις αποφάσεις που ϑα πρέπει να λάβει ο
χρήστης σε κάθε ένα από αυτά.

2Κόµβοι εδάφους είναι οι σταθεροί κόµβοι που ῾῾παρέχονται᾿᾿ στη ϱοµποτική κατασκευή
από το ίδιο το έδαφος. Οι κόµβοι αυτοί είναι πολύ χρήσιµοι για το σύστηµα, µιας και σε
αυτούς τελικά στηρίζεται όλη η κατασκευή. Οι κόµβοι εδάφους είναι οι σταθεροί κόµβοι
στο έδαφος, πάνω στους οποίους ϑα στηριχτούν τα ῾῾πρώτα᾿᾿ κύτταρα της ϱοµποτικής δοµής.
Π.χ. όταν το πρώτο κύτταρο ϑα πάει να συναρµολογηθεί στην επιθυµητή ϑέση του δεν ϑα
υπάρχει άλλο κύτταρο να το ϐοηθήσει να σταθεροποιηθεί. Αυτή τη λειτουργία επιτελούν οι
κόµβοι εδάφους. Είναι προφανές ότι όποιες δυνάµεις ασκούνται στην κυτταρική δοµή τελικά
µεταφέρονται µέσω των ενδιάµεσων κυττάρων στους κόµβους εδάφους.
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Το πρώτο ϐήµα που πρέπει να κάνουµε είναι να ορίσουµε το δοµικό
πίνακα. Η επιλογή του αριθµού n των ϱοµποτικών κυττάρων και του τρόπου
σύνδεσης αυτών µέσα στην κατασκευή είναι σε γενικές γραµµές ένα αρκετά
δύσκολο πρόβληµα για το χρήστη, αλλά η επιλογή έχει τεράστια σηµασία
για τη λειτουργικότητα και τις δυνατότητες του τελικού ϱοµπότ. Είναι δε-
δοµένο ότι ο χρήστης είναι σε ϑέση να γνωρίζει την λειτουργικότητα και τις
δυνατότητες ενός µεµονωµένου ϱοµποτικού κυττάρου και τον τρόπο σύνδεσης
ενός κυττάρου µε τα υπόλοιπα. Είναι όµως πολύ δύσκολο να γνωρίζει εκ των
προτέρων την λειτουργικότητα και τις ιδιότητες µιας ολόκληρης ϱοµποτικής
κατασκευής αποτελούµενης από τέτοιου είδους ϱοµποτικά κύτταρα. ∆εν εί-
ναι δηλαδή εύκολο να διαλέξει κάποιος τον αριθµό n των κυττάρων και
να επιλέξει µε µοναδικό τρόπο τη µορφή της ϱοµποτικής κατασκευής έτσι
ώστε να καταλήξει σε µία προεπιλεγµένη λειτουργικότητα και σε συγκε-
κριµένες δυνατότητες για την κυτταρική δοµή. Συνεπώς η επιλογή του
δοµικού πίνακα εξαρτάται σε µεγάλο ϐαθµό από την εµπειρία του ίδιου του
µηχανικού/χρήστη.

Στη συνέχεια ϑα πρέπει να επιλεγούν οι κόµβοι εδάφους. Αυτοί ό-
πως είπαµε ϑα είναι οι κόµβοι που ϑα ῾῾στηρίζουν᾿᾿ ολόκληρη τη ϱοµποτική
κατασκευή. Είναι προφανές ότι οι κόµβοι εδάφους ϑα πρέπει να είναι τουλάχι-
στον δύο (έτσι ώστε να στηριχτεί το πρώτο κύτταρο της κατασκευής) και ϕυσικά
όσο περισσότεροι είναι, τόσο πιο καλή ϑα είναι η στήριξη της κυτταρικής
δοµής. Αντίθετα, όσο περισσότεροι είναι οι κόµβοι εδάφους, τόσο λιγότεροι
είναι οι ελεύθεροι κόµβοι της κατασκευής και άρα τόσο πιο λίγοι είναι και
οι ϐαθµοί ελευθερίας της. Το πρόβληµα της επιλογής των κόµβων εδάφους
µπορεί να παροµοιασθεί µε ένα κλασσικό πρόβληµα στήριξης που συναντάται
σε πολλά µηχανολογικά-στατικά προβλήµατα. Εάν η στήριξη είναι ῾῾σωστά᾿᾿
επιλεγµένη, η τελική κατασκευή ϑα είναι αρκετά ῾῾δυνατή᾿᾿ και ϑα αντέχει σε
µεγάλα ϕορτία.

Στη συνέχεια, ϑα πρέπει να κατασκευάσουµε τον απλό γράφο X που
αντιστοιχεί στην κυτταρική δοµή. Για να γίνει αυτό ϑα χρησιµοποιήσουµε
τους κόµβους του κάθε κυττάρου (κόµβοι A, B, C, D) καθώς και έναν ακόµα
κόµβο, τον κεντρικό κόµβο E για κάθε κύτταρο. Ο κεντρικός κόµβος αντι-
στοιχεί στο σηµείο E που χρησιµοποιήθηκε και στην ΕΚΑ και ΑΚΑ. Συνεπώς,
ο γράφος κάθε κυττάρου ϑα αντιστοιχεί στους 4 κόµβους του (A, B, C, D) και
σε έναν κεντρικό κόµβο (E), οπότε ϑα αποτελείται συνολικά από 5 κόµβους.
Οι ακριανοί κόµβοι ϑα ενώνονται µόνο µε τον κεντρικό κόµβο και έτσι ϑα
σχηµατίζεται ο γράφος του κάθε κυττάρου. ΄Οταν επαναληφθεί η διαδικασία
αυτή n ϕορές για όλα τα κύτταρα του συστήµατος τότε ϑα έχει δηµιουϱγη-
ϑεί ο γράφος X ολόκληρης της ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής. ΄Εχοντας τον
γράφο µπορούµε εύκολα να δηµιουργήσουµε τον πίνακα A(X) σύµφωνα µε
την απλή ϑεωρία γράφων.
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Το πιο σηµαντικό και πολύπλοκο ϐήµα είναι η µετάβαση από τον πί-
νακα A(X) στον αντίστοιχο πίνακα του ῾῾κατευθυνόµενου᾿᾿ γράφου Y , δηλαδή
τον A(Y ). Η µεθοδολογία που ακολουθείται περιγράφεται παρακάτω σε µορ-
ϕή αλγορίθµου:

1. ∆ιάβασε τις τιµές των κόµβων εδάφους. Εάν ο χρήστης έχει επιλέξει m
κόµβους εδάφους, σώσε τις τιµές τους µε τις µεταβλητές fn1, fn2, ..., fnm.

2. Στον πίνακα A(X) µηδένισε όλα τα στοιχεία στις στήλες fn1, fn2, ...,
fnm. Σώσε τις µεταβλητές αυτές στον πίνακα C =

[
fn1 fn2 ... fnm

]
.

3. ΄Ελεγξε για κάθε τιµή του πίνακα C όλες τις αντίστοιχες γραµµές του
πίνακα A(X) και ψάξε για ῾῾κοινούς᾿᾿ άσσους ανάµεσα στις γραµµές
αυτές (άσσους στην ίδια ϑέση-στήλη). Σώσε τις τιµές για τις k γραµµές
που έχουν αυτούς τους κοινούς άσσους µε τις µεταβλητές ln1, ln2, ...,
lnk. Σώσε την τιµή της στήλης που ϐρίσκονται οι κοινοί άσσοι ως cn.

4. Στον πίνακα A(X) µηδένισε ολόκληρη τη στήλη cn εκτός από τα στοι-
χεία της που ϐρίσκονται στις γραµµές ln1, ln2, ..., lnk. Στη συνέ-
χεια επέκτεινε τον πίνακα C και πρόσθεσε την τιµή cn, δηλαδή : C =[

C cn
]
.

5. Ψάξε στην γραµµή cn του πίνακα A(X) για δύο άσσους. Σώσε τις τιµές
των στηλών στις οποίες ϐρίσκονται αυτοί οι άσσοι στις µεταβλητές cn1,
cn2.

6. Στον πίνακα A(X) µηδένισε ολόκληρες τις στήλες cn1, cn2 εκτός από το
στοιχείο στη γραµµή cn. Τέλος, επέκτεινε τον πίνακα C και πρόσθεσε
τις τιµές cn1, cn2, δηλαδή : C =

[
C cn1 cn2

]
..

7. ΄Ελεγξε εάν size(C) = size(A(X)). Εάν δεν ισχύει η προηγούµενη
σχέση επέστρεψε στο ϐήµα 3. Εάν ισχύει τότε έχει ολοκληρωθεί η
διαδικασία και ο τελικός πίνακας που έχει παραχθεί είναι ο πίνακας
του κατευθυνόµενου γράφου. ∆ηλαδή: A(Y ) = A(X).

Η προηγούµενη µεθοδολογία σε µορφή δοµικού διαγράµµατος-αλγο-
ϱίϑµου παρουσιάζεται και στο Σχ. 3.11. ΄Εχοντας πλέον τον πίνακα A(Y )
µπορούµε να δηµιουργήσουµε το γράφο που µας ενδιαφέρει. Η πληροφορία
που εµπεριέχεται µέσα σε έναν τέτοιο γράφο και ο τρόπος αξιοποίησής της
διαφαίνεται µέσα από τα παραδείγµατα του επόµενου κεφαλαίου.
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Σχήµα 3.11: Το δοµικό διάγραµµα του αλγόριθµου που παράγει τον πίνακα
A(Y ), δεδοµένου του πίνακα A(X).





Κεφάλαιο 4

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΚΥΤΤΑΡΙΚΩΝ
∆ΟΜΩΝ

Στην συγκεκριµένη παράγραφο ϑα παρουσιαστούν διάφορα παϱαδεί-
γµατα απλών αλλά και σύνθετων ϱοµποτικών κυτταρικών δοµών µε ϐάση το
ϱοµποτικό κύτταρο R-Cell έτσι ώστε να γίνουν πλήρως κατανοητά τα όσα
αναφέρθηκαν στο 3o κεφάλαιο και να γίνουν εµφανή τα ϐασικά πλεονεκτή-
µατα του κυττάρου που παρουσιάστηκε.

4.1 Παράδειγµα κινηµατικής ανάλυσης κυττα-
ϱικής δοµής

4.1.1 Πίνακας δοµής και ϑεωρία γράφων

Πίνακας δοµής και αρχικά δεδοµένα

΄Εστω ότι έχουµε την κυτταρική δοµή που ϕαίνεται στο Σχ. 4.1. Η
ϱοµποτική κατασκευή αποτελείται από 4 R-Cells. Αξίζει να παρατηρήσουµε
και τα ονόµατα που έχουν δοθεί στα κύτταρα της δοµής. Το κάθε όνοµα
αποτελείται από δύο αριθµούς που υποδηλώνουν το επίπεδο και τη στήλη
που ϐρίσκεται το κάθε κύτταρο. Για λόγους απλοποίησης ϑα ϑεωρήσουµε ότι
κάθε κύτταρο είναι ένα τετράγωνο µε µοναδιαία πλευρά χωρίς να χαλάει η
γενικότητα. Αυτό ϑα ισχύει για όλα τα παραδείγµατα που ϑα ακολουθήσουν
σε αυτό το κεφάλαιο.

Ο πίνακας δοµής S ϑα είναι ο :

S =

[
1 1
1 1

]
(4.1)
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Σχήµα 4.1: Η απλή κυτταρική δοµή του πρώτου παραδείγµατος. Παϱατη-
ϱούµε ότι κόµβοι εδάφους είναι οι κόµβοι 1 και 2.

Και ϕυσικά ϑα έχουµε n = 4 αφού η κατασκευή αποτελείται από 4
ϱοµποτικά κύτταρα. Επιλέγονται οι κόµβοι 1 και 2 ως κόµβοι εδάφους, άρα
ως οι κόµβοι που ϑα στηρίζουν ολόκληρη την κατασκευή. Στο Σχ. 4.1 οι
κόµβοι αυτοί ϕαίνονται µε µαύρο χρώµα. Παρατηρούµε επίσης ότι όλοι οι
κόµβοι της δοµής είναι συνολικά 9. ΄Αρα µένουν 7 ελεύθεροι κόµβοι που
µεταφράζονται σε 2 · 7 = 14 ϐ.ε. Για λόγους πληρότητας αναφέρουµε ακόµη
ότι η δοµή αποτελείται από δύο επίπεδα και από δύο στήλες, άρα NL =
NC = 2.

Θεωρία γράφων

Ο απλός γράφος ῾῾Χ᾿᾿ της συγκεκριµένης δοµής είναι αυτός που παϱου-
σιάϹεται στο Σχ. 4.2. Παρατηρούµε ότι στο γράφο έχουµε τους 9 κόµβους του
συστήµατος και τους 4 κεντρικούς κόµβους των κυττάρων, άρα 13 κόµβους
συνολικά.

Ο πίνακας A(X) προκύπτει πολύ εύκολα παρατηρώντας το γράφο ῾῾Χ᾿᾿ στο
Σχ. 4.2 και εφαρµόζοντας τη ϑεωρία των γράφων για τον πίνακα γειτνίασης.
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Σχήµα 4.2: Ο απλός γράφος Χ για την δοµή του Σχ. 4.1.

Προκύπτει :

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0




(4.2)

Χρησιµοποιώντας τώρα τη µεθοδολογία που περιγράφεται στο Σχ. 3.11 και
στο προηγούµενο κεφάλαιο µπορούµε µε λίγα ϐήµατα να κατασκευάσουµε
τον αντίστοιχο πίνακα για τον κατευθυνόµενο γράφο Y . Τα διάφορα ϐήµατα
παρουσιάζονται στη συνέχεια.
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• Πρώτα από όλα ῾῾διαβάζουµε᾿᾿ ότι οι κόµβοι εδάφους είναι οι 1 και 2.
Συνεπώς έχουµε fn1 = 1 και fn2 = 2. Μηδενίζουµε ολόκληρες τις α-
ντίστοιχες στήλες του πίνακα A(X) και σώζουµε τις τιµές στον πίνακα:
C =

[
1 2

]
. Ο πίνακας A(X) είναι τώρα ο εξής :

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0




• Ελέγχουµε για τις τιµές του πίνακα C τις σειρές που έχουν κοινούς
άσσους στην ίδια ϑέση. Ελέγχουµε δηλαδή τις γραµµές 1 και 2 και
ϐλέπουµε ότι υπάρχει κοινός άσσος στη ϑέση 10. Οπότε ln1 = 1 και
ln2 = 2, ενώ cn = 10. Μηδενίζουµε όλα τα στοιχεία στη στήλη 10 του
πίνακα A(X) εκτός από αυτά στις γραµµές 1 και 2. Επιπλέον ο πίνακας
C ϑα γίνει : C =

[
1 2 10

]
. Ο πίνακας A(X) είναι τώρα ο εξής :

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0



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• Ελέγχουµε στη γραµµή cn = 10 για δύο άσσους. Βλέπουµε ότι οι
άσσοι αυτοί είναι στις στήλες 3 και 4. Οπότε cn1 = 3 και cn2 = 4.
∆ιαγράφουµε τις στήλες 3 και 4 του πίνακα εκτός από τα στοιχεία στη
γραµµή 10. Ο πίνακας C ϑα είναι τώρα: C =

[
1 2 10 3 4

]
. Και

ο πίνακας A(X):

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0




• Ελέγχουµε αν ισχύει η συνθήκη τερµατισµού. Αφού δεν ισχύει συνεχί-
Ϲουµε την ίδια διαδικασία.

• Ελέγχουµε για τις τιµές του πίνακα C τις σειρές που έχουν κοινούς άσ-
σους στην ίδια ϑέση. Ελέγχουµε δηλαδή τις γραµµές 1, 2, 10, 3 και 4
και ϐλέπουµε ότι υπάρχει κοινός άσσος στη ϑέση 11 µεταξύ των γραµ-
µών 2 και 3 (υπάρχει και στη ϑέση 12 µεταξύ των γραµµών 3 και 4, αλλά
ϑα το εξετάσουµε µετά µιας και δεν παίζει ϱόλο η σειρά). Οπότε ln1 = 2
και ln2 = 3, ενώ cn = 11. Μηδενίζουµε όλα τα στοιχεία στη στήλη
11 του πίνακα A(X) εκτός από αυτά στις γραµµές 2 και 3. Επιπλέον
ο πίνακας C ϑα γίνει : C =

[
1 2 10 3 4 11

]
. Ο πίνακας A(X)

ϕαίνεται στην επόµενη σελίδα.
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A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0




• Ελέγχουµε στη γραµµή cn = 11 για δύο άσσους. Βλέπουµε ότι οι
άσσοι αυτοί είναι στις στήλες 5 και 6. Οπότε cn1 = 5 και cn2 = 6. ∆ια-
γράφουµε τη στήλες 5 και 6 του πίνακα εκτός από τα στοιχεία στη γραµ-
µή 11. Ο πίνακας C ϑα είναι τώρα: C =

[
1 2 10 3 4 11 5 6

]
.

Και ο πίνακας A(X):

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0




• Ελέγχουµε αν ισχύει η συνθήκη τερµατισµού. Αφού δεν ισχύει συνεχί-
Ϲουµε.

• Ελέγχουµε για τις τιµές του πίνακα C τις σειρές που έχουν κοινούς
άσσους στην ίδια ϑέση. Ελέγχουµε δηλαδή τις γραµµές 1, 2, 10, 3,
4, 11, 5 και 6 και ϐλέπουµε ότι υπάρχει κοινός άσσος στη ϑέση 12
µεταξύ των γραµµών 3 και 4. Οπότε ln1 = 3 και ln2 = 4, ενώ cn = 12.
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Μηδενίζουµε όλα τα στοιχεία στη στήλη 12 του πίνακα A(X) εκτός
από αυτά στις γραµµές 3 και 4. Επιπλέον ο πίνακας C ϑα γίνει :
C =

[
1 2 10 3 4 11 5 6 12

]
. Ο πίνακας A(X) είναι τώρα

ο εξής :

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0




• Ελέγχουµε στη γραµµή cn = 12 για δύο άσσους. Βλέπουµε ότι οι άσσοι
αυτοί είναι στις στήλες 7 και 8. Οπότε cn1 = 7 και cn2 = 8. Μηδενίζουµε
τις στήλες 7 και 8 του πίνακα εκτός από τα στοιχεία στη γραµµή 12. Ο
πίνακας C ϑα είναι τώρα: C =

[
1 2 10 3 4 11 5 6 12 7 8

]
.

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0




• Ελέγχουµε αν ισχύει η συνθήκη τερµατισµού. Αφού δεν ισχύει συνεχί-
Ϲουµε.
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• Ελέγχουµε για τις τιµές του πίνακα C τις σειρές που έχουν κοινούς
άσσους στην ίδια ϑέση. Ελέγχουµε δηλαδή τις γραµµές 1, 2, 10, 3, 4,
11, 5, 6, 12, 7 και 8 και ϐλέπουµε ότι υπάρχει κοινός άσσος στη ϑέση
13 µεταξύ των γραµµών 3, 6 και 8. Οπότε ln1 = 3, ln2 = 6 και ln3 = 8,
ενώ cn = 13. Μηδενίζουµε όλα τα στοιχεία στη στήλη 13 του πίνακα
A(X) εκτός από αυτά στις γραµµές 3, 6 και 8. Επιπλέον ο πίνακας C

ϑα γίνει : C =
[

1 2 10 3 4 11 5 6 12 7 8 13
]
. Ο πίνακας

A(X) είναι τώρα ο εξής :

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0




• Ελέγχουµε στη γραµµή cn = 13 για δύο άσσους. Βλέπουµε ότι δεν υ-
πάρχουν δύο άσσοι αλλά µόνο ένας3 που ϐρίσκεται στη στήλη 9. Οπότε
cn1 = 9. Μηδενίζουµε όλα τα στοιχεία στη στήλη 9 του πίνακα εκτός
από το στοιχείο στη γραµµή 13. Ο πίνακας C ϑα είναι τώρα:
C =

[
1 2 10 3 4 11 5 6 12 7 8 13 9

]
.

3Από αυτό το γεγονός (ότι δηλαδή δεν ϐρίσκουµε δύο άσσους παρά µόνο έναν) συµπεραί-
νουµε ότι το κύτταρο που µελετάται εκείνη τη στιγµή είναι κύτταρο της δεύτερης κατηγορίας,
δηλαδή µε έναν µόνο ελεύθερο κόµβο. Για να ϐρούµε προφανώς πιο κύτταρο µελετάται
εκείνη τη στιγµή αρκεί να κοιτάξουµε την τιµή του cn που ϑα µας δείξει τον κεντρικό κόµβο
του κυττάρου που εξετάζεται.



4.1. ΠΑΡ�Α∆ΕΙΓΜΑ ΚΙΝΗΜΑΤΙΚ�ΗΣ ΑΝ�ΑΛΥΣΗΣ ΚΥΤΤΑΡΙΚ�ΗΣ ∆ΟΜ�ΗΣ 61

A(X) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0




• Ελέγχουµε αν ισχύει η συνθήκη τερµατισµού. Αφού ισχύει η συνθήκη,
µπορούµε να τερµατίσουµε τη διαδικασία. Ο πίνακας που έχει παϱα-
χθεί είναι ο Ϲητούµενος. ∆ηλαδή ισχύει : A(Y ) = A(X).

Αφού πλέον έχουµε κατασκευάσει τον πίνακα A(Y ) µπορούµε εύκολα να
σχεδιάσουµε τον κατευθυνόµενο γράφο του συστήµατος. Ο γράφος αυτός
ϕαίνεται στο Σχ. 4.3.

A(Y ) =




0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0




(4.3)

Χρήσιµα συµπεράσµατα

Παρατηρώντας το Σχ. 4.3 του κατευθυνόµενου γράφου µπορούµε να
εξάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα για την δοµή που µελετάµε. Τα συµπεϱά-
σµατα αυτά παρουσιάζονται αναφορικά στη συνέχεια.
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Σχήµα 4.3: Ο κατευθυνόµενος γράφος Υ για τη δοµή του Σχ. 4.1.

• Παρατηρούµε αρχικά ότι τα ϐέλη στο γράφο ξεκινούν από τους κόµβους
1 και 2, γεγονός που υποδηλώνει ότι αυτοί οι δύο είναι οι επιλεγµένοι
κόµβοι εδάφους.

• Παρατηρώντας τους κατευθυνόµενους γράφους κάθε κυττάρου (υπο-
γράφοι) ξεχωριστά ϑα παρατηρήσουµε ότι δεν είναι όλοι όµοιοι. Αν
προσέξουµε τους κεντρικούς κόµβους για όλα τα κύτταρα, ϑα παρατηρή-
σουµε ότι για τους κόµβους 10, 11 και 12 ισχύει :

Αριθµός ϐελών προς τον κόµβο = Αριθµός ϐελών από τον κόµβο

Αντίθετα για τον κεντρικό κόµβο 13, δεν ισχύει η παραπάνω σχέση.
Υπάρχουν 3 ϐέλη που πηγαίνουν προς τον κόµβο και 1 µόνο ϐέλος που
ϕεύγει από τον κόµβο. Αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα κύτταρα
(1, 1), (1, 2) και (2, 1) είναι κύτταρα µε 2 ελεύθερους κόµβους. Αντίθετα
το κύτταρο (2, 2) είναι κύτταρο µε έναν ελεύθερο κόµβο και µάλιστα
τον ακριανό κόµβο 9. Μπορούµε λοιπόν µε µία απλή παρατήρηση του
κατευθυνόµενου γράφου της δοµής να ϐγάλουµε συµπεράσµατα για το
είδος των κυττάρων.
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Πίνακας 4.1: Ανάλυση κόµβων για την δοµή του Σχ. 4.1.

Κύτταρο Σταθεροί κόµβοι Ελεύθεροι κόµβοι Αριθµός ϐ.ε.
(1,1) A ≡ 1 ,B ≡ 2 C ≡ 3, D ≡ 4 4
(1,2) A ≡ 3 ,B ≡ 2 C ≡ 5, D ≡ 6 4
(2,1) A ≡ 4 ,B ≡ 3 C ≡ 8, D ≡ 7 4
(2,2) A ≡ 3 ,B ≡ 6, D ≡ 8 C ≡ 9 2

• Λόγω της ¨µορφής¨ των γράφων µπορούµε να ορίσουµε σωστά τα ονό-
µατα (A, B, C ή D) για τους κόµβους κάθε κυττάρου (όπως αυτά έ-
χουν χρησιµοποιηθεί στην κινηµατική ανάλυση του προηγούµενου κε-
ϕαλαίου). Με αυτόν τον τρόπο ϑα µπορέσουµε να επιλύσουµε σωστά
την κινηµατική. Η αντιστοίχιση των ονοµάτων µε τους αριθµούς των
κόµβων για κάθε κύτταρο παρουσιάζεται στον Πιν. 4.1.

• Μια πολύ ϐασική πληροφορία που προκύπτει από τους κατευθυνόµε-
νους γράφους είναι η σειρά ῾῾ενεργοποίησης ᾿᾿ των κυττάρων, δηλαδή η
σωστή σειρά µε την οποία ϑα πρέπει να επιλέξει κάποιος τα κύτταρα
έτσι ώστε να κάνει σωστά την κινηµατική ανάλυση της δοµής. Αυτό
το στοιχείο προκύπτει από τον τελικό πίνακα C αν ῾῾διαβάσουµε᾿᾿ µε τη
σειρά τους κεντρικούς κόµβους. ∆ηλαδή ϑα ῾῾πάρουµε᾿᾿ από τον πίνα-
κα αυτόν, µόνο τα στοιχεία που απευθύνονται σε κεντρικούς κόµβους
διατηρώντας ταυτόχρονα την σειρά µε την οποία αυτά εµφανίζονται σε
αυτόν. Εδώ δηλαδή ϑα έχουµε: 10, 11, 12 και 13. Συνεπώς η σειρά µε
την οποία ϑα ῾῾ενεργοποιηθούν᾿᾿ τα κύτταρα ϑα είναι η εξής :

1. ῾῾Κύτταρο (1, 1)᾿᾿ (κεντρικός κόµβος 10)
2. ῾῾Κύτταρο (1, 2)᾿᾿ (κεντρικός κόµβος 11)
3. ῾῾Κύτταρο (2, 1)᾿᾿ (κεντρικός κόµβος 12)
4. ῾῾Κύτταρο (2, 2)᾿᾿ (κεντρικός κόµβος 13)

• Τέλος µε τον πίνακα A(Y ) µπορούµε να αντλήσουµε και άλλες εξίσου
σηµαντικές πληροφορίες για το σύστηµά µας. Μία από αυτές είναι η
δυνατότητα υπολογισµού του αριθµού των διαφορετικών ῾῾µονοπατιών᾿᾿
µε µήκος r που υπάρχουν για να πάµε από τον κόµβο u στον κόµβο v
µέσα στον γράφο Y . Αυτό γίνεται απλά υπολογίζοντας το στοιχείο (Ar)uv

του αντίστοιχου πίνακα Ar . Η τελευταία αυτή δυνατότητα µας επιτρέπει
να υπολογίσουµε αφενός τον αριθµό των µονοπατιών µήκους r από έναν
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Πίνακας 4.2: Συντεταγµένες κόµβων για την δοµή του Σχ. 4.1. σύµφωνα µε
την ΕΚΑ.

Κόµβος Συντεταγµένες Κόµβος Συντεταγµένες
3 (1, 1) 7 (0, 2)
4 (0, 1) 8 (1, 2)
5 (2, 0) 9 (2, 2)
6 (2, 1)

τυχαίο κόµβο (π.χ. έναν κόµβο εδάφους) µέχρι έναν επιθυµητό ακραίο
κόµβο και αφετέρου το µήκος r δεδοµένων µονοπατιών που ενώνουν
δύο επιλεγµένους κόµβους.

4.1.2 Κινηµατική ανάλυση

Ευθεία Κινηµατική Ανάλυση της δοµής

Στην παράγραφο αυτή ϑα παρουσιαστεί ο αναλυτικός τρόπος υπολο-
γισµού της ΕΚΑ της δοµής. ΄Οπως είπαµε κάθε κύτταρο ϑεωρείται ότι είναι
τετράγωνο µοναδιαίας πλευράς, συνεπώς οι πρισµατικές αρθρώσεις στην α-
παραµόρφωτη ϑέση ϑα έχουν τιµή:

qA = qB = qC = qD =
√

2/2

Επιλύοντας την ΕΚΑ για κάθε κύτταρο ῾῾σειριακά᾿᾿ χρησιµοποιώντας τις
εξ. (3.32), (3.33), (3.34), (3.35) για τα κύτταρα µε δύο ελεύθερους κόµ-
ϐους και τις εξ. (3.64), (3.65) για το κύτταρο µε τον έναν ελεύθερο κόµ-
ϐο µπορούµε να υπολογίσουµε εύκολα την ευθεία κινηµατική της δοµής.
Φυσικά ϑα ακολουθηθεί η σειρά που αναφέρθηκε στην προηγούµενη παρά-
γραφο και που προκύπτει από κατάλληλη επιλογή στοιχείων από τον πίνακα
C. Οι συντεταγµένες των κόµβων όπως υπολογίζονται από της ΕΚΑ της δοµής
παρουσιάζονται στον Πιν. 4.2.
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Αντίστροφη Κινηµατική Ανάλυση της δοµής

Η ΑΚΑ της δοµής ϑα προκύψει πολύ εύκολα µε χρήση των εξ. (3.78),
(3.79), (3.80), (3.81). Προφανώς στην απαραµόρφωτη ϑέση ϑα δώσουµε τις
ϑέσεις των κόµβων της κατασκευής, δηλαδή τα δεδοµένα του πίνακα 4.2 και
ϑα υπολογίσουµε οι τιµές των πρισµατικών αρθρώσεων της δοµής. Τελικά ϑα
έχουµε για όλες τις πρισµατικές αρθρώσεις :

qA = qB = qC = qD =
√

2/2

∆ιαφορική Κινηµατική Ανάλυση της δοµής

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ∆ΚΑ της δοµής. Θα παρουσιαστεί
αναλυτικά η µεθοδολογία που ακολουθείται για την επίλυση της ∆ΚΑ και
τον υπολογισµό του πίνακα J , δηλαδή της ιακωβιανής της δοµής. Λόγω
περιορισµένου χώρου δε ϑα παρουσιαστεί η αναλυτική µορφή του πίνακα J ,
αλλά µόνο οι αναδροµικές σχέσεις που τον απαρτίζουν. Τέλος, ϑα υπολογιστεί
ο πίνακας αυτός µε χρήση σχετικού αλγορίθµου σε περιβάλλον Matlab για
την απαραµόρφωτη κατάσταση της δοµής.

Για να χτίσουµε την ιακωβιανή της δοµής αρχικά δηµιουργούµε ένα
µηδενικό πίνακα µε διαστάσεις 14 × 14, έναν τετράγωνο πίνακα δηλαδή µε
γραµµές όσοι είναι και οι ϐ.ε. της δοµής. Εδώ όπως είπαµε οι ϐαθµοί ελευ-
ϑερίας της δοµής είναι 14 µιας και έχουµε συνολικά 7 ελεύθερους κόµβους.
Θα µελετήσουµε κάθε κύτταρο ξεχωριστά και ϑα αναλύσουµε τη συνεισφορά
που έχει το κάθε κύτταρο στην ιακωβιανή της δοµής.

Κύτταρο (1,1)

Το κύτταρο (1,1) έχει δύο ελεύθερους κόµβους. Συνεπώς για να κάνουµε
την ∆ΚΑ, ϑα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε τις εξ. (3.84), (3.85):




ẋC

ẏC


 = ∂f

∂qA
q̇A + ∂f

∂qB
q̇B + ∂f

∂qC
q̇C +




∂f
∂xA

ẋA

∂f
∂yA

ẏA


 +




∂f
∂xB

ẋB

∂f
∂yB

ẏB







ẋD

ẏD


 = ∂g

∂qA
q̇A + ∂g

∂qB
q̇B + ∂g

∂qD
q̇D +




∂g
∂xA

ẋA

∂g
∂yA

ẏA


 +




∂g
∂xB

ẋB

∂g
∂yB

ẏB



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Από εδώ και στο εξής ϑα χρησιµοποιούµε τα παρακάτω σύµβολα για απλοποίηση
των εξισώσεων.

∂f

∂qA

= dfqa (4.4)

∂f

∂qB

= dfqb (4.5)

∂f

∂qC

= dfqc (4.6)

∂f

∂xA

= dfxa (4.7)

∂f

∂yA

= dfya (4.8)

∂f

∂xB

= dfxb (4.9)

∂f

∂yB

= dfyb (4.10)

∂g

∂qA

= dgqa (4.11)

∂g

∂qB

= dgqb (4.12)

∂g

∂qD

= dgqd (4.13)

∂g

∂xA

= dgxa (4.14)

∂g

∂yA

= dgya (4.15)

∂g

∂xB

= dgxb (4.16)

∂g

∂yB

= dgyb (4.17)

Προφανώς για το συγκεκριµένο κύτταρο ισχύει ότι (1,1)ṗA = 0 και
(1,1)ṗB = 0, αφού οι κόµβοι A και B για το κύτταρο αντιστοιχούν στους κόµ-
ϐους 1 και 2 για το σύστηµα που είναι οι κόµβοι εδάφους, άρα σταθεροί στο
χώρο. Επίσης οι κόµβοι C και D του κυττάρου αντιστοιχούν στους κόµβους
3 και 4. Καταλήγουµε δηλαδή:




ẋ3

ẏ3

ẋ4

ẏ4




=




(dfqa)(1,1) (dfqb)(1,1) (dfqc)(1,1) 0

(dfqa)(1,1) (dfqb)(1,1) (dfqc)(1,1) 0

(dgqa)(1,1) (dgqb)(1,1) 0 (dgqd)(1,1)

(dgqa)(1,1) (dgqb)(1,1) 0 (dgqd)(1,1)




·




(1,1)q̇A

(1,1)q̇B

(1,1)q̇C

(1,1)q̇D




(4.18)

Κύτταρο (1,2)

Το κύτταρο (1,2) έχει δύο ελεύθερους κόµβους. Συνεπώς για να κάνουµε
τη ∆ΚΑ, ϑα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε και πάλι τις εξ. (3.84), (3.85). ΄Οµως
εδώ ισχύει A ≡ 3 και B ≡ 2, αφού οι κόµβοι A και B του κυττάρου αντι-
στοιχούν στους κόµβους 3 και 2 του συστήµατος, εκ των οποίων ο κόµβος 2
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είναι κόµβος εδάφους, άρα σταθερός στο χώρο. ΄Αρα προφανώς ϑα ισχύει :
(1,2)ṗB = 0. Επίσης οι κόµβοι C και D του κυττάρου είναι αντίστοιχα οι
κόµβοι 5 και 6 της δοµής. Καταλήγουµε δηλαδή στις σχέσεις :




ẋ5

ẏ5


 = (dfqa)(1,2) · (1,2)q̇A + (dfqb)(1,2) · (1,2)q̇B +

+(dfqc)(1,2) · (1,2)q̇C +




(dfxa)(1,2) · ẋ3

(dfya)(1,2) · ẏ3


 (4.19)




ẋ6

ẏ6


 = (dgqa)(1,2) · (1,2)q̇A + (dgqb)(1,2) · (1,2)q̇B +

+(dgqd)(1,2) · (1,2)q̇D +




(dgxa)(1,2) · ẋ3

(dgya)(1,2) · ẏ3


 (4.20)

Οι οποίες µπορούν εύκολα να γραφτούν σε µητρωϊκή µορφή:




ẋ5

ẏ5

ẋ6

ẏ6




=




(dfqa)(1,2) (dfqb)(1,2) (dfqc)(1,2) 0

(dfqa)(1,2) (dfqb)(1,2) (dfqc)(1,2) 0

(dgqa)(1,2) (dgqb)(1,2) 0 (dgqd)(1,2)

(dgqa)(1,2) (dgqb)(1,2) 0 (dgqd)(1,2)




·




(1,2)q̇A

(1,2)q̇B

(1,2)q̇C

(1,2)q̇D




+

+




(dfxa)(1,2) · ẋ3

(dfya)(1,2) · ẏ3

(dgxa)(1,2) · ẋ3

(dgya)(1,2) · ẏ3




(4.21)

Αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι η εξ. (4.21) εξαρτάται άµεσα από
την εξ. (4.18).
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Κύτταρο (2,1)

Το κύτταρο (2,1) έχει και αυτό δύο ελεύθερους κόµβους. Συνεπώς για
να κάνουµε την ∆ΚΑ, ϑα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε πάλι τις εξ. (3.84),
(3.85). Για το κύτταρο αυτό έχουµε A ≡ 4 και B ≡ 3, αφού οι κόµβοι A και
B του κυττάρου αντιστοιχούν στους κόµβους 4 και 3 του συστήµατος. Επίσης
οι κόµβοι C και D του κυττάρου είναι αντίστοιχα οι κόµβοι 8 και 7 της δοµής.
Καταλήγουµε δηλαδή στις σχέσεις :




ẋ8

ẏ8


 = (dfqa)(2,1) · (2,1))q̇A + (dfqb)(2,1) · (2,1)q̇B + (dfqc)(2,1) · (2,1)q̇C +

+




(dfxa)(2,1) · ẋ4

(dfya)(2,1) · ẏ4


 +




(dfxb)(2,1) · ẋ3

(dfyb)(2,1) · ẏ3


 (4.22)




ẋ7

ẏ7


 = (dgqa)(2,1) · (2,1)q̇A + (dgqb)(2,1) · (2,1)q̇B + (dgqd)(2,1) · (2,1)q̇D +

+




(dgxa)(2,1) · ẋ4

(dgya)(2,1) · ẏ4


 +




(dgxb)(2,1) · ẋ3

(dgyb)(2,1) · ẏ3


 (4.23)

Οι οποίες µπορούν εύκολα να γραφτούν σε µητρωϊκή µορφή:




ẋ8

ẏ8

ẋ7

ẏ7




=




(dfqa)(2,1) (dfqb)(2,1) (dfqc)(2,1) 0

(dfqa)(2,1) (dfqb)(2,1) (dfqc)(2,1) 0

(dgqa)(2,1) (dgqb)(2,1) 0 (dgqd)(2,1)

(dgqa)(2,1) (dgqb)(2,1) 0 (dgqd)(2,1)




·




(2,1)q̇A

(2,1)q̇B

(2,1)q̇C

(2,1)q̇D




+

+




(dfxa)(2,1) · ẋ4

(dfya)(2,1) · ẏ4

(dgxa)(2,1) · ẋ4

(dgya)(2,1) · ẏ4




+




(dfxa)(2,1) · ẋ3

(dfya)(2,1) · ẏ3

(dgxa)(2,1) · ẋ3

(dgya)(2,1) · ẏ3




(4.24)
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Αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι η εξ. (4.24) εξαρτάται άµεσα από
την εξ. (4.21), η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από την εξ. (4.18).

Κύτταρο (2,2)

Το κύτταρο (2,2) έχει όπως έχουµε πει έναν ελεύθερο κόµβο. Για να
κάνουµε την ∆ΚΑ , ϑα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε την εξ. (3.89). Για
το κύτταρο αυτό έχουµε A ≡ 3, B ≡ 6 και D ≡ 8. Επίσης ο κόµβος C του
κυττάρου αντιστοιχεί στον κόµβο 9 της δοµής. Θα χρησιµοποιήσουµε δηλαδή
την εξ.:


ẋC

ẏC


 = ∂h

∂qB
q̇B + ∂h

∂qC
q̇C +




∂h
∂xA

ẋA

∂h
∂yA

ẏA


 +




∂h
∂xB

ẋB

∂h
∂yB

ẏB


 +




∂h
∂xD

ẋD

∂h
∂yD

ẏD




Θα χρησιµοποιήσουµε τα επόµενα σύµβολα για απλοποίηση των επόµενων
εξισώσεων:

∂h

∂qB

= dhqb (4.25) ∂h

∂qC

= dhqc (4.26)

∂h

∂xA

= dhxa (4.27) ∂h

∂yA

= dhya (4.28)

∂h

∂xB

= dhxb (4.29) ∂h

∂yB

= dhyb (4.30)

∂h

∂xD

= dhxd (4.31) ∂h

∂yD

= dhyd (4.32)
Οπότε οι εξισώσεις της ∆ΚΑ για το κύτταρο που εξετάζουµε γίνονται :




ẋ9

ẏ9


 = (dhqb)(2,2) · (2,2)q̇B + (dhqc)(2,2) · (2,2)q̇C +




(dhxa)(2,2) · ẋ3

(dhya)(2,2) · ẏ3


 +

+




(dhxb)(2,2) · ẋ6

(dhyb)(2,2) · ẏ6


 +




(dhxd)(2,2) · ẋ8

(dhyd)(2,2) · ẏ8


 (4.33)

Και σε µητρωϊκή µορφή:




ẋ9

ẏ9


 =




(dhqb)(2,2) (dhqc)(2,2)

(dhqb)(2,2) (dhqc)(2,2)


 ·




(1,2)q̇B

(1,2)q̇C


 +




(dhxa)(2,2) · ẋ3

(dhya)(2,2) · ẏ3


 +
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+




(dhxb)(2,2) · ẋ6

(dhyb)(2,2) · ẏ6


 +




(dhxd)(2,2) · ẋ8

(dhyd)(2,2) · ẏ8


 (4.34)

΄Εχουµε πλέον ϐρει τις αναλυτικές σχέσεις για την ∆ΚΑ της δοµής.
Επιλύοντας µε τη σειρά τις εξισώσεις (4.18), (4.21), (4.24), και (4.34) µποϱού-
µε εύκολα να χτίσουµε τον πίνακα της ιακωβιανής της κατασκευής (14× 14).
Ο λόγος που πρέπει να λυθούν µε τη σειρά οι εξισώσεις είναι επειδή η ϕύση
των εξισώσεων είναι αναδροµική.

Για τον υπολογισµό του πίνακα της ιακωβιανής αναπτύχθηκε αλγό-
ϱιθµος σε περιβάλλον Matlab. Για το συγκεκριµένο παράδειγµα και στην
κατάσταση της δοµής που παρουσιάζεται στο Σχ. 4.1 (αρχική-απαραµόρφωτη
κατάσταση) η ιακωβιανή όπως υπολογίζεται από τον αλγόριθµο παρουσιάζεται
στην εξ. (4.35). Τέλος, η ∆ΚΑ ολόκληρης της δοµής υπολογίζεται από την εξ.
(4.40).

J =




1J 2J

3J 4J


 (4.35)

όπου:

1J =




0.7071 −1.4142 0.7071 0 0 0 0

0.7071 1.4142 0.7071 0 0 0 0

1.4142 −0.7071 0 −0.7071 0 0 0

1.4142 0.7071 0 0.7071 0 0 0

−0.7071 −1.4142 −0.7071 0 0.7071 1.4142 0.7071

−0.7071 1.4142 −0.7071 0 −0.7071 1.4142 −0.7071

0 −2.8284 0 0 1.4142 0.7071 0




(4.36)

2J =




0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0.7071 0 0 0 0 0 0




(4.37)
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3J =




0 2.8284 0 0 −1.4142 0.7071 0

1.4142 −2.1213 0 0.7071 0 0 0

1.4142 2.1213 0 −0.7071 0 0 0

2.1213 −1.4142 −0.7071 0 0 0 0

2.1213 1.4142 −0.7071 0 0 0 0

0.7071 −4.2426 0 0 2.8284 0.3536 0

0.7071 4.2426 0 0 −2.8284 0.3536 0




(4.38)

4J =




0.7071 0 0 0 0 0 0

0 0.7071 −1.4142 0.7071 0 0 0

0 0.7071 1.4142 0.7071 0 0 0

0 1.4142 −0.7071 0 −0.7071 0 0

0 1.4142 0.7071 0 0.7071 0 0

0.3536 0.3536 0 0.3536 0 −1.4142 0.7071

0.3536 0.3536 0 0.3536 0 1.4142 0.7071




(4.39)

Και ϕυσικά για ολόκληρη τη δοµή ισχύει :




ẋ3

ẏ3

ẋ4

ẏ4

ẋ5

ẏ5

ẋ6

ẏ6

ẋ8

ẏ8

ẋ7

ẏ7

ẋ9

ẏ9




= J ·




(1,1)q̇A

(1,1)q̇B

(1,1)q̇C

(1,1)q̇D

(1,2)q̇A

(1,2)q̇B

(1,2)q̇C

(1,2)q̇D

(2,1)q̇A

(2,1)q̇B

(2,1)q̇C

(2,1)q̇D

(2,2)q̇B

(2,2)q̇C




(4.40)
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4.2 Παραδείγµατα παραµόρφωσης κυτταρικών
δοµών

Τα επόµενα δύο παραδείγµατα ϑα δώσουν µία πιο πλήρη εικόνα για
τις δυνατότητες παραµόρφωσης των ϱοµποτικών κυτταρικών δοµών. Για την
παρουσίαση των δυνατοτήτων παραµόρφωσης του συστήµατος επιλύθηκε ένα
πρόβληµα ϐελτιστοποίησης, έτσι ώστε να ισοµοιραστεί η παραµόρφωση των
κυττάρων και να µην παραµείνει συγκεντρωµένη σε λίγα κύτταρα. Για να γίνει
αυτό χρησιµοποιήσαµε την ακόλουθη συνάρτηση κόστους, η οποία λαµβάνει
υπόψη της τις παραµορφώσεις που δέχονται οι πρισµατικές αρθρώσεις όλων
των κυττάρων:

f(q) =
n∑

i=1

[(iqA − iqinitial
A )2 + (iqB − iqinitial

B )2 + (iqC − iqinitial
C )2 +

+(iqD − iqinitial
D )2] (4.41)

Ταυτόχρονα το πρόβληµα ϐελτιστοποίησης πρέπει να λαµβάνει υπόψη του
κάποιους ϐασικούς κινηµατικούς περιορισµούς (ανισοτικούς ή ισοτικούς),
που ϑα περιγράφονται µε την παρακάτω µορφή:

c(q) ≤ 0

ceq(q) = 0

Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήσαµε την συνάρτηση ϐελτιστοποίησης ῾῾fmincon᾿᾿
από το Matlab.

4.2.1 Πρώτο παράδειγµα παραµόρφωσης ϱοµποτικής κυτ-
ταϱικής δοµής

Στην παράγραφο αυτή ϑα παρουσιαστεί ένα παράδειγµα παραµόρφω-
σης της ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής που παρουσιάζεται στο Σχ. 4.4.
Παρατηρούµε ότι η δοµή αποτελείται από n = 10 ϱοµποτικά κύτταρα σε
10 επίπεδα (NL = 10) και µόνο µία στήλη (NC = 1). Η δοµή µας αποτελεί-
ται από 22 κόµβους, εκ των οποίων µόνο οι 20 είναι ελεύθεροι. ΄Ετσι έχουµε
συνολικά 40 ϐ.ε. Οι γράφοι του συστήµατος παρουσιάζονται στο Σχ. 4.5.

Οι περιορισµοί που επιβάλλουµε στο σύστηµα ακολουθούν στη συνέ-
χεια και αφορούν τη ϑέση των κόµβων 22 και 11. Οι αρχικές ϑέσεις και
οι αντίστοιχες συντεταγµένες των κόµβων µπορούν να ϕανούν από απλή
παρατήρηση των γράφων του συστήµατος.
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Σχήµα 4.4: Η κυτταρική δοµή για το πρώτο παραδείγµα παραµόρφωσης.
Παρατηρούµε ότι κόµβοι εδάφους είναι οι κόµβοι 1 και 2.
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Σχήµα 4.5: Ο απλός και ο κατευθυνόµενος γράφος για την δοµή του Σχ. 4.4.
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Σχήµα 4.6: Η παραµόρφωση της δοµής για το πρώτο παράδειγµα.

x(22) = 2.5

x(11) = −2

y(22) ≤ 9

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχ. 4.6. Αξίζει να παρατηρήσουµε
την έντονη παραµόρφωση και αλλαγή της γεωµετρίας όλης της δοµής για να
µπορέσει το ϱοµποτικό κυτταρικό σύστηµα να καλύψει όλες τις απαιτήσεις
που ϑέσαµε στο πρόβληµα.

4.2.2 ∆εύτερο παράδειγµα παραµόρφωσης ϱοµποτικής κυτ-
ταρικής δοµής

Στη συνέχεια ϑα παρουσιάσουµε ακόµα ένα παράδειγµα παραµόρφω-
σης της ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής που παρουσιάζεται στο Σχ. 4.7. Η
δοµή αποτελείται από n = 15 ϱοµποτικά κύτταρα σε 7 επίπεδα (NL = 7) και
9 στήλες (NC = 9). Η δοµή µας αποτελείται από 32 κόµβους, εκ των οποίων
οι 30 είναι ελεύθεροι. ΄Ετσι έχουµε συνολικά 60 ϐ.ε. Οι γράφοι της δοµής
ϕαίνονται στο Σχ. 4.8.
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Σχήµα 4.7: Η κυτταρική δοµή για το δεύτερο παραδείγµα παραµόρφωσης.
Παρατηρούµε ότι κόµβοι εδάφους είναι οι κόµβοι 1 και 2.
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Σχήµα 4.8: Ο απλός και ο κατευθυνόµενος γράφος για την δοµή του Σχ. 4.7.
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Σχήµα 4.9: Η παραµόρφωση της δοµής για το πρώτο παράδειγµα.

Ο περιορισµός που επιβάλλουµε στο σύστηµα σε αυτήν την περίπτωση
είναι ο εξής και αφορά στη ϑέση του κόµβου 31:

y(31) = 11.5

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχ. 4.9. Τέλος στο Σχ. 4.10
παρουσιάζονται τα ενδιάµεσα στάδια από την αρχική στην τελική ϑέση της
δοµής. Και εδώ µπορούµε να παρατηρήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο προσαρ-
µόστηκε ολόκληρη η δοµή στις συνθήκες που επιβάλαµε.

4.3 ∆υνάµεις σε ϱοµποτικές κυτταρικές δοµές

4.3.1 Παράδειγµα υπολογισµού δυνάµεων

Στην συγκεκριµένη παράγραφο ϑα αναπτύξουµε τη µεθοδολογία που
ακολουθείται για τον υπολογισµό των δυνάµεων στο εσωτερικό δεδοµένης
δοµής, σε περίπτωση που αυτή η δοµή δέχεται ή ασκεί δυνάµεις στο περιβάλ-
λον. Προφανώς η ανάλυση που ϑα παρουσιάσουµε είναι στατική.

΄Εχοντας τον πίνακα της ιακωβιανής J της δοµής, µπορούµε να υπολο-
γίσουµε την κατανοµή των εσωτερικών στη δοµή δυνάµεων (τ ) µε την επόµενη
σχέση:

τ = JT (q) · γ (4.42)

όπου: τ είναι ένα διάνυσµα (m × 1) των εσωτερικών δυνάµεων και γ είναι
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Σχήµα 4.10: Η παραµόρφωση της δοµής για το δεύτερο παράδειγµα και
διάφορα ενδιάµεσα στάδια.

ένα διάνυσµα (m × 1) των εξωτερικών δυνάµεων (ασκούµενων σε κόµβους).
Τέλος αναφέρουµε ότι m είναι οι ϐ.ε. της δοµής.

΄Εστω ότι έχουµε τη δοµή που ϕαίνεται στο Σχ. 4.11. Η δοµή αυτή είναι
σχεδιασµένη µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να ξεπεράσει το εµπόδιο που
ϐρίσκεται µπροστά της και να ασκεί µία συγκεκριµένη δύναµη από την άλλη
πλευρά. Για τις ανάγκες τις ανάλυσης ϑεωρούµε ότι η δύναµη αυτή F είναι
µοναδιαία, δηλαδή ισχύει F = 1. Η µέση τιµή των εσωτερικών δυνάµεων
σε κάθε κύτταρο (δυνάµεις στις πρισµατικές αρθρώσεις) παρουσιάζεται µε
χρώµα στο Σχ. 4.12.

4.3.2 Αντίδραση ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής σε εξω-
τερικές συνθήκες

΄Εστω ότι έχουµε τη ϱοµποτική κυτταρική δοµή του Σχ. 4.13. Η
κατασκευή αυτή µε τη ϕόρτιση που ϕαίνεται στο ίδιο σχήµα (F = 1) µοιάζει
µε το κλασσικό πρόβληµα δοκού σε κάµψη. Μόλις ασκείται η δύναµη στον
κόµβο 16 παρατηρούµε την κατανοµή των δυνάµεων σε κάθε κύτταρο όπως
ϕαίνεται στο Σχ. 4.14.

Παρατηρώντας τις δυνάµεις στις πρισµατικές αρθρώσεις της δοµής ϑα
δούµε ότι είναι αρκετά µεγάλες σε σχέση µε την δύναµη που ασκήθηκε στον
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Σχήµα 4.11: Η δοµή για το παράδειγµα υπολογισµού δύναµης [επάνω] και
ο αντίστοιχος κατευθυνόµενος γράφος [κάτω].
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Σχήµα 4.12: Η κατανοµή των δυνάµεων στο εσωτερικό τη δοµής. Με χρώµα
παρουσιάζεται η µέση τιµή των δυνάµεων σε κάθε κύτταρο.

κόµβο. Αυτό συµβαίνει επειδή η δύναµη είναι καµπτική, ενώ οι αρϑρώ-
σεις του κυττάρου µπορούν να δεχθούν µόνο αξονικά ϕορτία. Μπορούµε να
χρησιµοποιήσουµε τις δυνατότητες παραµόρφωσης της δοµής για να προσαρ-
µόσουµε την δοµή καλύτερα στην εξωτερική ϕόρτιση. Για να γίνει αυτό ϑα
χρησιµοποιήσουµε την ακόλουθη συνάρτηση κόστους :

V = γT JJT γ +
n∑

i=1

C

(
1

(θi − θmin)
+

1

(θmax − θi)

)
(4.43)

όπου C > 0 είναι µία σταθερά, θmin και θmax είναι η ελάχιστη και η µέγιστη
τιµή για την γωνία θ αντίστοιχα και οι τιµές αυτές εξαρτώνται από τα κατα-
σκευαστικά χαρακτηριστικά του µηχανικού κυττάρου. Ο πρώτος όρος στην
προηγούµενη σχέση περιγράφει την επίδραση των εσωτερικών δυνάµεων στην
τελική τιµή της συνάρτησης κόστους, ενώ ο δεύτερος όρος χρησιµεύει για να
῾῾κρατήσει᾿᾿ τη γωνία µέσα στα επιθυµητά όρια.

Αν µοντελοποιήσουµε την κατάσταση της ϱοµποτικής µας δοµής χρησι-
µοποιώντας το διάνυσµα q µε διάσταση m × 1, τότε µπορούµε να έχουµε το
ακόλουθο µοντέλο :

q̇ = u

όπου u είναι το διάνυσµα m× 1 του νόµου ελέγχου που ϑα πρέπει να χρησι-
µοποιήσουµε για να ελέγξουµε όλες τις απαραίτητες πρισµατικές αρθρώσεις
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Σχήµα 4.13: Η δοµή για το παράδειγµα αντίδρασης σε εξωτερικές συνθήκες
[επάνω] και ο αντίστοιχος κατευθυνόµενος γράφος [κάτω].
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Σχήµα 4.14: Κατανοµή των δυνάµεων στο εσωτερικό της δοµής του Σχ. 4.13.
Η µέγιστη τιµή για την δύναµη κάθε κυττάρου παρουσιάζεται µε χρώµα.

της κατασκευής. Χρησιµοποιώντας έναν νόµο ελέγχου της ακόλουθης µορ-
ϕής :

ui =





−K∇iV





qmin < qi < qmax

qi ≤ qmin ∧ (−∇iV > 0)
qi ≥ qmax ∧ (∇iV > 0)

0 elsewhere

(4.44)

για i = 1 . . . m. Με τον συγκεκριµένο νόµο ελέγχου ϑα µπορέσουµε να
κάνουµε την κατασκευή µας να ῾῾αντιδράσει᾿᾿ στις εξωτερικές συνθήκες και
να την οδηγήσουµε τελικά σε µία νέα κατάσταση, ϑεωρητικά ῾῾καλύτερη᾿᾿ από
την αρχική. Ως καλύτερη ϑεωρούµε µία κατάσταση στην οποία η ϱοµποτική
κυτταρική δοµή ϑα καταπονείται λιγότερο εσωτερικά. Χρησιµοποιήθηκαν τα
εξής όρια για τις τιµές των αρθρώσεων και τη γωνία θ:

qmin = 0.75 · qinitial

qmax = 1.25 · qinitial

θmin = θinitial − 60o = 30o

θmax = θinitial + 60o = 150o
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Σχήµα 4.15: Οι διάφορες ενδιάµεσες ϕάσεις κατά τη ϕάση της αντίδρασης
της ϱοµποτικής δοµής στις εξωτερικές ϕορτίσεις.

Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του συγκεκριµένου νόµου ελέγχου
παρουσιάζονται στο Σχ. 4.15. Αξίζει να σηµειώσουµε το πόσο µειώνεται η
µέση τιµή των εσωτερικών δυνάµεων στα κύτταρα σταδιακά. Η τελική µείωση
είναι της τάξης του 50%.





Κεφάλαιο 5

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ &
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ

Στο κεφάλαιο αυτό συνοψίζονται τα συµπεράσµατα και τα αποτελέσµατα
που προέκυψαν από την παρούσα εργασία. Επίσης προτείνουµε κάποιες
κατευθύνσεις για µελλοντική έρευνα, που ϑα µπορέσουν να οδηγήσουν την
ϑεωρητική ανάλυση ένα ϐήµα πιο µπροστά αλλά και να ϐοηθήσουν στην
υλοποίηση/κατασκευή του ϱοµποτικού κυττάρου R-Cell.

5.1 Περίληψη

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάστηκε το ϱοµποτικό κύτ-
ταρο R-Cell και οι ιδιότητές του. Το ϱοµποτικό αυτό κύτταρο µπορεί να
οδηγήσει στη δηµιουργία ενός νέου κυτταρικού ϱοµποτικού συστήµατος µε
πολλές δυνατότητες. Οι δυνατότητες του τελικού συστήµατος προέρχονται
από τις δυνατότητες του κυττάρου, το οποίο έχει σχεδιασθεί σε µορφή ῾῾Χ᾿᾿ και
περιλαµβάνει 4 πρισµατικές και 5 περιστροφικές αρθρώσεις. Οι πρισµατικές
αρθρώσεις είναι υπεύθυνες για τις δυνατότητες παραµόρφωσης του κυττάρου,
ενώ κάποιες από τις περιστροφικές είναι υπεύθυνες για τη µετακίνησή του.
Η τελική ϱοµποτική δοµή, πέραν των δυνατοτήτων παραµόρφωσης που έχει
λόγω των αντίστοιχων ικανοτήτων του δοµικού της στοιχείου, του ϱοµποτικού
κυττάρου, έχει δυνατότητες αυτόµατης συναρµολόγησης και αυτόµατης ε-
πιδιόρθωσης.

Το ϱοµποτικό µας σύστηµα ϑα µπορούσε να έχει πολλές εφαρµογές.
Μία από αυτές ϑα µπορούσε να είναι η λειτουργία σε περιβάλλον που δε µπο-
ϱεί να µεταβεί άνθρωπος είτε γιατί δεν υπάρχει διαθέσιµος χώρος, είτε γιατί
µπορεί κάτι τέτοιο να είναι επικίνδυνο για τον ίδιο. Το κυτταρικό ϱοµποτικό
σύστηµα µπορεί όµως να µετακινηθεί στην επιθυµητή τοποθεσία, να αυτο-
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συναρµολογηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να επιτελέσει τη λειτουργία
που του Ϲητείται και στο τέλος να αποσυναρµολογηθεί στα δοµικά του στοιχεία
και να επιστρέψει στη ϐάση του. Επίσης, η δυνατότητα του συστήµατος να
αλλάζει τη µορφολογία της δοµής του, του επιτρέπει να µπορεί να εκτελεί
πολλές διαφορετικές λειτουργίες και να αναλαµβάνει πολλά, διαφορετικού
είδους, καθήκοντα, που ένα απλό ϱοµπότ λόγω των ῾῾πεπερασµένων᾿᾿ ικανο-
τήτων του δεν ϑα µπορούσε ποτέ να εκτελέσει.

5.2 Συµπεράσµατα

Το ϱοµποτικό κύτταρο που σχεδιάσθηκε και αναλύθηκε έχει πάρα πολ-
λές ικανότητες, όπως ικανότητες αυτόµατης συναρµολόγησης και αυτόµα-
της επιδιόρθωσης. Η ϐασική όµως ικανότητα που έχει και το κάνει να ξε-
χωρίζει από άλλα αντίστοιχα κύτταρα άλλων ερευνητών, είναι η δυνατότητα
της παραµόρφωσης. Στην πραγµατικότητα υπάρχουν και άλλα κύτταρα, τα
οποία έχουν σχεδιασθεί για να παραµορφώνονται και το πιο χαρακτηριστικό
από αυτά είναι το ῾῾Metamorphic Robot᾿᾿ [6], ένα σύστηµα αποτελούµενο από
έξι συνδέσµους σε σχήµα εξαγώνου οδηγούµενους από σερβοκινητήρες (Σχ.
1.4) και το οποίο παρουσιάστηκε και στο κεφάλαιο 1. ΄Ολα όµως τα κύτταρα
αυτής της κατηγορίας χρησιµοποιούν αυτή τη δυνατότητα παραµόρφωσης-
αλλαγής του εξωτερικού τους σχήµατος για να επιτύχουν µετακίνηση, δηλαδή
να µπορούν να κινούνται σε σχέση µε άλλα παρόµοια ϱοµποτικά κύτταρα.
Το ϱοµποτικό όµως κύτταρο που παρουσιάστηκε σε αυτήν την εργασία έ-
χει ανεξαρτησία µεταξύ των δύο λειτουργιών µετατόπιση-παραµόρφωση. Στο
συγκεκριµένο κύτταρο η παραµόρφωση έχει ως µοναδικό σκοπό την άσκηση
δυνάµεων στο εξωτερικό περιβάλλον του συστήµατος, κάτι τελείως καινούριο
και πρωτοποριακό για την κυτταρική ϱοµποτική. Επίσης παρατηρήσαµε µέ-
σα από τα παραδείγµατα του κεφαλαίου 4 τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί ένα
τέτοιο ϱοµποτικό κυτταρικό σύστηµα να ῾῾προσαρµοστεί ᾿᾿ σε εξωτερικές συν-
ϑήκες (ϕορτίσεις). Με την παραµόρφωση που είναι δυνατό να κάνει, µπορεί
το τελικό σύστηµα να οδηγείται σε µικρότερες καταπονήσεις και συνεπώς να
῾῾αντέχει᾿᾿ σε µεγαλύτερα ϕορτία.

Στην πραγµατικότητα η µηχανολογική σχεδίαση του κυττάρου στην
εργασία αυτή δεν είναι λεπτοµερής και σε καµία περίπτωση δε µπορεί να
χαρακτηριστεί ως τελική. ΄Εγινε απλά µια σχεδίαση που ϑα µπορούσε να
λύσει σε πρώτη ϕάση το πρόβληµα. Η ϑεωρητική όµως ανάλυση που έγινε
µπορεί να ϑεωρηθεί επαρκής σε αυτό το πρώτο στάδιο. Επιπλέον µπορούµε
να πούµε ότι ο αρχικός στόχος επιτεύχθηκε µιας και η σχεδίαση που έγινε
και η ϑεωρητική ανάλυση που ακολούθησε ικανοποίησαν όλες τις ανάγκες
και τους περιορισµούς του αρχικού προβλήµατος.
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5.3 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα

Το πρώτο ϐήµα που ίσως πρέπει να γίνει είναι µια πιο λεπτοµερής
σχεδίαση του ϱοµποτικού κυττάρου R-Cell. Γι΄ αυτό το σκοπό εργάζεται η
οµάδα του Εργαστηρίου Αυτοµάτου Ελέγχου αυτή τη στιγµή, έτσι ώστε να
έχουµε όσο το δυνατόν πιο σύντοµα στα χέρια µας το πρώτο ϱοµποτικό κύτ-
ταρο R-Cell.

Μία ενδιαφέρουσα πρόταση για µελλοντική έρευνα είναι η επίλυση του
ϐασικού προβλήµατος της σύνθεσης, δηλαδή του προβλήµατος αναζήτησης
του ϐέλτιστου σχήµατος και της καλύτερης δυνατής µορφολογίας µιας ϱο-
µποτικής κυτταρικής δοµής για την εκτέλεση δεδοµένων εργασιών µε τον
καλύτερο δυνατό τρόπο. Αναζητούµε δηλαδή από την αρχή την ϱοµποτική
δοµή που ϑα µας δώσει συγκεκριµένη λειτουργικότητα στο τέλος. Το συγκε-
κριµένο πρόβληµα ϕαίνεται ιδιαίτερα ενδιαφέρον και εάν και εφόσον λυθεί
δεν ϑα χρειάζεται πλέον ο χρήστης να επιλέγει το σχήµα και τη µορφή της
ϱοµποτικής δοµής από µόνος του, παρά ϑα εισάγει στο σύστηµα τα χαϱακτη-
ϱιστικά της εργασίας που ϑέλει να εκτελέσει και πιθανόν και τους πεϱιοϱι-
σµούς που διέπουν το πρόβληµα και το ίδιο το σύστηµα ϑα ῾῾αποφασίζει ᾿᾿ ποια
είναι η µορφή που ϑα κάνει µε τον καλύτερο τρόπο την δουλειά που Ϲητά
ο χρήστης. Φυσικά, για να γίνει κάτι τέτοιο ϑα πρέπει να προχωρήσει και
να ῾῾ωριµάσει᾿᾿ αρκετά ακόµη η ϑεωρητική ανάλυση του ϱοµποτικού κυττάρου
και της δοµής αντίστοιχα.

΄Ενα ακόµα ενδιαφέρον πρόβληµα που προκύπτει για µελλοντική έ-
ϱευνα είναι η εύρεση του ῾῾βέλτιστου᾿᾿ τρόπου αυτόµατης συναρµολόγησης ή
αυτόµατης επιδιόρθωσης. Είναι προφανές ότι η αυτόµατη συναρµολόγηση
µιας δεδοµένης ϱοµποτικής κυτταρικής δοµής µπορεί να γίνει µε πάρα πολ-
λούς διαφορετικούς τρόπους. Η ανάπτυξη όµως ενός αλγόριθµου για την
επίτευξη της συναρµολόγησης µε έναν έξυπνο και γρήγορο τρόπο δεν έχει
γίνει ακόµα και σίγουρα αν υπήρχε ϑα έλυνε τα χέρια του τελικού χρήστη
του κυτταρικού ϱοµποτικού µας συστήµατος.

Απώτερος σκοπός της ερευνητικής οµάδας του Εργαστηρίου Αυτοµάτου
Ελέγχου της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών είναι η σχεδίαση και ανάπτυ-
ξη του ϱοµποτικού κυττάρου στις τρεις διαστάσεις (R-Cell 3D) και ϕυσικά η
επέκταση της ανάλυσης, που ϑα έχει ως τότε γίνει, στο χώρο.
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