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Περύληψη – Abstract  

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθ μζτρθςθ δυνάμεων μικρομετρικισ 

ακρίβειασ που αναπτφςςονται κατά τθν ειςαγωγι του ενδοςκοπίου ςε υλικό που 

προςομοιϊνει τθν ανδρικι ουρικρα. Για τον ςκοπό αυτό καταςκευάςκθκε ςφςτθμα κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων το οποίο μπορεί να κινθκεί με μικρομετρικι ακρίβεια υπό 

τθν επίδραςθ ελζγχου IPD. Ράνω ςτο φορείο είναι προςδεμζνοσ αιςκθτιρασ 6 βακμϊν 

ελευκερίασ και πάνω του, μεταλλικόσ άξονασ ο οποίοσ προςομοιϊνει το ενδοςκόπιο. Το 

φορείο εκτελεί κίνθςθ ειςαγωγισ / εξαγωγισ του ενδοςκοπίου ςε ελαςτικό ςωλινα που 

προςομοιϊνει τθν ουρικρα. Ταυτόχρονα ο αιςκθτιρασ καταγράφει τισ δυνάμεισ που 

δζχεται το ενδοςκόπιο από τα τοιχϊματα τθσ ουρικρασ, ωσ ςυνάρτθςθ των μετατοπίςεων 

που αυτό εκτελεί κατά μικοσ του κοχλία. Απϊτεροσ ςκοπόσ των πειραμάτων είναι ο 

προςδιοριςμόσ του μοντζλου προςομοίωςθσ του υλικοφ τθσ ουρικρασ για χριςθ ςε 

εικονικά περιβάλλοντα εξομοίωςθσ χειρουργικϊν επεμβάςεων. 

 

This thesis deals with the measurement of micrometric accuracy of the forces that are 

developed during the insertion of an endoscope tool in a material that simulates the male 

urethra. For this reason, a ball screw system was developed, that it can move with 

micrometric accuracy, under the application of IPD control. On the bed of the ball screw 

system a 6 DOF sensor is attached and on it a steel shaft that simulates the endoscope. The 

bed movement inserts / retracts the endoscope through an elastic tube that simulates the 

urethra. At the same time the sensor records the forces applied on the endoscope from the 

urethra walls, in correlation with the displacement among the ball screw shaft. The ultimate 

goal of these experiments is to determine a model that approximates the urethra dynamics, 

for use in virtual surgical simulation environments. 
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ω:  γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ 

Τ: ροπι 

ΚΤ: ςτακερά ροπισ πόλων κινθτιρα 

ea: ΘΕΔ κινθτιρα 

ia: ρεφμα τυλιγμάτων κινθτιρα 
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θmax: μζγιςτοσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ κινθτιρα 
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Τss: ροπι φορτίου ςτον άξονα του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων ςτθν μόνιμθ 

κατάςταςθ 

P: ιςχφσ 

Tf: ροπι από τθν τριβι ςτα ρουλεμάν των εδράνων, κινθτιρεσ, ςτεγανωτικά κτλ. (Nm) 



 
16 

Tpr: ροπι προφόρτιςθσ 
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Κεφϊλαιο 1  

Εξομούωςη ιατρικών 

επεμβϊςεων προςτϊτη 

 

1.1 Ειςαγωγό 

Θ τεχνολογικι πρόοδοσ που ζχει ςυντελεςτεί τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ δεν κα μποροφςε 

να αφιςει ανεπθρζαςτο το τομζα τθσ Ιατρικισ επιςτιμθσ. Νζεσ ςυςκευζσ ζρχονται να 

υποςτθρίξουν τον αςκενι ςε όλεσ τισ φάςεισ, από τθν πρόλθψθ, μζχρι τθν κεραπεία. 

Ζξυπνα εργαλεία και διαγνωςτικά μθχανιματα όμωσ, είναι διακζςιμα και για τουσ ιατροφσ 

όλων των ειδικοτιτων. Ειδικά ςτον τομζα τισ χειρουργικισ, νζεσ μζκοδοι υποςτθριηόμενεσ 

από εμπνευςμζνα ςχεδιαςτικά και λειτουργικά εργαλεία ζχουν ελαχιςτοποιιςει τον χρόνο 

και τθν ακρίβεια των επεμβάςεων,  ςυμβάλλοντασ κακοριςτικά ςτθν ομαλι και γριγορθ 

μετεγχειρθτικι πορεία του αςκενι. Οι ςθμαντικζσ αυτζσ εξελίξεισ ζχουν δϊςει πολφ μεγάλθ 

ϊκθςθ ςτον τομζα τθσ βιοϊατρικισ τεχνολογίασ. Θ βιοϊατρικι τεχνολογία είναι θ επιςτιμθ 

που, χρθςιμοποιϊντασ γνϊςεισ από τθν Ιατρικι, τθν Μθχανολογία, τθν Θλεκτρολογία και 

τθν Θλεκτρονικι, ςχεδιάηει και αναπτφςςει διατάξεισ κακοριςτικισ ςθμαςίασ για όλουσ 

τουσ κλάδουσ τθσ ςφγχρονθσ Ιατρικισ επιςτιμθσ.  

Στο επίκεντρο όλων αυτϊν βρίςκεται ο νζοσ ιατρόσ, ο οποίοσ καλείται να 

χρθςιμοποιιςει τα εργαλεία που του δίνει θ βιοϊατρικι τεχνολογία προσ όφελοσ του 

ανκρϊπου. Ρολλζσ φορζσ θ ζγκαιρθ και ορκι χριςθ αυτϊν των εργαλείων μποροφν να 

κρίνουν τθν κεραπεία ενόσ αςκενι. Είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ λοιπόν θ ςωςτι 

εκπαίδευςθ των ιατρϊν ϊςτε να ζχουν υψθλά επίπεδα εξοικείωςθσ με τθν χριςθ των 

εφαρμογϊν αυτϊν πάνω ςτον αςκενι. Αυτι θ ανάγκθ για εκπαίδευςθ, ειδικά ςτουσ νζουσ 

χειρουργοφσ, ζχει οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων εξομοίωςθσ των χειρουργικϊν 

επεμβάςεων. Σε αυτά ο νζοσ χειρουργόσ εξαςκείται ςε ςυνκικεσ πολφ κοντά ςτισ 

πραγματικζσ, πριν πραγματοποιιςει επεμβάςεισ ςε ευαίςκθτα ςθμεία ςτο ςϊμα του 

αςκενι. Μια ςειρά ιατρικϊν εξομοιωτϊν για διάφορουσ τφπουσ χειρουργικϊν επεμβάςεων 

ζχει αναπτυχκεί τα τελευταία χρόνια, δίνοντασ ϊκθςθ ςτθν αντίςτοιχθ αγορά, ενϊ 

παράλλθλα αποτελοφν μερικά από τα βαςικά επιτεφγματα τθσ επιςτιμθσ τθσ βιοϊατρικισ 

τεχνολογίασ ςτισ αρχζσ του 21ου αιϊνα.  

 

1.2 Η χρόςη ενδοςκοπύου ςτην εγχεύρηςη προςτϊτη 

Τθν τελευταία δεκαετία ζχει αναπτυχκεί μια εναλλακτικι μζκοδοσ χειρουργικϊν 

επεμβάςεων ςτον προςτάτθ. Θ νζα αυτι μζκοδοσ χρθςιμοποιεί μια ενδοςκοπικοφ τφπου 

διάταξθ, το ρεςεκτοςκόπιο. Αυτό ειςάγεται από τθν ουρικρα του αςκενι και ειςχωρεί ςτο 
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εςωτερικό, μζχρι τον προςτάτθ. Το ρεςεκτοςκόπιο είναι κοίλο και από το εςωτερικό του 

διζρχονται τα ειδικά εργαλεία που πραγματοποιοφν τθν επζμβαςθ. Θ μζκοδοσ αυτι είναι 

πιο απλι, γριγορθ και απαιτεί λιγότερεσ επεμβάςεισ ςτουσ ιςτοφσ του αςκενι. Ραράλλθλα 

θ μετεγχειρθτικι πορεία του αςκενι εξελίςςεται πολφ ομαλότερα ςε ςχζςθ με τθν παλαιά 

χειρουργικι μζκοδο με νυςτζρι. 

 

Εικόνα 1-1 Επζμβαςθ ςτον προςτάτθ με χριςθ ρεςεκτοςκοπίου 

Αναλυτικότερα, μποροφμε να δοφμε το ρεςεκτοςκόπιο ςτο επόμενο ςχιμα. Αυτό 

αποτελείται από ζνα μακρφ κυλινδρικό ςτζλεχοσ, μικουσ περίπου 30 cm και διαμζτρου 

ίςθσ με 1 cm. Στθν λαβι του ρεςεκτοςκοπίου υπάρχει μθχανιςμόσ όμοιοσ με αυτόν του 

ψαλιδιοφ. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ κινεί το κοπτικό εργαλείο εμπρόσ – πίςω, ϊςτε να 

προκαλζςει τθν επικυμθτι τομι ςτον ιςτό που κζλουμε να αφαιρεκεί. Θ αφαίρεςθ γίνεται 

με τθν αγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ μζςω του κοπτικοφ άκρου και καυτθριαςμό του ιςτοφ 

ςτο ςθμείο τομισ. Ραράλλθλα, κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ επζμβαςθσ, από τθν είςοδο 

ειςζρχεται νερό, το οποίο μεταδίδεται μζςω του μεταλλικοφ ςτελζχουσ ςτο ςθμείο τθσ 

επζμβαςθσ και εξζρχεται μαηί με τα υπολείμματα του ιςτοφ από τθν ζξοδο. Ραλαιότερα τα 

ρεςεκτοςκόπια ςυνδζονταν με μικροςκόπιο, προκειμζνου ο χειρουργόσ να μπορεί να 

βλζπει το ςθμείο όπου γίνεται θ επζμβαςθ αφαίρεςθσ ιςτοφ. Σιμερα, με τθ εξζλιξθ τθσ 

τεχνολογίασ,  χρθςιμοποιοφνται θλεκτρονικά μικροςκόπια τα οποία μεταφζρουν το ςιμα 

ςε οκόνθ υπολογιςτι. Ζτςι μπορεί πλζον ο χειρουργόσ να πραγματοποιιςει πιο άνετα και 

με καλφτερθ ακρίβεια τθν επζμβαςθ. 
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Εικόνα 1-2 Ρεςεκτοςκόπιο ανδρικϊν ουρολογικϊν επεμβάςεων προςτάτθ 

Θ ουρολογικι ενδοςκοπικι χειρουργικι επζμβαςθ ςε άνδρα αποτελείται από δφο 

κφριεσ φάςεισ: 

 Τθν ειςαγωγι του ενδοςκοπίου ςτθν ουρικρα  

 Τθν κυρίωσ επζμβαςθ  

Στθν φάςθ τθσ ειςαγωγισ του ενδοςκοπίου, ο χειρουργόσ ιατρόσ, αφοφ ζχει 

ευκυγραμμίςει το πζοσ του αςκενι (καμπφλθ 1, εικόνα 1-3), ειςάγει μζςα από τθν ουρικρα 

το ρεςεκτοςκόπιο.  

 

Εικόνα 1-3 Ανατομία τθσ ανδρικισ ουρικρασ 

Το ενδοςκόπιο ειςάγεται μζχρι θ άκρθ του να φτάςει ςτθν κφςτθ του αςκενι. Για να 

φτάςει μζχρι εκεί, ο χειρουργόσ πρζπει να ςτρζψει το ενδοςκόπιο ϊςτε να ευκυγραμμιςκεί 

και το εςωτερικό τμιμα τθσ ουρικρασ (καμπφλθ 2 , εικόνα 1-3). 

Ακολοφκωσ, ςτθν φάςθ τθσ κυρίωσ επζμβαςθσ, ειςάγονται μζςα από το ενδοςκόπιο τα 

απαραίτθτα ιατρικά όργανα για τθν επζμβαςθ, όπωσ τα κοπτικά εργαλεία. Κατά τθ 

διάρκεια τθσ επζμβαςθσ ενεργοποιείται θ παροχι νεροφ μζςω του ενδοςκοπίου, ϊςτε να 

κακαρίηεται το ςθμείο τθσ επζμβαςθσ από αίμα, υπολείμματα ιςτϊν κλπ. μζςω τθσ ειςροισ 

και ταυτόχρονθσ εκροισ του διερχόμενου νεροφ ςτο ςθμείο τομισ. Στθν περίπτωςθ τθσ 
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επζμβαςθσ αφαίρεςθσ προςτάτθ, ειςάγεται μζςα από το ενδοςκόπιο κοπτικό εργαλείο 

θμικυκλικοφ ςχιματοσ (εικόνα 1-4). 

 

Εικόνα 1-4 Κινιςεισ κοπτικοφ άκρου για αφαίρεςθ τμιματοσ ιςτοφ 

Ο χειρουργόσ τοποκετεί το ενδοςκόπιο ςτο ςθμείο που πρζπει να κάνει τθν επζμβαςθ 

και κόβει κινϊντασ τθ λαβι του ρεςεκτοςκοπίου, όπωσ κατά τον χειριςμό ενόσ ψαλιδιοφ. 

Με αυτό τον τρόπο το κοπτικό εργαλείο κινείται εμπρόσ-πίςω (εικόνα 1-4). Ταυτόχρονα, με 

τθ βοικεια ενόσ ποδοπλικτρου (foot pedal), ενεργοποιεί και παρζχει θλεκτρικό ρεφμα ςτο 

θμικυκλικό κοπτικό εργαλείο, ϊςτε αυτό να κόψει τον ιςτό με τον οποίο βρίςκεται ςε 

επαφι (εικόνα 1-5). 

 

Εικόνα 1-5 Θμικυκλικό κοπτικό εργαλείο αφαίρεςθσ ιςτϊν 

Με διαδοχικζσ επαναλιψεισ ο χειρουργόσ αφαιρεί όλο τον επιβλαβι ιςτό μζχρι το 

πζρασ τθσ επζμβαςθσ.  

Θ παραπάνω επζμβαςθ απαντάται ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που κζλουμε να επζμβουμε 

ςε ιςτοφσ ςτον προςτάτθ. Κυρίωσ  όμωσ αφορά περιπτϊςεισ καρκινικϊν όγκων, αλλά και 

ςτθν πολφ ςυνθκιςμζνθ, ακίνδυνθ όμωσ, περίπτωςθ προςτατικισ υπερτροφίασ Benign 

Prostatic Hyperplasia (BPH). Θ διαδικαςία που ακολουκείται για τθν αφαίρεςθ των ιςτϊν 

είναι θ ίδια. Ο καρκίνοσ του προςτάτθ είναι πιο αργά αναπτυςςόμενοσ ςε ςχζςθ με τισ 

άλλεσ μορφζσ καρκίνων. Στο 90% των περιπτϊςεων καρκίνου προςτάτθ ο όγκοσ παραμζνει 

αδρανισ και κλινικά αδιάφοροσ για δεκαετίεσ.  Χάρθ ςε αυτά τα χαρακτθριςτικά, το 

ποςοςτό επιβίωςθσ είναι ςχεδόν άριςτο όταν θ διάγνωςθ γίνει ςτα πρϊιμα ςτάδια, αγγίηει 

ςε πολλζσ περιπτϊςεισ το 98%. Στθν πραγματικότθτα οι περιςςότεροι πολφ θλικιωμζνοι 

άνδρεσ εμφανίηουν μικροςκοπικά ςτοιχεία καρκίνου ςτον προςτάτθ.  Συνικωσ όμωσ 

αναπτφςςεται τόςο αργά που όπωσ αναφζρουν χαρακτθριςτικά οι ειδικοί, «οι 

περιςςότεροι πεκαίνουν με αυτό και όχι από αυτό».  Θ ζγκαιρθ διάγνωςθ όμωσ βοθκάει 
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ςτθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ και κεραπεία. Το εκνικό αντικαρκινικό ινςτιτοφτο τθσ 

Αμερικισ ςυνιςτά εξετάςεισ κάκε χρόνο για άνδρεσ από τθν θλικία των 40 και ζπειτα.  Αλλά 

και μια ςωςτι χειρουργικι επζμβαςθ βοθκάει ςτθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ. Θ 

προςεκτικι αφαίρεςθ όλων των επιβλαβϊν ιςτϊν μπορεί να εξαλείψει πλιρωσ το 

πρόβλθμα. 

 

Εικόνα 1-6 Περιοχι ανάπτυξθσ καρκίνου του προςτάτθ 

 

1.2     Ιατρικού εκπαιδευτικού εξομοιωτϋσ χειρουργικών επεμβϊςεων 

Θ εγχείρθςθ ουρικρασ με χριςθ ενδοςκοπίου, όπωσ και κάκε χειρουργικι επζμβαςθ, 

είναι ιδιαίτερα λεπτι και απαιτεί προςεκτικοφσ χειριςμοφσ. Κάκε χειροφργοσ ιατρόσ, μετά 

τισ κεωρθτικζσ γνϊςεισ εξαςκείται ςε πειραματόηωα, πριν επιχειριςει κανονικι 

χειρουργικι επζμβαςθ ςε αςκενι. Αυτι θ ανάγκθ για εκπαίδευςθ με ακρίβεια των νζων 

χειρουργϊν, ςε ςυνδυαςμό με τθν αλματϊδθ ανάπτυξθ των υπολογιςτϊν, τθσ 

μικροθλεκτρονικισ και των τεχνικϊν εικονικισ πραγματικότθτασ, οδιγθςαν ςε ζνα όλο ζνα 

και αυξανόμενο ενδιαφζρον για ανάπτυξθ ςυςτθμάτων εξομοίωςθσ χειρουργικϊν 

επεμβάςεων. Τα ςυςτιματα αυτά μασ δίνουν τθν δυνατότθτα να αναπαραςτιςουμε με 

καλι πιςτότθτα όχι μόνο τισ οπτικζσ και ακουςτικζσ ςυνκικεσ μιασ εγχείρθςθσ, αλλά πλζον 

και τισ απτικζσ. Οι απτικζσ ςυνκικεσ είναι αυτζσ που προςδίδουν πλζον τον πλιρθ 

ρεαλιςμό ςτθν εξομοίωςθ, ειδικά ςε ζνα τόςο απαιτθτικό και ευαίςκθτο τομζα, όπωσ αυτόσ 

των χειρουργικϊν επεμβάςεων.  

 
Εικόνα 1-7 Εκπαίδευςθ ςε εξομοιωτι χειρουργικϊν επεμβάςεων 
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Συςτιματα εξομοίωςθσ ζχουν αναπτυχκεί τα τελευταία χρόνια και ςε άλλεσ περιοχζσ 

ενδιαφζροντοσ, όπωσ θ ψυχαγωγία, ο ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ, θ εκπαίδευςθ χειριςτϊν 

εξοπλιςμοφ, θ εκπαίδευςθ πιλότων κ.α. Οι κφριεσ εφαρμογζσ όμωσ είναι ςτθν εκπαιδευτικι 

διαδικαςία και ειδικά ςε τομείσ όπου θ εκπαίδευςθ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ είναι 

δφςκολθ, επικίνδυνθ ι οικονομικά αςφμφορθ. Ο ρεαλιςμόσ αυτϊν των ςυςτθμάτων ζχει 

πλζον φκάςει ςε επίπεδα γεφςθσ θ ακόμα και όςφρθςθσ. Ζτςι οι χριςτεσ αλλθλεπιδροφν 

πλιρωσ με τον εικονικό κόςμο, κακϊσ μποροφμε να αναπαραςτιςουμε πλζον και τισ πζντε 

αιςκιςεισ (όραςθ, ακοι, αφι, γεφςθ & όςφρθςθ).  

Στον τομζα τθσ Ιατρικισ, θ εκπαίδευςθ των υποψιφιων ιατρϊν ςε εικονικό περιβάλλον 

ζχει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ζναντι των παραδοςιακϊν τρόπων εκπαίδευςθσ: 

 Συμφζρει οικονομικά.  

 Ο εκπαιδευόμενοσ μπορεί να εκπαιδευκεί άμεςα και χωρίσ τθν ανάγκθ για ειδικζσ 

εγκαταςτάςεισ.  

 Ο εκπαιδευόμενοσ μπορεί να αξιολογθκεί με ακρίβεια και λεπτομζρεια ωσ προσ τθν 

απόδοςι του. 

 Υπάρχει ανάδραςθ (feedback) ςτθν εκπαίδευςθ, με επιςιμανςθ των λακϊν και 

υποδείξεισ για τθν διόρκωςι τουσ.   

 Μποροφν να προςομοιωκοφν άμεςα και γριγορα διαφορετικά περιςτατικά και 

εκπαιδευτικά ςενάρια ϊςτε ο εκπαιδευόμενοσ να μπορεί να δει και να ςυγκρίνει τισ 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ.  

 Είναι μια εναλλακτικι πρόταςθ απζναντι ςτθν θκικά αμφίβολθ και οικονομικά 

αςφμφορθ χριςθ πειραματόηωων. 

 Οι εκπαιδευόμενοι χειρουργοί μποροφν να αποκτιςουν τθν βαςικι εμπειρία των 

επεμβάςεων πριν αναλάβουν πραγματικοφσ αςκενείσ. Ελαχιςτοποιοφνται ζτςι τα 

ενδεχόμενα λάκθ απειρίασ και οι επιπτϊςεισ που κα είχαν ςε πραγματικοφσ αςκενείσ. 

Τα βαςικά ςτοιχεία των ςθμερινϊν ιατρικϊν εκπαιδευτικϊν εξομοιωτϊν είναι τρία: 

 Ο απτικόσ μθχανιςμόσ ανάδραςθσ δυνάμεων   

Μζςω αυτοφ, ανταλλάςςονται απτικζσ πλθροφορίεσ (δυνάμεων και ροπϊν), 

κζςεων και προςανατολιςμϊν ανάμεςα ςτον χριςτθ και το εικονικό περιβάλλον. 

 Το ςφςτθμα γραφικισ απεικόνιςθσ 

Αυτό υλοποιεί τθν απεικόνιςθ των εικονικϊν ιςτϊν και των εςωτερικϊν οργάνων 

κακϊσ και τθν παραμόρφωςι τουσ, λόγω τθσ αλλθλεπίδραςισ τουσ με τα ιατρικά 

εργαλεία. 

 Το ςφςτθμα ελζγχου 

Αυτό ςυντονίηει και ελζγχει τον απτικό μθχανιςμό ανάδραςθσ δυνάμεων και το 

ςφςτθμα γραφικισ απεικόνιςθσ, ζτςι ϊςτε να είναι ομαλι και ρεαλιςτικι θ 

αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςτον χριςτθ και το εικονικό περιβάλλον. 

Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ και θ δομι ενόσ ιατρικοφ εκπαιδευτικοφ εξομοιωτι 

χειρουργικϊν επεμβάςεων μπορεί να φανεί ςτο ςχιμα 1-8. Ο χειριςτισ επεμβαίνει ςτο 

εικονικό περιβάλλον εξομοίωςθσ χειρουργικϊν επεμβάςεων με κάποιο πραγματικό ιατρικό 

εργαλείο, το οποίο είναι προςαρμοςμζνο ςτον απτικό μθχανιςμό ανάδραςθσ δυνάμεων. Ωσ 

ανάδραςθ λαμβάνει γραφικι απεικόνιςθ ι/και απτικι πλθροφορία (δυνάμεισ, ροπζσ) με τα 
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αποτελζςματα των χειριςμϊν του. Θ διαχείριςθ των πλθροφοριϊν και θ αποςτολι εντολϊν 

γίνεται μζςω του ςυςτιματοσ ελζγχου, το οποίο φροντίηει ϊςτε όλα να εξελίςςονται ςε 

πραγματικό χρόνο. Μόνο τότε μπορεί θ εξομοίωςθ να είναι ρεαλιςτικι και θ εκπαίδευςθ 

πλιρθσ. 

 

 
Εικόνα 1-8 Βαςικι δομι ενόσ ιατρικοφ εκπαιδευτικοφ εξομοιωτι χειρουργικϊν επεμβάςεων *Βλάχοσ Κ.+ 

Στο εργαςτιριο Αυτομάτου Ελζγχου τθσ Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου (CSL-NTUA) αναπτφχκθκε από τον ερευνθτι Κϊςτα Βλάχο ςτα 

πλαίςια διδακτορικισ διατριβισ υπό τθν επίβλεψθ του κακθγθτι Ευάγγελου 

Ραπαδόπουλου και ςε ςυνεργαςία με τον Δρ. Διονφςιο Μθτρόπουλο, αναπλθρωτι 

κακθγθτι Ουρολογίασ ςτθν Ιατρικι Σχολι του Εκνικοφ και Καποδιςτριακοφ Ρανεπιςτθμίου 

Ακθνϊν, πρότυποσ απτικόσ μθχανιςμόσ εξομοίωςθσ ουρολογικϊν επεμβάςεων.  

 

Εικόνα 1-9 Ο απτικόσ μθχανιςμόσ εξομοίωςθσ ουρολογικϊν επεμβάςεων που αναπτφχκθκε ςτο CSL-NTUA 

Στο άκρο αυτοφ του μθχανιςμοφ τοποκετείται το ίδιο ενδοςκόπιο που χρθςιμοποιείται 

ςε ουρολογικζσ χειρουργικζσ επεμβάςεισ. Ο εκπαιδευόμενοσ χειρουργόσ ιατρόσ 

χρθςιμοποιεί το ενδοςκόπιο κανονικά και επιβλζπει τθν εικονικι επζμβαςθ μζςα από μια 

οκόνθ υπολογιςτι του ιατρικοφ εξομοιωτι. Ζτςι, ενϊ κατά τθ διάρκεια μιασ πραγματικισ 

επζμβαςθσ κινεί το ιατρικό εργαλείο μζςα ςτο ςϊμα του αςκενι και αιςκάνεται  τισ 

δυνάμεισ/ροπζσ του παρακολουκϊντασ τθν πορεία τθσ επζμβαςθσ μζςα από μια οκόνθ, 

κατά τθ διάρκεια τθσ εκπαιδευτικισ διαδικαςίασ ςτον εξομοιωτι, μπορεί να κινεί το ίδιο 

εργαλείο, το οποίο όμωσ είναι προςαρμοςμζνο ςτον απτικό μθχανιςμό, και να αιςκάνεται 

τισ ίδιεσ δυνάμεισ/ροπζσ από τον απτικό μθχανιςμό, όπωσ και ςτθν πραγματικι επζμβαςθ. 
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Ραράλλθλα μπορεί να παρακολουκεί μζςα από τθν οκόνθ του υπολογιςτι τθν γραφικι 

αναπαράςταςθ των ιςτϊν και των παραμορφϊςεων τουσ λόγω τθσ εικονικισ 

αλλθλεπίδραςθσ με το ιατρικό εργαλείο. Συνεπϊσ θ εκπαίδευςθ του νζου χειρουργοφ 

προςεγγίηει τθν πραγματικι χειρουργικι επζμβαςθ με πολφ καλι ακρίβεια, κακϊσ ο 

εκπαιδευόμενοσ βλζπει και αιςκάνεται το ίδιο. 

 

Εικόνα 1-10 Λεπτομζρειεσ από τον απτικό μθχανιςμό του CSL-NTUA 

Ο μθχανιςμόσ αποτελείται, όπωσ προαναφζραμε, από το μθχανιςμό ανάδραςθσ 

δυνάμεων, τθν πλατφόρμα γραφικϊν και το ςφςτθμα αυτομάτου ελζγχου. Ο μθχανιςμόσ 

ανάδραςθσ δυνάμεων είναι το τμιμα του εξομοιωτι που ζρχεται ςε επαφι με το χζρι του 

ιατροφ. Θα  πρζπει λοιπόν να επιτρζπει τισ ίδιεσ κινιςεισ που γίνονται από το χζρι του 

ιατροφ και κατά τθ διάρκεια μίασ επζμβαςθσ. Οι κινιςεισ αυτζσ προςδιορίηονται από τουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ που απαιτοφνται, κακϊσ και από το εφροσ τουσ, δθλαδι από τισ 

αναγκαίεσ μετατοπίςεισ και περιςτροφζσ. Σφμφωνα με τθν ζρευνα που ζγινε για να είναι 

ικανοποιθτικι θ προςομοίωςθ τθσ επζμβαςθσ πρζπει ο μθχανιςμόσ ανάδραςθσ δυνάμεων 

να ζχει πζντε κινθματικοφσ βακμοφσ ελευκερίασ, τρεισ περιςτροφικοφσ και δφο 

μεταφορικοφσ. Το εφροσ κάκε βακμοφ ελευκερίασ προςδιορίςτθκε από τθν μελζτθ τθσ 

εγχείρθςθσ, ςφμφωνα με τθν διδακτορικι διατριβι (Βλάχοσ, Φεβρουάριοσ 2004), και 

παρουςιάηεται ςτον ακόλουκο πίνακα, τον οποίο μποροφμε να δοφμε και ςχθματικά. 
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Πίνακασ 1-1 – Εφροσ βακμϊν ελευκερίασ απτικοφ μθχανιςμοφ CSL-NTUA 

 

Οι ροπζσ και δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο χζρι του χειρουργοφ ιατροφ κατά τθ διάρκεια 

τθσ εγχείρθςθσ είναι μικρζσ αλλά πολφ ςθμαντικζσ για τθν επιτυχία τθσ επζμβαςθσ, διότι 

παρζχουν χριςιμεσ πλθροφορίεσ για πορεία τθσ. Ο απτικόσ μθχανιςμόσ κα πρζπει να είναι 

ςε κζςθ να αναπαράγει αυτζσ τισ δυνάμεισ/ροπζσ με τθν μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια με 

χριςθ των κινθτιρων των αρκρϊςεϊν του και να τισ μεταφζρει ςτον ιατρό μζςω του 

ενδοςκοπικοφ εργαλείου. Με βάςθ πειράματα που ζγιναν (Βλάχοσ, Φεβρουάριοσ 2004) 

προςδιορίςκθκαν οι μζγιςτεσ τιμζσ των αςκοφμενων δυνάμεων και ροπϊν κατά τθν 

ουρολογικι επζμβαςθ. 

Πίνακασ 1-2 Μζγιςτεσ τιμζσ αςκοφμενων δυνάμεων και ροπϊν κατά τθν ουρολογικι επζμβαςθ 

 

Σε αντίκεςθ με τθν κυρίαρχθ τάςθ ςτθ διεκνι ςχετικι ζρευνα, ο απτικόσ μθχανιςμόσ 

ςχεδιάςτθκε με ςτόχο να παρουςιάηει ελάχιςτθ αδράνεια και τριβι, ϊςτε να μπορεί να 

αναπαριςτά μικρζσ δυνάμεισ και ροπζσ, όμοιεσ με αυτζσ που εμφανίηονται ςε λεπτζσ 

χειρουργικζσ επεμβάςεισ, όπωσ οι ουρολογικζσ ενδοςκοπικζσ. Για αυτό τον λόγο, οι 

κινθτιρεσ του απτικοφ μθχανιςμοφ προςαρμόςτθκαν ςτθ βάςθ του, ςε μθ κινοφμενα μζρθ. 

Ζτςι ςχεδιάςτθκε ςφςτθμα μετάδοςθσ, το οποίο είναι πρωτότυπο και εξαςφαλίηει τθν 

αποςφμπλεξθ των ςτροφικϊν βακμϊν ελευκερίασ από τουσ μεταφορικοφσ βακμοφσ 

ελευκερίασ, κακϊσ και μεταξφ τουσ. Ραράλλθλα ο μθχανιςμόσ ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να 

ζχει μικρό βάροσ, αλλά και ικανι ακαμψία. Με βάςθ τισ παραπάνω προδιαγραφζσ θ 

παρουςία του μθχανιςμοφ δεν γίνεται αντιλθπτι από τον χριςτθ και θ εξομοίωςθ είναι 

ιςοδφναμθ με τθν αίςκθςθ τθσ πραγματικισ επζμβαςθσ. Ζχουμε δθλαδι ζναν «διαφανι» 

μθχανιςμό (“ transparent ”). 

Ανατρζχοντασ ςτθν βιβλιογραφία, μποροφμε να δοφμε και άλλουσ απτικοφσ 

μθχανιςμοφσ που ςχεδιάςκθκαν για άλλου τφπου χειρουργικζσ επεμβάςεισ. Ριο 

ςυνθκιςμζνοι είναι οι απτικοί μθχανιςμοί προςομοίωςθσ λαπαροςκοπικϊν επεμβάςεων. 

Ζνασ πολφ γνωςτόσ μθχανιςμόσ με 5 βακμοφσ ελευκερίασ, εκ των οποίων 3 ενεργοί, είναι ο 

μθχανιςμόσ Laparoscopic Impulse Engine (ςχιμα 1-11) ι το εξίςου γνωςτό Virtual 

Laparoscopic Interface τθσ Immersion.  
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Εικόνα 1-11 Εξομοιωτισ λαπαροςκοπικϊν επεμβάςεων  

Ραράλλθλα ζχουν αναπτυχτεί και άλλοι εξομοιωτζσ λαπαροςκοπικϊν επεμβάςεων, 

όπωσ ο  Karlsruhe Endoscopic Surgery Trainer (ςχιμα 1-13) και ο Virtual Endoscopic Surgery 

Trainer (VEST). Οι δφο παραπάνω εξομοιωτζσ χρθςιμοποιοφν το λογιςμικό KISMET (ςχιμα 

1-12) ςτο οποίο μποροφν να ςυνδεκοφν τρεισ τφποι απτικϊν μθχανιςμϊν, το Laparoscopic 

Impulse Engine, το PHANToM και το HIT Force Feedback Device.  

 

Εικόνα 1-12 Εικονικι χειρουργικι επζμβαςθ με το λογιςμικό KISMET 

 

Εικόνα 1-13 Karlsruhe Endoscopic Surgery Trainer 

Ρλζον οι χειρουργικοί εξομοιωτζσ, ξεφεφγουν από τα όρια των κλαςςικϊν εγχειριςεων 

και επεκτείνονται και ςε άλλεσ επεμβάςεισ. Κοινϊσ ςτόχοσ πάντα είναι θ εκπαίδευςθ πάνω 

ςτισ αρχζσ τθσ «ελάχιςτα επεμβατικισ χειρουργικισ επζμβαςθσ» (Minimally Invasive 

Surgery). Με αυτό τον τρόπο διαςφαλίηεται θ αρτιότθτα ςτθν εκπαίδευςθ του νζου 

χειρουργοφ ιατροφ, κακϊσ αυτόσ πλζον εκτελϊντασ τισ  ελάχιςτεσ αναγκαίεσ τομζσ, 

επιτυγχάνει το επικυμθτό χειρουργικό αποτζλεςμα. Θ διεκνισ τάςθ είναι να 

δθμιουργοφνται εξειδικευμζνοι χειρουργικοί εξομοιωτζσ, ζναντι των γενικϊν. Αυτοί είναι 

καλφτερα προςαρμοςμζνοι ςτθν εκάςτοτε επζμβαςθ και ζτςι το επίπεδο εκπαίδευςθσ είναι 

υψθλότερο.  
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1.3 Η ςυμβολό τησ παρούςασ εργαςύασ 

Θ αποτελεςματικότθτά των ιατρικϊν εκπαιδευτικϊν εξομοιωτϊν κακορίηεται από τθν 
πιςτότθτα ςτθν αναπαράςταςθ τθσ πραγματικότθτασ που αυτοί επιτυγχάνουν. Αυτι 
περιορίηεται από τρεισ κεμελιϊδεισ παράγοντεσ: 

 Από τθν ζλλειψθ απτικϊν μθχανιςμϊν ανάδραςθσ δυνάμεων κατάλλθλων και 

εξειδικευμζνων ςε ςυγκεκριμζνεσ διαδικαςίεσ τθσ ιατρικισ επιςτιμθσ. 

 Από τθ δυςκολία καταςκευισ απτικϊν μθχανιςμϊν ανάδραςθσ δυνάμεων ελάχιςτθσ 

αδράνειασ και τριβισ, ϊςτε ο μθχανιςμόσ να μθν γίνεται αντιλθπτόσ από τον χριςτθ. 

 Από τθ δυςκολία για πειςτικι γραφικι απεικόνιςθ πραγματικοφ χρόνου. 

 Από τθν ανυπαρξία κατάλλθλων μοντζλων περιγραφισ δυνάμεων αλλθλεπίδραςθσ 

ιςτϊν και εργαλείων. 

 

Θα ςτακοφμε ιδιαίτερα ςτον τελευταίο λόγο, κακϊσ ςε όλεσ τισ φάςεισ μιασ 

ουρολογικισ ενδοςκοπικισ επζμβαςθσ ο ρόλοσ των δυνάμεων που αςκοφνται ςτον 

χειρουργό λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ του ενδοςκοπίου και των ιςτϊν, είναι κακοριςτικόσ 

για τουσ εξισ λόγουσ:  

 Δίνουν πλθροφορίεσ για τθν ορκότθτα τθσ διαδρομισ που ακολουκεί ο χειρουργόσ 

κατά τθ φάςθ τθσ ειςαγωγισ του ενδοςκοπίου.  

 Δίνουν πλθροφορίεσ για το είδοσ και τθν ςφςταςθ των διαφόρων ιςτϊν και 

οργάνων, με τα οποία ζρχεται ςε επαφι το ενδοςκόπιο ι τα ιατρικά όργανα που 

ειςάγονται ςε αυτό.  

Καταλαβαίνουμε δθλαδι, ότι θ ρεαλιςτικότθτα με τθν οποία κα αιςκάνεται τθν 

επζμβαςθ ο εκπαιδευόμενοσ χειρουργόσ, εξαρτάται ςε πολφ μεγάλο βακμό από τθν 

ανάδραςθ του ςωςτοφ μεγζκουσ των δυνάμεων. Αυτό όμωσ εξαρτάται από το μοντζλο των 

ιςτϊν που χρθςιμοποιοφμε ςτθν εξομοίωςθ. Με κατάλλθλθ μοντελοποίθςθ των μθχανικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των ιςτϊν, μποροφμε να αναπαράγουμε  τισ δυνάμεισ που κα είχαμε και 

ςτθν πραγματικι εγχείρθςθ.   

Στθν διεκνι βιβλιογραφία  προτείνονται 3 γενικά μοντζλα για τθν απεικόνιςθ των ιςτϊν. 

Το πρϊτο είναι το μοντζλο του Maxwell. Σφμφωνα με αυτό ο ιςτόσ μοντελοποιείται ωσ ζνα 

ελατιριο ςε ςειρά με ζνα αποςβεςτιρα (viscous damper). Το δεφτερο μοντζλο είναι το 

μοντζλο του Voigt, όπου ο ιςτόσ αναπαρίςταται ωσ ζνα ελατιριο ςυνδεδεμζνο παράλλθλα 

με ζνα αποςβεςτιρα. Το τρίτο μοντζλο είναι του Kelvin. Εδϊ ο ιςτόσ αναπαρίςταται ωσ 

ςυνδυαςμόσ των δφο παραπάνω μοντζλων. Χρθςιμοποιείται ζνα ελατιριο ςε ςειρά με ζναν 

αποςβεςτιρα, ενϊ το όλο ςφςτθμα είναι ςυνδεδεμζνο παράλλθλα με ζνα δεφτερο 

ελατιριο. Το μοντζλο του Kelvin είναι και το πιο γενικό από τα τρία. Μπορεί να 

προςομοιϊςει το φορτίο που δζχεται ο ιςτόσ, τθν παραμόρφωςθ, τον ρυκμό επιβολισ του 

φορτίου και τθν ταχφτθτα παραμόρφωςθσ. 
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1-14 Κφρια γενικά μοντζλα για τθν απεικόνιςθ των ιςτϊν 

Μια ςυνθκιςμζνθ γενικι ςχζςθ ανάμεςα ςτθν τάςθ και τθν παραμόρφωςθ, που 

περιγράφει τθν ςυμπεριφορά μερικϊν ιςτϊν, είναι θ εκκετικι ςυνάρτθςθ του Fung.  

 

Οι ςυντελεςτζσ ςτθν παραπάνω εξίςωςθ υπολογίηονται πειραματικά, ανάλογα τον τφπο 

ιςτοφ που εξετάηουμε. Το φαινόμενο τθσ υςτζρθςθσ επθρεάηει τα αποτελζςματα και 

δυςχεραίνει τον ςωςτό προςδιοριςμό των παραμζτρων που χαρακτθρίηουν ζνα τφπο ιςτοφ. 

Για τον ςκοπό αυτό πριν τθν διεξαγωγι των πειραματικϊν μετριςεων, εφαρμόηουμε ςτουσ 

ιςτοφσ τθν διαδικαςία του preconditioning. Με τον τρόπο αυτό θ υςτζρθςθ 

ςτακεροποιείται και τα αποτελζςματα ςτον προςδιοριςμό των ιςτϊν είναι πιο αξιόπιςτα. 

Μια άλλθ ςχζςθ που προτάκθκε από τον Farshad ιταν ζνα μθ-γραμμικό ψευδοελαςτικό 

μοντζλο Blatz, 2 παραμζτρων, το οποίο περιγράφεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ. 

 

Ππου α και γ είναι παράμετροι του υλικοφ. Το παραπάνω μοντζλο χρθςιμοποιικθκε για ex-

vivo μετριςεισ ςε ιςτοφσ χοιρινϊν νεφρϊν. 

Τα παραπάνω μοντζλα είναι αρκετά γενικά και μπορεί να αποδίδουν καλά 

αποτελζςματα για τουσ γενικοφσ ιςτοφσ, όταν όμωσ καλοφνται να μοντελοποιιςουν 

μαλακοφσ ιςτοφσ, όπωσ οι ιςτοί ςε μια ουρικρα, τότε θ ακρίβειά τουσ δεν είναι 

ικανοποιθτικι. Οι μαλακοί ιςτοί εμφανίηουν μια εξαιρετικά μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά. Θ 

τάςθ που αναπτφςςεται εξαρτάται κατά μθ γραμμικό τρόπο από τθν παραμόρφωςθ. Πμωσ 

θ τάςθ δεν εξαρτάται μόνο από τθν παραμόρφωςθ, αλλά και από τον ρυκμό 

παραμόρφωςθσ. Θ δυςκολία ςτθν μοντελοποίθςθ αυξάνει ςθμαντικά, κακϊσ οι μαλακοί 

ιςτοί εμφανίηουν και ζντονθ ανιςοτροπία. Αυτό ςθμαίνει ότι οι μθχανικζσ ιδιότθτζσ τουσ 

είναι διαφορετικζσ ανά κατεφκυνςθ. 

 Άλλοι  τρόποι προςδιοριςμοφ των ελαςτικϊν παραμζτρων των ιςτϊν περιλαμβάνουν 

υπεριχουσ ι δοκιμζσ ςε μθχανζσ τάςεων – παραμορφϊςεων Instron. Ζχουν όμωσ 

αναπτυχκεί και εξειδικευμζνεσ μθχανζσ για τον υπολογιςμό των παραμζτρων ιςτϊν. Μια 

διάταξθ με τθν ονομαςία ROSA-2 με δυνατότθτα εφαρμογισ περιςτροφικισ διάτμθςθσ ςε 
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ηωντανοφσ ιςτοφσ χρθςιμοποιεί ζναν περιςτρεφόμενο κφλινδρο ο οποίοσ ζρχεται ςε επαφι 

με τουσ ιςτοφσ  και τουσ περιςτρζφει, ενϊ τθν ίδια ςτιγμι ζνασ εξωτερικόσ δακτφλιοσ 

ςυγκρατεί τουσ εξωτερικοφσ ιςτοφσ μζςω βελονϊν ι ςυγκολλθτικοφ υγροφ. Θ ROSA-2 

χρθςιμοποιικθκε για τον ζλεγχο βοδινοφ ςυκωτιοφ in vitro (ςτο εργαςτιριο), κακϊσ και 

χοιρινοφ ιπατοσ και ςπλινασ in vivo (ςτον ηωντανό οργανιςμό). Μια άλλθ διάταξθ που 

αναπτφχκθκε και εφαρμόςτθκε ςτουσ εν λόγω ιςτοφσ για ςφγκριςθ αποτελεςμάτων με τθν 

ROSA-2 είναι θ TeMPeST  1-D. Αναηθτϊντασ ςτθν βιβλιογραφία βρικαμε και άλλεσ 

διατάξεισ όπωσ το MEG (Motorized Endoscopic Grasper) από το Biorobotics Lab 

πανεπιςτθμίου τθσ Washington. Το MEG χρθςιμοποιικθκε για πειραματικζσ δοκιμζσ ςε 

μεγάλθ ποικιλία κοιλιακϊν οργάνων από χοιρινοφσ ιςτοφσ. Δοκιμάςκθκαν ιςτοί από 

ςυκϊτι, ςπλινα, ςτομάχι, παχφ και λεπτό ζντερο, αλλά και από πνεφμονα, in vivo, 

προκειμζνου να βρεκεί θ ςυμπεριφορά τθσ παραμόρφωςθσ τουσ με τθν άςκθςθ δφναμθσ. 

Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι για τθν μοντελοποίθςθ τάςεων – παραμορφϊςεων των ιςτϊν 

κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί θ εκκετικι παραμόρφωςθ.  

 

1-15 Σο MEG (Motorized Endoscopic Grasper) από το Biorobotics Lab πανεπιςτθμίου τθσ Washington 

Με βάςθ τθν παραπάνω αναςκόπθςθ, καταδείχκθκε θ ςυμβολι των κατάλλθλων 

μοντζλων περιγραφισ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των ιςτϊν ςτθ δθμιουργία εξομοιωτϊν 

χειρουργικϊν επεμβάςεων ακριβείασ. Θ ακρίβεια ςτθν ανάδραςθ των δυνάμεων, μπορεί να 

προζλκει από ζνα κατάλλθλο μοντζλο ιςτϊν το οποίο κα μετατρζπει τθν ειςερχόμενθ 

παραμόρφωςθ από το εργαλείο του χειρουργοφ, ςε αντίςτοιχθ με τθν πραγματικι 

εγχείρθςθ δφναμθ πίςω ςτο χζρι του εκπαιδευόμενου.  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ενδιαφερόμαςτε να αναπαράγουμε τθν κίνθςθ του 

ενδοςκοπικοφ εργαλείου ουρολογικϊν χειρουργικϊν επεμβάςεων μζςα ςτθν ουρικρα και 

να καταγράψουμε τισ δυνάμεισ που αναπτφςςονται. Με βάςθ τα διαγράμματα δυνάμεων 

ενδοςκοπίου – μετατοπίςεων μζςα ςε υλικό ιςοδφναμο τθσ ουρικρασ, αναπτφςςεται μια 

μεκοδολογία για τον προςδιοριςμό των μθχανικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ, κακϊσ και τθσ 

εξάρτθςθσ τθσ δφναμθσ από τθν ταχφτθτα με τθν οποία ειςάγεται το ενδοςκόπιο ι 

ιςοδφναμα από τον ρυκμό επιβολισ τθσ παραμόρφωςθσ ςτα τοιχϊματα των ιςτϊν. 

Καταγράφονται τα αποτελζςματα και προςδιορίηονται οι δυνάμεισ ςυναρτιςει τθσ 

ταχφτθτασ, αλλά και οι ςυντελεςτζσ αυτϊν ςυναρτιςει τθσ κζςθσ και του βάκουσ 

διείςδυςθσ.  
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Κεφϊλαιο 2  

Ειςαγωγικό θεωρύα  

& Ανϊλυςη εξοπλιςμού 

 

2.1 Ειςαγωγό 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται θ βαςικι κεωρία που διζπει τισ πιο ςθμαντικζσ 

θλεκτρομθχανολογικζσ διατάξεισ που χρθςιμοποιικθκαν. Εξετάηουμε τθ κεωρία των 

κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ, τον τρόπο λειτουργίασ των αυξθτικϊν παλμογεννθτριϊν 

(encoders),  τθ κεωρία πίςω από τον ζλεγχο ρεφματοσ και τθν υλοποίθςι τθσ από τον 

servoamplifier τθσ Maxon. Από τα κακαρά μθχανολογικά εξαρτιματα, αναλφουμε τουσ 

γραμμικοφσ κοχλίεσ ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, κακϊσ και τα γραμμικά ρουλεμάν. Σε 

ζνα κακαρά κεωρθτικό κομμάτι, βλζπουμε τισ ςθμαντικότερεσ κεωρίεσ περί τριβισ και τθν 

εφαρμογι τουσ ςτθν διάταξθ που αναπτφξαμε. Το κεφάλαιο κλείνει με τθν παρουςίαςθ του 

τροφοδοτικοφ και του παλμογράφου, ςυςκευϊν που χρθςιμοποιιςαμε για τροφοδοςία 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ και καταγραφι τάςεων αντίςτοιχα. 

 

2.2 Ηλεκτρικού Κινητόρεσ DC Μόνιμου Μαγνότη 

Οι θλεκτρικοί κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC motors), μετατρζπουν τθν θλεκτρικι 

ιςχφ ςε μθχανικι ιςχφ. Είναι οι πλζον ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοι κινθτιρεσ και το εφροσ των 

εφαρμογϊν που μπορεί να τουσ ςυναντιςει κανείσ είναι πολφ μεγάλο. Ενδεικτικά κα 

αναφζρουμε ότι χρθςιμοποιοφνται ςτισ εργαλειομθχανζσ, ςτθ ρομποτικι, ςε 

μθχανοτρονικζσ εφαρμογζσ, ςε ανυψωτικζσ μθχανζσ, ςε αντλίεσ, ςε αυτοματιςμοφσ, ςτα 

αυτοκίνθτα κτλ. Το κφριο χαρακτθριςτικό που τουσ κάνει κατάλλθλουσ για αυτζσ τισ 

εφαρμογζσ είναι θ απαίτθςθ για μεγάλο εφροσ διακφμανςθσ ςτροφϊν και για ανάπτυξθ 

υψθλϊν ροπϊν.  

 

Εικόνα 2-1 θλεκτρικοί κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC motors) 
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Τα κφρια πλεονεκτιματά τουσ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτα εξισ: 

 Ευκολία ρφκμιςθσ ςτροφϊν 

 Δυνατότθτα μεταβολισ τθσ χαρακτθριςτικισ ροπισ – ςτροφϊν ςε οποιαδιποτε μορφι 

και με μεγάλο ςυντελεςτι απόδοςθσ 

 Μποροφν να εφαρμόςουν ροπι μζχρι και 5 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν ονομαςτικι 

ροπι τουσ 

 Αλλάηουν εφκολα φορά περιςτροφισ 

 Δυνατότθτα τροφοδοςίασ από ςυςςωρευτζσ 

Οι κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ, ανάλογα με τθν 

φπαρξθ ι όχι ψθκτρϊν. Στουσ κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ με ψικτρεσ, τα τυλίγματα που 

διαρρζονται από ρεφμα και δθμιουργοφν τθν ροπι, βρίςκονται ςτον δρομζα. Ζτςι 

περιςτρζφονται μαηί με τθν άτρακτο του κινθτιρα. Οι κινθτιρεσ με ψικτρεσ ςυνικωσ 

χρθςιμοποιοφνται ςτισ εξισ περιπτϊςεισ: 

 Μεγάλοι κινθτιρεσ 

 Υψθλά φορτία – υψθλό ρεφμα 

 Συχνζσ εκκινιςεισ / πεδιςεισ 

 Συχνι αντίςτροφθ κίνθςθ 

 Τροφοδοςία τφπου PWM 

Ζνα μειονζκτθμα των κινθτιρων με ψικτρεσ είναι ότι παρουςιάηουν  αιχμζσ ςτο 

διάγραμμα ρεφματοσ ανά περιςτροφι (commutation pattern), εξαιτίασ τθσ απότομθσ 

αλλαγισ ςτον ςυλλζκτθ. Αυτζσ οι αιχμζσ προκαλοφν υψίςυχνο κόρυβο, κάτι που,  ανάλογα 

τθν εφαρμογι, μπορεί να είναι μθ επικυμθτό. Ακόμα φκείρονται, αυξάνοντασ τισ ανάγκεσ 

ςε ςυντιρθςθ. 

 

Εικόνα 2-2 διάγραμμα ρεφματοσ ανά περιςτροφι (commutation pattern) 

Στουσ κινθτιρεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ  χωρίσ ψικτρεσ  (brushless DC motors), το πεδίο 

βρίςκεται ςτο δρομζα και το τφμπανο με τα τυλίγματα ςτο ςτάτθ. Στθν κζςθ του ςυλλζκτθ 

και των ψθκτρϊν, ζχουμε τϊρα τθν οδιγθςθ θμιαγωγϊν. 'Ζνα κφκλωμα με αιςκθτιρεσ 

αναγνωρίηει τθ κζςθ του δρομζα και ρυκμίηει τθν παροχι ρεφματοσ ςτα τυλίγματα του 

ςτάτθ ζτςι ϊςτε να παράγει ζνα περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο. Οι κινθτιρεσ αυτοί 

ζχουν τα πλεονεκτιματα των κινθτιρων ςυνεχοφσ ρεφματοσ  χωρίσ τα πιο ςθμαντικά 

προβλιματα, που είναι ςυνδεδεμζνα με τθν παρουςία ςυλλζκτθ και ψθκτρϊν. H ζλλειψθ 

ςυλλζκτθ τουσ κακιςτά πολφ αξιόπιςτουσ και είναι θ πρϊτθ επιλογι όταν οι ϊρεσ 
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λειτουργίασ ξεπερνοφν τισ 10.000. Συνικεισ χριςεισ είναι οι εργαλειομθχανζσ, οι 

αυτοματιςμοί, οι μθχανζσ ςυςκευαςίασ, τα ρομπότ και οι μθχανζσ γραφείου (ςκλθροί 

δίςκοι, ανεμιςτιρεσ υπολογιςτϊν, κλπ.).  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιιςαμε κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ με 

ψικτρεσ και πεδίο μόνιμου μαγνιτθ. Αυτό ςθμαίνει ότι το πεδίο παράγεται από μόνιμουσ 

μαγνιτεσ Alnico, κεραμικοφσ ι ςπάνιων γαιϊν. Τα κφρια πλεονεκτιματα των μόνιμων 

μαγνθτϊν είναι ότι δεν χρειάηονται επιπλζον ιςχφ για τθν δθμιουργία του μαγνθτικοφ 

πεδίου. Ζχουν ςχετικά μικρότερο μζγεκοσ για τθν ίδια ιςχφ, ενϊ οι ανάγκεσ για απαγωγι 

τθσ κερμότθτασ είναι μειωμζνεσ ςε ςχζςθ με τουσ κινθτιρεσ με πεδίο από τυλίγματα. Ζνα 

ακόμα πλεονζκτθμά τουσ είναι θ πολφ καλι γραμμικότθτα τθσ χαρακτθριςτικισ ροπισ 

ςτροφϊν. Οι κινθτιρεσ αυτοί γενικά κατανζμουν τθν ιςχφ ςε υψθλζσ ςτροφζσ και ςχετικά 

χαμθλι ροπι, όμωσ πολλζσ φορζσ κζλουμε αυξθμζνθ ροπι και χαμθλζσ ςτροφζσ. Σε αυτζσ 

τισ περιπτϊςεισ μποροφμε να προςκζςουμε μειωτικοφσ μθχανιςμοφσ ςτροφϊν ςτθν 

κεφαλι (ςχιμα 2-3). Μπορεί να τοποκετθκεί ζνασ πλανθτικόσ μειωτιρασ για αυξθμζνθ 

ροπι ι τθν πιο οικονομικι λφςθ του μειωτιρα με βακμίδεσ. 

 

Εικόνα 2-3 μειωτιρασ με βακμίδεσ - πλανθτικόσ μειωτιρασ [Maxon] 

Πταν ςυνδζςουμε ζναν κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ με τροφοδοςία ςυνεχοφσ τάςθσ, 

τότε τα τυλίγματα του τυμπάνου του δρομζα διαρρζονται από ρεφμα ςχετικά μεγάλθσ 

ζνταςθσ, κακϊσ αυτά παρουςιάηουν μικρι αντίςταςθ. Πμωσ όταν ζχουμε ζναν αγωγό που 

διαρρζεται από ρεφμα μζςα ςε μαγνθτικό πεδίο (του ςτάτθ), τότε αναπτφςςεται πάνω του 

δφναμθ Lorentz κάκετθ ςτο επίπεδο που ορίηει το διάνυςμα του μαγνθτικοφ πεδίου και θ 

φορά ροισ του ρεφματοσ. Θ δφναμθ αυτι ςτα τυλίγματα του πεδίου, ζχουν ςαν 

αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ ροπισ και τθν περιςτροφι του κινθτιρα και του φορτίου του. 

Απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ φπαρξθ ςυλλζκτθ, ϊςτε να διατθρείται θ φορά του 

ρεφματοσ των τυλιγμάτων μπροςτά από κάκε πόλο, ενϊ με τθν προςκικθ πολλαπλϊν 

τυλιγμάτων αυξάνουμε τθν ςυνολικι ροπι του κινθτιρα και εξομαλφνουμε το μζγεκόσ τθσ 

κατά τισ διαδοχικζσ εναλλαγζσ των τυλιγμάτων ανάμεςα ςε επαφι με τον ςυλλζκτθ ι όχι. 

Κατά τθν περιςτροφι του κινθτιρα όμωσ, εμφανίηεται το φαινόμενο τθσ επαγωγισ τάςθσ 

ςτουσ αγωγοφσ του δρομζα. Επειδι οι αγωγοί αυτοί κινοφνται μζςα ςτο μαγνθτικό πεδίο 

των πόλων και αποκόπτουν γραμμζσ ροισ του, ενϊ ταυτόχρονα τουσ αςκείται δφναμθ, 

αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ τάςθσ από επαγωγι ςτα άκρα των αγωγϊν.  Θ τάςθ 
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αυτι είναι θ λεγόμενθ αντιθλεκτρεγερτικι δφναμθ  (ΑΘΕΔ) ι back EMF. Θ 

αντιθλεκτρεγερτικι αυτι δφναμθ αυξάνει κακϊσ ο κινθτιρασ περιςτρζφεται γρθγορότερα 

και ταυτόχρονα προκαλεί μείωςθ τθσ ροισ του ρεφματοσ ςτα τυλίγματα, άρα και τθσ ροπισ 

που αναπτφςςεται. Κάποια ςτιγμι θ αντιθλεκτρεγερτικι τάςθ εξιςορροπεί το ρεφμα ςτα 

τυλίγματα και τότε ο κινθτιρασ ςτρζφεται με τισ μζγιςτεσ δυνατζσ ςτροφζσ για τθν τάςθ 

τροφοδοςίασ του.  

 

Εικόνα 2-4 Εςωτερικό κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ – επαφζσ ψθκτρϊν πάνω ςτον ςυλλζκτθ [Maxon] 

Το ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ μόνιμου μαγνιτθ είναι το 

ακόλουκο: 

 

Εικόνα 2-5  Ιςοδφναμο κφκλωμα κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ μόνιμου μαγνιτθ [Παπαδόπουλοσ Ε.] 

Ππωσ είπαμε ο κινθτιρασ είναι ζνασ μεταςχθματιςτισ ενζργειασ. Οι μεταβλθτζσ τθσ 

τάςθσ και του ρεφματοσ μετατρζπονται ςε γωνιακι ταχφτθτα και ροπι, ςφμφωνα με τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ. 
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Ππου,   είναι θ ςτακερά ροπισ και είναι χαρακτθριςτικι για κάκε κινθτιρα. Μεγάλθ 

ςτακερά δίνει υψθλι ροπι για το ίδιο ρεφμα.  

Στθν ςυνζχεια κα παρακζςουμε μερικζσ από τισ ςθμαντικότερεσ εξιςϊςεισ που διζπουν 

ζνα κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ μόνιμου μαγνιτθ (ΜΜ), όπωσ του ςχιματοσ 2-2.  

 

 

 

Θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ ροπισ ςτροφϊν του κινθτιρα είναι: 

 

ι 

 

Μποροφμε να δοφμε τθν μορφι τθσ χαρακτθριςτικισ ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα 2-6 Χαρακτθριςτικι ροπισ – ςτροφϊν κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ ΜΜ 

Κάκε κινθτιρασ χαρακτθρίηεται από το ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ του. Αυτό είναι 

ζνα ιδανικό ςθμείο λειτουργίασ για τον κινθτιρα και προκφπτει από τθν ονομαςτικι τάςθ 

VN και το ονομαςτικό ρεφμα IN. Θ ονομαςτικι τάςθ προκφπτει από αποφάςεισ για τθν κζςθ 

τθσ μζγιςτθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ χωρίσ φορτίο. Ζτςι κακορίηεται το φψοσ τθσ 

χαρακτθριςτικισ. Στθν ςυνζχεια, ςε ςυνδυαςμό με τθν μζγιςτθ επιτρεπτι ςυνεχι κερμικι 

καταπόνθςθ του κινθτιρα (κόκκινθ επιφάνεια ςτο διάγραμμα), προκφπτει το ονομαςτικό 

ρεφμα ΙΝ. Ουςιαςτικά είναι θ τομι τθσ χαρακτθριςτικισ με τα όρια τθσ επιτρεπτισ κερμικισ 

περιοχισ. Ρλζον ςε εκείνο το ςθμείο ορίηεται το ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ και από 

αυτό προκφπτει θ ονομαςτικι ταχφτθτα και θ ονομαςτικι ροπι.  
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Εικόνα 2-7 ονομαςτικό ςθμείο λειτουργίασ κινθτιρα DC MM 

Θ μζγιςτθ ροπι που αναπτφςςεται είναι: 

 

Ππου  το ρεφμα εκκίνθςθσ 

 

Θ κεωρθτικά μζγιςτθ γωνιακι ταχφτθτα είναι ίςθ με: 

 

Ενϊ θ πρακτικά επιταχυνόμενθ μζγιςτθ γωνιακι ταχφτθτα είναι ίςθ με: 

 

Ππου  το ρεφμα τριβϊν που καταναλϊνει ο κινθτιρασ όταν κινείται ελεφκεροσ, χωρίσ 

φορτίο. 

Θ ιςχφσ του κινθτιρα υπολογίηεται ωσ: 

 

Ο μζγιςτοσ ςυντελεςτισ απόδοςθσ του κινθτιρα είναι: 

 

Ενϊ ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ υπό φορτίο είναι: 
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Εικόνα 2-8 Κινθτιρασ ςυνεχοφσ ρεφματοσ με πλανθτικό μειωτιρα, 
 δρομζα περιςτρεφόμενου πθνίου, ψικτρεσ και incremental encoder [Maxon] 

Για τθν ρφκμιςθ των ςτροφϊν του κινθτιρα μποροφμε να επθρεάςουμε δφο μεταβλθτζσ: 

 Αλλαγι τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ  

 Αλλαγι τθσ αντίςταςθσ  των τυλιγμάτων 

Γενικά ο δεφτεροσ τρόποσ είναι αντιοικονομικόσ, γι’ αυτό προτιμάται ο πρϊτοσ. Αυτι 

μπορεί να γίνει με ζνα ςφςτθμα ςυςςωρευτι με μπαταρία και ροοςτάτθ, με  γραμμικό 

ενιςχυτι, με κατατμθτζσ, ι με διαμόρφωςθ εφρουσ παλμοφ (Pulse Width Modulation - 

PWM).  Μποροφμε ακόμα να χρθςιμοποιιςουμε γεννιτριεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ ι 

θλεκτρονικοφσ ανορκωτζσ. 

 Πλα τα παραπάνω αποτελοφν ζλεγχο ςτισ ςτροφζσ του κινθτιρα τφπου ανοιχτοφ 

βρόχου. Αν προςκζςουμε αιςκθτιρεσ ςτον κινθτιρα και μια μονάδα ελζγχου, τότε 

μποροφμε να καταςκευάςουμε ζνα ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου. Σε ζνα τζτοιο ςφςτθμα 

μποροφμε να διατθριςουμε ςτακερζσ τισ ςτροφζσ, ανεξάρτθτα από τθν διακφμανςθ του 

φορτίου. Αν ο αιςκθτιρασ, αντί για τθν ταχφτθτα (όπωσ προθγουμζνωσ) τροφοδοτεί τθν 

κζςθ του κινθτιρα (π.χ. encoder) τότε μποροφμε να ζχουμε κλειςτό βρόχο με ζλεγχο κζςθσ, 

όπου θ κζςθ του κινθτιρα κακορίηεται από το ςιμα εντολι, ανεξάρτθτα από τισ 

διαταραχζσ του φορτίου. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα λζγεται ςερβομθχανιςμόσ. Μπορεί όμωσ να 

κζλουμε ο κινθτιρασ να αςκεί ςυγκεκριμζνθ ροπι ςε ζνα φορτίο, ανεξάρτθτα από τισ 
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διαταραχζσ. Τότε ο ζλεγχοσ κλειςτοφ βρόχου ιςοδυναμεί με ζλεγχο ροπισ. Άλλοι τρόπου 

ελζγχου κλειςτοφ βρόχου μποροφν να επιτευχκοφν με μθχανικοφσ ι θλεκτρονικοφσ 

ρυκμιςτζσ, κακϊσ και με μεκοδολογίεσ αυτομάτου ελζγχου, όπωσ κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια.  

 

2.3 incremental encoder 

Ο incremental encoder (ι αυξθτικι παλμογεννιτρια) είναι ζνασ αιςκθτιρασ με τον 

οποίο μποροφμε να μετριςουμε τθν γωνιακι μετατόπιςθ ενόσ ςτρεφόμενου άξονα. Κατά 

κφριο λόγο εφαρμόηεται ςε άξονεσ κινθτιρων, όπου μπορεί, εκτόσ από τθν μετατόπιςθ, με 

κατάλλθλθ παραγϊγιςθ του ςιματοσ να μετρθκεί και θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ. 

Επίςθσ με κατάλλθλθ ανίχνευςθ των παλμϊν μπορεί να προςδιοριςκεί και θ φορά 

περιςτροφισ. Οι εφαρμογζσ των incremental encoders είναι πολυάρικμεσ. Με τθ χριςθ 

τουσ είναι εφικτόσ ο ζλεγχοσ κζςθσ ενόσ κινθτιρα. Θ χριςθ τουσ ςε εφαρμογζσ ρομποτικισ 

τουσ κακιςτά ανεκτίμθτουσ, ενϊ incremental encoders μποροφμε να βροφμε ςε πολλζσ 

μθχανοτρονικζσ διατάξεισ, ςτθν βιομθχανία ι όπου αλλοφ κζλουμε κίνθςθ με βάςθ 

προκακοριςμζνθ τροχιά και ςυγκεκριμζνθ ακρίβεια. Στθν παροφςα διπλωματικι κα 

χρθςιμοποιιςουμε incremental encoder για τον ζλεγχο κζςθσ μιασ γραμμικισ διάταξθσ.  

 

Εικόνα 2-9 incremental encoder ςε κινθτιρα DC με μειωτιρα βακμίδασ 

Ο incremental encoder αποτελείται από ζναν δίςκο ο οποίοσ ζχει πολλζσ οπζσ 

κατανεμθμζνεσ ομοιόμορφα ςτθν περιφζρεια του δίςκου. Στθν μια πλευρά του δίςκου 

υπάρχει ζνα LED το οποίο εκπζμπει φωσ. Το φωσ αυτό διζρχεται από τισ οπζσ και περνάει 

ςτθν άλλθ πλευρά του δίςκου. Εκεί ςυναντάει ζνα ευαίςκθτο φωτοτρανηίςτορ. Τα 

φωτοτρανηίςτορ είναι ςυνικωσ διπολικά τρανηίςτορ με ευαίςκθτθ ζνωςθ CB (ςυλλζκτθσ-

βάςθ). Ζχουν δθλαδι παρόμοια λειτουργία με αυτιν ενόσ BJT τρανηίςτορ με ορκά 

πολωμζνθ τθν CE (ςυλλζκτθσ-εκπομπόσ). Κάκε φορά που το φϊσ του LED προςπίπτει ςτο 

φωτοτρανηίςτορ, αυτό δίνει ςτθν ζξοδό του μια τάςθ ανάλογθ τθσ ζνταςθσ τθσ 

ακτινοβολίασ που προςζπεςε πάνω του. Κακϊσ όμωσ ο κινθτιρασ περιςτρζφεται, 

περιςτρζφεται και ο δίςκοσ του incremental encoder. Συνεπϊσ τθν πορεία του φωτόσ από 

το LED ςτο φωτοτρανηίςτορ κα διακόπτουν διαδοχικά τα τμιματα του δίςκου ανάμεςα ςτισ 

οπζσ. Τότε θ τάςθ ςτα άκρα του φωτοτρανηίςτορ μθδενίηεται. Αυτι θ εναλλαγι φωτόσ και 

ςκοταδιοφ ςτον αιςκθτιρα – φωτοτρανηίςτορ, οδθγεί ςε μια ςειρά τετραγωνικϊν παλμϊν 

τάςθσ ςτα άκρα του φωτοτρανηίςτορ. ο αρικμόσ των οπϊν που υπάρχουν επθρεάηει τθν 
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ακρίβεια του αιςκθτιρα και όςο περιςςότερεσ οπζσ υπάρχουν τόςο πιο ακριβισ αυτόσ 

είναι, κακϊσ μπορεί να μετριςει μικρότερθ ελάχιςτθ γωνιακι μετατόπιςθ. Ζτςι μποροφμε 

να βροφμε incremental encoders από 16 μζχρι και 5000 οπζσ. Ζνασ τυπικόσ incremental 

encoder με 500 οπζσ μπορεί να δϊςει ακρίβεια τθν μζτρθςθ τθσ γωνίασ . 

Συνικωσ θ ζξοδοσ από τα φωτοτρανηίςτορ περνά μζςα από ζνα Schmitt-Trigger. To Schmitt-

Trigger είναι ζνα κφκλωμα το οποίο εξομαλφνει τθσ καμπφλεσ ςιματοσ τισ οποίεσ 

παίρνουμε από τα φωτοτρανηίςτορ και ζτςι οι τάςεισ κυμαίνονται μεταξφ μιασ ελάχιςτθ και 

μιασ μζγιςτθσ τιμισ, ενϊ όλεσ οι άλλεσ αποκόπτονται. 

 

Εικόνα 2-10 τρόποσ λειτουργίασ incremental encoder 

Με βάςθ τον παραπάνω μθχανιςμό, ζνασ incremental encoder μπορεί να μετριςει πόςεσ 

οπζσ διιλκαν από τθν ακτίνα του LED και άρα πόςεσ μοίρεσ περιςτράφθκε ο κινθτιρασ. 

Πμωσ δεν μπορεί να πει αν ο κινθτιρασ περιςτράφθκε προσ τθν μια ι τθν άλλθ φορά και 

ακόμα περιςςότερο, δεν μπορεί να δϊςει απάντθςθ για το μζγεκοσ τθσ περιςτροφισ, αν ο 

κινθτιρασ ζχει περιςτραφεί κατά τθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ κατά διαςτιματα και προσ τισ 

δφο πλευρζσ. Για αυτό το λόγο υπάρχουν τα quadrate incremental encoders τα οποία δεν 

είναι τίποτα άλλο παρά incremental encoders τα οποία ζχουν δφο LED και δφο 

φωτοτρανηίςτορ τοποκετθμζνα με διαφορά φάςθσ 90ο   μεταξφ τουσ. O τρόποσ λειτουργίασ 

του quadrate incremental encoder είναι ο ακόλουκοσ. Πταν ο κινθτιρασ κινείται 

δεξιόςτροφα το channel A δίνει ςαν λογικι ζξοδο 1 0 0 1 ενϊ το channel B ταυτόχρονα 1 1 0 

0. Εάν ο κινθτιρασ κινείται αριςτερόςτροφα το channel A δίνει ςαν λογικι ζξοδο 1 0 0 1 

ενϊ το channel B ταυτόχρονα 0 0 1 1. Ζτςι το channel A δίνει τθν απόςταςθ, κακϊσ 

παραμζνει το ίδιο, ενϊ το channel Β δίνει τθν φορά περιςτροφισ. Θ δομι αυτι δίνει 4 

διαφορετικζσ δυάδεσ ςθμάτων ςτα 2 κανάλια και μασ επιτρζπει να αυξιςουμε τθν ακρίβεια 

του αιςκθτιρα μασ κατά 4 φορζσ. Ζτςι μποροφμε να υπολογίςουμε 4 φορζσ μικρότερθ 

ελάχιςτθ γωνία μετατόπιςθσ από αυτι που μασ δίνει ο αρικμόσ των οπϊν του incremental 

encoder.  
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Εικόνα 2-11 τρόποσ λειτουργίασ quadrate incremental encoder 

 

2.4 Έλεγχοσ ρεύματοσ 

Ππωσ είδαμε και παραπάνω ο κφριοσ τρόποσ ρφκμιςθσ των ςτροφϊν ενόσ κινθτιρα 

ςυνεχοφσ ρεφματοσ ΜΜ γίνεται με ρφκμιςθ τθσ τάςθσ ςτα άκρα του. Αυτόσ ο τρόποσ 

ελζγχου του κινθτιρα λζγεται ζλεγχοσ τάςθσ (voltage control). Στον ζλεγχο τάςθσ το ρεφμα 

δεν είναι ςτακερό αλλά μεταβάλλεται, ανάλογα με το φορτίο του κινθτιρα. Ζνασ άλλοσ 

τρόποσ ελζγχου του κινθτιρα είναι με ζλεγχο ρεφματοσ (current control). Εδϊ είναι 

δυνατόν να ελζγξουμε τον κινθτιρα αλλάηοντασ και κακορίηοντασ το ρεφμα με το οποίο 

αυτόσ τροφοδοτείται. Αυτό γίνεται με προςκικθ μίασ αντίςταςθσ γνωςτισ τιμισ ςε ςειρά 

με τα τυλίγματά του. Γνωρίηοντασ τθν τάςθ ςτα άκρα τθσ αντίςταςθσ, μποροφμε να 

υπολογίςουμε το ρεφμα που διαρρζει τθν αντίςταςθ και άρα τα τυλίγματα του κινθτιρα. 

Με χριςθ ελζγχου κλειςτοφ βρόχου, μποροφμε να ςυγκρίνουμε τθν τιμι του ρεφματοσ ανά 

πάςα ςτιγμι ςτα τυλίγματα του κινθτιρα με μια επικυμθτι τιμι. Αν διαφζρουν, τότε ο 

κλειςτόσ βρόχοσ κα αυξομειϊςει κατάλλθλα τθν τάςθ ςτα άκρα του κινθτιρα, προκειμζνου 

το ρεφμα που τον διαρρζει να γίνει ίςο με τθν επικυμθτι τιμι. Αυτό μπορεί να γίνει με 

κατάλλθλα θλεκτρονικά ιςχφοσ, όπωσ ζνα H-bridge με ζλεγχο ρεφματοσ (current control). 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ, που είναι και αυτόσ που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθν ςυνζχεια, είναι 

μζςω ενόσ servoamplifier ρυκμιςμζνο ςε λειτουργία current control. Ο λόγοσ για τον οποίο 

κζλουμε μερικζσ φορζσ να ελζγχουμε το ρεφμα και όχι τθν τάςθ ςε ζνα κινθτιρα είναι ο 

ακόλουκοσ: 

Για τον ιδανικό κινθτιρα ιςχφουν οι ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 
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Εικόνα 2-12 Ζλεγχοσ ρεφματοσ κινθτιρα ςυνεχοφσ ρεφματοσ μόνιμου μαγνιτθ *Παπαδόπουλοσ Ε.+ 

Από των νόμο τάςεων του Kirchhoff ςτο βαςικό κφκλωμα ενόσ κινθτιρα ιςχφει ότι: 

 

Με τθν υπόκεςθ ότι θ αυτεπαγωγι του τυλίγματοσ του δρομζα είναι πολφ μικρι, επίλυςθ 

τθσ παραπάνω εξίςωςθσ ωσ προσ το ρεφμα δίνει: 

 

Ζτςι αν εφαρμόηουμε ζλεγχο τάςθσ ζχουμε: 

 

Ενϊ αν εφαρμόηουμε ζλεγχο ρεφματοσ ιςχφει ότι: 

 

Ραρατθροφμε ότι, ελζγχοντασ το ρεφμα ελζγχουμε αμζςωσ τθν επιτάχυνςθ του φορτίου. 

Αντίκετα, αν ο κινθτιρασ οδθγθκεί μζςω τάςθσ, τότε θ επιτάχυνςθ που κα ζχουμε 

εξαρτάται και από τθν γωνιακι ταχφτθτα του κινθτιρα. Επομζνωσ για να επιτφχουμε τθν 

επικυμθτι ροπι, κα πρζπει να μεςολαβιςει κάποιο χρονικό διάςτθμα ϊςπου θ γωνιακι 

ταχφτθτα του κινθτιρα να γίνει κατάλλθλθ. Για αυτό τον λόγο, ςε εφαρμογζσ ρομποτικισ ι 

ςε καταςκευι ςερβομθχανιςμϊν, όπου υπάρχει ανάγκθ για άμεςθ επιτάχυνςθ του 

φορτίου, χρθςιμοποιοφμε ζλεγχο ρεφματοσ, ο οποίοσ επθρεάηει άμεςα τθν ροπι με τρόπο 

ανάλογο.  

 

2.5 Κατατμητϋσ 

Για τθν υλοποίθςθ του ελζγχου ρεφματοσ και τάςθσ, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε 

ζναν κατατμθτι. Οι διατάξεισ αυτζσ τροφοδοτοφνται από ςυνεχι τάςθ και επομζνωσ είναι 

κατάλλθλεσ για τθν παραγωγι τάςθσ μεταβλθτοφ μζτρου από ςυςςωρευτζσ ι ανορκωτζσ 

ςτακερισ τάςθσ. Μεταβάλλοντασ το μζτρο αυτισ τθσ τάςθσ κατά βοφλθςθ, μποροφμε να 
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υλοποιιςουμε μζςω κλειςτοφ βρόχου τον ζλεγχο ρεφματοσ, όπωσ τον περιγράψαμε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα. Το ςχιμα 2-13 απεικονίηει ζνα απλοποιθμζνο κφκλωμα κατατμθτι. 

 

Εικόνα 2-13 κφκλωμα κατατμθτι *Παπαδόπουλοσ Ε.+ 

Το κυρίςτορ Τ άγει ρεφμα ελεγχόμενο από κάποιο κφκλωμα ελζγχου, ςυνικωσ 

βαςιηόμενο ςε άλλο κυρίςτορ.  Ο διακόπτθσ S ςε ςειρά με τον πυκνωτι C χρθςιμοποιοφνται 

για να κζτουν εκτόσ το κυρίςτορ. Θ δίοδοσ D λζγεται δίοδοσ ελεφκερθσ ροισ (freewheeling 

diode) και άγει ρεφμα όταν το κυρίςτορ δεν άγει, ζτςι ϊςτε να ςυνεχίηεται θ ροι ρεφματοσ 

δια μζςου τθσ επαγωγισ των τυλιγμάτων χωρίσ καταςτροφι του κυρίςτορ.  

H τάςθ που εφαρμόηεται ςτον κινθτιρα και είναι ςτθν πραγματικότθτα μία ςειρά ςχεδόν 

ορκογωνικϊν παλμϊν με ςυχνότθτεσ που κυμαίνονται ςυνικωσ γφρω ςτα 100Hz-20kΘz 

(ςχιμα 2-14). Οι υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ κατάτμθςθσ προτιμϊνται γιατί ο κατατμθτισ είναι 

ακόρυβοσ (παράγει κόρυβο ζξω από τισ ακουςτικζσ ςυχνότθτεσ). Θ μζςθ τάςθ με τθν οποία 

εργάηεται ο κινθτιρασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

 

Εικόνα 2-14 διαμόρφωςθ εφρουσ παλμοφ PWM *Παπαδόπουλοσ Ε.+ 
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Ουςιαςτικά δθλαδι, θ τάςθ που εφαρμόηεται ςτα άκρα του κινθτιρα μεταβαίνει ταχφτατα 

από τα 0 ςτα  Volt με μεγάλθ ςυχνότθτα. Ζτςι μεταβάλλοντασ το διάςτθμα κατά το 

οποίο θ τάςθ παραμζνει ςτα 0 ι ςτα  Volt, μποροφμε να εφαρμόςουμε οποιαδιποτε 

τάςθ μεταξφ 0 και . Θ παραπάνω μζκοδοσ ονομάηεται διαμόρφωςθ εφρουσ παλμοφ 

(Pulse Width Modulation – PWM) και είναι πιο οικονομικόσ απ’ ότι με ζνα ροοςτάτθ. Αυτό 

ςυμβαίνει, κακϊσ δεν εμφανίηεται θ απϊλεια ρεφματοσ που προζρχεται από τον ροοςτάτθ, 

παρά μία ςειρά ορκογωνικϊν παλμϊν θ οποία αναβοςβινει. Θ μζκοδοσ ζχει όμωσ και δφο 

μικρά μειονεκτιματα, τθν παραγωγι ςχετικά χαμθλοφ θλεκτρικοφ κορφβου και τθν ελαφρά 

μειωμζνθ απόδοςθ των κινθτιρων λόγω των παλμικϊν τάςεων. 

 

2.6 Maxon Amplifier 

Στθν παροφςα εργαςία εφαρμόςαμε ζλεγχο ρεφματοσ για τθν διάταξθ, όπωσ κα δοφμε 

παρακάτω. Αυτό ζγινε, κακϊσ καταςκευάςαμε ςερβομθχανιςμό και ο ζλεγχοσ κζςθσ 

απαιτεί άμεςθ εφαρμογι των ροπϊν από τον κινθτιρα, προκειμζνου να ακολουκθκεί 

ζγκαιρα θ τροχιά. Για τθν εφαρμογι του ελζγχου ρεφματοσ χρθςιμοποιιςαμε τον 

servoamplifier AD550/5 τθσ Maxon (ςχιμα 2-15).  

 

Εικόνα 2-15 Maxon ADS 50/5 4-Q-DC Servoamplifier 

Ο servoamplifier είναι μια διάταξθ θ οποία επιτρζπει τον ζλεγχο των κινθτιρων και 
ανάλογα με τον τφπο τθσ ςυςκευισ μπορεί να ελζγξει κινθτιρεσ τόςο ςυνεχοφσ, όςο και 
εναλλαςςομζνου ρεφματοσ. Το μοντζλο που χρθςιμοποιιςαμε μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 
ςε 4 διαφορετικζσ λειτουργίεσ. Με το ςυγκεκριμζνο μοντζλο μποροφμε να ελζγξουμε τρεισ 
μεταβλθτζσ που χαρακτθρίηουν το κφκλωμα του κινθτιρα. Μποροφμε να εφαρμόςουμε 
ζλεγχο ταχφτθτασ, ζλεγχο κζςθσ και ζλεγχο ρεφματοσ. Θ γενικι μορφι ελζγχου μζςω του 
servoamplifier ςτο κφκλωμα του κινθτιρα, μπορεί να φανεί ςτο ακόλουκο ςχιμα. 
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Εικόνα 2-16 γενικι μορφι ελζγχου μζςω του servoamplifier ςτο κφκλωμα του κινθτιρα [Maxon] 

Digital encoder control 

 Πταν ο servoamplifier ρυκμιςτεί ςε αυτι τθν λειτουργία, ο κινθτιρασ είναι 

ςυνδεδεμζνοσ με ζναν incremental encoder ο οποίοσ παρζχει ςυγκεκριμζνο αρικμό 

παλμϊν ανά περιςτροφι. Θ φορά περιςτροφισ, όπωσ αναλφκθκε και προθγουμζνωσ, 

προςδιορίηεται από τθν διαφορά φάςθσ των 90ο ςτα κανάλια Α και Β. Σε αυτι τθν 

λειτουργία, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον Servoamplifier για να πραγματοποιιςει 

ζλεγχο κζςθσ. Ο ζλεγχοσ κζςθσ υλοποιείται με τθν ςφγκριςθ τθσ τρζχουςασ κζςθσ του 

encoder ςε ςχζςθ με τθν κζςθ αναφοράσ που δίνουμε ςτον servoamplifier. Θ κζςθ 

αναφοράσ δίνεται μζςω ενόσ ςιματοσ τάςθσ ςτθν υποδοχι set value του servoamplifier. Το 

ςιμα του encoder διαβάηεται από αντίςτοιχθ υποδοχι «encoder» του servoamplifier. Θ 

διαφορά ςτθν τιμι των δφο ςθμάτων που προκφπτει από τθν ςφγκριςθ οδθγεί ςε 

κατάλλθλο υπολογιςμό από τα θλεκτρονικά του servoamplifier τθσ ιςχφοσ που παρζχεται 

ςτον κινθτιρα, ζτςι ϊςτε να περιςτραφεί κατάλλθλα, μειϊνοντασ αυτι τθν διαφορά μζχρι ο 

κινθτιρασ να βρίςκεται ςτθν επικυμθτι κζςθ. Δθμιουργείται δθλαδι ζνα κφκλωμα 

κλειςτοφ βρόχου ελζγχου κζςθσ. Μποροφμε να δοφμε τον τρόπο που ο servoamplifier 

υλοποιεί τον κλειςτό ζλεγχο ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

 

Εικόνα 2-17 Encoder control 

IXR compensation 

Στθν λειτουργία IXR compensation παρζχεται ςτον κινθτιρα μια τάςθ που είναι ανάλογθ 

με αυτι που εφαρμόηεται ςτθν υποδοχι speed set value. Θ ταχφτθτα πζφτει με αφξθςθ του 

φορτίου του κινθτιρα. Το αντιςτακμιςτικό κφκλωμα αυξάνει τθν τάςθ εξόδου του μζςω 

αφξθςθσ του ρεφματοσ του κινθτιρα. Με αυτό τον τρόπο θ αντιςτάκμιςθ όμωσ πρζπει 

πρϊτα να ρυκμιςτεί ςφμφωνα με τθν τερματικι αντίςταςθ του κινθτιρα, κάτι που 
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εξαρτάται από τθν κερμοκραςία και το φορτίο. Θ ακρίβεια ςτθν ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ του 

κινθτιρα με αυτόν τον τρόπο δεν είναι θ πλζον ακριβισ, όμωσ θ μθ ανάγκθ για encoder ι 

ταχογεννιτρια, ςε ςυνδυαςμό με τθν απλοφςτθτα τθσ μεκόδου ςυνεπάγεται μειωμζνα 

ζξοδα και επιπλζον διακζςιμο χϊρο.  

 

Εικόνα 2-18 IXR compensation 

Το μειονζκτθμα τθσ ζγκειται ςτισ μεγαλφτερεσ αλλαγζσ φορτίου, όπου αδυνατεί να 

αντιςτακμίςει τθν μεταβολι ςτθν ταχφτθτα με καλι ακρίβεια. Ο ζλεγχοσ ςτθν ταχφτθτα που 

επιτυγχάνει είναι μόνο αναλογικόσ και ενδείκνυται για εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ με 

μικρζσ απαιτιςεισ ςε ακρίβεια ταχφτθτασ κίνθςθσ.  

DC tacho control 

Σε λειτουργία DC tacho control ο servoamplifier λαμβάνει και διαβάηει το ςιμα από μια 

ταχογεννιτρια, θ οποία είναι ςυνδεδεμζνθ πάνω ςτον κινθτιρα. Θ ταχογεννιτρια, όπωσ 

άλλωςτε υποδθλϊνει και το όνομά τθσ, μετράει τθν ταχφτθτα του κινθτιρα και παράγει 

ςτθν ζξοδό τθσ ςιμα τάςθσ, ανάλογο τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Το ςιμα αυτό διαβάηεται 

από τον servoamplifier ο οποίοσ και το ςυγκρίνει με το ςιμα αναφοράσ. Ζτςι δθμιουργείται 

κλειςτόσ βρόχοσ ελζγχου ταχφτθτασ. Με τον ζλεγχο ταχφτθτασ μποροφμε να επιτφχουμε 

ςτακερι ταχφτθτα περιςτροφισ του κινθτιρα, ανεξάρτθτα από τισ αλλαγζσ ςτο φορτίο. Θ 

χριςθ τθσ ταχογεννιτριασ επιτρζπει πολφ ακριβι ζλεγχο ςτθν ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ και 

αποτελεί τθν πλζον ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ λφςθ για τζτοιεσ περιπτϊςεισ. Στα 

μειονεκτιματα τθσ μεκόδου ςυγκαταλζγεται θ πεπεραςμζνθ διάρκεια ηωισ τθσ 

ταχογεννιτριασ (ςε ςχζςθ με του encoder).  

 

Εικόνα 2-19 DC tacho control 

 



 
46 

Current Control 

Σε λειτουργία Current Control ο servoamplifier λειτουργεί ωσ ζνασ ενιςχυτισ κζρδουσ  

 , ο οποίοσ ςτζλνει ςτα τυλίγματα του κινθτιρα ρεφμα ανάλογο με τθν τιμι ςτθν 

υποδοχι set value. Συγκεκριμζνα το ρεφμα που ςτζλνει είναι ίςο με: 

 

Θ επικυμθτι τιμι του ρεφματοσ που ςτζλνεται παράγεται μζςω κατατμθτϊν με τθν 

μζκοδο Pulse Width Modulation (PWM), όπωσ αυτι περιγράφθκε προθγουμζνωσ. Ο 

servoamplifier χρθςιμοποιεί τθν τάςθ τροφοδοςίασ του (12 Volt όςθ και θ τάςθ 

τροφοδοςίασ του κινθτιρα που ςυνδζουμε) και με κατάλλθλεσ ενεργοποιιςεισ και 

απενεργοποιιςεισ αυτισ παράγει το ηθτοφμενο ρεφμα. Αυτό μπορεί να φανεί ςτο 

ακόλουκο ςχιμα. 

 

Εικόνα 2-20 Pulse Width Modulation (PWM) κινθτιρα DC μζςω του Maxon servoamplifier 

Θ λειτουργία Current Control είναι και αυτι που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν εργαςία, όπωσ 

κα δοφμε παρακάτω. Ουςιαςτικά με τον ζλεγχο ρεφματοσ επιτυγχάνουμε γριγορθ και 

ακριβι ρφκμιςθ των ροπϊν και των επιταχφνςεων, απαραίτθτο για τον ςχεδιαςμό τροχιϊν 

ςτισ κινιςεισ. Κατά τθν ρφκμιςθ τθσ λειτουργίασ Current Control κα πρζπει να δοκεί 

ιδιαίτερθ προςοχι, ϊςτε ο ςυντελεςτισ  να ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε να μθν υπερβαίνει το 

μζγιςτο ρεφμα που μπορεί να δεχκεί ο κινθτιρασ ςε ςυνεχι βάςθ, όταν το ςιμα τάςθσ ςτθν 

υποδοχι set value του servoamplifier είναι μζγιςτο. 

Θ ακριβισ ρφκμιςθ του Servoamplifier ςε κάκε μια από τισ παραπάνω 4 λειτουργίεσ, 

μπορεί να βρεκεί ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα, ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. Κάκε μια από τισ 

λειτουργίεσ ςυνοδεφεται και από τα αντίςτοιχα ποτενςιόμετρα, τα οποία και κακορίηουν 

παραμζτρουσ ςθμαντικζσ για τθν εκάςτοτε λειτουργία.  

 

Εικόνα 2-21 ποτενςιόμετρα ρυκμίςεων για κάκε μια από τισ 4 λειτουργίεσ του servoamplifier 
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Μια πολφ ςθμαντικι ιδιότθτα του servoamplifier είναι θ ικανότθτα να λειτουργεί ζναν 

κινθτιρα και ςτα 4 τεταρτθμόρια Τ-ω. Αυτό ςθμαίνει ότι μποροφμε να επιτφχουμε ζλεγχο 

του κινθτιρα τόςο ςε κανονικι λειτουργία, όςο και ςε λειτουργία πζδθςθσ και για τισ δφο 

φορζσ περιςτροφισ. Αυτό είναι απαραίτθτο για εφαρμογζσ ελζγχου κζςθσ, όπωσ και αυτι 

που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα εργαςία.  

 

Εικόνα 2-22 Λειτουργία κινθτιρα και ςτα 4 τεταρτθμόρια 

 

2.7 Γραμμικόσ κοχλύασ ανακυκλοφορούντων ςφαιριδύων 

Ο κοχλίασ ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων (ball screw) είναι ζνασ μεταςχθματιςτισ τθσ 

περιςτροφικισ κίνθςθσ ςε γραμμικι. Ζνασ άξονασ με ςπείρωμα παρζχει τθν απαραίτθτθ 

επιφάνεια κφλιςθσ των ςφαιριδίων τα οποία ςυμπεριφζρονται ωσ κοχλίασ ακριβείασ. Τα 

ενεργά για τθν κφλιςθ ςφαιρίδια εναλλάςςονται, κακϊσ ο άξονασ περιςτρζφεται. Τθν ίδια 

ςτιγμι το φορείο κινείται κατά μικοσ του άξονα όπωσ το περικόχλιο ςτον κοχλία. 

Ρροκειμζνου να μθν περιςτραφεί και το φορείο μαηί με τον κοχλία, είναι απαραίτθτθ θ 

αντιςτιριξθ του με οδθγό.  

 

Εικόνα 2-23 γραμμικόσ κοχλίασ ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

Ο παραπάνω μθχανιςμόσ πλεονεκτεί ςθμαντικά ζναντι του απλοφ μθχανιςμοφ 

μετάδοςθσ κίνθςθσ με γραμμικό κοχλία τριβισ. Τα ανακυκλοφοροφντα ςφαιρίδια μποροφν 

να δεχκοφν πολφ μεγαλφτερο φορτίο, ενϊ θ αναπτυςςόμενθ τριβι είναι ςθμαντικά 
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μικρότερθ. Θ τριβι είναι τόςο μικρι, ϊςτε να μπορεί να περιςτραφεί ο άξονασ, κινϊντασ 

απλά το φορείο, δθλαδι αντίκετα από τον ευκφ τρόπο λειτουργίασ.  Ραράλλθλα οι ανοχζσ 

ανάμεςα ςτα ςτοιχεία κφλιςθσ και τα τοιχϊματα του μθχανιςμοφ είναι πολφ μικρζσ, ϊςτε 

να μπορεί να επιτευχκεί υψθλι ακρίβεια ςτθν κίνθςθ. Ρολλοί κοχλίεσ ανακυκλοφοροφντων 

ςφαιριδίων λειτουργοφν με προφόρτιςθ (preload). Αυτι τουσ επιτρζπει να ζχουν μθδενικό 

backlash ανάμεςα ςτθν είςοδο (περιςτροφι) και τθν ζξοδο (γραμμικι κίνθςθ) κατά τθν 

κίνθςθ του μθχανιςμοφ. Το χαρακτθριςτικό αυτό είναι πολφ ςθμαντικό για κινιςεισ όπου 

απαιτείται υψθλι ακρίβεια, όπωσ κατά τον ζλεγχο κζςθσ  ι τθν παρακολοφκθςθ τροχιάσ, 

όπωσ ςε ζνα ςερβομθχανιςμό ι κατ’ επζκταςθ ςε ζνα CNC.  Ζνα από τα μειονεκτιματα των 

κοχλιϊν ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων είναι το μεγαλφτερο κόςτοσ που ζχουν ςε ςχζςθ 

με τουσ κοινοφσ μεταφορικοφσ κοχλίεσ. Το κόςτοσ αυτό όμωσ μπορεί να αντιςτακμιςτεί από 

τθν απόδοςθ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, θ οποία αγγίηει το 90% ςε ςχζςθ 

με το μόλισ 50% των απλϊν μεταφορικϊν κοχλιϊν. Ραρακάτω κα χρθςιμοποιιςουμε ζνα 

τζτοιο μθχανιςμό, πάνω ςτον οποίο κα προςαρμόςουμε αιςκθτιρα μετριςεων. Για αυτό 

τον ςκοπό είναι ςθμαντικό να μθν υπάρχει backlash, κακϊσ κάτι τζτοιο κα επθρζαηε 

αρνθτικά τισ μετριςεισ.  

Οι  εξιςϊςεισ μετατροπισ τθσ περιςτροφικισ ταχφτθτασ ςε γραμμικι είναι οι ακόλουκεσ: 

 

Ππου h το βιμα του κοχλία. Ραραγωγίηοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ ζχουμε τθν μετατροπι 

ταχυτιτων: 

 

Ζνα χαρακτθριςτικό μζγεκοσ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων είναι θ γωνία του 

ςπειρϊματοσ. Αυτι υπολογίηεται ωσ εξισ: 

 

όπου: 

h: το βιμα του κοχλία 

d: είναι θ διάμετροσ του ςπειρϊματοσ.  

Με βάςθ τθν γωνία ςπειρϊματοσ και με χριςθ του ςυντελεςτι τριβισ ανάμεςα ςτον 

κοχλία και το περικόχλιο, μποροφμε να υπολογίςουμε τον βακμό απόδοςθσ του κοχλία από 

τα παρακάτω διαγράμματα, τόςο για ευκεία κίνθςθ (δθλαδι περιςτροφι του κοχλία και 

γραμμικι κίνθςθ του περικοχλίου), όςο και για αντίςτροφθ κίνθςθ (δθλαδι γραμμικι 

κίνθςθ του περικοχλίου, θ οποία προκαλεί τθν περιςτροφικι κίνθςθ του κοχλία). Ππωσ 

μποροφμε να δοφμε και ςτα παρακάτω διαγράμματα ςυγκρίνοντασ του βακμοφσ απόδοςθσ 

του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων (ball screw) με τον κοινό μεταφορικό κοχλία 

(sliding screw), θ υπεροχι του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων είναι πολφ ςαφισ. 
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Εικόνα 2-24 Τπολογιςμόσ του ευκφ και του αντίςτροφου βακμοφ απόδοςθσ 
 κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

Εκτόσ από τον γραφικό τρόπο, μποροφμε να υπολογίςουμε και με αναλυτικζσ μεκόδουσ 

τον βακμό απόδοςθσ. 

Ο κεωρθτικόσ ευκφσ βακμόσ απόδοςθσ του κοχλία είναι: 

 

Ππου: 

μ:  ο ςυντελεςτισ τριβισ ανάμεςα ςτον κοχλία και το περικόχλιο. 

Ο κεωρθτικόσ αντίςτροφοσ βακμόσ απόδοςθσ του κοχλία είναι: 

 

Ο πρακτικόσ ευκφσ βακμόσ απόδοςθσ προκφπτει εμπειρικά με τον ςυντελεςτι διόρκωςθσ: 

 

Θ απαιτοφμενθ ροπι λειτουργίασ ςε μόνιμθ κατάςταςθ είναι: 

 

Ππου: 

Fss: Θ δφναμθ που δζχεται το φορείο του κοχλία ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ 

Θ ιςχφσ που απαιτείται ςε μόνιμθ κατάςταςθ: 
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Θ απαιτοφμενθ ροπι για τθν εκκίνθςθ του κοχλία είναι: 

 

όπου: 

Tf: ροπι από τθν τριβι ςτα ρουλεμάν των εδράνων, κινθτιρεσ, ςτεγανωτικά 

κτλ. (Nm) 

Tpr: ροπι προφόρτιςθσ 

μf: ςυντελεςτισ τριβισ 

θp: πραγματικόσ ευκφσ βακμόσ απόδοςθσ βίδασ 

:  γωνιακι επιτάχυνςθ 

mL: μάηα του φορείου 

g: επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (9.81 m/s2) 

: θ ςυνολικι αδράνεια του ςυςτιματοσ 

Ζνα πολφ ςθμαντικό μζγεκοσ που χρειαηόμαςτε κατά τθν εφαρμογι νόμων ελζγχου του 

κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, είναι θ αδράνεια. Ο κεωρθτικόσ υπολογιςμόσ τθσ 

αδράνειασ ςε ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, με 

μειωτιρα και τισ εδράςεισ, μπορεί να γίνει με υπολογιςμό όλων των αδρανειϊν ςτα 

ςτοιχεία που το αποτελοφν.  

 

Εικόνα 2-25 Γενικι μορφι ςυςτιματοσ κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

Θ ολικι αδράνεια ενόσ ςυςτιματοσ κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων με 

κινθτιρα και μειωτιρα ζχει τθν ακόλουκθ γενικι μορφι: 

 

Ππου: 

 Θ αδράνεια του πθνιόν 

 Θ αδράνεια του ςυνεργαηόμενου τροχοφ 

 Θ αδράνεια του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

 Θ αδράνεια του δρομζα του κινθτιρα 

 Αρικμόσ οδόντων πθνιόν 
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 Αρικμόσ οδόντων ςυνεργαηόμενου τροχοφ 

 Μάηα του φορείου 

 Βιμα κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

2.8 Γραμμικϊ ρουλεμϊν 

Τα γραμμικά ρουλεμάν, περιζχουν ζνςφαιρουσ τριβείσ ςτο εςωτερικό τουσ 

διατεταγμζνουσ ζτςι ϊςτε να διευκολφνουν τθν κφλιςθ του άξονα κατά τθν αξονικι 

κατεφκυνςθ του ρουλεμάν. Χάρθ ςτα ςφαιρικά ςϊματα κφλιςθσ το ρουλεμάν μπορεί να 

παραλάβει μεγάλα φορτία κάκετα ςτθν διεφκυνςι του. Ραράλλθλα οι τριβζσ που 

αναπτφςςονται κατά τθν κίνθςθ του άξονα μζςα ςτο ρουλεμάν είναι εξαιρετικά μικρζσ ςε 

ςχζςθ με τουσ κλαςικοφσ γραμμικοφσ οδθγοφσ ολίςκθςθσ. Ο άξονασ, εκτόσ από τθν 

γραμμικι κατεφκυνςθ κατά μικοσ του ςϊματοσ του ρουλεμάν, μπορεί να κινθκεί και 

περιςτροφικά (γφρω από τον άξονά του), αλλά θ κίνθςθ αυτι δεν ςυνίςταται, κακϊσ οι 

τριβζσ είναι αυξθμζνεσ, όπωσ και θ φκορά ςτο ρουλεμάν. Τα γραμμικά ρουλεμάν 

χρθςιμοποιοφνται όπου κζλουμε να επιτφχουμε επαναλαμβανόμενθ γραμμικι κίνθςθ 

πάνω ςε άξονα με ελάχιςτεσ τριβζσ και υψθλά φορτία ι και αντίςτροφα κίνθςθ άξονα μζςα 

ςε ςτακερι ζδραςθ που περιζχει το ρουλεμάν. Εφαρμογζσ βρίςκουν κυρίωσ ωσ γραμμικοί 

οδθγοί πάνω ςε φορεία ςε ςυνδυαςμό με γραμμικοφσ κοχλίεσ. 

 

Εικόνα 2-26 Γραμμικό ρουλεμάν 

 

2.9 Μοντϋλα τριβόσ 

Καμία κίνθςθ ςτον μακρόκοςμο που ηοφμε δεν είναι απαλλαγμζνθ από τθν τριβι και τισ 

επιπτϊςεισ τθσ. Θ τριβι, ι αλλιϊσ θ εφαπτομενικι δφναμθ που αναπτφςςεται ανάμεςα ςε 

δφο επιφάνειεσ κατά τθν ςχετικι κίνθςθ αυτϊν, είναι αποτζλεςμα πολλϊν διαφορετικϊν 

μθχανιςμϊν, όπωσ για παράδειγμα θ γεωμετρία και θ τοπολογία επαφισ, οι ιδιότθτεσ του 

κυρίου μζρουσ και τθσ επιφάνειασ του υλικοφ των ςωμάτων και θ παρουςία λίπανςθσ. Ζνασ 

επιπλζον παράγοντασ που ειςάγει δυςκολίεσ ςτθν ςχετικι κίνθςθ των ςωμάτων είναι και θ 

προςβολι των επιφανειϊν από διάφορεσ ουςίεσ.  

Πμωσ θ τριβι δεν αποτελεί πάντα πρόβλθμα. Άλλοτε μπορεί να κζλουμε να είναι 

ελάχιςτθ, όπωσ ςε ζνα κιβϊτιο ταχυτιτων και άλλοτε κζλουμε να είναι ικανι, όπωσ κατά 
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τθν πρόςφυςθ των ελαςτικϊν ςτον δρόμο. Σε κάκε περίπτωςθ όμωσ, δθμιουργείται θ 

ανάγκθ για γνϊςθ τθσ τριβολογικισ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν και ποςοτικοποίθςι τθσ. Θ 

ανάγκθ για γνϊςθ και πρόβλεψθ τθσ τριβολογικισ ςυμπεριφοράσ οδιγθςε ςτθν 

δθμιουργία πλθκϊρασ μοντζλων τριβισ. Κάκε μοντζλο λαμβάνει υπόψθ ςυγκεκριμζνα 

χαρακτθριςτικά τθσ τριβισ κατά τθν προςομοίωςθ. Ζτςι ζχουν αναπτυχκεί γενικά μοντζλα 

τριβισ, απλά μοντζλα, ςφνκετα ι περιςςότερο πειραματικά. Σε κάκε περίπτωςθ ο 

μθχανικόσ κα πρζπει να χρθςιμοποιεί το μοντζλο που τον εξυπθρετεί καλφτερα ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι που εξετάηει.  

Ρριν προβοφμε ςτθν παρουςίαςθ των μοντζλων κα αναλφςουμε τον μθχανιςμό τθσ 

τριβισ. Θ παραδοςιακι ιδζα για τθν τοπολογία τθσ επαφισ μεταξφ δφο επιφανειϊν λζει ότι 

θ τριβι είναι αποτζλεςμα των δυνάμεων που αςκοφνται μεταξφ δφο επιφανειϊν, λόγω των 

κορυφϊν και των κοιλάδων από τισ οποίεσ ςυντίκεται κάκε επιφάνεια. Σφμφωνα με αυτι 

τθν κεωρία, οι κορυφζσ και οι κοιλάδεσ των δφο επιφανειϊν παραμζνουν ανεξάρτθτεσ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι δεν λαμβάνουν χϊρα φαινόμενα, όπωσ τοπικι ςφνκλιψθ του υλικοφ, 

διαφόρων ειδϊν χθμικζσ αντιδράςεισ, κ.α.  

Ζχει αποδειχκεί ότι θ παραδοςιακι αντίλθψθ για τθν τριβι, πολφ δφςκολα μπορεί να 

εξθγιςει τισ ςυμπεριφορζσ τθσ τριβισ. Σφμφωνα με τθν εργαςία των (Bowden & Tabor, 

1973), ο μθχανιςμόσ τθσ τριβισ ςυντελείται ςτθν πραγματικότθτα από ςυνδζςεισ περιοχϊν 

ςτισ οποίεσ ζρχονται ςε επαφι πολφ μικρζσ προεξοχζσ. Στισ περιοχζσ αυτζσ, λαμβάνει χϊρα 

ψυχρι ςυγκόλλθςθ και ςκλθρι προςκόλλθςθ, με αποτζλεςμα να ςυνκλίβονται ςε ζνα 

ςυνεχζσ ςτερεό, όπωσ ακριβϊσ ςυναντάμε ςτθν πλαςτικότθτα. Απζδειξαν επίςθσ ότι θ 

κυριότερθ ςυνειςφορά ςτθν δφναμθ τριβισ προζρχεται από τθν παραμόρφωςθ των 

ςυνδζςεων και επιπλζον από τθν δφναμθ που απαιτείται για να «οργϊςει» θ μία επιφάνεια 

τθν άλλθ. Λόγω τθσ παραμόρφωςθσ των ςυνδζςεων παρατθρείται μια προ-ολίςκθςθσ 

κίνθςθ. Αφοφ θ ςυνολικι επιφάνεια των ςυνδζςεων είναι μικρότερθ από τθν προφανι 

επιφάνεια επαφισ είναι φανερό ότι θ επιφάνεια θ οποία φζρει το φορτίο είναι πολφ μικρι, 

οπότε οι ςυνδζςεισ αυτζσ παρζχουν τθν μεγαλφτερθ μετατόπιςθ τθν οποία παρατθροφμε 

κατά τθν φάςθ τθσ προ-ολίςκθςθσ. Οι δυνάμεισ που μποροφν να αναπτυχκοφν μεταξφ των 

πολφ μικρϊν προεξοχϊν τθσ επιφάνειασ δεν μποροφν να είναι απεριόριςτα μεγάλεσ. 

Αντικζτωσ, υπάρχει ζνα άνω όριο ςτο οποίο δεν υπάρχει πλζον επαφι μεταξφ των 

προεξοχϊν των επιφανειϊν, οπότε ξεκινά θ ςχετικι ολίςκθςθ. Το όριο αυτό τθσ δφναμθσ 

τθσ τριβισ που αναπτφςςεται κατά το πζρασ τθσ ςτατικισ περιοχισ ονομάηεται «δφναμθ 

αποδζςμευςθσ» (break-away force) και μαηί με τθν προ-ολίςκθςθσ μετατόπιςθ αποτελοφν 

χαρακτθριςτικζσ παραμζτρουσ τθσ περιοχισ αυτισ. 

Συνοπτικά μποροφμε να μιλιςουμε για 3 περιοχζσ ςυμπεριφοράσ τθσ τριβισ: 

 Θ περιοχι τθσ ςτατικισ τριβισ και τθσ προ-ολίςκθςθσ μετατόπιςθσ, 
 Θ περιοχι τθσ τριβισ ολίςκθςθσ, 
 Θ περιοχι τθσ κίνθςθσ με μεταβαλλόμενθ ταχφτθτα. 

 

Ζχει παρατθρθκεί πειραματικά ότι θ ςτατικι τριβι μεταβάλλεται με τον χρόνο και τθν 

κζςθ. Ρολλοί ερευνθτζσ, όπωσ οι (Courtney & Eisner, 1957) και ο (Rankin, 1926) αντίςτοιχα, 

ζχουν παρατθριςει ότι είναι πολφ δφςκολο να βρεκοφν επαναλαμβανόμενα ποςοτικά 
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αποτελζςματα. Αυτό ιςχφει ακόμα και για καλά προετοιμαςμζνα πειράματα με τριβι 

μετάλλου με μζταλλο. Υπάρχουν πολλοί λόγοι που οδθγοφν ςε αυτι τθν ανομοιομορφία 

των πειραματικϊν αποτελεςμάτων για τθν τριβι. Στουσ πιο ςθμαντικοφσ μποροφμε να 

ςυγκαταλζξουμε τθν κερμοκραςία, τθν υγραςία, το μεταβαλλόμενο φορτίο, τθν γιρανςθ, 

τθν κακι ευκυγράμμιςθ του άξονα, τθν ανομοιόμορφθ κατανομι του λιπαντικοφ, τθν 

καταςτροφι και επαναδθμιουργία τθσ δομισ μεταξφ των δφο επιφανειϊν. Τα 

αποτελζςματα μποροφν να διαφζρουν ςθμαντικά, ςαν να εκτελοφςαμε ζνα πείραμα για 

διαφορετικά ςθμεία. 

Αντίκετα, θ δυναμικι τθσ ςτατικισ τριβισ είναι προςωρινά αμετάβλθτθ με τον χρόνο 

και τοπικά ανεξάρτθτθ τθσ κζςθσ. Με τον όρο «προςωρινά χρονικά αμετάβλθτθ» εννοοφμε 

ότι οι ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ παραμζνουν ςτακερζσ κατά τθν διάρκεια ενόσ μικροφ 

διαςτιματοσ που μασ ενδιαφζρει, αρκετό για εφαρμογζσ ελζγχου. Με τον όρο «τοπικά 

αμετάβλθτθ με τθν κζςθ» εννοοφμε ότι οι ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ παραμζνουν 

αμετάβλθτεσ αν αυτό παραμείνει ςτο προ-ολίςκθςθσ εφροσ ενόσ οποιουδιποτε 

ανεξάρτθτου ςθμείου. Αυτι θ ιδιότθτα είναι υπεφκυνθ για τισ επαναλαμβανόμενεσ 

ποιοτικζσ αποκρίςεισ και διευκολφνει τον ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ελζγχου. Μασ 

επιτρζπει να κεωριςουμε ότι θ αβεβαιότθτα ςτισ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ είναι 

χρονικά αμετάβλθτθ. 

Πταν θ ςτατικι τριβι φκάςει τθν δφναμθ αποδζςμευςθσ (break-away force) τότε οι δφο 

τριβόμενεσ επιφάνειεσ αρχίηουν να ολιςκαίνουν θ μία πάνω ςτθν άλλθ. Ρλζον δεν 

υπάρχουν οι ςυνδζςεισ που δθμιουργοφνται από τθν επαφι των μικροεξοχϊν των δφο 

επιφανειϊν. Επομζνωσ θ τριβι που αναπτφςςεται δεν οφείλεται ςτθν αντίςταςθ που 

εμφανίηουν οι ςυνδζςεισ των μικροεξοχϊν λόγω τθσ διατμθτικισ αντοχισ των τελευταίων, 

αλλά, αν κεωριςουμε ότι θ ηϊνθ επαφισ τροφοδοτείται με λιπαντικό, το εξωτερικό φορτίο 

ςτθρίηεται μόνο από το ςτρϊμα λιπαντικοφ που αναπτφςςεται ςτθν ηϊνθ επαφισ. Τα 

χαρακτθριςτικά του ςτρϊματοσ του λιπαντικοφ (πάχοσ, κερμοκραςία) εξαρτϊνται από τθν 

ςχετικι ταχφτθτα μεταξφ των τριβόμενων επιφανειϊν. Επομζνωσ και θ τριβι που 

αναπτφςςεται εξαρτάται από τθν ςχετικι ταχφτθτα των δφο επιφανειϊν. 

Πμωσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, θ ςχετικι αυτι ταχφτθτα μεταξφ των τριβόμενων 

επιφανειϊν μεταβάλλεται ςυνεχϊσ, κάτι που οδθγεί ςε νζα φαινόμενα τριβολογικισ 

ςυμπεριφοράσ. Ζνα φαινόμενο που εμφανίηεται όταν ζχουμε ςυνεχι μετάβαςθ από τθν 

προςκόλλθςθ ςτθν ολίςκθςθ και αντιςτρόφωσ είναι το stick-slip. Κατά το φαινόμενο αυτό 

δεν υπάρχει ευςτακισ κίνθςθ του ςϊματοσ που ολιςκαίνει, κακϊσ δεν μπορεί να 

αναπτυχκεί μια αρκετά ικανοποιθτικι ςχετικι ταχφτθτα μεταξφ των δφο τριβόμενων 

επιφανειϊν.  

 Ζχουν αναπτυχκεί, όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, διάφορα μοντζλα που 

περιγράφουν τθν τριβολογικι ςυμπεριφορά των υλικϊν. Τα μοντζλα αυτά διαφζρουν ωσ 

προσ τισ περιοχζσ και τα φαινόμενα τθσ τριβισ τα οποία μοντελοποιοφν. Με βάςθ αυτά, 

μποροφμε να τα ταξινομιςουμε ςε τρείσ κατθγορίεσ. 

 Κινθτικά μοντζλα τριβισ (Kinetic Friction Models) 

 Μοντζλα τριβισ χρονικισ εξάρτθςθσ (Time-Dependent Friction Models) 

 Μοντζλα τριβισ μεταβλθτϊν κατάςταςθσ (State-Variable Friction Models) 
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Κινθτικά μοντζλα τριβισ  

Τα κινθτικά μοντζλα τριβισ ι ςτατικά μοντζλα τριβισ μοντελοποιοφν τθν τριβι ωσ 

ςυνάρτθςθ μόνο τθσ ςχετικισ ταχφτθτασ των δφο επιφανειϊν τριβισ. Αγνοοφν δθλαδι τα 

δυναμικά φαινόμενα τθσ τριβισ, όπωσ εκείνα που ςυμβαίνουν όταν θ ταχφτθτα είναι μθδζν 

(ςτατικι περιοχι τθσ τριβισ) ι θ κίνθςθ ταλαντεφεται ςυνεχϊσ ανάμεςα ςτθν προςκόλλθςθ 

και ςτθν ολίςκθςθ (stick-slip). Αυτό κακιςτά τα μοντζλα λιγότερο ακριβι ζναντι των άλλων. 

Πμωσ θ απλότθτα και θ ευχρθςτία τουσ είναι ςθμαντικι ςε πολλζσ εφαρμογζσ όπου δεν 

απαιτείται υψθλι ακρίβεια. Στθν ςυνζχεια κα αναλφςουμε τα ςθμαντικότερα κινθτικά 

μοντζλα τριβισ. 

Σο κλαςςικό μοντζλο τριβισ 

Το κλαςςικό μοντζλο τριβισ είναι το πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο ςτθν μθχανικι.  

Θεωρεί τθν τριβι ανάλογθ του κάκετου φορτίου, αντίκετθ ςτθν κίνθςθ, και ανεξάρτθτθ τθσ 

επιφάνειασ επαφισ. Το μοντζλο ςυμπλθρϊνεται από τθν τριβι ιξϊδουσ. Το μοντζλο μπορεί 

να φανεί ςυνοπτικά ςτο ακόλουκο ςχιμα.  

 

Εικόνα 2-27 Μοντζλο τριβισ με τριβι Coulomb και τριβι ιξϊδουσ 

Το κλαςςικό μοντζλο τριβισ, Coulomb και ιξϊδθσ τριβι, περιγράφεται από τθν ακόλουκθ 

ςυνάρτθςθ: 

 

Ππου, 

 θ τριβι Coulomb, ανάλογθ τθσ κάκετθσ δφναμθσ και μ ο ςυντελεςτισ τριβισ 

ολίςκθςθσ. 

b: Ο ςυντελεςτισ τριβισ ιξϊδουσ 

u: θ ςχετικι ταχφτθτα των δφο τριβόμενων επιφανειϊν 
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Το παραπάνω μοντζλο όμωσ κεωρεί τθν τριβι μθδενικι όταν θ ταχφτθτα είναι μθδζν. 

Κάτι τζτοιο μπορεί να είναι αμελθτζο ςε κάποιεσ εφαρμογζσ, όμωσ δεν λαμβάνει υπόψθ 

μια βαςικι ςυνιςτϊςα τθσ τριβισ, τθν ςτατικι. Θ ςτατικι τριβι είναι θ δφναμθ τθσ τριβισ 

πριν το κινοφμενο ςϊμα ειςζλκει ςτθν περιοχι τθσ ολίςκθςθσ. Θ ςτατικι τριβι αντιδρά ςτισ 

εξωτερικζσ δυνάμεισ, όταν αυτζσ είναι κάτω από ζνα ςυγκεκριμζνο επίπεδο, και ζτςι 

διατθρεί το ςϊμα ςε ακινθςία. Θ ςτατικι τριβι, μπορεί να μοντελοποιθκεί ςαν ςυνάρτθςθ 

τθσ εξωτερικισ δφναμθσ. Ζτςι το κλαςςικό μοντζλο ςυμπλθρϊνεται με τθν ςτατικι τριβι 

και ςε ςυνδυαςμό με τθν τριβι Coulomb και τθν τριβι ιξϊδουσ παίρνει τθν ακόλουκθ 

μορφι: 

 

Εικόνα 2-28 Μοντζλο τριβισ με ςτατικι, Coulomb και ιξϊδθσ τριβι 

Το κλαςςικό μοντζλο τριβισ, ςτατικι, Coulomb και ιξϊδθσ τριβι, περιγράφεται από τθν 

ακόλουκθ ςυνάρτθςθ: 

 

: η μέγιζηη ηιμή ηηρ ζηαηικήρ ηπιβήρ ή η δύναμη αποδέζμεςζηρ (break-away force) 

: η ζςνιζηαμένη ηων εξωηεπικών δςνάμεων 

: θ δφναμθ Coulomb 

 

Σο γενικό κινθτικό μοντζλο τριβισ 

Ο Stribeck, παρατιρθςε ότι θ δφναμθ τριβισ δεν μειϊνεται ςυνεχϊσ, όπωσ ςτο κλαςςικό 

μοντζλο, αλλά θ εξάρτθςθ από τθν ταχφτθτα είναι ςυνεχισ. Θ καμπφλθ τθσ ςυνεχοφσ 

μεταβολισ τθσ τριβισ ωσ προσ τθν ταχφτθτα, ονομάηεται τριβι Stribeck. Θ καμπφλθ αυτι 

μπορεί να φανεί ςτο ακόλουκο ςχιμα. 
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2-29 Μοντζλο τριβισ με καμπφλθ Stribeck 

Θ τριβι Stribeck περιγράφεται από τθν ςυνάρτθςθ: 

 

: η μέγιζηη ηιμή ηηρ ζηαηικήρ ηπιβήρ ή η δύναμη αποδέζμεςζηρ (break-away force) 

: η ζςνιζηαμένη ηων εξωηεπικών δςνάμεων 

Θ ςυνάρτθςθ  μπορεί να περιγράφει από τθν ακόλουκθ μθ γραμμικι μορφι: 

 

Ππου, 

: θ ταχφτθτα Stribeck 

Μοντζλα τριβισ με χρονικι εξάρτθςθ 

Στθν κατθγορία των μοντζλων τριβισ με χρονικι εξάρτθςθ ανικουν όςα ενςωματϊνουν 

οριςμζνα από τα χαρακτθριςτικά τθσ κίνθςθσ με μεταβαλλόμενθ ταχφτθτα. Τα πιο 

χαρακτθριςτικά μοντζλα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι: 

 Το μοντζλο τριβισ των Hess-Soom  
 Το μοντζλο τριβισ του Armstrong ι μοντζλο των επτά παραμζτρων (Seven Parameter 

Model) 
 

Μοντζλα τριβισ μεταβλθτϊν κατάςταςθσ 

Τα κινθτικά μοντζλα τριβισ και τα μοντζλα τριβισ με χρονικι εξάρτθςθ, ενςωματϊνουν 

κυρίωσ τα παρατθροφμενα αποτελζςματα τθσ τριβισ, ενϊ δεν λαμβάνουν υπόψθ τον 

φυςικό μθχανιςμό που επζφερε αυτά τα χαρακτθριςτικά. Δεν μοντελοποιείται δθλαδι, θ 

δυναμικι του φυςικοφ φαινομζνου. Αυτό το ζλλειμμα ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ δυναμικισ 

ζρχονται να καλφψουν τα μοντζλα τριβισ μεταβλθτϊν κατάςταςθσ.  
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Τα μοντζλα τριβισ μεταβλθτϊν κατάςταςθσ αναπτφχκθκαν από τθν κοινότθτα τθσ 

μθχανικισ των τεκτονικϊν πλακϊν. Το ενδιαφζρον για τθν τριβι των πλακϊν ξεκίνθςε από 

τθν υπόκεςθ ότι οι ςειςμοί είναι φαινόμενα κίνθςθσ Stick Slip. Και ενϊ τα μοντζλα αυτά 

ζχουν αναπτυχκεί για πειράματα τθσ τριβισ ςε πλάκεσ, οι ιδιότθτζσ τουσ ζχουν πρόςφατα 

παρατθρθκεί για ζνα εφροσ υλικϊν, όπωσ ο λιπαινόμενοσ χάλυβασ, το teflon πάνω ςε 

χάλυβα, το γυαλί, το πλαςτικό και το ξφλο. 

 

2.10 Τροφοδοτικό 

 

2-30 Σροφοδοτικό ςυνεχοφσ τάςθσ Hameg HM7142-4 

Το τροφοδοτικό είναι θ διάταξθ που παρζχει ςυνεχζσ ρεφμα ςτισ εξόδουσ του. 

Λειτουργεί ωσ ανεξάρτθτθ πθγι τάςθσ, θ τιμι τθσ οποίασ ρυκμίηεται από τον χριςτθ, ενϊ 

το ρεφμα κακορίηεται από τισ απαιτιςεισ του κυκλϊματοσ. Χρθςιμοποιικθκε το 

τροφοδοτικό Hameg HM7142-4 το οποίο ζχει 3 κανάλια τροφοδοςίασ. Δφο κανάλια 

μποροφν να παρζχουν τάςεισ από 0-32 V με μζγιςτο ρεφμα τα 2 Α, ενϊ ζνα κανάλι παρζχει 

τάςεισ από 0-5.5 V με μζγιςτο ρεφμα τα 5 Α. Κάκε κανάλι ζχει ρυκμιςτι του μζγιςτου 

δυνατοφ ρεφματοσ και δυνατότθτα επιλογισ για διακοπι τροφοδοςίασ ι απλι ζνδειξθ κατά 

τθν υπζρβαςι του. Ακόμα τα κανάλια των 32V ζχουν τθν δυνατότθτα για λεπτότερθ 

ρφκμιςθ τθσ τάςθσ.  

 

2.11 Παλμογρϊφοσ 

 

2-31 Παλμογράφοσ Hameg HM407 
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Ζνα άλλο όργανο που χρθςιμοποιικθκε ιταν ο παλμογράφοσ Hameg HM407. Ο 

παλμογράφοσ είναι το όργανο με το οποίο μποροφμε να μετριςουμε διαφορζσ δυναμικοφ 

(τάςεων) και να τισ απεικονίςουμε ςε ζνα διςδιάςτατο γράφθμα ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. 

Αποτελεί το πλζον πολυχρθςτικό και ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο όργανο μετριςεων. 

Χρθςιμοποιείται ςε ζνα ευρφ φάςμα εφαρμογϊν ςτισ επιςτιμεσ, ςτθν ιατρικι, ςτθν 

μθχανολογία, ςτισ τθλεπικοινωνίεσ, ςτθν βιομθχανία κ.α. Οι παλμογράφοι 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ όταν υπάρχει ανάγκθ για ακριβι απεικόνιςθ ενόσ θλεκτρικοφ 

ςιματοσ. Εκτόσ από το μζτρο ενόσ ςιματοσ, ο παλμογράφοσ μπορεί να μετριςει και τθν 

ςυχνότθτα και τθν ςχετικι χρονικά διαφορά ανάμεςα ςε δφο ςιματα. Τα ςιματα ςυνικωσ 

απεικονίηονται μζςω οκόνθσ κακοδικοφ ςωλινα, αλλά ςτουσ πιο μοντζρνουσ 

παλμογράφουσ χρθςιμοποιοφνται υψθλισ ταχφτθτασ Analog to Digital Converters, οκόνεσ 

υπολογιςτϊν και επεξεργαςία ςιματοσ. Εξειδικευμζνα περιφερειακά μποροφν να 

μετατρζψουν φορθτοφσ υπολογιςτζσ ςε παλμογράφουσ, κακιςτϊντασ τουσ  ευζλικτα 

όργανα μετριςεων. 
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Κεφϊλαιο 3  

Ειςαγωγό ςτην dSpace & 

εφαρμογϋσ Simulink 

 

3.1 Ειςαγωγό 

Στο παρόν κεφάλαιο κα αναλφςουμε τθν λειτουργία τθσ κάρτασ dSpace που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι του ςυςτιματοσ αυτομάτου ελζγχου του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων και τθν καταγραφι των πειραματικϊν δεδομζνων. Θα 

παρουςιαςτοφν  οι γενικότερεσ λειτουργίεσ που παρζχει ςτον χριςτθ τθσ ακόμα και πζρα 

από τα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ, ενϊ ςτο τζλοσ του κεφαλαίου κα δοφμε 

μερικζσ ςυγκεκριμζνεσ – τυποποιθμζνεσ εφαρμογζσ που δθμιουργιςαμε και 

χρθςιμοποιιςαμε ςε διάφορα προγράμματα Simulink που αναπτφχκθκαν ςτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία. Στόχοσ είναι κεφάλαιο αυτό να αποτελζςει ζνα μικρό οδθγό για τον 

μελλοντικό χριςτθ τθσ dSpace. 

 

3.2  Παρουςύαςη τησ dSpace 

Θ κάρτα dSpace είναι μια κάρτα ταχείασ προτυποποίθςθσ ςυςτθμάτων αυτομάτου 

ελζγχου ( Rapid Control Prototyping (RCP) ). Αυτό ςθμαίνει ότι ο εκπαιδευμζνοσ χριςτθσ τθσ 

μπορεί μζςα ςε ελάχιςτο χρόνο να ςχεδιάςει και να υλοποιιςει ζνα ςφςτθμα αυτομάτου 

ελζγχου οποιουδιποτε τφπου και να το κζςει ςε λειτουργία ςυνδζοντασ απλά τισ ειςόδουσ 

και τισ εξόδουσ τθσ κάρτασ με τουσ αντίςτοιχουσ αιςκθτιρεσ και επενεργθτζσ του φυςικοφ 

ςυςτιματοσ που κζλει να ελζγξει. Θ ςφνδεςθ γίνεται απλά, μζςω των αντίςτοιχων pin ςτισ 6 

καλωδιοταινίεσ που εξζρχονται από αυτι. 

 

Εικόνα 3-1 dSpace DS1103 PPC Controller Board 

Θ κάρτα dSpace προςφζρει πολλζσ λειτουργίεσ και δυνατότθτεσ ςτον χριςτθ. Μποροφμε 

να ςυνοψίςουμε τισ ςθμαντικότερεσ αναφζροντασ αρχικά τθν δυνατότθτα αποςτολισ και 
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λιψθσ ςθμάτων μζςω των Digital to Analog Converters (DAC) και των Analog to Digital 

Converters (ADC) που περιζχει. Μια άλλθ πολφ ςθμαντικι και κακοριςτικισ ςθμαςίασ για 

τθν παροφςα εργαςία ιταν θ ικανότθτα ανάγνωςθσ ςθμάτων από encoders κινθτιρων. Τα 

ςιματα αυτά είναι πολφ ςθμαντικά, κακϊσ μποροφμε να γνωρίηουμε ανά πάςα ςτιγμι τθν 

κζςθ και τθν ταχφτθτα του κινθτιρα και επομζνωσ να αςκοφμε ζλεγχο κλειςτοφ βρόχου. 

Άλλεσ ςθμαντικζσ δυνατότθτεσ είναι θ δυνατότθτα επικοινωνίασ με ςειριακι κφρα μζςω 

του ςειριακοφ πρωτοκόλλου, κακϊσ και θ δυνατότθτα επικοινωνίασ μζςω του πολφ 

διαδεδομζνου βιομθχανικοφ πρωτοκόλλου CAN. Θ dSpace παρζχει ακόμα τθν δυνατότθτα 

για επικοινωνία μζςω ψθφιακϊν καναλιϊν (Digital I/O), αλλά και για είςοδο ςθμάτων μζςω 

αναλογικϊν καναλιϊν (Analog input), capture inputs και external signal triggering. Δίνει τθν 

πολφ ςθμαντικι  δυνατότθτα ακόμα για διαμόρφωςθ εφρουσ παλμοφ (Pulse Width 

Modulation - PWM), όπωσ αυτι αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 2. Θ πιο ςθμαντικι δυνατότθτα 

τθσ dSpace όμωσ και αυτι που τθν κακιςτά κατάλλθλα για τθν υλοποίθςθ των ςυςτθμάτων 

αυτομάτου ελζγχου είναι θ δυνατότθτα λειτουργίασ ςε πραγματικό χρόνο (real time). Αυτό 

πρακτικά ςθμαίνει ότι θ κάρτα μπορεί να διαβάηει το ελεγχόμενο ςφςτθμα μζςω των 

αιςκθτιρων, και ταυτόχρονα να επενεργεί ςε αυτό, εφαρμόηοντασ τον επικυμθτό νόμο 

ελζγχου.  Πλα τα παραπάνω υλοποιοφνται μζςω τθσ ςτενισ ςυνεργαςίασ με το περιβάλλον 

προγραμματιςμοφ Matlab. Συνδζοντασ τα κατάλλθλα blocks ςτο Simulink υλοποιοφμε το 

ςφςτθμα ελζγχου το οποίο τρζχει κατευκείαν ςτον κατευκυντι τθσ κάρτασ 

αλλθλεπιδρϊντασ με το ςφςτθμα, μζςω αιςκθτιρων και επενεργθτϊν. Μια άλλθ πολφ 

χριςιμθ ιδιότθτα των καρτϊν dSpace είναι θ δυνατότθτα ςφνδεςισ τουσ με expansion box. 

Αυτό είναι ζνα ςφςτθμα, όπωσ τα κουτιά του υπολογιςτι, το οποίο ζχει υποδοχζσ για 

ςφνδεςθ καρτϊν dSpace. Ραράλλθλα ζχει πάνελ ςτα οποία ςυνδζονται οι είςοδοι / ζξοδοι 

των καρτϊν για ευκολότερθ πρόςβαςθ ςτα ςιματα που δζχονται και ςτζλνουν. Ζτςι θ 

dSpace αποκτά φορθτότθτα και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για δοκιμι ςυςτθμάτων ελζγχου 

ςε πραγματικό χρόνο ςε μια εξωτερικι εγκατάςταςθ ςε ςυνδυαςμό με φορθτό υπολογιςτι. 

Μια εφαρμογι  είναι ο ζλεγχοσ ςε πραγματικό χρόνο ενόσ ςυςτιματοσ ESP αυτοκινιτου, 

όπου θ dSpace μπορεί να λάβει δεδομζνα από τα φρζνα και ταυτόχρονα να επενεργιςει με 

κατάλλθλο νόμο ελζγχου ςε αυτά.  Στισ δυνατότθτεσ τθσ dSpace κα πρζπει να προςκζςουμε 

ακόμα τθν δυνατότθτα ςφνδεςθσ πολλϊν καρτϊν μαηί και κατανομισ του επεξεργαςτικοφ 

χρόνου, μζςω τθσ παράλλθλθσ επεξεργαςίασ. Ακόμα, θ  δυνατότθτα απευκείασ 

προγραμματιςμοφ τθσ κάρτασ με custom κϊδικα C ανοίγει τον δρόμο για πολυάρικμεσ 

εφαρμογζσ.  

Πλεσ οι παραπάνω δυνατότθτεσ κακιςτοφν τθν dSpace κατάλλθλθ για πάρα πολλζσ 

εφαρμογζσ αυτομάτου ελζγχου. Μερικζσ από τισ ςθμαντικότερεσ μποροφν να 

παρουςιαςτοφν ςτθν ακόλουκθ λίςτα:  

 Ζλεγχοσ Επαγωγικϊν Κινθτιρων  

 Συςτιματα ελζγχου κζςθσ 

 Βθματικοί κινθτιρεσ 

 ομποτικι 

 Active vibration control 

 Ταχεία προτυποποίθςθ για ελεγκτζσ αυτοκινιτων 

 Εκπαίδευςθ ςε Αυτόματο Ζλεγχο και block diagrams 
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Γενικά μποροφμε να ποφμε ότι θ dSpace είναι ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο ςτα χζρια του 

μθχανικοφ αυτομάτου ελζγχου. Θ δυνατότθτά τθσ για ταχεία καταςκευι ςυςτθμάτων 

αυτομάτου ελζγχου τθν κακιςτά ζνα πολφτιμο ερευνθτικό εργαλείο, κακϊσ ο ερευνθτισ 

μπορεί να ςχεδιάςει, να αναλφςει και να ςυγκρίνει τθν λειτουργία και τθν απόδοςθ πολλϊν 

τφπων αυτομάτου ελζγχου ςε μικρό χρονικό διάςτθμα. Ραράλλθλα, θ απλότθτα ςτον 

ςχεδιαςμό και καταςκευι των ςυςτθμάτων τθν κακιςτοφν ζνα άριςτο εκπαιδευτικό 

εργαλείο για εκπαιδευόμενουσ ςτθν περιοχι αυτομάτου ελζγχου. Αλλά και ςτθν 

βιομθχανία, μπορεί να παρζχει τθν απαιτοφμενθ ταχφτθτα και ακρίβεια ςτθν ανάπτυξθ 

εφαρμογϊν ελζγχου. Αντικίνθτρο όμωσ προσ τθν βιομθχανικι χριςθ ςε μθ ερευνθτικό 

επίπεδο είναι το ςχετικά υψθλό κόςτοσ τθσ κάρτασ. Επιπρόςκετα, θ φπαρξθ 6 incremental 

encoders τθν κακιςτά κατάλλθλθ και για εφαρμογζσ ομποτικισ κακϊσ μπορεί να χειριςτεί 

άνετα ζνα βραχίονα 6 βακμϊν ελευκερίασ κακορίηοντασ πλιρωσ τθν κζςθ και τθν 

κατεφκυνςθ ενόσ αντικειμζνου ςτον χϊρο. 

 

Εικόνα 3-2 Ζλεγχοσ βραχίονα 6 βακμϊν ελευκερίασ 

 

3.3  Λειτουργύεσ τησ dSpace 
 

Θ βαςικι αρχι λειτουργίασ τθσ dSpace, μπορεί να φανεί ςτο ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα 3-3 Βαςικι αρχι λειτουργίασ dSpace 

Ο χριςτθσ δθμιουργεί ζνα block diagram ςε Simulink. Το διάγραμμα αυτό, εκτόσ από τα 

κλαςςικά blocks του Simulink, περιζχει και τα RTI blocks (Real time interface blocks) τθσ 

dSpace. Συνδζοντασ κατάλλθλα τα blocks, ο χριςτθσ ςχθματίηει τθν επικυμθτι διάταξθ του 
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ςυςτιματοσ αυτομάτου ελζγχου. Στθν ςυνζχεια κάνοντασ compile τον κϊδικα των 

διαγραμμάτων simulink, δθμιουργείται κϊδικασ C, ο οποίοσ φορτϊνεται ςτο hardware τθσ 

κάρτασ dSpace. Ο κϊδικασ C περιζχει όλεσ τθσ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ που κα 

επιτρζψουν ςτθν dSpace να λειτουργιςει ωσ ζνα αυτόνομο ςφςτθμα αυτομάτου ελζγχου 

πραγματικοφ χρόνου. Θ dSpace ςτζλνει ςιματα ςτουσ ενιςχυτζσ των επενεργθτϊν (πχ. 

κινθτιρεσ) και ζτςι επιδρά ςτθν προσ ζλεγχο εγκατάςταςθ (Plant). Ταυτόχρονα θ dSpace 

διαβάηει τα ςιματα από τουσ αιςκθτιρεσ (π.χ. motor encoders). Υπάρχει δθλαδι αυτι θ 

ςυνεχισ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ dSpace και τθσ προσ ζλεγχο εγκατάςταςθσ, θ οποία 

ςυντελείται ςε πραγματικό χρόνο.  

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία χρθςιμοποιιςαμε το DS1103 PPC Controller Board 

τθσ dSpace (εικόνα 3-1). Αυτι θ κάρτα ςυνδζεται ςε κλαςςικό – ςυμβατικό υπολογιςτι 

μζςω μιασ ελεφκερθσ κφρασ ISA. Οι δυνατότθτεσ αυτισ τθσ κάρτασ χωρίηονται ςε δφο 

ομάδεσ, τθν κφρια master και τθν δευτερεφουςα slave. Αυτό ζχει να κάνει με τθν τοπολογία 

των επεξεργαςτϊν ςτθν κάρτα και τθν προςκικθ επιπλζον λειτουργιϊν μζςω του 

υποςυςτιματοσ slave Texas Instruments TM320F240 DSP. Οι δυνατότθτεσ που προςφζρει 

το μοντζλο DS1103, είναι οι ακόλουκεσ: 

 

 Master PPC  I/O features 

 Can interface on 80 C 164 

 Serial interface RS232 / RS422 

 32 channels Digital I/O 

 7 channels Incremental encoder 

 16 channels ADC 16bit multiplexed 

 4 channels ADC 16bit non-multiplexed 

 8 channels DAC 16bit 

 

 

 Slave DSP  I/O features 

 1Χ3 – phase PWM 

 4X1 – phase PWM 

 4 capture inputs 

 16 channels Analog input 10bit 

 Serial Interface 

 Digital I/O 18 bit 

 

Ο τρόποσ ςφνδεςθσ και θ οργάνωςθ των παραπάνω υποςυςτθμάτων ςτθν πλακζτα τθσ 

dSpace DS1103 PPC Controller Board μπορεί να φανεί ςτο ακόλουκο διάγραμμα. 
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Εικόνα 3-4 Εςωτερικι δομι οργάνωςθσ δυνατοτιτων DS1103 PPC Controller Board  

Πλεσ οι παραπάνω δυνατότθτεσ αντιςτοιχοφν ςε ςυνεργαηόμενουσ επεξεργαςτζσ οι 

οποίοι αναλαμβάνουν τθν εκτζλεςθ των εντολϊν και διαχείριςθ των ςθμάτων. Ο χριςτθσ 

επεμβαίνει ςε αυτοφσ μζςω των διαγραμμάτων που δθμιουργεί ςτο Simulink. Κάκε μια από 

τισ παραπάνω λειτουργίεσ αντιςτοιχεί ςε μια ομάδα από simulink blocks, τα rti blocks. Κάκε 

ζνα από αυτά επιτελεί ςυγκεκριμζνθ λειτουργία για τθν εν λόγω δυνατότθτα.  

Ρλθκτρολογϊντασ rti ςτθν γραμμι εντολϊν ςτο περιβάλλον Matlab, εμφανίηεται θ 

κεντρικι simulink library τθσ dSpace (εικόνα 3-4). Από αυτι ανοίγουν άλλεσ υποβιβλιοκικεσ 

με simulink rti blocks,  οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ λειτουργίεσ τθσ dSpace.  

 

Εικόνα 3-5 Κεντρικι βιβλιοκικθ rti blocks dSpace 
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Στθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε κάκε μια από τισ υποβιβλιοκικεσ των rti blocks, κακϊσ 

και τισ βαςικζσ λειτουργίεσ που αυτά επιτελοφν.  

Πίνακασ 3-1 Βιβλιοκικεσ DS1103 PPC Controller Board 

 
TaskLib blockset 

Σο TaskLib blockset περιζχει όλα εκείνα τα blocks που ςχετίηονται με τα interrupts που 
μπορεί να δεχκεί θ dSpace κατά τθν λειτουργία τθσ , κακϊσ blocks ςυςχετιςμοφ τουσ με 
εκτζλεςθ κϊδικά ι άλλων ενεργειϊν. Παράλλθλα περιζχει και τθν υποβιβλιοκικθ time – 
trigger θ οποία περιζχει rti blocks για εκτζλεςθ ενεργειϊν με βάςθ χρονικι ζναυςθ.   
 

 
Master PPC blockset 
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Σο Master PPC blockset περιζχει τισ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενεσ λειτουργίεσ. 
Μποροφμε να δοφμε το block ADC το οποίο ελζγχει τουσ Analog to Digital Converters τθσ 
κάρτασ. Χρθςιμοποιείται για τθν ανάγνωςθ ςθμάτων προσ τθν dSpace από διάφορεσ 
εξωτερικζσ πθγζσ. Ο χριςτθσ μπορεί να επιλζξει από τισ ιδιότθτεσ του block πιο από τα 4 
non multiplexed κανάλια κα διαβάηει κάκε φορά. Ακριβϊσ από κάτω βρίςκεται ο MUX 
ADC ο οποίοσ περιζχει πολυπλζκτθ (multiplexer) για να διαβάηει εκ περιτροπισ κάκε 
ζναν από τουσ 4 ADC που ελζγχει. υνολικά υπάρχουν 4 τετράδεσ ADC. Σο encoder 
master setup block είναι απαραίτθτο για να ρυκμιςτοφν οι ιδιότθτεσ τθσ ανάγνωςθσ από 
τον encoder  και πρζπει να τοποκετείται ςτο πρόγραμμα που περιζχει ςτοιχεία ελζγχου 
του encoder. Με το encoder position block, το οποίο ζχει δφο εξόδουσ, μποροφμε να 
διαβάςουμε τθν κζςθ και τθν ταχφτθτα του encoder ςε counts και counts/sec. Είναι 
απαραίτθτοσ εδϊ ο πολλαπλαςιαςμόσ τθσ εξόδου κζςθσ (άνω ζξοδοσ) με το πθλίκο 

  ϊςτε να ζχουμε τθν ζξοδο του block ςε μοίρεσ (x 2π για rad). 

Αντίςτοιχα πολλαπλαςιάηουμε τθν κάτω ζξοδο με   ϊςτε 

να ζχουμε τθν ζξοδο ςε deg/sec. Ο πολλαπλαςιαςμόσ με 1000 είναι απαραίτθτοσ και 

εξαρτάται από το βιμα ολοκλιρωςθσ του Simulink (εδϊ  ). τθν ςυνζχεια 
μποροφμε να δοφμε 2 index blocks τα οποία ανιχνεφουν το 3ο ςιμα από τον encoder που 
αφορά τθν ολοκλιρωςθ μιασ φοράσ περιςτροφισ. Σο άνω block, ζχει και είςοδο enable 
για τθν ενεργοποίθςθ του κατά βοφλθςθ. Σο block encoder set position είναι πολφ 
ςθμαντικό, κακϊσ με τθν είςοδο ςιματοσ ςε αυτό προκαλεί μθδενιςμό των 
καταμετρθτϊν των counts (reset). Είναι χριςιμο για αρχικοποίθςθ του μθχανιςμοφ και 
εκκίνθςθ του πάντα από το μθδζν. Μποροφμε να δοφμε ακόμα τα bit in και bit out τα 
οποία ςτζλνουν και λαμβάνουν 8άδεσ από bit προσ και από άλλεσ ψθφιακζσ ςυςκευζσ. 
Χρθςιμοποιοφνται για τθν υλοποίθςθ ψθφιακϊν ςυνδζςεων και μποροφμε να τα βροφμε 
ςε διάταξθ ςειριακισ ι παράλλθλθσ αποςτολισ / λιψθσ δεδομζνων. Σζλοσ ςτθν εν λόγο 
βιβλιοκικθ, μποροφμε να βροφμε τθν υποβιβλιοκικθ για το ςειριακό interface 
επικοινωνίασ με τα αντίςτοιχα rti blocks, όπωσ και blocks για user interrupt, external 
trigger ι Sync I/O.  
 

 
Slave DSP blockset 

το Slave DSP blockset μποροφμε να βροφμε όλα τα ςχετικά με το PWM (pulse width 
modulation) blocks. Τπάρχουν block για τθν ρφκμιςθ του εφρουσ , τθσ περιόδου, τθσ 



 
66 

ςυχνότθτασ των παλμϊν. Μποροφμε να δοφμε τα 4 μονοφαςικά κανάλια και το 1 
τριφαςικό. Τπάρχει ακόμα ADC block, κακϊσ και blocks ανάγνωςθσ και αποςτολισ 
ακολουκιϊν από bit. Και αυτι θ πλακζτα ζχει τα αντίςτοιχα interrupts.  
 

 
dS extras 

το dS extras μποροφμε να βροφμε διάφορα block τα οποία εκτελοφν επικουρικζσ 
λειτουργίεσ ςε ςυνδυαςμό με τα υπόλοιπα block.  
 

 
MotionDesk blockset 

Σο MotionDesk blockset είναι μια υποβιβλιοκικθ θ οποία μασ δίνει τθν δυνατότθτα 3D 
απεικόνιςθσ μθχανολογικϊν ςυςτθμάτων ςε πραγματικό χρόνο. Από εδϊ μποροφμε να 
δοφμε ζνα αυτοκίνθτο, ςτο οποίο ζχουμε ςυνδζςει τισ δυναμικζσ εξιςϊςεισ και το 
αντίςτοιχο ςφςτθμα ελζγχου, ϊςτε να δοφμε με τριςδιάςτατθ γραφικι απεικόνιςθ τθν 
ςυμπεριφορά του ESP ενόσ αυτοκινιτου για παράδειγμα. Σο ςυγκεκριμζνο blockset είναι 
επικεντρωμζνο ςτθν δυναμικι οχθμάτων και δεν κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν παροφςα 
εργαςία. 
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Σζλοσ, θ dSpace περιζχει τθν υποβιβλιοκικθ demos. Εδϊ ο χριςτθσ μπορεί να βρει 
αρκετζσ εφαρμογζσ, όπωσ προςομοίωςθ ενόσ ελατθρίου με μάηα και αποςβεςτιρα, 
παραδείγματα εφαρμογϊν από encoders, PWM, interrupts, triggering κτλ.  
 

 

 

 

Οι παραπάνω βιβλιοκικεσ που είδαμε εμπλουτίηονται ςε κάκε νζα ζκδοςθ του 

λογιςμικοφ, αλλά και του υλικοφ τθσ dSpace. Τα παραπάνω rti blocks ςε ςυνδυαςμό με τα 

κλαςςικά blocks του simulink, δθμιουργοφν τα αντίςτοιχα προγράμματα simulink τα οποία, 

όπωσ είδαμε μετατρζπονται ςε κϊδικα C και φορτϊνονται ςτθν dSpace. Εν ςυνεχεία 

εκτελοφνται ςφμφωνα με το εκάςτοτε πρόγραμμα. Για να ζχουμε όμωσ μια εικόνα των 

τιμϊν των μεταβλθτϊν ςε πραγματικό χρόνο, αλλά και για να μποροφμε να 

αποκθκεφςουμε το ιςτορικό αυτϊν των μεταβλθτϊν, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ 

ςυνοδευτικοφ προγράμματοσ τθσ dSpace, του Control Desk. Σε αυτό μποροφμε να 

ςχεδιάςουμε διάφορα εικονικά όργανα και να τα ςυνδζςουμε με τισ επικυμθτζσ 

μεταβλθτζσ που κζλουμε να παρατθριςουμε ι να καταγράψουμε. Πμωσ το Control Desk 

δεν περιορίηεται εκεί. Μποροφμε να ςυνδζςουμε τισ επικυμθτζσ μεταβλθτζσ με όργανα 

διακόπτεσ ι ρυκμιςτζσ κτλ. και να κακορίςουμε τθν τιμι των μεταβλθτϊν ςε πραγματικό 

χρόνο. Για παράδειγμα μποροφμε να αλλάξουμε τισ τιμζσ ενόσ PID controller κατά τθν 

διάρκεια του ελζγχου. Ουςιαςτικά με το πρόγραμμα Control Desk καταςκευάηουμε ζνα 

εικονικό Interface ανάμεςα ςτον χριςτθ και το πρόγραμμα Simulink – φορτωμζνο ςτθν 

dSpace, με το οποίο μποροφμε να επζμβουμε ςτο ελεγχόμενο ςφςτθμα, αλλά και 

ταυτόχρονα να λάβουμε πλθροφορίεσ από αυτό. Το interface του Control Desk, κακϊσ και 

βαςικζσ λειτουργίεσ του, μποροφν να φανοφν ςτο ςχιμα 3-6. 
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Εικόνα 3-6 Κφριο παράκυρο Control Desk 

Για να μετατρζψουμε ζνα ζτοιμο πρόγραμμα από simulink ςε κϊδικα C που κα 

φορτωκεί ςτθν dSpace, αρκεί να πατιςουμε το build ςτο παράκυρο simulink. Τισ 

παραμζτρουσ που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτζλεςθ του κϊδικα, μποροφμε να τισ 

δοφμε ςτο παράκυρο ιδιοτιτων Simulation parameters. Από εδϊ μποροφμε να επιλζξουμε 

το ολικό χρονικό διάςτθμα εκτζλεςθσ του κϊδικα, τθν μζκοδο  επίλυςθσ των δυναμικϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων του ςυςτιματοσ ode, αλλά και τον τφπο τθσ επίλυςθσ, όπου είναι 

πάντα ςτακεροφ βιματοσ (fixed step). Ανάλογα με το μζγεκοσ αυτοφ του βιματοσ 

μποροφμε να πάρουμε και τθν αντίςτοιχθ ακρίβεια ςτθν εξομοίωςθ. Γενικά θ τιμι sec 

είναι θ ενδεδειγμζνθ για τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ.  

 

Εικόνα 3-7 Simulation parameters 
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Μαηί με τα άλλα αρχεία,  δθμιουργείται και ζνα αρχείο με κατάλθξθ .sdf (System 

Description file). Αυτό περιζχει όλεσ τισ πλθροφορίεσ για τισ μεταβλθτζσ και τον τρόπο 

ςφνδεςθσ με τα υποςυςτιματα τθσ dSpace. Για να φορτϊςουμε τισ μεταβλθτζσ και το 

ςφςτθμα ςτο Control Desk, αρκεί να ανοίξουμε αυτό το αρχείο. Αν ζχουμε ιδθ ανοιχτό το 

Control Desk όταν κάνουμε compilation το πρόγραμμα simulink, τότε αυτό φορτϊνεται 

αυτόματα.  

Στθν ςυνζχεια, ςτο περιβάλλον Control Desk πλζον, μποροφμε επιλζγοντασ 

FilenewLayout, να ξεκινιςουμε το ςχεδιαςμό ενόσ νζου Interface ανάμεςα ςτο 

πρόγραμμα που ζχουμε φορτϊςει ςτθ dSpace και το Control Desk/χριςτθ. Από τθν δεξιά 

μπάρα, επιλζγουμε τα κατάλλθλα όργανα που κα απεικονίηουν/ επθρεάηουν τισ ηθτοφμενεσ 

μεταβλθτζσ. Μποροφμε να δοφμε τισ δφο κφριεσ ομάδεσ οργάνων με τα πιο βαςικά όργανα 

ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

 

Εικόνα 3-8 Μενοφ επιλογισ οργάνων Virtual Instruments & Data Acquisition 

Μποροφμε να επιλζξουμε ακόμα και διαγράμματα που κα καταγράφουν τθν εξζλιξθ των 

μεταβλθτϊν ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου, ι άλλων μεταβλθτϊν από τθν ομάδα data 

acquisition. Κάκε όργανο, ζχει μενοφ όλων των ιδιοτιτων που το χαρακτθρίηουν, όπωσ 

χρϊμα φόντου, μζγεκοσ, εφροσ τιμϊν κτλ. Το μενοφ αυτό βρίςκεται με δεξί κλικ  

ιδιότθτεσ πάνω ςτο όργανο.  
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Εικόνα 3-9 Μενοφ ιδιοτιτων οργάνου 

Μετά τον ςχεδιαςμό του επικυμθτοφ interface ςτθν περιοχι ςχεδίαςθσ, επιλζγουμε τισ 

επικυμθτζσ μεταβλθτζσ από το κάτω μζροσ του παρακφρου (επιςκόπθςθ μεταβλθτϊν) και 

με drag & drop τισ αφινουμε μζςα ςτο επικυμθτό όργανο. Ζτςι απλά δθμιουργοφμε μια 

ςφνδεςθ. Για τθν καταγραφι των δεδομζνων υπάρχει το παράκυρο data capture. Αυτό 

μπορεί να ρυκμιςτεί να ξεκινιςει τθν καταγραφι μιασ μεταβλθτισ αυτόματα με τθν 

εκκίνθςθ του simulator (μζςω του μενοφ settings), χειροκίνθτα με το κουμπί start (εφόςον 

είμαςτε ςε simulation mode)  ι με trigger από εξωτερικι μεταβλθτι. Θ ζναυςθ με 

εξωτερικι μεταβλθτι γίνεται ςζρνοντασ τθν αντίςτοιχθ μεταβλθτι από το παράκυρο 

επιςκόπθςθσ μεταβλθτϊν ςτθν γραμμι με τθν ζνδειξθ “drop trigger variable here”. 

Μποροφμε να ρυκμίςουμε αν θ εκκίνθςθ τθσ καταγραφισ των δεδομζνων κα γίνεται με 

άνοδο, πτϊςθ ι και τα δφο του ςιματοσ ζναυςθσ, το επίπεδο τθσ τάςθσ του (Level) κακϊσ 

και τθν κακυςτζρθςθ πριν τθν εκκίνθςθ τθσ καταγραφισ (Delay). Από το Length μποροφμε 

να ορίςουμε το χρονικό διάςτθμα τθσ καταγραφισ, ενϊ αν κζλουμε να μθν καταγράφουμε 

όλα τα δεδομζνα, αλλά θ καταγραφι να γίνεται κάκε ςυγκεκριμζνο αρικμό δεδομζνων, 

τότε ρυκμίηουμε αντίςτοιχα το downsampling. Με το auto Repeat θ καταγραφι ξεκινάει 

από τθν αρχι, ευκφσ μόλισ φκάςει ςτο πζρασ τθσ. Για τθν αποκικευςθ των μεταβλθτϊν ςε 

αρχείο, ο απλοφςτεροσ τρόποσ είναι θ χριςθ του κουμπιοφ Save… και θ αποκικευςθ ςε 

αρχείο μορφισ .csv (comma separated values). Εν ςυνεχεία μποροφμε να ανοίξουμε με το 

Matlab τα δεδομζνα (import data) και να τα επεξεργαςτοφμε. 

 

Εικόνα 3-10 Παράκυρο Data Capture 
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Ζνα πρόγραμμα εκτελείται αυτόματα, αμζςωσ μετά τθν ολοκλιρωςθ του compilation, αν 

φυςικά δεν το ζχουμε δεςμεφςει με trigger από κάποιο εξωτερικό γεγονόσ. Αν κζλουμε 

όμωσ να επαναλάβουμε τα πειράματα από ζνα ιδθ φορτωμζνο ςτο Control Desk ςφςτθμα, 

τότε αρκεί να πατιςουμε το χαρακτθριςτικό κουμπί (play) ςτθν γραμμι εργαλείων και 

ζπειτα F5 ϊςτε να μποφμε ςε simulation mode και να λειτουργοφν τα ςχεδιαςμζνα όργανα 

real time.  Για να τερματίςουμε τθν διαδικαςία εκτζλεςθσ τθσ εξομοίωςθσ, αρκεί να 

πατιςουμε shift+F5 και ζπειτα ςτο χαρακτθριςτικό κουμπί stop, δίπλα ςτο play. 

Εναλλακτικά μποροφμε να χειριςτοφμε το simulation / edit mode από τα ακόλουκα 

κουμπιά ςτθν γραμμι εργαςιϊν. 

 

Εικόνα 3-11 simulation / edit mode 

 

3.4  Εφαρμογϋσ τησ dSpace / Simulink 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα παρουςιαςτοφν και κα αναλυκοφν μερικά από τα πιο ςθμαντικά 

rti blocks που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, κακϊσ και ςφνκετεσ 

δομζσ από block που εκτελοφν ςυγκεκριμζνεσ λειτουργίεσ και επαναλαμβάνονται ςε πολλά 

από τα προγράμματα που δθμιουργικθκαν ςτα επόμενα κεφάλαια.  

3.4.1 DAC 

 

Εικόνα 3-12 DAC με είςοδο sin(t) 

Για τον ζλεγχο του DAC (Digital to Analog Converter)  ςχεδιάςαμε τθν παραπάνω απλι 

δομι. Ζνα θμιτονοειδζσ ςιμα ειςζρχεται ςτον DAC το οποίο και μετράμε με παλμογράφο 

από τα αντίςτοιχα pin ςτθν ζξοδο τθσ καλωδιοταινίασ τθσ dSpace. Δοκιμάςαμε το ίδιο με το 

block pulse generator και είδαμε του αντίςτοιχου μεγζκουσ τετραγωνικοφσ παλμοφσ ςτθν 
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οκόνθ του παλμογράφου. Θ αντιςτοιχία του DAC με τα pin ςτθν καλωδιοταινία τθσ dSpace, 

μπορεί να βρεκεί ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα ςτο τζλοσ του κεφαλαίου. Το ίδιο ιςχφει και 

για κάκε ςιμα που εξζρχεται ι ειςζρχεται από και προσ τθν dSpace,όπωσ κα δοφμε 

παρακάτω.  

Για τον ζλεγχο ενόσ κινθτιρα, δθμιουργιςαμε και χρθςιμοποιιςαμε ακολοφκωσ ςε 

πολλά προγράμματα τθν παρακάτω δομι από blocks.  

 

Εικόνα 3-13 Διάταξθ αποςτολισ ςιματοσ εντολισ προσ κινθτιρα 

Αρχικά το ςιμα υποδεκαπλαςιάηεται, κακϊσ το rti block του DAC δζχεται τιμζσ από 0 ζωσ 

±1 και τισ μετατρζπει αντίςτοιχα και γραμμικά ςε 0 ζωσ ±10 V τάςθ εξόδου ςτα άκρα των 

pin ςτθν καλωδιοταινία. Ζτςι αν κζλουμε να ςτείλουμε μια εντολι 10 V ςτον κινθτιρα π.χ., 

κα πρζπει να τθν υποδεκαπλαςιάςουμε πρϊτα, ϊςτε να γίνει δεκτι από τον DAC. Αν 

ςτείλουμε μεγαλφτερο ςιμα, απλά κα το αναγνωρίςει ωσ το μζγιςτο, δθλαδι ±10 V. Στθν 

ςυνζχεια υπάρχει ζνα Overvoltage protection, το οποίο κόβει το ςιμα που βρίςκεται ζξω 

από τα όρια του *-1,+1+. Αυτό το block δεν είναι απαραίτθτο, κακϊσ ο DAC κάνει τθν ίδια 

διαδικαςία εςωτερικά. Υπάρχει ζνα κζρδοσ -1, το οποίο χρθςιμεφει για τον κακοριςμό τθσ 

φοράσ του κινθτιρα (ανάλογα τον τρόπο ςφνδεςθσ). Ραρακάτω κα δοφμε, ότι για να 

αντιςτοιχεί το κετικό ςιμα ςε κίνθςθ εμπρόσ, ιταν απαραίτθτθ θ προςκικθ αυτοφ του 

προςιμου. 

  

3.4.2 ADC 

 

Εικόνα 3-14 Είςοδοσ ςιματοσ από τον ADC τθσ dSpace 

Για τθν ανάγνωςθ ςθμάτων διαφόρων πθγϊν από τθν dSpace, χρθςιμοποιιςαμε μια 

παλμογεννιτρια ςυνδεδεμζνθ ςτα άκρα των pin του ADC. Δοκιμάςαμε διάφορα ςιματα, 

όπωσ θμιτονοειδι, τετραγωνικά, πριονωτά, και όλα φάνθκαν ςτο διάγραμμα ειςόδου 

ςυναρτιςει του χρόνου που ςχεδιάςαμε ςτο ControlDesk. Και εδϊ ιςχφει ότι ίςχυε και ςτον 
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DAC όςον αφορά το εφροσ των ανιχνεφςιμων τάςεων. Στθν ςτα pin ειςόδου ςτον ADC 

πρζπει να εφαρμόηεται τάςθ εντόσ ορίων ±10 V. Αν είναι μεγαλφτερθ, απλά αποκόπτεται 

και περιορίηεται ςτα ±10 V αντίςτοιχα. Το ςιμα που ειςζρχεται ςτο simulink είναι 10 φορζσ 

μικρότερο, κακϊσ κυμαίνεται από -1 ζωσ 1. Γι’ αυτό πρζπει και να πολλαπλαςιαςτεί με 

κζρδοσ 10 προκειμζνου να μασ δϊςει τθν τάςθ ειςόδου. 

Μία από τισ διατάξεισ που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθν εργαςία ιταν ο 

Servoamplifier (περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 2). Αυτι θ διάταξθ ζχει μια ζξοδο που δίνει 

τάςθ ανάλογθ του ρεφματοσ που διαρρζει τα τυλίγματα του κινθτιρα που είναι 

ςυνδεδεμζνοσ πάνω ςε αυτι. Ζτςι μποροφμε να ζχουμε γνϊςθ τθσ τιμισ του ρεφματοσ 

πολλαπλαςιάηοντασ απλά τθν τάςθ με τον κατάλλθλο ςυντελεςτι. Αυτι θ τάςθ ιταν 

χριςιμθ ςε πολλζσ εφαρμογζσ που απαιτοφντα γνϊςθ του ρεφματοσ. Ζτςι καταςκευάςαμε 

τθν ακόλουκθ δομι από blocks. 

 

Εικόνα 3-15 Δομι block ADC ανάγνωςθσ ρεφματοσ από Maxon Servoamplifier 

Με τθν παραπάνω δομι, θ τάςθ που εξερχόταν από τθν ζξοδο του Servoamplifier, 

μετατρζπεται ςε ρεφμα πολλαπλαςιαηόμενθ με τον ςυντελεςτι 2,5. Ραράλλθλα 

πολλαπλαςιάηεται με τον ςυντελεςτι 10 λόγω κλίμακασ, όπωσ εξθγικθκε προθγουμζνωσ. 

Στθν ςυνζχεια και εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ διακφμανςθσ που παρουςιάηει λόγω του 

θλεκτρικοφ κορφβου, προςτζκθκε ζνα χαμθλοπερατό φίλτρο 4θσ τάξθσ. Αυτό υπολογίςκθκε 

να κόβει ςυχνότθτεσ μεγαλφτερεσ από . Το φίλτρο 4θσ τάξθσ 

προζκυψε ωσ: 

 

 

Ππου ςυντελεςτισ  είναι εμπειρικόσ ςυντελεςτισ διόρκωςθσ και  

 

Θ αποτελεςματικότθτα του φίλτρου μπορεί να φανεί ςτα ακόλουκα ςχιματα. Αρχικά 

μποροφμε να δοφμε τθν διαφορά ανάμεςα ςτθν κεωρθτικι τιμι του ρεφματοσ (πράςινθ 
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γραμμι) και ςτθν πραγματικι, όπωσ τθν μετράει θ dSpace από τθν ζξοδο του Servoamplifier 

(κόκκινθ γραμμι). 

 

Εικόνα 3-16 φγκριςθ κεωρθτικοφ ρεφματοσ και ρεφματοσ με κόρυβο ςτθν ζξοδο του Servoamplifier  

 Μετά τθν προςκικθ του φίλτρου 4θσ τάξεωσ μποροφμε να δοφμε τθν βελτίωςθ ςτθν 

ανάγνωςθ του ςιματοσ με ςχεδόν πλιρθ απαλοιφι του κορφβου. Ραράλλθλα θ τιμι τθσ 

ςυχνότθτασ αποκοπισ επιλζχκθκε ζτςι ϊςτε να ζχουμε ελάχιςτθ κόρυβο και πολφ καλι 

απόκριςθ, που ςτθν προκείμενθ περίπτωςθ είναι 55 μs.  

 

Εικόνα 3-17 Θ επίδραςθ του φίλτρου 4θσ τάξθσ για τθν αποκοπι του κορφβου ςε τετραγωνικό ςιμα 

 

Για να μπορζςουμε να μετριςουμε με ακρίβεια τθν απόδοςθ του φίλτρου, ζπρεπε να 

ςτείλουμε ζνα προκακοριςμζνο ρεφμα ςτονservoamplifier. Για τον ςκοπό αυτό 

δθμιουργιςαμε το ακόλουκο πρόγραμμα ςε simulink (εικόνα 3-12). Στζλνοντασ ςτακερι 

είςοδο, ίςθ με μονάδα (αντί για pulse generator τθσ εικόνασ), ςτον DAC, ακριβϊσ με το 

αντίςτοιχο ςφςτθμα που περιγράψαμε ςτθν ενότθτα περί DAC, μετριςαμε τθν απόκριςθ 

ςτθν ζξοδο του φίλτρου. Ζτςι καταςκευάςκθκαν τα παραπάνω διαγράμματα. 
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Εικόνα 3-18 Πρόγραμμα Simulink για τθν δθμιουργία και ζλεγχο του φίλτρου 4θσ τάξθσ 

 

Μια άλλθ διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν αποκοπι του κορφβου από το ςιμα 

ειςόδου ςτον ADC τθσ κάρτασ, ιταν θ χριςθ του Weighted Moving Average (WMA) ι 

κυλιόμενου ςτακμιςμζνου μζςου. Αυτό είναι ζνα block που υπάρχει και ςτο κλαςςικό 

simulink. Το WMA κάνει δειγματολθψία και κρατάει (sample & hold) τα Ν πιο πρόςφατα 

πειραματικά δεδομζνα. Ταυτόχρονα υπολογίηει τον ςτακμιςμζνο μζςο όρο αυτϊν, δίνοντασ 

μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτα τελευταία αποτελζςματα, ζναντι μικρότερθσ ςτα πρϊτα. Με τον 

παραπάνω τρόπο και εξ’ αιτίασ τθσ φπαρξθσ του μζςου όρου, αν χρθςιμοποιιςουμε τα 100 

τελευταία δεδομζνα (ο αρικμόσ ποικίλει ανάλογα το πρόβλθμα) μποροφμε να δοφμε 

ςθμαντικι μείωςθ ςτον κόρυβο.  

Αυτό μπορεί να φανεί κακαρά ςτο ακόλουκο πρόγραμμα simulink όπου ωσ είςοδο ςτον 

WMA ςτζλνουμε τθν επαλλθλία ενόσ θμιτόνου  με κόρυβο 0±1 (white noise). Αν 

ςυγκρίνουμε τα δφο ςιματα, με χριςθ WMA και χωρίσ, μποροφμε να δοφμε τθν ςαφι 

βελτίωςθ. Το ίδιο ςυνζβθ και με τθν χριςθ του pulse generator αντί για θμιτονοειδι 

είςοδο.  

 

Εικόνα 3-19 Πρόγραμμα simulink για τθν ςφγκριςθ ςιματοσ με χριςθ WMA και χωρίσ 
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Εικόνα 3-20 φγκριςθ ςιματοσ με χριςθ WMA και χωρίσ 

Θ παραπάνω μζκοδοσ χρθςιμοποιικθκε για τθν αναγνϊριςθ παραμζτρων του 

μθχανιςμοφ, όπωσ κα δοφμε ςτο κεφάλαιο 6. Εκεί χρειαςτικαμε τθν επιτάχυνςθ του 

μθχανιςμοφ. Πμωσ αυτι προζκυπτε από παραγϊγιςθ του ςιματοσ ταχφτθτασ, θ οποία 

προζκυπτε από παραγϊγιςθ κζςθσ. Θ διπλι αυτι παραγϊγιςθ δθμιουργοφςε τεράςτιο 

κόρυβο ςτο τελικό ςιμα τθσ επιτάχυνςθσ, ικανό να τθν καταςτεί μθ αξιοποιιςιμθ. Με 

χριςθ του WMA όμωσ ο κόρυβοσ μειϊκθκε ςθμαντικά τόςο ςτο ςιμα τθσ ταχφτθτασ, όςο 

και ςε πολφ καλό βακμό ςτο ςιμα τθσ επιτάχυνςθσ, επιτρζποντασ μασ να 

πραγματοποιιςουμε ςωςτζσ μετριςεισ. Αυτό μπορεί να φανεί κακαρά και ςτο ακόλουκο 

ςχιμα. 

 

Εικόνα 3-21 Σαχφτθτα – επιτάχυνςθ με κόρυβο (χωρίσ χριςθ WMA) 
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Εικόνα 3-22 Σαχφτθτα – επιτάχυνςθ χωρίσ κόρυβο (με χριςθ WMA) 

 

3.4.2 Encoder 

 

Εικόνα 3-23 Ανάγνωςθ παλμϊν κζςθσ από τον encoder του κινθτιρα 
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Με χριςθ τθσ δομισ των block του ςχιματοσ 3-17 μποροφμε να διαβάςουμε τουσ 

παλμοφσ που ςτζλνει ο encoder του κινθτιρα (βλ. κεφάλαιο 2). Καταμετρϊντασ αυτοφσ 

τουσ παλμοφσ και πολλαπλαςιάηοντάσ τουσ με τθν ελάχιςτθ γωνιακι μετατόπιςθ ςτθν 

οποία αντιςτοιχεί κάκε παλμόσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν αναγνϊριςθ τθσ φοράσ κίνθςθσ του 

κινθτιρα, μποροφμε να γνωρίηουμε τθν ολικι γωνιακι μετατόπιςθ κάκε χρονικι ςτιγμι. 

Ραραγωγίηοντασ το ςιμα τθσ μετατόπιςθσ, μποροφμε να ζχουμε τθν προςθμαςμζνθ 

γωνιακι ταχφτθτα. Τισ δφο παραπάνω διαδικαςίεσ εκτελεί το DS1103ENC_POS_C1 block. 

Αυτό καταμετρά τουσ παλμοφσ από τον encoder, αναγνωρίηει τθν φορά και τουσ 

παραγωγίηει, ϊςτε ςτθν μια ζξοδο (άνω) να δίνει παλμοφσ (counts) και ςτθν δεφτερθ (κάτω) 

παλμοφσ επί βιμα ολοκλιρωςθσ του δευτερολζπτου (  ςτθν περίπτωςι 

μασ fixed step build με βιμα χρονικισ ολοκλιρωςθσ  ). Το μεν ςιμα κζςθσ πρζπει 

να παραγωγιςτεί με το κζρδοσ  προκειμζνου να μετατραπεί ςε μοίρεσ. Το 500 ςτον 

παρανομαςτι του κλάςματοσ υποδεικνφει των αρικμό των παλμϊν ανά περιςτροφι που 

δίνει ο encoder και είναι χαρακτθριςτικό του εκάςτοτε encoder που χρθςιμοποιοφμε. 

Αντίςτοιχα πολλαπλαςιάηοντασ το ςιμα τθσ ταχφτθτασ με  όςο δθλαδι το βιμα 

ολοκλιρωςθσ για 1 sec, ζχουμε ςτθν ζξοδο του κζρδουσ τθν ταχφτθτα ςε deg/s. Εν ςυνεχεία 

πολλαπλαςιάηοντασ με  μετατρζπουμε τθν κζςθ και τθν ταχφτθτα από μοίρεσ και 

μοίρεσ/s ςε rad και rad/s αντίςτοιχα. Ραράλλθλα, όπωσ κα δοφμε και ςτθν ςυνζχεια, 

πολλαπλαςιάηουμε με το κζρδοσ   ϊςτε να μετατρζψουμε τθν περιςτροφικι κίνθςθ ςτθν 

γραμμικι κίνθςθ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων που χρθςιμοποιιςαμε (mm 

& mm/s αντίςτοιχα). Μποροφμε να δοφμε ακόμα, το block index, το οποίο  ανιχνεφει, όπωσ 

υποδθλϊνει και θ ονομαςία του, τθν ολοκλιρωςθ μιασ περιςτροφισ γφρω από τον άξονα 

του encoder μζςω τθσ εκπομπισ του παλμοφ από το κανάλι index. To ςιμα που δίνει, 

φςτερα από κατάλλθλθ μετατροπι του τφπου ςτο convert, ειςζρχεται ςτο block encoder set 

position και μθδενίηει τον καταμετρθτι counts του encoder, αρχικοποιϊντασ τον. Στο 

παραπάνω ςχιμα ο encoder αρχικοποιείται (reset) ςε κάκε περιςτροφι, όμωσ με 

κατάλλθλθ ςυνδεςμολογία, μπορεί να ρυκμιςκεί να αρχικοποιείται όποτε αυτό είναι 

απαραίτθτο. Τζλοσ υπάρχει το Encoder Master Setup block το οποίο περιζχει κφριεσ 

ιδιότθτεσ ςχετικά με τον encoder και τον τφπο των ςθμάτων που εκπζμπει.  
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Κεφϊλαιο 4  

Σχεδιαςμόσ τησ Διϊταξησ 

 

4.1 Ειςαγωγό 

Στο παρόν κεφάλαιο κα εξετάςουμε τθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ (design process) τθσ 

διάταξθσ. Θα παρακζςουμε τον κακοριςμό των ςχεδιαςτικϊν ςτόχων και προδιαγραφϊν, 

κα αναδείξουμε τισ κφριεσ εναλλακτικζσ ςχεδιαςτικζσ διαμορφϊςεισ, κα εξθγιςουμε τθ 

γεωμετρία και τθν αναγκαιότθτα των ιδιοκαταςκευϊν που χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ και τα 

βιματα μζχρι τθν τελικι ςυναρμολόγθςθ. Το κεφάλαιο κλείνει με οδθγίεσ και πρακτικζσ 

ςχετικζσ με τθν γενικότερθ φιλοςοφία του ςχεδιαςμοφ μθχανολογικϊν καταςκευϊν. 

4.2 Καθοριςμόσ προδιαγραφών 

Κάκε ςχεδιαςτικι διαδικαςία ξεκινάει με τον κακοριςμό των ςχεδιαςτικϊν ςτόχων. 

Ππωσ αναφζραμε ςτθν παροφςα εργαςία τελικόσ ςτόχοσ είναι θ πραγματοποίθςθ 

μετριςεων μζςω μιασ διάταξθσ που κα προςομοιϊνει τθν ειςαγωγι και εξαγωγι του 

ενδοςκοπίου ςτθν ουρικρα του αρςενικοφ ουροποιθτικοφ ςυςτιματοσ και κα 

πραγματοποιεί μζτρθςθ των δυνάμεων που αναπτφςςονται κακ’ όλθ τθν διάρκεια των 

κινιςεων. 

 Ουςιαςτικά κζλουμε μια διάταξθ θ οποία να μετακινεί ζναν μεταλλικό κφλινδρο, που 

αναπαριςτά το ενδοςκόπιο, προσ ζνα υλικό που αναπαριςτά τθν ουρικρα. Θ κίνθςθ κα 

πρζπει να είναι ακριβισ, χωρίσ διάκενα ανάμεςα ςτα ςτοιχεία μετάδοςισ τθσ (zero 

backlash).  Θ δε καταςκευι κζλουμε να είναι μικρι ςε μζγεκοσ κατά το δυνατό, αλλά 

ςτιβαρι και να μθν υπόκειται ςε παραμορφϊςεισ. 

 Ροςοτικά, τα μεγζκθ τα οποία κα κακορίςουν και τισ προδιαγραφζσ του ςχεδιαςμοφ 

ςτθν ςυνζχεια προκφπτουν από τα αντίςτοιχα κατά τθν διάρκεια μιασ κανονικισ 

χειρουργικισ επζμβαςθσ, όπωσ αυτι αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο.  Ριο 

ςυγκεκριμζνα, θ ςχετικι ταχφτθτα κίνθςθσ του ενδοςκοπίου ωσ προσ τθν ουρικρα είναι 

περί τα 2 mm/s, ενϊ το ωφζλιμο μικοσ τθσ κίνθςθσ είναι 150mm. Θ ακρίβεια ςτθν κίνθςθ 

που απαιτείται για ορκι μζτρθςθ των δυνάμεων ςτθν παροφςα εφαρμογι είναι 0.1mm. Το 

δε ενδοςκόπιο υπολογίηεται να δζχεται δυνάμεισ τθσ τάξεωσ των  4.5N.  Θ ςχεδιαςτικι 

λφςθ πρζπει να πλθροί  κατ’ ελάχιςτό τισ παραπάνω προδιαγραφζσ. 

4.3 Διαμόρφωςη διϊταξησ & ςύγκριςη εναλλακτικών λύςεων 

Εξετάςκθκαν και αναλφκθκαν διάφοροι τρόποι μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ  οι οποίοι κα 

μποροφςαν να προςομοιϊςουν με ακρίβεια τθν κίνθςθ του ενδοςκοπίου. Δθμιουργικθκε 

ζνα ςφνολο από λφςεισ οι οποίεσ πλθροφςαν τισ βαςικζσ προδιαγραφζσ και κάκε μία είχε 

τα δικά τθσ ςυγκριτικά πλεονεκτιματα. Από το ςφνολο των λφςεων και με βάςθ κάποια 
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επιπλζον κριτιρια επιλζχκθκε εκείνθ θ καταςκευαςτικι λφςθ θ οποία ικανοποιοφςε κατά 

τον βζλτιςτο τρόπο τισ ςυνκικεσ. Τα κριτιρια τα οποία τζκθκαν ιταν τα ακόλουκα: 

 Ικανοποίθςθ προδιαγραφϊν 

 Διακεςιμότθτα υλικϊν καταςκευισ ςτθν αγορά 

 Εφικτότθτα πραγματοποίθςθσ ιδιοκαταςκευϊν 

 Ικανότθτα αποτελεςματικισ ςυνεργαςίασ απαρτιηόμενων ςτοιχείων 

 Κόςτοσ 

 Μικρόσ χρόνοσ παράδοςθσ υλικϊν 

 

Τα παραπάνω κριτιρια φίλτραραν τισ διακζςιμεσ λφςεισ ι τμιματα αυτϊν. Ζτςι 

δθμιουργϊντασ και αναλφοντασ  μια ςειρά από διαδοχικζσ δυνατζσ επιλογζσ, ςυγκλίναμε 

ςτθν τελικι λφςθ. Μερικζσ από τισ ςυνολικζσ καταςκευαςτικζσ λφςεισ που δθμιουργιςαμε 

ωσ προςχζδια, μποροφν να βρεκοφν ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ με 

τθν μορφι τριςδιάςτατων απεικονίςεων. Στθν ςυνζχεια κα αναλφςουμε ςυνοπτικά μερικζσ 

από τισ δυνατζσ εναλλακτικζσ καταςκευαςτικζσ διαμορφϊςεισ που ςυναντιςαμε και τουσ 

λόγουσ για τουσ οποίουσ επιλζχκθκαν οι ςυγκεκριμζνεσ.  

Από τισ δυνατζσ μεκόδουσ κίνθςθσ επιλζχκθκε εκείνθ τθσ οριηόντιασ κίνθςθσ του 

ενδοςκοπίου, χωρίσ δθλαδι επίδραςθ από τθν βαρφτθτα ςτθν κφρια διεφκυνςθ τθσ 

κίνθςθσ. Θ κίνθςθ αυτι κα μποροφςε να πραγματοποιθκεί είτε με γραμμικό τρόπο, όπωσ 

μζςω ενόσ μεταφορικοφ κοχλία, είτε με μθ γραμμικό τρόπο, όπωσ μζςω ενόσ διωςτιρα 

ςτροφάλου. Τελικά επιλζχκθκε ςφςτθμα γραμμικοφ κοχλία και ςυγκεκριμζνα κοχλία με 

ανακυκλοφοροφντα ςφαιρίδια για ελαχιςτοποίθςθ των αναπτυςςόμενων κατά τθν κίνθςθ 

τριβϊν, αλλά και τθν γραμμικότθτα ςτθν επεξεργαςία των κινιςεων.  Μια εναλλακτικι 

γραμμικισ κίνθςθσ ιταν θ χριςθ γραμμικοφ επενεργθτι.  

 
Εικόνα 4-1 Γραμμικόσ επενεργθτισ 

 
Εικόνα 4-2 φςτθμα κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

Θ λφςθ αυτι όμωσ δεν αναπτφχκθκε περεταίρω, γιατί παρότι απλι ςτθν καταςκευι και 

εφχρθςτθ, τα διακζςιμα μοντζλα ςτθν αγορά δεν κάλυπταν τισ προδιαγραφζσ για ακρίβεια 

ςτθν κζςθ και δυνατότθτα για πολφ χαμθλζσ και γραμμικζσ ταχφτθτεσ. Επίςθσ δεν 

μποροφςε να επιτευχτεί μθδενικό backlash κατά τθν κίνθςθ.  
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Το φορείο του κοχλία, το οποίο κα μεταφζρει το ενδοςκόπιο και τον αιςκθτιρα 

δυνάμεων, κα ζπρεπε όμωσ να ςτθρίηεται ςε πλευρικοφσ οδθγοφσ για να μθν 

περιςτρζφεται μαηί με τον κοχλία. Σε αυτι τθν περίπτωςθ είχαμε περιςςότερεσ 

εναλλακτικζσ  καταςκευαςτικζσ επιλογζσ. Θα μποροφςαμε να χρθςιμοποιιςουμε γραμμικά 

ρουλεμάν (linear bearings), ολιςκθτιρεσ (sliders) ι ςυνδυαςμό αυτϊν.  

 
Εικόνα 4-3 Γραμμικά ρουλεμάν 

 
Εικόνα 4-4 Ολιςκθτιρεσ 

 
Εικόνα 4-5 Γραμμικά ρουλεμάν ανοιχτοφ τφπου 

Από τισ παραπάνω λφςεισ επιλζχκθκαν τα γραμμικά ρουλεμάν, κακϊσ είχαν καλφτερθ 

ςχζςθ τιμισ, διακεςιμότθτασ, απλότθτασ, αλλά και ελάχιςτεσ τριβζσ. Το ςθμαντικότερο 

ρόλο ςτθν επιλογι ζπαιξε όμωσ ο μικρόσ όγκοσ που καταλαμβάνουν ςτθν καταςκευι, 

κακϊσ μποροφν να τοποκετθκοφν εκατζρωκεν του κοχλία και όχι κάτω από αυτόν, κάτι που 

κα οδθγοφςε ςε υψθλότερα ζδρανα για τοποκζτθςθ όλων των ςτοιχείων τθσ μθχανισ και 

ςυνεπϊσ ακριβότερων ι μθ διακζςιμων. Επίςθσ ο μικρότεροσ όγκοσ ςυνεπάγεται και 

μικρότερθ αδράνεια αλλά και μικρότερθ επιφάνεια τριβόμενων επιφανειϊν.  

Στθν ςυνζχεια κα ζπρεπε να επιλεγεί ο κατάλλθλοσ κινθτιρασ για τθν κίνθςθ με βάςθ τισ 

προδιαγραφζσ. Για τον ςκοπό αυτό κα αναλφςουμε τα ςτοιχεία του μθχανιςμοφ για να 

ζχουμε μια πρϊτθ εκτίμθςθ  για τισ αδράνειεσ, τισ τριβζσ και τισ δυνάμεισ γενικότερα που 

κα πρζπει να εφαρμοςτοφν. 
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Ξεκινϊντασ από τθν βαςικι προδιαγραφι για κίνθςθ με ταχφτθτα 2 mm/s ςε μικοσ 

150mm και γνωρίηοντασ ότι οι δυνάμεισ που αναμζνουμε είναι τθσ τάξεωσ των 4.5 Ν, 

υπολογίηουμε μια πρϊτθ τιμι τθσ ιςχφοσ που αναμζνουμε να καταναλϊνει το ςφςτθμα. 

 

Στθν ςυνζχεια υπολογίηουμε τθν απαιτοφμενθ ταχφτθτα περιςτροφισ του κοχλία. 

Κάνοντασ μια μικρι ζρευνα ςτθν αγορά των κοχλιϊν με ανακυκλοφοροφντα ςφαιρίδια, 

είδαμε ότι το μικρότερο βιμα κοχλία, το οποίο όμωσ κα πλθροφςε τθν προδιαγραφι για 

ελάχιςτο ωφζλιμο μικοσ κίνθςθσ ίςο με 150mm, ιταν 2 mm. Επομζνωσ για τουσ 

υπολογιςμοφσ μασ χρθςιμοποιοφμε αυτι τθν τιμι.  

 

Στθν ςυνζχεια υπολογίηουμε τθν απαιτοφμενθ ροπι λειτουργίασ και ροπι εκκίνθςθσ του 

κινθτιρα.  

Θ γωνία ςπειρϊματοσ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων είναι: 

 

όπου: 

h: το βιμα του κοχλία 

d: είναι θ διάμετροσ του ςπειρϊματοσ.  

Επειδι οι περιςςότεροι κοχλίεσ με βιμα 2 mm και ωφζλιμθ μετατόπιςθ 150 είχαν διάμετρο 

8 mm, επιλζχκθκε d=8mm. 

Ο κεωρθτικόσ ευκφσ βακμόσ απόδοςθσ του κοχλία είναι: 

 

όπου: 

μ: ο ςυντελεςτισ τριβισ ανάμεςα ςτον κοχλία και το περικόχλιο 

Ο κεωρθτικόσ αντίςτροφοσ βακμόσ απόδοςθσ του κοχλία είναι: 

 

Ο πρακτικόσ ευκφσ βακμόσ απόδοςθσ προκφπτει εμπειρικά με τον ςυντελεςτι διόρκωςθσ: 

 

Θ απαιτοφμενθ ροπι λειτουργίασ ςε μόνιμθ κατάςταςθ είναι: 

 

όπου: 
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Fss: Θ δφναμθ που δζχεται το φορείο του κοχλία από το ενδοςκόπιο (κατά εκτίμθςθ) και 

τα δφο γραμμικά ρουλεμάν αντίςτοιχα (ςφμφωνα με τον διπλανό πίνακα τθσ SKF)  

Πίνακασ 4-1 Σριβι εκκίνθςθσ και ολίςκθςθσ για γραμμικά ρουλεμάν SKF με δφο ςτεγανωτικά 

 

Θ ιςχφσ που απαιτείται ςε μόνιμθ κατάςταςθ: 

 

όπου: 

 

 

Ο κινθτιρασ όμωσ κατά τθν εκκίνθςθ του καταναλϊνει πολφ μεγαλφτερθ ιςχφ. Επομζνωσ 

κα πρζπει να επιλεγεί με βάςθ τθν ροπι που ζχει ανάγκθ ςτθν εκκίνθςθ και όχι ςτθν μόνιμθ 

λειτουργία. Κατά  τον υπολογιςμό τθσ ροπισ εκκίνθςθσ υπειςζρχονται και φαινόμενα 

αδράνειασ ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ. Για αυτό κα πρζπει να προβοφμε ςε μια πρϊτθ 

εκτίμθςθ των μαηϊν του μθχανιςμοφ.  Σχεδιάηοντασ ζνα κατά εκτίμθςθ φορείο ςτο 

SolidWorks και ηθτϊντασ του να υπολογίςει τθν μάηα για φορείο από χάλυβα, παίρνουμε 

τθν τιμι: 

 

Στθν ςυνζχεια, κζτουμε ωσ προδιαγραφι,  επιτάχυνςθ του μθχανιςμοφ με ρυκμό 

. Θεωροφμε δθλαδι ότι ςε 1 δευτερόλεπτο φκάνει ςτθν επικυμθτι 

ταχφτθτα. Θ ονομαςτικι ροπι του κινθτιρα Τα που είναι απαραίτθτθ για τθν επιτάχυνςθ 

είναι: 

 

όπου: 
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Tf: ροπι από τθν τριβι ςτα ρουλεμάν των εδράνων, κινθτιρεσ, ςτεγανωτικά 

κτλ. (Nm) 

Tpr: ροπι προφόρτιςθσ 

μf: ςυντελεςτισ τριβισ 

θp: πραγματικόσ ευκφσ βακμόσ απόδοςθσ βίδασ 

:  γωνιακι επιτάχυνςθ 

mL: μάηα του φορείου 

g: επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (9.81 m/s2) 

Θ ςυνολικά επιταχυνόμενθ αδράνεια: 

 

 

IL: θ αδράνεια του φορείου με το φορτίο 

IM: αδράνεια του κινθτιρα (kg m2) 

IS: αδράνεια του κοχλία ανά μζτρο (kg mm2/m) 

θ': κεωρθτικόσ αντίςτροφοσ βακμόσ απόδοςθσ 

l: μικοσ του άξονα του κοχλία 
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Για τον υπολογιςμό τθσ τριβισ των ρουλεμάν ςτα ζδρανα ςτιριξθσ του κοχλία, ζγινε χριςθ 

του on-line προγράμματοσ τθσ SKF.  

Τα πλαϊνά γραμμικά ρουλεμάν κα δζχονται τθν ςτρεπτικι ροπι του κοχλία και κα κρατοφν 

ςτακερό το φορείο, ϊςτε να μπορεί αυτό να μετακινείται με τθν περιςτροφι του κοχλία. 

Συνεπϊσ θ κφρια φόρτιςθ των ρουλεμάν ςτα ζδρανα κα προζρχεται από το βάροσ του 

κοχλία και του φορείου κακϊσ και από τισ δυνάμεισ που κα μεταφζρονται μζςω του 

ενδοςκοπίου ςτα ζδρανα . 

Στο ακόλουκο ςχιμα γίνεται ανάλυςθ των δυνάμεων που δζχεται το ςφςτθμα.  

 

Κακϊσ το ενδοςκόπιο ειςζρχεται ςτθν ουρικρα, δζχεται μια δφναμθ Fx, θ οποία και 

μεταφζρεται ςτο φορείο Φ και από εκεί ςτον άξονα του κοχλία και τελικά ςτθν ςτακερι 

ζδραςθ Α. Στον άξονα όμωσ αςκείται και θ ςυνιςταμζνθ δφναμθ Fy θ οποία εμπεριζχει το 

βάροσ του φορείου και του ενδοςκοπίου κακϊσ και το βάροσ του περικοχλίου του κοχλία. Θ 

κάκετθ αυτι Fy μοιράηεται ανάλογα με τθν κζςθ του κοχλία x ςτισ δφο εδράςεισ Α και Β. Θ 

ζδραςθ Α είναι ςτακερι, ενϊ θ Β είναι ελεφκερθ. Ιςχφει ότι: 

 

Από τισ εξιςϊςεισ προκφπτει ότι θ μζγιςτθ δφναμθ που μπορεί να αςκθκεί ςτθν ςτακερι 

ζδραςθ Α , είναι αυτι για κζςθ φορείου ίςθ με  x=0 mm: 

 

Ενϊ θ μζγιςτθ δφναμθ ςτθν ελεφκερθ ζδραςθ Β, είναι αυτι για κζςθ φορείου ίςθ με  x=  

mm: 

B 

Φ 

Α 

Fy 

Fx 

Ay 

Ax 

By 

x 
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Συνυπολογίηοντασ με τθν βοικεια του SolidWorks το ςυνολικό βάροσ του φορείου, του 

κοχλία με το περικόχλιο και του ενδοςκοπίου, παίρνουμε μια πρϊτθ τιμι για το βάροσ και 

κατά ςυνζπεια για τθν Fy. Συγκεκριμζνα υπολογίςαμε Fy=9.153N (0.933kg). Θ δφναμθ 

ειςχϊρθςθσ του ενδοςκοπίου (4.5N) ακροιηόμενθ με τθν δφναμθ των δφο γραμμικϊν 

ρουλεμάν κατά τθν εκκίνθςθ τουσ, μασ δίνουν τθν ςυνολικι αξονικι δφναμθ και κατά 

ςυνζπεια τθν Fx ίςθ με 7.9Ν. Με τθν βοικεια του προγράμματοσ τθσ SKF θ ροπι εκκίνθςθσ 

για τα ρουλεμάν των εδράςεων Α και Β προκφπτει για τθν φόρτιςθ που υπολογίςαμε: 

Πταν το φορείο βρίςκεται ςτθν ζδραςθ Α, αυτι δζχεται τθν ςυνιςταμζνθ τθσ αξονικισ Fx 

και τθσ ακτινικισ Fy. Θ ροπι εκκίνθςθσ υπολογίηεται, όπωσ φαίνεται και ςτο ακόλουκο 

ςχιμα ςτα 0.379 Nmm.  

 

Εικόνα 4-6 Τπολογιςμόσ ροπισ εκκίνθςθσ για το ρουλεμάν τθσ ζδραςθσ Α 
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Πταν το φορείο βρίςκεται ςτθν ζδραςθ B αυτι δζχεται τθν αξονικι Fy. Θ ροπι εκκίνθςθσ 

υπολογίηεται, όπωσ φαίνεται και ςτο ακόλουκο ςχιμα ςτα 0.0833Nmm.  

 

Εικόνα 4-7 Τπολογιςμόσ ροπισ εκκίνθςθσ για το ρουλεμάν τθσ ζδραςθσ Β 

 

Ρλζον μποροφμε να υπολογίςουμε τθν ςυνολικι ροπι που απαιτείται για τθν επιτάχυνςθ: 

 

 

 

Ο ςυντελεςτισ τριβισ μf υπολογίςκθκε με βάςθ το διάγραμμα του κοχλία ςτο κεφάλαιο 2 

από τθν γωνία ςπειρϊματοσ και τον πραγματικό ευκφ βακμό απόδοςθσ. 
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Και θ ςυνολικά απαιτοφμενθ ιςχφσ για τθν επιτάχυνςθ προκφπτει: 

 

 

Θ ονομαςτικι ροπι πζδθςθσ κατά τθν επιβράδυνςθ είναι: 

 

 

 

Και θ αντίςτοιχθ ιςχφσ: 

 

 

Θ μζγιςτθ ιςχφσ απαιτείται κατά τθν εκκίνθςθ και επιτάχυνςθ του κοχλία:  

 

Με χριςθ ςυντελεςτι αςφαλείασ   κα πρζπει να εκλζξουμε κινθτιρα με 

ονομαςτικι ιςχφ: 

 

 

Για να πραγματοποιιςουμε ζλεγχο κζςθσ ςτον κινθτιρα είναι απαραίτθτθ θ ανάδραςθ τθσ 

μετατόπιςθσ του. Αυτό γίνεται με τθν βοικεια ενόσ encoder. Εφόςον πρόκειται να 

επιλζξουμε κοχλία με βιμα 2 mm και μασ ενδιαφζρει θ μζτρθςθ γραμμικϊν μετατοπίςεων 

με ακρίβεια 0.1mm, ο encoder κα πρζπει να ζχει τουλάχιςτον: 
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4.4 Επιλογό των ςτοιχεύων τησ διϊταξησ & τελικόσ ςχεδιαςμόσ 

Μετά τθν ποιοτικι επιλογι των χαρακτθριςτικϊν τθσ διάταξθσ και τθν πρϊτθ 

μακθματικι εκτίμθςθ των μεγεκϊν λειτουργίασ, ακολοφκθςε θ ζρευνα αγοράσ με ςκοπό 

τθν επιλογι πλζον των τελικϊν – ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων τθσ διάταξθσ και τον ςχεδιαςμό 

των ιδιοκαταςκευϊν ςφνδεςθσ και λειτουργίασ.  

Τα ςτοιχεία αυτά όχι μόνο ζπρεπε να πλθροφν τισ προδιαγραφζσ, όπωσ αυτζσ τζκθκαν 

προθγουμζνωσ, αλλά και να είναι διακζςιμα, ενϊ επιπλζον κα ζπρεπε να μποροφν να 

ςυναρμολογθκοφν μεταξφ τουσ χωρίσ αποκλίςεισ ςτισ διαςτάςεισ. Διερευνικθκαν διάφορα 

κομμάτια από τθν αγορά, από διάφορεσ εταιρίεσ και διαφορετικοί τφποι μεγεκϊν, τα οποία 

ελζγχκθκαν ωσ προσ τθν δυνατότθτα ςυναρμολόγθςθσ μεταξφ τουσ. Σε αυτι τθν διαδικαςία 

πολλά κομμάτια αντικαταςτάκθκαν, παρότι φαινόντουςαν ιδανικά. Για παράδειγμα είχε 

βρεκεί κοχλίασ με διάμετρο 6mm, που όμωσ δεν πλθροφςε τθν ηθτοφμενθ προδιαγραφι 

για ωφζλιμο μικοσ μετακίνθςθσ φορείου ίςο με 150mm. Αλλά και ςτον κινθτιρα επιλζξαμε 

ζνα αρκετά μεγαλφτερο μοντζλο ςε ςχζςθ με αυτό τον μακθματικϊν υπολογιςμϊν. Αυτό 

ζγινε για δφο λόγουσ. Αφενόσ κζλαμε να εκτελζςουμε πειράματα περαιτζρω και ςε πολφ 

μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ από αυτζσ τισ ενδοςκοπικισ εγχείρθςθσ. Ραράλλθλα, ζνασ άλλοσ 

λόγοσ ιταν ότι αυτοί οι κινθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται και ςε άλλα projects του εργαςτθρίου 

και ςυνεπϊσ κα ιταν χριςιμθ μεγαλφτερθ ιςχφσ που απαιτοφν άλλεσ εφαρμογζσ.  

4.4.1 Η τελικό ςχεδιαςτικό πρόταςη 

Για τον ορκό ςχεδιαςμό τθσ διάταξθσ και τθν τελικι επιλογι των ςτοιχείων, κακοριςτικό 

ρόλο ζπαιξε ο τριςδιάςτατοσ ςχεδιαςμόσ και θ ςυναρμολόγθςθ ςε πρόγραμμα CAD.  

Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε το SolidWorks με το οποίο καταςκευάςαμε το ακόλουκο 

μοντζλο με βάςθ τισ πραγματικζσ διαςτάςεισ των ςτοιχείων που επιλζξαμε: 

 

Εικόνα 4-8 Σελικι διάταξθ ςε 3D απεικόνιςθ ςτο SolidWorks 
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Εικόνα 4-9 τοιχεία τελικισ διάταξθσ 
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4.4.2 Έλεγχοι πριν την καταςκευό τησ διϊταξησ 

Με το SolidWorks μπορζςαμε να πραγματοποιιςουμε τρεισ πολφ βαςικοφσ ελζγχουσ, πριν 

προχωριςουμε ςτθν παραγγελία των τεμαχίων. Αυτοί είναι: 

 Ζλεγχοσ διαςτάςεων 

 Ζλεγχοσ ςυναρμολόγθςθσ 

 Ζλεγχοσ λειτουργικότθτασ 

Ζλεγχοσ διαςτάςεων 

Ο πιο βαςικόσ ζλεγχοσ. Κάκε τεμάχιο που ςχεδιάςαμε ςτο SolidWorks ελζγχκθκε διεξοδικά 

ωσ προσ όλεσ τισ διαςτάςεισ του ςε ςχζςθ με τισ διαςτάςεισ του καταςκευαςτι. Ζτςι 

πιςτοποιιςαμε ότι τα τεμάχια που κα ςυναρμολογιςουμε μετζπειτα ςτο CAD κα είναι ςε 

πλιρθ αντιςτοιχία με τα πραγματικά. Στο αντίςτοιχο παράρτθμα, ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ, 

υπάρχουν αναλυτικά 3D & 2D ςχζδια διαςτάςεων για κάκε κομμάτι του μθχανιςμοφ.  

 

Εικόνα 4-10 2D ςχζδιο εδράνου ςτον μθχανιςμό 

Ζλεγχοσ ςυναρμολόγθςθσ 

Ο ζλεγχοσ ςυναρμολόγθςθσ είναι και αυτόσ που κακόριςε εν τζλει ποια τεμάχια είναι 

κατάλλθλα για τθν διάταξθ. Δοκιμάςκθκαν τεμάχια διαφόρων εταιρειϊν και διαφόρων 

μεγεκϊν και τφπων. Ενδεικτικά κα αναφερκεί ότι ζγιναν άλλα 3 πλιρθ ςχζδια του 

μθχανιςμοφ με ςτοιχεία διαφόρων εταιρειϊν, τα οποία αξιολογικθκαν ωσ προσ τθν 

ικανότθτα ςυναρμολόγθςθσ με τα υπόλοιπα τθσ ίδιασ ι και άλλθσ εταιρίασ. Πλα τα 

κομμάτια που δοκιμάςκθκαν πλθροφςαν τισ προδιαγραφζσ που κζλαμε, αλλά μερικά είτε 

δεν ταίριαηαν κατά τθν ςυναρμολόγθςθ με τα υπόλοιπα, είτε απλά μποροφςαμε να βροφμε 

και λιγότερο ςτιβαρι λφςθ  για τον μθχανιςμό και κατά ςυνζπεια μικρότερθ αδράνεια και 

τριβζσ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι είχε ςχεδιαςκεί μθχανιςμόσ για κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων διαμζτρου 14 mm, ζναντι των 8 mm που επιλζχκθκαν 

τελικά. Στθν ςυνζχεια κα παρακζςουμε μερικζσ από τισ πιο κρίςιμεσ από τισ διαςτάςεισ που 

ελζγχκθκαν. 
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Πίνακασ 4-2 Ζλεγχοσ κρίςιμων διαςτάςεων διάταξθσ 

Διάςταςθ Περιγραφι 

 
 

Θ πιο ςθμαντικι διάςταςθ που ορίςτθκε 
ςτισ προδιαγραφζσ είναι θ δυνατότθτα 
μετατόπιςθσ του ενδοςκοπίου κατά 150 
mm. Στθν διάταξθ που ςχεδιάςαμε 
προκφπτει δυνατότθτα μετατόπιςθσ κατά 
156.71 mm. Θζλουμε να υπάρχει περικϊριο 
για τοποκζτθςθ και διατάξεων τερματικϊν 
διακοπτϊν (micro switch) 

 
 

Μια εξίςου ςθμαντικι διάςταςθ ιταν το 
φψοσ του άξονα του ενδοςκοπίου από τθν 
βάςθ. Στο ςχζδιο προζκυπτε κοντά ςτα 
40mm. Οπότε προςαρμόςαμε το μζγεκοσ 
του φορείου (ιδιοκαταςκευαςμζνο τεμάχιο) 
ϊςτε το φψοσ του άξονα να ζρκει ςτα 40 
mm ακριβϊσ. Στθν ςυνζχεια απλά επιλζξαμε 
για ςτιριγμα του ςυγκρατθτι ουρικρασ, 
ζνα ςτιριγμα με φψοσ του κζντρου τθσ οπισ 
ςτα 40mm. Θ διάςταςθ αυτι ιταν 
κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τθν ςωςτι 
διείςδυςθ του ενδοςκοπίου.  

 
 

Μια άλλθ διάςταςθ που ζπρεπε να ελεγχκεί 
ιταν θ απόςταςθ του φορείου από τθν 
βάςθ. Εξυπακοφεται ότι δεν κα ζπρεπε να 
ακουμπά ςε αυτι. Για τον ςκοπό αυτό 
ζπρεπε να εκλεγεί κατάλλθλα το φψοσ των 
εδράνων του κοχλία ανακυκλοφοροφντων 
ςφαιριδίων, αλλά και των πλευρικϊν 
οδθγϊν, ςε ςυνδυαςμό με το κατϊτερο όριο 
του φορείου. Στθν διάταξθ θ απόςταςθ 
αυτι προκφπτει 3 mm.   
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Μια ακόμα απόςταςθ που ζπρεπε να 
κακοριςκεί ιταν θ κζςθ του ςτθρίγματοσ 
του ςυγκρατθτι ουρικρασ. Αυτό ζπρεπε να 
είναι όςον το δυνατό πιο κοντά ςτο ζδρανο 
ςτιριξθσ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων 
ςφαιριδίων, αλλά ταυτόχρονα να αφινεται 
ζνα διάκενο για τθν προςκικθ / αφαίρεςθ 
του ςυγκρατθτι ουρικρασ. Θ καλφτερθ 
κζςθ του ςτθρίγματοσ προζκυψε από τον 
ςχεδιαςμό για απόςταςθ 35 mm του άξονα 
των κοχλιϊν ςτιριξθσ από τθν ακμι τθσ 
βάςθσ, όπωσ ςτο διπλανό ςχιμα. 
 

 
 

Τζλοσ όλοσ ο ςχεδιαςμόσ κα ζπρεπε να 
αναπροςαρμοςτεί εκ νζου αν ο κινθτιρασ 
κατά τθν πρόςδεςι του ςτο ςτιριγμα L 
ειςχωροφςε ςτθν βάςθ, κακιςτϊντασ ζτςι 
αδφνατθ τθν πρόςδεςθ ςτο ςτιριγμα. Αν 
ςυνζβαινε κάτι τζτοιο, κα ζπρεπε να 
αλλάξουμε το φψοσ του ςτθρίγματοσ 
προφανϊσ, μα και το φψοσ των εδράνων του 
κοχλία και των πλευρικϊν οδθγϊν, αλλά και 
του ςτθρίγματοσ τθσ ουρικρασ. Ουςιαςτικά 
κα αλλάηαμε όλα τα ζδρανα του 
μθχανιςμοφ. Επίςθσ δεν είναι απαραίτθτο 
ότι τα μεγαλφτερα ζδρανα κα μποροφςαν να 
ζχουν τθν ελάχιςτθ αυτι διάμετρο ϊςτε να 
δεχκοφν τον κοχλία αυτοφ του μικουσ! Κάτι 
τζτοιο αντιμετωπίςαμε κατά τον ςχεδιαςμό 
υποβζλτιςτων λφςεων που αναφζραμε 
προθγουμζνωσ. Βλζπουμε δθλαδι ότι κατά 
τθν υλοποίθςθ μιασ ςχεδιαςτικισ πρόταςθσ, 
μποροφν να προκφψουν διαςτάςεισ που να 
αναιροφν και να επθρεάηουν ολόκλθρο τον 
ςχεδιαςμό. 
 

 

Οι υπόλοιπεσ διαςτάςεισ και ςυνδζςεισ ελζγχκθκαν διεξοδικά πριν τθν παραγγελία των 

τεμαχίων, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί ότι όλα τα κομμάτια κα δζνουν μεταξφ τουσ και κα 

δίνουν τον επικυμθτό μθχανιςμό. 

Βλζπουμε δθλαδι ότι με τον τριςδιάςτατο ςχεδιαςμό εκτόσ από τον ζλεγχο για ακριβι 

ςυναρμολόγθςθ και ςωςτι εκλογι των τεμαχίων που κα παραγγείλουμε, μποροφμε πολφ 

εφκολα και με ακρίβεια να κακορίςουμε τισ διαςτάςεισ και τθν γεωμετρία των 

ιδιοκαταςκευϊν. Ζτςι μποροφν  να ςχεδιαςτοφν ςωςτά εξ αρχισ και ζπειτα να ταιριάξουν 

ιδανικά με τα υπόλοιπα κομμάτια κατά τθν ςυναρμολόγθςθ.  
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Ζλεγχοσ λειτουργικότθτασ  

Το SolidWorks μασ δίνει τθν δυνατότθτα να προςομοιϊςουμε τθν κίνθςθ του μθχανιςμοφ, 

μζςω του πακζτου add-in Cosmos Motion. Εκεί ειςάγαμε ταχφτθτα 2 mm/s ςτο φορείο και 

το ςχεδιαςτικό SolidWorks προςομοίωςε τθν κίνθςθ κινϊντασ όχι μόνο το φορείο με τθν 

επικυμθτι ταχφτθτα, αλλά και όςα ςτοιχεία ςυνδζονταν με αυτό, όπωσ τον αιςκθτιρα, που 

κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια, και το ενδοςκόπιο. Ταυτόχρονα προςομοιϊνονταν και οι 

ςυγκροφςεισ όπου εμφανίηονταν με το χαρακτθριςτικό πράςινο χρϊμα. Συγκροφςεισ 

φυςικά είχαμε όταν το φορείο ζφκανε ςτα άκρα τισ διαδρομισ, όπου και ςταματοφςε.  Ζτςι 

πριν προχωριςουμε ςτθν παραγγελία και τθν καταςκευι είχαμε πλιρθ γνϊςθ ότι θ διάταξθ 

όχι μόνο είχε τισ ςωςτζσ διαςτάςεισ και μποροφςε να ςυναρμολογθκεί ςωςτά, αλλά και ότι 

ιταν λειτουργικι κατά τον επικυμθτό τρόπο. Το SolidWorks μασ δίνει τθν δυνατότθτα να 

αποκθκεφςουμε το αρχείο προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ ςε αρχείο βίντεο μορφισ  .avi. Το 

αρχείο αυτό μπορεί να βρεκεί ςτο DVD τθσ εργαςίασ ςτον φάκελο videos. 

 

 

Εικόνα 4-11 operation_test.avi 
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4.4.3 Στοιχεύα τησ διϊταξησ 

Στθν ςυνζχεια κα παρακζςουμε όλα τα ςτοιχεία  που αγοράςκθκαν για τθν καταςκευι 

αυτισ τθσ διάταξθσ. Αναλυτικότερεσ προδιαγραφζσ για κάκε ςτοιχείο, κακϊσ και ακριβι 

μθχανολογικά ςχζδια από τα φυλλάδια του καταςκευαςτι, μποροφν να βρεκοφν ςτα 

αντίςτοιχα παραρτιματα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. 

Πίνακασ 4-3 τοιχεία τθσ διάταξθσ 

τοιχείο Περιγραφι 

 
Κοχλίασ 

ανακυκλοφοροφντων 
ςφαιριδίων 
(Ball screw) 

Ο γραμμικόσ κοχλίασ με ανακυκλοφοροφντα ςφαιρίδια 
(Ball screw) που επιλζχκθκε είναι ο BSX0802-240-SC7 με 
μικοσ 240 mm, βιμα 2mm και διάμετρο 8mm από τθν 
εταιρία Misumi. Θ παραγγελία ιταν ειδικά με μθδενικό 
backlash ϊςτε να μθν υπάρχει χάρθ ςτθν κίνθςθ. Ο 
ςυγκεκριμζνοσ κοχλίασ είχε πλιρωσ τθν απαιτοφμενθ 
ςτιβαρότθτα ϊςτε να μποροφμε να πραγματοποιιςουμε 
ακριβείσ μετριςεισ. Το μθχανολογικό ςχζδιο και οι 
διαςτάςεισ του κοχλία μποροφν να βρεκοφν ςτο αντίςτοιχο 
παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. 

 

 
τακερι ζδραςθ ςτιριξθσ 

κοχλία 
(Fixed support) 

Επιλζξαμε ζδρανο ςτακερισ ςτιριξθσ για τον κοχλία με τα 
ανακυκλοφοροφντα ςφαιρίδια το BSWE8 τθσ Misumi. Το 
ζδρανο ζχει εςωτερικι διάμετρο 8mm ενϊ το φψοσ του άξονα 
από τθν βάςθ ιταν 17mm. Το φψοσ αυτό ζπαιξε κακοριςτικό 
ρόλο ςτθν επιλογι των εδράνων, κακϊσ ζπρεπε να ζχει ικανι 
απόςταςθ ϊςτε να μπορεί να ςχεδιαςτεί το φορείο του 
κοχλία χωρίσ επαφι με το ζδαφοσ και ταυτόχρονα να ζχει 
καλι γεωμετρία για να τοποκετθκοφν πάνω του και τα άλλα 
εξαρτιματα. Στο εςωτερικό του εδράνου ςτακερισ ζδραςθσ 
υπάρχουν δφο αντίκετα τοποκετθμζνα ρουλεμάν γωνιϊδουσ 
επαφισ τφπου 608ZZCNM, ϊςτε να παραλαμβάνουν τα 
αξονικά φορτία. Αναλυτικότερα το εςωτερικό του ρουλεμάν 
μπορεί να φανεί ςτο φυλλάδιο του καταςκευαςτι ςτο 
αντίςτοιχο παράρτθμα. Το ζδρανο αυτό ιρκε μαηί με ζνα 
δακτφλιο μετατόπιςθσ και ζνα αςφαλιςτικό για τον κοχλία.  
 

 
Ελεφκερθ ζδραςθ 
ςτιριξθσ κοχλία 
(Free support) 

Για ζδρανο ςτακερισ ςτιριξθσ του κοχλία με τα 
ανακυκλοφοροφντα ςφαιρίδια επιλζξαμε το BUN8 τθσ 
Misumi. Το ζδρανο ζχει εςωτερικι διάμετρο 6mm ενϊ το 
φψοσ του άξονα από τθν βάςθ ιταν 17mm, ζτςι ϊςτε να 
ταιριάηει και με το φψοσ τθσ ςτακερισ ζδραςθσ. Θ εςωτερικι 
διάμετροσ είναι μικρότερθ ϊςτε να εφαρμόηει ςτθν 
διαμόρφωςθ του κοχλία ςτο τελικό άκρο. Στο εςωτερικό του 
εδράνου ειςάγουμε το ρουλεμάν με κωδικό Β606ΗΗ, το οποίο 
ζρχεται μαηί με τθν ςυςκευαςία και εδράηεται ελεφκερα ςτο 
ζδρανο. Το ρουλεμάν αυτό ςτακεροποιείται με αςφαλιςτικό 
δαχτυλίδι πάνω ςτον κοχλία. 
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Πλαινόσ οδθγόσ 

ολίςκθςθσ φορείου 
(Linear guide) 

Για τθν ακριβι μετακίνθςθ του φορείου (μζςω του 
περικοχλίου του κοχλία με τα ανακυκλοφοροφντα ςφαιρίδια) 
είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ οδθγϊν. Αυτοί παραλαμβάνουν 
τισ ςτρεπτικζσ ροπζσ και ουςιαςτικά προκαλοφν τθν 
απαραίτθτθ αντίςταςθ για τθν προϊκθςθ μζςω του κοχλία. 
Στθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι επιλζξαμε 2 πλευρικοφσ 
οδθγοφσ και ςυγκεκριμζνα τον SFJ5-200 τθσ Misumi με 
διάμετρο 5mm και μικοσ 200mm. Οι οδθγοί αυτοί δεν είναι 
παρά κοινοί άξονεσ οι οποίοι κα τοποκετθκοφν εκατζρωκεν 
του κοχλία με τα ανακυκλοφοροφντα ςφαιρίδια και κα 
διζρχονται, μζςα από το φορείο. Ράνω ςε αυτοφσ κα 
ολιςκαίνει το φορείο.  
 

 
Γραμμικά ρουλεμάν 

πλαϊνϊν οδθγϊν φορείου 
(Linear bearing) 

Ρροκειμζνου το φορείο να ολιςκαίνει ςτουσ πλαϊνοφσ 
οδθγοφσ με ελάχιςτεσ τριβζσ, χρθςιμοποιιςαμε δφο γραμμικά 
ρουλεμάν. Αυτά ζχουν τα ςφαιρίδια κατά μικοσ και ζτςι 
ελαχιςτοποιοφν τθν τριβι κακϊσ το ρουλεμάν κινείται κατά 
μικοσ του άξονα, επειδι τα ςφαιρίδια περιςτρζφονται και 
δεν ολιςκαίνουν. Συγκεκριμζνα επιλζξαμε από τθν Misumi τα 
γραμμικά ρουλεμάν τφπου LMU5 με εςωτερικι διάμετρο 5 
mm και μικοσ 15 mm. 
 

 
Αςφαλιςτικό γραμμικϊν 

ρουλεμάν 
(Linear bearing  

fixing plate) 

Για να ςτερεωκοφν τα γραμμικά ρουλεμάν πάνω ςτο φορείο 
χρθςιμοποιιςαμε 2 αςφαλιςτικά LMST5 τθσ εταιρίασ Misumi, 
για διάμετρο ρουλεμάν 5mm. Τα ρουλεμάν ςτθρίηονται με 
τθν εξωτερικι ακμι του αςφαλιςτικοφ, θ οποία ειςζρχεται 
ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τουσ.  

 
τθρίγματα πλαϊνϊν 

οδθγϊν μορφισ L 
(Linear guide support) 

Οι 2 πλαϊνοί οδθγοί ολίςκθςθσ που αναφζρκθκαν 
προθγουμζνωσ ςτθρίηονται ςε 4 ςτθρίγματα, ζνα ςε κάκε 
άκρο των αξόνων. Τα ςτθρίγματα αυτά είναι τα SHKLA5-15 
τθσ εταιρίασ Misumi. Ζχουν διάμετρο 5mm και το κζντρο του 
άξονα βρίςκεται ςε φψοσ 15mm. Στθν άνω επιφάνειά τουσ 
φζρουν οπι με ςπείρωμα από το οποίο διζρχεται κοχλίασ 
αςφάλιςθσ του άξονα πάνω ςτο ζδρανο. 
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Φορείο από αλουμίνιο 

(Main holder) 

Το φορείο που κα ςυνζδεε το ενδοςκόπιο με το περικόχλιο 
του κοχλία και τουσ πλαϊνοφσ οδθγοφσ ζπρεπε να γίνει 
ιδιοκαταςκευι. Για το ςκοπό αυτό παραγγείλαμε μια πλάκα 
από αλουμίνιο διαςτάςεων 92 mm Χ 50 mm και πάχουσ 10 
mm. Θ κωδικι ονομαςία ιταν ALNS-92-50-10 και θ 
παραγγελία ζγινε από τθν Misumi. Ο ρόλοσ του φορείου ιταν 
πολφ ςθμαντικόσ. Αφενόσ κα ζπρεπε να ζχει μικρό βάροσ και 
κατά ςυνζπεια μικρι αδράνεια, αφετζρου κα ζπρεπε να είναι 
αρκετά ςτιβαρό ϊςτε να μθν επιδζχεται παραμορφϊςεισ 
κατά τισ μετριςεισ με τον αιςκθτιρα. 
 

 
Βάςθ διάταξθσ 

(Base) 

Πλα τα ςτοιχεία τθσ διάταξθσ ζπρεπε να ςτθρίηονται κάπου. 
Για το ςκοπό αυτό παραγγείλαμε άλλθ μια πλάκα από 
αλουμίνιο από τθν Misumi. Θ πλάκα είχε διαςτάςεισ 400 mm 
X 100 mm, πάχοσ 10 mm και κωδικι ονομαςία ALNH-400-100-
10. Και εδϊ ζπρεπε να γίνει ιδιοκαταςκευι όςον αφορά τθν 
διάνοιξθ των οπϊν από τισ οποίεσ κα περάςουν οι κοχλίεσ 
που κα ςτερεϊνουν τα ζδρανα τθσ διάταξθσ. Θ πλάκα ζπρεπε 
να ζχει ικανό πάχοσ ϊςτε να είναι ςτιβαρι και να μθν 
παραμορφϊνεται, κακϊσ κάτι τζτοιο κα οδθγοφςε ςε 
ςτρζβλωςθ του κοχλία και των οδθγϊν και επιβάρυνςθ τθσ 
φόρτιςθσ του με επιπλζον τριβζσ. 
 

 
Ελαςτικά ποδαράκια 

(Rubber Legs) 
 

Για τθν ςτιριξθ τθσ βάςθσ ςτο ζδαφοσ χρθςιμοποιιςαμε 4 
ελαςτικά ποδαράκια με κωδικό C-30-RK-2017 από τθν 
Misumi. Θ χριςθ τουσ, ζκτοσ από λόγουσ καλαιςκθςίασ, ζγινε 
και για λόγουσ απορρόφθςθσ κατά το δυνατόν κραδαςμϊν 
από το τραπζηι, ϊςτε να μθν περιζχονται ςτα αποτελζςματα 
των μετριςεων. 

 
Άξονασ ενδοςκοπίου 

(Steel shaft – Endoscope) 

Για ανάλογο του ενδοςκοπίου ςε αυτι τθν διάταξθ 
επιλζχκθκε ζνασ άξονασ διαμζτρου 10 mm και μικουσ 150 
mm, όπωσ ακριβϊσ και ςτο ενδοςκόπιο που χρθςιμοποιοφν οι 
χειρουργοί ςτθν πραγματικότθτα. Ο άξονασ αυτόσ φζρει 
ςπείρωμα εξωτερικό ςτο ζνα άκρο, ϊςτε να ςυνδεκεί ςε 
διάταξθ που κα προςαρμοςτεί ςτον αιςκθτιρα δφναμθσ. Στο 
άλλο άκρο ζχει εςωτερικό ςπείρωμα όπου κοχλιϊνεται 
ιδιοκαταςκευι με ςφαιρικό άκρο, με ςκοπό τθν ευκολότερθ 
διείςδυςθ του ενδοςκοπίου ςτθν ουρικρα. Το ενδοςκόπιο 
είναι από χάλυβα, ενϊ θ επιφάνεια του ζχει επιςκλθρυνκεί 
επαγωγικά για καλφτερθ αντοχι, αλλά και διατιρθςθ τθσ 
τραχφτθτασ ςε χαμθλά επίπεδα. Ο κωδικόσ του τεμαχίου είναι 
SFAD10-150-F8-B5-P4-N6 και θ παραγγελία ζγινε από τθν 
Misumi.  
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υγκρατθτισ ουρικρασ 

(Urethra holder)  

Θ ουρικρα κα προςομοιωκεί από κάποιο ελαςτικό ςωλθνωτό 
υλικό. Το υλικό αυτό κα πρζπει να προςαρμόηεται ςε μια 
διάταξθ, προκειμζνου να μζνει ςτακερό και να μπορεί να 
ειςζλκει το ενδοςκόπιο μζςα του. Για το ςκοπό αυτό 
διαλζξαμε το διπλανό εξάρτθμα με κωδικό JZF12-10 από τθν 
Misumi. Θ εςωτερικι διάμετροσ είναι 12mm, λίγο μεγαλφτερθ 
από τθν εξωτερικι διάμετρο του ενδοςκοπίου των 10 mm, 
προκειμζνου να μπορεί να χωρζςει ςτο ελαςτικό τοίχωμα 
ενδιάμεςα. Το μικοσ του εξαρτιματοσ είναι 10 mm.  
 

 
τιριγμα ςυγκρατθτι 

ουρικρασ 
(Urethra holder support) 

Για τθν ςτιριξθ τθσ ουρικρασ και του ςυγκρατθτι ςτο 
κατάλλθλο φψοσ προκειμζνου να ειςζλκει το ενδοςκόπιο ςε 
αυτι, χρθςιμοποιιςαμε το ςτιριγμα L τφπου SHKLA16-40 από 
τθν Misumi. Θ εςωτερικι διάμετροσ του ςτθρίγματοσ είναι 16 
mm ϊςτε να χωράει τον ςυγκρατθτι ουρικρασ με κατάλλθλθ 
χάρθ, τθν οποία όμωσ μποροφμε να μειϊςουμε κατάλλθλα. 
Το φψοσ του κζντρου τθσ οπισ είναι ςτα 40 mm.  Εδϊ ζπρεπε 
να δοκεί  ποφ προςοχι ϊςτε τελικά να ςυμπίπτει το κζντρο 
του άξονα του ενδοςκοπίου με το κζντρο τθσ οπισ του 
ςτθρίγματοσ. Μόνο ζτςι δεν κα είχαμε ανεπικφμθτεσ ροπζσ 
κατά τθν ειςαγωγι του ενδοςκοπίου. Το ςτιριγμα είναι από 
αλουμίνιο και φζρει ςτο άνω μζροσ του ςπείρωμα όπου με 
τθν βοικεια κοχλία ςφθνϊνουμε κατάλλθλα τον ςυγκρατθτι 
ουρικρασ. 
 

 
DC motor 

Για τθν κίνθςθ του παραπάνω ςυςτιματοσ επιλζξαμε τον 
κινθτιρα A-max 32 τθσ Maxon Motors με κωδικό παραγγελίασ 
236668.  Ο κινθτιρασ αυτόσ  ζχει ιςχφ 20 Watt και ανικει 
ςτθν κατθγορία high power. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι ζχει 
αρκετά υψθλότερθ ονομαςτικι ροπι από τα απλά μοντζλα 
των 20W. Συγκεκριμζνα θ ονομαςτικι ροπι του είναι 42.1 
mNm. Θ ονομαςτικι του ταχφτθτα είναι αναμενόμενα 
χαμθλότερθ ςτισ 3100 ςτροφζσ ανά λεπτό, κάτι που δεν μασ 
ενοχλεί, κακϊσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι κα 
περιοριςτοφμε ςε ςχετικά χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ. Θ τάςθ 
λειτουργίασ του είναι ςτα 12 Volt, ενϊ το μζγιςτο ρεφμα 
ςυνεχοφσ λειτουργίασ είναι 1.79 Ampere. Θ εξωτερικι 
διάμετρόσ του είναι 32mm. Φζρει ψικτρεσ από γραφίτθ, ενϊ 
ο βακμόσ απόδοςθσ του κυμαίνεται γφρω ςτο 80%. Στθν 
ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι δεν κα μασ απαςχολιςει ο βακμόσ 
απόδοςθσ. Να ςθμειϊςουμε ότι επιλζξαμε να μθν ζχει 
ενςωματωμζνο μειωτιρα ςτθν κεφαλι του, κακϊσ θ χάρθ 
μεταξφ των οδόντων του μειωτιρα κα προκαλοφςε backlash 
και μείωςθ ςτθν ακρίβεια των μετριςεων μασ.  Ζτςι θ διάταξθ 
μασ κα είναι direct drive. Θ επιλογι αυτι ζγινε και για τθν 
περαιτζρω κάλυψθ των αναγκϊν του εργαςτθρίου, ενϊ τα 
πλιρθ τεχνικά χαρακτθριςτικά του κινθτιρα μποροφν να 
βρεκοφν ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα ςτο τζλοσ.  
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Motor encoder 

Για τθν υλοποίθςθ ελζγχου κλειςτοφ βρόχου ςτον κινθτιρα 
είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ ανάδραςθσ. Σε ζναν κινθτιρα, 
όπωσ αυτόσ τθσ διάταξισ μασ, αυτό επιτυγχάνεται με τθν 
χριςθ encoder. Συγκεκριμζνα επιλζξαμε τον HEDS 5540 τθσ 
εταιρείασ Maxon Motors. Ο encoder αυτόσ ταιριάηει και 
προςαρμόηεται πλιρωσ ςτο πίςω μζροσ του κινθτιρα που 
επιλζξαμε . Ζχει τθν δυνατότθτα 500 Counts ανά περιςτροφι. 
Ο encoder αυτόσ ανικει ςτθν κατθγορία των incremental 
encoders. Ζχει 3 κανάλια παλμϊν, όπου τα δφο δίνουν τθν 
μεταβολι ςτθν γωνία και το ζνα δίνει ςιμα ςτθν ολοκλιρωςθ 
μιασ περιςτροφισ. Θ μζγιςτθ ςυχνότθτα λειτουργιάσ είναι τα 
100 Khz.  
 

 
τιριγμα κινθτιρα 

μορφισ L 
(Motor support) 

 

Για τθν ςτιριξθ του κινθτιρα πάνω ςτθν βάςθ 
χρθςιμοποιιςαμε μια γωνία ςτιριξθσ από αλουμίνιο. Θ γωνία 
αυτι αποτζλεςε ιδιοκαταςκευι, κακϊσ ιταν διακζςιμθ ωσ 
απλι μεταλλικι γωνία και ζπρεπε να ςχεδιαςτοφν και να 
κατεργαςτοφν οι οπζσ ςτιριξθσ του κινθτιρα και πρόςδεςθσ 
ςτθν βάςθ τθσ διάταξθσ. Το τεμάχιο αλουμινίου 
παραγγζλκθκε από τθν Misumi και είχε κωδικό παραγγελίασ 
LRA5-A30-B30-L40. Το φψοσ του τεμαχίου ιταν 30 mm, ενϊ το 
πλάτοσ του 40 mm.  

 
Coupling 

Για τθν ςφνδεςθ του κινθτιρα με τον κοχλία 
ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων χρθςιμοποιιςαμε το 
coupling MCJS15-6-4 τθσ εταιρίασ Misumi. Το coupling αυτό 
είναι θμίςκλθρο και χρθςιμοποιείται για τθν παραλαβι των 
τάςεων που δθμιουργοφνται από ενδεχόμενθ απόκλιςθ από 
τθν πλιρθ ευκυγράμμιςθ των αξόνων κινθτιρα – κοχλία. 
Ραράλλθλα λειτουργία και ωσ προςταςία ςε περίπτωςθ 
υπερφόρτιςθσ τθσ καταςκευισ όπου μπορεί να ςπάςει 
κατάλλθλα (fail safe) εμποδίηοντασ ζτςι μετάδοςθ τθσ 
υπζρμετρθσ ςτρεπτικισ ροπισ και καταςτροφι του 
εξοπλιςμοφ. Το coupling ζχει εξωτερικι διάμετρο 15 mm και 
μπορεί να ςυνδζςει ζναν άξονα διαμζτρου 6 mm (κοχλίασ) με 
ζναν άξονα 4 mm (κινθτιρασ). 
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4.4.4  Ιδιοκαταςκευϋσ ςτην διϊταξη 

Από τθν ςτιγμι που επιλζξαμε όλα τα υλικά, ςχεδιάςαμε κάποιεσ ιδιοκαταςκευζσ 

(custom parts) για τθν δυνατότθτα ςυνδζςεων, αλλά και τθν διαμόρφωςθ ςυγκεκριμζνων 

γεωμετριϊν ςτθν διάταξθ. Γενικά ςε κάκε μθχανολογικι καταςκευι επιδιϊκεται ο 

ελάχιςτοσ αρικμόσ των ιδιοκαταςκευαςμζνων τεμαχίων. Αυτό γίνεται για λόγουσ κόςτουσ, 

ταχφτθτασ παραγωγισ και διακεςιμότθτασ ανταλλακτικϊν. Στθν ςυνζχεια κα παρακζςουμε 

αυτζσ τισ ιδιοκαταςκευζσ που ςχεδιάςτθκαν και κα εξθγιςουμε τον ρόλο τουσ ςτθν 

διάταξθ. 
Πίνακασ 4-4 Ιδιοκαταςκευζσ ςτθν διάταξθ 

τοιχείο Περιγραφι 

 

Φορείο  
(Main holder) 

 

 

 

 

Το φορείο αποτελεί τθν ραχοκοκαλιά τθσ 
καταςκευισ. Ουςιαςτικά πάνω ςε αυτό 
ςυνδζονται όλα τα κρίςιμα ςτοιχεία τθσ 
διάταξθσ. Φυςικά μόνο ιδιοκαταςκευι κα 
μποροφςε να γίνει ςε αυτι τθν περίπτωςθ, 
προκειμζνου να καλυφκοφν οι 
εξειδικευμζνεσ απαιτιςεισ. Το περικόχλιο 
του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 
ουςιαςτικά διζρχεται από τθν κφρια οπι 
διαμζτρου 20 mm και ςυνδζεται με το 
φορείο μζςω των 4 οπϊν περιμετρικά τθσ 
κφριασ. Στα δφο άκρα υπάρχουν δφο οπζσ 
των 10 mm για τθν υποδοχι των γραμμικϊν 
ρουλεμάν, ενϊ ακριβϊσ δίπλα, εςωτερικά, 
υπάρχουν 2 οπζσ για τα αςφαλιςτικά των 
γραμμικϊν ρουλεμάν. Στο άνω τμιμα του 
φορείου ζγιναν 3 οπζσ ςε κφκλο διαμζτρου 
12 mm και φψοσ του κζντρου από τθν βάςθ 
40 mm. Αυτζσ οι οπζσ χρθςιμεφουν ςτθν 
πρόςδεςθ του αιςκθτιρα και κατ’ επζκταςθ 
του ενδοςκοπίου. 
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Φλάντηα ςφνδεςθσ  
αιςκθτιρα με ενδοςκόπιο 

(Attachment flange) 

 

 

 

Θ φλάντηα ςφνδεςθσ του αιςκθτιρα με το 
ενδοςκόπιο είναι μια ακόμα ιδιοκαταςκευι. 
Ο ςχεδιαςμόσ τθσ ιταν κρίςιμοσ για τθν 
καταςκευι, κακϊσ ζπρεπε από πολφ μικρό 
χϊρο να διζρχονται οι 3 κοχλίεσ ςφνδεςθσ 
τθσ φλάντηασ με τον αιςκθτιρα, και από το 
εςωτερικό τθσ περιφζρειασ που 
ςχθματίηουν οι κοχλίεσ να διζρχεται ο 
άξονασ του ενδοςκοπίου, κακϊσ και το 
ςπείρωμά του. Θα ζπρεπε ο άξονασ να 
ςφθνϊνει ςτθν φλάντηα, κακϊσ δεν κζλαμε 
να υπάρχει μετατόπιςθ λόγω χαλαρισ 
ςφνδεςθσ, κάτι που κα επθρζαηε τισ 
μετριςεισ. Στθν οπίςκια όψθ, το περικόχλιο 
του ςπειρϊματοσ του ενδοςκοπίου κα 
ζπρεπε να κρφβεται ςε εςωτερικι κοιλότθτα 
τθσ φλάντηασ, χωρίσ να επθρεάηει τον 
αιςκθτιρα.  

 

Θ ςυναρμολόγθςθ τθσ φλάντηασ απαιτοφςε 
πολφ προςοχι, ϊςτε να μθν υπάρξει 
υπζρμετρθ φόρτιςθ ςτον αιςκθτιρα. Αρχικά  
ζπρεπε να τοποκετθκεί το περικόχλιο του 
ςπειρϊματοσ του άξονα – ενδοςκοπίου ςτθν 
πίςω πλευρά και μζςα ςτθν ειδικι εςοχι. 
Στθν ςυνζχεια βιδϊκθκαν με προςοχι οι 3 
κοχλίεσ που ςυγκρατοφν τθν φλάντηα πάνω 
ςτον αιςκθτιρα. Τα κεφάλια αυτϊν των 
κοχλιϊν κα εμπόδιηαν τθν τοποκζτθςθ του 
άξονα του ενδοςκοπίου.  Με κατάλλθλο 
ςχεδιαςμό όμωσ κατεβάςαμε το επίπεδο 
των κοχλιϊν αυτϊν (κίτρινθ περιοχι ςτο 
διπλανό ςχιμα), ϊςτε το κεφάλι τουσ να μθν 
εμποδίηει το επίπεδο επαφισ του άξονα του 



 
102 

ενδοςκοπίου (πράςινθ περιοχι). Στθν 
ςυνζχεια βιδϊςαμε προςεκτικά τον άξονα 
του ενδοςκοπίου ϊςτε να κοχλιωκεί ςτο 
περικόχλιο που είχαμε τοποκετιςει ςτθν 
πίςω εςοχι τθσ φλάντηασ. Το ςθμείο αυτό 
ιταν το κριςιμότερο για τθν αςφάλεια του 
αιςκθτιρα, κακϊσ μια μικρι – λάκοσ 
μετατόπιςθ ςτον άξονα, κα μποροφςε να 
μετατραπεί ςε μια μεγάλθ ροπι ςτον 
αιςκθτιρα, ουςιαςτικά καταςτρζφοντασ 
τον. Από τθν άλλθ το ενδοςκόπιο κα ζπρεπε 
να βιδωκεί αρκετά ςτακερά, ϊςτε να μθν 
κινείται. Αυτι θ φάςθ ςυναρμολόγθςθσ 
ιταν και θ πιο κρίςιμθ τθσ καταςκευισ. 
 

 

τιριγμα κινθτιρα μορφισ L 
(Motor support) 

 

Ζνα ακόμα κομμάτι που ζγινε 
ιδιοκαταςκευι ιταν το ςτιριγμα του 
κινθτιρα. Ραραγγείλαμε μια απλι γωνία L 
ςτισ διαςτάςεισ που προζκυψαν από τον 3D 
ςχεδιαςμό και ςτθν ςυνζχεια 
κατεργαςκικαμε το κομμάτι ϊςτε να 
αποκτιςει τθσ απαιτοφμενεσ οπζσ 
πρόςδεςθσ του κινθτιρα και τθσ βάςθσ. 
Ραράλλθλα δθμιουργιςαμε μια μεγάλθ οπι 
ςτο κζντρο για τθν διζλευςθ του άξονα. 
Ουςιαςτικά το φψοσ του ςτθρίγματοσ 
κακορίςτθκε από τον κινθτιρα, 
προκειμζνου αυτόσ να μθν ειςχωρεί ςτθν 
βάςθ.  
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Βάςθ 
(Base) 

 

Θ βάςθ ιταν επίςθσ ιδιοκαταςκευι. 
Ουςιαςτικά οι οπζσ πρόςδεςθσ όλων των 
άλλων τεμαχίων πάνω ςτθν βάςθ 
προζκυψαν από τον 3D  ςχεδιαςμό. Αρχικά 
τοποκετικθκαν όλα τα κομμάτια, 
ςυναρμολογθμζνα, ςτθν κζςθ τουσ και ςτθν 
ςυνζχεια ανοίχκθκαν κατάλλθλα οι οπζσ. Σε 
αυτι τθν ιδιοκαταςκευι ιταν ςθμαντικι θ 
ακρίβεια ςτθν διάνοιξθ των οπϊν, κακϊσ 
ακόμα και μικρζσ αποκλίςεισ μποροφν 
εξαιτίασ τθσ ςχετικά μεγάλθσ απόςταςθσ να 
οδθγιςουν ςε ςτρεβλά ςυναρμολογθμζνουσ 
οδθγοφσ και κατά ςυνζπεια ςε αυξθμζνεσ 
τριβζσ ι ανεπικφμθτεσ παραμορφϊςεισ. 

 

 

Άκρο ενδοςκοπίου 
(Endoscope tip) 

 

Αρχικά είχε ςχεδιαςτεί ωσ ιδιοκαταςκευι 
και το άκρο του ενδοςκοπίου. Επρόκειτο για 
ζνα θμιςφαιρικό άκρο με ςπείρωμα ςτθν 
άλλθ πλευρά. Μια τζτοια καταςκευι κα 
διευκόλυνε τθν διείςδυςθ του ενδοςκοπίου 
μζςα ςτθν ουρικρα. Τελικά επιλζχκθκε μια 
πιο απλι λφςθ, όπωσ αυτι τθσ χριςθσ ενόσ 
κοινοφ κοχλία Μ6.  

 

 

 

Ραρατθροφμε ότι όλα τα ιδιοκαταςκευαςμζνα τεμάχια ζχουν ςχεδιαςκεί ζτςι ϊςτε να 

απαιτείται ελάχιςτθ κατεργαςία για τθν καταςκευι τουσ. Σχεδόν όλεσ οι κατεργαςίεσ που 

απαιτικθκαν ιταν απλζσ διατριςεισ οπϊν. Αυτό είναι πολφ ςθμαντικό για λόγουσ κόςτουσ, 

ταχφτθτασ παραγωγισ, αλλά και για τθν επίτευξθ ακρίβειασ ςτθν κατεργαςία.  
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4.5 Συναρμολόγηςη 

Μετά τθν άφιξθ των κομματιϊν ςτο εργαςτιριο, ελζγξαμε τθν ορκότθτα των κομματιϊν 

ςε ςχζςθ με τθν παραγγελία και ςτθν ςυνζχεια ςτείλαμε για κατεργαςία τισ πρϊτεσ φλεσ 

των κομματιϊν προσ ιδιοκαταςκευι. Αυτά ιταν θ βάςθ, το φορείο, το ςτιριγμα του 

κινθτιρα μορφισ L και θ φλάντηα ςφνδεςθσ του αιςκθτιρα με το ενδοςκόπιο. Τθν 

καταςκευι ανζλαβε θ εταιρία Zenon SA. Μετά το πζρασ των κατεργαςιϊν πλζον 

μποροφςαμε να ξεκινιςουμε τθν ςυναρμολόγθςθ τθσ διάταξθσ.  

Για τθν κζςθ κάκε ςτοιχείου ςτο ςφνολο μποροφμε να ςυμβουλευτοφμε τα επόμενα δφο 

ςχιματα ςυναρμολόγθςθσ του SolidWorks, όπου φαίνεται χαρακτθριςτικά ο τρόποσ 

ςφνδεςθσ των ςτοιχείων. Στο πρϊτο ςυναρμολογείται θ διάταξθ μζχρι το φορείο, και 

ουςιαςτικά λειτουργεί ωσ ζνασ κλαςςικόσ μεταφορικόσ μθχανιςμόσ. Ενϊ ςτο δεφτερο 

ςχιμα φαίνεται  τρόποσ ςυναρμολόγθςθσ του άξονα που προςομοιϊνει το ενδοςκόπιο, του 

αιςκθτιρα και του ελαςτικοφ ςωλινα που προςομοιϊνει τθν ουρικρα, και ουςιαςτικά 

αποτελοφν τθν πειραματικι διάταξθ για τθν μζτρθςθ των δυνάμεων. 

Για τθν ςωςτι ςυναρμολόγθςθ, προτιμιςαμε να ςυναρμολογιςουμε πρϊτα το φορείο 

του μθχανιςμοφ. Αρχικά περάςαμε το φορείο ςτο περικόχλιο του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων και το βιδϊςαμε ςτισ 4 οπζσ με κοχλίεσ κεφαλισ Άλλεν 

Μ3. Σε όλουσ του κοχλίεσ τθσ διάταξθσ χρθςιμοποιιςαμε δακτυλίουσ ςτο περικόχλιο για 

καλφτερθ ςυγκράτθςθ και παρεμπόδιςθ αποκοχλίωςθσ. Στθν ςυνζχεια τοποκετιςαμε τα 

γραμμικά ρουλεμάν ςτο φορείο. Θ ςτιριξι τουσ ζγινε με τθν χριςθ δφο κοχλιϊν ςε κάκε 

ρουλεμάν άλλεν Μ3, οι οποίοι ςυγκρατοφν το γραμμικό ρουλεμάν. Ζχοντασ ζτοιμο το 

φορείο προςδεμζνο ςτθν επιφάνεια του περικοχλίου, προςκζςαμε το ρουλεμάν τθσ 

ελεφκερθσ ζδραςθσ ςτο τελικό άκρο του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων και το 

αςφαλίςαμε με τον αςφαλιςτικό δακτφλιο, χρθςιμοποιϊντασ το αντίςτοιχο εργαλείο για 

αυτοφ του τφπου αςφαλιςτικά. Στθν ςυνζχεια ςτερεϊςαμε το άλλο άκρο του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων ςτθν ςτακερι ζδραςθ. Εκεί μπορζςαμε να καταλάβουμε 

ότι είναι ςτθν ςωςτι κζςθ, κακϊσ ςφινωνε χαρακτθριςτικά. Στο άλλο άκρο του κοχλία 

τοποκετιςαμε τθν ελεφκερθ ζδραςθ. Στθν ςυνζχεια βιδϊςαμε ςτθν βάςθ τα 4 ελαςτικά 

ποδαράκια με κοχλίεσ άλλεν Μ3, ϊςτε να διευκολφνουμε τθν μετζπειτα εργαςία πάνω ςε 

αυτι. Πλο το ςφςτθμα του κοχλία με τισ εδράςεισ το ακουμπιςαμε πάνω ςτθν βάςθ και το 

ςυνδζςαμε χαλαρά, τοποκετϊντασ απλά τισ κατάλλθλεσ βίδεσ Άλλεν Μ6 ςτα ζδρανα. Αυτι 

θ χαλαρι ςφνδεςθ ζγινε προκειμζνου να μθν βιδωκεί ςτραβά θ μία ζδραςθ και κατά το 

βίδωμα τθσ άλλθσ δθμιουργθκοφν τάςεισ και παραμορφϊςεισ ςτον κοχλία. Βιδϊςαμε 

διαδοχικά όλουσ τουσ κοχλίεσ των εδράνων, κατά το δυνατόν ομοιόμορφα. Στθν ςυνζχεια 

τοποκετιςαμε τισ 4 εδράςεισ των αξόνων των πλαϊνϊν οδθγϊν, χωρίσ όμωσ να βιδϊςουμε 

τουσ κοχλίεσ Μ3 που απαιτοφνται για τθν ςφνδεςθ με τθν βάςθ. Ακολοφκωσ περάςαμε τουσ 

άξονεσ των πλαϊνϊν οδθγϊν μζςα από τα γραμμικά ρουλεμάν και διαδοχικά από τισ 

εδράςεισ τουσ. Αφοφ ςιγουρευτικαμε ότι θ κίνθςθ του φορείου γινόταν με ομαλό τρόπο, 

βιδϊςαμε διαδοχικά και ομοιόμορφα τουσ κοχλίεσ των εδράςεων των πλαϊνϊν οδθγϊν. 

Ακολοφκωσ τοποκετιςαμε το ςτιριγμα του ςυγκρατθτι του ελαςτικοφ ςωλινα (ουρικρα) 

και το βιδϊςαμε με 2 κοχλίεσ Μ4 ςτθν βάςθ. Στθν επόμενθ φάςθ τθσ ςυναρμολόγθςθσ 

βιδϊςαμε τον κινθτιρα ςτθν ςτιριξθ L με 6 βίδεσ Μ2.5 και βιδϊςαμε το coupling ςτον 

άξονά του. Στθν ςυνζχεια ακουμπϊντασ το ςφςτθμα coupling – κινθτιρασ – ςτιριξθ πάνω 
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ςτθν βάςθ, ςυνδζςαμε προςεκτικά και κατά το δυνατόν ευκφγραμμα τθν ελεφκερθ 

υποδοχι του coupling ςτον άξονα του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων. Στθν 

ςυνζχεια προςκζςαμε τουσ 2 κοχλίεσ Μ4 που χρειαηόντουςαν για τθν ςφνδεςθ με τθν 

βάςθ. Ταυτόχρονα προςζξαμε κατά το βίδωμά τουσ να διατθρθκεί θ ευκυγράμμιςθ 

ανάμεςα ςε κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων – coupling και κινθτιρα.  

Σειρά είχε θ προςκικθ του αιςκθτιρα. Εδϊ ζπρεπε να επιδείξουμε αρκετι προςοχι, 

κακϊσ ο αιςκθτιρασ είναι αρκετά ευπακισ και ακριβόσ. Για τθν ςτιριξι του αιςκθτιρα 

πάνω ςτο φορείο χρειαςτικαμε 3 βίδεσ Μ2Χ8. Στθν ςυνζχεια ςυνδζςαμε τθν φλάντηα πάνω 

ςτον αιςκθτιρα. Τοποκετιςαμε το περικόχλιο του ςπειρϊματοσ του άξονα – ενδοςκοπίου 

ςτθν πίςω πλευρά και μζςα ςτθν ειδικι εςοχι. Στθν ςυνζχεια βιδϊςαμε με προςοχι τουσ 3 

κοχλίεσ Μ2Χ8 που ςυγκρατοφν τθν φλάντηα πάνω ςτον αιςκθτιρα. Στθν ςυνζχεια 

βιδϊςαμε προςεκτικά τον άξονα του ενδοςκοπίου ϊςτε να κοχλιωκεί ςτο περικόχλιο που 

είχαμε τοποκετιςει ςτθν πίςω εςοχι τθσ φλάντηασ. Το ςθμείο αυτό ιταν το κριςιμότερο 

για τθν αςφάλεια του αιςκθτιρα, κακϊσ μια μικρι – λάκοσ μετατόπιςθ ςτον άξονα, κα 

μποροφςε να μετατραπεί ςε μια μεγάλθ ροπι ςτον αιςκθτιρα, ουςιαςτικά 

καταςτρζφοντασ τον. Από τθν άλλθ το ενδοςκόπιο κα ζπρεπε να βιδωκεί αρκετά ςτακερά, 

ϊςτε να μθν κινείται. Στθν ςυνζχεια απλά βιδϊςαμε τον κοχλία Μ6Χ8 ςτθν άκρθ του 

ενδοςκοπίου. Θ διάταξι μασ ιταν πλζον ζτοιμθ.  

Μετά τα ςχιματα ςυναρμολόγθςθσ ακολουκοφν οι φωτογραφίεσ που αντιςτοιχοφν ςτισ 

κυριότερεσ φάςεισ ςυναρμολόγθςθσ που αναφζρκθκαν. 
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Εικόνα 4-12 υναρμολόγθςθ βαςικοφ μθχανιςμοφ κίνθςθσ  
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Εικόνα 4-13 υναρμολόγθςθ αιςκθτιρα – ενδοςκοπίου – ελαςτικοφ ςωλινα (ουρικρασ) 
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Πίνακασ 4-5 Κφριεσ φάςθσ διαδικαςίασ ςυναρμολόγθςθσ 
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4.6 The Design Process 

Ωσ γενικό ςυμπζραςμα, μποροφμε να εξάγουμε ότι θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ και 

υλοποίθςθσ μιασ διάταξθσ μπορεί να αναπαραςτακεί από το ακόλουκο διάγραμμα ροισ. 

Πλθ θ διαδικαςία ξεκινάει από τθν 

ιδζα. Το επόμενο ςτάδιο είναι φυςικά 

θ απόφαςθ για τθν υλοποίθςι τθσ. 

Μια ιδζα όμωσ ορίηεται από ζνα 

επικυμθτό προδιαγεγραμμζνο 

αποτζλεςμα, τον ςτόχο. Ο ςτόχοσ και 

το μζτρο εκπλιρωςισ του 

ποςοτικοποιείται από τισ 

προδιαγραφζσ. Με βάςθ τισ 

προδιαγραφζσ μποροφμε να 

ορίςουμε τισ ςχεδιαςτικζσ προτάςεισ. 

Αυτζσ κα πρζπει να καλφπτουν ζνα 

ευρφ φάςμα δυνατϊν λφςεων, κατά 

το δυνατό διαφορετικζσ μεταξφ τουσ. 

Κάκε λφςθ κα περάςει από τα φίλτρα 

τθσ μακθματικισ ανάλυςθσ, τισ 

ζρευνασ αγοράσ και του 

ςθμαντικότερου, αυτοφ του ελζγχου 

ωσ προσ τισ προδιαγραφζσ. Αυτό το 

φίλτρο μπαίνει ςτο τζλοσ με τθν 

ζννοια ότι κα φιλτραριςτοφν τελικά 

λφςεισ μακθματικά ευςτακείσ και 

μελετθμζνεσ, κακϊσ και 

υλοποιιςιμεσ από τα διακζςιμα 

κομμάτια τθσ αγοράσ. Αν θ διάταξθ 

δεν πλθροί τισ προδιαγραφζσ, τότε κα 

κρατθκοφν όςα ςτοιχεία του 

μθχανιςμοφ είναι εντόσ 

προδιαγραφϊν, ενϊ τα υπόλοιπα κα απορριφκοφν / βελτιωκοφν ι βελτιςτοποιθκοφν, 

εφόςον αυτό είναι δυνατόν. Στθν αντίκετθ περίπτωςθ κα προκρίνουμε κάποια άλλθ λφςθ. 

Μερικζσ φορζσ χρειάηονται αρκετζσ επαναλιψεισ μζχρι να βελτιςτοποιθκεί θ διάταξθ ςε 

όλεσ τισ παραμζτρουσ. Στθν ςυνζχεια και εφόςον όλα τα ςτοιχεία του μθχανιςμοφ πλθροφν 

τισ προδιαγραφζσ και υπάρχουν ςτθν αγορά, κα προχωριςουμε ςτθν παραγγελία των 

ςτοιχείων τισ διάταξθσ. Στο ςτάδιο τθσ παραγγελίασ περιλαμβάνεται και θ κατεργαςία των 

ιδιοκαταςκευϊν. Τζλοσ ζρχεται ςτο ςτάδιο τθσ ςυναρμολόγθςθσ. Εδϊ θ καταςκευι περνάει 

ζνα ακόμα τελικό τεςτ, όπου ανάλογα με τθν ποιότθτα του ςχεδιαςμό ςτισ προθγοφμενεσ 

φάςεισ προκρίνεται ι όχι. Θα μποροφςε για παράδειγμα να μθν ςυνεργάηονται καλά τα 

επιλεγμζνα τεμάχια, ι να μθν πλθροφν τισ ηθτοφμενεσ προδιαγραφζσ.  

Εικόνα 4-14 Διαδικαςία ςχεδιαςμοφ και υλοποίθςθσ διάταξθσ 
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4.7 Από το 3D CAD ςχεδιαςμό ςτην υλικό διϊταξη 

Στθν ςυνζχεια ζχει ενδιαφζρον να δείξουμε πωσ από τον τριςδιάςτατο ςχεδιαςμό 

οδθγθκικαμε ςτο τελικό αποτζλεςμα, τθν υλικι διάταξθ.  

 
Εικόνα 4-15 Αρχικό 3D ςχζδιο ςε SolidWorks 

 
Εικόνα 4-16 Σελικι διάταξθ 
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Είναι χαρακτθριςτικό του ςφγχρονου 

Design θ χριςθ προγραμμάτων 

τριςδιάςτατου ςχεδιαςμοφ. Με τθν χριςθ 

τουσ επιτυγχάνεται ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ ςχεδιαςμοφ, βελτίωςθ ςτθν 

ακρίβεια του ςχεδιαςμοφ και τθσ 

ςυναρμολόγθςθσ και γενικότερα πολφ καλι 

μείωςθ του χρόνου από τθν ιδζα ςτθν 

παραγωγι. Τα προγράμματα αυτά μποροφν 

πλζον να εκτελζςουν και ανάλυςθ αντοχϊν, 

ενςωματϊνοντασ ςτοιχεία CAE-FEM ι ακόμα 

και ςτοιχεία CAE – CFD - υπολογιςτικισ 

ρευςτομθχανικισ. Μποροφν ακόμα να 

υπολογίςουν τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 

ςτερεϊν και ρευςτϊν δίνοντασ ζτςι μια 

ολοκλθρωμζνθ προςομοίωςθ και δυνατότθτα για περεταίρω ανάλυςθ, χωρίσ τθν ανάγκθ 

διεξαγωγισ πολλϊν πειραμάτων. Τα ςθμερινά προγράμματα μποροφν ακόμα να 

εκτελζςουν πολφπλοκεσ κινθματικζσ αναλφςεισ και να προςομοιϊςουν τθν κίνθςθ 

μθχανιςμϊν αναλφοντασ και παρουςιάηοντασ τα δυναμικά χαρακτθριςτικά τουσ. Στον 

ολοκλθρωμζνο ςχεδιαςμό των καταςκευϊν ζρχεται να ςυμβάλει και θ δυνατότθτα 

ςφνδεςθσ των προγραμμάτων 3D ςχεδιαςμοφ με τα μθχανιματα παραγωγισ. Μζςω CAM 

ςυςτθμάτων μποροφμε πλζον να δϊςουμε απευκείασ εντολι ςτα μθχανιματα παραγωγισ 

και να δθμιουργιςουμε αυτόματα τον κϊδικα CNC. Χαρακτθριςτικά όλων αυτϊν, 

αναφζρεται ςε ιςτοςελίδα γνωςτισ εταιρίασ ανάπτυξθσ 3D πακζτων γραφικϊν, ότι μια 

εταιρία ανζπτυξε και ζβγαλε ςτθν παραγωγι υποβρφχια κάμερα, απευκείασ, χωρίσ τθν 

καταςκευι υλικοφ πρωτοτφπου.  

  

Εικόνα 4-17 φηευξθ CAE – FEM με CAE – CFD 
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Κεφϊλαιο 5  

Μοντελοπούηςη του Συςτόματοσ 

 

5.1 Ειςαγωγό 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ καταςκευισ τθσ διάταξθσ, ςειρά είχε ο ζλεγχόσ τθσ. Για να 

μπορζςουμε όμωσ να ελζγξουμε τον μθχανιςμό του κοχλία με επιτυχία, ιταν απαραίτθτο 

πρϊτα να προςδιορίςουμε το μακθματικό μοντζλο που περιγράφει τθν διάταξθ. Για τον 

προςδιοριςμό του μοντζλου χρθςιμοποιιςαμε τθν μζκοδο του διαγράμματοσ δεςμϊν.  Από 

αυτό εξάγουμε τισ δυναμικζσ εξιςϊςεισ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ. 

 

5.2 Εξαγωγό των δυναμικών εξιςώςεων κατϊςταςησ από το 

διϊγραμμα δεςμών του ςυςτόματοσ 

 

Εικόνα 5-1 Μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ κίνθςθσ τθσ διάταξθσ 
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Στο πρϊτο ςχιμα βλζπουμε τθν διάταξθ ςχθματικά. Ο κινθτιρασ ελζγχεται από πθγι 

ρεφματοσ, κακϊσ κάνουμε ζλεγχο ρεφματοσ μζςω εντολϊν τάςθσ που μετατρζπονται ςτο 

αντίςτοιχο ρεφμα μζςω του Servoamplifier τθσ Maxon.  

Ο κινθτιρασ είναι ζνασ κλαςςικόσ DC μόνιμου μαγνιτθ με ψικτρεσ από γραφίτθ. 

Σφμφωνα με τθν εργαςία (Μανιϊτθσ, 2000) κατά τθν μοντελοποίθςθ του κινθτιρα, 

μποροφμε να παραλείψουμε τθν αυτεπαγωγι L του ςυςτιματοσ, κακϊσ αυτι είναι αρκετά 

μικρι. Για αυτό τον λόγο, ο «θλεκτρικόσ πόλοσ» του ςυςτιματοσ προκφπτει αρκετά 

απομακρυςμζνοσ, προσ τα αριςτερά ςτο μιγαδικό επίπεδο, ςε ςχζςθ με τον «μθχανικό 

πόλο», κακϊσ το ςφςτθμα που μελετάμε είναι δεφτερθσ τάξθσ. Ζτςι θ απόκριςθ που 

οφείλεται ςτον «θλεκτρικό πόλο» είναι πολφ γριγορθ ςε ςχζςθ με τθν απόκριςθ του 

«μθχανικοφ πόλου». Μποροφμε λοιπόν να αμελιςουμε τθν αυτεπαγωγι L των τυλιγμάτων 

του δρομζα χωρίσ να επθρεαςτεί δυςμενϊσ θ μοντελοποίθςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν 

ακρίβεια. Φυςικά θ αντίςταςθ Rm του κινθτιρα παραμζνει ωσ ζχει. 

Στθν ςυνζχεια θ κίνθςθ μεταδίδεται από τον κινθτιρα ςτο υποςφςτθμα του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων μζςω ροπισ Τ2 και γωνιακισ ταχφτθτασ ω2. Ο κινθτιρασ 

λειτουργεί δθλαδι ωσ αναςτροφζασ με ςτακερά ΚΤ.  Εδϊ ζχουμε και τισ πρϊτεσ 

μοντελοποιθμζνεσ απϊλειεσ τριβϊν Β1 του περικοχλίου με τον κοχλία ανακυκλοφοροφντων 

ςφαιριδίων. Ο κοχλίασ, όπωσ και κάκε υλικό ςϊμα που περιςτρζφεται ζχει αδράνεια J ςτθν 

περιςτροφικι κίνθςθ. 

Ο κοχλίασ ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων λειτουργεί ωσ μεταςχθματιςτισ με λόγο Κκ. 

Ππου θ ροπι Τ3 και θ γωνιακι ταχφτθτα ω3 μετατρζπονται ςε δφναμθ F4 και γραμμικι 

ταχφτθτα υ4. Με Β2 και Β3 ζχουμε τισ τριβζσ ςτο περικόχλιο και τουσ πλαϊνοφσ γραμμικοφσ 

οδθγοφσ αντίςτοιχα. Θ κοχλίασ κινεί φορτίο αδράνειασ m. Με τον όρο SFd μοντελοποιοφμε 

τθν πθγι δφναμθσ που δζχεται ο κοχλίασ από τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο περικόχλιο. 

Στθν ςυνζχεια ςχεδιάηουμε τθ ροι ιςχφοσ και αποδίδουμε ολοκλθρωτικι θ διαφορικι 

αιτιότθτα ςτα ςτοιχεία τθσ διάταξθσ. Οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ προκφπτουν είτε από 

ανεξάρτθτα ςτοιχεία χωρθτικότθτασ τθσ διάταξθσ, τα οποία κακορίηουν το ςκζνοσ του 

δεςμοφ, είτε από ανεξάρτθτα ςτοιχεία αδράνειασ, τα οποία κακορίηουν τθν ροι του 

δεςμοφ. Με βάςθ τα παραπάνω ςτο ςφςτθμα παρουςιάηεται ζνα ανεξάρτθτο ςτοιχείο 

αδράνειασ και ςυγκεκριμζνα θ αδράνεια του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων J. Θ 

αδράνεια εδϊ κακορίηει  ωσ μεταβλθτι κατάςταςθσ τθν γωνιακι ταχφτθτα του κοχλία ωJ. 

Στθν ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε τισ εξιςϊςεισ όλων των ςτοιχείων που εμπλζκονται 

ςτθν διάταξθ, κακϊσ και τισ μεταβλθτζσ.  

 

Μεταβλθτι κατάςταςθσ:  

Ρρωτογενείσ Μεταβλθτζσ: , , , , , , , , ,  

Δευτερογενείσ Μεταβλθτζσ: , , , , , , , , ,  
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Εξιςϊςεισ Στοιχείων: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εξιςϊςεισ Κόμβων: 

 

 

 

 

 

 

 

Για να βροφμε τθν εξίςωςθ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ είναι απαραίτθτο να λφςουμε ωσ 

προσ τθν παράγωγο τθσ μεταβλθτισ κατάςταςθσ τισ παραπάνω εξιςϊςεισ και να 

απαλείψουμε τισ δευτερογενείσ μεταβλθτζσ. 
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Θζτοντασ: 

 

 

 

Θ εξίςωςθ κατάςταςθσ λαμβάνει τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

ι 

 

Θζτοντασ: 

  

  όπου  

Και  θ μεταβλθτι κατάςταςθσ 
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Ο πίνακασ C των παρατθροφμενων μεταβλθτϊν είναι  , κακϊσ μπορεί θ μεταβλθτι 

κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ να είναι θ γωνιακι ταχφτθτα , εμείσ όμωσ μετράμε τθν 

γωνία περιςτροφισ του κοχλία μζςω του encoder. Συνεπϊσ: 

 

Βρίςκουμε τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ: 

 

 

 

 

 

H ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ςυνδζει τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ με τθν είςοδο ςε αυτό. Ιςχφει: 

 

 

 

Ππου κατά τα γνωςτά: 

i  : θ είςοδοσ ρεφματοσ ςτθν διάταξθ 

 : θ είςοδοσ διαταραχϊν ςτο ςφςτθμα 
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Αν αμελιςουμε τισ εξωτερικζσ διαταραχζσ , το ςφςτθμα ζχει χαρακτθριςτικι 

εξίςωςθ: 

 

Οι λφςεισ τθσ παραπάνω χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ είναι οι πόλοι του 

ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα το ςφςτθμα ζχει 2 πόλουσ:  

 

& 
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Κεφϊλαιο 6  

Αναγνώριςη Παραμϋτρων του 

Συςτόματοσ 

 

6.1 Ειςαγωγό 

Θ δθμιουργία του μακθματικοφ μοντζλου τθσ διάταξθσ για τθν εφαρμογι ελζγχου ςε 

αυτι ιταν το πρϊτο ςθμαντικό βιμα. Για να μπορζςουμε όμωσ να ελζγξουμε τον 

μθχανιςμό του κοχλία με επιτυχία, ιταν απαραίτθτοσ πρϊτα ο προςδιοριςμόσ των 

δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν του. Για αυτό τον ςκοπό υποβάλαμε το ςφςτθμα ςε διάφορα 

τεςτ και μετριςεισ, προκειμζνου να αναγνωρίςουμε τισ παραμζτρουσ του. Ουςιαςτικά οι 

δφο παράμετροι που μασ ενδιαφζρουν είναι θ τριβι και θ αδράνεια του ςυςτιματοσ.  

Θ τριβι, ανάλογα με το μοντζλο που κα επιλζξουμε για τθν μοντελοποίθςθ τθσ, μπορεί 

να ζχει και άλλεσ υποπαραμζτρουσ. Τα κυριότερα μοντζλα τθσ τριβισ αναλφκθκαν ςτο 

κεφάλαιο 2 ςτθν αντίςτοιχθ ενότθτα. Στισ αναλφςεισ μασ χρθςιμοποιιςαμε το μοντζλο 

τριβισ όπου δεχόμαςτε τθν φπαρξθ τθσ ςτατικισ τριβισ, τθσ τριβισ Coulomb και τθσ 

ιξϊδουσ τριβισ. Το μοντζλο αυτό είναι μια πολφ καλι προςζγγιςθ για τα πειράματά μασ. 

Στθν ςυνζχεια κα παρακζςουμε τα πειράματα που ζγιναν για τθν αναγνϊριςθ των 

παραμζτρων αυτοφ του μοντζλου. 

6.2 Ηλεκτρονικό ςύςτημα ςύνδεςησ τησ Dspace με την διϊταξη 

κοχλύα ανακυκλοφορούντων ςφαιριδύων 

Ρρϊτα όμωσ ζπρεπε να ςυνδζςουμε όλα τα ςτοιχεία τθσ διάταξθσ κατάλλθλα, ϊςτε να 

μποροφμε να επζμβουμε ςτθν κίνθςθ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, μζςω 

τθσ κάρτασ ταχείασ προτυποποίθςθσ ςυςτθμάτων αυτομάτου ελζγχου Dspace.  Θ διάταξθ 

που κα παρουςιαςτεί ςτθν ενότθτα αυτι είναι γενικι και χρθςιμοποιείται και για τον 

ζλεγχο του κοχλία ςτα επόμενα κεφάλαια. Επιςκοπικά θ ςφνδεςθ είναι θ ακόλουκθ: 

 
Εικόνα 6-1 φνδεςθ ςτοιχείων ελζγχου διάταξθσ 
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Θ Dspace επικοινωνεί αμφίδρομα με τον servoamplifier. Τα ςιματα που δθμιουργοφνται 

μζςω του Simulink, μετατρζπονται ςε αντίςτοιχθ τιμι τάςθσ μζςω τθσ Dspace και 

κατευκφνονται προσ τον servoamplifier. Ο servoamplifier ζχει ρυκμιςτεί για ζλεγχο 

ρεφματοσ και μετατρζπει αυτι τθν τάςθ ςε ρεφμα ςφμφωνα με τον λόγο . 

Θ μζγιςτθ τιμι τθσ τάςθσ που μπορεί να δϊςει θ Dspace ςτθν ζξοδο του DAC είναι 10 Volt. 

Συνεπϊσ ο servoamplifier κα ςτείλει ρεφμα ςτον κινθτιρα μζχρι 1 A. Θ ςτακερά ρυκμίςτθκε 

ζτςι ϊςτε το μζγιςτο ςυνεχζσ ρεφμα (1 Α) που μπορεί να δεχτεί ο κινθτιρασ να βρίςκεται 

μζςα ςτα όρια αντοχισ των τυλιγμάτων του για μόνιμθ λειτουργία. Αν χρθςιμοποιοφςαμε 

ζναν κινθτιρα μεγαλφτερθσ αντοχισ, ο λόγοσ κα μποροφςε να ρυκμιςτεί μζχρι 0.5. Σε 

ςυνδυαςμό με τα 10 V που παρζχει θ dSpace, μασ δίνει ρεφμα εξόδου 5 Α που είναι και το 

μζγιςτο που μπορεί να δϊςει ο ςυγκεκριμζνοσ servoamplifier που χρθςιμοποιιςαμε. 

Ταυτόχρονα ο servoamplifier βγάηει ςτθν ζξοδο Monitor I μια τάςθ, θ οποία 

πολλαπλαςιαηόμενθ κατάλλθλα με τον ςυντελεςτι που υπολογίςκθκε ςτο κεφάλαιο 3 μασ 

δίνει τθν τιμι του ρεφματοσ που δζχεται ο κινθτιρασ. Θ τάςθ αυτι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςτισ μετριςεισ μασ. Μποροφμε όμωσ να χρθςιμοποιιςουμε και τθν τιμι 

τθσ τάςθσ του ςιματοσ που ςτζλνει θ Dspace ςτον servoamplifier, πολλαπλαςιαηόμενθ με 

 .  

Ο κινθτιρασ βρίςκεται ςε μθχανικι ςφηευξθ με τον encoder, ο οποίοσ, όπωσ αναλφκθκε 

και ςτο κεφάλαιο 3, ανιχνεφει και μετράει παλμοφσ φωτόσ τουσ οποίουσ μετατρζπει ςε 

παλμοφσ τάςεισ. Θ τάςθ αυτι τροφοδοτείται ςτθν Dspace ςτθν κφρα αναγνϊριςθσ παλμϊν 

και ανιχνεφεται από μετρθτι ο αρικμόσ των παλμϊν, ανατροφοδοτϊντασ ζτςι τθν 

πραγματικι γωνία περιςτροφισ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων και 

επιτρζποντασ τον ζλεγχο κλειςτοφ βρόχου.  

Στο ςφςτθμα υπάρχουν ακόμα, δφο τερματικοί διακόπτεσ υλοποιθμζνοι από 

microswitch και τοποκετθμζνοι ςτα άκρα τθσ διαδρομισ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων 

ςφαιριδίων. Πταν το φορείο φκάνει ςτα άκρα τθσ διαδρομισ, ενεργοποιοφνται αυτοί οι 

διακόπτεσ, οι οποίοι είναι ςυνδεδεμζνοι παράλλθλα και ςτζλνουν ζνα ςιμα 5 Volt ςε ζναν 

από τουσ  ADC τθσ κάρτασ. Στθν ςυνζχεια εκμεταλλευόμαςτε κατάλλθλα το ςιμα για να 

προγραμματίςουμε νζεσ ενζργειεσ ι να τερματίςουμε τθν λειτουργία τθσ διάταξθσ.  

Ο χρωματικόσ κϊδικασ που χρθςιμοποιιςαμε ςτο παραπάνω ςχιμα, κα χρθςιμοποιθκεί 

και ςτθν ςυνζχεια ςτα προγράμματα Simulink που δθμιουργικθκαν, αντιπροςωπεφοντασ 

ςυνδζςεισ που εμπλζκονται τα ίδια ςτοιχεία.  

 

Εικόνα 6-2 Χρωματικόσ κϊδικασ ςυνδζςεων 
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Μποροφμε να δοφμε τθν υλοποίθςθ τθσ ςφνδεςθσ ςτθν εικόνα 6-3. Πλα τα ςτοιχεία του 

ςυςτιματοσ εμφανίηονται με βάςθ των κακοριςμζνο χρωματικό κϊδικα και με βζλθ 

περιλαμβάνονται τα καλϊδια που εμπλζκονται ςτο αντίςτοιχο υποςφςτθμα. Στθν ςυνζχεια, 

ςε μεγζκυνςθ μποροφμε να δοφμε αναλυτικά τισ ςυνδζςεισ ςτθν πλακζτα Breadboard 

κακϊσ και ςτον servoamplifier. 

 

Εικόνα 6-3 Τλοποίθςθ ςυςτιματοσ ελζγχου τθσ διάταξθσ 

Για τθν ςωςτι επικοινωνία των υποςυςτθμάτων 

(Encoder, microswitch, Servoamplifier κτλ.) ιταν 

απαραίτθτθ θ ςωςτι ςφνδεςι τουσ με τα κατάλλθλα 

pin τθσ Dspace. Ρλιρθσ πίνακασ με τθν λειτουργία των 

pins για κάκε καλωδιοταινία τθσ Dspace  μπορεί να 

βρεκεί ςτο παράρτθμα Α, ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ. Στο 

ακόλουκο ςχιμα κα παρακζςουμε τισ ςυνδζςεισ των 

pin για τισ δφο καλωδιοταινίεσ (P1B & P3B) που 

χρθςιμοποιιςαμε.  

Στθν καλωδιοταινία 

P1B, ςυνδζουμε ςτα pin 

25 και 26 τθν ζξοδο του 

DAC1 (channel 1) και τθν 

γείωςθ αντίςτοιχα. Από 

εδϊ ςτζλνεται το ςιμα – εντολι που παράγεται ςτο 

Simulink, ωσ τάςθ V(t), προσ τον Servoamplifier. Στα 

pin 36 και 37 είναι ςυνδεδεμζνθ θ είςοδοσ του ADC7 (channel 7) και θ γείωςθ αντίςτοιχα. 

Το ςιμα i(t) που παράγεται ςτον Servoamplifier ειςζρχεται από εδϊ και καταγράφεται ςτθν 

Εικόνα 6-4 υνδζςεισ καλωδιοταινίασ P1B 
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Dspace. Τζλοσ, ςτα pin 34 και 35 είναι ςυνδεδεμζνο το κφκλωμα των 2 παράλλθλων 

microswitch. Ουςιαςτικά είναι ζνασ ADC1 (channel 1), ο οποίοσ διαβάηει τθν τάςθ των 5 

Volt όταν ενεργοποιείται τουλάχιςτον ζνα εκ των microswitch. 

Στθν καλωδιοταινία P3B, 

ςυνδζουμε ςτα pin 9, 25 και 

41 τα τρία ςιματα που 

ςτζλνει ο encoder. Τα 

ςιματα αυτά είναι 

ουςιαςτικά τετραγωνικοί παλμοί οι όποιοι ανιχνεφονται 

και καταμετρϊνται από τθν Dspace. Στο pin 9 είναι 

ςυνδεδεμζνο το κανάλι Index το οποίο ςτζλνει ςτιγμιαία 

ζνα τετραγωνικό παλμό, κάκε φορά που ο encoder και 

κατ’ επζκταςθ ο 

κινθτιρασ 

ςυμπλθρϊνει μια 

πλιρθ περιςτροφι. Στα 

pin 25 και 41, είναι 

ςυνδεδεμζνεσ οι 

φάςεισ Α και Β του 

encoder. Οι φάςεισ 

αυτζσ διαφζρουν κατά 90ο ςτθν περίοδο ενόσ παλμοφ. Ζτςι θ Dspace, διαβάηοντασ τον 

encoder, μπορεί να καταλάβει τθν φορά τθσ περιςτροφισ του κινθτιρα.  

 Στθν ςυνζχεια κα αναλφςουμε τισ ςυνδζςεισ 

του Breadboard. Το Breadboard είναι μια 

πλακζτα -  πίνακασ υποδοχϊν, όπου ςε κάκε 

κελί αυτοφ του πίνακα μπορεί να ςυνδεκεί ζνα 

καλϊδιο ι κάποιο άλλο ςτοιχείο θλεκτρικοφ ι 

θλεκτρονικοφ τφπου. Οι υποδοχζσ αυτζσ 

χωρίηονται ςε 5 ςτιλεσ (βλ. διπλανό ςχιμα), 

όπου ςε κάκε ςτιλθ, οι υποδοχζσ κάκε ςειράσ 

ζχουν κοινι ςφνδεςθ μεταξφ τουσ.  Στθν 

κεντρικι ςτιλθ, που είναι για τθν τροφοδοςία 

τθσ πλακζτασ,  οι δφο υποςτιλεσ υποδοχϊν που 

ορίηονται ζχουν κοινι ςφνδεςθ.   

Στθν πλακζτα τθσ διπλανισ φωτογραφίασ, 

ζχουμε ςυνδζςει τθν καλωδιοταινία από τον 

encoder του κινθτιρα. Από εκεί, και μζςω του 

breadboard, 

τα ςιματα 

φεφγουν μζςω των καναλιϊν Ι, Α, Β και κατευκφνονται 

προσ τθν καλωδιοταινία P3B τθσ Dspace. Θ 

καλωδιοταινία του encoder, εκτόσ από τα 3 κανάλια, ζχει 

Εικόνα 6-5 υνδζςεισ  καλωδιοταινίασ 
P3B 

 

Εικόνα 6-7 υνδζςεισ Breadboard 

Εικόνα 6-6 υνδζςεισ encoder 
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άλλα δφο καλϊδια που χρθςιμοποιοφνται για τθν τροφοδοςία του encoder με 5 Volt και 

τθν γείωςθ. Συνοπτικά οι ςυνδζςεισ τθσ καλωδιοταινίασ του encoder μποροφν να φανοφν 

ςτο διπλανό ςχιμα.  

Με το πορτοκαλί καλϊδιο ζχουμε το κφκλωμα των μικροδιακοπτϊν (microswitch). Οι 

δφο αυτοί διακόπτεσ είναι ςυνδεδεμζνοι παράλλθλα μεταξφ τουσ, ζτςι ϊςτε να κλείνει 

κφκλωμα όταν ενεργοποιείται τουλάχιςτον ζνασ εκ των δφο. Τροφοδοτοφνται με τάςθ 5 V. 

Κακϊσ τόςο το κφκλωμα τροφοδοςίασ του encoder, όςο και το κφκλωμα των 

microswitch απαιτοφν τάςθ 5 Volt, ςυνδζουμε τθν αντίςτοιχθ ςτιλθ τροφοδοςίασ του 

Breadboard με το τροφοδοτικό ρυκμιςμζνο ςτθν τάςθ 5.02 V. Μετριςαμε μια πρακτικά 

αμελθτζα πτϊςθ τάςθσ ςτθν καλωδίωςθ τθσ τάξθσ των 0.02 V.  

Το κφκλωμα του servoamplifier ζχει ωσ εξισ. Τροφοδοτείται με τάςθ 12 V και γείωςθ 

ςτουσ ακροδζκτεσ 4 & 5 αντίςτοιχα (βλ. διπλανό ςχιμα). Επειδι κζλουμε ζλεγχο ρεφματοσ, 

ρυκμίηουμε  τον αντίςτοιχο διακόπτθ, όπωσ ςτο ςχιμα 6-8. Στθν ςυνζχεια, από το 

ποτενςιόμετρο P4 ρυκμίηουμε τον λόγο Kamp ίςο με 0.1 Α/V, με τον τρόπο που αναλφκθκε 

ςτο κεφάλαιο 3. Για τθν είςοδο ςτον servoamplifier των ςθμάτων τάςθσ V(t)= 0 ζωσ 10 V 

που ςτζλνονται από τθν Dspace, μζςω του DAC1 τθσ καλωδιοταινίασ P1B, ςυνδζουμε τα 

αντίςτοιχα καλϊδια ςτισ υποδοχζσ του servoamplifier 1 & 2 [signal] (+/- Set value). O 

servoamplifier, μζςω του ελζγχου ρεφματοσ με PWM, διαμορφϊνει κατάλλθλα τθν τάςθ 

ςτα άκρα του κινθτιρα ςτισ υποδοχζσ 1 & 2 [Power] ϊςτε το ρεφμα που διαρρζει τα 

τυλίγματα του κινθτιρα να είναι ίςο με  . Το ρεφμα που διαρρζει τα τυλίγματα 

του κινθτιρα i(t) μπορεί να μετρθκεί και μζςω τθσ υποδοχισ Monitor I του servoamplifier. 

Για το ςκοπό αυτό ςυνδζουμε ςτισ υποδοχζσ 8 και 12 [signal] τα καλϊδια από τον ADC7 τθσ 

καλωδιοταινίασ P1B τθσ Dspace. Με ςφνδεςθ των 3 και 10 *signal] μποροφμε να ζχουμε ςε 

ςυνεχι λειτουργία τον servoamplifier, ι να παρεμβάλουμε ζναν διακόπτθ ϊςτε να τον 

κζτουμε εκτόσ λειτουργίασ.  

 

Εικόνα 6-8 υνδζςεισ servoamplifier  
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6.3 Υπολογιςμόσ τησ ςταθερϊσ ροπόσ του κινητόρα  

 Θ μζςθ ςτακερά ροπισ ενόσ κινθτιρα είναι γνωςτι από τα φυλλάδια του 

καταςκευαςτι. Μπορεί όμωσ να υπολογιςτεί με καλφτερθ ακρίβεια για τον ςυγκεκριμζνο 

κινθτιρα που κα χρθςιμοποιιςουμε με απλό τρόπο και χριςθ των ιδθ υπαρχόντων μζςων. 

Αρχικά λφνουμε τον κινθτιρα από τθν διάταξθ και τον απαλλάςςουμε από το coupling. Στθν 

ςυνζχεια ςυνδζουμε τον κινθτιρα με πθγι τάςθσ 10 V.  Θ τάςθ αυτι παράγεται πολφ 

εφκολα από το τροφοδοτικό. Ακολοφκωσ περιμζνουμε μζχρι θ ταχφτθτα του κινθτιρα να 

ςτακεροποιθκεί, ϊςτε να μθν ζχουμε φαινόμενα αδράνειασ. Ταυτόχρονα ζχουμε 

ςυνδεδεμζνο τον encoder του κινθτιρα με τθν Dspace ϊςτε να λαμβάνουμε μετριςεισ. Ο 

encoder, όπωσ εξθγικθκε και προθγουμζνωσ, ςτζλνει παλμοφσ ςτθν Dspace και αυτι 

μετράει τθν κζςθ του κινθτιρα. Θ Dspace ζχει όμωσ και module όπου το ςιμα από τον 

encoder παραγωγίηεται και δίνει τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του κινθτιρα και κατά 

ςυνζπεια του κοχλία. Αυτι θ ταχφτθτα περιςτροφισ ω είναι που χρθςιμοποιοφμε ςε 

ςυνδυαςμό με τθν τιμι τθσ τάςθσ για να υπολογίςουμε τθν ςτακερά ροπισ, ςφμφωνα με 

τον τφπο: 

 

Ππου,  

 θ αντίςταςθ των τυλιγμάτων του κινθτιρα  

 το ρεφμα που διαρρζει τα τυλίγματα του κινθτιρα ςε μθδενικό φορτίο 

Με βάςθ τισ μετριςεισ από τον encoder, θ γωνιακι  ταχφτθτα του κινθτιρα βρζκθκε ίςθ 

με . Συνεπϊσ προκφπτει ςτακερά ροπισ πόλων ίςθ με: 

 

 

 

Τα φυλλάδια του καταςκευαςτι ζδιναν  . Θ απόκλιςθ είναι 

δθλαδι 0.76 %. Ρρακτικά ακόμα και θ χριςθ τθσ τιμισ του καταςκευαςτι δεν κα επθρεάςει 

ςθμαντικά τα πειράματα. Ραρόλα αυτά κα χρθςιμοποιιςουμε τθν πειραματικι τιμι που 

βρικαμε, ωσ πιο κοντά ςτθν πραγματικι. 

 

6.4 Εύρεςη τησ ςτατικόσ τριβόσ  

Ππωσ αναλφκθκε και ςτο κεφάλαιο 2, θ ςτατικι τριβι είναι θ μζγιςτθ δφναμθ τριβισ 

που αναπτφςςεται ςτο ςϊμα, λίγο πριν αυτό εκκινιςει. Πμωσ ςτθν περίπτωςθ του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων ςτθν διάταξι μασ, κάκε ςθμείο του κοχλία ζχει και 
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διαφορετικι τιμι ςτατικισ τριβισ. Για τον υπολογιςμό τθσ ςτατικισ τριβισ ςε ζνα ςθμείο 

του κοχλία χρθςιμοποιιςαμε τθν εξισ μζκοδο. Με το φορείο του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων ςε ςτάςθ, αυξάναμε προοδευτικά τθν τιμι του ρεφματοσ 

από το μθδζν μζχρι θ τιμι του ρεφματοσ να γίνει ικανι να κζςει ςε κίνθςθ τον κοχλία. 

Εκείνθ τθν ςτιγμι καταγράφαμε τθν τιμι του ρεφματοσ. Θ ζναρξθ τθσ κίνθςθσ του κοχλία 

προςδιορίηεται από τθν αλλαγι ςτθν τιμι τθσ γωνίασ του encoder. Στθν ςυνζχεια το φορείο 

κινοφνταν  ςτο επόμενο ςθμείο κατά μικοσ του κοχλία, όπου και επαναλαμβανόταν θ 

διαδικαςία.  

Δθμιουργιςαμε το ακόλουκο διάγραμμα ςε Simulink, όπου και πραγματοποιοφςε τθν 

διαδικαςία υπολογιςμοφ του ρεφματοσ ςτατικισ τριβισ, όπωσ αυτι περιγράφθκε 

προθγουμζνωσ, για κάκε 125 counts του encoder ι 0.5 mm ςτθν ολικι διαδρομι του 

φορείου. Το δείγμα αυτό ιταν κάτι παραπάνω από αρκετό για να παρεμβάλουμε τα ςθμεία 

των μετριςεων και να υπολογίςουμε τθν κατανομι τθσ ςτατικισ τριβισ κατά μικοσ του 

κοχλία.  

 

Εικόνα 6-9 Πρόγραμμα Simulink υπολογιςμοφ τθσ κατανομισ τθσ ςτατικισ τριβισ κατά μικοσ του κοχλία – 
forward movement (Ic_x_fwd.mdl) 

Ρριν προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ του διαγράμματοσ, κα προςκζςουμε ςτον κανόνα 

των χρωματικϊν ςυμβάςεων που κακορίςαμε προθγουμζνωσ για τα υποςυςτιματα των 

κυκλωμάτων τισ διάταξθσ, δφο ακόμα παραδοχζσ. Με ανοιχτό μπλε χρϊμα ςτο εςωτερικό 

τθσ επιφάνειασ ενόσ ςτοιχείου του Simulink, κα υποδθλϊνεται είςοδοσ ςιματοσ ςτο 
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αντίςτοιχο υποςφςτθμα. Με κόκκινο, πράςινο ι πορτοκαλί ςτο εςωτερικό τθσ επιφάνειασ 

ενόσ ςτοιχείου του Simulink, κα υποδθλϊνεται ζξοδοσ του ςιματοσ από το αντίςτοιχο 

υποςφςτθμα. Ραράλλθλα το ςιμα αυτό κα μετράται, μζςω των κατάλλθλων – αντίςτοιχων 

οργάνων ςτο ControlDesk. Εκτόσ όμωσ από τθν δυνατότθτα μζτρθςθσ των μεταβλθτϊν τθσ 

Dspace, το ControlDesk δίνει και τθν δυνατότθτα καταγραφισ των μεταβλθτϊν ςε αρχεία, 

για περεταίρω επεξεργαςία (Data Capture).  

 

Εικόνα 6-10 Χρωματικόσ κϊδικασ προγραμμάτων Simulink 

Στο πρόγραμμα Simulink που καταςκευάςαμε, για τθν μζτρθςθ τθσ ςτατικισ τριβισ, μια 

βθματικι ςυνάρτθςθ ενεργοποιείται μετά από 10s, ϊςτε να προλάβουμε να 

αρχικοποιιςουμε το πρόγραμμα ControlDesk με το οποίο πραγματοποιοφμε τισ μετριςεισ. 

Θ βθματικι αυτι ςυνάρτθςθ ολοκλθρϊνεται από ζναν ολοκλθρωτι και μετατρζπεται ςε 

ςυνάρτθςθ αναρρίχθςθσ. Στθν ςυνζχεια το ςιμα αυτό υποδεκαπλαςιάηεται και αλλάηει 

πρόςθμο, προκειμζνου να μπορεί να μετατραπεί ςε τάςθ επικυμθτισ πολικότθτασ από τθν 

Dspace, ςφμφωνα και με όςα αναλφκθκαν για το υποςφςτθμα αυτό ςτο κεφάλαιο 3. 

Ακολοφκωσ υπάρχει το overvoltage protection, το οποίο και προφυλάςςει από ενδεχόμενθ 

εντολι ςιματοσ πζραν των ορίων ειςαγωγισ ςτον DAC τθσ Dspace [0-1+. Τζλοσ το ςιμα 

μετατρζπεται ςε τάςθ μζςω του block ςφνδεςθσ του Simulink με τον DAC1 (channel 1) τθσ 

Dspace. Θ μετατροπι γίνεται γραμμικά από ςιμα ειςόδου 0-1 ςε τάςθ εξόδου ςτουσ 

ακροδζκτεσ τθσ καλωδιοταινίασ P1B, ίςθ με 0-10 V. Ουςιαςτικά με τθν χριςθ τθσ 

ςυνάρτθςθσ αναρρίχθςθσ, ςτζλνουμε ςτον κινθτιρα ζνα ολοζνα και αυξανόμενο ςιμα, με 

ρυκμό κακοριηόμενο από τθν τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ αναρρίχθςθσ. Ο κινθτιρασ, και κατά 

ςυνζπεια το περικόχλιο του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων βρίςκεται αρχικά ςε 

ακινθςία. Αλλά με το ρεφμα να αυξάνει και κατά ςυνζπεια τθν ροπι ςτον κοχλία να 

μεγαλϊνει, το περικόχλιο κάποια ςτιγμι αρχίηει να κινείται. Τότε ο encoder ςτζλνει τον 

επόμενο παλμό υποδθλϊνοντασ και τθν επόμενθ γωνία του κινθτιρα. Θ αλλαγι αυτι ςτθν 

γωνία, αφοφ αφαιρεκεί το πρόςθμό τθσ, ςυγκρίνεται με τθν προθγοφμενθ τιμι τθσ γωνίασ. 

Αν βρεκεί μικρότερθ ι ίςθ, τότε το ςφςτθμα, απλά ςυνεχίηει να αυξάνει τθν τάςθ, μζχρι να 

κινθκεί ο κοχλίασ και θ τιμι τθσ γωνίασ να γίνει μεγαλφτερθ από τθν τιμι ςφγκριςθσ. Μόλισ 

αυτό επιτευχκεί, τότε ενεργοποιείται το ακόλουκο υποςφςτθμα του ςχιματοσ (enabled 

subsystem).  

 
Εικόνα 6-11 Τλοποίθςθ μετακίνθςθσ κοχλία κατά ςυγκεκριμζνο βιμα encoder counts 
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 Μζςω του unit delay κρατάμε τθν τιμι του ςιματοσ για ζνα χρονικό βιμα. Αυτό γίνεται 

προκειμζνου να ειςάγουμε αυτι τθν χρονικι κακυςτζρθςθ μιασ περιόδου ςτο ςιμα του 

υποςυςτιματοσ και να μθν δθμιουργιςουμε αλγεβρικό βρόχο και crash του προγράμματοσ 

ςτο block τθσ ςφγκριςθσ. Στθ ςυνζχεια ζχουμε το block max running, το οποίο καταγράφει 

ενεργά ότι τιμι ςιματοσ διζρχεται από μζςα του. Το initialization αυτοφ του block είναι 

φυςικά θ τιμι μθδζν. Στο ςιμα ςτθν ςυνζχεια προςτίκεται θ τιμι 125 (counts) και ςτθν 

ςυνζχεια οδθγείται ςτο block ςφγκριςθσ για να ςυγκρικεί με τθν νζα τιμι του Encoder κτλ. 

Ουςιαςτικά το όλο υποςφςτθμα ενεργοποιείται μόλισ ο ςυγκριτισ δει ότι ο encoder 

ξεπζραςε τθν τιμι ςφγκριςθσ, ωσ αποτζλεςμα κίνθςισ του, εξ’ αιτίασ του αυξανόμενου 

ρεφματοσ ςτα τυλίγματα του κινθτιρα. Τότε ενεργοποιεί το παραπάνω υποςφςτθμα για να 

αποκθκεφςει τθν νζα τιμι γωνίασ του κοχλία και τθσ προςκζτει 125 count, προκειμζνου να 

ζχει ζτοιμθ τθν νζα τιμι ςφγκριςθσ για τον επόμενο κφκλο μετριςεων. Ταυτόχρονα 

μθδενίηει τον ολοκλθρωτι τθσ βθματικισ ςυνάρτθςθσ προκειμζνου να μθδενιςτεί το ρεφμα 

και θ ροπι ςτον κινθτιρα και άρα το φορείο να ςταματιςει. Ζτςι το ςφςτθμα 

αρχικοποιείται και είναι ζτοιμο για ζνα νζο κφκλο μετριςεων. Με αυτό τον τρόπο πιραμε 

μετριςεισ των τιμϊν του ρεφματοσ εκκίνθςθσ για κάκε 125 counts περιςτροφισ του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, ι κάκε 0.5 mm κατά μικοσ του. 

Το παραπάνω πρόγραμμα κα μποροφςε να απλοποιθκεί ςθμαντικά, αν αντί για 

ςφγκριςθ κάκε γωνίασ του κοχλία με τθν προθγοφμενθ, χρθςιμοποιοφςαμε ανίχνευςθ ςτον 

ρυκμό μεταβολισ τθσ κζςθσ του κοχλία, δθλαδι τθν γωνιακι ταχφτθτα. Πμωσ επειδι αυτι 

προζκυπτε από μακθματικι  παραγϊγιςθ του ςιματοσ κζςθσ του encoder, και όχι από 

υλικι μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ, είχαμε ωσ αποτζλεςμα τθν μθ ικανι ανίχνευςθ αυτϊν των 

μικρϊν μετατοπίςεων με ακρίβεια. Είχαμε δθμιουργιςει ζνα πρόγραμμα που όταν 

ανίχνευε  τθν αλλαγι ςτθν ταχφτθτα – ουςιαςτικά διάφορθ του μθδζν – τότε μθδζνιηε τθν 

ςυνάρτθςθ αναρρίχθςθσ. Πμωσ αυτό δεν κατζςτθ δυνατό, και το φορείο ςυνζχιηε τθν 

πορεία του περνϊντασ πολλαπλάςιεσ φορζσ το βιμα των 125 count.  

Το δε ρεφμα μποροφςαμε να το μετριςουμε με δφο τρόπουσ. Θεωρθτικά – 

Μακθματικά, μζςω του ςιματοσ αναρρίχθςθσ και πολλαπλαςιαηόμενο με τον ςυντελεςτι 

Kamp ϊςτε από τάςθ να μετατραπεί ςε ρεφμα. Πμωσ κάτι τζτοιο δεν εξαςφαλίηει ακρίβεια 

ωσ προσ τθν πραγματικι τιμι του ρεφματοσ που διαρρζει τα τυλίγματα του κινθτιρα. Ο 

δεφτεροσ τρόποσ, που είναι και αυτόσ που χρθςιμοποιικθκε, είναι απευκείασ μζτρθςθ τθσ 

τιμισ του ρεφματοσ μζςω του Monitor I ςτον Servoamplifier. Από το Monitor I εξζρχεται 

τάςθ, θ οποία πολλαπλαςιαηόμενθ κατάλλθλα, μετατρζπεται ςε τιμι ρεφματοσ. Ππωσ 

αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 3, το Monitor I εμπεριζχει ςθμαντικό κόρυβο. Για αυτό τον λόγο 

χρθςιμοποιοφμε και το χαμθλοπερατό φίλτρο 4ου βακμοφ (Κεφ. 3). Το φιλτραριςμζνο 

ρεφμα καταγράφεται ωσ απόλυτθ τιμι.  

Τζλοσ υπάρχει μια τερματικι διάταξθ για το πείραμα, θ οποία τερματίηει τθν κίνθςθ του 

κοχλία και τθν καταγραφι των δεδομζνων ςταματϊντασ τθν εκτζλεςθ του κϊδικα. Αυτό 

γίνεται μζςω τθσ ενεργοποίθςθσ του microswitch από το περικόχλιο ςτο τζλοσ τθσ 

διαδρομισ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων. Πμωσ επειδι δεν κζλουμε να 

ενεργοποιθκεί το microswitch ςτθν αρχι τθσ διαδρομισ του κοχλία (κακϊσ το πιζηει, 

προκειμζνου να ζχουμε πάντα το ίδιο ςθμείο εκκίνθςθσ), κατά τθν εκκίνθςθ κζτουμε μζςω 

πφλθσ AND τθν ενεργοποίθςθ του μθχανιςμοφ τερματιςμοφ τθσ διάταξθσ, μόνο αφοφ το 

περικόχλιο ζχει διανφςει 10 mm  από το ςθμείο εκκίνθςθσ. Το ςιμα τερματιςμοφ που 
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ςτζλνουν τα microswitch είναι 5 V και ανιχνεφεται από τον ADC1 (channel 1) ςε ςειρά με 

ζναν ςυγκριτι υπζρβαςθσ του ορίου των 0.2 V. Πταν ικανοποιοφνται και οι δφο ςυνκικεσ, 

κζςθ περικοχλίου & ςιμα microswitch, τότε και οι δφο είςοδοι τθσ πφλθσ AND είναι 

μονάδεσ και ενεργοποιοφν τον τερματιςμό του προγράμματοσ. 

Το παραπάνω πρόγραμμα καταγράφει το ρεφμα των τυλιγμάτων του κινθτιρα  

ςυναρτιςει τθσ κζςθσ x του περικοχλίου για τθν πρόςκια κίνθςθ του φορείου. Το ίδιο 

πρόγραμμα με μερικζσ αλλαγζσ χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι τθσ οπίςκιασ κίνθςθσ 

του φορείου.  

 

Εικόνα 6-12 Πρόγραμμα Simulink υπολογιςμοφ τθσ κατανομισ τθσ ςτατικισ τριβισ κατά μικοσ του κοχλία – 
backward movement (Ic_x_bwd.mdl) 

Απλά αλλάηουμε το πρόςθμο ςτθν εντολι κίνθςθσ του κινθτιρα μζςω του DAC1. Ο 

κινθτιρασ δζχεται τάςεισ αντίκετθσ πολικότθτασ και ςυνεπϊσ ζχει αντίκετθ ροι ρεφματοσ 

και φορά κίνθςθσ. Ραράλλθλα, επειδι ο encoder μετράει πλζον αρνθτικά τθν απόςταςθ (με 

μθδζν είναι πλζον το τζλοσ του κοχλία και το φορείο κινείται προσ τα πίςω), κα πρζπει ςτο 

κριτιριο ενεργοποίθςθσ του stop να ζχει αρνθτικι απόςταςθ (-10 mm).  
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Μζςω του ControlDesk και με διάταξθ διαγράμματοσ, ρεφματοσ ςυνάρτθςθ τθσ 

απόςταςθσ, καταγράψαμε  τα ηθτοφμενα δεδομζνα, τα οποία και παρακζτουμε ςτα 

ακόλουκα δφο διαγράμματα για τθν εμπρόςκια και οπίςκια κίνθςθ του φορείου.  

 

Εικόνα 6-13 Μζτρθςθ ρεφματοσ ςτατικισ τριβισ μζςω του ControlDesk 

  

Τα δεδομζνα των παραπάνω διαγραμμάτων αποκθκεφκθκαν ςε μορφι .csv (comma 

separated values) και εν ςυνεχεία ειςιχκθςαν ςτο Matlab. Θ επεξεργαςία τουσ ζγινε με 

χριςθ του Basic Fitting Toolbox.  

 
Εικόνα 6-14 Basic Fitting Toolbox 
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Το Basic Fitting Toolbox είναι το εργαλείο με το οποίο μποροφμε να προςεγγίςουμε ι να 

παρεμβάλουμε δεδομζνα ςτθν Matlab. Στθν εφαρμογι εφρεςθσ τθσ ςτατικισ τριβισ 

δοκιμάςαμε προςζγγιςθ των δεδομζνων με καμπφλεσ πολυωνφμων 1ου, 2ου,3ου και 4ου 

βακμοφ. Ορίςαμε ακρίβεια 4 ςθμαντικϊν ψθφίων και με βάςθ τα διαγράμματα υπολοίπου 

μπορζςαμε να ςυγκρίνουμε ποια από τισ 4 καμπφλεσ είχε το μικρότερο μζτρο υπολοίπων. 

Ραράλλθλα το εργαλείο Basic Fitting μασ δίνει και τθν εξίςωςθ προςζγγιςθσ για κάκε 

βακμό πολυωνφμου. Μποροφμε να δοφμε τα αποτελζςματα ςτα ακόλουκα διαγράμματα 

για πρόςκια και οπίςκια κίνθςθ του φορείου. Στα διαγράμματα αυτά ζχουμε το ρεφμα 

εκκίνθςθσ του κοχλία ωσ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ κατά μικοσ του κοχλία, κακϊσ και τα 

υπόλοιπα τθσ εξίςωςθσ προςζγγιςθσ ςε ςχζςθ με τα πειραματικά δεδομζνα ςε κάκε ςθμείο 

του κοχλία. 

 

 
Εικόνα 6-15 Ρεφμα εκκίνθςθσ του κοχλία ωσ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ κατά μικοσ του κοχλία  

για κίνθςθ του φορείου εμπρόσ 
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Εικόνα 6-16 Τπόλοιπα τθσ εξίςωςθσ προςζγγιςθσ ςε ςχζςθ με τα πειραματικά δεδομζνα ςε κάκε ςθμείο του 

κοχλία για κίνθςθ φορείου εμπρόσ 

 

 

Εικόνα 6-17 Ρεφμα εκκίνθςθσ του κοχλία ωσ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ κατά μικοσ του κοχλία  
για κίνθςθ του φορείου πίςω 
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Εικόνα 6-18 Τπόλοιπα τθσ εξίςωςθσ προςζγγιςθσ ςε ςχζςθ με τα πειραματικά δεδομζνα ςε κάκε ςθμείο του 
κοχλία για κίνθςθ φορείου πίςω 

Με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα βλζπουμε ότι τα μικρότερα υπόλοιπα κατά 

μζτρο είναι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ςτο πολυϊνυμο 4ου βακμοφ. Επομζνωσ επιλζγουμε 

προςζγγιςθ 4ου βακμοφ για το ρεφμα που αντιςτοιχεί ςτθν ςτατικι τριβι. Στθν ςυνζχεια κα 

παρουςιάςουμε για κάκε φορά κίνθςθσ του φορείου τισ εξιςϊςεισ των πολυωνφμων 1ου και 

4ου βακμοφ, κακϊσ και τον μζςο όρο του ρεφματοσ ςτατικισ τριβισ. 

 Για κίνθςθ του φορείου προσ τα εμπρόσ: 

4ου βακμοφ: 

 

1ου βακμοφ: 

 

Μζςοσ όροσ: 

 Α 

 Για κίνθςθ του φορείου προσ τα πίςω:  

4ου βακμοφ: 
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1ου βακμοφ: 

 

Μζςοσ όροσ: 

Α 

 

Με χριςθ τθσ ςτακεράσ ροπισ , μετατρζπουμε το ρεφμα τθσ 

ςτατικισ τριβισ ςτθν αντίςτοιχθ τιμι τθσ ςτατικισ τριβισ για πρόςκια και οπίςκια κίνθςθ 

του φορείου: 

 

 

Πλα τα ςθμεία και ςτα δφο πειράματα, καταγράφθκαν μζςω του ADC τθσ Dspace. Πμωσ 

ςφμφωνα και με το πρόγραμμα simulink ζχουμε ςυνεχι καταγραφι του ρεφματοσ. Αυτό 

φαίνεται και ςτα παραπάνω ςχιματα από το ControlDesk. Το ηθτοφμενο όμωσ είναι οι 

μζγιςτεσ τιμζσ του ρεφματοσ για κάκε κζςθ κατά μικοσ του κοχλία. Για να απομονϊςουμε 

αυτζσ τισ τιμζσ χρθςιμοποιιςαμε το ακόλουκο πρόγραμμα Ic_x_plot.m: 

Πίνακασ 6-1 Πρόγραμμα Matlab απομόνωςθσ μεγίςτων τιμϊν του ρεφματοσ ςτατικισ τριβισ (Ic_x_plot.m) 

Ic_x_plot.m 

clc %κακαριςμόσ οκόνθσ 
close %κλείςιμο ςχθμάτων 
ii=0; 
minx=min(x); %ελάχιςτθ μετατόπιςθ φορείου  
maxx=max(x); %μζγιςτθ μετατόπιςθ φορείου 
for k=minx:0.001:maxx %Εφρεςθ και απομόνωςθ όλων των x 
    k=round(k*1000)/1000; %ςτρογγυλοποίθςθ δείκτθ k, λόγο ςυςςϊρευςθσ ςφάλματοσ  
υπολοίπου – πρόβλθμα ςτο find 
    pxk=find(x==k); 
    if (size(pxk,1)==0) 
        continue 
    end 
    ii=ii+1; 
    xx(ii)=k; %καταςκευι πίνακα μετατοπίςεων x 
    Imax(ii)=max(i(pxk)); %καταςκευι πίνακα μζγιςτων ρευμάτων 
end 
% crop zero i values 
a=[xx'  Imax' ]; 
a=a(find(a(:,2)),:); %απαλοιφι γραμμϊν όπου το Imax είναι μθδζν  
xx=a(:,1); 
Imax=a(:,2); 
%Plot 
plot(x,i,xx,Imax)%δθμιουργία γραφθμάτων 
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Με το πρόγραμμα Ic_x_plot.m δθμιουργείται ζνα τελικό γράφθμα που περιζχει τόςο τα 

πειραματικά αποτελζςματα του ρεφματοσ ωσ ςυνάρτθςθ του x, όςο και τισ μζγιςτεσ τιμζσ 

του ρεφματοσ εκκίνθςθσ ςε κάκε τιμι του x. Φυςικά οι εξιςϊςεισ των προςεγγίςεων που 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω προζκυψαν από τισ μζγιςτεσ τιμζσ των ρευμάτων εκκίνθςθσ 

για κάκε x. 

Κατά τα παραπάνω πειράματα καταγράφθκαν ςυνολικά 1.406.878 ηεφγθ τιμϊν (i, x) από 

τα οποία πιραμε τισ μζγιςτεσ τιμζσ για το ρεφμα εκκίνθςθσ κάκε ςθμείου. Συνολικά 

χρειάςτθκαν 24 λεπτά για τθν καταγραφι ςε πρόςκια κίνθςθ και άλλα τόςα για τθν 

οπίςκια. Αρκετό χρόνο χρειάςτθκε όμωσ και το πρόγραμμα επεξεργαςίασ των ςθμείων 

(Ic_x_plot.m). Γενικά μζτρθςθ τθσ ςτατικισ τριβισ ανά 0.5 mm κρίκθκε υπζρ αρκετι. Για τθν 

εφαρμογι κα μποροφςαμε να μετράμε τθν ςτατικι τριβι ανά 5 mm ι 1250 encoder counts. 

Θελιςαμε όμωσ να αναπτφξουμε μια γενικι μζκοδο προςδιοριςμοφ τθσ ςτατικισ τριβισ ςε 

ζνα κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, προςαρμόςιμθ ςε κάκε βιμα μζτρθςθσ. 

 

6.5 Εύρεςη τησ τριβόσ ιξώδουσ 

Στθν ςυνζχεια κα υπολογίςουμε τθν κλίςθ τθσ τριβισ ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα. Θ κλίςθ 

αυτι είναι ο λεγόμενοσ ςυντελεςτισ ιξϊδουσ.  Κατά τθν κίνθςθ του κοχλία ιςχφει θ 

ακόλουκθ δυναμικι διαφορικι εξίςωςθ: 

 

Πταν ζχουμε όμωσ ομαλι κίνθςθ του φορείου, οι αδρανειακοί όροι αμελοφνται και θ 

διαφορικι εξίςωςθ παίρνει τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

 

 

 

 

Με βάςθ αυτι τθν εξίςωςθ δθμιουργιςαμε ζνα πρόγραμμα ςε Simulink για τον 

υπολογιςμό τθσ τριβισ ιξϊδουσ Β του ςυνολικοφ μθχανιςμοφ. Το πρόγραμμα μπορεί να 

φανεί ςτο ςχιμα τθσ ακόλουκθσ ςελίδασ. Ουςιαςτικά το πρόγραμμα υλοποιεί τθν 

παραπάνω εξίςωςθ μετρϊντασ τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ και υπολογίηοντασ τθν τιμι τθσ 

ολικισ τριβισ ιξϊδουσ ωσ ςυνάρτθςθ του x κατά μικοσ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων 

ςφαιριδίων. 

Στο πρόγραμμα, αρχικά ζχουμε το κλαςςικό υποςφςτθμα εντολϊν από το Simulink ςτον 

DAC1 τθσ Dspace. Αυτό περιλαμβάνει μετατροπι ςε 0-1 κλίμακα τθσ τάςθσ που ςτζλνουμε, 

διζλευςθ από το overvoltage protection όπου μετατρζπει ςε μονάδα οποιαδιποτε τιμι 

υπερβαίνει το όριο τάςθσ του DAC block (ςε 1 αν  >1 ι ςε -1 αν <-1 ). Στθν ςυνζχεια 

πολλαπλαςιάηεται με το αρνθτικό πρόςθμο, προκειμζνου να ζχουμε κίνθςθ προσ τα εμπρόσ 
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για κετικό ςιμα, και τζλοσ ειςζρχεται ςτον DAC1 όπου και ςυνεχίηει ωσ τάςθ πλζον ςτα 

άκρα τθσ καλωδιοταινίασ. Ο servoamplifier παραλαμβάνει το ςιμα και το μετατρζπει ςε 

αντίςτοιχο ρεφμα, ςφμφωνα με τον ςυντελεςτι Kamp=0.1. Ζχουμε δθλαδι ζλεγχο ρεφματοσ 

ςτον κινθτιρα. 

 
Εικόνα 6-19 Πρόγραμμα Simulink μζτρθςθσ τθσ τριβισ ιξϊδουσ B_calc.mdl 
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Εφόςον κζλουμε να μθν ζχουμε αδρανειακά φαινόμενα, προκειμζνου να παραλθφκοφν 

οι όροι τθσ επιτάχυνςθσ, πρζπει το φορείο να κινείται με ςτακερι ταχφτθτα. Για τον ςκοπό 

αυτό χρθςιμοποιοφμε το ςιμα του encoder για ανάδραςθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ και 

ςφγκριςισ τθσ με τθν επικυμθτι. Θ επικυμθτι κακορίηεται ςτο γαλάηιο constant block και 

πολλαπλαςιάηεται με , ϊςτε να μετατραπεί ςτθν αντίςτοιχθ γωνιακι ταχφτθτα. Από τθν 

ςφγκριςθ προκφπτει το ςφάλμα, το οποίο διζρχεται μζςα από ζναν PI controller. Ο PI 

controller περιζχει, κατά τα γνωςτά, ζνα κζρδοσ Kp και ζναν ολοκλθρωτι ςφάλματοσ με 

κζρδοσ Ki. Μζςα από εμπειρικζσ μετριςεισ βρικαμε ότι για να διατθρείται θ γωνιακι 

ταχφτθτα ςτακερι με καλι ακρίβεια, κα πρζπει Kp=0.6 και Ki =0.25. Ο διαφορικόσ 

ςυντελεςτισ Kd του ςχιματοσ δεν είναι ςυνδεδεμζνοσ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 

μελλοντικζσ μετριςεισ με χριςθ PID controller. Το ςφάλμα, ζχοντασ πλζον περάςει από τον 

PI controller, κατευκφνεται προσ τον DAC1 και τον κινθτιρα.  

Ζχοντασ εξαςφαλίςει ςτακερότθτα ςτθν ταχφτθτα, και άρα τθν τιμι του ω, χρειαηόμαςτε 

τθν τιμι του ρεφματοσ i. Το ρεφμα το μετριςαμε μζςω του ADC2 (channel 2). Ππωσ και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ςτατικισ τριβισ, ζτςι και εδϊ, το ρεφμα πολλαπλαςιάηεται επί 10 

(μετατροπι από κλίμακα 0-1), επί -1 (ορκι πολικότθτα) και επί 2.5 (προςαρμογι ςτθν 

πραγματικι τιμι). Στθν ςυνζχεια, το ςιμα περνάει από ζνα χαμθλοπερατό φίλτρο 4θσ τάξθσ, 

όπωσ αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 3. Από τθν τιμι ρεφματοσ των τυλιγμάτων του κινθτιρα που 

μετριςαμε, αφαιροφμε τθν τιμι του ρεφματοσ ςτατικισ τριβισ με βάςθ τα πολυϊνυμα 4ου 

βακμοφ που υπολογίςτθκαν προθγουμζνωσ. Κατά τθν αφαίρεςθ λαμβάνουμε υπόψθ τόςο 

τθν κζςθ του φορείου x κατά μικοσ του άξονα τθσ βίδασ, όςο και τθν κατεφκυνςθ τθσ 

κίνθςθσ.  

Αρχικά το φορείο κινείται μπροςτά με τθν κακοριςμζνθ ταχφτθτα. Ο encoder 

καταγράφει τθν κζςθ και τθν ταχφτθτα περιςτροφισ ςε counts και ςτθν ςυνζχεια τα 

ςιματα αυτά μετατρζπονται ςε μοίρεσ και μοίρεσ ανά δευτερόλεπτο αντίςτοιχα. Από εκεί 

γίνεται μετατροπι είτε ςε rad (& rad/s), είτε ςε κζςθ x και ταχφτθτα u (mm & mm/s) πάνω 

ςτον άξονα του κοχλία. Πταν θ κζςθ υπερβεί τα 150 mm και ο κοχλίασ είναι πρακτικά ςτο 

άκρο τερματιςμοφ, τότε ικανοποιείται θ αντίςτοιχθ ςυνκικθ και ενεργοποιείται μια ςειρά 

από διακόπτεσ (triggers). Αλλάηει θ φορά τισ κίνθςθσ με απλι αλλαγι πρόςθμου ςτθν 

εντολι ταχφτθτασ. Ταυτόχρονα αλλάηει και το πολυϊνυμο ρεφματοσ ςτατικισ τριβισ που 

αφαιρείται από το ρεφμα του κινθτιρα. Τζλοσ ενεργοποιείται θ διακεςιμότθτα του 

διακόπτθ Stop Simulation. Αυτό ςθμαίνει ότι με ενεργοποίθςθ του microswitch, κατά τθν 

επιςτροφι του φορείου πάλι ςτθν αρχι, το πρόγραμμα κα τερματίςει τθν λειτουργία του.  

Κατά τθν εκκίνθςθ του προγράμματοσ, ςτον DAC1 εντολϊν ςτζλνεται ςιμα -5.5 Volt , το 

οποίο μετατρζπεται ςε κίνθςθ του φορείου προσ τα πίςω με ςτακερό ρεφμα 0.55 A. Το 

ρεφμα αυτό είναι ικανό για ομαλι επαφι του φορείου με το ζδρανο ςτθν αρχι τθσ 

διαδρομισ του κοχλία και ενεργοποίθςθ του A’ microswitch. Τα microswitch όταν κλείνουν 

κφκλωμα διαρρζονται από ρεφμα τάςθσ 5 V το οποίο ειςζρχεται ςτθν Dspace με τον ADC1 

και υπερβαίνοντασ το threshold των 0.2 V ενεργοποιεί τον ςυγκριτι. Τότε ςτζλνεται ςιμα 

ςτο block “encoder set position”, όπου εκεί ουςιαςτικά μθδενίηει τον μετρθτι counts του 

encoder. Ταυτόχρονα το ςιμα αλλάηει τον ζλεγχο από τα -5.5 V ςτο ςιμα ειςόδου για 

επικυμθτι ταχφτθτα.  



 
137 

Ζχοντασ μζτρθςθ τθσ τιμισ τθσ ταχφτθτασ ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ, ςε πραγματικό χρόνο, 

και ταυτόχρονα γνωρίηοντασ τθν ίδια χρονικι ςτιγμι το κακαρό ρεφμα που δαπανάται μόνο 

για τθν τριβι ιξϊδουσ, μποροφμε να υλοποιιςουμε τον τφπο που παρουςιάςκθκε ςτθν 

αρχι τθσ ενότθτασ για τον υπολογιςμό του ολικοφ Β. Ταυτόχρονα πολλαπλαςιάηοντασ τθν 

τιμι του Β με τθν γωνιακι ταχφτθτα ω παίρνουμε και τθν κατανομι τθσ τριβισ ιξϊδουσ 

κατά μικοσ του κοχλία. 

Τα αποτελζςματα καταγράφθκαν με τθν βοικεια του Control Desk. Μετά τθν φόρτωςθ 

του προγράμματοσ ωσ κϊδικα C από το Simulink ςτθν Dspace, ςχεδιάςαμε ζνα interface για 

δειγματολθψία ςτο Control Desk, με τθν βοικεια του οποίου καταγράψαμε και 

αποκθκεφςαμε τα δεδομζνα ςε αρχείο .csv, τα οποία και επεξεργαςκικαμε ςτθ ςυνζχεια 

με το Matlab. Το interface που ςχεδιάςκθκε ςτο Control Desk παρουςιάηεται και αναλφεται 

ςτο ςχιμα 6-20. 

 

Εικόνα 6-20 Interface προγράμματοσ υπολογιςμοφ Βολ ςτο ControlDesk 

 

Ρραγματοποιιςαμε πειράματα για τρεισ ταχφτθτεσ φορείου, 10 mm/s , 15 mm/s και 20 

mm/s. Τα δεδομζνα επεξεργάςτθκαν ςτο Matlab και τα διαγράμματα που προζκυψαν ιταν 

τα ακόλουκα: 
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Εικόνα 6-21 - Βολ(x) για u=10 m/s 

 

Εικόνα 6-22 - Βολ(x) για u=15 m/s 
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Εικόνα 6-23 - Βολ(x) για u=20 m/s 

Μποροφμε να παρατθριςουμε τθν υψίςυχνθ περιοδικι διακφμανςθ του Bολ. Αυτι 

αποδίδεται πλιρωσ ςτθν μεταβολι τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ ω και ςτα όρια που μπορεί να 

επιτευχτεί ζλεγχοσ με τον παρόν PI controller. Τα όρια αυτά όμωσ είναι αρκετά για να 

πραγματοποιιςουμε τισ μετριςεισ και να εξάγουμε αςφαλι ςυμπεράςματα.  

Σε κάκε μια ομάδα μετριςεων, για κάκε ταχφτθτα, εφαρμόςαμε προςεγγιςτικά 

πολυϊνυμα 1ου, 2ου, 3ου και 4ου βακμοφ. Τθν πιο καλι προςαρμογι είχαν τα πολυϊνυμα 3ου 

βακμοφ, τισ εξιςϊςεισ των οποίων παρουςιάηουμε ςτθν ςυνζχεια: 

 Για u=10 mm/s (cubic fit) 

 

 Για u=15 mm/s (cubic fit) 

 

 Για u=20 mm/s (cubic fit) 

 

Οι τιμζσ του Β είναι ςε  
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Στθν ςυνζχεια ςυγκεντρϊςαμε ςε ζνα διάγραμμα τα και τισ τρεισ καμπφλεσ με τα 

πειραματικά αποτελζςματα . Με μπλε είναι θ καμπφλθ B(x) για u=10mm/s, με 

πράςινο είναι θ καμπφλθ B(x) για u=15 mm/s και με κόκκινο είναι θ καμπφλθ B(x) για 

u=20mm/s. Αν αμελιςουμε τθν διαρροι τθσ μπλε καμπφλθσ προσ τθν πράςινθ, 

αποδίδοντάσ τθν ςε δυναμικά φαινόμενα τθσ τριβισ κατά μικοσ του κοχλία, τότε μποροφμε 

να εξάγουμε το ςαφζσ ςυμπζραςμα για αφξθςθ του ςυντελεςτι B με αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

u, κάτι που επιβεβαιϊνεται και από τθν κεωρία τριβισ, όπωσ αυτι αναλφκθκε ςτο 

κεφάλαιο 2.  

 

Εικόνα 6-24 υντελεςτισ Βολ κατά μικοσ του κοχλία με παράμετρο τθν ταχφτθτα 

Ππωσ και θ ςτατικι τριβι, ζτςι και θ τριβι ιξϊδουσ είναι διαφορετικι ςε κάκε ςθμείο 

του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων. Ο ακριβισ προςδιοριςμόσ των τριβολογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του κοχλία παρουςιάηει δυςκολίεσ λόγω τθσ εξάρτθςθσ τθσ τριβισ από 

δυναμικά φαινόμενα. Απαιτοφνται εξαιρετικά ακριβι πειράματα, τα οποία κα 

επαναλαμβάνονται ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ για να εξαχκοφν ακριβι ποςοτικά ςυμπεράςματα. 

Θζλοντασ να βροφμε μία τιμι τθσ τριβισ ιξϊδουσ Β που να χαρακτθρίηει όλο τον κοχλία 

και να χρθςιμοποιθκεί ςτον ζλεγχο ςτθν ςυνζχεια, πραγματοποιιςαμε δφο προςεγγίςεισ. 

Αφενόσ κζλαμε να βροφμε μια και μόνο κατανομι του Β κατά μικοσ του κοχλία, ωσ μζςθ 

για κάκε ταχφτθτα, ςε ςυνάρτθςθ του x. Ριραμε τισ καμπφλεσ προςζγγιςθσ 3ου βακμοφ που 

παρουςιάςαμε προθγουμζνωσ για κάκε ταχφτθτα και τισ προςεγγίςαμε με μια νζα καμπφλθ 

3ου βακμοφ. Θ νζα αυτι καμπφλθ αποτελεί και το μζςο Β για κάκε x. Θ ςυνάρτθςθ είναι θ 

ακόλουκθ: 
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Στο ακόλουκο ςχιμα μποροφμε να δοφμε τθν προςζγγιςθ με πολυϊνυμο 3ου βακμοφ.  

 

Εικόνα 6-25 Προςζγγιςθ των καμπυλϊν Βολ(x) ταχφτθτασ με πολυϊνυμο 3ου βακμοφ 

 

 

Από τθν παραπάνω γενικι εξίςωςθ Β(x) 

υπολογίςαμε τθν μζςθ τιμι του Β για το ςφνολο 

των κζςεων του κοχλία, ςτο ςφνολο των 

ταχυτιτων. Αυτό ζγινε με χριςθ του 

κεωριματοσ μζςθσ τιμισ. 

 

 

 

 

Θ τιμι αυτι του Β κεωρείται και θ πιο ακριβισ για τον μθχανιςμό και είναι αυτι που κα 

χρθςιμοποιθκεί και ςτθν ςυνζχεια των υπολογιςμϊν και του ελζγχου.  
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6.6. Μϋςο μοντϋλο τριβόσ κοχλύα ανακυκλοφορούντων 

ςφαιριδύων 

Μετά τον πειραματικό προςδιοριςμό τθσ ςτατικισ τριβισ και του ςυντελεςτι ιξϊδουσ 

για κάκε ςθμείο του κοχλία, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τισ μζςεσ τιμζσ τουσ ςτο 

ςφνολο των ςθμείων για να εξάγουμε ζνα γενικό μοντζλο τριβισ που κα περιγράφει τον 

κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων που χρθςιμοποιιςαμε.  

Ρρϊτα όμωσ κα πρζπει να υπολογίςουμε τθν τριβι Coulomb του κοχλία. Για τον ςκοπό 

αυτό κα υπολογίςουμε τθν μζςθ τριβι του κοχλία για κάκε ταχφτθτα. Υπολογίηουμε τα 

και   ,για i=10, 15 & 20mm/s ταχφτθτα φορείου, με χριςθ του κεωριματοσ μζςθσ τιμισ 

ςτα πολυϊνυμα τθσ τριβισ ιξϊδουσ  που βρικαμε προθγουμζνωσ. Θ τιμι τθσ τριβισ 

υπολογίηεται τόςο για τθν πρόςκια, όςο και για τθν οπίςκια κίνθςθ. 

  

 

 

 

& 
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Στθν ςυνζχεια καταςκευάηουμε τα αντίςτοιχα διαγράμματα για τα ηεφγθ τιμϊν (  

ςε πρόςκια και οπίςκια κίνθςθ του φορείου. Σε κάκε διάγραμμα υπολογίηουμε το 

πολυϊνυμο προςζγγιςθσ των ςθμείων. Συγκεκριμζνα προςεγγίηουμε τα ςθμεία με ευκεία 

ελαχίςτων τετραγϊνων. 

 

 
Εικόνα 6-26 Ηεφγθ τιμϊν (  ςε πρόςκια κίνθςθ του φορείου 

 

 
Εικόνα 6-27 Ηεφγθ τιμϊν (  ςε οπίςκια κίνθςθ του φορείου 
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Οι εξιςϊςεισ  των ευκειϊν ελαχίςτων τετραγϊνων είναι οι ακόλουκεσ: 

 Για πρόςκια κίνθςθ του φορείου: 

 

 Για οπίςκια  κίνθςθ του φορείου: 

 

Για ω=0 rad/s προκφπτει θ τριβι ολίςκθςθσ Coulomb: 

 

 

Οι τιμζσ τθσ ςτατικισ τριβισ για πρόςκια και οπίςκια κίνθςθ του φορείου είχαν βρεκεί: 

 

 

 Ρλζον, ζχοντασ τισ τιμζσ τθσ ςτατικισ τριβισ, τθσ τριβισ Coulomb και τθσ τριβισ 

ιξϊδουσ, μποροφμε να δθμιουργιςουμε το κλαςςικό μοντζλο τριβισ για τθν διάταξθ. Το 

τελικό μοντζλο τριβισ ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ για το ςφςτθμα του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων που προκφπτει είναι το ακόλουκο: 

 

Εικόνα 6-28 Σελικό μοντζλο τριβισ ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ  
ςτο ςφςτθμα του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

Το μοντζλο περιλαμβάνει τθν ςτατικι τριβι Τς, τθν τριβι ολιςκιςεωσ Coulomb Τc και τθν 

τριβι ιξϊδουσ Β.  
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6.7 Εύρεςη τησ χρονικόσ ςταθερϊσ 

Από τθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ, όπωσ αυτι υπολογίςτθκε ςτο κεφάλαιο 

5, προςδιορίςαμε τθν χαρακτθριςτικι εξίςωςθ του ςυςτιματοσ και από εκεί τουσ 2 πόλουσ. 

Το ςφςτθμα χαρακτθρίηεται από τθν χρονικι ςτακερά  , θ οποία είναι ίςθ με: 

 

Για τον πειραματικό προςδιοριςμό τθσ χρονικισ ςτακεράσ ζπρεπε να δϊςουμε εντολι 

ςτον κοχλία να κινθκεί με ςτακερι ταχφτθτα και να καταγράψουμε το διάγραμμα τθσ 

γωνιακισ ταχφτθτασ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. Από το διάγραμμα αυτό κα 

προςδιορίςουμε τθν χρονικι ςτακερά  με γραφικι μζκοδο. 

Το πρόγραμμα ςτο Simulink που καταςκευάςαμε για το ςκοπό αυτό, είναι το ακόλουκο: 

 

Εικόνα 6-29 Πρόγραμμα Simulink υπολογιςμοφ τθσ χρονικισ ςτακεράσ (Jol_calc.mdl) 
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Μζςω τθσ κλαςςικισ διάταξθσ εντολϊν (μπλε τμιμα διαγράμματοσ) προσ τον DAC1 τθσ 

Dspace (θ οποία ζχει αναλυκεί διεξοδικά ςτισ προθγοφμενεσ εφαρμογζσ Simulink) 

ςτζλνουμε 6 V το οποίο μετατρζπεται ςε κίνθςθ του φορείου με ςτακερό ρεφμα 0.6 Α. Θ 

κίνθςθ αυτι καταγράφεται από τον encoder (πράςινο τμιμα διαγράμματοσ) και 

υπολογίηεται θ γωνιακι ταχφτθτα. Μόλισ το φορείο ξεπεράςει τα 50 mm κίνθςθσ από τθν 

αφετθρία του, τότε ενεργοποιείται ο ςυγκριτισ και δίνει εντολι για μθδενιςμό τθσ τάςθσ 

που ςτζλνεται ςτον Amplifier και ταυτόχρονα τερματιςμό του προγράμματοσ Simulink.  

Ταυτόχρονα ςε όλθ τθν διάρκεια τθσ διαδικαςίασ υπάρχει ζνα ρολόι καταγραφισ του 

χρόνου, για χριςθ των δεδομζνων από Control Desk και ςυγκεκριμζνα για τθν δθμιουργία 

του διαγράμματοσ ω(t). Στο Control Desk ειςάγονται τα δεδομζνα τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ από τον encoder και ςτθν ςυνζχεια, μαηί με τα δεδομζνα του χρόνου, 

αποκθκεφονται ςε αρχείο το οποίο επεξεργαηόμαςτε με το Matlab, δθμιουργϊντασ το 

ακόλουκο διάγραμμα ω(t): 

 

Εικόνα 6-30 Τπολογιςμόσ τθσ χρονικισ ςτακεράσ με τθν γραφικι μζκοδο 

Για τον προςδιοριςμό τθσ χρονικισ ςτακεράσ   χρθςιμοποιοφμε τθν γραφικι 

μζκοδο. Συγκεκριμζνα ςτο διάγραμμα ω(t) φζρνουμε μια ευκεία πάνω ςτθν κλίςθ τθσ 

ανφψωςθσ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ. Θ τετμθμζνθ του ςθμείου τομισ αυτισ τθσ ευκείασ με 

τθν οριηόντια ευκεία που διζρχεται από τθν μζςθ τιμι τθσ μόνιμθσ κατάςταςθσ δίνει τθν 

χρονικι ςτακερά αφαιρϊντασ τθν τιμι του χρόνου ζναρξθσ. Συγκεκριμζνα εδϊ προκφπτει: 
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6.8 Υπολογιςμόσ τησ αδρϊνειασ του ςυςτόματοσ 

Για τον υπολογιςμό τθσ αδράνειασ ενόσ ςυςτιματοσ υπάρχουν πολλζσ μζκοδοι. Αρχικά 

κα παρουςιάςουμε τον κεωρθτικό υπολογιςμό αδράνειασ, ωσ μια πρϊτθ εκτίμθςθ τθσ 

αδράνειασ του ςυςτιματοσ. Αυτόσ υπολογίηεται ακροίηοντασ τισ επιμζρουσ αδράνειεσ 

περιςτροφισ των ςτοιχείων τθσ διάταξθσ. Θ ολικι αδράνεια του ςυςτιματοσ κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων με κινθτιρα direct drive ζχει τθν ακόλουκθ γενικι μορφι: 

 

Ππου: 

 Θ αδράνεια του coupling 

 Θ αδράνεια του δρομζα του κινθτιρα 

 Θ αδράνεια του ρουλεμάν τθσ κάκε ζδραςθσ 

 Θ αδράνεια του κοχλία ςφςφιξθσ ςτο ρουλεμάν τθσ ςτακερισ ζδραςθσ 

 Θ αδράνεια του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

 Μάηα του φορείου 

 Βιμα κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακροίηοντασ τισ επιμζρουσ αδράνειεσ: 

 

 

 

 

 

Θ παραπάνω τιμι τθσ αδράνειασ που υπολογίςκθκε είναι κεωρθτικι. Μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τα πειραματικά δεδομζνα για να υπολογίςουμε τθν τιμι τθσ αδράνειασ 

και πειραματικά.  

Θ χρονικι ςτακερά, που υπολογίςαμε προθγουμζνωσ, είναι ίςθ με: 
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Στο κεφάλαιο 5 είχαμε βρει τον δεφτερο πόλο τθσ χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ του 

ςυςτιματοσ ίςο με: 

 

Επομζνωσ ιςχφει ότι: 

 

Θ πειραματικι τιμι τθσ τριβισ ιξϊδουσ είχε προςδιοριςκεί ςε: 

 

Ενϊ θ χρονικι ςτακερά πειραματικά βρζκθκε:  

 

Ρροκφπτει τιμι αδράνειασ του ςυςτιματοσ ίςθ με: 

 

 

 

Ραρατθροφμε μια μικρι, αλλά αιςκθτι απόκλιςθ τθσ πειραματικισ τιμισ τθσ αδράνειασ 

από τθν κεωρθτικι που υπολογίςκθκε προθγουμζνωσ. Θ διαφορά αυτι μπορεί να 

αποδοκεί ςτθν ανομοιομορφία και τθν αβεβαιότθτα των πειραμάτων τριβισ, κακϊσ εδϊ 

χρθςιμοποιοφμε τθν μζςθ τιμι για το ςφνολο του κοχλία, αλλά και ςτθ μθ ακριβι τιμι τθσ 

χρονικισ ςτακεράσ, όπωσ αυτι προκφπτει από τον γραφικό προςδιοριςμό ςτο διάγραμμα 

τθσ απόκριςθσ. Ραρόλα αυτά θ πειραματικι τιμι που προκφπτει με αυτι τθν μζκοδο είναι 

αρκετά κοντά ςτθν κεωρθτικι και κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί περαιτζρω για ζλεγχο.  

 

6.9 Άλλεσ τεχνικϋσ αναγνώριςησ των παραμϋτρων 

Σε μεταγενζςτερο ςτάδιο αυτισ τθ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε και μια άλλθ μζκοδοσ 

προςδιοριςμοφ των δυναμικϊν παραμζτρων του ςυςτιματοσ. Θ τεχνικι που κα αναλυκεί 

ςτθ ςυνζχεια ζδωςε τα καλφτερα αποτελζςματα όςον αφορά τθν αναγνϊριςθ τθσ 

αδράνειασ του ςυςτιματοσ και θ τιμι που βρζκθκε, χρθςιμοποιικθκε και ςτα τελικά 

πειράματα. Αρχικά όμωσ κα αναλυκεί το κεωρθτικό υπόβακρο αυτισ τθσ τεχνικισ.  

Κατά τα γνωςτά θ δυναμικι εξίςωςθ που περιγράφει το ςφςτθμα είναι θ ακόλουκθ: 



 
149 

 

Αν οι παράμετροι του ςυςτιματοσ J, B και , δεν είναι γνωςτζσ, αλλά με κατάλλθλεσ 

διατάξεισ (όπωσ encoder, αιςκθτιρασ ρεφματοσ κτλ.) μποροφμε να μετριςουμε τα ,  ,  

και  ωσ μια ςειρά πειραματικϊν δεδομζνων, τότε θ ςχζςθ που ςυνδζει τα n πειραματικά 

δεδομζνα μεταξφ τουσ περιγράφεται από τουσ ακόλουκουσ πίνακεσ: 

 

Ππου i=1,2,3…n θ ςειρά με τθν οποία καταγράφονται δειγματολθπτικά οι τιμζσ των 

πειραματικϊν παραμζτρων ςτθν διάρκεια του χρόνου καταγραφισ . 

Ιςχφει ότι: 

 

 

Κατά τα γνωςτά, ο πίνακασ Α για τθν επίλυςθ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ πρζπει να 

αντιςτραφεί. Πμωσ από τθ Γραμμικι Άλγεβρα γνωρίηουμε ότι για τθν αντιςτροφι ενόσ 

πίνακα είναι απαραίτθτο αυτόσ να είναι τετραγωνικόσ και να ζχει ορίηουςα διάφορθ του 

μθδενόσ. Πμωσ ο ςυγκεκριμζνοσ πίνακασ Α δεν είναι τετραγωνικόσ, αλλά ζχει διαςτάςεισ 

nX3. Ιςχφει δε ότι rank(A)=n. Το πρόβλθμα αυτό αντιμετωπίηεται με χριςθ του πίνακα , 

γνωςτοφ και ωσ ψευδοαντίςτροφου. Ουςιαςτικά λφνεται το διαφορικό πρόβλθμα και ο 

άγνωςτοσ Χ υπολογίηεται με προςαρμογι ελαχίςτων τετραγϊνων. Θ εξίςωςθ πλζον μπορεί 

να οδθγιςει ςτθν εφρεςθ του Χ και ςτον προςδιοριςμό των παραμζτρων J, B και . 

Στθν διάταξθ που ζχουμε καταςκευάςει, θ τιμι τθσ ςτακεράσ ροπισ πόλων 

υπολογίςκθκε με ςθμαντικι ακρίβεια ςτο παρόν κεφάλαιο. Συνεπϊσ δεν ζχει πρακτικό 

νόθμα ο εκ νζο προςδιοριςμόσ τθσ. Επομζνωσ με μια μικρι τροποποίθςθ, οι παραπάνω 

εξιςϊςεισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον υπολογιςμό μόνο τθσ αδράνειασ  J και τθσ 

ιξϊδουσ τριβισ  B. 

 

Ουςιαςτικά δθλαδι, δθμιουργιςαμε δφο νζεσ παραμζτρουσ οι οποίεσ περιζχουν τθν 

τιμι , θ οποία όμωσ είναι γνωςτι και ίςθ με . Θ τιμζσ ic είναι 

γνωςτζσ κατά μικοσ του x από τα πειράματα προςδιοριςμοφ τθσ ςτατικισ τριβισ ςτο ίδιο 

κεφάλαιο. Συνεπϊσ αρκεί να ζχουμε ταυτόχρονθ μζτρθςθ του ρεφματοσ i , τθσ γωνιακισ 
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ταχφτθτασ ω και τθσ γωνιακισ επιτάχυνςθσ . Για τον ςκοπό αυτό καταςκευάςαμε το 

ακόλουκο πρόγραμμα ςε simulink. 

 

Εικόνα 6-31 Πρόγραμμα Simulink αναγνϊριςθσ δυναμικϊν παραμζτρων μθχανιςμοφ 
(Ident_sin_PIDcontrol.mdl) 
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Στο παραπάνω πρόγραμμα ζνα θμιτονοειδζσ ςιμα εντολι ςτζλνεται ςτθν Dspace. Το 

ςιμα αυτό είναι ςιμα κζςθσ και μετατρζπεται ςε γωνία. Συγκεκριμζνα θ θμιτονοειδισ 

εντολι είναι θ . Στθν ςυνζχεια το ςιμα διζρχεται από ζνα PID 

controller οι παράμετροι του οποίου προςδιορίςκθκαν εμπειρικά. Ουςιαςτικά 

χρθςιμοποιικθκε ωσ  πρϊτθ τιμι θ κεωρθτικι τιμι τθσ αδράνειασ, και με τισ μεκόδουσ 

υπολογιςμοφ παραμζτρων που περιγράφονται ςτο κεφάλαιο 7 προςδιορίςκθκαν οι τιμζσ 

των παραμζτρων PID. Στθν ςυνζχεια εκτελζςτθκε εκ νζου το παραπάνω πρόγραμμα και 

βρικαμε μια νζα τιμι για τθν αδράνεια, θ οποία ιταν πλζον ςωςτι, κακϊσ το πρόγραμμα 

μποροφςε να υλοποιιςει  τθν τροχιά θμιτόνου με καλι ακρίβεια και ικανοποιθτικι 

ευςτάκεια, ϊςτε να μπορζςουμε να ζχουμε τθν επικυμθτι κίνθςθ μζςα ςε ανεκτά όρια και 

να προςδιορίςουμε με καλι ακρίβεια τθν αδράνεια. Ρλζον με τθν αδράνεια υπολογιςμζνθ 

με καλι προςζγγιςθ, προχωριςαμε ςτισ επόμενεσ μεκόδουσ ελζγχου που κα αναλυκοφν 

ςτο κεφάλαιο 7. Το ςιμα μετά τον PID controller διζρχεται κανονικά από το μπλε κφκλωμα 

του διαγράμματοσ (το οποίο ζχει αναλυκεί ςε προθγοφμενεσ εφαρμογζσ), μετατρζπεται ςε 

τάςθ μζςω του DAC και εν ςυνεχεία ςε ρεφμα μζςω του Servoamplifier. Να ςθμειϊςουμε 

εδϊ ότι κεωροφμε ότι ςτθν ζξοδο του PID controller εξζρχεται ςιμα ρεφματοσ. Για το ςκοπό 

αυτό το δεκαπλαςιάηουμε (αντιςτροφι από τον Servoamplifier) και το μετατρζπουμε ςτθν 

τάςθ που εν ςυνεχεία κα οδθγθκεί ςτον DAC. Θ ακρίβεια ςτθν κίνθςθ διαςφαλίηεται από 

τθν ειςαγωγι ςτον PID controller ςιματοσ γωνιακισ κζςθσ από τον encoder του κινθτιρα 

(πράςινο κφκλωμα).  

Ραράλλθλα, θ γωνία που καταγράφεται από τον encoder του κινθτιρα, μετατρζπεται ςε 

απόςταςθ x πάνω ςτον άξονα του κοχλία. Από τθν απόςταςθ αυτι και ςε ςυνδυαςμό με το 

πρόςθμο τθσ ταχφτθτασ του κινθτιρα (θ οποία καταγράφεται επίςθσ από τον encoder), 

χρθςιμοποιοφμε κατάλλθλα τα πολυϊνυμα που βρικαμε κατά τον προςδιοριςμό τθσ 

ςτατικισ τριβισ ςτθν πρόςκια και οπίςκια κίνθςθ του κοχλία και υπολογίηουμε το ρεφμα 

που αντιςτοιχεί ςτθν ςτατικι τριβι. Το ρεφμα αυτό αφαιρείται από το ρεφμα που περνάει 

από τα τυλίγματα του κινθτιρα τθν εκάςτοτε χρονικι ςτιγμι ςτθν ςυγκεκριμζνθ κζςθ όπου 

βρίςκεται το φορείο του κοχλία. Το ρεφμα των τυλιγμάτων, μετράται, κατά τα γνωςτά, 

μζςω του monitor I του Servoamplifier ωσ τάςθ, θ οποία διαβάηεται από τον ADC τθσ 

Dspace και μετατρζπεται με τον κατάλλθλο ςυντελεςτι ςτθν τιμι του ρεφματοσ. Από τθν 

αφαίρεςθ των δφο ρευμάτων, προκφπτει το ρεφμα ia το οποίο και περνάει μζςα από 

ςτακμιςμζνο κυλιόμενο μζςο όρο (weighted moving average) και καταγράφεται εν τζλει 

από το Control Desk.  

Ταυτόχρονα, ςε όλθ τθν διάρκεια των κινιςεων του φορείου, ζχουμε ςυνεχι καταγραφι 

τθσ γωνίασ περιςτροφισ και τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ από το αντίςτοιχο simulink block που 

επεξεργάηεται τα ςιματα που δζχεται θ Dspace από τον encoder του κινθτιρα. Από τα 

ςιματα αυτά χριςιμο για τθν μζκοδο αναγνϊριςθσ παραμζτρων ιταν το ςιμα τθσ 

ταχφτθτασ, το οποίο παραγωγιηόμενο, δίνει τθν τιμι τθσ γωνιακισ επιτάχυνςθσ κάκε 

ςτιγμι. Τα ςιματα αυτά όμωσ περιζχουν αρκετό κόρυβο, κακϊσ ζχουν προζλκει από 

αρικμθτικό υπολογιςμό παραγϊγων τθσ κζςθσ του encoder. Για το ςκοπό αυτό, και αφοφ 

επιβεβαιϊςαμε πειραματικά τθν ορκότθτα των μετριςεων με τθν μζκοδο αυτι, 

χρθςιμοποιιςαμε ζνα ςτακμιςμζνο κυλιόμενο μζςο όρο (WMA) για τον κακαριςμό του 

ςιματοσ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ από τον κόρυβο, και ζνα ςτακμιςμζνο κυλιόμενο μζςο 

όρο για τον κακαριςμό του ςιματοσ τθσ γωνιακισ επιτάχυνςθσ από τον κόρυβο. Τα 
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αποτελζςματα με WMA ιταν ςθμαντικά ποιοτικότερα ςε ςχζςθ με τθν μθ χριςθ WMA. 

Ρεριςςότερα για τον ςτακμιςμζνο κυλιόμενο μζςο όρο (Weighted Moving Average – 

WMA), μπορεί ο αναγνϊςτθσ να βρει ςτο κεφάλαιο 3.   

Το πρόγραμμα, όπωσ και τα προθγοφμενα, αρχικά δίνει εντολι για κίνθςθ του φορείου 

προσ τα πίςω με ςτακερό ρεφμα 0.6 Α. Μόλισ το φορείο φκάςει ςτθν αρχι τθσ διαδρομισ 

του άξονα, τότε ενεργοποιείται με ςιμα 5 V το microswitch και ταυτόχρονα μθδενίηει τον 

encoder και ξεκινάει τθν κανονικι θμιτονοειδι εντολι.  

Υπάρχει και ζνασ μθχανιςμόσ προςταςίασ τθσ διάταξθσ από ςυγκροφςεισ. Πταν το 

φορείο υπερβεί τα 150 mm ςε κζςθ, τότε ενεργοποιείται το microswitch, το οποίο όταν το 

φορείο ακουμπιςει τον διακόπτθ, κόβει το ρεφμα και ςταματάει το πρόγραμμα, ϊςτε να 

ςταματιςει και τθν κίνθςθ το φορείο, χωρίσ να αςκιςει υπζρμετρεσ δυνάμεισ ςτθν ζδραςθ.  

Υπάρχει ακόμα ζνα ρολόι ςτο πρόγραμμα, για μζτρθςθ των δεδομζνων ςυναρτιςει του 

χρόνου. Τζλοσ υπάρχει, με κίτρινο χρϊμα, ζνα ιςοδφναμο κεωρθτικό ςφςτθμα για μια 

πρϊτθ εκτίμθςθ των αποκρίςεων που περιμζνουμε και περεταίρω κεωρθτικι ανάλυςθ.  

Ζχοντασ το πρόγραμμα ζτοιμο, προχωριςαμε ςε μια ςειρά μετριςεων. Τα 

αποτελζςματα για ρυκμιςμζνο ορκά πρόγραμμα και διάταξθ μασ ζδωςαν μια πολφ καλι 

προςζγγιςθ ςτθν αδράνεια του ςυςτιματοσ. Συγκεκριμζνα βρικαμε: 

 

 

Υπενκυμίηουμε ότι .  

Θ τιμι τθσ αδράνειασ που βρζκθκε είναι πολφ κοντά ςτθν κεωρθτικι. Και κακότι 

πρόκειται για πειραματικό αποτζλεςμα τθν δεχόμαςτε ωσ αξιόπιςτθ και τθν 

χρθςιμοποιοφμε ςτθν ςυνζχεια των πειραμάτων. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι τόςο το rank, 

όςο και το condition number του πίνακα , βρζκθκαν 2 και 2,35 αντίςτοιχα, 

τιμζσ που δείχνου ότι δεν υπάρχουν γραμμικά εξαρτθμζνα διανφςματα ςτα πειραματικά 

δεδομζνα. Συνεπϊσ μποροφμε να ζχουμε αξιόπιςτα αποτελζςματα από τθν χριςθ του 

ψευδοαντίςτροφου.  

Πςον αφορά το αποτζλεςμα τθσ τριβισ, αυτό μπορεί μεν να αποκλίνει λίγο από τθν τιμι 

που βρικαμε με τθν προθγοφμενθ ςειρά πειραμάτων, όμωσ θ τιμι που είχαμε βρει 

αποτελεί τθν μζςθ τιμι για το ςφνολο τθσ διαδρομισ του κοχλία. Στθν μζκοδο 

προςδιοριςμοφ των παραμζτρων με χριςθ του ψευδοαντίςτροφου πίνακα, το φορείο δεν 

κινοφνταν ςτο ςφνολο τθσ διαδρομισ του κοχλία, παρόλο που για αυτό το λόγο θ 

θμιτονοειδισ κίνθςθ επιδιϊχκθκε να καλφπτει όςο το δυνατόν μεγαλφτερο εφροσ.  

Με το παραπάνω πρόγραμμα αρχικά είχαν δοκιμαςκεί και άλλεσ είςοδοι, πζραν τθσ 

θμιτονοειδοφσ. Δοκιμάςαμε ειςόδουσ αναρρίχθςθσ. Θζλαμε να ζχουμε όμωσ ποικιλία ςτισ 
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τιμζσ τισ επιτάχυνςθσ. Ραρατθρικθκε ότι όςο μεγαλφτερθ ποικιλία υπιρχε, τόςο καλφτερα 

αποτελζςματα (πιο κοντά ςτα κεωρθτικά είχαμε). Για τον ςκοπό αυτό δοκιμάςκθκε κίνθςθ 

με λευκό κόρυβο. Το φορείο ταλαντεφονταν γφρω από μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι ςτο 

κζντρο του κοχλία. Καμιά όμωσ από αυτζσ τισ ειςόδουσ δεν ζδωςε τθν ακρίβεια ςτα 

αποτελζςματα όπωσ θ θμιτονοειδισ κίνθςθ που εφαρμόςτθκε προθγουμζνωσ.  

Συνοπτικά, κλείνοντασ αυτό το κεφάλαιο, κα παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα των 

πειραμάτων αναγνϊριςθσ παραμζτρων, όπωσ αυτά προζκυψαν. Τα ακόλουκα 

αποτελζςματα είναι και αυτά που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθν ςυνζχεια τθσ εργαςίασ. 
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Κεφϊλαιο 7  

Σχεδιαςμόσ του Συςτόματοσ 

Αυτομϊτου Ελϋγχου 

7.1 Ειςαγωγό 

Μετά τθν αναγνϊριςθ των παραμζτρων που προςδιορίςαμε  ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, μποροφμε πλζον να προχωριςουμε ςτον ζλεγχο τθσ διάταξθσ. Υπάρχουν πολλοί 

τρόποι ελζγχου. Βαςικό ςυςτατικό όλων των ελζγχων που κα εξετάςουμε θ φπαρξθ 

ανάδραςθσ και άρα κλειςτοφ βρόχου. Δοκιμάςαμε διάφορα μοντζλα ελζγχου και 

πειραματιςτικαμε με τθν ακρίβεια που απζδιδε κακζνα από αυτά. Υπενκυμίηουμε ότι θ 

ηθτοφμενθ ακρίβεια ςτθν κίνθςθ του ενδοςκοπίου είναι 0.1mm.  Θ διάταξθ και οι 

θλεκτρονικζσ ςυνδζςεισ τθσ ιταν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ αυτζσ που παρουςιάςκθκαν ςτθν 

παράγραφο 6.2. Και πάλι πρωταρχικό ρόλο ζπαιξε θ δθμιουργία προγραμμάτων ςτο 

Simulink, ενϊ θ Dspace, ςε ςυνεργαςία με τον Servoamplifier υλοποιοφςε τισ ηθτοφμενεσ 

εντολζσ.  

7.2 Υλοπούηςη ελϋγχου κλειςτού βρόχου 
Εφόςον κζλουμε το φορείο να κινείται με βάςθ προκακοριςμζνθ τροχιά, θ οποία κα 

προςομοιϊνει τθν κίνθςθ ειςαγωγισ του ενδοςκοπίου ςτθν ουρικρα, κα πρζπει να 

ςχεδιάςουμε το ςφςτθμα ελζγχου με βάςθ τον ζλεγχο κζςθσ. Θ γενικι μορφι του ελζγχου 

κζςθσ κλειςτοφ βρόχου, προςαρμοςμζνθ ςτθ διάταξθ του ςυςτιματοσ του κοχλία, μπορεί 

να φανεί ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

 
Εικόνα 7-1 Ζλεγχοσ κζςθσ κλειςτοφ βρόχου ςτο ςφςτθμα 
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Μζςω του Simulink δίνουμε μια τροχιά κζςθσ – εντολι, από τθν οποία αφαιρϊντασ το 

ςιμα κζςθσ από τον encoder του κινθτιρα, ειςάγουμε το ςφάλμα κζςθσ του φορείου ςτον 

controller Gc. Ο controller μπορεί να ζχει διάφορεσ μορφζσ. Μια από τισ πλζον 

ςυνθκιςμζνεσ, θ οποία κα χρθςιμοποιθκεί και ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ PID μορφι. 

Το ςιμα ςφάλματοσ, μετά τον controller μετατρζπεται ςε τάςθ θ οποία με τθν ςειρά τθσ 

διζρχεται από τον Servoamplifier για να μετατραπεί ςε ρεφμα. Ππωσ και ςτα προθγοφμενα 

πειράματα, ο Servoamplifier λειτουργεί ωσ ρυκμιςτισ ρεφματοσ ςτον κινθτιρα με βάςθ τον 

γνωςτό λόγο . Το ρεφμα που εξζρχεται από τον Servoamplifier και 

μετατρζπεται ςε ροπι. Στθν ροπι που αςκεί ο κινθτιρασ προςτίκεται αλγεβρικά θ δφναμθ 

διαταραχισ , θ οποία προζρχεται από τθν τριβι του ενδοςκοπίου με τα τοιχϊματα τθσ 

ουρικρασ και μετατρζπεται ςε ροπι μζςω του μεταςχθματιςμοφ του κοχλία 

ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων. Θ επαλλθλία των δφο ανωτζρω δυνάμεων περιςτρζφει 

τελικά τον κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, μετακινϊντασ ζτςι το φορείο και κατά 

ςυνζπεια τον αιςκθτιρα και το ενδοςκόπιο. Σε όλθ τθν διάρκεια τθσ κίνθςθσ, ο encoder 

τροφοδοτεί τθν Dspace με τθν τρζχουςα γωνία περιςτροφισ του κοχλία, θ οποία 

μετατρζπεται ςε κζςθ του φορείου, κλείνοντασ ζτςι τον βρόχο και εφαρμόηοντασ 

ουςιαςτικά ζλεγχο κζςθσ. Ο ςυντελεςτισ Θ του encoder είναι ίςοσ με , όπου όταν ο 

κινθτιρασ εκτελζςει μια πλιρθ περιςτροφι 500 counts, το φορείο του κοχλία κα ζχει 

μετακινθκεί κατά 2 mm. Υπενκυμίηουμε ότι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ 

κοχλία είναι: 

 

Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ ελζγχου  (controller) εξαρτάται κάκε φορά από 

τθν μορφι του ελζγχου που κζλουμε να εφαρμόςουμε. Στθν ςυνζχεια κα αναλυκοφν 

διάφορεσ μορφζσ ελζγχου που χρθςιμοποιικθκαν.  

 

7.3 Έλεγχοσ με χρόςη PID controller  

Στο γενικό ςφςτθμα ελζγχου κζςθσ που αναλφκθκε προθγουμζνωσ, ο controller μπορεί 

να πάρει διάφορεσ μορφζσ. Μια πολφ διαδεδομζνθ μορφι είναι PID controller. Οι ελεγκτζσ 

τφπου PID (Proportional Integral Derivative ι Αναλογικοί Ολοκλθρωτικοί Διαφορικοί) 

αποτελοφν το ςυνθκζςτερο τφπο ελεγκτι ςτθν χθμικι και πετροχθμικι βιομθχανία. 

Σφμφωνα με μελζτεσ, αποτελοφν περιςςότερο από το 95% των ελεγκτϊν ςτισ παραπάνω 

βιομθχανίεσ. Ππωσ αναφζρεται και ςτθν ονομαςία τουσ, αποτελοφνται από τρεισ όρουσ, 

τον αναλογικό, τον ολοκλθρωτικό και τον διαφορικό. Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ελεγκτι PID ςτο 

πεδίο του ςυνεχοφσ ι του διακριτοφ χρόνου, περιλαμβάνει ακριβϊσ αυτι τθν βζλτιςτθ 

επιλογι των τριϊν όρων Kp, Ki , Kd, προκειμζνου ο κλειςτόσ βρόχοσ του ςυςτιματοσ που 

κζλουμε να ελζγξουμε να πλθροί κάποιεσ προδιαγραφζσ. Οι προδιαγραφζσ αυτζσ 

ςχετίηονται ςυνικωσ με τθν μεταβατικι απόκριςθ του ςυςτιματοσ (υπερφψωςθ, χρόνοσ 

αποκατάςταςθσ), το μόνιμο ςφάλμα, τθν ικανότθτα εξαςκζνιςθσ των διαταραχϊν φορτίου 

και τθν ςτιβαρότθτα του μοντζλου τθσ διεργαςίασ. Ο κάκε όροσ επεξεργάηεται το ςφάλμα 
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με ζναν διαφορετικό τρόπο. Ζτςι ο αναλογικόσ όροσ ελζγχει το κζρδοσ. Αφξθςθ του Kp 

ςθμαίνει αφξθςθ τθσ ποςότθτασ ςιματοσ ςφάλματοσ που τροφοδοτείται ςτο ελεγχόμενο 

ςφςτθμα με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ απόκριςθσ του ςυςτιματοσ και τθν 

ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ ευςτάκειασ. Ο ολοκλθρωτικόσ όροσ Ki ολοκλθρϊνει, δθλαδι 

ακροίηει διαδοχικά το ςιμα του ςφάλματοσ. Ζτςι ζνα πολφ χαμθλό ςτακερό ςφάλμα 

γίνεται μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα αρκετά υψθλό για να δθμιουργιςει διορκωτικι 

κίνθςθ ςτο ελεγχόμενο ςφςτθμα. Ο ολοκλθρωτικόσ όροσ του PID οδθγεί ςε μθδενιςμό του 

μόνιμου ςφάλματοσ με αρνθτικό επακόλουκο τθν αφξθςθ τθσ υπερφψωςθσ και του χρόνου 

αποκατάςταςθσ. Ο διαφορικόσ όροσ Kd παράγει ςιμα που είναι ανάλογο ωσ προσ τον 

χρόνο (κλίςθ) του ςφάλματοσ e(t). Θ ευαιςκθςία αυτι ςτθ ταχφτθτα αλλαγισ του ςιματοσ 

ειςόδου ζχει ςαν αποτζλεςμα ταχφτερθ απόκριςθ, μείωςθ του χρόνου αποκατάςταςθσ και 

υπερφψωςθ. Ο διαφορικόσ όροσ με τθν δράςθ του κάνει το ςφςτθμα γενικά ποιο ευςτακζσ.  

Μποροφμε να δοφμε τθν δομι του ελεγκτι PID για το ςφςτθμα τθσ διάταξθσ ςτο ακόλουκο 

ςχιμα: 

 

Εικόνα 7-2 Ελεγκτισ PID ςε Simulink 

Για να ελζγξουμε τθν διάταξθ του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων με ζλεγχο 

PID  είναι απαραίτθτοσ πρϊτα ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ 

βρόχου. Ζτςι με βάςθ το μοντζλο του ςυςτιματοσ που βρικαμε ςτο κεφάλαιο 5  και ςε 

ςυνδυαςμό με τισ τιμζσ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ, όπωσ αυτζσ προςδιορίςτθκαν 

ςτο κεφάλαιο 6, υπολογίηουμε τθν ςυνάρτθςθ κλειςτοφ βρόχου του ςυςτιματοσ. 

Ιςχφει ότι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ είναι θ ακόλουκθ: 

 

Και θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ελεγκτι PID: 

 

Τότε το ςφςτθμα ελζγχου κλειςτοφ βρόχου ζχει τθν ακόλουκθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ: 
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Από τον παρονομαςτι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου, προκφπτει θ 

χαρακτθριςτικι εξίςωςθ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου. Αυτι είναι θ ακόλουκθ: 

 

 

Οι λφςεισ τθσ χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ αποτελοφν και τουσ πόλουσ του ςυςτιματοσ 

κλειςτοφ βρόχου.  

Αντίκετα ο αρικμθτισ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου αποτελεί εξίςωςθ, 

οι λφςεισ τθσ οποίασ είναι οι μθδενιςτζσ  του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου.  

 

Για τον προςδιοριςμό των χαρακτθριςτικϊν παραμζτρων του PID υπάρχουν, όπωσ 

αναφζραμε και προθγουμζνωσ, αρκετοί τρόποι. Στισ επόμενεσ ενότθτεσ κα δοφμε και κα 

αναλφςουμε τουσ ςθμαντικότερουσ από αυτοφσ. 
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7.4 Προςδιοριςμόσ παραμϋτρων του PID controller με την μϋθοδο 

τοποθϋτηςησ πόλων 

Μια πολφ ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ για τον προςδιοριςμό των παραμζτρων ενόσ ελεγκτι, 

είναι τοποκζτθςθ πόλων (pole placement). Με τθν τοποκζτθςθ των πόλων μποροφμε να 

ορίςουμε τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ, όπωσ απόςβεςθ, χρόνοσ αποκατάςταςθσ, 

υπερακόντιςθ κ.α. Είναι μια εξαιρετικά χριςιμθ μζκοδοσ, κυρίωσ λόγω τθσ δυνατότθτασ 

που δίνει ςτον χριςτθ να επζμβει ςτα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ. Θ γενικι μορφι τθσ 

μεκόδου περιλαμβάνει τθν καταςκευι μιασ χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ – πολυϊνυμο – θ 

οποία κα φζρει τα επικυμθτά χαρακτθριςτικά, όςον αφορά τισ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ. 

Οι ςυντελεςτζσ του πολυωνφμου αυτοφ εξιςϊνονται με τουσ ςυντελεςτζσ του πολυωνφμου 

τθσ χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου που περιζχουν και τισ 

παραμζτρουσ του ελεγκτι. Εξυπακοφεται ότι ζχουμε επιλζξει πολυϊνυμο ίδιασ τάξθσ με 

αυτό τθσ χαρακτθριςτικισ εξίςωςθσ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου.  

Υπάρχουν  αρκετοί τρόπου ςχθματιςμοφ του πολυωνφμου. Στθν δικι μασ περίπτωςθ, κα 

πρζπει να ςχθματίςουμε ζνα πολυϊνυμο 3θσ τάξθσ. Επομζνωσ κα πρζπει να τοποκετιςουμε 

3 πόλουσ. Αυτό αρχικά ίςωσ δυςχεραίνει τα πράγματα, κακϊσ μποροφμε με δφο πόλουσ να 

κακορίςουμε τθν ςυχνότθτα ω και τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ του ςυςτιματοσ η, ενϊ 

περιςςεφει ζνασ πόλοσ. Το εμπόδιο ξεπερνιζται με μια απλι κεϊρθςθ. Αν επιλζξουμε τθν 

τιμι του 3ου πόλου αρκετά μεγάλθ (δλδ. προσ μεγαλφτερεσ τιμζσ του αρνθτικοφ θμιάξονα 

ςτον τόπο ριηϊν) τότε αυτόσ δεν κα επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ και 

ζτςι αυτι κα κυριαρχείται από τουσ δφο πρϊτουσ πόλουσ που κα κακορίηουν τον 

επικυμθτό ςυντελεςτι απόςβεςθσ και τθν επικυμθτι ςυχνότθτα. Δοκιμάςαμε διάφορεσ 

τιμζσ προδιαγραφϊν και απαιτιςεων για τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου. 

Επιλζξαμε εκείνθ που είχε τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά.  

Ζτςι αν κζλαμε ο χρόνοσ αποκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ (2%) να είναι 300ms, ο 

ςυντελεςτισ απόςβεςθσ η να είναι ίςοσ με 1 και ο 3οσ πόλοσ να είναι αρκετά μακριά ϊςτε να 

μθν επθρεάηει τθν απόκριςθ των άλλων δφο (α=-200), τότε το επικυμθτό χαρακτθριςτικό 

πολυϊνυμο παίρνει τθν ακόλουκθ μορφι: 

 

 

 

Ππου  , με   τον χρόνο αποκατάςταςθσ 

Επιλφοντασ τθν επικυμθτι χαρακτθριςτικι εξίςωςθ μποροφμε να δοφμε ότι το ςφςτθμα 

κλειςτοφ βρόχου κα ζχει 3 πόλουσ: 

 



 
159 

Θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου μετά τθν προςκικθ του 

ελεγκτι PID είδαμε ότι είναι θ: 

 

Αν εξιςϊςουμε τουσ ςυντελεςτζσ των δφο τριτοβάκμιων πολυωνφμων, παίρνουμε το 

ακόλουκο ςφςτθμα τριϊν εξιςϊςεων με 3 αγνϊςτουσ, τισ επικυμθτζσ τιμζσ των 

παραμζτρων Kp, Ki, Kd. 

 

Υπενκυμίηουμε τισ τιμζσ των παραμζτρων που βρικαμε κατά τθν αναγνϊριςθ του 

ςυςτιματοσ: 

 

 

 

Επιλφοντασ το παραπάνω ςφςτθμα παίρνουμε τισ ακόλουκεσ τιμζσ για τα Kp, Ki, Kd. 

 

 

Ακολοφκωσ ςχεδιάςαμε το ακόλουκο πρόγραμμα ςε Simulink προκειμζνου να 

υλοποιιςουμε τθν παραπάνω κεωρθτικι ανάλυςθ. 
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Εικόνα 7-3 Πρόγραμμα Simulink υλοποίθςθσ PID ελζγχου ςτο ςφςτθμα (BSControl_PID.mdl) 

Στο παραπάνω πρόγραμμα ζνα ςιμα εντολι κζςθσ  (μπλε επιφάνειασ blocks) δίνεται και 

ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα του PID controller (πράςινθσ επιφάνειασ blocks). Εκεί αφαιρείται 

το ςφάλμα, όπωσ το καταγράφει ο encoder (πράςινο υποςφςτθμα). Στθν ςυνζχεια το ςιμα 

ςφάλματοσ περνάει από τισ 3 παραμζτρουσ του PID controller, όπου ολοκλθρϊνεται, 

διαφορίηεται και πολλαπλαςιάηεται με αντίςτοιχα κζρδθ. Το αποτζλεςμα κάκε παραμζτρου 

ακροίηεται με τα υπόλοιπα και δίνει το ςιμα εξόδου του PID.  

Το ςιμα ςτθν ςυνζχεια, ωσ εντολι ρεφματοσ, περνάει από ζνα saturation block με όρια 

. Αυτό είναι και το μζγιςτο ρεφμα το όποιο ζχει ρυκμιςτεί να δίνει ο Servoamplifier. 
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Εκατζρωκεν του saturation block 

υπολογίηεται θ διαφορά ςτο ςιμα (βλ. 

παρακάτω ςχιμα). Στθν ςυνζχεια 

πολλαπλαςιάηεται με τον ςυντελεςτι 

Ks1, ο οποίο ρυκμίηεται κατάλλθλα, 

ανάλογα τθν περίπτωςθ. Σφμφωνα με 

τθν βιβλιογραφία προτιμάται θ τιμι  

. Το όλο ςφςτθμα ςτζλνει τθν 

υπζρβαςθ του κορεςμοφ του ρεφματοσ 

πίςω ςτθν αρχι, και τθν αφαιρεί από 

το ςφάλμα, πριν αυτό ειςζλκει ςτον ολοκλθρωτι. Αυτι θ τεχνικι λζγεται antiwindup και 

ενεργοποιείται όταν ο κατευκυντισ, εξαιτίασ του ολοκλθρωτι, ζχει επζλκει ςε κορεςμό, με 

αποτζλεςμα να ζχει ςυςςωρευτεί τόςο μεγάλο ςφάλμα ςτον ολοκλθρωτι που πλζον ο PID 

controller να μθν επθρεάηεται από τθν ανάδραςθ του ςυςτιματοσ, αλλά να ςυνεχίηει να 

ςτζλνει εντολζσ με βάςθ τθν ςυςςϊρευςθ ςφάλματοσ ςτον ολοκλθρωτι. Με τθν τεχνικι 

antiwindup ο κορεςμόσ του ςυςτιματοσ μετράται ποςοτικά και επιςτρζφει ωσ μίνι 

ανάδραςθ πίςω ςτον ολοκλθρωτι, για να αφαιρζςει τθν περίςςεια ςφάλματοσ και να 

επαναφζρει τθν λειτουργία του PID controller. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι θ τεχνικι αυτι 

είναι γενικι και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςε άλλουσ τφπουσ controller.  

Το ςιμα, μετά το saturation block, μετατρζπεται ςε τάςθ και ςτζλνεται από το block 

εξόδου (μπλε χρϊμα) ςτον DAC1 τθσ Dspace και από εκεί ςτον Servoamplifier, για να 

καταλιξει ωσ επικυμθτό ρεφμα ςτον κινθτιρα. Θ διάταξθ του encoder (πράςινα bocks) εδϊ 

χρθςιμεφει για τθν ανάδραςθ τθσ γωνιακισ κζςθσ ςτον PID controller.  

Ταυτόχρονα, υπάρχει και ζνα κεωρθτικό ςφςτθμα με τα ίδια ακριβϊσ χαρακτθριςτικά 

(κίτρινθσ επιφάνειασ block), το οποίο χρθςιμεφει για τθν ςφγκριςθ των αποκρίςεων μεταξφ 

του πραγματικοφ ςυςτιματοσ και του κεωρθτικοφ. Ζτςι μποροφμε να ορίςουμε τριϊν ειδϊν 

ςφάλματα. Το πραγματικό ςφάλμα, το οποίο είναι θ διαφορά ανάμεςα ςτθν πραγματικι 

απόκριςθ ςε ςχζςθ με τθν κζςθ εντολισ. Το κεωρθτικό ςφάλμα, το οποίο είναι θ διαφορά 

ανάμεςα ςτθν απόκριςθ ςτο κεωρθτικό ςφςτθμα (κίτρινθσ επιφάνειασ) ςε ςχζςθ με τθν 

κζςθ εντολισ. Και τζλοσ το ςφάλμα μοντελοποίθςθσ, το οποίο είναι θ διαφορά ςτθν 

απόκριςθ του κεωρθτικοφ από το πραγματικό ςφςτθμα. Πλα τα ςφάλματα καταγράφονται 

από το Control Desk (κόκκινθσ επιφάνειασ block). Ραράλλθλα με τθν γνωςτι διάταξθ 

καταγραφισ (βλ. κεφ. 3) καταγράφουμε το ρεφμα που διζρχεται από τα τυλίγματα του 

κινθτιρα κάκε ςτιγμι.  

Ππωσ είναι απαραίτθτο ςε κάκε πρόγραμμα που μετράμε κζςθ πάνω ςτον κοχλία μζςω 

του encoder, δίνουμε αρχικά εντολι ςτο φορείο για οπίςκια κίνθςθ, ςτο πζρασ τθσ οποίασ 

ο encoder μθδενίηεται μζςω του 5V ςιματοσ που δζχεται ο ADC τθσ Dspace από τθν 

ενεργοποίθςθ του microswitch ςτθν αρχι του κοχλία. Εδϊ το microswitch, εκτόσ από τον 

encoder, μθδενίηει – αρχικοποιεί και τον ολοκλθρωτι του IPD, κακϊσ κατά τθν οπίςκια 

κίνθςθ του φορείου, κατζγραφε και ςυςςϊρευε ςφάλμα μζςω τθσ ανάδραςθσ του encoder. 

Ακόμα υπάρχει ο διακόπτθσ τερματιςμοφ του προγράμματοσ, ο οποίοσ ενεργοποιείται 

Εικόνα 7-4 Σεχνικι antiwindup 
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μόλισ το φορείο υπερβεί τα 150 mm κατά μικοσ του κοχλία και ενεργοποιιςει το τελικό 

microswitch.  

Εκτελϊντασ το παραπάνω πρόγραμμα, μζςω τθσ Dspace, για τθν πρότυπθ τροχιά που 

ςχεδιάςαμε προθγουμζνωσ, πιραμε τα ακόλουκα αποτελζςματα (μζςω του Control Desk) 

ςφάλματοσ ςτθν κζςθ του φορείου, ςε ςχζςθ με τθν κεωρθτικι εντολι.  

 

Εικόνα 7-5 φάλμα κζςθσ για PID ζλεγχο 

Ππωσ παρατθροφμε και ςτο διάγραμμα, το ςφάλμα ςτθν κζςθ του φορείου κατά μικοσ 

του κοχλία δεν υπερβαίνει τα 0.05mm κατά μζςο όρο, ενϊ ςτιγμιαία υπερβαίνει τα 

0.25mm. Είχαμε ορίςει επικυμθτι ακρίβειασ ςτθν κίνθςθ ίςθ με 0.1mm για τθν ςωςτι 

διεξαγωγι των πειραμάτων. Αυτι θ ςτιγμιαία υπζρβαςθ τθσ επικυμθτισ τιμισ δεν 

επθρεάηει τα πειραματικά αποτελζςματα και ςυνεπϊσ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον 

ζλεγχο PID με αυτζσ τισ παραμζτρουσ. Ραρόλα αυτά κα προχωριςουμε ςτθν ανάλυςθ και 

άλλων ςυςτθμάτων ελζγχου που εξετάςαμε. 

Ζνα από τα μειονεκτιματα του PID ελζγχου που εξετάςαμε ςε αυτι τθν ενότθτα είναι 

ότι εξαιτίασ του δευτεροβάκμιου πολυωνφμου ςτον αρικμθτι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ 

του κλειςτοφ βρόχου, το ςφςτθμα περιζχει 2 μθδενιςτζσ. Κάκε μθδενιςτισ προςκζτει μια 

υπερακόντιςθ ςτθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου. Ζτςι όπωσ μποροφμε να 

δοφμε και ςτο ακόλουκο γράφθμα του Simulink, το ςφςτθμα τθσ διάταξθσ μασ παρουςιάηει 

ςθμαντικι υπερακόντιςθ ςε βθματικι είςοδο. Συγκεκριμζνα εφαρμόηουμε βθματικι 

είςοδο κίνθςθσ ςτα 10 mm κατά μικοσ του κοχλία.  
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Εικόνα 7-6Τπερακόντιςθ PID ςε βθματικι είςοδο λόγω των 2 μθδενιςτϊν 

Ραρατθρϊντασ το ςχιμα, βλζπουμε ότι πράγματι ζχει «πιάςει» τισ προδιαγραφζσ που 

κζςαμε για τον χρόνο αποκατάςταςθσ. Το ςφςτθμα ςτα 300ms ιταν μζςα ςτο 2% τθσ τιμισ 

μόνιμθσ κατάςταςθσ. Συνεπϊσ θ τοποκζτθςθ πόλων ζγινε ςωςτά. Πμωσ υπάρχει μια 

αρκετά μεγάλθ ανεπικφμθτθ υπερακόντιςθ περίπου ίςθ με 1,57%. Θ υπερακόντιςθ αυτι 

αποδίδεται ςτθν φπαρξθ των δφο μθδενιςτϊν ςτθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κλειςτοφ 

βρόχου.  

 

7.5 Έλεγχοσ με χρόςη IPD controller  

Μια παραλλαγι τθσ «κλαςςικισ» μορφισ του PID ελζγχου που παρουςιάςτθκε ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, είναι θ ακόλουκθ: 

 

Εικόνα 7-7 Ελεγκτισ IPD ςε Simulink 

Αντί δθλαδι να ζχουμε είςοδο του ςφάλματοσ ςτον PID controller, χρθςιμοποιοφμε 

μόνο ζναν ολοκλθρωτι για τθν είςοδο και ολοκλιρωςθ του ςφάλματοσ. Στθν ςυνζχεια από 
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το ολοκλθρωμζνο ςιμα του ςφάλματοσ αφαιροφνται οι τιμζσ τθσ γωνίασ περιςτροφισ 

πολλαπλαςιαςμζνεσ με τον αναλογικό ςυντελεςτι και διαφοριςμζνεσ από τον διαφορικό 

ςυντελεςτι αντίςτοιχα. Δθλαδι ςε αυτι τθν μορφι του PID δεν χρθςιμοποιοφμε μόνο το 

ςφάλμα από τθν ανάδραςθ κζςθσ, αλλά και τθν ίδια τθν τιμι τθσ ανάδραςθσ.  

Στθν ςυνζχεια, κα αναηθτιςουμε τον ςχθματιςμό τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ 

βρόχου, για το παραπάνω ςφςτθμα. 

 Ιςχφει ότι θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ είναι θ ακόλουκθ: 

 

Εφαρμόηοντασ διαδοχικά τουσ νόμουσ ελζγχου για απαλοιφι των κλειςτϊν βρόχων και 

αντικατάςταςθσ από τθν ιςοδφναμθ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ: 

Απαλοιφι βρόχου Kp: 

 

 

 

 

Απαλοιφι βρόχου Kd: 
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Απαλοιφι βρόχου Ki: 

 

 

 

 

Συνεπϊσ θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου για τθν IPD δομι του ελεγκτι είναι: 

 

Σε αυτό το ςθμείο κα υπενκυμίςουμε τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του κλειςτοφ βρόχου για 

τον κλαςςικό PID ελεγκτι, όπωσ αυτι βρζκθκε προθγουμζνωσ: 

 

Ραρατθροφμε ότι και τα δφο ςυςτιματα ζχουν ακριβϊσ τθν ίδια χαρακτθριςτικι εξίςωςθ 

κλειςτοφ βρόχου: 

 

Επομζνωσ, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν ίδια μζκοδο τοποκζτθςθσ πόλων, όπωσ 

περιγράφθκε ςτον κλαςςικό PID εκλεκτι, για να κακορίςουμε τα χαρακτθριςτικά τθσ 

απόκριςθσ του ςυςτιματοσ. Στθν πραγματικότθτα, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε 

ακριβϊσ τουσ ίδιουσ πόλουσ που υπολογίςαμε ςτον κλαςςικό PID ελεγκτι. 

Θ ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του ςυςτιματοσ IPD μορφισ πλεονεκτεί ζναντι τθσ κλαςςικισ 

PID ςτον αρικμθτι, κακϊσ δεν ζχει τουσ δφο μθδενιςτζσ που ζχει θ PID μορφι. Αυτό 

ςθμαίνει ότι το ςφςτθμα δεν κα ζχει τθν πρόςκετθ υπερακόντιςθ που αυτοί προκαλοφν, 

ενϊ κα διατθρεί παράλλθλα τισ υπόλοιπεσ προδιαγραφζσ, όπωσ αυτζσ τζκθκαν.  
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Μποροφμε να δοφμε τθν διαφορά ςτισ αποκρίςεισ των δφο ςυςτθμάτων (PID, IPD) με 

τθν βοικεια του Simulink τθσ Matlab. Καταςκευάςαμε το ακόλουκο διάγραμμα ροισ. 

 

Εικόνα 7-8 Πρόγραμμα Simulink για ςφγκριςθ αποκρίςεων PID με IPD 

Στο άνω μζροσ είναι το ςφςτθμα κλειςτοφ βρόχου τθσ διάταξθσ του κοχλία με χριςθ PID 

ελεγκτι. Στο κάτω μζροσ είναι το ίδιο ςφςτθμα με χριςθ IPD μορφισ ελεγκτι. Και ςτα δφο 

ςυςτιματα θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ είναι θ ίδια και οι πόλοι ζχουν εκλεγεί ςφμφωνα με 

τον ςχεδιαςμό του PID ελεγκτι, όπωσ αυτόσ παρουςιάςτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. 

Ραρακζτουμε τισ παραμζτρουσ ξανά, για λόγουσ πλθρότθτασ. 

 

 

 

 

Το παραπάνω πρόγραμμα Simulink ζδωςε τισ ακόλουκεσ αποκρίςεισ για τα δφο 

ςυςτιματα: 
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Εικόνα 7-9 φγκριςθ αποκρίςεων PID με IPD 

Μποροφμε να δοφμε ξεκάκαρα τθν διαφορά ανάμεςα ςτα δφο ςυςτιματα. Μποροφμε 

να δοφμε τθν μεγάλθ υπερακόντιςθ του PID, ςε ςχζςθ με τθν μθδενικι υπερακόντιςθ του 

IPD. Αναμενόμενα κατά τον ζλεγχο με IPD κα ζχουμε μικρότερα ςφάλματα κατά τθν 

μεταβατικι κατάςταςθ. Ραρατθροφμε επίςθσ ότι και οι δφο μορφζσ ελεγκτι ςυνζκλιναν 

ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ (2%) ςτον προκακοριςμζνο, κατά τθν τοποκζτθςθ πόλων, χρόνο 

(300ms).  

Αν ςχθματίςουμε τθν ςυνάρτθςθ ςφάλματοσ του ςυςτιματοσ IPD ελζγχου, τότε κα 

παρατθριςουμε τα εξισ ενδιαφζροντα: 

Ε: Συνάρτθςθ ςφάλματοσ 

R: Σιμα ειςόδου 

Y: Ζξοδοσ ςυςτιματοσ 
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Αν χρθςιμοποιιςουμε το κεϊρθμα τελικισ τιμισ για να βροφμε το ςφάλμα ςτθν μόνιμθ 

κατάςταςθ ςε είςοδο αναρρίχθςθσ, ζχουμε: 

 

 

 

 

Θζλουμε το ςφάλμα μόνιμθσ κατάςταςθσ να είναι μικρότερο από τθν επικυμθτι ακρίβεια 

(0.1mm).  

 

 

 

Συνεπϊσ εξάγουμε το ςυμπζραςμα, ότι για να ζχουμε τθν επικυμθτι ακρίβεια, κα 

πρζπει κατά τθν επιλογι των παραμζτρων του PID να ζχουμε όςο το δυνατόν μεγαλφτερθ 

διαφορά του  από το . Δοκιμάςαμε αρκετζσ τιμζσ προκειμζνου να βροφμε τα όρια ςτισ 

επιλογζσ των , . Ουςιαςτικά κακορίηαμε τα  και , κακϊσ και τον 3ο πόλο (αυτόν 

που δεν κζλαμε να επθρεάηει τθν ςυμπεριφορά των άλλων δφο). Επομζνωσ από τθν τριάδα 

των εξιςϊςεων των ςυντελεςτϊν του χαρακτθριςτικοφ πολυωνφμου, είχαμε πλζον 3 

αγνϊςτουσ. Τον χρόνο αποκατάςταςθσ (ςυνδεόμενο με τθν ςυχνότθτα ), τον 

διαφορικό ςυντελεςτι Kd και τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ η. Αναλυτικότερα θ διαδικαςία 

υπολογιςμοφ είχε ωσ εξισ: 

Σχθματίηουμε το χαρακτθριςτικό πολυϊνυμο, με παράμετρο τον χρόνο αποκατάςταςθσ 

, τθν κζςθ του 3ου πόλου α, και τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ η. 

 

 

Εν ςυνεχεία, εξιςϊνουμε τουσ ςυντελεςτζσ του παραπάνω επικυμθτοφ πολυωνφμου, με 

τουσ ςυντελεςτζσ του χαρακτθριςτικοφ πολυωνφμου για IPD ζλεγχο. Ρροκφπτει το 

ακόλουκο ςφςτθμα εξιςϊςεων: 
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Από το παραπάνω ςφςτθμα εμείσ κακορίηουμε τα ,  και α. Με επίλυςθ του 

ςυςτιματοσ τριϊν εξιςϊςεων με τρεισ αγνϊςτουσ, βρίςκουμε τα ηθτοφμενα , η και Kd. 

Στθν ςυνζχεια δοκιμάςαμε διάφορεσ τιμζσ ςτο ςφςτθμα, μζχρι να βροφμε τα όρια τθσ 

Dspace. Σε πολφ μεγάλεσ τιμζσ τθσ παραμζτρου Ki θ Dspace δεν πρόφταινε να εκτελζςει 

όλεσ τισ πράξεισ κινθτισ υποδιαςτολισ ςτθν μονάδα του χρόνου που απαιτοφνταν για να 

είναι το ςφςτθμα real – time, και ζτςι ο κοχλίασ δεν μποροφςε να ακολουκιςει τθν 

κεωρθτικι τροχιά. Από τισ δοκιμζσ καταλιξαμε ςτθν βζλτιςτθ τιμι για: 

 

Από τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων προζκυψε: 

 

Ειςάγοντασ τισ παραπάνω παραμζτρουσ ςτο πρόγραμμα ελζγχου IPD που καταςκευάςαμε 

ςτο Simulink και υλοποίθςε θ Dspace, πιραμε το ακόλουκο γράφθμα ακρίβειασ ςτθν 

κίνθςθ του φορείου για τθν κλαςςικι τροχιά ελζγχου (ίδια με αυτι που χρθςιμοποιιςαμε 

ςτον PID ζλεγχο). 

 

Εικόνα 7-10 φάλμα κζςθσ για IPD ζλεγχο 
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Ππωσ παρατθροφμε και ςτο διάγραμμα, το ςφάλμα ςτθν κζςθ του φορείου κατά μικοσ 

του κοχλία δεν υπερβαίνει τα 0.01mm κατά μζςο όρο, ενϊ ςτιγμιαία υπερβαίνει τα 

0.035mm. Ραρατθροφμε τθν πολφ αιςκθτι βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ κατά μία τάξθ μεγζκουσ 

ςε ςχζςθ με τον PID. Θ απουςία υπερακόντιςθσ, αλλά και θ οριακι επιλογι των 

παραμζτρων, ζδωςαν πολφ βελτιωμζνθ ακρίβεια ςτθν οδιγθςθ του κινθτιρα και του 

ςυςτιματοσ. Δοκιμάςκθκαν όμωσ και άλλεσ τροχιζσ με εξίςου καλά αποτελζςματα. 

Στθν ςυνζχεια, μποροφμε να δοφμε ότι για τισ δφο θμιτονοειδισ τροχιζσ των 

διαγραμμάτων, θ μζςθ ακρίβεια ςτθν κίνθςθ του φορείου άγγιξε τα 5μm(!), τθν ςτιγμι που 

θ ακρίβεια ςτθν μζτρθςθ τθσ κίνθςθσ από τον encoder είναι 4μm. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι 

θ κινιςθ τθσ πρϊτθσ τροχιάσ καλφπτει ςχεδόν όλο το μικοσ του κοχλία. 

 

Εικόνα 7-11 φάλμα κζςθσ για IPD ζλεγχο ςε είςοδο  

 

Εικόνα 7-12 φάλμα κζςθσ για IPD ζλεγχο ςε είςοδο   
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Για τθν υλοποίθςθ του ελζγχου IPD δθμιουργιςαμε το ακόλουκο πρόγραμμα ςτο 

Simulink. Ουςιαςτικά είναι μια τροποποίθςθ / βελτίωςθ του προγράμματοσ ελζγχου του 

PID που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα.  

 

Εικόνα 7-13 Πρόγραμμα Simulink υλοποίθςθσ IPD ελζγχου ςτο ςφςτθμα (BSControl_IPD.mdl) 

Στο παραπάνω πρόγραμμα ζνα ςιμα εντολι κζςθσ  (μπλε επιφάνειασ blocks) δίνεται και 

ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα του IPD controller (πράςινθσ επιφάνειασ blocks). Εκεί αφαιρείται 

το ςφάλμα, όπωσ το καταγράφει ο encoder (πράςινο υποςφςτθμα). Στθν ςυνζχεια το ςιμα 

ςφάλματοσ περνάει από τθν παράμετρο του IPD controller, όπου ολοκλθρϊνεται. Ζπειτα 
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αφαιροφνται οι τιμζσ ανάδραςθσ τθσ γωνίασ, όπωσ καταγράφονται από τον encoder, αφοφ 

όμωσ πολλαπλαςιαςτοφν με τα κατάλλθλα κζρδθ και διαφοριςτοφν αντίςτοιχα.  

Το ςιμα ςτθν ςυνζχεια, ωσ εντολι ρεφματοσ, περνάει από ζνα saturation block με όρια 

. Αυτό είναι και το μζγιςτο ρεφμα το όποιο ζχει ρυκμιςτεί να δίνει ο Servoamplifier. 

Εκατζρωκεν του saturation block υπολογίηεται θ διαφορά ςτο ςιμα (βλ. διπλανό ςχιμα). 

Στθν ςυνζχεια πολλαπλαςιάηεται με τον ςυντελεςτι Ks, ο οποίο ρυκμίηεται κατάλλθλα, 

ανάλογα τθν περίπτωςθ. Σφμφωνα με 

τθν βιβλιογραφία, και εδϊ προτιμάται 

θ τιμι  . Το όλο ςφςτθμα 

ςτζλνει τθν υπζρβαςθ του κορεςμοφ 

του ρεφματοσ πίςω ςτθν αρχι, και τθν 

αφαιρεί από το ςφάλμα, πριν αυτό 

ειςζλκει ςτον ολοκλθρωτι. Αυτι θ 

τεχνικι λζγεται antiwindup και 

ενεργοποιείται όταν ο κατευκυντισ, 

εξαιτίασ του ολοκλθρωτι, ζχει επζλκει 

ςε κορεςμό, με αποτζλεςμα να ζχει ςυςςωρευτεί τόςο μεγάλο ςφάλμα ςτον ολοκλθρωτι 

που πλζον ο IPD controller να μθν επθρεάηεται από τθν ανάδραςθ του ςυςτιματοσ, αλλά 

να ςυνεχίηει να ςτζλνει εντολζσ με βάςθ τθν ςυςςϊρευςθ ςφάλματοσ ςτον ολοκλθρωτι. 

Με τθν τεχνικι antiwindup ο κορεςμόσ του ςυςτιματοσ μετράται ποςοτικά και επιςτρζφει 

ωσ μίνι ανάδραςθ πίςω ςτον ολοκλθρωτι, για να αφαιρζςει τθν περίςςεια ςφάλματοσ και 

να επαναφζρει τθν λειτουργία του IPD controller. Ουςιαςτικά είναι θ ίδια τεχνικι που 

χρθςιμοποιιςαμε και ςτον PID controller, τροποποιθμζνθ για τον IPD.  

Το ςιμα, μετά το saturation block, μετατρζπεται ςε τάςθ και ςτζλνεται από το block 

εξόδου (μπλε χρϊμα) ςτον DAC1 τθσ Dspace και από εκεί ςτον Servoamplifier, για να 

καταλιξει ωσ επικυμθτό ρεφμα ςτον κινθτιρα, κατά τα γνωςτά.  

Θ διάταξθ του encoder (πράςινα bocks) εδϊ χρθςιμεφει για τθν ανάδραςθ τθσ γωνιακισ 

κζςθσ ςτον IPD controller.  

Ταυτόχρονα, υπάρχει και ζνα κεωρθτικό ςφςτθμα με τα ίδια ακριβϊσ χαρακτθριςτικά 

(κίτρινθσ επιφάνειασ block), το οποίο χρθςιμεφει για τθν ςφγκριςθ των αποκρίςεων μεταξφ 

του πραγματικοφ ςυςτιματοσ και του κεωρθτικοφ. Ζτςι μποροφμε να ορίςουμε τριϊν ειδϊν 

ςφάλματα. Το πραγματικό ςφάλμα, το οποίο είναι θ διαφορά ανάμεςα ςτθν πραγματικι 

απόκριςθ ςε ςχζςθ με τθν κζςθ εντολισ. Το κεωρθτικό ςφάλμα, το οποίο είναι θ διαφορά 

ανάμεςα ςτθν απόκριςθ ςτο κεωρθτικό ςφςτθμα (κίτρινθσ επιφάνειασ) ςε ςχζςθ με τθν 

κζςθ εντολισ. Και τζλοσ το ςφάλμα μοντελοποίθςθσ, το οποίο είναι θ διαφορά ςτθν 

απόκριςθ του κεωρθτικοφ από το πραγματικό ςφςτθμα. Πλα τα ςφάλματα καταγράφονται 

από το Control Desk (κόκκινθσ επιφάνειασ block). Ραράλλθλα με τθν γνωςτι διάταξθ 

καταγραφισ (βλ. κεφ. 3) καταγράφουμε το ρεφμα που διζρχεται από τα τυλίγματα του 

κινθτιρα κάκε ςτιγμι.  

Ππωσ είναι απαραίτθτο ςε κάκε πρόγραμμα που μετράμε κζςθ πάνω ςτον κοχλία μζςω 

του encoder, δίνουμε αρχικά εντολι ςτο φορείο για οπίςκια κίνθςθ, ςτο πζρασ τθσ οποίασ 

Εικόνα 7-14 Σεχνικι antiwindup 
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ο encoder μθδενίηεται μζςω του 5V ςιματοσ που δζχεται ο ADC τθσ Dspace από τθν 

ενεργοποίθςθ του microswitch ςτθν αρχι του κοχλία. Εδϊ το microswitch, εκτόσ από τον 

encoder, μθδενίηει – αρχικοποιεί και τον ολοκλθρωτι του IPD, κακϊσ κατά τθν οπίςκια 

κίνθςθ του φορείου, κατζγραφε και ςυςςϊρευε ςφάλμα μζςω τθσ ανάδραςθσ του encoder. 

Ακόμα υπάρχει ο διακόπτθσ τερματιςμοφ του προγράμματοσ, ο οποίοσ ενεργοποιείται 

μόλισ το φορείο υπερβεί τα 150 mm κατά μικοσ του κοχλία και ενεργοποιιςει το τελικό 

microswitch.  

 

7.6 Έλεγχοσ με χρόςη PD controller & απαλοιφόσ πόλων 

Ππωσ είδαμε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα το βαςικό μειονζκτθμα εφαρμογισ  του PID 

controller ςτθν διάταξθ μασ, είναι θ φπαρξθ των δφο μθδενιςτϊν ςτον αρικμθτι τθσ 

ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου του ςυςτιματοσ: 

 

Αν κατά τον ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ για τθν τοποκζτθςθ πόλων επιλζγαμε μια 

κατάλλθλθ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ που να απαλείφει τουσ δφο μθδενιςτζσ του αρικμθτι 

με απαλοιφι του πολυωνφμου του, όπωσ θ ακόλουκθ: 

 

 

 

 

Θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου είναι θ ακόλουκθ: 

 

Αν εξιςϊςουμε τουσ ςυντελεςτζσ των δφο χαρακτθριςτικϊν εξιςϊςεων, τθσ επικυμθτισ και 

εκείνθσ του κλειςτοφ βρόχου, ζχουμε το ακόλουκο ςφςτθμα: 
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Το παραπάνω ςφςτθμα είναι τριϊν εξιςϊςεων με τζςςερισ αγνϊςτουσ. Αν κζςουμε τθν 

παράμετρο α τθσ κζςθσ του τρίτου πόλου ίςθ με 100 (άρα το s3=-100) το παραπάνω 

ςφςτθμα εξιςϊςεων ζχει εφικτι λφςθ τθν ακόλουκθ: 

 

Δθλαδι το ςφςτθμα μετατρζπεται πλζον ςε PD, εφόςον . Εκτελϊντασ το 

πρόγραμμα PID ελζγχου που αναλφςαμε παραπάνω για τθν «κλαςςικι» τροχιά, βρικαμε 

μζγιςτο ςφάλμα ςτθν τροχιά 0.3 mm, ζξω δθλαδι από το επικυμθτό όριο των 0.1mm που 

είχαμε κζςει. Θ παραπάνω ιδζα τθσ απαλοιφισ πόλων μπορεί όμωσ να δϊςει καλά 

αποτελζςματα με ακριβι εκτίμθςθ των παραμζτρων. Είναι όμωσ επιρρεπισ ςε αςτάκεια 

κακϊσ ακόμα και πολφ μικρι απόκλιςθ των παραμζτρων ,  και  οδθγεί ςε 

εμφάνιςθ των δφο πόλων ςτον αρικμθτι τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου και 

ςυνεπϊσ μειϊνει τθν ακρίβεια του ελζγχου. Στθν παροφςα εφαρμογι, με τθν τιμι του 

ςυντελεςτι τριβισ ιξϊδουσ  να ζχει διακφμανςθ κατά μικοσ του κοχλία, όπωσ είδαμε 

ςτα αντίςτοιχα διαγράμματα των προθγοφμενων ενοτιτων, είναι λογικό να οδθγεί ςτθν 

εμφάνιςθ των πόλων ςτον αρικμθτι και να αυξάνει το ςφάλμα. Συνεπϊσ δεν μποροφμε να 

εφαρμόςουμε με ακρίβεια αυτι τθν μζκοδο ςτθν παροφςα εφαρμογι. Για να γίνει αυτό κα 

πρζπει να ειςάγουμε το  αντί ςτακερισ τιμισ. Θα πρζπει να λάβουμε υπόψθ όμωσ, 

ότι κάτι τζτοιο αυξάνει και τον υπολογιςτικό χρόνο. 

 

7.7 Προςδιοριςμόσ παραμϋτρων του PID controller με την μϋθοδο 

Ziegler – Nichols 

Θ πιο ευρζωσ διαδεδομζνθ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ των παραμζτρων του PID controller 

είναι θ μζκοδοσ των Ziegler – Nichols. Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να ςυμπλθρϊνει 50 ζτθ από 

τθν πρϊτθ δθμοςίευςι τθσ, θ αποτελεςματικότθτά τθσ όμωσ τθν κακιςτά εξαιρετικά 

δθμοφιλι. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτο κρίςιμο κζρδοσ Ku του κλειςτοφ βρόχου με αναλογικό 

κατευκυντι ςε ςυνδυαςμό με τθν φυςικι ςυχνότθτα fu. Μποροφμε  να υπολογίςουμε τα 

Ku, fu με δφο τρόπουσ. Είτε από το μακθματικό μοντζλο του υπό ζλεγχο ςυςτιματοσ ι, αν 

αυτό είναι επιτρεπτό με εφαρμογι τθσ αφξθςθσ του κζρδουσ του αναλογικοφ κατευκυντι 

απευκείασ ςτο πραγματικό ςφςτθμα, μζχρι να επιτευχκοφν ταλαντϊςεισ ςτακεροφ 

πλάτουσ. Με τον ζλεγχο τθσ μεκόδου Ziegler – Nichols δεν μποροφμε να μεταβάλουμε τα 

χαρακτθριςτικά αυτισ τθσ ςφγκλιςθσ (υπερφψωςθ, χρόνοσ αποκατάςταςθσ κ.α.). 

Μποροφμε απλά να οδθγιςουμε εφκολα, γριγορα και αποτελεςματικά ζνα ςφςτθμα χωρίσ 

ελεφκερουσ ολοκλθρωτζσ ςε ςφγκλιςθ ςτθ μόνιμθ κατάςταςθ. 

Στθν παροφςα εργαςία το μοντζλο του ςυςτιματοσ ζχει ζναν ελεφκερο ολοκλθρωτι. 

Αυτό ςθμαίνει ότι το ςφςτθμα είναι 1θσ τάξθσ και ςυνεπϊσ ςυγκλίνει πάντα ςτθν μόνιμθ 

κατάςταςθ. Θ εφαρμογι τθσ μεκόδου Ziegler – Nichols εδϊ δεν είναι εφικτι με ζλεγχο 

κζςθσ, κακϊσ δεν μποροφμε να προςδιορίςουμε ζνα Ku τζτοιο ϊςτε θ απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ να οδθγθκεί ςε ςτακερζσ ταλαντϊςεισ. Αυτό μπορεί να φανεί και μακθματικά 
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με εφαρμογι του κριτθρίου ευςτάκειασ Routh-Hurwitz ςτθν χαρακτθριςτικι εξίςωςθ τθσ 

ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου με κζρδοσ Ku.  

 

 

 

H χαρακτθριςτικι εξίςωςθ του ςυςτιματοσ κλειςτοφ βρόχου είναι: 

 

Με εφαρμογι του κριτθρίου ευςτάκειασ Routh-Hurwitz : 

 

Για να είναι το ςφςτθμα ευςτακζσ κα πρζπει ο όροσ  να είναι κετικόσ, κάτι που ιςχφει 

για , το οποίο όμωσ ιςχφει πάντα.  

Για λόγουσ πλθρότθτασ όμωσ κα αναλφςουμε τα βιματα που ακολουκοφνται, όταν το 

ςφςτθμα δεν είναι πρϊτθσ τάξθσ και κζλουμε να ςυγκλίνει ςτθν μόνιμθ κατάςταςθ. 

Σφμφωνα με τθν μζκοδο Ziegler – Nichols, προκειμζνου να βρεκοφν οι ςτακερζσ ενόσ PID 

ελεγκτι τθσ μορφισ: 

 

Ακολουκοφμε τθν εξισ διαδικαςία: 

1. Ο ελεγκτισ τίκεται ςτθν μορφι P - ελεγκτι (Θζτουμε Ki=Kd=0) 

2. Αυξάνουμε τθν τιμι του Kp προοδευτικά, ζωσ ότου θ ζξοδοσ εμφανίςει 

ταλαντϊςεισ ςτακεροφ πλάτουσ. Θ τιμι αυτι του Kp είναι θ τιμι τθσ κρίςιμθσ 

ενίςχυςθσ Ku, για τθν οποία το διάγραμμα Nyquist του ςυςτιματοσ διζρχεται από 

το ςθμείο (-1,0) 

3. Μετράμε τθν περίοδο Tu των ταλαντϊςεων ςτθν απόκριςθ εξόδου του ςυςτιματοσ 

για τθν τιμι Ku που βρικαμε προθγουμζνωσ 
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4. Με δεδομζνεσ πλζον τισ τιμζσ τθσ κρίςιμθσ ενίςχυςθσ Ku και τθσ κρίςιμθσ περιόδου 

Tu , υπολογίηουμε τισ ςτακερζσ του ελεγκτι PID με βάςθ τισ ςχζςεισ: 

 

 

 

Αν κζλουμε να ςχεδιάςουμε PI ι PD ζλεγχο μόνο, τότε μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε 

τουσ ςυντελεςτζσ ςτον ακόλουκο πίνακα, όπου  μποροφν να φανοφν ςυνοπτικά τα 

αποτελζςματα τθσ ζρευνασ των Ziegler – Nichols για τον υπολογιςμό των παραμζτρων κάκε 

μορφισ PID. 

Πίνακασ 7-1 Πίνακασ υπολογιςμοφ παραμζτρων PID με τθν μζκοδο Ziegler – Nichols 

    

P  - - 

PI   - 

PID    
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7.8 Κλαςςικό τροχιϊ - Εύρεςη οριακών τροχιών  

Στα παραπάνω, όπωσ είδαμε, χρθςιμοποιικθκαν διάφορεσ τροχιζσ για τθν πιςτοποίθςθ 

τθσ καλισ και ακριβοφσ λειτουργίασ των controllers. Κυρίωσ χρθςιμοποιικθκε θ «κλαςςικι» 

τροχιά, θ οποία είναι φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

 

Εικόνα 7-15 «κλαςςικι» τροχιά 

 

Θ τροχιά αυτι απεικονίηει τθν κζςθ του φορείου ςε ςχζςθ με τον χρόνο, και 

ςχεδιάςκθκε μθ γνωρίηοντασ τισ μζγιςτεσ ανεκτζσ από το ςφςτθμα ταχφτθτεσ για τισ οποίεσ 

ο ζλεγχοσ δεν κα ξζφευγε από το όριο ακρίβειασ ςτθν κζςθ των 0.1mm. Συνεπϊσ 

ςχεδιάςκθκε αρκετά ςυντθρθτικά. Ράνω όμωσ από τα όρια που ορίηουν οι ταχφτθτεσ ςε μια 

χειρουργικι επζμβαςθ ενδοςκοπίου. Ζτςι μπορεί να πιςτοποιθκεί ότι θ ακρίβεια κα 

διατθρείται  και ςτισ μικρότερεσ ταχφτθτεσ που κα ζχουν οι τροχιζσ που κα ςχεδιάςουμε 

κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ςτο επόμενο κεφάλαιο, και ότι ο ζλεγχοσ είναι ικανόσ 

για τισ μετριςεισ που κζλουμε. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι οι ταχφτθτεσ ςε κάκε κζςθ τθσ 

τροχιάσ υπολογίηονται πολφ απλά από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ ςε εκείνο το ςθμείο.  

Θελιςαμε όμωσ να βροφμε ποια ιταν τα όρια του ςυςτιματοσ για τισ παραμζτρουσ του 

IPD ελζγχου που υπολογίςαμε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Για το ςκοπό αυτό υλοποιιςαμε 

το ακόλουκο πρόγραμμα Simulink, μζςω τθσ Dspace.  
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Εικόνα 7-16 Πρόγραμμα Simulink εφρεςθσ ορίων του ςυςτιματοσ  
για τισ παραμζτρουσ του IPD ελζγχου maxUA.mdl 

Το παραπάνω πρόγραμμα δίνει εντολι για κίνθςθ (μπλε υποςφςτθμα) με ρεφμα 1 A, 

μζςω μιασ βθματικισ ςυνάρτθςθσ (block μπλε επιφάνειασ), που είναι και το μζγιςτο ρεφμα, 

με το οποίο επιτρζπουμε να κινθκεί ο κινθτιρασ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μετά από λίγο 

το ςφςτθμα του κοχλία να φκάςει ςτθν μζγιςτθ ταχφτθτα. Πλο αυτό το διάςτθμα ο encoder 

καταγράφει τθν κζςθ και υπολογίηει τθν ταχφτθτα. Ραραγωγίηοντασ τθν ταχφτθτα 

παίρνουμε τθν επιτάχυνςθ, κατά τα γνωςτά. Επειδι όμωσ το ςιμα ζχει πολφ κόρυβο, λόγω 

τθσ αρικμθτικισ φφςθσ τθσ μεκόδου παραγϊγιςθσ, χρθςιμοποιοφμε WMA block (Weighted 

Moving Average) ι κυλιόμενο ςτακμιςμζνο μζςο όρο. Με τθν βοικεια των ymax blocks 

καταγράφουμε τισ μζγιςτεσ τιμζσ τθσ γραμμικισ ταχφτθτασ και επιτάχυνςθσ του φορείου 

και τισ ςτζλνουμε ςτο Control Desk (πράςινθσ επιφάνειασ display blocks).  Ζτςι μποροφμε να 

προςδιορίςουμε τθν οριακά μζγιςτθ επιτάχυνςθ, κακϊσ και τθν μζγιςτθ ταχφτθτα τθσ 

διάταξθσ. Συγκεκριμζνα βρικαμε ότι: 

Πίνακασ 7-2 Μζγιςτθ ταχφτθτα & μζγιςτθ επιτάχυνςθ του ςυςτιματοσ 

Μζγιςτθ ταχφτθτα:  

Μζγιςτθ επιτάχυνςθ:  

Ραράλλθλα, ςτο παραπάνω πρόγραμμα, υπάρχει το ςφςτθμα όπου αρχικά το φορείο 

ζρχεται προσ τα πίςω με 0.55Α και ενεργοποιεί το microswitch μόλισ φτάςει ςτθν αρχι του 

κοχλία. Τότε μθδενίηεται ο encoder και δίνεται εντολι για κατεφκυνςθ του ςιματοσ τθσ 

βθματικισ ςυνάρτθςθσ προσ τον DAC και τον κινθτιρα. Ραράλλθλα, υπάρχει μθχανιςμόσ 

προςταςίασ, όπου μετά τθν εφαρμογι του μζγιςτου ρεφματοσ και όταν ο κοχλίασ ζχει 
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φκάςει πλζον ςτθν μζγιςτθ ταχφτθτα, να τερματίηεται θ λειτουργία του προγράμματοσ (και 

άρα να κόβεται το ρεφμα προσ τον κινθτιρα) μόλισ το φορείο υπερβεί τα 140mm πάνω 

ςτον κοχλία, αποφεφγοντασ ζτςι μια ςφγκρουςθ με τθν ελεφκερθ ζδραςθ ςτο τζλοσ τθσ 

διαδρομισ. Για να επιβεβαιϊςουμε τθν εντολι για μζγιςτο ρεφμα, αλλά και για 

γενικότερουσ λόγουσ εποπτείασ, υπάρχει και θ γνωςτι διάταξθ καταγραφισ ρεφματοσ 

(κόκκινο υποςφςτθμα) από το Control Desk (κόκκινθσ επιφάνειασ block). Τζλοσ για 

καταγραφι των μεταβλθτϊν ςυναρτιςει του χρόνου, υπάρχει το αντίςτοιχο ρολόι.  
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Κεφϊλαιο 8  

Πειραματικόσ προςδιοριςμόσ των 

αναπτυςςόμενων δυνϊμεων 

κατϊ την ειςαγωγό - εξαγωγό του 

ενδοςκοπύου 

 

8.1 Ειςαγωγό 

Ζχοντασ πλζον μια ζτοιμθ, καταςκευαςμζνθ διάταξθ, και με ζνα ςφςτθμα ελζγχου να τθν 

κινεί με τθν επικυμθτι ακρίβεια, μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν επόμενθ φάςθ 

διεξαγωγισ των πειραμάτων. Αυτι περιλαμβάνει τθν τοποκζτθςθ του αιςκθτιρα ΑΤΙ και 

του εικονικοφ ενδοςκοπίου πάνω ςτο μθχανιςμό τθσ διάταξθσ, τθν εκλογι κατάλλθλου 

υλικοφ που προςομοίωςθσ τθσ ανκρϊπινθσ αρςενικισ ουρικρασ, τθν ρφκμιςθ του 

ςυςτιματοσ μετριςεων για τθν ςωςτι καταγραφι και μετζπειτα επεξεργαςία των 

πειραματικϊν δεδομζνων και τζλοσ τθν ανάλυςθ και επεξεργαςία των μετριςεων με ςκοπό 

τθν εξαγωγι κατάλλθλων και χριςιμων ςυμπεραςμάτων για τθν μορφι και το μζτρο των 

δυνάμεων που αναπτφςςονται κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ κίνθςθσ του ενδοςκοπίου, κακϊσ 

και ςυςχετιςμόσ αυτϊν με τθν ταχφτθτα που διεξάγεται θ κίνθςθ αυτι. Πλα τα παραπάνω 

κα τα δοφμε ςτο παρόν κεφάλαιο. 

 

8.2 Σύνδεςη του αιςθητόρα ΑΤΙ Nano17 - 6 βαθμών ελευθερύασ 

Θ διεξαγωγι των πειραμάτων και ρυκμίςεων ελζγχου, όπωσ περιγράφθκε ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, ζγινε 

χωρίσ να ζχει ςυναρμολογθκεί ο 

αιςκθτιρασ και το ενδοςκόπιο, 

όπωσ περιγράφθκε ςτο 4ο 

κεφάλαιο. Αυτό ζγινε για λόγουσ 

αςφαλείασ, για τθν προςταςία 

του αιςκθτιρα από αςτακείσ και 

ανεξζλεγκτεσ κινιςεισ, κατά τον 

ςχεδιαςμό και πειραματιςμό 

των ςυςτθμάτων αυτομάτου 

ελζγχου. Ρλζον μποροφςαμε να 

τοποκετιςουμε τον αιςκθτιρα 

ςφμφωνα με τον τρόπο που 

Εικόνα 8-1 υναρμολόγθςθ του αιςκθτιρα, ενδοςκοπίου, 
ελαςτικοφ ςωλινα πάνω ςτθν διάταξθ 
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περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 4 και φαίνεται ςτο διπλανό ςχιμα. Θ τοποκζτθςθ και θ ςφςφιξθ 

των κοχλιϊν απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι, λόγο τθσ μεγάλθσ ευαιςκθςίασ του αιςκθτιρα ςε 

μεςαία και μεγάλα φορτία.  

Ο αιςκθτιρασ τθσ ΑΤΙ Nano17 είναι το μικρότερο 

μοντζλο μιασ ςειράσ αιςκθτιρων δυνάμεων / ροπϊν τθσ 

ATI. Το ςφςτθμα μπορεί να μετριςει πλιρωσ και τισ ζξι 

ςυνιςτϊςεσ των δυνάμεων και ροπϊν που 

αναπτφςςονται (Fx, Fy, Fz, Tx, Ty, Tz) με χριςθ  ενόσ 

ςυμπαγϊσ  καταςκευαςμζνου μεταλλάκτθ. Τα 

επιμθκυνςιόμετρα ςτο εςωτερικό του αιςκθτιρα, 

παράγουν τάςθ ανάλογα με τθν παραμόρφωςθ που 

δζχονται. Θ παραμόρφωςθ όμωσ οφείλεται ςτθν άςκθςθ 

δφναμθσ ςτον αιςκθτιρα και κατά ςυνζπεια ο 

αιςκθτιρασ παράγει τάςθ ανάλογθ τθσ δφναμθσ που 

δζχεται. Ο μεταλλάκτθσ αυτόσ χρθςιμοποιεί 

επιμθκυνςιόμετρα από ςιλικόνθ για εξαιρετικι προςταςία ζναντι ςτον κόρυβο.  Θ χριςθ 

επιμθκυνςιομζτρων από ςιλικόνθ επιτρζπει ςτον μεταλλάκτθ δυνάμεων / ροπισ να ζχει 

υψθλι ςτιβαρότθτα και αυξθμζνθ προςταςία ζναντι υπερφόρτιςθσ. Αναλυτικά τα 

χαρακτθριςτικά του Nano17 μποροφν να βρεκοφν ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ 

εργαςίασ. Τα πιο βαςικά όμωσ κα παρουςιαςτοφν εδϊ ςτουσ ακόλουκουσ πίνακεσ. Ο 

αιςκθτιρασ δφναμθσ / ροπισ Nano17 μπορεί να ρυκμιςτεί για διάφορεσ βακμονομιςεισ 

και ςτα δφο ςυςτιματα μζτρθςθσ δυνάμεων (SI & US). Στθν περίπτωςθ τθσ παροφςασ 

εργαςίασ ζχει βακμονομθκεί για το setup SI-50-0.5. Το εφροσ των μζγιςτων δυνάμεων που 

μπορεί να ανιχνεφςει με ακρίβεια ςε κάκε άξονα ο αιςκθτιρασ, κακϊσ και οι μζγιςτεσ 

επιτρεπόμενεσ τιμζσ αυτϊν ςε μονοαξονικι καταπόνθςθ, μποροφν να φανοφν ςτον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακασ 8-1 μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ τιμζσ ςε μονοαξονικι καταπόνθςθ του αιςκθτιρα ATI Nano17 

 
Metric Calibrated Sensing Range 

SI-50-0.5 
Single-Axis Overload  

   

   

   

   

Τα διανφςματα των δυνάμεων και ο τρόποσ εφαρμογισ και μζτρθςισ τουσ από τον 

αιςκθτιρα κακϊσ και θ ακριβισ κζςθ του ςυςτιματοσ αξόνων μποροφν να φανοφν ςτο 

παρακάτω ςχιμα. Θ κζςθ του άξονα x αναγνωρίηεται από τθν χαρακτθριςτικι οπι ςτθν 

περιφζρεια του δίςκου πρόςδεςθσ του αιςκθτιρα, ενϊ ο άξονασ z ορίηεται από τθν κάκετθ 

ςτθν επιφάνεια του δίςκου πρόςδεςθσ με φορά προσ τα ζξω. Ο άξονασ y προκφπτει με 

χριςθ του κανόνα του δεξιόςτροφου κοχλία. 

Εικόνα 8-2 Αιςκθτιρασ  
ροπϊν / δυνάμεων ATI Nano17 
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Εικόνα 8-3 Απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ αξόνων x,y,z πάνω ςτον αιςκθτιρα ATI Nano 17 

Σφμφωνα με τθν εταιρία, το καλϊδιο του αιςκθτιρα ςυνδζεται με τροφοδοτικό και από 

εκεί το ςιμα ςτζλνεται ςε μια DAQ (Data Acquisition) Card θ οποία επιτρζπει ςτον 

θλεκτρονικό υπολογιςτι που κα ςυνδεκεί, να καταγράψει και να επεξεργαςκεί το ςιμα του 

αιςκθτιρα. Μποροφμε να δοφμε τον τρόπο ςφνδεςθσ ςτο ακόλουκο ςχιμα. 

 

Εικόνα 8-4 φνδεςθ αιςκθτιρα με κάρτα DAQ 

Στθν περίπτωςθ τθσ διάταξθσ όμωσ κζλουμε το ςιμα των δυνάμεων / ροπϊν να 

ςυςχετιςκεί με τθν μετατόπιςθ του ενδοςκοπίου μζςα ςτθν εικονικι ουρικρα. Για τον 

ςκοπό αυτό, παρακάμψαμε τθν κάρτα DAQ τθσ National Instruments και χρθςιμοποιιςαμε 

το ςιμα του αιςκθτιρα, το οποίο οδθγιςαμε απευκείασ ςτθν Dspace.  

Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ παραπάνω ςφνδεςθσ, αρχικά ςυνδζςαμε το καλϊδιο από 

τθν ζξοδο του αιςκθτιρα με το τροφοδοτικό (Power Supply Interface 9105-IFPS-1). Από τθν 

ζξοδο του τροφοδοτικοφ ςυνδζςαμε το καλϊδιο 9105-C-PS-NI-5. Το καλϊδιο αυτό 

μεταφζρει το 26 pin (ακίδων)  ςιμα εξόδου από το τροφοδοτικό ςε άκρθ των 68 pin. Θ 

τελικι αυτι άκρθ του καλωδίου ςυνδζεται με τον connector CB-68LP τθσ National 

Instruments. Ράνω ςε αυτόν τον connector μποροφμε να ςυνδζςουμε καλϊδια ςε κάκε pin 

του 68pin καλωδίου. Τα καλϊδια αυτά κα μεταφζρουν τα ςιματα των δυνάμεων από των 

αιςκθτιρα ςτουσ ADC converters τθσ dSpace. Θ ςφνδεςθ των καλωδίων μπορεί να φανεί 

εποπτικά ςτο ακόλουκο ςχιμα: 
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Εικόνα 8-5 φνδεςθ του αιςκθτιρα ATI Nano17 με τθν κάρτα dSpace 

Στισ παραπάνω ςυνδζςεισ, και ςυγκεκριμζνα ςτο τμιμα ςφνδεςθσ του καλωδίου 9105-C-

PS-NI-5 με τον connector CB-68LP ζπρεπε να αναγνωριςκεί ποιο από τα 26 pin ςτθν αρχι 

του καλωδίου 9105-C-PS-NI-5 καταλιγει ςε ποια υποδοχι πάνω ςτθν πλακζτα του 

connector CB-68LP. Θ ανίχνευςθ ζγινε με το πολφμετρο ςε λειτουργία ανίχνευςθσ επαφισ 

κυκλϊματοσ. Ρρακτικά δοκιμάςαμε για κάκε ζνα από τα 26 pin ςε ποια από τισ 68 

υποδοχζσ τθσ πλάκασ ςτζλνει το ςιμα. Από τθν ανίχνευςθ προζκυψε ο ακόλουκοσ πολφ 

χριςιμοσ πίνακασ ςυνδζςεων. 

Πίνακασ 8-2 φνδεςθ του καλωδίου 9105-C-PS-NI-5 με τον connector CB-68LP 

26 pin 68 pin Χαρακτηριςτικό 26 pin 68 pin Χαρακτηριςτικό 

1 57 - 14 61 -SG4 reference  

2 8 +5 V power input 15 63 -SG3 reference  

3 25 - 16 31 -SG2 reference  

4 60 +SG5 output  17 66 -SG1 reference  

5 28 +SG4 output  18 34 -SG0 reference  

6 30 +SG3 output  19 52 - 

7 65 +SG2 output  20 - - 

8 33 +SG1 output  21 - - 

9 68 +SG0 output  22 56 AlGnd 

10 23 - 23 - - 

11 13 0 V power input 24 - - 

12 58 - 25 - - 

13 26 SG5 reference  26 - - 

   shell Shielding Shield 
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Ππωσ είδαμε ςτο παραπάνω ςχιμα, τα ςιματα εξόδου από τον connector CB-68LP 

οδθγοφνταν ςτουσ ADC (Analog to Digital Converter) τθσ dSpace. Συγκεκριμζνα είχαμε 6 

ςιματα – τάςεισ (SG0, SG1, SG2, SG3, SG4, SG5) που αντιςτοιχοφςαν ςτισ 6 δυνατζσ ροπζσ 

δυνάμεισ ( , , , , , ). Θ ςφνδεςθ αυτϊν των ςθμάτων με τισ αντίςτοιχεσ υποδοχζσ 

των ADC τθσ dSpace ζγινε ςφμφωνα με το ακόλουκο ςχιμα: 

 

Εικόνα 8-6 υνδζςεισ καλωδιοταινίασ P1A 

Μετά και τθν προςκικθ του αιςκθτιρα και τθν διαςφνδεςθ όλων των ςτοιχείων που κα 

επζτρεπαν τθν  ροι πλθροφορίασ προσ τθν dSpace, θ ςυνολικι διάταξθ είχε τθν ακόλουκθ 

μορφι. Από πλευράσ hardware θ διάταξθ ιταν ζτοιμθ για τθν πραγματοποίθςθ των 

πειραμάτων. 

 

Εικόνα 8-7 Ζτοιμο για μετριςεισ τελικό ςφςτθμα κοχλία με αιςκθτιρα, ςυνδεδεμζνο ςτθν dSpace 
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8.3 Καταςκευό προςομούωςησ ενδοςκοπύου – ουρόθρασ 

Σκοπόσ των πειραμάτων είναι θ μζτρθςθ των δυνάμεων που αναπτφςςονται κατά τθν 

ειςαγωγι του ενδοςκοπίου ςτθν ουρικρα με ςκοπό τθν ανάλυςθ αυτϊν και τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τισ παραμζτρουσ που ςυνδζονται με αυτζσ, κακϊσ και τον 

τρόπο επίδραςθσ των. Απϊτεροσ ςκοπόσ είναι θ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν 

και θ εξαγωγι μακθματικϊν μοντζλων, ϊςτε να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

εξομοίωςθ των υλικϊν ςε τριςδιάςτατα γραφικά περιβάλλοντα εξομοίωςθσ ουρολογικϊν 

επεμβάςεων.  

Επειδι όμωσ τα πειράματα που εκτελζςαμε δεν ιταν in vivo, αλλά in vitro, ζπρεπε τα 

υλικά που κα προςομοίωναν τθν ουρικρα και το ενδοςκόπιο να είναι όςο το δυνατόν 

πλθςιζςτερα ςτα πραγματικά, τόςο από μθχανικζσ ιδιότθτεσ, όςο και από διαςτάςεισ. Θ 

προςομοίωςθ του ενδοςκοπίου από ζναν μεταλλικό άξονα ίδιασ διαμζτρου και μικουσ,  

ιταν ςε πλιρθ αντιςτοιχία με το πραγματικό ενδοςκόπιο. Αυτό που ζπρεπε να δοκεί 

ιδιαίτερθ προςοχι, ιταν θ εξομοίωςθ τθσ ουρικρασ. Για τθν καλφτερθ προςομοίωςθ των 

ιςτϊν και τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ τουσ, επιλζξαμε ζνα ιατρικό ςωλθνάκι από Latex.  

Κατά τθν πραγματικι εγχείρθςθ με το ενδοςκόπιο, θ ουρικρα διαςτζλλεται ςθμαντικά 

κατά τθν ειςαγωγι του ενδοςκοπίου. Αυτό γίνεται με τθν βοικεια αφενόσ πίεςθσ από το 

χζρι του χειρουργοφ, αφετζρου από τθν ροι νεροφ διαμζςου του ενδοςκοπίου, ζτςι ϊςτε 

να διευκολφνεται θ διείςδυςθ. Ουςιαςτικά, και κατά τθν διάρκεια τθσ εγχείρθςθσ, το 

ενδοςκόπιο «πλζει» μζςα ςτθν ουρικρα. Για να προςομοιϊςουμε, κατά το δυνατόν τισ 

παραπάνω ςυνκικεσ, ζπρεπε να επιλζξουμε τον ελαςτικό ςωλινα από Latex με μικρότερθ 

διάμετρο.  Ζπρεπε ακόμα να επιλζξουμε το κατάλλθλο λιπαντικό ϊςτε να είναι δυνατι θ 

ειςχϊρθςθ του ενδοςκοπίου με ευκολία, χωρίσ να δθμιουργοφνται ςτενϊςεισ που κα 

ςυςςϊρευαν επιπλζον φόρτιςθ, αλλοιϊνοντασ τα πειράματα. Δοκιμάςκθκαν διάφορα είδθ 

λιπαντικϊν, τθν καλφτερθ ςυμπεριφορά όμωσ είχε θ δοκιμι με  υδραυλικό υγρό. 

Ουςιαςτικά εμποτίςαμε τόςο το ενδοςκόπιο, όςο και τον ελαςτικό ςωλινα ςτο υδραυλικό 

υγρό και, αφοφ ςτραγγίξαμε και τα δφο, τα τοποκετιςαμε ςτθν διάταξθ για τθν 

πραγματοποίθςθ των πειραμάτων. Θ κίνθςθ πραγματοποιοφνταν ομαλά και χωρίσ 

ςτενϊςεισ, επιτρζποντασ τθν λιψθ κατάλλθλων πειραματικϊν δεδομζνων, όπωσ κα δοφμε 

ςτθν ςυνζχεια. 

 
Εικόνα 8-8 Διάταξθ προςομοίωςθσ ενδοςκοπίου – ουρικρασ 
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8.4 Σχεδιαςμόσ τροχιών 

Για τθν εκτζλεςθ των πειραματικϊν μετριςεων ζπρεπε πρϊτα να ςχεδιάςουμε τισ 

πειραματικζσ τροχιζσ που κα εκτελζςει το ενδοςκόπιο κατά τθν ειςαγωγι του ςτον 

ελαςτικό ςωλινα. Αρχικά ςχεδιάςκθκε μια τροχιά θ οποία κα προςομοιϊνει τθν ίδια τθν 

εγχείρθςθ. Θα ζχει δθλαδι 4 φάςεισ: 

a. Ειςαγωγι του ενδοςκοπίου 

b. Μικρι κίνθςθ προσ τα πίςω για τοποκζτθςθ ςτο ακριβζσ ςθμείο τθσ επζμβαςθσ 

c. Ραλινδρομικι κίνθςθ αφαίρεςθσ τμθμάτων ιςτϊν – επζμβαςθ 

d. Εξαγωγι του ενδοςκοπίου 

Θ ωφζλιμθ διαδρομι του ενδοςκοπίου μζςα ςτον ελαςτικό ςωλινα είναι 150mm. 

Σφμφωνα με τθν διδακτορικι διατριβι (Βλάχοσ, Φεβρουάριοσ 2004), οι μζγιςτθ ταχφτθτα 

κατά τθν ενδοςκοπικι εγχείρθςθ είναι 60 mm/s, ενϊ θ μζγιςτθ επιτάχυνςθ 300 mm/s2. 

Επομζνωσ οι ταχφτθτεσ και επιταχφνςεισ των τροχιϊν που κα εξετάςουμε, δεν κα πρζπει να 

υπερβαίνουν τα παραπάνω όρια. Φυςικά οι παραπάνω ταχφτθτεσ και επιταχφνςεισ είναι οι 

μζγιςτεσ που μποροφμε να ςυναντιςουμε. Αυτό ςθμαίνει ότι κατά τθν διάρκεια τθσ 

επζμβαςθσ οι ταχφτθτεσ – επιταχφνςεισ είναι μικρότερεσ. Θα καταςκευάςουμε μια ιατρικι 

τροχιά με γραμμικι ταχφτθτα ειςαγωγισ / εξαγωγισ του ενδοςκοπίου 15 mm/s και 

επιτάχυνςθ 30 mm/s2. Οι τιμζσ των χρόνων ςτισ 4 φάςεισ κακορίηονται ωσ εξισ (Υπάρχει 

αρχικόσ νεκρόσ χρόνοσ 10 s για το setup, ενϊ θ επζμβαςθ περιλαμβάνει 4 παλινδρομικζσ 

κινιςεισ αφαίρεςθσ ιςτοφ) : 

a. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  

Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ a: ec 

Συνολικόσ τελικόσ χρόνοσ:  

 

b. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  

Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ a:  

Συνολικόσ τελικόσ χρόνοσ:  

 

c. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  
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Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ a:  

Συνολικόσ τελικόσ χρόνοσ:  

 

d. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  

Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ a:  

Συνολικόσ τελικόσ χρόνοσ:  

 

Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα, καταςκευάςαμε το πρόγραμμα Simulink που κα 

υλοποιεί τθν παραπάνω τροχιά και κα τθν ςτζλνει ωσ εντολι κζςθσ ςτθν dSpace κατά τθν 

φάςθ διεξαγωγισ των πειραμάτων.  

Μποροφμε να δοφμε ςτο ακόλουκο ςχιμα το προφίλ επιταχφνςεων accel_prof_surg1, το 

οποίο ολοκλθρϊνεται δφο φορζσ και δίνει τθν επικυμθτι τροχιά. Από το χρονικό διάςτθμα 

20.9 sec μζχρι το 46.0327 sec το προφίλ επιταχφνςεων δεν λαμβάνεται υπόψθ ςτθν ζξοδο, 

αντίκετα διαβάηεται θ είςοδοσ θμιτόνου με τα χαρακτθριςτικά τθσ φάςθσ c. Μετά το πζρασ 

αυτοφ του χρονικοφ παρακφρου, διαβάηεται εκ νζου το προφίλ επιτάχυνςθσ, το οποίο 

υλοποιεί τθν φάςθ d και οδθγεί ςτθν εξαγωγι του ενδοςκοπίου από τον ελαςτικό ςωλινα. 

 

Εικόνα 8-9 Πρόγραμμα Simulink υλοποίθςθσ ιατρικισ τροχιάσ 

 

Θ τροχιά που προκφπτει ςτθν ζξοδο είναι θ ακόλουκθ: 
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Εικόνα 8-10 «Ιατρικι» τροχιά κίνθςθσ ενδοςκοπίου 

Με τθν παραπάνω τροχιά κελιςαμε να ζχουμε μια ποιοτικι εικόνα ςτο ςφνολο τθσ 

εγχείριςθσ. Τα αποτελζςματά τθσ όμωσ δεν κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν πειραματικι 

ανάλυςθ. Για αυτι κα ςχεδιαςκοφν οι ακόλουκεσ τροχιζσ, οι οποίεσ κα περιλαμβάνουν 

ειςαγωγι και εξαγωγι του ενδοςκοπίου ςτον ελαςτικό ςωλινα με διάφορεσ ςτακερζσ 

ταχφτθτεσ, πάντα εντόσ των ορίων που ορίηονται από τθν πραγματικι επζμβαςθ. Σκοπόσ 

είναι ο ςυςχετιςμόσ των δυνάμεων που αναπτφςςονται με τθν ταχφτθτα κίνθςθσ του 

ενδοςκοπίου μζςα ςτο περιβάλλον προςομοίωςθσ τθσ ουρικρασ.  

Σχεδιάςαμε τισ ακόλουκεσ 5 τροχιζσ. Πλεσ τουσ ειςιγαγαν το ενδοςκόπιο μζχρι και 141 

mm ςτον ελαςτικό ςωλινα για διάφορεσ τιμζσ ςτακερϊν ταχυτιτων κατά τθν διάρκεια 

ειςαγωγισ / εξαγωγισ. Θ επιταχφνςεισ / επιβραδφνςεισ πραγματοποιοφνταν ςε χρόνο 0.5 

sec, χρόνο ικανό να μθν επθρεάςει τα πειράματά ςτακερισ ταχφτθτασ με τθν ειςαγωγι 

φαινομζνων αδράνειασ κτλ. Τα χαρακτθριςτικά των τροχιϊν ιταν τα ακόλουκα: 

a. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  

Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ:  

 

b. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  

Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ:  

 



 
189 

c. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  

Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ: ec 

 

d. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  

Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ:  

 

e. Μετατόπιςθ:    

Ταχφτθτα:    

Επιτάχυνςθ:   

Χρόνοσ επιτάχυνςθσ:  

Χρόνοσ επιβράδυνςθσ:  

Τελικόσ χρόνοσ φάςθσ:  

 

Οι τροχιζσ υπολογίςκθκαν και ςτθν ςυνζχεια ελζγχκθκαν μζςω του ακόλουκου 

προγράμματοσ Simulink. Ραράλλθλα αυτά τα blocks επιταχφνςεων κα χρθςιμοποιθκοφν 

ςτθν ςυνζχεια ςε ςυνδυαςμό με τουσ ολοκλθρωτζσ για τθν παραγωγι των επικυμθτϊν 

τροχιϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν ςτθ διεξαγωγι των μετριςεων. 

 

Εικόνα 8-11 Τλοποίθςθ και ζλεγχοσ των πειραματικϊν τροχιϊν ςτο Simulink 
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Στο ακόλουκο ςχιμα μποροφμε να δοφμε τθν τροχιά a. Ράνω ςε αυτι ζχουν ςθμειωκεί 

τα γενικά χαρακτθριςτικά, τα οποία μεταβάλλονται αναλόγωσ για κάκε τροχιά, όπωσ 

αναλφκθκαν προθγουμζνωσ. Πλεσ όμωσ οι τροχιζσ ζχουν τθν ακόλουκθ γενικι μορφι. 

 

 

Εικόνα 8-12 Γενικι μορφι όλων των πειραματικϊν τροχιϊν 
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8.5 Πραγματοπούηςη μετρόςεων 

Για τθν πραγματοποίθςθ των μετριςεων ζπρεπε πρϊτα να βακμονομθκεί  ο αιςκθτιρασ 

ATI Nano17.  Τισ αναφζρκθκε και ςτθν παρουςίαςθ του αιςκθτιρα, με τθν άςκθςθ δφναμθσ 

ςε αυτόν, παράγονται τάςεισ ανάλογεσ τισ αςκοφμενθσ δφναμθσ. Οι δυνάμεισ ςυνδζονται 

με τισ τάςεισ, ςφμφωνα με το παρακάτω μθτρϊο μετατροπισ.  

 

 

Ο παραπάνω πίνακα μετατροπισ C είναι χαρακτθριςτικόσ για το calibration SI-50-0.5.  

Οι παραπάνω τιμζσ των Fx, Fy, Fz & Tx, Ty, Tz πρζπει να πολλαπλαςιαςτοφν ςτθν 

ςυνζχεια με ζναν ςυντελεςτι κζρδουσ, για να δϊςουν τθν ςωςτι τιμι των μεγεκϊν. Τα 

κζρδθ αυτά είναι ίςα με : 

 

Για να πραγματοποιιςουμε τισ μετριςεισ αξιόπιςτεσ, είναι απαραίτθτοσ και ο 

υπολογιςμόσ και θ αφαίρεςθ του bias από τισ μετριςεισ. Το bias είναι μια αρχικι τάςθ θ 

οποία υπάρχει κατά τθν ςφνδεςθ του αιςκθτιρα και προςτίκεται με επαλλθλία ςτα 

πειραματικά αποτελζςματα. Θ τάςθ αυτι οφείλεται ςε παραμζνουςεσ παραμορφϊςεισ που 

δθμιουργοφνται είτε από τθν κερμοκραςιακι επίδραςθ του περιβάλλοντοσ ςτον αιςκθτιρα 

είτε από μικροπαραμορφϊςεισ ςτον αιςκθτιρα από φαινόμενα μνιμθσ. Σε κάκε 

περίπτωςθ κα πρζπει πριν τθν εκτζλεςθ των μετριςεων να υπολογιςκεί το bias και να 

αφαιρεκεί από τα πειραματικά αποτελζςματα.  

Για τθν μζτρθςθ του bias και των δυνάμεων που δζχεται ο αιςκθτιρασ κάκε χρονικι 

ςτιγμι, καταςκευάςαμε το ακόλουκο πρόγραμμα ςε Simulink.  
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Εικόνα 8-13 Πρόγραμμα Simulink για τθν μζτρθςθ του bias και των δυνάμεων  
που δζχεται ο αιςκθτιρασ κάκε χρονικι ςτιγμι 

Σφμφωνα με το παραπάνω πρόγραμμα θ dSpace διαβάηει  από 4 ADC τισ 6 τάςεισ που 

ςτζλνει ο αιςκθτιρασ ATI Nano17. Οι 2 ADC είναι κανονικοί 

και διαβάηουν από τα κανάλια 18 και 20, ενϊ οι άλλοι δφο 

είναι MUX ADC, δθλαδι λειτουργοφν με πολυπλζκτθ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι κακζνασ τουσ διαβάηει εκ περιτροπισ τα 

δεδομζνα ςτισ ειςόδουσ του. Συγκεκριμζνα (βλ. ςχιμα) ο 

ADC_CON3 διαβάηει εκ περιτροπισ τα κανάλια 10 και 12, ενϊ 

ο ADC_CON4 διαβάηει τα κανάλια 14 και 16. Τα ςιματα των 

ADC, ωσ τάςεισ, πολλαπλαςιάηονται με το μθτρϊο μετατροπισ 

C και ςτθν ςυνζχεια πολλαπλαςιάηονται με τον κατάλλθλο 

ςυντελεςτι κζρδουσ ( , κτλ). Αρχικά το Bias των 

ςθμάτων Bias Tx, Bias Ty κτλ. είναι μθδενικό. Συνεπϊσ 

καταγράφουμε τισ τιμζσ τθσ δφναμθσ που παίρνουμε από τισ 

εξόδουσ Fx bias, Fy bias,… Tz bias. Εν ςυνεχεία αφαιροφμε 

αυτζσ τισ τιμζσ από τα bias Fx, bias Fy, … bias Tz και τρζχουμε 

εκ νζου (recompile)  το πρόγραμμα. Ρλζον θ ζξοδοσ του 

αιςκθτιρα *Fx, Fy, Fz, Tx, Ty, Tz] είναι μθδενιςμζνθ από τθν 

επίδραςθ των bias τάςεων και μποροφμε να 

πραγματοποιιςουμε μετριςεισ. Ραράλλθλα με το παραπάνω 

πρόγραμμα μποροφμε ακροίηοντασ τα μζτρα των δυνάμεων 

Fx, Fy & Fz να υπολογίςουμε τθν ςυνιςταμζνθ τουσ. Τόςο ςτον υπολογιςμό των bias, όςο 
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και ςτον υπολογιςμό τθσ ςυνιςταμζνθσ χρθςιμοποιικθκαν ςχιματα WMA (weighted 

moving average) για τθν αφαίρεςθ του κορφβου από τισ μετριςεισ και τον υπολογιςμό μιασ 

μζςθσ ςτακερισ τιμισ που κα αντιπροςωπεφει το bias που κα αφαιρεκεί. Πλο το 

παραπάνω πρόγραμμα τοποκετικθκε ςε ζνα subsystem block, προκειμζνου να μπορεί να 

προςτεκεί ωσ module μετριςεων ςε οποιοδιποτε πρόγραμμα χρειαςτεί, όπωσ αυτό του 

control ςτθν ςυνζχεια. 

Επιπρόςκετα, και ςυνοδευτικά ςτο παραπάνω πρόγραμμα μετριςεων καταςκευάςαμε 

ζνα interface ςτο περιβάλλον του Control Desk που μασ επζτρεπε τθν ανάγνωςθ των 

παραπάνω μετριςεων. Το interface αυτό εμφανίηει ςε πραγματικό χρόνο τισ τρζχουςεσ 

μετριςεισ του αιςκθτιρα και για τουσ 6 βακμοφσ ελευκερίασ. Οι τιμζσ των 3 δυνάμεων και 

των 3 ροπϊν εμφανίηονται τόςο με τθν μορφι αρικμθτικισ τιμισ, όςο και με τθν μορφι 

γραφικισ απεικόνιςθσ με ράβδουσ, το μζγεκοσ των οποίων είναι ανάλογο τθσ δφναμθσ που 

αςκείται τθν κάκε χρονικι ςτιγμι. Στα 6 μικρότερα τετράγωνα ςτο κάτω αριςτερά μζροσ 

του interface βρίςκονται οι τιμζσ των bias. Αυτζσ καταγράφθκαν τθν πρϊτθ φορά και εν 

ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκαν για τον μθδενιςμό των κανονικϊν μετρθτϊν. Το μεγαλφτερο 

κάτω δεξιά τετράγωνο δείχνει τθν ςυνολικά αςκοφμενθ δφναμθ ςτον αιςκθτιρα κάκε 

χρονικι ςτιγμι. Υπολογίηεται από τθν τετραγωνικι ρίηα του ακροίςματοσ των τετραγϊνων 

των δυνάμεων Fx, Fy & Fz κάκε χρονικι ςτιγμι. 

 

Εικόνα 8-14 Interface προγράμματοσ μετριςεων ςτο περιβάλλον του Control Desk 
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Θζλοντασ να δοφμε τθν ακρίβεια των μετριςεων, τοποκετιςαμε τον αιςκθτιρα ςτο 

τραπζηι και πάνω του τοποκετιςαμε πρότυπο βάροσ 1 kg. Θ αναμενόμενθ δφναμθ που κα 

ζγραφε ο αιςκθτιρασ ιταν 9.81 N. Θ πραγματικι που βρικαμε από τισ μετριςεισ μασ ιταν 

9.4 Ν , δθλαδι το ςφάλμα ςτθν μζτρθςθ άγγιηε το 4,2%.  

Ρλζον μποροφςαμε να προςχωριςουμε ςτα κφρια πειράματα τθσ εργαςίασ. Για τθν 

ταυτόχρονθ μζτρθςθ των δυνάμεων ςε ςυνδυαςμό με τθν εκτζλεςθ τθσ επικυμθτισ τροχιάσ 

από το φορείο και  κατ’ επζκταςθ από το ενδοςκόπιο, καταςκευάςαμε το ακόλουκο 

πρόγραμμα ςε Simulink, το οποίο υλοποίθςε θ dSpace (επόμενθ ςελίδα).  

Ουςιαςτικά το πρόγραμμα αυτό δεν είναι παρά μια ζνωςθ του προγράμματοσ IPD 

ελζγχου τθσ κζςθσ του κοχλία, όπωσ αυτόσ περιγράφθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο (7), 

και του προγράμματοσ μζτρθςθσ των τάςεων του αιςκθτιρα μζςω των ADC τθσ dSpace, 

που περιγράψαμε πιο πάνω. Το επικυμθτό προφίλ επιταχφνςεων (μπλε ανοιχτό χρϊμα 

ςτθν επιφάνεια του block) ολοκλθρϊνεται δφο φορζσ και μετατρζπεται ςε προφίλ κζςθσ. 

Το προφίλ κζςθσ περνάει από ζναν ελεγκτι IPD (μωβ block) με τα κζρδθ που 

υπολογίςκθκαν ςτο κεφάλαιο 7 και ςτθν ςυνζχεια κατευκφνεται προσ τον DAC εντολϊν τθσ 

dSpace (μπλε διάγραμμα). Ο encoder του κινθτιρα παρζχει τθν τρζχουςα κζςθ του 

φορείου και χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό του ςφάλματοσ. Ταυτόχρονα υπάρχει θ 

καταγραφι ρεφματοσ με χριςθ τθσ αντίςτοιχθσ ακολουκίασ block (κόκκινθ υποομάδα), θ 

λειτουργία των οποίων αναλφκθκε ςτο κεφάλαιο 3. Με τα κόκκινθσ επιφάνειασ τριγωνικά 

block υπολογίηουμε και τα τρία είδθ ςφάλματοσ (κεωρθτικό, πραγματικό, μοντελοποίθςθσ).  

Φυςικά το ςθμαντικότερο block είναι το ATI_read (κόκκινθσ επιφάνειασ ορκογϊνιο) , το  

οποίο, όπωσ αναλφκθκε, καταγράφει τισ τιμζσ όλων των δυνάμεων και ροπϊν που 

αςκοφνται ςτο ενδοςκόπιο και ςτουσ 3 άξονεσ. Θ ςυνιςταμζνθ τθσ δφναμθσ αυτοφ του block 

ςε ςυνδυαςμό με τθν κζςθ του ενδοςκοπίου, κα μασ δϊςει τα ηθτοφμενα πειραματικά 

δεδομζνα για τθν μετζπειτα ανάλυςθ.  

Τζλοσ, υπάρχει ζνα κεωρθτικό ςφςτθμα (κίτρινο χρϊμα) για τθν μελζτθ και τθν ςφγκριςθ 

με τθν ςυμπεριφορά του πραγματικοφ. Ππωσ και ςε όλα τα προγράμματα, δεν λείπει το 

ςιμα των microswitch, το οποίο τερματίηει τθν αρχικι κίνθςθ του φορείου προσ τα πίςω, 

μθδενίηει – αρχικοποιεί τον encoder και προςτατεφει το ςφςτθμα του κοχλία από 

ανεξζλεγκτθ κίνθςθ ςφγκρουςθσ προσ τα ζδρανα.  
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Εικόνα 8-15 Πρόγραμμα Simulink για τθν μζτρθςθ των δυνάμεων  
ςε ςυνδυαςμό με τθν εκτζλεςθ τθσ επικυμθτισ τροχιάσ από το ενδοςκόπιο (BSControl_ATI.mdl) 
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Εκτελϊντασ το παραπάνω πρόγραμμα για τα ακόλουκα προφίλ τροχιάσ, καταγράψαμε 

τισ δυνάμεισ κατά τθν διείςδυςθ του ενδοςκοπίου ςτον ελαςτικό ςωλινα. Ρριν τθν 

εκτζλεςθ των τελικϊν πειραμάτων, μετριςαμε τισ δυνάμεισ που αςκοφςε το βάροσ του 

ενδοςκοπίου ςτον αιςκθτιρα, ζτςι ϊςτε να κακοριςκεί το bias. Αφαιρϊντασ αυτζσ τισ 

αρχικζσ δυνάμεισ, είχαμε πλζον το αιςκθτιρα μθδενιςμζνο και ζτοιμο να καταγράψει μόνο 

τισ δυνάμεισ που κα δεχόταν το ενδοςκόπιο από τον ελαςτικό ςωλινα. Τα πειραματικά 

αποτελζςματα που καταγράψαμε για τισ διάφορεσ ταχφτθτεσ ειςαγωγισ εξαγωγισ του 

ενδοςκοπίου ςτον ελαςτικό ςωλινα με τθν βοικεια του Control Desk, είναι τα ακόλουκα: 

Πλεσ οι μεταβλθτζσ κατεγράφθςαν ςυναρτιςει του χρόνου.  

Πίνακασ 8-3 Πειραματικά αποτελζςματα των τροχιϊν  
για τισ διάφορεσ ταχφτθτεσ ειςαγωγισ εξαγωγισ του ενδοςκοπίου ςτον ελαςτικό ςωλινα 

Σροχιά a – ταχφτθτα ενδοςκοπίου  

Εντολι κζςθσ (mm) 

 

Απόκριςθ 
 κζςθσ ενδοςκοπίου (mm) 

 

Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 
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Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 

 

Ρεφμα κινθτιρα (A) 

 

φάλμα κζςθσ (mm) 

 

φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 
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Σροχιά b – ταχφτθτα ενδοςκοπίου  

Εντολι κζςθσ (mm) 

 

Απόκριςθ  
κζςθσ ενδοςκοπίου  (mm) 

 

Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 

 

Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 
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Ρεφμα κινθτιρα (A) 

 

φάλμα κζςθσ (mm) 

 

φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 

 
 

Σροχιά c – ταχφτθτα ενδοςκοπίου  

Εντολι κζςθσ (mm) 
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Απόκριςθ  
κζςθσ ενδοςκοπίου (mm) 

 

Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 

 

Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 

 

Ρεφμα κινθτιρα (A) 
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φάλμα κζςθσ (mm) 

 

φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 

 
 

Σροχιά d – ταχφτθτα ενδοςκοπίου  

Εντολι κζςθσ (mm) 

 

Απόκριςθ  
κζςθσ ενδοςκοπίου (mm) 
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Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 

 

Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 

 

Ρεφμα κινθτιρα (A) 

 

φάλμα κζςθσ (mm) 
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φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 

 
 

Σροχιά e – ταχφτθτα ενδοςκοπίου  

Εντολι κζςθσ (mm) 

 

Απόκριςθ  
κζςθσ ενδοςκοπίου (mm) 

 

Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 
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Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 

 

Ρεφμα κινθτιρα (A) 

 

φάλμα κζςθσ (mm) 

 

φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 

 

Οι παραπάνω τροχιζσ (a, b, c, d & e) αποτελοφν και τισ τροχιζσ που κα επεξεργαςκοφμε 

ςτθν ςυνζχεια για τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ 

ςτισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο ενδοςκόπιο από τθν ουρικρα.  
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Στισ παραπάνω τροχιζσ, παρατθροφμε γραμμικι αφξθςθ τθσ δφναμθσ ςε ςχζςθ με το 

βάκοσ όπου βρίςκεται το ενδοςκόπιο μζςα ςτον ελαςτικό ςωλινα. Αυτι θ παρατιρθςθ 

δείχνει ότι το υλικό εμφανίηει κυρίωσ ςυμπεριφορά ελατιριου. Ραρατθροφμε ότι όταν το 

ενδοςκόπιο φκάςει ςτο μζγιςτο ςθμείο, ζχουμε κατακόρυφθ αιςκθτι πτϊςθ τθσ δφναμθσ 

που δζχεται το ενδοςκόπιο. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να αποδοκεί ςτθν αναδιάταξθ του 

υλικοφ, το οποίο βρίςκεται πλζον ςε θρεμία. Ουςιαςτικά αποφορτίηεται από τθν ελαςτικι 

παραμόρφωςθ ςτθν οποία είχε υποβλθκεί κακ’ όλθ τθν διάρκεια ειςαγωγισ του 

ενδοςκοπίου. Σε όλεσ τισ παραπάνω τροχιζσ, μποροφμε να παρατθριςουμε ότι οι δυνάμεισ 

που δζχεται το ενδοςκόπιο παρουςιάηουν μζγιςτο από 3 ζωσ 4 N.  Σφμφωνα με τθν 

διδακτορικι διατριβι (Βλάχοσ, Φεβρουάριοσ 2004) θ μζγιςτθ δφναμθ που αναπτφςςεται 

κατά τθν ενδοςκοπικι εγχείρθςθ μετρικθκε περίπου ςτα  4.5 Ν. Αυτό δείχνει και τθν 

ρεαλιςτικότθτα τθσ παροφςασ προςομοίωςθσ, όςο αφορά τθν τάξθ μεγζκουσ των 

αναπτυςςόμενων δυνάμεων. Ουςιαςτικά ο ελαςτικόσ ςωλινασ με τον μεταλλικό άξονα 

αποτελοφν μια πολφ καλι προςζγγιςθ του πραγματικοφ ενδοςκοπίου μζςα ςτθν αρςενικι 

ουρικρα.  

Πςον αφορά το ρεφμα του κινθτιρα, παρατθροφμε ότι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

κυμαίνεται ςε φυςιολογικά επίπεδα, αρκετά χαμθλότερα του μζγιςτου των 1 Α. Αυτό 

δείχνει ότι ο PID κατευκυντισ δεν ζφταςε ποτζ ςε κορεςμό κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ 

κίνθςθσ και ςυνεπϊσ δεν υπιρξαν αυξιςεισ ςτο ςφάλμα, αλλά και οφτε χρειάςτθκε να 

ενεργοποιθκεί θ διάταξθ προςταςίασ από κορεςμό (anti-windup).  Ζχει ενδιαφζρον να 

παρατθριςουμε τθν εκκίνθςθ του ρεφματοσ από ςχετικά μεγαλφτερεσ τιμζσ, φαινόμενο το 

οποίο αποδίδεται ςτθν εν γζνει μεγαλφτερθ τριβι που εμφάνιηε ο κοχλίασ ςτθν αρχι τθσ 

διαδρομισ του, ενϊ εν ςυνεχεία ι τριβι αυτι μειωνόταν. Φυςικά κατά το τζλοσ τθσ 

διαδρομι το μζγεκοσ του ρεφματοσ αυξάνει και πάλι, κακϊσ το ενδοςκόπιο ειςζρχεται ςτον 

ελαςτικό ςωλινα και δζχεται δυνάμεισ από αυτόν, με αποτζλεςμα τθν ανάγκθ για 

περιςςότερθ ιςχφ προκειμζνου να διατθρθκεί ο ζλεγχοσ.  

Τα ςφάλματα ςτθν ακρίβεια τθσ κζςθσ του φορείου, ςε ςχζςθ με τθν κζςθ – εντολι, 

κυμάνκθκαν ςε όλα τα πειράματα από το ελάχιςτο ςφάλμα των 4μm(!) που επιτρζπει ο 

encoder, ζωσ το μζγιςτο παρατθροφμενο για τισ εν λόγω τροχιζσ των 80 μm ςτιγμιαία ςε 

πιο μεγάλεσ ταχφτθτεσ. Σε κάκε περίπτωςθ ιταν κάτω από το όριο που είχαμε κζςει για 

ςφάλμα κζςθσ 100μm, επομζνωσ μποροφμε να εμπιςτευκοφμε τα αποτελζςματα κζςθσ 

των μετριςεων. Το ςφάλμα μοντελοποίθςθσ κυμάνκθκε ςε εξαιρετικά μικρά επίπεδα τθσ 

τάξθσ των 5μm, δείχνοντασ ζνα ςωςτό μοντζλο που περιγράφει τον μθχανιςμό.  

Ρραγματοποιιςαμε όμωσ και πειράματα με τισ ακόλουκεσ τροχιζσ, προκειμζνου να 

εξαχκοφν μερικά πολφ χριςιμα ποιοτικά ςυμπεράςματα. 
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Πίνακασ 8-4 Πειραματικά αποτελζςματα για μειωμζνθ λίπανςθ 

Σροχιά a – μετά από 5 επαναλιψεισ & 30’ 

Εντολι κζςθσ (mm) 

 

Απόκριςθ  
κζςθσ ενδοςκοπίου (mm) 

 

Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 

 

Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 

 



 
207 

Ρεφμα κινθτιρα (A) 

 

φάλμα κζςθσ (mm) 

 

φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 

 

Στθν παραπάνω τροχιά τα πειραματικά αποτελζςματα προιλκαν φςτερα από εκτζλεςθ 

άλλων 5 τροχιϊν και ςτθν ςυνζχεια διάλλειμα μιςισ ϊρασ. Το χρονικό αυτό διάςτθμα 

αφζκθκε προκειμζνου να ςτεγνϊςει θ λίπανςθ από τθν επιφάνεια τόςο του μεταλλικοφ 

άξονα, όςο και του ελαςτικοφ ςωλινα. Ουςιαςτικά με αυτό το πείραμα κελιςαμε να 

μελετιςουμε τθν επίδραςθ τθσ λίπανςθσ ςτισ δυνάμεισ που δζχεται το ενδοςκόπιο. 

Ρράγματι, όταν επαναλιφκθκε το πείραμα μετά το πζρασ αυτοφ του χρονικοφ 

διαςτιματοσ, θ μζγιςτθ δφναμθ που παρουςιάςτθκε ιταν 4 Ν , ςε ςχζςθ με τα 3.5 Ν που 

είχαμε κατά τθν πλιρθ λίπανςθ. Φυςικά θ διαφορά δεν αφοροφςε μόνο τα μζγιςτα, αλλά 

όλο το διάγραμμα ιταν ανεβαςμζνο κατά 0.5 Ν. Ππωσ μποροφμε να δοφμε και ςτθν 

παρακάτω ςειρά πειραμάτων, μετά τθν επαναλίπανςθ, οι δυνάμεισ μειϊκθκαν αιςκθτά και 

θ μζγιςτθ επανιλκε λίγο χαμθλότερα από 3.4Ν. Μποροφμε να δοφμε τθν αξία τθσ λίπανςθσ 

ςτθν διευκόλυνςθ τθσ διείςδυςθσ και γενικότερθσ κίνθςθσ του ενδοςκοπίου μζςα ςτθν 

προςομοίωςθ ουρικρασ.  
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Πίνακασ 8-5 Πειραματικά αποτελζςματα μετά τθν επαναλίπανςθ 

Σροχιά a επαναλίπανςθ (μετά από 5 επαναλιψεισ & 30’) 

Εντολι κζςθσ (mm) 

 

Απόκριςθ  
κζςθσ ενδοςκοπίου (mm) 

 

Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 

 

Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 
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Ρεφμα κινθτιρα (A) 

 

φάλμα κζςθσ (mm) 

 

φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 

 
 

Πίνακασ 8-6 Πειραματικά αποτελζςματα για πρόωρο τερματιςμό τθσ τροχιάσ 

Σροχιά a – πρόωροσ τερματιςμόσ 

Εντολι κζςθσ (mm) 
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Απόκριςθ  
κζςθσ ενδοςκοπίου (mm) 

 

Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 

 

Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 

 

Ρεφμα κινθτιρα (A) 
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φάλμα κζςθσ (mm) 

 

φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 

 

Με τθν παραπάνω ςειρά μετριςεων, κελιςαμε να μελετιςουμε τθν επίδραςθ του 

μικουσ τθσ τροχιάσ ςτισ δυνάμεισ που δζχεται το ενδοςκόπιο. Ρράγματι, όπωσ 

παρατθροφμε, εφαρμόηοντασ ςτο ςφςτθμα μια τροχιά με διείςδυςθ του ενδοςκοπίου μζχρι 

τα 118.8 mm αντί για τα 141 mm  που είχαμε ςτισ προθγοφμενεσ τροχιζσ, θ μζγιςτθ δφναμθ 

μειϊκθκε ςτα 3.25 Ν αντί για 3.5+ Ν. Αυτό μπορεί να ερμθνευκεί ξεκάκαρα από τθν 

μικρότερθ ελαςτικι επιφάνια θ οποία αςκεί δυνάμεισ ςτο ενδοςκόπιο. Ραρατθροφμε και 

πάλι το φαινόμενο τθσ ελαςτικισ επαναφοράσ των τάςεων που είχαν αναπτυχκεί κατά τθν 

διείςδυςθ, οι οποίεσ μειϊνονται μόλισ το ενδοςκόπιο φκάςει ςτο μζγιςτο βάκοσ.  

Πίνακασ 8-7 Πειραματικά αποτελζςματα για εφαρμογι τθσ «χειρουργικισ» τροχιάσ 

 «Χειρουργικι τροχιά» 

Εντολι κζςθσ (mm) 
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Απόκριςθ  
κζςθσ ενδοςκοπίου (mm) 

 

Δφναμθ ενδοςκοπίου (N) 

 

Σαχφτθτα ενδοςκοπίου (mm/s) 

 

Ρεφμα κινθτιρα (A) 
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φάλμα κζςθσ (mm) 

 

φάλμα μοντελοποίθςθσ (mm) 

 

Τζλοσ, εφαρμόςαμε τθ τροχιά προςομοίωςθσ τθσ επζμβαςθσ, τα χαρακτθριςτικά τθσ 

οποίασ είχαν αναλυκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα του παρόντοσ κεφαλαίου.  Στθν τροχιά 

αυτι προςομοιϊνεται θ χειρουργικι επζμβαςθ μονοδιάςτατα. Το ενδοςκόπιο ειςζρχεται 

ςτθν ουρικρα, εκτελεί μια παλινδρομικι κίνθςθ αφαίρεςθσ ιςτϊν και τελικά εξζρχεται. 

Μποροφμε να δοφμε χαρακτθριςτικά τθν θμιτονοειδι τροχιά του ενδοςκοπίου, αλλά και 

τθν θμιτονοειδι μεταβολι των δυνάμεων που δζχεται κατά τθν διάρκεια τθσ επζμβαςθσ.  

 

8.6 Ανϊλυςη & επεξεργαςύα των μετρόςεων 

Στθν ςυνζχεια κα μελετιςουμε τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ ςτο μζγεκοσ των δυνάμεων 

που αςκοφνται ςτο ενδοςκόπιο. Για τον ςκοπό αυτό κα αναλφςουμε τισ δυνάμεισ που 

αναπτφχκθκαν κατά τισ τροχιζσ a, b, c, d & e. Υπενκυμίηουμε ότι θ ταχφτθτα ειςαγωγισ και 

εξαγωγισ του ενδοςκοπίου ςτον ελαςτικό ςωλινα παρζμενε ςε αυτζσ τισ τροχιζσ ςτακερι 

και ίςθ με 15, 30, 7.5, 20 & 3.75 mm/s αντίςτοιχα. Ραρατθρϊντασ όμωσ τα παραπάνω 

αντίςτοιχα πειραματικά δεδομζνα των δυνάμεων, βλζπουμε ότι αυτά χαρακτθρίηονται από 

μεγάλθ ποςότθτα κορφβου. Για τον ςκοπό αυτό κα ζπρεπε να αποκοποφν οι υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ του κορφβου και να παραμείνουν οι χαμθλζσ του ςιματοσ του αιςκθτιρα. 

Ρρϊτα όμωσ κα ζπρεπε να γίνει φαςματικι ανάλυςθ FFT (Fast Fourier Transformation) ςτα 

δεδομζνα, προκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι ςυχνότθτεσ που εμπεριζχονται ςτο ςιμα και 

να αποκοποφν οι υψθλζσ. Για τον ςκοπό αυτό δθμιουργιςαμε το πρόγραμμα fft_onsignal.m 

ςε κϊδικα Matlab το οποίο εφαρμόηει FFT και ςτθν ςυνζχεια περνάει τα δεδομζνα από ζνα 

χαμθλοπερατό φίλτρο Butterworth 2θσ τάξθσ με ςυχνότθτα αποκοπισ ςτο 1/100 τθσ 

μζγιςτθσ. Ζτςι ο κόρυβοσ απαλείφεται και μζνει μόνο το χριςιμο ςιμα του αιςκθτιρα. Το 
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πρόγραμμα fft_onsignal.m μπορεί να βρεκεί ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ 

εργαςίασ. Το πρόγραμμα τροποποιοφνταν κάκε φορά ειδικά για το ςιμα και τον αρικμό 

των πειραματικϊν δεδομζνων που περιείχε. Μποροφμε να δοφμε ςτα ακόλουκα 

διαγράμματα τθν ςαφι βελτίωςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων με τθν ςθμαντικι 

μείωςθ του κορφβου ςε αυτά. Με κόκκινο χρϊμα απεικονίηεται το αρχικό ςιμα με τον 

κόρυβο, ενϊ με πράςινο είναι το φιλτραριςμζνο τελικό ςιμα, χωρίσ κόρυβο, το οποίο κα 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν ςυνζχεια. 

 

Εικόνα 8-16 Φιλτραριςμζνο ςιμα από τον αιςκθτιρα δφναμθσ 

 

 

Στθν ςυνζχεια δθμιουργιςαμε και χρθςιμοποιιςαμε το πρόγραμμα plot_all.m. Αυτό 

αποκόπτει από κάκε ζνα από τα παραπάνω ςιματα μια περιοχι τιμϊν του x (mm) και 

ταυτόχρονα διαχωρίηει τα δεδομζνα ςε εμπρόςκια και οπίςκια κίνθςθ. Με αυτό τον τρόπο 

μποροφμε να επεξεργαςκοφμε τα φιλτραριςμζνα δεδομζνα και να βγάλουμε 
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ςυμπεράςματα για τθν επίδραςθ των ταχυτιτων. Τα διαγράμματα των δεδομζνων που 

προκφπτουν από τθν χριςθ του προγράμματοσ plot_all.m  μποροφν να φανοφν ακολοφκωσ: 

 

Εικόνα 8-17 Φιλτραριςμζνα δεδομζνα F(x) με παράμετρο τθν ταχφτθτα 

Στο παραπάνω ςχιμα μποροφμε να δοφμε τα φιλτραριςμζνα δεδομζνα F(x) για κάκε 

ταχφτθτα (δλδ. τροχιζσ a, b, c, d & e) τόςο για τθν ειςαγωγι , όςο και για τθν εξαγωγι του 

ενδοςκοπίου ςτον ελαςτικό ςωλινα.  

Στα επόμενα δφο ςχιματα βλζπουμε τον διαχωριςμό ςε κίνθςθ ειςαγωγισ και εξαγωγισ 

του ενδοςκοπίου αντίςτοιχα. Ραρουςιάηονται τα φιλτραριςμζνα αποτελζςματα τθσ 

δφναμθσ ςυναρτιςει τθσ μετατόπιςθσ του ενδοςκοπίου, με παράμετρο τισ ταχφτθτεσ που 

δοκιμάςκθκαν για τθν περιοχι τιμϊν του x από 30 ζωσ 135 mm. Ουςιαςτικά είναι τα 

δεδομζνα του παραπάνω διαγράμματοσ αποκομμζνα ςτθν περιοχι αυτι όπου θ κίνθςθ 

γινόταν ςτακερά και τα αποτελζςματα δεν ιταν ςυγκεχυμζνα.  
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Εικόνα 8-18 Φιλτραριςμζνα δεδομζνα F(x) με παράμετρο τθν ταχφτθτα  
για κίνθςθ ειςαγωγισ του ενδοςκοπίου 

 

 

Εικόνα 8-19 Φιλτραριςμζνα δεδομζνα F(x) με παράμετρο τθν ταχφτθτα  
για κίνθςθ εξαγωγισ του ενδοςκοπίου 

Στα παραπάνω δεδομζνα και για κάκε ταχφτθτα, φζραμε με τθν βοικεια του Matlab τισ 

ευκείεσ ελαχίςτων τετραγϊνων. Οι ευκείεσ αυτζσ μποροφν να φανοφν ςτα ακόλουκα δφο 

διαγράμματα, τόςο για εμπρόςκια, όςο και για οπίςκια κίνθςθ. Ουςιαςτικά ζχουμε τθν 

δφναμθ ςυναρτιςει τθσ μετατόπιςθσ για κάκε μια από τισ 5 ταχφτθτεσ που εξετάςαμε και 

για τισ δφο φορζσ κίνθςθσ.  
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Εικόνα 8-20 Ευκείεσ ελαχίςτων τετραγϊνων F(x) με παράμετρο τθν ταχφτθτα  
για κίνθςθ ειςαγωγισ του ενδοςκοπίου 

Πίνακασ 8-8 Εξιςϊςεισ ευκειϊν ελαχίςτων τετραγϊνων F(x) με παράμετρο τθν ταχφτθτα  
για κίνθςθ ειςαγωγισ του ενδοςκοπίου 

 

 

Εικόνα 8-21 Ευκείεσ ελαχίςτων τετραγϊνων F(x) με παράμετρο τθν ταχφτθτα  
για κίνθςθ εξαγωγισ του ενδοςκοπίου 
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Πίνακασ 8-9 Εξιςϊςεισ ευκειϊν ελαχίςτων τετραγϊνων F(x) με παράμετρο τθν ταχφτθτα  
για κίνθςθ εξαγωγισ του ενδοςκοπίου 

 

 

Από τισ παραπάνω ευκείεσ ελαχίςτων τετραγϊνων και με τθν βοικεια του 

προγράμματοσ Fx2Fu.m, το οποίο μπορεί να βρεκεί ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα ςτο τζλοσ 

τθσ εργαςίασ, μετατρζψαμε τα παραπάνω διαγράμματα ςε διαγράμματα τθσ δφναμθσ (N) 

που δζχεται το ενδοςκόπιο ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ πλζον (mm/s), ενϊ θ κζςθ (mm) 

αποτελοφςε αυτι τθν φορά τθν παράμετρο. Μποροφμε να δοφμε τα μεταςχθματιςμζνα 

διαγράμματα ςτα ακόλουκα δυο ςχιματα για ειςαγωγι και εξαγωγι του ενδοςκοπίου ςτον 

ελαςτικό ςωλινα αντίςτοιχα: 

 

 

Εικόνα 8-22 Διάγραμμα δφναμθσ που δζχεται το ενδοςκόπιο ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ 
με παράμετρο τθν κζςθ, για ειςαγωγι του ενδοςκοπίου 
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Εικόνα 8-23 Διάγραμμα δφναμθσ που δζχεται το ενδοςκόπιο ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ 
με παράμετρο τθν κζςθ, για εξαγωγι του ενδοςκοπίου 

Το υπόμνθμα ςτα δφο παραπάνω διαγράμματα αποτελεί τθν παράμετρο x (mm) που 

είναι θ κζςθ κατά μικοσ του κοχλία που βρίςκεται το ενδοςκόπιο. Για εκείνθ τθν κζςθ 

ζχουμε τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ F(u).  

Ππωσ παρατθροφμε υπάρχει μια ελαφρά, αλλά αιςκθτι τάςθ αφξθςθσ τθσ δφναμθσ με 

τθν ταχφτθτα ςε κάκε μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ κατά μικοσ του κοχλία. Ζνα ταχφτερα 

ειςερχόμενο ενδοςκόπιο αντιμετωπίηει μεγαλφτερεσ δυνάμεισ τριβισ από τα τοιχϊματα. 

Αυτό ςυμβαδίηει και με τον νόμο τθσ τριβισ ιξϊδουσ , όπου Β ο ςυντελεςτισ τθσ 

ιξϊδουσ τριβισ. Ραράλλθλα όςο το x αυξάνεται, τόςο βακφτερα βρίςκεται το ενδοςκόπιο 

ςτον ελαςτικό ςωλινα. Συνεπϊσ ζρχεται ςε επαφι με μεγαλφτερθ επιφάνεια ελαςτικοφ, 

επομζνωσ θ ςυνολικι δφναμθ που δζχεται είναι μεγαλφτερθ. Αυτό επιβεβαιϊνεται πλιρωσ 

και από τα πειραματικά δεδομζνα των καμπυλϊν. Μποροφμε να δοφμε ςτα επόμενα δφο 

διαγράμματα τισ γραμμικζσ παρεμβολζσ δφναμθσ - ταχφτθτασ που αντιςτοιχοφν κάκε μια 

ςε μια ςυγκεκριμζνθ τιμι του x, τόςο για πρόςκια, όςο και για οπίςκια κίνθςθ του φορείου. 
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Εικόνα 8-24 Γραμμικζσ παρεμβολζσ δφναμθσ - ταχφτθτασ που για κάκε τιμι του x,  
για ειςαγωγι του ενδοςκοπίου 

 

 

Εικόνα 8-25 Γραμμικζσ παρεμβολζσ δφναμθσ - ταχφτθτασ που για κάκε τιμι του x,  
για εξαγωγι του ενδοςκοπίου 
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Από τισ παραπάνω γραμμικζσ παρεμβολζσ F(u) για κάκε x (δοκιμάςαμε 10 

ιςοκατανεμθμζνα πειραματικά x), προζκυψε ο ακόλουκοσ πίνακασ αποτελεςμάτων: 

Πίνακασ 8-10 Κλίςθ των B(u) για τιμζσ του x κατά μικοσ του κοχλία 

x (mm) forward B(u) slope backward B(u) slope 

30.0000 mm 0.0008 0.0011 

41.6667 mm 0.0010 0.0043 

53.3333 mm 0.0012 0.0076 

65.0000 mm 0.0015 0.0108 

76.6667 mm 0.0017 0.0140 

88.3333 mm 0.0019 0.0172 

100.0000 mm 0.0021 0.0205 

111.6667 mm 0.0023 0.0237 

123.3333 mm 0.0025 0.0269 

135.0000 mm 0.0028 0.0301 

Mean slope 0.0018 0.0156 
 

Αν παραςτιςουμε γραφικά τθν κλίςθ των γραμμικϊν παρεμβολϊν του F(u) για κάκε x, ςε 

πρόςκια και οπίςκια κίνθςθ, τότε παίρνουμε τα ακόλουκα διαγράμματα.  

 

Εικόνα 8-26 Κλίςθ των γραμμικϊν παρεμβολϊν του B(u) για κάκε x 
κατά τθν ειςαγωγι του ενδοςκοπίου 
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Εικόνα 8-27 Κλίςθ των γραμμικϊν παρεμβολϊν του B(u) για κάκε x 
κατά τθν εξαγωγι του ενδοςκοπίου 

Μποροφμε να δοφμε τθν κακαρι γραμμικι αφξθςθ τθσ κλίςθσ των γραμμικϊν 

παρεμβολϊν του F(u) με το βάκοσ x. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι κακϊσ το ενδοςκόπιο 

κινείται ςε μεγαλφτερο βάκοσ μζςα ςτον ελαςτικό ςωλινα, θ επίδραςθ του ςυντελεςτι B 

είναι μεγαλφτερθ. Δθλαδι θ  ίδια ταχφτθτα δθμιουργεί μεγαλφτερθ δφναμθ ςτο 

ενδοςκόπιο, όταν αυτό είναι ςε μεγαλφτερο βάκοσ. 

 

8.7  Καταςκευό προςεγγιςτικού μοντϋλου δυναμικόσ 

ςυμπροφορϊσ των ιςτών  

Ζχοντασ μελετιςει τθν επίδραςθ τθσ κζςθσ και τθσ ταχφτθτασ του ενδοςκοπίου μζςα 

ςτον ελαςτικό ςωλινα, προχωριςαμε, εν ςυνεχεία, ςτθν καταςκευι ενόσ δυναμικοφ 

μοντζλου που κα περιγράφει τθν κίνθςθ αυτι για το ςυγκεκριμζνο υλικό. Θ γενικι μορφι 

αυτισ τθσ δυναμικισ, αμελϊντασ τα φαινόμενα αδράνειασ, είναι θ ακόλουκθ: 

 

Μια ειδικι περιγραφι τθσ δυναμικισ του υλικοφ μπορεί να γίνει με χριςθ των δφο 

ακόλουκων πολυωνφμων: 

 

Δθλαδι: 
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Ππου και αποτελεί το απλό, γραμμικό δυναμικό μοντζλο περιγραφισ. 

 

 

 

Ππου και αποτελεί μια πιο ςφνκετθ, μθ γραμμικι προςζγγιςθ. 

Στθν ςυνζχεια και με χριςθ τθσ μεκόδου ελαχίςτων τετραγϊνων προςεγγίςαμε τα 

πειραματικά δεδομζνα F(x) για τισ 5 τιμζσ τθσ ταχφτθτασ που χρθςιμοποιιςαμε 

προθγουμζνωσ. Το αποτζλεςμα ιταν ο προςδιοριςμόσ του πίνακα των πολυωνυμικϊν 

ςυντελεςτϊν α, οι οποίοι είναι και οι ηθτοφμενοι ςυντελεςτζσ του μοντζλου.  

  ι  

Επιλφοντασ το ςφςτθμα  και για τα δφο μοντζλα, ςε κίνθςθ του ενδοςκοπίου 

εμπρόσ και πίςω, με χριςθ του κϊδικα Tissue_model.m, λαμβάνουμε τα αποτελζςματα του 

πίνακα 8-11. Ο κϊδικασ Tissue_model.m μπορεί να βρεκεί ςτο παράρτθμα Β ςτο τζλοσ τθσ 

εργαςίασ. 

Πίνακασ 8-11 Πολυωνυμικοί ςυντελεςτζσ προςεγγιςτικοφ μοντζλου ιςτϊν 

Ειςαγωγι ενδοςκοπίου 

 Γραμμικό μοντζλο Μθ γραμμικό μοντζλο 

 0.1055 0.6322 

 0.0200 0.0036 

 0.0010 0.0147 

  0.0001 

  -0.0005 

Max error 0.3287 0.2568 

Mean error 0.0993 0.0626 

Εξαγωγι ενδοςκοπίου 

 Γραμμικό μοντζλο Μθ γραμμικό μοντζλο 

 0.0732 0.4557 

 0.0196 0.0060 

 0.0117 0.0353 

  0.0001 

  -0.0008 

Max error 0.4850 0.4593 

Mean error 0.1518 0.1248 

 

Ππωσ παρατθροφμε ςτον πίνακα 8-11, οι πολυωνυμικοί ςυντελεςτζσ του μθ γραμμικοφ 

μοντζλου, τόςο για ειςαγωγι , όςο και για εξαγωγι του ενδοςκοπίου είναι ςθμαντικά 
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μικρότεροι των υπολοίπων ςυντελεςτϊν. Συνεπϊσ μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε το 

απλό, γραμμικό μοντζλο με πολφ καλι ακρίβεια. Ππωσ μποροφμε να δοφμε το μζςο 

ςφάλμα δεν μειϊνεται ςθμαντικά με χριςθ του μθ γραμμικοφ μοντζλου, αντίκετα ο 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ υπολογιςμοφ του μοντζλου αυξάνει ςθμαντικά με τθν φπαρξθ των 

δφο επιπρόςκετων μθ γραμμικϊν όρων. Συνεπϊσ προτείνεται θ χριςθ του γραμμικοφ 

δυναμικοφ μοντζλου ςε τριςδιάςτατουσ εξομοιωτζσ ουρολογικϊν επεμβάςεων. Μποροφμε 

να ςυνοψίςουμε τα παραπάνω μοντζλα με τουσ πειραματικοφσ ςυντελεςτζσ που βρζκθκαν. 

Γραμμικό μοντζλο 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μθ γραμμικό μοντζλο 
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Κεφϊλαιο 9  

Συμπερϊςματα &  

Μελλοντικό Εργαςύα 

 

9.1 Συμπερϊςματα 

Φκάνοντασ ςτο τελευταίο κεφάλαιο αυτισ τθσ εργαςίασ και ζχοντασ πλζον μια 

ολοκλθρωμζνθ εικόνα για το ςφνολο όςων παρουςιάςτθκαν και αναλφκθκαν, μποροφμε να 

ςυνοψίςουμε τα ςθμαντικότερα: 

Θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ είναι μια επαναλθπτικι διαδικαςία. Αρχικά τίκεται ζνασ 

ςχεδιαςτικόσ ςτόχοσ, κακϊσ και ζνα ςφνολο προδιαγραφϊν – ιδιοτιτων που τον 

χαρακτθρίηουν. Στθν ςυνζχεια αναηθτοφνται λφςεισ και δθμιουργείται ζνα ςφνολο 

εναλλακτικϊν ςχεδιαςτικϊν προτάςεων. Αυτζσ οι εναλλακτικζσ καταςκευαςτικζσ επιλογζσ 

φιλτράρονται με βάςθ τισ προδιαγραφζσ που κζςαμε. Ζτςι ςυγκλίνουμε ςτθν τελικι 

πρόταςθ. 

Θ τελικι ςχεδιαςτικι πρόταςθ μακθματικοποιείται και αναλφεται προκειμζνου να 

προςδιοριςτοφν και ποςοτικά τα μεγζκθ που τθν χαρακτθρίηουν. Μζςω τθσ μακθματικισ 

ανάλυςθσ θ πρόταςθ βελτιςτοποιείται, ϊςτε εκτόσ από τθν εκπλιρωςθ των προδιαγραφϊν, 

να είναι και τεχνολογικά, καταςκευαςτικά και οικονομικά βζλτιςτθ.  

Μια ςχεδιαςτικι πρόταςθ όμωσ, δεν μπορεί να είναι εφικτι χωρίσ να μπορεί να 

υποςτθριχτεί από τα υπάρχοντα διακζςιμα ςτοιχεία τθσ αγοράσ. Ζτςι μπορεί να χρειαςτεί 

μια ςειρά από επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ αναςχεδιαςμοφ τμθμάτων ι και ολόκλθρθσ τθσ 

καταςκευισ, ςτο πζρασ των οποίων κα ζχουμε μια βζλτιςτθ και εφικτι καταςκευαςτικι 

πρόταςθ. 

Θ ςυναρμολόγθςθ πρζπει να γίνεται με προςοχι, κακϊσ πολλζσ φορζσ περιζχονται 

ευαίςκθτα κομμάτια, τα οποία απαιτοφν ιδιαίτερθ προςοχι κατά τθν μεταχείριςθ τουσ.  

Ο ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ αυτομάτου ελζγχου προχποκζτει γνϊςθ των δυναμικϊν 

παραμζτρων του ςυςτιματοσ. Αυτζσ είναι θ ολικι αδράνεια και θ ολικι τριβι του 

ςυςτιματοσ. Για τθν αναγνϊριςθ των δυναμικϊν παραμζτρων απαιτείται χριςθ μεκόδων 

ακριβείασ, κακϊσ όςο καλφτερθ είναι θ ακρίβεια ςτθν προςζγγιςθ των πραγματικϊν τιμϊν 

των παραμζτρων, τόςο μεγαλφτερθ ακρίβεια μποροφμε να πετφχουμε κατά τθν εφαρμογι 

των νόμων ελζγχου του ςυςτιματοσ. 

Θ χριςθ PID controller για τον ζλεγχο κζςθσ ενόσ ςυςτιματοσ με ζναν ελεφκερο 

ολοκλθρωτι, όπωσ αυτό του κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων, ειςάγει 
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ανεπικφμθτεσ υπερακοντίςεισ εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ 2 μθδενιςτϊν ςτον αρικμθτι τθσ 

ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου. 

Για τθν αποφυγι των παραπάνω υπερακοντίςεων, μποροφμε να αλλάξουμε τθν δομι 

του PID controller και να τθν μετατρζψουμε ςε μορφι IPD. Θ IPD μορφι ζχει τουσ ίδιουσ 

πόλουσ ςτθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ κλειςτοφ βρόχου, δεν ζχει όμωσ τθν ανεπικφμθτθ 

ταλαντωτικι ςυμπεριφορά που ειςάγει θ φπαρξθ των 2 μθδενιςτϊν ςτον αρικμθτι του PID, 

κακϊσ ο αρικμθτισ εδϊ είναι ςτακερόσ. 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ ελζγχου κζςθσ κλειςτοφ βρόχου με μικρομετρικι 

ακρίβεια είναι απαραίτθτοσ για τθν αναγνϊριςθ των μθχανικϊν παραμζτρων των ιςτϊν ςε 

μορφι ςωλινα. 

Οι δυνάμεισ που αναπτφςςονται ςε μια ενδοςκοπικι εγχείριςθ είναι πολφ μικρζσ, τθσ 

τάξεωσ των  και απαιτοφν τθν μζτρθςθ με αιςκθτιρεσ υψθλισ ακρίβειασ. Οι 

αιςκθτιρεσ αυτοί είναι πολφ ευαίςκθτοι και απαιτοφν προςεκτικοφσ χειριςμοφσ κατά τθν 

ςυναρμολόγθςθ και λειτουργία. Για τον ακριβι προςδιοριςμό των τιμϊν των μετριςεων, 

είναι απαραίτθτο να φιλτραριςτοφν τα δεδομζνα με χαμθλοπερατό φίλτρο προκειμζνου να 

απαλλαχκοφν από τον κόρυβο. 

Θ διάταξθ που καταςκευάςκθκε μετράει δυνάμεισ τθσ τάξθσ των , όςο είναι και 

τον μζγεκοσ των δυνάμεων κατά τθν πραγματικι εγχείριςθ με ενδοςκόπιο. Συνεπϊσ οι 

μετριςεισ και θ προςομοίωςθ μποροφν να χαρακτθριςκοφν αξιόπιςτεσ 

Οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο ενδοςκόπιο αυξάνουν κακϊσ αυτό ειςζρχεται μζςα ςτον 

ελαςτικό ςωλινα. 

Κατά τθν ειςαγωγι του ενδοςκοπίου, το ελαςτικό υλικό ςωλινα ςυςςωρεφει ελαςτικι 

παραμόρφωςθ κατά μικοσ του, τθν οποία χάνει μόλισ ςταματιςει θ ειςαγωγι. Αυτό γίνεται 

αντιλθπτό ςτο διάγραμμα δφναμθσ - βάκουσ ειςαγωγισ με μια αιςκθτι πτϊςθ ςτθν 

δφναμθ ςτο μζγιςτο βάκοσ. 

Κατά τθν εξαγωγι του ενδοςκοπίου, το ελαςτικό υλικό του ςωλινα και πάλι 

ςυςςωρεφει ελαςτικι παραμόρφωςθ κατά μικοσ του. Αυτό μποροφμε να το δοφμε ςτο 

τμιμα του διαγράμματοσ δφναμθσ - βάκουσ ειςαγωγισ, όπου υπάρχει μια αιςκθτι αφξθςθ 

ςτθν δφναμθ, αμζςωσ μόλισ ξεκινιςει θ διαδικαςία εξαγωγισ του ενδοςκοπίου. 

Θ λίπανςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο μζγεκοσ των δυνάμεων που αναπτφςςονται. Πςο 

καλφτερθ είναι θ λίπανςθ ανάμεςα ςτισ τριβόμενεσ επιφάνειεσ, τόςο μικρότερεσ δυνάμεισ 

αςκοφνται από τα τοιχϊματα του ελαςτικοφ ςωλινα ςτο ενδοςκόπιο ι ιςοδφναμα από το 

ενδοςκόπιο ςτα τοιχϊματα του ελαςτικοφ ςωλινα. Συνεπϊσ, ιςοδφναμα για τθν 

πραγματικι επζμβαςθ, θ καταπόνθςθ τθσ ουρικρασ είναι μικρότερθ. 

Θ επανάλθψθ ειςαγωγϊν/εξαγωγϊν του ενδοςκοπίου ςτον ελαςτικό ςωλινα, οδθγεί ςε 

μείωςθ του διακζςιμου λιπαντικοφ ςτισ επιφάνειεσ και αφξθςθ των δυνάμεων. Θ βζλτιςτθ 

πρακτικι είναι επαναλίπανςθ των τοιχωμάτων και του ενδοςκοπίου πριν από κάκε 

ειςαγωγι. 
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Θ μορφι του διαγράμματοσ δυνάμεων δεν επθρεάηεται από το βάκοσ τθσ διείςδυςθσ 

του ενδοςκοπίου. Επθρεάηεται μόνο θ μζγιςτθ δφναμθ που εμφανίηεται ςτο διάγραμμα, θ 

οποία και είναι ανάλογθ του βάκουσ διείςδυςθσ.  

Θ δφναμθ που αςκείται ςτα τοιχϊματα του ενδοςκοπίου εξαρτάται από τθν ταχφτθτα 

ειςαγωγισ/εξαγωγισ του. Είναι δε τόςο μεγαλφτερθ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα. Θ 

ςχζςθ δφναμθσ ενδοςκοπίου - ταχφτθτασ ενδοςκοπίου κα μποροφςε να ςυςχετιςκεί με 

γραμμικι παρεμβολι. 

Και θ κλίςθ των γραμμικϊν παρεμβολϊν του Β(u) εξαρτάται από το βάκοσ που βρίςκεται 

το ενδοςκόπιο ςτθν ουρικρα. Είναι δε τόςο μεγαλφτερθ, όςο μεγαλφτερο είναι το βάκοσ 

διείςδυςθσ. Μποροφμε να ςυςχετίςουμε με γραμμικι παρεμβολι τθν κλίςθ των γραμμικϊν 

παρεμβολϊν του B(u) με το βάκοσ x. Κακϊσ το ενδοςκόπιο κινείται ςε μεγαλφτερο βάκοσ 

μζςα ςτον ελαςτικό ςωλινα, θ επίδραςθ του ςυντελεςτι B είναι μεγαλφτερθ. 

Ρροτείνεται θ χριςθ του γραμμικοφ δυναμικοφ μοντζλου ςε τριςδιάςτατουσ εξομοιωτζσ 

ουρολογικϊν επεμβάςεων, κακϊσ ο ελαςτικόσ ςωλινασ από Latex για προςομοίωςθ τθσ 

ουρικρασ εμφανίηει γραμμικι ςυμπεριφορά, ενϊ οι μθ γραμμικοί όροι μποροφν να 

κεωρθκοφν αμελθτζοι. Το γραμμικό μοντζλο είναι καταλλθλότερο για χριςθ ςε ςυςτιματα 

πραγματικοφ χρόνου, κακϊσ είναι υπολογιςτικά λιγότερο απαιτθτικό. 

Συμπεραςματικά, ζχει αναπτυχκεί μια ολοκλθρωμζνθ μζκοδοσ αναγνϊριςθσ τθσ 

δυναμικισ ςυμπεριφοράσ υλικϊν και εξαγωγισ δυναμικϊν μοντζλων αυτϊν, για χριςθ ςε 

ςυςτιματα τριςδιάςτατθσ εξομοίωςθσ ουρολογικϊν επεμβάςεων. Θ μζκοδοσ αυτι είναι 

αυτοματοποιθμζνθ και μπορεί να εξετάςει πολλαπλοφσ τφπουσ υλικϊν προςζγγιςθσ των 

ιςτϊν.  
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9.2 Μελλοντικό εργαςύα 

Ωσ μελλοντικι επζκταςθ τθσ παροφςασ εργαςίασ κα μποροφςαν να γίνουν τα εξισ 

ακόλουκα: 

Μποροφν να δοκιμαςκοφν και άλλα μοντζλα ελζγχου μζςω τθσ dSpace. Τα 

αποτελζςματα ςτθν ακρίβεια του ελζγχου μποροφν να ςυγκρικοφν και να αναδείξουν τον 

τφπο ελζγχου με τθν καλφτερθ ακρίβεια. Ωσ κριτιριο μπορεί να κεωρθκεί το χρονικό 

ολοκλιρωμα του τετραγωνικοφ ςφάλματοσ κζςθσ. 

Θεωροφμε ςθμαντικό να δοκιμαςκοφν και άλλα υλικά προςομοίωςθσ τθσ ουρικρασ. 

Μποροφν να πραγματοποιθκοφν μετριςεισ και να ςυγκρικοφν τα αποτελζςματα. Στόχοσ θ 

καλφτερθ προςομοίωςθ και θ εφρεςθ υλικϊν που κα προςεγγίηουν κατά το δυνατόν 

περιςςότερο τθν ςυμπεριφορά των πραγματικϊν ιςτϊν. Μια πιο ριηοςπαςτικι 

αντιμετϊπιςθ κα ιταν θ πραγματοποίθςθ πειραματικϊν δοκιμϊν πάνω ςε πραγματικοφσ 

ιςτοφσ από ουρικρα χοίρου.  

Θ ευςτάκεια ςτθν ςυγκράτθςθ τθσ εικονικισ ουρικρασ είναι ςθμαντικι για τθν 

αποφυγι ειςαγωγισ επιπλζων παραμορφϊςεων ςτα πειραματικά αποτελζςματα. Μπορεί 

να γίνει μια καταςκευι που κα επιτρζπει καλφτερθ ςυγκράτθςθ του ελαςτικοφ ςωλινα, 

χωρίσ αρχικι καμπφλθ και μειωμζνθ κινθτικότθτα κατά τθν ειςαγωγι / εξαγωγι του 

ενδοςκοπίου μζςα ςε αυτόν. Ρροτείνεται ακόμα θ καταςκευι μιασ γενικισ διάταξθσ για τθν 

ςυγκράτθςθ γενικοφ τφπου υλικϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν. Ακόμα κα μποροφςε να 

δθμιουργθκεί μια διάταξθ ςυγκράτθςθσ πραγματικϊν ιςτϊν.  

Με τον encoder των 500 counts πετφχαμε μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια 0.72ο ι 4μm για 

βιμα κοχλία ανακυκλοφοροφντων ςφαιριδίων 2 mm. Μεγαλφτερθσ ανάλυςθσ encoder κα 

μασ επζτρεπε να επιτφχουμε μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτον υπολογιςμό τθσ κζςθσ του 

φορείου. Αυτό κα ςυνεπάγεται και μεγαλφτερθ ανάλυςθ του διαγράμματοσ δφναμθσ  – 

κζςθσ (του ενδοςκοπίου) κατά τον άξονα τθσ μετατόπιςθσ. 

Επιπρόςκετα ςτο παραπάνω, ζνασ ακόμα μεγαλφτερθσ ανάλυςθσ αιςκθτιρασ δυνάμεων 

μπορεί να αυξιςει τθν ανάλυςθ του διαγράμματοσ μετατόπιςθσ κζςθσ και κατά των άξονα 

των δυνάμεων, παρζχοντασ καλφτερθ ςυνολικι ακρίβεια, άλλα και αποτυπϊνοντασ 

φαινόμενα παραμόρφωςθσ που ςυμβαίνουν ςε μικρότερεσ κλίμακεσ.  Επίςθσ επιλογι 

αιςκθτιρα με μικρότερο κόρυβο κα επζτρεπε τθν καλφτερθ αποτφπωςθ των φαινομζνων 

αυτϊν. 

Ρροκειμζνου να ζχουμε ευρφτερα αποτελζςματα για τον ςυντελεςτι τριβισ Β 

ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ του ενδοςκοπίου, μποροφν να γίνουν ςειρζσ από πειραματικζσ 

μετριςεισ για μεγαλφτερο εφροσ ταχυτιτων. Στθν ςυνζχεια με τον ίδιο τρόπο που είδαμε 

ςτθν παροφςα εργαςία μποροφμε να καταςκευάςουμε τα νζα ευρφτερα διαγράμματα B(u) 

για μεγαλφτερο εφροσ ταχυτιτων. 

Θα μποροφςαμε να αποδεςμεφςουμε τθν dSpace με χριςθ ενόσ απλοφ ςυςτιματοσ 

ελζγχου κζςθσ με μικροελεγκτι (microcontroller) και θλεκτρονικά ιςχφοσ όπωσ H-bridge. Θ 
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dSpace ζχει δυνατότθτα κίνθςθσ ςυςτθμάτων με 6 βακμοφσ ελευκερίασ, κακϊσ και πλικοσ 

δυνατοτιτων που αντιςτοιχοφν ςε πολυπλοκότερα ςυςτιματα. Με τθν χριςθ 

μικροεπεξεργαςτϊν, μποροφμε να ελζγξουμε το ςφςτθμα με απλά και φκθνά θλεκτρονικά, 

χωρίσ να μζνουν αναξιοποίθτεσ δυνατότθτεσ. 
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Παρϊρτημα Α:  
Τεχνικϋσ Προδιαγραφϋσ 

Α.1 DS1103 Data Sheet 

Ο επόμενοσ πίνακασ παρουςιάηει τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ κάρτασ DS1103 PPC 
Controller Board τθσ dSpace. Στθν παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιικθκε θ 
ζκδοςθ DS1103-09. Ακολουκοφν 6 πίνακεσ με τθν ςυνδεςμολογία των pin και των 
ςθμάτων που διζρχονται από αυτά. 

Parameter Specification  

  As of Board Revision 

DS1103-09 

Up to Board 

Revision 

DS1103-07 

Processor PowerPC Type PPC750GX PPC604e 

CPU clock 1 GHz 400 MHz 

Cache  2 x 32 KB level 1 

(L1) (on-chip) 

 1 MB level 2 (L2) 

2 x 32 KB level 

1 (L1) (on-chip) 

Bus frequency 133 MHz 66 MHz 

Temperatur sensor Reads actual temperature at the PPC 

Memory Local memory  

(as program 

memory for 

application) 

32 MB SDRAM 2 MB SRAM 

Global memory  

(for data storage 

and data exchange 

with host) 

96 MB SDRAM 128 MB 

SDRAM 

Timer 2 general-purpose 

timers 

 One 32-bit down counter 

 Reload by software 

 15 ns resolution  30 ns 

resolutio

n 

 One 32-bit up counter with compare 

register 

 Reload by software 

 30 ns resolution  60 ns 

resolutio
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n 

1 sample rate timer 

(decrementer) 

 32-bit down counter 

 Reload by software 

 30 ns resolution  60 ns 

resolutio

n 

1 time base counter  64-bit up counter 

 30 ns resolution  60 ns 

resolutio

n 

Interrupt 

controller 

 Interrupt controller with 20 interrupt sources: 

 3 timer interrupts 

 7 incremental encoder index line 

interrupts 

 1 UART interrupt 

 1 CAN interrupt 

 1 slave DSP interrupt 

 2 slave DSP PWM interrupts 

 1 host interrupt 

 4 external interrupts (user interrupts) 

ADCs 

(muxed) 

Channels  16 muxed channels equipped with 4 

sample & hold ADCs (4 channels belong 

to one ADC. 4 consecutive samplings 

are necessary to sample all channels 

belonging to one ADC.) 

 Note: 8 ADC channels 

(4 x muxed + 4 x parallel) can be 

sampled simultaneously. 

Resolution 16 bit 

Input voltage range ±10 V 

Overvoltage 

protection 

±15 V 

Conversion time 1 μs  4 μs  

Offset error ±5 mV 

Gain error ±0.25% 

Offset drift  40 μV/K 

Gain drift 50 ppm/K  

Signal-to-noise-rati

o 

>83 dB >80 dB  

ADCs 

(parallel) 

Channels  4 parallel channels each equipped with 

one sample & hold ADC 

 Note: 8 ADC channels 
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(4 x muxed + 4 x parallel) can be 

sampled simultaneously 

Resolution  16 bit  12 bit  

Input voltage range ±10 V 

Overvoltage 

protection 

±15 V 

Conversion time 800 ns 

Offset error ±5 mV 

Gain error ±0.25% ±0.5% 

Offset drift  40 μV/K 

Gain drift 50 ppm/K  

Signal-to-noise-rati

o 

>83 dB  >65 dB  

DACs Channels 8 channels 

Resolution 16 bit 14 bit 

Output range ±10 V 

Settling time 5 μs (14 bit) 5 μs (12 bit) 

Offset error ±1 mV  

Gain error ±0.5% 

Offset drift  30 μV/K 

Gain drift 25 ppm/K  

Signal-to-noise-rati

o 

>83 dB  >78 dB  

Imax ±5 mA 

CImax 10 nF 

Digital I/O Channels   32-bit parallel I/O 

 Organized in four 8-bit groups 

 Each 8-bit group can be set to input or 

output (programmable by software) 

Voltage range TTL input/output levels 

Ioutmax ±10 mA 

Digital 

Incrementa

l Encoder 

interface 

Channels  6 independent channels 

 Single-ended (TTL) or differential 

(RS422) input (software programmable 

for each channel) 

Position counters  24-bit resolution 

 Max. 1.65 MHz input frequency, i.e. 

fourfold pulse counts up to 6.6  MHz 

 Counter reset or reload via software 

Encoder supply 

voltage 

 5 V/1.5 A  

 Shared with analog incremental encoder 

interface 

Analog 

incremental 

encoder 

Channels  1 channel 

 Sinusoidal signals: 1 Vpp differential or 

11 μApp differential (software 
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interface programmable) 

Position counters  < 5º resolution  

 32-bit loadable position counter 

 Max. 0.6 MHz input frequency, i.e. 

fourfold pulse counts up to 2.4 MHz 

ADC performance  6-bit resolution 

 10 MSPS 

Encoder supply 

voltage 

 5 V/1.5 A  

 Shared with digital incremental encoder 

interface 

CAN 

interface 

Configuration   1 channel based on SAB 80C164 

microcontroller 

 ISO DIS 11898-2 CAN High-speed 

standard 

Baud rate Max. 1 Mbit/s 

Serial 

interface 

Configuration   TL16C550C single UART (universal 

asynchronous receiver and transmitter) 

with FIFO 

 RS232/RS422 compatibility  

Baud rate  Up to 115.2 kBd (RS232) 

 Up to 1 MBd (RS422) 

Slave DSP Type Texas Instruments TMS320F240 DSP 

Clock rate 20 MHz  

Memory  64Kx16 external code memory 

 28Kx16 external data memory 

 4Kx16 dual-port memory for 

communication 

 32 KB flash memory 

I/O channels  16 ADC inputs 

 12 PWM outputs 

 4 capture inputs 

 2 serial ports 

Input voltage range  TTL input/output level 

 ADC inputs: 0 … 5 V 

Output current Max. ±13 mA 

Host 

interface 

  Eight 16-bit I/O ports in the 64K host 

I/O space 

 Processor/host and host/processor 

interrupts 
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 Plug-and-Play support 

Physical 

size 

  340 x 125 x 45 mm 

(13.4 x 4.9 x 1.77 in) 

 The board requires one length PC/AT 

ISA slot and three brackets 

Ambient 

temperature 
 0 … 50 ºC (32 … 122 °F) 

Cooling  Passive cooling Active cooling 

by fan 

Power 

supply 

  +5 V ±5 %, 4 A 

 +12 V ±5 %, 0.75 A 

 –12 V ±5 %, 0.25 A 

 +5 V 

±5 %, 

6 A 

 +12 V 

±5 %, 

0.75 A 

 –12 V 

±5 %, 

0.25 A 

® Copyright 2006, dSPACE GmbH. All rights reserved. 

Revision: December 2006  
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Α.2 Maxon ADS 50/5 Servoamplifier 
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Α.3 Maxon Motor A-max 32 model 236668 
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Α.4 Encoder HEDS 5540 model 110513 
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Α.5 ATI Nano17 Force/Torque Sensor 

 

 



 
249 

 



 
250 
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Α.6 Κοχλύασ ανακυκλοφορούντων ςφαιριδύων BSX0802-240-SC7 
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Α.7 Σταθερό ϋδραςη BSWE8 
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Α.8 Ελεύθερη ϋδραςη BUN8 

 

Α.9 Άξονασ πλαώνού οδηγού SFJ5-200 
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Α.10 Στηρύγματα αξόνων πλαώνών οδηγών μορφόσ L -  SHKLA5-15 

 

Α.11 Γραμμικϊ ρουλεμϊν LMU5 
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Α.12 Αςφαλιςτικό γραμμικών ρουλεμϊν LMST5 

 

Α.13 Ελαςτικϊ ποδαρϊκια C-30-RK-2017 
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Α.14 Άξονασ ενδοςκοπύου SFAD10-150-F8-B5-P4-N6 

 

Α.15 Συγκρατητόσ ελαςτικού ςωλόνα (ουρόθρασ) JZF12-10 
(ο κωδικόσ ζχει γίνει πλζον TFZF12-10) 
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Α.16 Στόριγμα ςυγκρατητό ελαςτικού ςωλόνα SHKLA16-40 

 

Α.17 Coupling MCJS15-6-4 
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Παρϊρτημα Β:  
Κώδικεσ Matlab  

 

Π.Β.1 Ic_x_plot.m 

Ic_x_plot.m 

 
clc %κακαριςμόσ οκόνθσ 
close %κλείςιμο ςχθμάτων 
ii=0; 
minx=min(x); %ελάχιςτθ μετατόπιςθ φορείου  
maxx=max(x); %μζγιςτθ μετατόπιςθ φορείου 
for k=minx:0.001:maxx %Εφρεςθ και απομόνωςθ όλων των x 
    k=round(k*1000)/1000; %ςτρογγυλοποίθςθ δείκτθ k, λόγο ςυςςϊρευςθσ ςφάλματοσ  
υπολοίπου – πρόβλθμα ςτο find 
    pxk=find(x==k); 
    if (size(pxk,1)==0) 
        continue 
    end 
    ii=ii+1; 
    xx(ii)=k; %καταςκευι πίνακα μετατοπίςεων x 
    Imax(ii)=max(i(pxk)); %καταςκευι πίνακα μζγιςτων ρευμάτων 
end 
% crop zero i values 
a=[xx'  Imax' ]; 
a=a(find(a(:,2)),:); %απαλοιφι γραμμϊν όπου το Imax είναι μθδζν  
xx=a(:,1); 
Imax=a(:,2); 
%Plot 
plot(x,i,xx,Imax)%δθμιουργία γραφθμάτων 
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Π.Β.2 fft_onsignal.m 

fft_onsignal.m 

 
Fs = 1000;                    % Sampling frequency 
T = 1/Fs;                     % Sample time 
L = 45738;                    % Length of signal 
t = (0:L-1)*T;                % Time vector 
 
NFFT = 2^nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y 
Y = fft(f15,NFFT)/L; 
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2); 
 
% Plot single-sided amplitude spectrum. 
figure(1) 
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2)))  %Διάγραμμα φαςματικισ ανάλυςθσ 
title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('|Y(f)|') 
 
[b,a]=butter(2,10/1000); %Δθμιουργία φίλτρου Butterworth 2θσ τάξθσ 
y=filter(b,a,f15);  %Εφαρμογι του φίλτρου 
figure (2) 
hold on 
plot(f15,'r') 
plot(y,'g') %Ραρουςίαςθ ςιματοσ πριν και μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου 
hold off 
f15_fft=y; 
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Π.Β.3 plot_all.m 

plot_all.m 

 
 
dlim=30;    %Κάτω όριο αποκοπισ δεδομζνων 
ulim=135;   %Άνω όριο αποκοπισ δεδομζνων 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[s3_75 ss3_75]=size(x3_75); 
s3_75h=round(s3_75/2)-1; 
p3_75f=find(x3_75(1:s3_75h)<ulim & x3_75(1:s3_75h)>dlim); 
p3_75b=find(x3_75(s3_75h+1:s3_75)<ulim & x3_75(s3_75h+1:s3_75)>dlim); 
p3_75b=p3_75b+s3_75h; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[s7_5 ss7_5]=size(x7_5); 
s7_5h=round(s7_5/2)-1; 
p7_5f=find(x7_5(1:s7_5h)<ulim & x7_5(1:s7_5h)>dlim); 
p7_5b=find(x7_5(s7_5h+1:s7_5)<ulim & x7_5(s7_5h+1:s7_5)>dlim); 
p7_5b=p7_5b+s7_5h; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[s15 ss15]=size(x15); 
s15=s15-3500; %logo mi symmetrias sto data capture 
s15h=round(s15/2)-1; 
p15f=find(x15(1:s15h)<ulim & x15(1:s15h)>dlim); 
p15b=find(x15(s15h+1:s15)<ulim & x15(s15h+1:s15)>dlim); 
p15b=p15b+s15h; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[s20 ss20]=size(x20); 
s20h=round(s20/2)-1; 
p20f=find(x20(1:s20h)<ulim & x20(1:s20h)>dlim); 
p20b=find(x20(s20h+1:s20)<ulim & x20(s20h+1:s20)>dlim); 
p20b=p20b+s20h; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[s30 ss30]=size(x30); 
s30h=round(s30/2)-1; 
p30f=find(x30(1:s30h)<ulim & x30(1:s30h)>dlim); 
p30b=find(x30(s30h+1:s30)<ulim & x30(s30h+1:s30)>dlim); 
p30b=p30b+s30h; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(1) 
plot(x3_75,f3_75_fft,x7_5,f7_5_fft,x15,f15_fft,x20,f20_fft,x30,f30_fft) 
legend('u=3.75 mm/s','u=7.5 mm/s','u=15 mm/s','u=20 mm/s','u=30 mm/s',4)  
grid on 
title('Forward-Backward Move') 
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xlabel('x(mm)') 
ylabel('F(N)') 
 
figure(2) 
plot(x3_75(p3_75f),f3_75_fft(p3_75f),x7_5(p7_5f),f7_5_fft(p7_5f),x15(p15f),f15_fft(p15f),x2
0(p20f),f20_fft(p20f),x30(p30f),f30_fft(p30f)) 
legend('u=3.75 mm/s','u=7.5 mm/s','u=15 mm/s','u=20 mm/s','u=30 mm/s',4)  
grid on 
title(['Forward Move - zoom [',num2str(dlim),'mm,',num2str(ulim),'mm]']) 
xlabel('x(mm)') 
ylabel('F(N)') 
 
figure(3) 
plot(x3_75(p3_75b),f3_75_fft(p3_75b),x7_5(p7_5b),f7_5_fft(p7_5b),x15(p15b),f15_fft(p15b
),x20(p20b),f20_fft(p20b),x30(p30b),f30_fft(p30b)) 
legend('u=3.75 mm/s','u=7.5 mm/s','u=15 mm/s','u=20 mm/s','u=30 mm/s',4)  
grid on 
title(['Backward Move - zoom [',num2str(dlim),'mm,',num2str(ulim),'mm]']) 
xlabel('x(mm)') 
ylabel('F(N)') 
 

 

Για τθν λειτουργία του plot_all.m είναι απαραίτθτθ θ μετονομαςία των φιλτραριςμζνων με 

το Butterworth αποτελεςμάτων ςε x3_75, f3_75_fft, x7_5, f7_5_fft, x15, f15_fft, x20, 

f20_fft,  x30, f30_fft 
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Π.Β.4 Fx2Fu.m 

Fx2Fu.m 

 
close all 
% 
minlim=30; %specify effective x data 
maxlim=135; 
% 
%Approximation of results F(x) 
x=minlim:0.01:maxlim; 
%forwards 
F3_75apf=0.0195*x+0.115; 
F7_5apf=0.0216*x+0.069; 
F15apf=0.0199*x+0.0997; 
F20apf=0.0207*x+0.104; 
F30apf=0.017*x+0.334; 
%backwards 
F3_75apb=0.0173*x+0.241; 
F7_5apb=0.0228*x+0.0593; 
F15apb=0.0183*x+0.211; 
F20apb=0.0248*x+0.029; 
F30apb=0.0194*x+0.328; 
%plot 
figure(1) 
plot(x,F3_75apf,x,F7_5apf,x,F15apf,x,F20apf,x,F30apf) 
title('F(x) - forward move') 
xlabel('x (mm)') 
ylabel('Force (N)') 
grid on 
legend('u=3.75 mm/s','u=7.5 mm/s','u=15 mm/s','u=20 mm/s','u=30 mm/s',4)  
% 
figure(2) 
plot(x,F3_75apb,x,F7_5apb,x,F15apb,x,F20apb,x,F30apb) 
title('F(x) - backward move') 
xlabel('x (mm)') 
ylabel('Force (N)') 
grid on 
legend('u=3.75 mm/s','u=7.5 mm/s','u=15 mm/s','u=20 mm/s','u=30 mm/s',4)  
%************************************************************************** 
%F(u) diagram creation 
nox=10; % Enter number of x parameters 
xx=linspace(minlim,maxlim,nox); 
uu=[3.75 7.5 15 20 30]; 
for i=1:1:size(xx,2); 
    FFf(i,:)=[0.0195*xx(i)+0.115 0.0216*xx(i)+0.0690 0.0199*xx(i)+0.0997 0.0207*xx(i)+0.104 
0.0170*xx(i)+0.334]; 
    FFb(i,:)=[0.0173*xx(i)+0.241 0.0228*xx(i)+0.0593 0.0183*xx(i)+0.2110 0.0248*xx(i)+0.029 
0.0194*xx(i)+0.328]; 
end 
%plot 
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figure(3) 
hold on 
for i=1:1:size(xx,2); 
    plot(uu,FFf(i,:)) 
end 
hold off 
title('F(u) - forward move') 
xlabel('u (mm/s)') 
ylabel('Force (N)') 
grid on 
for i=1:1:size(xx,2); 
    xleg(i)=xx(size(xx,2)+1-i); 
end 
legend(num2str(xleg'),-1)  
% 
figure(4) 
hold on 
for i=1:1:size(xx,2); 
    plot(uu,FFb(i,:)) 
end 
hold off 
title('F(u) - backward move') 
xlabel('u (mm/s)') 
ylabel('Force (N)') 
grid on 
legend(num2str(xleg'),-1)  
%************************************************************************** 
%Determing B slope 
uuu=0:0.1:50; 
for i=1:1:size(xx,2); 
    pf(i,:)=polyfit(uu,FFf(i,:),1); 
    pb(i,:)=polyfit(uu,FFb(i,:),1); 
end 
%display slopes 
disp('forward B slopes') 
pf 
disp('backward B slopes') 
pb 
%plot 
figure(5) 
hold on 
for i=1:1:size(xx,2); 
    plot(uu,FFf(i,:),'-bo',uuu,polyval(pf(i,:),uuu),'r') 
end 
hold off 
title('F(u) - forward move') 
xlabel('u (mm/s)') 
ylabel('Force (N)') 
grid on 
legend(num2str(xleg'),-1)  
% 
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figure(6) 
hold on 
for i=1:1:size(xx,2) 
    plot(uu,FFb(i,:),'-bo',uuu,polyval(pb(i,:),uuu),'r') 
end 
hold off 
title('F(u) - backward move') 
xlabel('u (mm/s)') 
ylabel('Force (N)') 
grid on 
legend(num2str(xleg'),-1)  
%******************************************************* 
%display mean slopes 
disp('forward B mean slope') 
mean(pf(:,1)) 
disp('backward B mean slope') 
mean(pb(:,1)) 
%******************************************************* 
%B(u)slope~x 
% forward 
figure(7) 
plot(xx,pf(:,1)) 
title('B(u) slope(x) - forward move') 
xlabel('x (mm)') 
ylabel('B(u) slope (N*s/mm)') 
grid on 
% backward 
figure(8) 
plot(xx,pb(:,1)) 
title('B(u) slope(x) - backward move') 
xlabel('x (mm)') 
ylabel('B(u) slope (N*s/mm)') 
grid on 
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Π.Β.5 Tissue_model.m 

Tissue_model.m 

 
clc 
close all 
% Tissue Model in forward move 
disp('Tissue Model in forward move') 
disp('F=a0+a1*x+a2*xdot') 
F_fw=[f3_75_fft(p3_75f);f7_5_fft(p7_5f);f15_fft(p15f);f20_fft(p20f);f30_fft(p30f)]; 
x1_fw=[x3_75(p3_75f);x7_5(p7_5f);x15(p15f);x20(p20f);x30(p30f)]; 
x2_fw=[3.75*ones(size(p3_75f));7.5*ones(size(p7_5f));15*ones(size(p15f));20*ones(size(p2
0f));30*ones(size(p30f))]; 
X=[ones(size(x1_fw)) x1_fw x2_fw]; 
a=X\F_fw 
% 
f_fw=X*a; 
Maxerr=max(abs(F_fw-f_fw)) 
Meanerr=mean(abs(F_fw-f_fw)) 
% 
disp('F=a0+a1*x+a2*xdot+a3*x^2+a4*xdot^2') 
F_fw=[f3_75_fft(p3_75f);f7_5_fft(p7_5f);f15_fft(p15f);f20_fft(p20f);f30_fft(p30f)]; 
x1_fw=[x3_75(p3_75f);x7_5(p7_5f);x15(p15f);x20(p20f);x30(p30f)]; 
x2_fw=[3.75*ones(size(p3_75f));7.5*ones(size(p7_5f));15*ones(size(p15f));20*ones(size(p2
0f));30*ones(size(p30f))]; 
X=[ones(size(x1_fw)) x1_fw x2_fw x1_fw.^2 x2_fw.^2]; 
a=X\F_fw 
% 
f_fw=X*a; 
Maxerr=max(abs(F_fw-f_fw)) 
Meanerr=mean(abs(F_fw-f_fw)) 
% 
% Tissue Model in backward move 
disp('Tissue Model in backward move') 
disp('F=a0+a1*x+a2*xdot') 
F_bw=[f3_75_fft(p3_75b);f7_5_fft(p7_5b);f15_fft(p15b);f20_fft(p20b);f30_fft(p30b)]; 
x1_bw=[x3_75(p3_75b);x7_5(p7_5b);x15(p15b);x20(p20b);x30(p30b)]; 
x2_bw=[3.75*ones(size(p3_75b));7.5*ones(size(p7_5b));15*ones(size(p15b));20*ones(size(p
20b));30*ones(size(p30b))]; 
X=[ones(size(x1_bw)) x1_bw x2_bw]; 
a=X\F_bw 
% 
f_bw=X*a; 
Maxerr=max(abs(F_bw-f_bw)) 
Meanerr=mean(abs(F_bw-f_bw)) 
% 
disp('F=a0+a1*x+a2*xdot+a3*x^2+a4*xdot^2') 
F_bw=[f3_75_fft(p3_75b);f7_5_fft(p7_5b);f15_fft(p15b);f20_fft(p20b);f30_fft(p30b)]; 
x1_bw=[x3_75(p3_75b);x7_5(p7_5b);x15(p15b);x20(p20b);x30(p30b)]; 
x2_bw=[3.75*ones(size(p3_75b));7.5*ones(size(p7_5b));15*ones(size(p15b));20*ones(size(p
20b));30*ones(size(p30b))]; 
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X=[ones(size(x1_bw)) x1_bw x2_bw x1_bw.^2 x2_bw.^2]; 
a=X\F_bw 
% 
f_bw=X*a; 
Maxerr=max(abs(F_bw-f_bw)) 
Meanerr=mean(abs(F_bw-f_bw)) 
% 
% 
% 
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Παρϊρτημα Γ: 
2D & 3D καταςκευαςτικϊ ςχϋδια 

Π.Γ.1 Ειςαγωγό 

Στο Ραράρτθμα Γ κα παρουςιάςουμε τα 2D & 3D ςχζδια των ιδιοκαταςκευϊν που 

δθμιουργικθκαν. Θ παρουςίαςθ είναι ςυνολικι και περιλαμβάνει και τθν αρχικι 

παραγγελία των πρϊτων υλϊν από τισ οποίεσ προιλκαν τα κομμάτια. 3D ςχζδια ζγιναν και 

για τα ζτοιμα κομμάτια του μθχανιςμοφ. Αυτά μποροφν να βρεκοφν ςτο DVD τθσ εργαςίασ. 

Οι διαςτάςεισ των ζτοιμων κομματιϊν που παραγγζλκθκαν, μποροφν να βρεκοφν ςτο 

παράρτθμα Α με βάςθ τον κωδικό παραγγελίασ και τουσ πίνακεσ. Στο τζλοσ του 

παραρτιματοσ κα παρουςιαςκοφν μερικά από τα πρϊτα καταςκευαςτικά προςχζδια ςε 

SolidWorks, κατά τθν αναηιτθςθ λφςεων. 

Π.Γ.2 Το φορεύο ςτόριξησ περικοχλύου, αιςθητόρα & πλαώνών 

οδηγών 
 

Για το φορείο χρθςιμοποιικθκε πλάκα αλουμινίου με κωδικό ALNS-92-50-10 
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Π.Γ.3 Φλϊντζα ςύνδεςησ αιςθητόρα με ενδοςκόπιο 
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Π.Γ.4 Στόριγμα κινητόρα μορφόσ L 
Για το ςτιριγμα κινθτιρα μορφισ L χρθςιμοποιικθκε πλάκα αλουμινίου με κωδικό  

LRA5-A30-B30-L40 
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Π.Γ.5 Βϊςη διϊταξησ 
Για τθν βάςθ τθσ διάταξθσ χρθςιμοποιικθκε πλάκα αλουμινίου με κωδικό  

ALNH-400-100-10 
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Π.Γ.6 Άκρο ενδοςκοπύου 
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Π.Γ.7 3D ςχϋδια και καταςκευαςτικϋσ λεπτομϋρειεσ τησ διϊταξησ 
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Π.Γ.7 Προςχϋδια εναλλακτικών καταςκευαςτικών διαμορφώςεων 
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Παρϊρτημα Δ: 
Πρόςθετεσ πληροφορύεσ 

Π.Δ.1 Πύνακασ κόςτουσ ςτοιχεύων διϊταξησ 
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Π.Δ.2 Πύνακασ κοχλιών διϊταξησ 
 

 

 

Π.Δ.3 Έλεγχοσ περιθωρύου φόρτιςησ του αιςθητόρα υπό το βϊροσ 

του ενδοςκοπύου 

Μελετικθκε το φορτίο κάμψθσ που επιφζρει ςτον αιςκθτιρα ΑΤΙ Nano17 το βάροσ του 

άξονα του ενδοςκοπίου.  

 

Το ςνολικό βάροσ του άξονα ιταν περίπου 100g και εφαρμόηεται ςτο κζντρο μάηασ του. Θ 

απόςταςθ του κζντρου μάηασ από τον αιςκθτιρα είναι περίπου 70mm. Θ αναπτυςςόμενθ 

ροπι είναι: 

 

 

 

Ραρατθροφμε ότι θ φόρτιςθ είναι πολφ μικρι και δεν υπάρχει φόβοσ για καταςτροφι του 

αιςκθτιρα. Επομζνωσ κατά τον ςχεδιαςμό, δεν χρειάηεται κα κινείται το φορείο κάκετα. 

(αμελθτζα επίδραςθ του βάρουσ ςτθν κάμψθ). 

  

Screw type Quantity Part Connection Available?

M2X8 3 endoscope~Nano OK

M2X8 3 Nano~mainholder OK

M3X18 8 support shaft~base OK

M6X32 4 support units~base OK

M3X15 4 nut~mainholder OK

M3X15 4 maiholder~LB stopper OK

M4X20 2 Csupport~base OK

M2,5X8 6 MaxonMotor~L angle OK

M4X20 2 L angle~base OK

M3X22 4 Base~legs OK

total quant. 40
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Π.Δ.3 Κώδικασ CNC για διόρθωςη τεμαχύου του φορεύου 

 

Σε αυτι τθν ενότθτα κα παρακζςουμε τον κϊδικα CNC που καταςκευάςαμε προκειμζνου 

να γίνει θ διορκωτικι ενζργεια ςτθν καταςκευαςτικι ατζλεια που είχε προκφψει από τθν 

κατεργαςία του φορείου ςτο ςθμείο πρόςδεςθσ του αιςκθτιρα. Θ οπι είχε γίνει ςτα 

9.7mm από το τοίχωμα, ενϊ ζπρεπε να γίνει ςτα 7.77mm. Ο κϊδικασ CNC περιλαμβάνει 2 

τμιματα. Το πρϊτο ανοίγει διαμπερι οπι διαμζτρου 2 mm, ενϊ το δεφτερο ανοίγει οπι 

διαμζτρου 4 mm  ςε βάκοσ 5mm ομόκεντρθ τθσ προθγοφμενθσ. Οι κϊδικεσ είναι οι 

ακόλουκοι: 
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Π.Δ.4 Σύγκριςη χαρακτηριςτικών κινητόρα με μειωτόρα, ςε ςχϋςη 

με direct drive 
 

 

 


