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Πρόλογος 
 
Μέχρι το Μεσαίωνα, η ιατρική βασιζόταν σχεδόν αποκλειστικά στη 

διδασκαλία των Αρχαίων Ελλήνων γιατρών Ιπποκράτη και Γαληνού. Οι συµβουλές 
τους για τη θεραπεία των συνήθων νόσων και κακώσεων  βασίζονταν στην πρακτική 
πείρα και δεν είχαν µεγάλη σχέση µε την κατασκευή και λειτουργία του ανθρώπινου 
σώµατος.  

 
Η ιατρική ως Επιστήµη άρχισε τον 16ον αιώνα µε την ανατοµία και 

λεπτοµερή σπουδή πτωµάτων από τον Ιταλό καλλιτέχνη και εφευρέτη Λεονάρντο ντα 
Βίντσι. Το 1543 ο Βέλγος επιστήµονας Ανδρέας Βεσάλιος έγραψε το πρώτο πλήρες 
βιβλίο ανατοµίας, De humani corporis fabrica (Η κατασκευή του σώµατος του 
Ανθρώπου). Ο Βεσάλιος  κατόρθωσε να διορθώσει πολλές λανθασµένες αντιλήψεις 
στη διδασκαλία των Αρχαίων και έβαλε τα θεµέλια της σύγχρονης ανατοµίας (της 
κατασκευής του σώµατος) και φυσιολογίας (της λειτουργίας του σώµατος). Ο 
επόµενος µεγάλος σταθµός ήταν το 1628, όταν ο Άγγλος γιατρός William Harvey 
εξήγησε για πρώτη φορά την πραγµατική φύση της κυκλοφορίας του αίµατος στο 
ανθρώπινο σώµα. 

 
Το δίδυµο ανατοµία και φυσιολογία αναπτύχθηκε σταθερά από τον Harvey. 

Οι µελέτες του έβαλαν τις ουσιαστικές βάσεις για την επιστηµονική µελέτη των 
νόσων από παθολογοανατόµους και µικροβιολόγους και τη θεραπεία τους  µε 
φάρµακα και χειρουργική. Ο ρυθµός ανακαλύψεων επιταχύνθηκε  µε τις νέες τεχνικές 
µελέτης του σώµατος – π.χ. την αξονική τοµογραφία, τους υπερήχους, τα 
ραδιοϊσότοπικά σπινθηρογραφήµατα και την ενδοσκόπηση.  

 
Τη σηµερινή εποχή, για την εξέλιξη της έρευνας απαιτείται η συνεργασία 

επιστηµόνων από διαφορετικά πεδία. Χαρακτηριστικό παράδειγµα άρτιας 
συνεργασίας µεταξύ δύο επιστηµών αποτελεί η Βιοϊατρική Τεχνολογία όπου η 
έρευνα στην Ιατρική προωθείται µε τη βοήθεια της Μηχανολογίας. Όπως είναι 
φυσικό η Βιοϊατρική Τεχνολογία διαιρείται σε αρκετούς κλάδους, ο κλάδος όµως που 
θα µας απασχολήσει στην παρούσα εργασία είναι αυτός της Εµβιοµηχανικής.  

 
Με τον όρο Εµβιοµηχανική εννοούµε την εφαρµογή των γνώσεων της 

µηχανικής στο ανθρώπινο σώµα. Από θεµατική άποψη, η Βιοϊατρική Τεχνολογία και 
η Εµβιοµηχανική καλύπτουν διάφορες περιοχές, όπως είναι η προσοµοίωση της 
φυσιολογίας του ανθρώπινου οργανισµού ( physiological processes), ρεολογικά 
φαινόµενα, µηχανική και ανάπλαση των οστών (ορθοπεδική, οδοντιατρική), 
εφαρµογή του ηλεκτροµαγνητισµού, επεξεργασία εικόνας, λήψη και επεξεργασία 
δεδοµένων, σχεδιασµός και προσοµοίωση τεχνητών οργάνων κ.α.  

 
Ένα από τα πολύ σοβαρά νοσήµατα που αποτελεί αντικείµενο της 

Εµβιοµηχανικής είναι η οστεοαρθρίτιδα, η εκφύλιση δηλαδή των µηχανικών 
ιδιοτήτων του αρθρικού χόνδρου. Ασθενείς µε αυτό το νόσηµα παρουσιάζουν 
σηµαντικά προβλήµατα ακόµα και σε απλές για την καθηµερινότητά µας κινήσεις, 
ενώ υποφέρουν και από έντονους πόνους. Η σύγχρονη Ιατρική δεν έχει καταφέρει 
µέχρι στιγµής να ανακαλύψει την αιτιοπαθογένεια της ασθένειας και έτσι δεν υπάρχει 
προς το παρόν κάποιο συγκεκριµένο φάρµακο που να αναστέλλει τη πορεία 
εκφύλισης του αρθρικού χόνδρου. Η µελέτη, όµως της ενδοκυτταρικής συµπεριφοράς 
του κάτω από το πρίσµα της Συστηµικής Βιολογίας, σε συνδυασµό µε τη µελέτη των 
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µηχανικών ιδιοτήτων του που µας προσφέρει η Εµβιοµηχανική θα µας δώσει 
πολύτιµες πληροφορίες για την οστεοαρθρίτιδα. 

 
Στη παρούσα διπλωµατική εργασία θα περιγράψουµε τη διαµόρφωση µίας 

µετρητικής διάταξης παραµόρφωσης κυλινδρικών δοκιµίων σε συνθήκες ερπυσµού. 
Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της διάταξης αυτής είναι ότι θα δύναται να λάβει 
µετρήσεις της παραµόρφωσης πολλαπλών δοκιµίων υπό συµπίεση. Απώτερος στόχος 
είναι τα δοκίµια αυτά να είναι δισκία αρθρικού χόνδρου τα οποία θα συµπιέζονται 
κάτω από ένα σταθερό φορτίο και η µετρητική διάταξη θα µας πληροφορεί για την 
αντίστοιχη παραµόρφωση. Το σηµαντικό, όµως είναι η πολλαπλότητα των δοκιµίων. 
Έχοντας ικανοποιητικό αριθµό δοκιµίων να καταπονούνται ταυτόχρονα είναι πιο 
εύκολη και πιο αποτελεσµατική η σύγκριση της συµπεριφοράς τους, δεδοµένου ότι 
µε βάση τις αρχές της Συστηµικής Βιολογίας κάθε ένα δοκίµιο θα τροφοδοτείται µε 
διαφορετικές πιθανές φαρµακευτικές παρεµβάσεις και έτσι η αποτελεσµατικότητά 
τους θα είναι πιο εµφανής. 

 
Στα πλαίσια της εργασίας µας, θα ασχοληθούµε µε την σύλληψη της γενικής 

ιδέας των χαρακτηριστικών της διάταξης και των µονάδων που την απαρτίζουν. 
Επιπλέον θα εξετάσουµε κάποιες διαφορετικές λύσεις που απαντούν στις απαιτήσεις 
του προβλήµατος και θα καταλήξουµε στις καταλληλότερες, µε την υλοποίηση της 
µετρητικής διάταξης. Επίσης θα εξετασθούν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες 
καλείται να λειτουργήσει η διάταξη. Τέλος θα πραγµατοποιηθεί µία µέτρηση 
παραµόρφωσης σε δοκιµή ερπυσµού ενός κυλινδρικού δοκιµίου µε γνωστή µηχανική 
συµπεριφορά σε στατικές συνθήκες, ώστε να διαπιστωθούν οι δυνατότητές της. 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: Η Πάθηση
 

1.1 Αρθρώσεις 
 
Οι αρθρώσεις συνδέουν

τους και γι’ αυτό  αποτελούν
οργανισµού καθώς επιτρέπουν
µεταξύ τους. Υπάρχουν δύο
ελευθερία κίνησης την οποία
ιστών που τις αποτελούν. 

 

Εικόνα 1.1: Οι βασικές
 
Έτσι, σύµφωνα µε

σταθερές αρθρώσεις ή ραφές
κρανίο), τις µερικώς κινητές
σπονδυλική στήλη) και τις
πολλά επίπεδα, όπως ο ώµος
τους, οι αρθρώσεις µπορούν
οστά συνδέονται µε πυκνό
οστά συνδέονται µε χόνδρο
οστών περιβάλλονται από ένα

 
Παρατηρώντας τη καθηµερινότητά

µας και κάθε κίνησή µας, προϋποθέτει
γίνεται εύκολα αντιληπτό
προκαλέσουν σοβαρές δυσχέρειες
ασθενών. Γι αυτό το λόγο
κοινωνικό πρόβληµα αλλά
επιστηµονική κοινότητα.  

: Η Πάθηση της Οστεοαρθρίτιδας 

συνδέουν τα διάφορα οστά του ανθρώπινου σκελετού
αποτελούν ένα πολύ σηµαντικό και ζωτικό τµήµα του
επιτρέπουν τις σχετικές κινήσεις των τµηµάτων

Υπάρχουν δύο τρόποι κατηγοριοποίησής τους. Ο πρώτος βασίζεται
την οποία οι αρθρώσεις επιτρέπουν και ο δεύτερος

 

 
βασικές αρθρώσεις του ανθρώπινου σώµατος (cumc.columbia

σύµφωνα µε το πρώτο τρόπο κατηγοριοποίησης, διακρίνουµε
ή ραφές που διατηρούν τα οστά συνδεδεµένα µεταξύ

µερικώς κινητές αρθρώσεις που επιτρέπουν κάποια ευ
και τις ελεύθερα κινητά αρθρώσεις που επιτρέπουν
ο ώµος µε 5 βαθµούς ελευθερίας. Με βάση το είδος
µπορούν να χωρισθούν σε τρεις τύπους. Τους ινώδεις
πυκνό ινώδη συνδετικό ιστό (πχ τένοντες), τις χονδρικές
χόνδρο(πχ γόνατο) και τις υµενώδεις όπου οι δύο
από ένα θύλακα πυκνού ινώδους ιστού. 

Παρατηρώντας τη καθηµερινότητά µας, βλέπουµε πως κάθε δραστηριότητά
µας, προϋποθέτει την σωστή λειτουργία των αρθρώσεων

αντιληπτό ότι οι δυσλειτουργίες των αρθρώσεων
σοβαρές δυσχέρειες σε απλές και συνηθισµένες  δραστηριότητες

λόγο οι παθήσεις των αρθρώσεων αποτελούν ένα
αλλά ταυτόχρονα και µια πρόκληση για 
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ανθρώπινου σκελετού µεταξύ 
τµήµα του ανθρώπινου 
τµηµάτων του σώµατος 
πρώτος βασίζεται στην 
δεύτερος στο είδος των 

columbia.edu) 

κατηγοριοποίησης διακρίνουµε τις 
συνδεδεµένα µεταξύ τους (πχ 

κάποια ευκαµψία (πχ 
επιτρέπουν ευκαµψία σε 

το είδος των ιστών 
Τους ινώδεις, όπου τα 
τις χονδρικές όπου τα 
οι δύο άκρες των 

κάθε δραστηριότητά 
των αρθρώσεων.  Άρα 

αρθρώσεων µπορούν να 
δραστηριότητες των 

αποτελούν ένα σηµαντικό 
για τη σύγχρονη 



10 
 

 

1.2 Παθήσεις των αρθρώσεων
 
Οι διάφορες µορφές

συµπτώµατα τη πρόκληση
αρθρώσεις, ανάλογα και µε
µπορούν να οδηγήσουν σε παχυσαρκία

 
Υπάρχουν πάνω από

είναι η οστεοαρθρίτιδα

περιορίζονται οι µηχανικές
τραυµατισµό ή µόλυνση της
το χρόνο. Εµφανίζεται σε
γόνατο. Επίσης κοινή είναι
νόσηµα. Μέχρι στιγµής δεν
επιτίθεται στον αρθρικό χόνδρο
εξακριβωµένα τα αίτια εµφάνισής
εξοµαλύνουν τα συµπτώµατα
συνήθως στα δάκτυλα, τους
από την παραµόρφωση που

 
Στις εικόνες 1.2(α) 

δάχτυλα µε ρευµατοειδή αρθρίτιδα
1.2(α), ότι στο φυσιολογικό
των οστών του µηρού και
γόνατο µε οστεοαρθρίτιδα φαίνεται
λόγω της µείωσης του πάχους

 

(α)                                                                       (
Εικόνα 1.2: (α

(β) δάκτυλα µε ρευµατοειδή
 
Η εκφύλιση του χόνδρου

διαδεδοµένα νοσήµατα των
και σχεδόν το 50% των
πανελλήνια επιδηµιολογική
της χώρας µας, που οργανώθηκε

αρθρώσεων 

µορφές της αρθρίτιδας έχουν ως κοινά χαρακτηριστικά
πρόκληση ισχυρού πόνου, πρηξίµατος και  δυσκαµψίας
και µε το στάδιο εξέλιξης της ασθένειας. Σε ένα δεύτερο

οδηγήσουν σε παχυσαρκία, καρδιακά προβλήµατα µέχρι και

πάνω από 100 διαφορετικές µορφές αρθρίτιδας. Η πιο
οστεοαρθρίτιδα, κατά την οποία εκφυλίζεται ο χόνδρος

µηχανικές και άλλες ιδιότητές του και προκαλείται
της άρθρωσης ή λόγω της φθοράς του αρθρικού

Εµφανίζεται σε µεγάλες αρθρώσεις του σώµατος όπως το
κοινή είναι η ρευµατοειδής αρθρίτιδα, η οποία είναι
στιγµής δεν είναι γνωστό για ποιο λόγο το ανοσοποιητικό
αρθρικό χόνδρο, όπως και για την οστεοαρθρίτιδα δεν
αίτια εµφάνισής της, ενώ οι θεραπείες περιορίζονται
συµπτώµατα του πόνου. Η ρευµατοειδής αρθρίτιδα

τους καρπούς, το γόνατο και τους αγκώνες και χαρακτηρίζεται
παραµόρφωση που προκαλεί.  

 1.2(α) και 1.2(β) φαίνονται ένα γόνατο µε οστεοαρθρίτιδα
ρευµατοειδή αρθρίτιδα αντίστοιχα. Είναι χαρακτηριστικό
φυσιολογικό γόνατο διακρίνεται ένα κενό στην ακτινογραφία
µηρού και της κνήµης το οποίο είναι ο αρθρικός χόνδρος

οστεοαρθρίτιδα φαίνεται ότι τα δύο οστά έρχονται σε επαφή
πάχους του αρθρικού χόνδρου εξαιτίας της εκφύλισής

 
α)                                                                       (β) 

 1.2: (α) γόνατο µε οστεοαρθρίτιδα(www.mendmeshop.com)
µε ρευµατοειδή αρθρίτιδα(geekheartsscience.wordpress.com)

του χόνδρου και η ανάπτυξη της αρθρίτιδας είναι ένα
νοσήµατα των αρθρώσεων που προσβάλλει ένα στους οκτώ

των ατόµων ηλικίας άνω των 65 ετών. Στην
επιδηµιολογική έρευνα για τις ρευµατικές παθήσεις στο γενικό

οργανώθηκε και πραγµατοποιήθηκε από το Ελληνικό

κοινά χαρακτηριστικά 
δυσκαµψίας στις 

ένα δεύτερο επίπεδο 
ρι και αναπηρία. 

Η πιο κοινή µορφή 
χόνδρος, δηλαδή 

προκαλείται µετά από 
αρθρικού χόνδρου µε 
όπως το ισχίο ή το 

οποία είναι αυτοάνοσο 
ανοσοποιητικό σύστηµα 

οστεοαρθρίτιδα δεν είναι πλήρως 
περιορίζονται στο να 
αρθρίτιδα εµφανίζεται 

και χαρακτηρίζεται 

οστεοαρθρίτιδα και 
ικό στην εικόνα 

ακτινογραφία µεταξύ 
αρθρικός χόνδρος, ενώ στο 

επαφή. Αυτό γίνεται 
εκφύλισής του. 

 

(www.mendmeshop.com) 
(geekheartsscience.wordpress.com) 

είναι ένα από τα πιο 
στους οκτώ Ευρωπαίους 
ετών Στην πρόσφατη 
στο γενικό πληθυσµό 
το Ελληνικό Ίδρυµα 
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Ρευµατολογικών Ερευνών, βρέθηκε ότι ο συνολικός πληθυσµός προσβεβληµένος από 
συµπτωµατική οστεοαρθρίτιδα, ανέρχεται στο 13,1% των ενηλίκων[1]. Μόνο στην 
Ελλάδα εκτιµάται ότι υπάρχουν 1.000.000 ασθενείς µε οστεοαρθρίτιδα (13% των 
ενηλίκων) που αποτελεί την ποιο συχνή πάθηση µετά την ισχαιµική καρδιοπάθεια 
(πηγές: Ορθοπεδική και Τραυµατολογική Εταιρία Μακεδονίας-Θράκης, Παγκόσµια 
Οργάνωση Υγείας). 

 
Η  οστεοαρθρίτιδα είναι σηµαντικά συχνότερη στις γυναίκες σε σύγκριση µε 

τους άνδρες, ενώ η συχνότητά της αυξάνει σηµαντικά µε την πρόοδο της ηλικίας. 
Από όλες τις εντοπίσεις της συµπτωµατικής οστεοαρθρίτιδας συχνότερη είναι η 
εκφυλιστική σπονδυλαρθροπάθεια (6,9%) και ακολουθούν η οστεοαρθρίτιδα του 
γόνατος (6%), των χεριών (2%) και του ισχίου (0,9%). Περίπου 20% των ασθενών µε 
συµπτωµατική οστεοαρθρίτιδα παρουσιάζουν δύο ή περισσότερες από τις παραπάνω 
εντοπίσεις (Ελληνικό ίδρυµα ρευµατολογικών ερευνών, www.elire.gr).  

 
Η κρισιµότητα αντιµετώπισης της ασθένειας έχει αποτελέσει κεντρικό ζήτηµα 

στην Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (ΠΟΥ). Για τον λόγο αυτό, η ΠΟΥ έχει 
ανακηρύξει τη δεκαετία 2000-2010 ως "∆εκαετία Οστών και Αρθρώσεων". 

 

1.3 Αντιµετώπιση της οστεοαρθρίτιδας 
 

1.3.1 Σύγχρονη θεραπεία 
 
Μέχρι σήµερα, η αντιµετώπιση της οστεοαρθρίτιδας περιορίζεται σε 

θεραπείες που στόχο έχουν να µετριάσουν τα συµπτώµατα της ασθένειας ή και να 
επιβραδύνουν την εξέλιξή της µέσω φαρµακευτικής ή µη αγωγής (απώλεια βάρους 
κτλ). Επίσης υπάρχει η δυνατότητα χειρουργικής αντικατάστασης της άρθρωσης µε 
τεχνητή -αρθροπλαστική- µε εφαρµογή σε ασθενείς µε οστεοαρθρίτιδα σε ισχίο ή 
γόνατο. 

 
Αυτό το οποίο δεν έχει καταστεί εφικτό, και αποτελεί ερευνητικό στόχο της 

επιστηµονικής κοινότητας, είναι η φαρµακευτική αναχαίτιση της εκφύλισης του 
χόνδρου. Για να γίνει αυτό καλύτερα κατανοητό θα πρέπει να αναφερθούµε, έστω 
επισκοπικά, στον ρόλο του αρθρικού χόνδρου και στο µηχανισµό εκφύλισής του. 

 

1.3.2 Ο ρόλος του αρθρικού χόνδρου 
 
Ο σκελετός του ανθρώπινου σώµατος, πέρα από τις άλλες λειτουργίες του, 

είναι υπεύθυνος για την στήριξη του σώµατος εναντίον της βαρύτητας αλλά και των 
µυών του σώµατος. Κοινώς φέρει όλα τα φορτία τα οποία δέχεται το σώµα.  

 
Οι αρθρώσεις, όπως αναφέραµε και προηγουµένως, συνδέουν τα διάφορα 

οστά µεταξύ τους. Τα οστά όµως δεν είναι δυνατόν να έρχονται σε επαφή µεταξύ 
τους, καθώς οι δυνάµεις τριβής που θα αναπτύσσονταν θα προκαλούσαν φθορά στα 
οστά, όπως ακριβώς θα συνέβαινε κατά την έµφορτη επαφή µεταλλικών 
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αντικειµένων χωρίς λίπανση. Κάπως έτσι θα µπορούσε να περιγραφεί και ο πόνος 
που νιώθει ο ασθενής κατά την οστεοαρθρίτιδα. 

 
Σε αυτό το σηµείο παρεµβάλλεται ο αρθρικός χόνδρος. Στην άκρη κάθε οστού 

της άρθρωσης υπάρχει ένα λεπτό στρώµα χόνδρου, έτσι ώστε η επαφή να είναι 
χόνδρος µε χόνδρο και όχι οστό µε οστό. Έτσι, ο ρόλος του χόνδρου είναι να µην 
επιτρέπει την επαφή των οστών µεταξύ τους, να φέρει τα φορτία, ενώ λειτουργεί και 
ως λιπαντικό, κάτι που θα εξηγήσουµε παρακάτω. 

 

1.3.3 Μηχανισµός εκφύλισης του χόνδρου 
 
Όπως σε κάθε ιστό έτσι και στον χονδρικό, η οµοιόσταση του ιστού, δηλαδή η 

διατήρηση της δοµής και των ιδιοτήτων του, καθορίζεται από µία λεπτή ισορροπία 
κυτταρικών µηχανισµών. Συνεπώς, η εκφύλισή του, που όπως αναφέρθηκε είναι ο 
περιορισµός των µηχανικών και άλλων ιδιοτήτων του, και η ανάπτυξη της 
οστεοαρθρίτιδας οφείλεται στην ανισορροπία αυτών των κυτταρικών µηχανισµών. 

 
Οι µεταβολικές δραστηριότητες των κυττάρων οργανώνονται από µονοπάτια 

µεταγωγής σήµατος. Ως µονοπάτι µεταγωγής σήµατος ορίζεται µία αλληλουχία 
µετάδοσης µηνυµάτων µεταξύ βιοµορίων (πρωτεϊνών), που ξεκινά από εξωκυτταρικά 
µόρια (π.χ., κυτταροκίνες, τροφικοί παράγοντες, κ.α.) και συνεχίζεται µέσα στο 
κύτταρο από ενδοκυτταρικές σηµατοδοτικές πρωτεΐνες. Κάθε κύτταρο δέχεται 
πλήθος βιολογικών και µηχανικών ερεθισµάτων. Τα ερεθίσµατα αυτά επάγουν 
σήµατα προς πολύπλοκα και αλληλεπικαλυπτόµενα ενδοκυττάρια µονοπάτια 
σηµατοδότησης.. Επίσης, κάθε κύτταρο έχει µοναδικό σύστηµα σηµατοδότησης που 
καθορίζει και την απόκρισή του.  

 
Ειδικά για τα κύτταρα του χόνδρου, η απόκριση του κυττάρου µπορεί να 

κατηγοριοποιηθεί ως α) καταβολική, όταν οδηγεί στην αποδόµηση του χόνδρου, β) 
αντι-καταβολική, όταν παρεµποδίζει τις δραστηριότητες αποδόµησης του χόνδρου 
και γ) αναβολική, όταν ενισχύει τις συνθετικές δραστηριότητες του ιστού. Κατά την 
ανάπτυξη της οστεοαρθρίτιδας, οι καταβολικές δραστηριότητες υποσκελίζουν τις 
αναβολικές µε αποτέλεσµα την βαθµιαία φθορά του χόνδρου, η οποία διαρκεί πολλά 
έτη και καταλήγει στην πλήρη καταστροφή της άρθρωσης και την χειρουργική 
αντικατάστασή της µε µία τεχνητή άρθρωση (αρθροπλαστική). 

 
Η κατανόηση των κυτταρικών µηχανισµών του χονδρικού ιστού που οδηγούν 

στην ανάπτυξη της οστεοαρθρίτιδας είναι βασική για την ανάπτυξη νέων 
φαρµακευτικών θεραπειών, που στόχο θα έχουν την αναχαίτιση των καταβολικών 
δραστηριοτήτων του κυττάρου. 

 
Η µοντελοποίηση των µονοπατιών µεταγωγής σήµατος, η διακρίβωση 

καταβολικών µονοπατιών και η επιλογή κατάλληλων στόχων για το µπλοκάρισµά 
τους είναι αντικείµενο της Συστηµικής Βιολογίας (Systems Biology). 
Συνδυαζόµενα µε τις µετρήσεις των µηχανικών ιδιοτήτων του χονδρικού ιστού, που 
είναι αντικείµενο της Εµβιοµηχανικής (Biomechanics), θα οδηγήσουν στην 
ανάπτυξη πρωτοπόρων φαρµακευτικών παρεµβάσεων για την αντιµετώπιση της 
οστεοαρθρίτιδας.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: Εµβιοµηχανική του Χόνδρου 
 

2.1 ∆οµή της άρθρωσης  
 
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ο αρθρικός χόνδρος παρεµβάλλεται µεταξύ των 

οστών που συνδέονται µέσω της άρθρωσης, ώστε να αποτρέπεται η επαφή των 
οστών. Στην άκρη κάθε οστού υπάρχει ένα λεπτό στρώµα χόνδρου, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 2.1 [2]. 

 

 
Εικόνα 2.1: Αρθρικός χόνδρος γονάτου(www.eorthopod.com) 

 
Ο χονδρικός ιστός συνδέεται µε τα οστά µε την έννοια ότι τα οστά είναι στην 

πραγµατικότητα οστεοποιηµένος χόνδρος. Κατά τη γέννηση ενός βρέφους πολύ 
µικρό µέρος του σκελετού είναι πραγµατικά οστά. Τα περισσότερα απ’ τα οστά είναι 
κατασκευασµένα από χόνδρο και µέσω µιας διαδικασίας που ονοµάζεται οστεοποίηση  
ο χόνδρος γίνεται πραγµατικό οστό. 

 
Η σχέση αυτή µεταξύ χόνδρου και οστού γίνεται φανερή και στη δοµή µιας 
άρθρωσης. Μεταξύ του οστού και του χόνδρου υπάρχει το υποχόνδριο οστό, όπως 
βλέπουµε στην εικόνα 2.2. Στη πραγµατικότητα όσο προχωρούµε από το οστό προς 
το χόνδρο, έχουµε µια βαθµιαία «µετάλλαξη» του οστού σε χονδρικό ιστό, που 
καταλήγει σε πλήρη αρθρικό χόνδρο. Η περιοχή αυτής της αλλαγής είναι το 
υποχόνδριο οστό. 
 

 
Εικόνα 2.2: Οστό, υποχόνδριο οστό και χόνδρος(www.kneeandshouldersurgery.com) 
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Για να έχουµε µια πλήρη µακροσκοπική εικόνα της άρθρωσης µένει να 
αναφερθούµε στο αρθρικό υγρό (synovial fluid) µέσα στο οποίο βρίσκεται ο χόνδρος. 
Το αρθρικό υγρό συγκρατείται από τον αρθρικό υµένα (synovial membrane), όπως 
διακρίνουµε στην εικόνα 2.3, και παρέχει τα θρεπτικά συστατικά που έχει ανάγκη ο 
χονδρικός ιστός. 

 
Παράλληλα, το αρθρικό υγρό παίζει σηµαντικό ρόλο στη πολύ καλή 

λιπαντική λειτουργία της άρθρωσης. Η επιφάνεια του αρθρικού χόνδρου είναι 
λιγότερο λεία από ένα καλά κατασκευασµένο ρουλεµάν. Ωστόσο, έχει ένα χρήσιµο 
ρόλο στη λίπανση της άρθρωσης παγιδεύοντας ένα µέρος από το αρθρικό υγρό.  

 
 

 
Εικόνα 2.3 Χόνδρος µέσα στο αρθρικό υγρό(www.aidmypain.com) 

 
 
Οι καλές λιπαντικές ιδιότητες που έχει το αρθρικό υγρό θεωρείται ότι 

οφείλονται στην παρουσία υαλουρονικού οξέος και βλεννοπολυσακχαριτών, τα οποία 
αλλάζουν µορφή υπό συνθήκες φόρτισης.  

 
Κάτω από τις συνήθεις εργαστηριακές συνθήκες είναι δύσκολο να µετρηθεί ο 

συντελεστής τριβής των αρθρώσεων. Οι Little, Freeman και Swanson περιέγραψαν 
την εξής διάταξη: Η φυσιολογική άρθρωση του ισχίου από ένα πτώµα τοποθετείται 
ανάποδα και η κεφαλή του µηριαίου πιέζεται µέσα στη θήκη της µε την άσκηση 
βάρους. Το βάρος στην άρθρωση µπορεί να µεταβάλλεται ώστε να είναι δυνατή η 
µελέτη της επίδρασης διαφορετικών φορτίων. Όλη η µονάδα συµπεριφέρεται ως 
εκκρεµές, ενώ η άρθρωση παίζει το ρόλο του στροφέα. Έτσι είναι δυνατός ο 
υπολογισµός του συντελεστή τριβής από το ρυθµό µείωσης του πλάτους της 
ταλάντωσης µε το χρόνο. Ο συντελεστής τριβής εµφανίζεται ανεξάρτητος από το 
βάρος σε εύρος φορτίου µεταξύ 89 και 890Ν [3] και ανεξάρτητος του πλάτους των 
ταλαντώσεων. Προκύπτει το συµπέρασµα ότι η λίπανση στο χόνδρο βοηθά στη 
µείωση του  συντελεστή τριβής. Για όλες τις υγιείς αρθρώσεις που µελετήθηκαν ο 
συντελεστής τριβής βρέθηκε ότι είναι µικρότερος του 0.01, δηλαδή κατά πολύ 
µικρότερος του συντελεστή τριβής µεταξύ πάγου και ατσάλινης λεπίδας που αγγίζει 
το 0.03. Ο συντελεστής τριβής αυξάνεται σηµαντικά όταν αφαιρεθεί το αρθρικό υγρό, 
κάτι που µαρτυρά το σηµαντικό ρόλο του στη λίπανση της άρθρωσης.  

 



 

 

2.2 ∆οµή του αρθρικού
 
Ο αρθρικός χόνδρος

βιολογικά υλικά, οπότε οι µηχανικές
υλικών αυτών. Οι ίνες κολλαγόνου
βάρους του ιστού, ενώ οι πρωτεογλυκάνες
του ιστού το 70% µε 85% είναι

 
Οι πρωτεογλυκάνες

µεγάλες υδρόφιλες πολυσακχαρώδεις
την αρχιτεκτονική που φαίνεται

 

Εικόνα 2.4 
 
Επίσης υπάρχουν τα

ρόλο στην στηρικτική ικανότητα
κατασκευή και τη συντήρηση
έχουµε ήδη αναφέρει, τα ποικίλα
παίζουν εξαιρετικά σηµαντικό

 
Τις πρωτεογλυκάνες

είναι µία ινώδης πρωτεΐνη
εµφανίζεται ως νήµατα οφιοειδούς
συµπεριφέρεται ως µη-γραµµικό

παραµορφώσεις. Συνηθέστερη

100% επιµήκυνση και η 

χόνδρο η συντριπτική πλειοψηφία
άλλου τύπου σε πολύ µικρό

 
Οι ίνες κολλαγόνου

(extracellular matrix) η ύπαρξη
παράγοντες στη στηρικτική
συγκρατούνται τα χονδροκύτταρα

 

αρθρικού χόνδρου και µηχανικές ιδιότητες 

χόνδρος είναι ένα σύνθετο υλικό αποτελούµενο από
οπότε οι µηχανικές του ιδιότητες εξαρτώνται από τη
ίνες κολλαγόνου αποτελούν περίπου το 60% µε 70% 
ενώ οι πρωτεογλυκάνες περίπου το 30%. Όσον αφορά
 85% είναι νερό. 

πρωτεογλυκάνες (proteoglycans) είναι πολυµερή που αποτελούνται
πολυσακχαρώδεις αλυσίδες, τις γλυκοαµιλογλυκάνες
που φαίνεται στην εικόνα 2.4. 

 
κόνα 2.4 Πρωτεογλυκάνες και GAGs(www.rejuvenal.info) 

υπάρχουν τα χονδροκύτταρα, τα οποία δεν παίζουν κάποιο
στηρικτική ικανότητα του χόνδρου. Είναι, όµως, υπεύθυνα

συντήρηση των υπόλοιπων στοιχείων του χόνδρου
αναφέρει τα ποικίλα βιολογικά και µηχανικά ερεθίσµατα

σηµαντικό ρόλο στην εκφύλιση του χόνδρου. 

πρωτεογλυκάνες και τα χονδροκύτταρα συµπληρώνει το κολλαγόνο
πρωτεΐνη, οι ίνες του οποίου είναι µια λευκωµατώδης
νήµατα οφιοειδούς µορφής. Έχουν µέγιστη εκτατότητα

γραµµικό ελαστικό υλικό ενώ εµφανίζει και

Συνηθέστερη τιµή του µέτρου ελαστικότητας είναι 

και η τάση θραύσεως σε εφελκυσµό 
2

810
cm

dyn
. Στον

πλειοψηφία του κολλαγόνου είναι τύπου ΙΙ και
µικρό όµως ποσοστό. 

κολλαγόνου συνθέτουν µία πυκνή µήτρα, την εξωκυτταρική
η ύπαρξη και η µορφή της οποίας συνιστούν

στηρικτική ικανότητα του χόνδρου. Μέσα σ’ αυτή
χονδροκύτταρα και οι πρωτεογλυκάνες. 

15 

αποτελούµενο από απλούστερα 
από τη σύσταση των 
µε 70% του ξηρού 
ν αφορά το σύνολο 

αποτελούνται από 
γλυκοαµιλογλυκάνες (GAGs), µε 

παίζουν κάποιο άµεσο 
υπεύθυνα για την 
χόνδρου και όπως 

ερεθίσµατα που δέχονται 

το κολλαγόνο, που 
λευκωµατώδης ουσία που 

εκτατότητα 50%, 
εµφανίζει και πλαστικές 

ι 
2

8103
cm

dyn⋅  για 

. Στον αρθρικό 

ΙΙ και υπάρχουν και 

εξωκυτταρική µήτρα 
συνιστούν σηµαντικούς 

σ’ αυτή τη µήτρα 
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Καταρχάς υπάρχουν
υποχόνδριου οστού: η επιφανειακή
βαθεία ή ακτινοβολούσα ζώνη

 

Εικόνα 2.5 Οι τέσσερεις
 
Στην επιφανειακή ζώνη

οι ίνες κολλαγόνου είναι
προσανατολισµό παράλληλο
είναι ίσο µε 10%-20% του συνολικού

  
Στη µέση ζώνη οι ίνες

δίκτυο και το πάχος αυτής
ζώνη οι ίνες είναι ακτινικά
πάχος της ζώνης είναι περίπου
αποτελεί το σύνορο µεταξύ
προσανατολισµένες ακτινικά

 
Ο όγκος που καταλαµβάνεται

περιορίζεται από την εξωκυτταρική
περιβάλλον, τα µόρια των
που προκύπτουν από το
αποτέλεσµα, η αµοιβαία απώθηση
πρωτεογλυκανικό µόριο να

 
Η διόγκωση του πρωτεογλυκάνων

απαραίτητο στοιχείο στη
συµπιέζεται, οι αρνητικά χρεωµένες
αµοιβαία απωθητική δύναµή
χόνδρου. 

 
Η µηχανική αντίδραση

ροή ρευστού µέσω του ιστού
διαµέσου του πέρα από την
σε ένα τµήµα του χόνδρου
υποδεικνύουν ότι ο χόνδρος

 

υπάρχουν τέσσερεις ζώνες µεταξύ της αρθρικής επιφάνειας
η επιφανειακή εφαπτόµενη ζώνη, η ενδιάµεση ή

ακτινοβολούσα ζώνη, και τέλος η ασβεστογενής  ζώνη (Εικόνα

 
Οι τέσσερεις ζώνες του χόνδρου(www.kneejointsurgery.com)

επιφανειακή ζώνη, το πάνω µέρος της οποίας είναι η αρθρική
είναι λεπτότερες απ’ ότι στις βαθύτερες ζώνες

παράλληλο µε την αρθρική επιφάνεια. Το πάχος αυτής
του συνολικού πάχους του αρθρικού χόνδρου. 

ζώνη οι ίνες είναι τυχαία προσανατολισµένες διαµορφώνοντας
αυτής της ζώνης είναι 40%-60% του συνολικού

ακτινικά προσανατολισµένες και κάθετες ως προς το
είναι περίπου ίσο µε το 30% του συνολικού. Η ασβεστογενής

µεταξύ του χόνδρου και του υποχόνδριου οστού
ακτινικά και στηρίζονται µέσα στο υποχόνδριο οστό

που καταλαµβάνεται από τα πρωτεογλυκανικά

ην εξωκυτταρική µήτρα του κολλαγόνου. Σε
µόρια των πρωτεογλυκάνων έχουν αρνητικά φορτισµένες
από το θειικό άλας και τις καρβοξυλικές οµάδες

αµοιβαία απώθηση αυτών των αρνητικών φορτίων αναγκάζει
µόριο να αυξηθεί και να καταλάβει έναν µεγάλο όγκο

πρωτεογλυκάνων ενάντια στις ίνες  κολλαγόνου
στη µηχανική αντίδραση του χόνδρου. Όταν

αρνητικά χρεωµένες περιοχές ωθούνται πιο κοντά, αυξάνοντας
δύναµή τους και προσθέτοντας  στη συµπιεστική

αντίδραση του χόνδρου είναι επίσης έντονα συνδεδεµένη
του ιστού. Όταν ο χόνδρος παραµορφώνεται

από την αρθρική επιφάνεια. Εάν µια διαφορά πίεσης
χόνδρου, ρευστό διαρρέει επίσης τον ιστό. Αυτές οι
χόνδρος συµπεριφέρεται όπως ένα σφουγγάρι. 

επιφάνειας και του 
ενδιάµεση ή µέση ζώνη, η 

Εικόνα 2.5). 

(www.kneejointsurgery.com) 

αρθρική επιφάνεια, 
βαθύτερες ζώνες και έχουν 

πάχος αυτής της ζώνης 

διαµορφώνοντας ένα 
συνολικού. Στη βαθεία 
προς το οστό και το 
ασβεστογενής ζώνη 
οστού. Οι ίνες είναι 

οχόνδριο οστό. 

πρωτεογλυκανικά πολυµερή 
Σε ένα υδάτινο 

φορτισµένες περιοχές 
οµάδες τους. Σαν 

φορτίων αναγκάζει ένα 
όγκο.  

κολλαγόνου είναι ένα 
Όταν ο χόνδρος 

κοντά, αυξάνοντας  την 
συµπιεστική ακαµψία του 

συνδεδεµένη µε τη 
παραµορφώνεται, ρευστό ρέει 

πίεσης εφαρµοσθεί 
Αυτές οι παρατηρήσεις 
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2.3 Το διφασικό πρότυπο του χόνδρου 
 
Από όσα έχουµε ήδη αναφέρει για τη δοµή του αρθρικού χόνδρου, 

συµπεραίνουµε ότι κατά τη µηχανική του καταπόνηση παίζουν ρόλο τόσο τα στερεά 
τµήµατά του όσο και το αρθρικό υγρό. Γι αυτό το λόγο ο χόνδρος χαρακτηρίζεται ως 
διφασικό υλικό, αποτελούµενο από τη στερεά και την υγρή φάση ενώ το µαθηµατικό 
µοντέλο που τον διέπει λέγεται διφασικό πρότυπο του χόνδρου. Τη στερεά φάση 
αποτελούν τα χονδροκύτταρα, οι ίνες κολλαγόνου, οι πρωτεογλυκάνες και λιπίδια, 
ενώ η υγρή αποτελείται από νερό.  

 
Μηχανικά, µπορεί να θεωρηθεί ότι τη στερεά φάση την αποτελούν µόνο οι 

ίνες κολλαγόνου. Λόγω της δοµής τους (εξωκυτταρική µήτρα), σχηµατίζεται ένα 
πορώδες σώµα το οποίο µοντελοποιείται ως γραµµικώς ελαστικό. Όπως περιγράψαµε 
προηγουµένως, ανάµεσα απ’ αυτό το πορώδες  υπό την επιβολή πιέσεως, ρέει ρευστό 
το οποίο δέχεται δυνάµεις αντίστασης προσφέροντας έτσι στην απόσβεση δυναµικών 
φορτίων. 

 
Η µηχανική συµπεριφορά του χόνδρου περιγράφεται από ένα σύστηµα τριών 

γραµµικών διαφορικών εξισώσεων (2.1),(2.2),(2.3), όπως αρχικά προτάθηκε από τον 
Mow [4], [5]. 

 

 
 

όπου: σs ο τανυστής των τάσεων στη στερεά φάση, 
 σ

f ο τανυστής των τάσεων στην υγρή φάση, 
Π

s , Πf είναι η µεταφορά ορµής στον όγκο του στερεού/υγρού αντίστοιχα 
εξαιτίας της ροής του ρευστού, 
φ

s , φf το κατά όγκο ποσοστό στερεού και ρευστού αντίστοιχα, 
vs , vf  τα διανύσµατα της ταχύτητας στερεού και ρευστού αντίστοιχα. 
 
 
Ενώ οι καταστατικές εξισώσεις του υλικού (2.4),(2.5),(2.6) είναι: 

 
 

όπου: p είναι η πίεση, Ι ο µοναδιαίος πίνακας, 
 λs , µs οι ελαστικές σταθερές Lame της πορώδους στερεάς φάσης, 
 es η ποσοστιαία µεταβολή όγκου, 
 ε

s ο τανυστής των παραµορφώσεων, 
 Κ ο συντελεστής αντίστασης ροής. 
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Ειδικά για ροές µε χαµηλές
ο συντελεστής αντίστασης
ονοµάζεται υδραυλική διαπερατότητα

 

 

2.4 Υδραυλική διαπερατότητα
 
Η υδραυλική διαπερατότητα

ενός ρευστού διαµέσου ενός
συγκεκριµένα απ’ τον Henry

 
Ο νόµος του Darcy

βασίζεται στην αρχή ότι η
εδάφους είναι ανάλογη προς
αναλογίας καλείται διαπερατότητα

 

 
Όπου η κλίση της πίεσης
 

 
Η εξίσωση (2.8) ισχύει

του εδάφους και η ροή ρευστού
για τιµές του αριθµού Reynolds

 
Η υδραυλική διαπερατότητα

και    10-16  m4/Ns. ∆ηλαδή
του ρευστού διαµέσου του πορώδους

 
Η τιµή που λαµβάνει

ανάλογα µε τη παραµόρφωση
που εξετάζεται. Όσο αυξάνει
διαπερατότητας µε αποτέλεσµα
Επίσης, η διαπερατότητα
επιτρέποντας στο ρευστό να
της είναι ελάχιστη δυσκολεύοντας

 
Έτσι, οι κύριοι παράγοντες

χόνδρου και συνεπώς µεγέθη
είναι: 

• το µέτρο
• ο λόγος του
• η υδραυλική

 

ροές µε χαµηλές ταχύτητες (όπως αυτή που εξετάζεται
αντίστασης Κ συνδέεται µε ένα πολύ σηµαντικό

διαπερατότητα κ, σύµφωνα µε τον τύπο (2.7). 

      

ερατότητα κ 

διαπερατότητα εισήχθη σαν µέγεθος για την περιγραφή
διαµέσου ενός πορώδους σώµατος (ροή νερού µέσα απ’ το

Henry Darcy. 

Darcy, που είναι µία έκφραση της αρχής διατήρησης
ότι η µέση ταχύτητα ροής ( ) ενός ρευστού

ανάλογη προς τη κλίση της πιέσεως ( ). Η σταθερά
διαπερατότητα (κ). 

     

της πίεσης προκύπτει απ’ τη σχέση 

    

 (2.8) ισχύει για αργές, ιξώδεις ροές όπως η ροή ρευστού
ροή ρευστού διαµέσου του πορώδους του χόνδρου. 

Reynolds µικρότερες του 1. 

διαπερατότητα του αρθρικού χόνδρου κυµαίνεται
∆ηλαδή, εάν εφαρµοσθεί πίεση περί τα 210kPa, η µέση

διαµέσου του πορώδους θα είναι της τάξης των 10-8m/sec

λαµβάνει η υδραυλική διαπερατότητα του χόνδρου
παραµόρφωση του ιστού και εξαρτάται και απ’ το σηµείο

αυξάνει η παραµόρφωση του ιστού τόσο µειώνεται
αποτέλεσµα λιγότερο υγρό να ρέει απ’ την αρθρική

διαπερατότητα παίρνει τη µέγιστη τιµή της κοντά στις
ρευστό να ρέει σχετικά εύκολα, ενώ στην πιο βαθεία
δυσκολεύοντας περισσότερο τη ροή του ρευστού. 

κύριοι παράγοντες που καθορίζουν την µηχανική συµπεριφορά
µεγέθη που υποδεικνύουν την ικανότητά του να δέχεται

µέτρο ελαστικότητας Ε,  
λόγος του Poisson v και  
υδραυλική διαπερατότητα κ. 

 

εξετάζεται στο παρόν) 
σηµαντικό µέγεθος που 

 (2.7) 

περιγραφή της ροής 
απ’ το έδαφος) και 

ρησης της ορµής, 
ρευστού διαµέσου του 
σταθερά αυτής της 

 (2.8) 

 (2.9) 

ροή ρευστού διαµέσου 
χόνδρου. Τυπικά ισχύει 

κυµαίνεται µεταξύ 10-15 
, η µέση ταχύτητα 
sec. 

του χόνδρου ποικίλει 
το σηµείο του ιστού 
µειώνεται η τιµή της 
αρθρική επιφάνεια. 

κοντά στις κλειδώσεις 
βαθεία ζώνη η τιµή 

µηχανική συµπεριφορά του 
του να δέχεται φορτία, 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: Μέθοδος Μέτρησης Μηχανικών Ιδιοτήτων 
Χόνδρου 

 

3.1 Γενική περιγραφή 
 
Κατά τη µελέτη της εκφύλισης του αρθρικού χόνδρου σηµαντικό ρόλο 

διαδραµατίζει η ικανότητα µέτρησης των µηχανικών του ιδιοτήτων. Αυτό ισχύει 
καθώς ο βαθµός εκφύλισής του, πέρα από τις βιολογικές παρατηρήσεις, µπορεί να 
υποδειχθεί και από τις µηχανικές ιδιότητες του ιστού (µέτρο ελαστικότητας κτλ). 
Άλλωστε µία προσπάθεια διακοπής της εκφυλιστικής διαδικασίας δε θα µπορούσε να 
µην περιλαµβάνει αποτυπώσεις της µηχανικής συµπεριφοράς του χόνδρου αφού εν 
τέλει, ζητούµενο είναι η ικανότητα του ιστού να δέχεται µηχανικά φορτία [6], [7]. 

 
Όπως αναφέραµε προηγουµένως ο αρθρικός χόνδρος είναι ένα διφασικό υλικό 

το οποίο περιγράφεται από τις εξισώσεις (2.1)-(2.6). Για την αριθµητική επίλυση των 
εξισώσεων αυτών απαιτείται η δηµιουργία πλέγµατος και η κατάλληλη έκφρασή τους 
στους κόµβους αυτού. Εναλλακτικά, ο υπολογισµός της µηχανικής συµπεριφοράς του 
χόνδρου µπορεί να γίνει µέσω του ευρύτατα διαδεδοµένου εµπορικού πακέτου 
πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS, όπου ο χόνδρος µοντελοποιείται ως ένα 
ποροελαστικό υλικό. Φυσικά αυτό ισχύει µόνο υπό συγκεκριµένες συνθήκες 
φόρτισης, που ευτυχώς εκπληρώνονται από τις αναγκαίες πειραµατικές δοκιµές. 

 
 Έτσι η διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισµό των µηχανικών 

ιδιοτήτων έχει ως εξής. Πρώτα γίνεται η δοκιµή συµπίεσης του χόνδρου σε µηχανική 
πρέσα και µετριέται η αντίδραση του. Ακολούθως, γίνεται η προσοµοίωση της 
προηγούµενης δοκιµής στο υπολογιστικό µοντέλο. Αυτό γίνεται εύκολα έχοντας 
γνώση του εύρους των συνήθων τιµών των µηχανικών ιδιοτήτων του χόνδρου. 
Τελικά επιλύεται το υπολογιστικό µοντέλο και λαµβάνεται η αντίστοιχη αντίδραση. 
Έτσι, µέσω σύγκρισης των αποτελεσµάτων της υπολογιστικής και της πειραµατικής 
δοκιµής γίνεται ο προσδιορισµός των µηχανικών ιδιοτήτων του χόνδρου. 
 

3.2 Πειραµατική δοκιµή συµπίεσης 
 
Κατά την πειραµατική δοκιµή συµπίεσης η κεντρική ιδέα βασίζεται στη 

κλασσική δοκιµή συµπίεσης. Γενικά, ένα κυλινδρικό στρώµα χόνδρου τοποθετήθηκε 
πάνω σε µία στεγανή άκαµπτη πλάκα, που αντιπροσωπεύει το οστούν, ενώ ένας 
άκαµπτος, πορώδης και χωρίς τριβή κυλινδρικός φορέας καταπονεί το στρώµα 
χόνδρου. Το γενικό σχήµα της πειραµατικής διάταξης φαίνεται στο σχήµα 3.1 όπου οι 
παράµετροι του σχήµατος έχουν τιµές 4.5 , 1.5 , 1a mm R mm h mm= = = . Όσον αφορά 
την καταπόνηση δύναται να εφαρµοσθούν δύο περιπτώσεις φόρτισης, µία ερπυσµού 
και µία χαλάρωσης. Κατά τη χαλάρωση εφαρµόζεται στο δοκίµιο µία σταθερή 
µετατόπιση (σχήµα 3.2α) και µετράται το φορτίο αντίδρασης , ενώ κατά τον ερπυσµό 
εφαρµόζεται στο δοκίµιο µία σταθερή δύναµη (σχήµα 3.2β) και ακολούθως µετράται 
η µετατόπιση. Επίσης ο φορέας συµπίεσης µπορεί να είναι είτε επίπεδος είτε 
σφαιρικός. 
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Σχήµα 3.1 ∆οκιµή συµπίεσης µε σφαιρικό φορέα 

 

 
   (α)      (β) 

 
Σχήµα 3.2 Είσοδοι µετατόπισης και φορτίου σε χαλάρωση και ερπυσµό αντίστοιχα 

 
Να σηµειώσουµε ότι για την εκτέλεση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε 

ηλεκτροµηχανική πρέσα ονοµαστικού φορτίου 22Ν µε την εµπορική ονοµασία BOSE 
electroforce 3100, που φαίνεται στην εικόνα 3.1(α). Στην εικόνα 3.1(β) βλέπουµε τη 
καµπύλη του φορτίου αντίδρασης που προέκυψε από τη πειραµατική δοκιµή 
χαλάρωσης. Η µορφή της καµπύλης είναι ίδια µε αυτή που πήραµε από τη 
µοντελοποίηση της ίδιας δοκιµής, όπως θα δούµε παρακάτω. Η µέγιστη τιµή της 
αλλά και ο χρόνος που αυτή εµφανίζεται και ξεκινά η σταθεροποίησή της είναι 
διαφορετικά, όπως είναι φυσικό λόγω των διαφορετικών γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών των δύο δοκιµών. 
 

 
        (α)      (β) 

 
Εικόνα 3.1 BOSE electroforce 3100(α) και καµπύλη φορτίου αντίδρασης κατά τη πειραµατική δοκιµή 

χαλάρωσης(β) 

t(sec) 

F 

   0    4 Χρόνος t σε sec 

      
Μετατόπιση u(t)    

u0=eh 

t0 

   α 
R 

h 

         
Φορέας  

Χόνδρος  

Οστούν 
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3.3 Μοντελοποίηση µε χρήση πεπερασµένων στοιχείων 
 

3.3.1 Γενικά 
 
Κεντρικό στοιχείο της µεθόδου είναι ο χωρισµός της κατασκευής σε έναν 

αριθµό περιοχών που ονοµάζονται πεπερασµένα στοιχεία (σχήµα 3.3). Όσο 
περισσότερα είναι αυτά, τόσο ακριβέστερη είναι και η λύση που προκύπτει αλλά και 
τόσο περισσότερη υπολογιστική ισχύς απαιτείται. Άρα η επιλογή του αριθµού των 
στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν δεν ορίζεται µονοσήµαντα, αλλά είναι µια 
συνάρτηση της απαιτούµενης ακρίβειας και ταχύτητας της λύσης και φυσικά των 
υλικών δυνατοτήτων σε υπολογιστική ισχύ [8]. 

 
Σχήµα 3.3 Χωρισµός κατασκευής σε πεπερασµένα στοιχεία[3] 

 
Το προκύπτον σύνολο των πεπερασµένων στοιχείων ονοµάζεται πλέγµα, ενώ 

η διαδικασία δηµιουργίας τους πλεγµατοποίηση. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της 
µεθόδου είναι ότι το αρχικό πρόβληµα συνεχούς µέσου ανάγεται σε πρόβληµα 
πεπερασµένων βαθµών ελευθερίας, αφού όλες οι µεταβλητές, τα φορτία και οι 
οριακές συνθήκες εκφράζονται στους βαθµούς ελευθερίας των πεπερασµένων 
στοιχείων, τα οποία διατηρούν τις ιδιότητες του αρχικού σώµατος. 

 
Ας πάρουµε για παράδειγµα ένα ελαστικό σώµα το οποίο καταλαµβάνει ένα 

χώρο D. Εάν ο χώρος είναι διδιάστατος τα πεπερασµένα στοιχεία που θα 
χρησιµοποιηθούν για τη διακριτοποίηση του προβλήµατος θα είναι διδιάστατα, εάν 
είναι τρισδιάστατος θα έχουµε τρισδιάστατα στοιχεία κοκ. Σηµειώνουµε ότι 
ενδέχεται να χρησιµοποιηθούν περισσότερα τους ενός τύπου στοιχεία σε µία 
περίπτωση. 

 
Χάριν ευκολίας υποθέτουµε ότι µας δίνεται µία ράβδος µήκους L, η οποία 

µπορεί να αναλυθεί ως µονοδιάστατο σώµα(Σχήµα 3.4α). Η ράβδος αυτή χωρίζεται 
σε N πεπερασµένα στοιχεία, ενώ τα στοιχεία συνδέονται µεταξύ τους µέσω n 
σηµείων τα οποία ονοµάζονται κόµβοι, κάθε ένας από τους οποίους έχουν k βαθµούς 
ελευθερίας. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχουµε 3 στοιχεία, 4 κόµβους µε 1 βαθµό 
ελευθερίας ο καθένας. 

 

y,u 

 
x,u 
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Αφού διακριτοποιηθεί η κατασκευή µας σε πεπερασµένους βαθµούς 
ελευθερίας i=1,2,… εισάγονται για κάθε έναν τυποποιηµένες συναρτήσεις Νi(x) έτσι 
ώστε να ισχύει 

 

∑ ⋅=
i

ii tuxNtxu )()(),(              (3.1)                                    

 
 Η τυποποιηµένη συνάρτηση κατανοµής Ni(x) της εξίσωσης (3.1) είναι ίση µε 
τη µονάδα για τη συντεταγµένη xi (του βαθµού ελευθερίας ui στον οποίο αναφέρεται  

 
Σχήµα 3.4 Γραµµική ράβδος και ανάλυσή της σε πεπερασµένα στοιχεία[3] 

 
η Ni(x)) και ίση µε το µηδέν για τις συντεταγµένες xi-1 και xi+1 των γειτονικών 
βαθµών ελευθερίας ui-1 και ui+1.(σχήµα 3.4β). 
  

Εάν τώρα θεωρηθούν ως πεπερασµένα στοιχεία Σi τα στοιχεία που ορίζονται 
από δύο οποιοσδήποτε συντεταγµένες xi-1 και xi+1, τότε παρατηρείται ότι τόσο οι 
βαθµοί ελευθερίας ui-1 και ui+1, όσο και οι συναρτήσεις κατανοµής Ni(x) και Ni+1(x) 
κάθε στοιχείου Σi είναι επίσης τυποποιηµένες (σχήµα 3.4γ). Έτσι προκύπτει τελικά 
ένα τυποποιηµένο Πεπερασµένο στοιχείο (σχήµα 3.4δ), µε τυποποιηµένους βαθµούς 
ελευθερίας α1(t) και α2(t) και τυποποιηµένες συναρτήσεις κατανοµής Α1(χ) και Α2(χ): 

 
)()()()(),( 2211 taxAtaxAtxu ⋅+⋅= , A1(x)= 1-(x/L), A2(x)=x/L             (3.2) 

 
Με την εφαρµογή των εξισώσεων κατάστασης, ισορροπίας και ενεργειακών 

θεωρηµάτων, όπως η Αρχή των ∆υνατών Έργων µπορούµε να υπολογίσουµε τις 
µετατοπίσεις των κόµβων του προβλήµατος και συνεπώς τις παραµορφώσεις και τις 

 
Χ1              Σ1                 Χ2              Σ2             Χ3               Σ3                 Χ4 

u1 u2 u3 u4 

x, u(x,t) 

(α) 

(β) 

N1(x)                     N2(x)                                 N3(x)                   N4(x) 

 Σ1                                              Σ2                                   Σ3 

Ν1(x)              Ν2(x)              Ν2(x)                   Ν3(x)           Ν3(x)              Ν4(x)    

u1 u2 u2 u3 u3 

u4 

(γ) 

(δ) 

L 

 1-(x/L)= A1(x) A2(x)=x/L 

α1 α2 
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τάσεις τους. Τέλος, µε χρήση παρεµβολής µπορούµε να υπολογίσουµε προσεγγιστικά 
τις µετατοπίσεις κάθε σηµείου του στοιχείου. 

 

3.3.2 ∆οκιµή συµπίεσης στο ABAQUS1 
 
Το πακέτο λογισµικού πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS αποτελεί ένα 

ευρύτατα διαδεδοµένο πακέτο CAE µε χρήση στη κατασκευή αεροσκαφών και 
αυτοκινήτων και σε πολλούς τοµείς ερευνητικού επιπέδου. 

 
Σε κάθε ανάλυση µε ένα πακέτο λογισµικού CAE, κεντρικό ρόλο παίζει η 

επιλογή του κατάλληλου στοιχείου που ταιριάζει καλύτερα στις απαιτήσεις του 
προβλήµατος. Γενικά, τα πεπερασµένα στοιχεία ποικίλουν ανάλογα µε τις διαστάσεις 
στις οποίες ορίζονται, τον αριθµό των κόµβων τους και των βαθµών ελευθερίας και 
τον τύπο της µεταβλητής τους (πχ µετατόπιση, θερµοκρασία κτλ). Επίσης υπάρχουν 
και κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά όπως αξονοσυµµετρία, ποροελαστικότητα κα. 

 
Για τις ανάγκες της µοντελοποίησης χρησιµοποιείται η µέθοδος που 

αναπτύχθηκε από τους Keenan et al (2009) [9]. Η γενικότερη φιλοσοφία του 
υπολογισµού των µηχανικών ιδιοτήτων του αρθρικού χόνδρου βασίζεται στη 
σύγκριση πειραµατικών δεδοµένων µε λύσεις που παρέχονται από την ανάλυση 
πεπερασµένων στοιχείων. Η λύση που ταιριάζει καλύτερα στη πειραµατική µέτρηση 
µας δίνει τις ζητούµενες τιµές. 

 

3.3.2.1 Γεωµετρία και καταπόνηση 

 
Κατά την ανάπτυξη της µεθόδου, πραγµατοποιήθηκαν πειραµατικές δοκιµές 

ερπυσµού σε ένα δοκίµιο αρθρικού χόνδρου σε 5 διαφορετικές περιοχές του. Η 
διάµετρος του δοκιµίου ήταν 10mm ενώ µετά το τέλος της δοκιµής µετρούνταν το 
πάχος του δοκιµίου µε χρήση µετρητικής βελόνας. 
 

 
Σχήµα 3.5 ∆οκιµή συµπίεσης µε σφαιρικό φορέα 

 
Ο φορέας συµπίεσης είχε διάµετρο 2mm µε ακτίνα καµπυλότητας 127µm,ενώ 

ήταν πορώδης κατά 50%. Το φορτίο που επιβλήθηκε ήταν 0.35N και επιτεύχθηκε σε 
δύο βήµατα. Το πρώτο βήµα ήταν 0.015Ν όπου και το δοκίµιο αφέθηκε να ηρεµήσει 

                                                 
1 Η ανάλυση του κεφαλαίου 3.3.2 αφορά εξ ολοκλήρου τη µέθοδο που παρουσιάστηκε από 

τους Keenan et al(2009) 

   α 
R 

h 

         
Φορέας  

Χόνδρος  

Οστούν 
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πριν επιβληθεί το σύνολο της δύναµης. Η πραγµατοποίηση των δύο αυτών βηµάτων 
έγινε για να εξασφαλισθεί η επαφή του φορέα µε το δοκίµιο. Η συνολική διάρκεια 
των πειραµατικών µετρήσεων ήταν περίπου 4000sec. Στην εικόνα 3.2 φαίνεται η 
καµπύλη που προέκυψε από την δοκιµή ερπυσµού του δοκιµίου σε µία περιοχή του. 
 

 
Εικόνα 3.2 Πειραµατική δοκιµή ερπυσµού[9] 

 

3.3.2.2 ∆ιαδικασία υπολογισµού µε πεπερασµένα στοιχεία 

 
Κεντρικό στοιχείο της περιγραφόµενης µεθόδου υπολογισµού των µηχανικών 

ιδιοτήτων του χόνδρου είναι ο ορισµός της χονδρικής επιφάνειας απόκρισης µε 
παρεµβολή (cartilage interpolant response surface). Η επιφάνεια αυτή ορίζεται ως 
τετραδιάστατη, µε µία διάσταση να είναι το πάχος του δοκιµίου και οι υπόλοιπες 
τρεις οι µηχανικές του ιδιότητες (µέτρο ελαστικότητας, λόγος Poisson και υδραυλική 
διαπερατότητα). Η επιφάνεια αυτή χρησιµοποιείται για να µας δώσει λύσεις ανάλογα 
µε τις τιµές εισόδου των τεσσάρων µεταβλητών της. 

 
Κατά την ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιήθηκε το 

ποροελαστικό µοντέλο το οποίο έχει αποδειχθεί ότι προσοµοιάζει το γραµµικό 
διφασικό µοντέλο για σχεδόν στατικές συνθήκες, µικρές παραµορφώσεις και σταθερή 
υδραυλική διαπερατότητα. Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τετραπλευρικά, 
αξονοσυµµετρικά συνεχή στοιχεία µε διγραµµικές συναρτήσεις µορφής της 
µετατόπισης και της πίεσης πόρων. 

 
Ο φορέας συµπίεσης µοντελοποιήθηκε ως µία πορώδης, στέρεη επιφάνεια µε 

µικρή ακτίνα καµπυλότητας στη περιοχή επαφής µε το µοντέλο του χόνδρου. Η 
διαπερατότητα του φορέα είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή της αρθρικής επιφάνειας 
του χόνδρου και έτσι το ρευστό που ρέει από έξω τον χόνδρο αντιµετωπίζει ελάχιστη 
αντίσταση από το φορέα. Η επιφάνεια επαφής φορέα και χόνδρου θεωρήθηκε ότι είχε 
στατικό συντελεστή τριβής ίσο µε 0.26 όπως έχει προκύψει από παλαιότερες µελέτες. 

 
Το φορτίο που επιβλήθηκε ήταν ίσο µε 0.35Ν και έφτασε στη τιµή αυτή σε 

12sec ενώ διατηρήθηκε σταθερό για άλλα 4000sec. Οι λύσεις αποκτήθηκαν µέσω του 
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προγράµµατος πεπερασµένων στοιχείων ABAQUS για σταθερή τιµή της 
διαπερατότητας. 

 
Όπως αναφέραµε προηγουµένως, η λογική της µεθόδου βασίζεται στη 

σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων µε τις λύσεις του µοντέλου. Η λύση που 
πλησιάζει περισσότερο στη πειραµατική καµπύλη θεωρείται ως αντιπροσωπευτική 
και είναι αυτή που µας δίνει τις τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων του ιστού. Η λύση 
βασίζεται στις τιµές εισόδου των τεσσάρων µεταβλητών της επιφάνειας που ορίσαµε. 
Το εύρος των τιµών αυτών που θα χρησιµοποιηθούν για τις διάφορες λύσεις, 
προκύπτουν από τον πίνακα 3.1 και βασίζονται σε παλαιότερες µελέτες. 
 

 
Πίνακας 3.1 Εύρος τιµών των τεσσάρων µεταβλητών[9] 

 
Συνολικά προέκυψαν 1890 διαφορετικές λύσεις. Κάθε µία από αυτές 

χαρακτηρίζεται από µία καµπύλη ερπυσµού και αφορά σε ένα µόνο συνδυασµό των 
τεσσάρων µεταβλητών. Ακολούθως µε χρήση παρεµβολής οι λύσεις αυτές έγιναν 
1.779.750 µε τιµές εισόδου από τον πίνακα 3.2. Κάθε καµπύλη αποτελούνταν από 75 
σηµεία. 
 

 
Πίνακας 3.2 Εύρος τιµών µετά την παρεµβολή[9] 

 
Έχοντας τις καµπύλες που προέκυψαν από τη µοντελοποίηση, µπορούµε να 

προχωρήσουµε στη σύγκρισή τους µε την πειραµατική καµπύλη και έτσι να 
αποφανθούµε για τις µηχανικές ιδιότητες του ιστού. Να σηµειώσουµε ότι πρακτικά η 
επιφάνεια που ορίσαµε προηγουµένως δεν είναι τετραδιάστατη αλλά τρισδιάστατη 
αφού το πάχος του δοκιµίου µετράται και άρα είναι γνωστό. Αυτό περιορίζει τη 
σύγκριση σε 68.445 λύσεις για κάθε τιµή του πάχους. 

 
Η σύγκριση γίνεται µε τη βοήθεια του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος 

(RMSE) κανονικοποιηµένου ως προς τη µέγιστη τιµή της µετατόπισης[9]. Η λύση µε 
τη µικρότερη τιµή του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος είναι αυτή που 
αντιπροσωπεύει καλύτερα τη πειραµατική καµπύλη. 

 

 
 
όπου  Ν: ο αριθµός των σηµείων 
  n: κάθε ένα από τα σηµεία 
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  tn:ο χρόνος που αντιστοιχεί στο σηµείο n 
  Model: η τιµή της µετατόπισης στο µοντέλο 
  Experimental: η πειραµατική τιµή της µετατόπισης 
  Peak displacement: η πειραµατική µέγιστη τιµή της µετατόπισης 
 

Να σηµειώσουµε επίσης ότι για τη σύγκριση των λύσεων του µοντέλου µε τη 
πειραµατική καµπύλη χρησιµοποιήθηκαν δεν χρησιµοποιήθηκαν τα σηµεία που 
αντιστοιχούν στην αρχική φόρτιση και αποτελούν περίπου το 70% της συνολικής 
µετατόπισης ή το 10% του συνολικού χρόνου. Έτσι η σύγκριση βασίζεται στο 
τελευταίο 30% της συνολικής µετατόπισης. 

 
Στην εικόνα 3.3 φαίνονται µαζί το τελευταίο 30% της µετατόπισης των 

πειραµατικών δεδοµένων και της λύσης του µοντέλου για µία συγκεκριµένη τιµή του 
πάχους. 
 

 
Εικόνα 3.3 Αποτελέσµατα πειραµάτων και µοντελοποίησης[9] 

 
Τελικά οι τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων του αρθρικού χόνδρου προέκυψαν, 

µέσω της δοκιµής ερπυσµού, ως εξής: 
 

• µέτρο ελαστικότητας 0.48-1.58MPa 
• λόγος Poisson 0.00-0.05 
• υδραυλική διαπερατότητα 1.7-5.4*10-15m4/Ns 

 
Αναλυτικά για τις 5 διαφορετικές περιοχές όπου εφαρµόσθηκε η δοκιµή 

ερπυσµού βλέπουµε τον πίνακα 3.3 
 

 
Πίνακας 3.3 Τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων και του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος για τις πέντε 

περιοχές του δοκιµίου[9]  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: Σχεδιασµός Μετρητικής ∆ιάταξης 
 

4.1 Εισαγωγή 
 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράψαµε τη διαδικασία µέτρησης των 

µηχανικών ιδιοτήτων ενός δοκιµίου αρθρικού χόνδρου. Παρότι η διαδικασία αυτή 
µας παρέχει ικανοποιητικά ακριβή αποτελέσµατα, ωστόσο µας περιορίζει σε 
σηµαντικό βαθµό. Εάν αναλογιστούµε τη γενικότερη φύση των πειραµάτων αλλά και 
το σκοπό στον οποίο υποτάσσονται, ο οποίος είναι η κατανόηση και αντιµετώπιση 
της οστεοαρθρίτιδας, διαπιστώνουµε πως απαιτείται µια διαφορετική προσέγγιση. 

 
Όπως αναφέραµε προηγουµένως, η µελέτη της οστεοαρθρίτιδας αποτελεί 

συνδυασµό και συνεργασία της Εµβιοµηχανικής και της Συστηµικής Βιολογίας. Υπό 
το πρίσµα της δεύτερης, γίνεται µία προσπάθεια καταγραφής των ενδοκυτταρικών 
καταβολικών µονοπατιών µεταγωγής σήµατος τα οποία ευθύνονται για την 
εκφυλιστική διαδικασία του ιστού µε απώτερο στόχο την ανάπτυξη φαρµακευτικών 
παρεµβάσεων για το µπλοκάρισµά τους [10].  

 
Οι ενδοκυτταρικοί µηχανισµοί είναι ιδιαίτερα πολύπλοκοι όπως φαίνεται και 

στην εικόνα 4.1 και µε δεδοµένη την ύπαρξη βιολογικών και µηχανικών ερεθισµάτων 
που δέχεται ένα κύτταρο του ιστού υπάρχει ένας πολύ µεγάλος αριθµός περιπτώσεων 
που πρέπει να εξετασθούν. Απαραίτητο είναι να καταγράψουµε τη µηχανική 
συµπεριφορά του ιστού στις διάφορες αυτές περιπτώσεις, ώστε να διαπιστωθεί ο 
βαθµός εκφύλισής του και συνεπώς να απαντηθεί το ερώτηµα εάν το εξεταζόµενο 
µονοπάτι µεταγωγής σήµατος είναι καταβολικό ή όχι αλλά και σε ένα επόµενο στάδιο 
εάν επιτυγχάνεται το µπλοκάρισµά του. 
 

 
 

Εικόνα 4.1 Χάρτης µεταγωγής σήµατος ενδοκυτταρικών σηµατοδοτικών πρωτεϊνών χονδροκυττάρου 
 

Η µηχανική πρέσα που περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο δεν µπορεί 
να καλύψει τις απαιτήσεις των πειραµάτων όταν εισάγεται η φιλοσοφία της 
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Συστηµικής Βιολογίας µε δεδοµένο κιόλας ότι η µέτρηση ενός δοκιµίου µπορεί να 
διαρκέσει µέχρι και δύο εβδοµάδες. Επίσης µας στερεί από ευελιξία στη διεξαγωγή 
των πειραµάτων και από δυνατότητα σύγκρισης των δοκιµίων µεταξύ τους. 

 
Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι απαιτείται ένας νέος τρόπος µέτρησης των 

µηχανικών ιδιοτήτων των δοκιµίων που θα ξεπερνά τα προβλήµατα που αναφέραµε. 
Στόχος είναι η διαµόρφωση µίας µετρητικής διάταξης που να συνδυάζει την επιθυµητή 
ακρίβεια µέτρησης, σηµαντικά µικρότερο χρονικό διάστηµα πραγµατοποίησης της και 
δυνατότητα παράλληλης µέτρησης πολλών δοκιµίων. Το πεδίο εφαρµογής της διάταξης 
αυτής, όπως είναι φυσικό, είναι η Εµβιοµηχανική και πιο συγκεκριµένα η 
Ιστοµηχανική (tissue engineering), όπου η µέτρηση των µηχανικών ιδιοτήτων των 
ιστών αποτελεί κεντρικό ζήτηµα. 

 

4.2 Απαιτήσεις 
 
Ξεκινώντας µια διαδικασία εύρεσης και επιλογής της κατάλληλης 

κατασκευαστικής λύσης πρέπει να θέσουµε τα δεδοµένα του προβλήµατος, τα οποία 
εν µέρει προκύπτουν και από την υπάρχουσα εµπειρία µοντελοποίησης και 
πειραµάτων και εν συνεχεία τις απαιτήσεις που η διάταξη πρέπει να πληροί [11]. 

 
∆εδοµένα 

 
1. ∆οκιµή συµπίεσης 
2. Χρήση κοίλου φορέα συµπίεσης 
3. Κυλινδρικό δοκίµιο αρθρικού χόνδρου διαµέτρου 3mm και πάχους 1mm 
4. Παραµόρφωση δοκιµίου 100-200µm 
5. Ασκούµενη δύναµη περί τα 0,16Ν 
6. ∆ιάρκεια µέτρησης περίπου 3000sec 

 
Με βάση αυτά προκύπτουν οι απαιτήσεις της προς διαµόρφωση µετρητικής 

διάταξης. Να σηµειώσουµε ότι για την ικανοποιητικά ακριβή µέτρηση απαιτούνται 
τουλάχιστον 20 βήµατα ή αλλιώς, η προκύπτουσα καµπύλη αποτελεσµάτων πρέπει 
να έχει τουλάχιστον 20 σηµεία. 

 
Απαιτήσεις 
 

� ∆ιακριτική ικανότητα µετρητικού οργάνου, συνυπολογίζοντας πιθανά 
σφάλµατα και αποκλίσεις λόγω κατασκευαστικών ατελειών, ίση µε 5µm. 

 
� ∆υνατότητα σύνδεσης µε προσωπικό υπολογιστή, για την ανάκτηση των 

αποτελεσµάτων και το γενικότερο χειρισµό της διάταξης. 
 

� ∆υνατότητα παράλληλης µέτρησης πολλαπλών δοκιµίων. 
 

� Πραγµατοποίηση µέτρησης διάρκειας 2 εβδοµάδων 
 

Ο ακριβής αριθµός των δοκιµίων δεν περιορίζεται από κάποια συγκεκριµένη 
απαίτηση. Η ανάγκη για ταυτόχρονη µέτρηση αυτών, προκύπτει από το πρόβληµα 
µείωσης του απαιτούµενου χρόνου µέτρησης ενός δοκιµίου. Εάν στον ίδιο χρόνο που 
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µετρούσαµε ένα δοκίµιο στη πρέσα µπορούµε να µετρήσουµε πχ 10 δοκίµια, θα 
έχουµε περίπου υποδεκαπλασιάσει τον χρόνο µέτρησης ενός δοκιµίου. Έτσι, µε τη 
παράλληλη µέτρηση πολλαπλών δοκιµίων µπορούµε έµµεσα να µειώσουµε τον χρόνο 
µέτρησης ενός δοκιµίου, ενώ θα έχουµε και ευκολότερες συνθήκες σύγκρισης των 
αποτελεσµάτων. Το µόνο που µπορεί να αναφερθεί ως περιορισµός έχει να κάνει µε 
την τυποποίηση των δοχείων πηγαδιών (well plates) µέσα στα οποία είναι 
τοποθετηµένα τα δοκίµια αρθρικού χόνδρου µαζί µε το περιβάλλον υγρό τους. Στο 
οποίο περιέχονται οι απαραίτητες κάθε φορά πρωτεΐνες κα. Συγκεκριµένα, η 
παραγωγή των δοχείων αυτών γίνεται µε 12,24,48,96 πηγάδια. 

 
Στις απαιτήσεις δεν περιλαµβάνεται κάποιος περιορισµός χώρου κι αυτό 

επειδή η διάταξη δεν προβλέπεται, τουλάχιστον προς το παρόν, να τοποθετηθεί σε 
κάποιο ειδικό χώρο για τη διεξαγωγή των πειραµάτων σε συγκεκριµένο περιβάλλον. 
Έτσι, τα ζητήµατα χώρου εξαρτώνται πλήρως από τη γεωµετρία της ίδιας της 
διάταξης και θα ληφθούν υπόψη ταυτόχρονα µε τη διαµόρφωσή της. 

 

4.3 Γενική κατασκευαστική ιδέα 
 
Μέχρι στιγµής δεν έχουµε αναφερθεί καθόλου στο είδος της καταπόνησης του 

δοκιµίου που θα εφαρµοσθεί για τις πειραµατικές δοκιµές. Όπως είδαµε, στην 
ηλεκτροµηχανική πρέσα εφαρµόσθηκε µόνο η δοκιµή χαλάρωσης. Εκεί ο επίπεδος 
φορέας επέβαλλε στο δοκίµιο µία µετατόπιση και µε χρήση δυναµόµετρου, το οποίο 
βρισκόταν κάτω ακριβώς από το δοχείο του δοκιµίου, µετρούνταν το φορτίο 
αντίδρασης.  

 
Είναι δεδοµένο λοιπόν, ότι εάν στην νέα διάταξη εφαρµόσουµε τη δοκιµή 

χαλάρωσης χρειαζόµαστε ένα τρόπο ώστε να επιβάλλουµε την αρχική µετατόπιση µε 
κάποια σχετική ακρίβεια και φυσικά έναν αισθητήρα δύναµης. Αντίθετα, εάν 
εφαρµόσουµε την δοκιµή ερπυσµού µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την δύναµη 
βαρύτητας του ίδιου του φορέα συµπίεσης ως είσοδο και να µετρήσουµε τη 
µετατόπιση κάτι που σε γενικές γραµµές είναι ευκολότερο από το να µετρήσουµε 
δύναµη. Εάν υπολογίσουµε κιόλας ότι για τη δοκιµή χαλάρωσης θα χρειαζόµασταν 
τη δυνατότητα σχετικής κίνησης µεταξύ δοχείου και δυναµόµετρου λόγω των 
πολλαπλών δοκιµίων, τότε αντιλαµβανόµαστε ότι η πολυπλοκότητα αυτής της 
περίπτωσης είναι αρκετά µεγάλη. Έτσι, καταλήγουµε στην εφαρµογή της δοκιµής 
ερπυσµού. 

 
Παράλληλα, λόγω των πολλαπλών δοκιµίων πρέπει να έχουµε τη δυνατότητα 

παράλληλης µέτρησης αυτών µε έναν αισθητήρα, άρα χρειαζόµαστε σχετική κίνηση 
µεταξύ αισθητήρα και δοκιµίων. Επιγραµµατικά να αναφέρουµε ότι µε ακίνητο τον 
αισθητήρα θέλουµε κίνηση σε δύο άξονες των δοκιµίων. Αυτό µπορεί να γίνει 
εύκολα µε χρήση βηµατικών κινητήρων αλλά θα αναφερθούµε αναλυτικά σε επόµενο 
στάδιο της υλοποίησης της διάταξης. Έχοντας καταλήξει στο τύπο της καταπόνησης 
που θα εφαρµόσουµε, µπορούµε να αναφέρουµε τα βασικά χαρακτηριστικά της 
διάταξης. 
 

1. Αισθητήρας µετατόπισης 
 

2. Μηχανισµός σχετικής κίνησης µεταξύ δοκιµίων και αισθητήρα 
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3. Βάση της διάταξης 

 
4. ∆οχείο δοκιµίων (well plate) 

 
5. Φορέας συµπίεσης 

 
6. ∆οκίµιο 

 
Η γενική ιδέα της διάταξης φαίνεται στο σχήµα 4.1. Το δοχείο των δοκιµίων 

είναι τοποθετηµένο πάνω στο µηχανισµό που προσφέρει την σχετική κίνηση αυτού 
και του αισθητήρα µετατόπισης.  Έτσι µπορούµε κάθε φορά µετακινώντας το δοχείο 
των δοκιµίων να θέτουµε το επιθυµητό δοκίµιο προς µέτρηση. Η διαδικασία αυτή 
επαναλαµβανόµενη µας δίνει τη δυνατότητα να µετράµε παράλληλα πολλαπλά 
δοκίµια. Ο αισθητήρας βρίσκεται ακριβώς πάνω από τα δοκίµια και τους φορείς 
συµπίεσης. Έτσι, µετρώντας τη µετατόπιση του φορέα κάθε φορά στην ουσία 
µετράµε τη παραµόρφωση του δοκιµίου. 

 

 
Σχήµα 4.1 Γενική ιδέα της διάταξης 

1.Αισθητήρας µετατόπισης 2.Μηχανισµός σχετικής κίνησης µεταξύ δοκιµίων και αισθητήρα 3.Βάση 
της διάταξης 4.∆οχείο δοκιµίων (well plate) 5.Φορέας συµπίεσης 6.∆οκίµιο 

 

4.4 Πιθανές λύσεις στο πρόβληµα του αισθητήρα 
 
Όπως αναφέραµε προηγούµενα, ο αισθητήρας πρέπει να έχει διακριτική 

ικανότητα µέτρησης ίση µε 5µm. Με τον αισθητήρα αυτό, µετρώντας κάθε φορά την 
απόστασή του από την πάνω διατοµή του φορέα συµπίεσης, στην ουσία µπορούµε να 
εξάγουµε την µεταβολή της θέσης του φορέα και άρα την µετατόπιση και την 
παραµόρφωση του δοκιµίου. Επίσης σηµαντικό είναι ότι δεν πρέπει να υπάρχει 
επαφή µε το στόχο (target) µέτρησης και δει, µε την πάνω διατοµή του φορέα 
συµπίεσης κι αυτό γιατί η παραµικρή επαφή του αισθητήρα µε το φορέα θα άλλαζε 
σηµαντικά τις συνθήκες του πειράµατος µε τρόπο σχετικά αβέβαιο και άρα µη 
προβλέψιµο. Παρακάτω παρατίθενται οι λύσεις που εξετάσθηκαν στο πρόβληµα του 
αισθητήρα. 

1 

5 

4 

2 
3 

6 
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4.4.1 Καπασιτόµετρα 
 
Ο πρώτος τύπος αισθητήρα απόστασης ο οποίος εξετάσθηκε ήταν το 

καπασιτόµετρο (capacitive sensors). Όπως ίσως γίνεται φανερό και από το όνοµά 
του, ο αισθητήρας αυτός εκµεταλλεύεται τις φυσικές αρχές των πυκνωτών 
ηλεκτρικού φορτίου για να υπολογίσει απόσταση και άλλα µεγέθη, και συγκεκριµένα 
τον ορισµό της χωρητικότητας τους.  

 

4.4.1.1 Φυσικές και τεχνολογικές αρχές 

 
Όταν σε δύο επίπεδες παράλληλες µεταλλικές ή γενικά αγώγιµες πλάκες 

εφαρµοσθεί µία διαφορά τάσης τότε δηµιουργείται το φαινόµενο του πυκνωτή. Η 
τάση που εφαρµόζεται στις δύο πλάκες προκαλεί την αναδιάταξη των φορτίων στο 
εσωτερικό κάθε πλάκας ανάλογα µε την πολικότητα της κάθε πλάκας. Τότε 
δηµιουργείται ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ των δύο πλακών µε αποτέλεσµα τα θετικά και 
αρνητικά φορτία του εσωτερικού µέσου των δύο πλακών να συλλέγονται στην 
αντίστοιχη πλάκα [12]. 
 

Όταν η εφαρµοζόµενη τάση είναι εναλλασσόµενη, περίπτωση που 
περιλαµβάνει και τα καπασιτόµετρα, προκαλείται µία συνεχής αλλαγή της 
πολικότητας του πυκνωτή (εικόνα 4.2). Η κίνηση αυτή των φορτίων δηµιουργεί ένα 
εναλλασσόµενο ηλεκτρικό ρεύµα, το οποίο είναι και αυτό που ανιχνεύει ο 
αισθητήρας.  
 

 
Εικόνα 4.2 Πυκνωτής µε εναλλασσόµενη τάση [12] 

 
Όσον αφορά την περίπτωση των δύο επίπεδων παράλληλων πλακών που είναι 

και η τυπική περίπτωση πυκνωτή, η χωρητικότητα δίνεται από έναν πολύ βολικό για 
τη περίπτωσή µας τύπο (4.1) [13] 

 

0r

A
C

d
ε ε=        (4.1) 

 
όπου C είναι η χωρητικότητα 
 Α η επιφάνεια των δύο πλακών  

εr η διηλεκτρική σταθερά του µέσου του διακένου µεταξύ των δύο 
πλακών 

 ε0 η ηλεκτρική σταθερά ε0 ≈ 8.854×10−12 F m–1 

 d το διάκενο µεταξύ των πλακών 
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Σε τυπικές περιπτώσεις
αισθητήρας έχει µορφή κυλινδρικού
ενώ ο στόχος της άλλης. Όπως
παράλληλων επίπεδων πλακών
µεταξύ τους και το µέσο του
οφείλεται σε µεταβολή των
διακρίνουµε τρεις περιπτώσεις
 

� Μεταβολή της απόστασης
 
� Μεταβολή της επιφάνειας

 
� Μεταβολή της διηλεκτρικής

 

   (α) 
Εικόνα 4.3 Περιπτώσεις µεταβολής

 

4.4.1.2 Εφαρµογή στο πρόβληµα

 
Όπως αναφέραµε και

του φορέα συµπίεσης λόγω
Επίσης, η µέτρηση θέλουµε
είναι µεταλλική διαµέτρου

 
Για την σωστή λειτουρ

κάποιο κατάλληλο controller
αναφέραµε προηγουµένως
controller και µας δίνει την

 
Για την πληρέστερη

αισθητήρων.  
 

• Η πρώτη περίπτωση
 

Το σύστηµα αυτό αποτελείται
τον αισθητήρα µε το controller
τροφοδοτικό και το τροφοδοτικό
 

Το controller του 
υποστηρίζει µόνο έναν αισθητήρα
συγκεκριµένα 0-10V. Όσον
από ένα σύνολο µε διαφορετικά

περιπτώσεις µέτρησης απόστασης µε καπασιτόµετρα
µορφή κυλινδρικού προβόλου και παίζει το ρόλο της

Όπως βλέπουµε και στον τύπο (4.1), η χωρητικότητα
επίπεδων πλακών εξαρτάται από την επιφάνεια των πλακών

µέσο του διακένου. Άρα κάποια µεταβολή της χωρητικότητας
µεταβολή των τριών αυτών χαρακτηριστικών. Έτσι 
περιπτώσεις µέτρησης. 

απόστασης d (εικόνα 4.3α) 

επιφάνειας Α (εικόνα 4.3β) 

διηλεκτρικής σταθεράς 

 
    (β) 

Περιπτώσεις µεταβολής της χωρητικότητας πυκνωτή παράλληλων πλακών

πρόβληµα 

αναφέραµε και προηγουµένως, η συνολική αναµενόµενη
συµπίεσης λόγω της παραµόρφωσης του δοκιµίου θα είναι

θέλουµε να γίνει µε ανάλυση 5µm. Τέλος, η επιφάνεια
διαµέτρου 9mm. 

σωστή λειτουργία του αισθητήρα είναι απαραίτητος ο εξοπλισµός
controller στο οποίο θα συνδέεται ο αισθητήρας

προηγουµένως, η µέτρηση µεταφράζεται σε τάση, την οποία
δίνει την µετρούµενη απόσταση.  

πληρέστερη επισκόπηση του θέµατος εξετάσθηκαν δύο

περίπτωση που εξετάσθηκε ήταν το σύστηµα capaNCDT

αυτό αποτελείται από έναν αισθητήρα, ένα καλώδιο
controller, το controller, ένα καλώδιο σύνδεσης

τροφοδοτικό [14]. 

του συστήµατος είναι µονοκάναλο (single-channel
έναν αισθητήρα (εικόνα 4.4). Η έξοδος είναι 
Όσον αφορά τον αισθητήρα, υπάρχει η δυνατότητα

διαφορετικά χαρακτηριστικά (πίνακας 4.1). 

καπασιτόµετρα,  ο 
ρόλο της µίας πλάκας 
χωρητικότητα µεταξύ 
πλακών, το διάκενο 
της χωρητικότητας 
Έτσι µπορούµε να 

 

παράλληλων πλακών [13] 

αναµενόµενη µετατόπιση 
θα είναι 100-200µm. 
επιφάνεια-στόχος θα 

απαραίτητος ο εξοπλισµός µε 
αισθητήρας. Όπως 
την οποία δέχεται ο 

εξετάσθηκαν δύο περιπτώσεις 

capaNCDT 6100 

καλώδιο που συνδέει 
καλώδιο σύνδεσης µε το 

channel), δηλαδή 
είναι σε Volts και 
δυνατότητα επιλογής 
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Εικόνα 4.4 Το controller του συστήµατος capaNCDT 6100 

 

  
Πίνακας 4.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά [14] 
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Ως καταλληλότερος για την περίπτωσή µας θεωρήθηκε ο αισθητήρας CS1, µε 
εύρος µέτρησης 1mm, ανάλυση µέτρησης 0.015% FSO δηλαδή 0.15µm και ελάχιστη 
διάµετρο στόχου 9mm. Τόσο το εύρος όσο και η ελάχιστη διάµετρος είναι κατάλληλα 
για τη µέτρηση, ενώ η ανάλυση αυτής είναι υπεραρκετή ίσως και υπερβολική. Όσον 
αφορά τη κοστολόγηση, το κόστος του συστήµατος ήταν περίπου 3200€. 
 

• Η δεύτερη περίπτωση που εξετάσθηκε ήταν το σύστηµα CD-1 Compact 
Driver. 
 
Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει επίσης έναν controller µονοκάναλο (εικόνα 

4.5), ενώ ο αισθητήρας πάλι µπορεί να επιλεγεί από µία λίστα (πίνακας 4.2) [15], 
[16]. 
 

 
Εικόνα 4.5 Controller του συστήµατος CD-1 

 

 
Πίνακας 4.2 



 

 

 
Ως καταλληλότερος

εύρος 500µm, τελική ανάλυση
ανάλυση και η ελάχιστη
απαιτητικό κατά το στήσιµο
3700€. 

4.4.2 Πηνιόµετρα 
 
Ο δεύτερος τύπος αισθητήρων

γενική αντίληψη της διεξαγωγής
οι φυσικές αρχές που εκµεταλλεύονται
καπασιτόµετρα χρησιµοποιούσαν
χρησιµοποιούν την µαγνητική

 

4.4.2.1 Φυσικές και τεχνολογικές

 
Οι αισθητήρες αυτοί

είναι κυλινδρικοί (εικόνα 4.
άµεσα στη µέτρηση της µαγνητικής
καθώς χρησιµοποιείται για
 

 
Όταν η κάτω διατοµή

πλησιάσει αρκετά ένα µεταλλικό
µαγνητικό πεδίο του πηνίου
αντίσταση, ενώ το δεύτερο

 
Τα δύο πηνία διεγείρονται

µαγνητική τους αντίσταση
µετρούµενων τιµών της µαγνητικής
ευαίσθητη µέτρηση της µεταβολής
 

καταλληλότερος για την περίπτωση θεωρήθηκε ο αισθητήρας
τελική ανάλυση 34nm και ελάχιστη διάµετρο στόχου
ελάχιστη διάµετρος είναι υπεραρκετά, ενώ το εύρος
στήσιµο της διάταξης. Το κόστος του συστήµατος

τύπος αισθητήρων που εξετάσθηκε ήταν τα πηνιόµετρα
διεξαγωγής της µέτρησης παραµένει ίδια µε τα καπασιτόµετρα
που εκµεταλλεύονται οι δύο αισθητήρες διαφέρουν

χρησιµοποιούσαν τη χωρητικότητα πυκνωτή, τα
µαγνητική αντίσταση. 

λογικές αρχές 

αισθητήρες αυτοί χρησιµεύουν στην µέτρηση αποστάσεων
εικόνα 4.6) και περιλαµβάνουν δύο πηνία. Το ένα χρησιµοποιείται
της µαγνητικής αντίστασης και το άλλο συµµετέχει

οιείται για την αντιστάθµιση της επίδρασης της θερµοκρασίας

 
Εικόνα 4.6 Τυπικά πηνιόµετρα 

διατοµή του αισθητήρα, που είναι και η επιφάνεια
µεταλλικό ή γενικά αγώγιµο υλικό, τότε επηρεάζεται

πηνίου µέτρησης και συγκεκριµένα αλλάζει η µαγνητική
δεύτερο πηνίο λειτουργεί ως αναφορά. 

διεγείρονται από µία υψηλόσυχνη ηµιτονοειδή
αντίσταση µετράται από έναν αποδιαµορφωτή. Με τη

της µαγνητικής αντίστασης των δύο πηνίων έχουµε
της µεταβολής της απόστασης του αντικειµένου (εικόνα

 
Εικόνα 4.7 Λειτουργία πηνιόµετρου [17] 
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αισθητήρας C23-B µε 
στόχου 4.1mm. Η 
το εύρος σχετικά 

συστήµατος ήταν περίπου 

πηνιόµετρα. Παρότι η 
τα καπασιτόµετρα, 
διαφέρουν. Ενώ τα 

πυκνωτή τα πηνιόµετρα 

αποστάσεων χωρίς επαφή, 
ένα χρησιµοποιείται 
συµµετέχει έµµεσα, 
θερµοκρασίας [17]. 

επιφάνεια µέτρησης, 
τότε επηρεάζεται το 

αλλάζει η µαγνητική του 

ηµιτονοειδή πηγή και η 
Με τη σύγκριση των 

πηνίων έχουµε µία πολύ 
αντικειµένου (εικόνα 4.7). 
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Όταν ο στόχος είναι
αισθητήριου πηνίου, λόγω της
Όταν ο στόχος είναι ένα αγώγιµο
ρεύµατος επαγωγής που αναπτύσσεται
αισθητήριου πηνίου. Για
µεταβολή της εξόδου του αποδιαµορφωτή
 
 

 

4.4.2.2 Εφαρµογή στο πρόβληµα

 
Όπως έχουµε αναφέρει

ικανότητα 5µm και συνολική
εξετάσθηκε το σύστηµα Non
και ένα signal controller
χαρακτηριστικά του οποίου

Πίνακας

 

στόχος είναι µεταλλικός τότε επηρεάζεται η µαγνητική αντίσταση
λόγω της µεταβολής της διαπερατότητας του µαγνητικού
ένα αγώγιµο σώµα τότε χρησιµοποιείται η αλληλεπίδραση
που αναπτύσσεται στην επιφάνεια του στόχου και του
Για στόχο από αλουµίνιο, το διάγραµµα 4.1 
του αποδιαµορφωτή σε Volts µε την απόσταση. 

 
∆ιάγραµµα 4.1 Έξοδος αισθητήρα [17] 

πρόβληµα 

αναφέρει οι απαιτήσεις της εφαρµογής µας είναι
συνολική µετατόπιση 100-200µm. Για την εκπλήρωση

Non-contact DVRT. Αυτό αποτελείται από έναν
controller. Ως controller επιλέχθηκε το DEMOD-DC

οποίου φαίνονται στον πίνακα 4.3 [17].  
 

 
Πίνακας 4.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά DEMOD-DC 

µαγνητική αντίσταση του 
µαγνητικού πεδίου. 
αλληλεπίδραση του 
και του πεδίου του 

διάγραµµα 4.1 δείχνει την 
 

µας είναι διακριτική 
εκπλήρωση αυτών  
από έναν αισθητήρα 

DC τα τεχνικά 



 

 

Όσον αφορά στον αισθητήρα
προσφερόµενων αισθητήρων
DVRT-1.5 µε εύρος µέτρησης
κόστος ανερχόταν στα 2000
 

 
Οι αισθητήρες αυτοί

Εµβιοµηχανικής και συγκεκριµένα
επίσης και στον έλεγχο ροµποτικών
στη µέτρηση γραµµικής και

4.4.3 Cameras & scanner
 
Ο τρίτος τύπος µέτρησης

κινούνταν σε µία εντελώς
οπτική αποτύπωση των διάφορων
χρήση κάποιας ειδικής βιοµηχανικής

 
Η περίπτωση αυτή

κάποιος µηχανισµός σχετικής
αποτύπωνε κάθε φορά όλα
σχήµα 4.2. 

Σχήµα 4.2 
 

στον αισθητήρα υπήρχε η δυνατότητα επιλογής από
αισθητήρων (πίνακας 4.4). Ως καταλληλότερος επιλέχθηκε

µέτρησης 1.5mm και ανάλυση 0.1% ή 1.5µm
στα 2000€. 

Πίνακας 4.4 

ρες αυτοί είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένοι στο

συγκεκριµένα στη µέτρηση της παραµόρφωσης
έλεγχο ροµποτικών συστηµάτων, στον έλεγχο γραµµής

γραµµικής και γωνιακής θέσης κα. 
 

scanner 

τύπος µέτρησης της παραµόρφωσης του δοκιµίου που
εντελώς διαφορετική λογική. Το όλο σκεπτικό βασιζόταν
των διάφορων σταδίων της παραµόρφωσης του

ειδικής βιοµηχανικής φωτογραφικής µηχανής ή scanner

αυτή παρουσίαζε το εξής πλεονέκτηµα. ∆εν
σχετικής κίνησης µεταξύ δοκιµίων και αισθητήρα

φορά όλα τα δοκίµια µαζί. Η γενική ιδέα της διάταξης

Σχήµα 4.2 Γενική ιδέα της διάταξης µε οπτική αποτύπωση 

ΦΑΚΟΣ 
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επιλογής από ένα σύνολο 
επιλέχθηκε ο NC-

m. Το συνολικό 

 

στο τοµέα της 
παραµόρφωσης ιστών, όπως 

γραµµής παραγωγής, 

ίου που εξετάσθηκε 
σκεπτικό βασιζόταν στην 

παραµόρφωσης του δοκιµίου µε 
scanner. 

∆εν απαιτούνταν 
αισθητήρα. Ο φακός θα 
διάταξης φαίνεται στο 
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Όπως φαίνεται και στο σχήµα, ο φακός θα αποτυπώνει την κάτοψη του 
δοχείου πηγαδιών των δοκιµίων. Σε κάθε βήµα της παραµόρφωσης, ο φορέας θα 
έρχεται πιο κοντά στο φακό µε αποτέλεσµα να αποτυπώνεται κάθε φορά 
µεγαλύτερος. Μετά από κάθε αποτύπωση, η φωτογραφία θα αναλύεται σε pixels και 
ανάλογα µε τον αριθµό των pixels που θα αντιστοιχούν στον φορέα συµπίεσης θα 
υπολογίζεται η ακριβής θέση του και άρα η παραµόρφωση του δοκιµίου. 

 

4.4.3.1 Εφαρµογή στο πρόβληµα 

 
Για την διερεύνηση της συγκεκριµένης περίπτωσης αισθητήρα θα 

χρησιµοποιήσουµε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εµπορικού µοντέλου βιοµηχανικής 
φωτογραφικής µηχανής piA2400-12gm [18]. 

 
Στην ιδανική περίπτωση ο φακός θα εστιάσει ακριβώς στις διαστάσεις του 

αντικειµένου που θέλουµε να αποτυπωθεί, δηλαδή του δοχείου πηγαδιών των 
δοκιµίων, του οποίου οι διαστάσεις είναι 127,9x85,6mm (object size). Ο αισθητήρας 
της µηχανής έχει διαστάσεις 8.47x7.10mm, ανάλυση 2456x2058 pixels και άρα 
µέγεθος pixel στον αισθητήρα ή sensor pixel size=3.45x3.45µm [19]. 
 
Έτσι, µπορούµε να υπολογίσουµε την µεγέθυνση m του ειδώλου: 
 

� �
8.47 � 7.1

127.9 � 85.6
� 0.005492844 

 
∆εν έχουµε προχωρήσει σε στρογγυλοποίηση ώστε να είµαστε όσο το δυνατόν 
ακριβείς στους υπολογισµούς. Ακολούθως υπολογίζουµε το µέγεθος των pixels στο 
αντικείµενο. 
 

������ ����� ��������� �
3.45

�
� 628.0899294!� 

 
Μπορούµε λοιπόν να υπολογίσουµε τον αριθµό των pixels που αντιστοιχούν στην 
επιφάνεια του φορέα συµπίεσης. 
 

������ �
" � #$

4 � ���
� 101286.85 

 
Τώρα υποθέτουµε ότι ο φορέας µετατοπίζεται κατά 5µm προς το µέρος του φακού, 
δηλαδή εξελίσσεται το πείραµα της συµπίεσης. Θα υπολογίσουµε τον νέο αριθµό των 
pixels του φορέα ώστε να διαπιστώσουµε αν είναι δυνατή η καταγραφή της 
µεταβολής αυτής.  
 
Αρχικά υπολογίζουµε τη νέα µεγέθυνση 
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Και το νέο µέγεθος των pixels
 
    
 
Άρα ο νέος αριθµός των pixels
 

 
Βλέπουµε ότι ο αριθµός

κοντά, µε αποτέλεσµα να µην
ανάλυση να είχε ο φακός τα
και πάλι κρυφή.  
 

Συµπεραίνουµε ότι
παρόµοιο µε των άλλων
αποτελεσµάτων και ότι για
4πλάσια ανάλυση. Να σηµειώσουµε
λάβουµε υπόψη τυχόν σφάλµατα
πρέπει να είναι αρκετά καλύτερη

 
Στην εικόνα 4.8 

χρήση scanner υπό την ίδια
αποτύπωσης της παραµόρφωσης
 

 

4.4.4 Laser 
 
Ως τελευταία λύση

επέκταση της προηγούµενης
απόστασης µε ακτίνα laser

pixels στο µετατοπισµένο αντικείµενο είναι 

���* � 3.45/�* � 628.0882044 

pixels είναι 

������ �
" � #$

4 � ���*
� 101287.13 

ο αριθµός των pixels πριν και µετά τη µετατόπιση
αποτέλεσµα να µην διακρίνεται η µετατόπιση που θέλουµε

φακός τα αποτελέσµατα θα ήταν τα ίδια. Η µετατόπιση

Συµπεραίνουµε ότι µε το συγκεκριµένο µοντέλο το κόστος του
άλλων αισθητήρων, δεν είναι δυνατή η καταγραφή
ότι για αυτή τη διαδικασία θα χρειαζόµασταν

Να σηµειώσουµε ότι οι υπολογισµοί αυτοί έχουν γίνει
τυχόν σφάλµατα. Γενικά η διακριτική ικανότητα 

αρκετά καλύτερη της επιθυµητής. 

βλέπουµε την αποτύπωση του δοχείου των
την ίδια φιλοσοφία της διάταξης. Είναι εµφανής

παραµόρφωσης. 

Εικόνα 4.8 Αποτύπωση µε scanner 

λύση στην αναζήτηση αισθητήρα και σε κάποιο
προηγούµενης περίπτωσης, εξετάσθηκε η περίπτωση

laser. 
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µετατόπιση είναι πολύ 
θέλουµε. Και διπλάσια 
µετατόπιση θα ήταν 

κόστος του οποίου ήταν 
η καταγραφή των 

χρειαζόµασταν τουλάχιστον 
έχουν γίνει χωρίς να 

ανότητα µιας µέτρησης 

δοχείου των δοκιµίων µε 
εµφανής η αδυναµία 

 

σε κάποιο βαθµό 
περίπτωση αισθητήρα 
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4.4.4.1 Φυσικές και τεχνολογικές

 
Οι αισθητήρες αυτού

τριγωνικότητας για τον υπολογισµό
Μία ακτίνα laser εκπέµπεται
επιφάνεια στόχο και αντανακλάται
 

Εικόνα

 
Ο αισθητήρας διαθέτει

τεχνολογίας συζευγµένου
συλλέγει την ανακλώµενη
πάνω στο δέκτη υπολογίζεται
γίνεται µε βάση τη γωνία που
 

Εικόνα

 
Όσο πιο κοντά στον

πιο µεγάλη είναι η γωνία 
από την a2. Αφού συλλεχθεί
εσωτερικό του αισθητήρα υπολογίζει
ακτίνας στο συλλέκτη. Έτσι
στόχου. 

 
Φυσικά, επειδή η

προκαθορισµένη και επειδ
ένα εύρος µέτρησης το οποίο
Συνήθως οι αισθητήρες αυτοί
κάποιοι χρησιµοποιούν ακτίνες
περισσότερο για µέτρηση πάχους

 

4.4.4.2 Εφαρµογή στο πρόβληµα

 

τεχνολογικές αρχές 

αισθητήρες αυτού του τύπου εκµεταλλεύονται την

τον υπολογισµό απόστασης. Η αρχή λειτουργίας
εκπέµπεται από τον αισθητήρα. Η ακτίνα αυτή προσκρούει
αντανακλάται (εικόνα 4.9). 

 
Εικόνα 4.9 Αρχή λειτουργίας αισθητήρα laser [21] 

αισθητήρας διαθέτει έναν πολύ ευαίσθητο δέκτη φωτός, 
συζευγµένου φορτίου (charged-coupled device ή CCD
ανακλώµενη ακτίνα laser. Ανάλογα µε την θέση εντοπισµού
υπολογίζεται η απόσταση του στόχου. Συγκεκριµένα, ο
γωνία που σχηµατίζει η ανακλώµενη ακτίνα (εικόνα

 
Εικόνα 4.10 Αρχή της τριγωνικότητας [21] 

κοντά στον αισθητήρα είναι η τελικά µετρούµενη απόσταση
γωνία a. Για παράδειγµα στην εικόνα 4.10 η a1 είναι
συλλεχθεί η ακτίνα φωτός τότε ένας µικροεπεξεργασ

αισθητήρα υπολογίζει τη γωνία a µε βάση τη θέση της
συλλέκτη. Έτσι υπολογίζεται η ακριβής απόσταση του

επειδή η γεωµετρία στο εσωτερικό του αισθητήρα
επειδή ο συλλέκτης έχει πεπερασµένο µήκος, ο αισθητήρας
το οποίο ξεκινά σε µία απόσταση x1 έως µία

αισθητήρες αυτοί χρησιµοποιούν ακτίνες σηµείου (laser
χρησιµοποιούν ακτίνες γραµµής αλλά οι τελευταίοι χρησιµοποιούνται

µέτρηση πάχους ή απόστασης σε τραχείς, πορώδεις επιφάνειες

πρόβληµα 

την αρχή της 
λειτουργίας έχει ως εξής. 
αυτή προσκρούει στην 

φωτός, συνήθως της 
CCD) ο οποίος 

εντοπισµού της ακτίνας 
Συγκεκριµένα, ο υπολογισµός 

εικόνα 4.10) [20]. 

 

µετρούµενη απόσταση d, τόσο 
είναι µεγαλύτερη 

µικροεπεξεργαστής στο 
θέση της ανακλώµενης 

του αντικειµένου-

αισθητήρα είναι 
ο αισθητήρας έχει 
µία απόσταση x2. 

laser spot), ενώ 
τελευταίοι χρησιµοποιούνται 
πορώδεις επιφάνειες. 
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Για την περίπτωση που µας ενδιαφέρει εξετάσθηκαν τρεις περιπτώσεις 
τέτοιου τύπου αισθητήρα. 
 

• Η πρώτη ήταν της σειράς LAS-ΤΜ/LAS-T 
 

Όπως έχουµε αναφέρει µας ενδιαφέρει η µέτρηση συνολικής µετατόπισης 
100µm και διακριτικής ικανότητας 5µm. Στο πίνακα 4.5 φαίνονται τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά αυτής της σειράς. Ως καταλληλότερο για τη περίπτωσή µας κρίθηκε 
το µοντέλο LAS-TM-10 µε εύρος µέτρησης 16-26mm, ανάλυση 2-5µm και έξοδο 4-
20mA. Παρότι δεν χρειαζόµαστε κάποιο εξωτερικό controller αφού διαθέτει ο 
αισθητήρας, είναι απαραίτητος ο εξοπλισµός µε έναν αναλογικό-ψηφιακό 
µετατροπέα (analogue-digital converter) για τη ψηφιοποίηση της εξόδου και την 
επικοινωνία µε ηλεκτρονικό υπολογιστή [21]. Το κόστος της συγκεκριµένης 
περίπτωσης ανερχόταν στα 1500€. 
 

 
Πίνακας 4.5 Τεχνικά χαρακτηριστικά LAS-ΤΜ/LAS-T [21] 

 
• Η δεύτερη περίπτωση ήταν η σειρά ODS Black-line 

 
Σε αυτή τη περίπτωση, τα τεχνικά χαρακτηριστικά της οποίας φαίνονται στο 

πίνακα 4.6, καταλληλότερο κρίθηκε το µοντέλο ODS 115 (εικόνα 4.11), µε εύρος 
µέτρησης 100-130mm, ανάλυση 2µm και δυνατότητα σύνδεσης µε προσωπικό 
υπολογιστή µέσω των πρωτοκόλλων RS232 ή RS422 [22]. Το κόστος ήταν της τάξης 
των 2600€. 
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Πίνακας 4.6 Τεχνικά χαρακτηριστικά ODS Black-line [22] 

 
 

 
Εικόνα 4.11 Αισθητήρας απόστασης ODS 115 

 
 
 

• Η τελευταία περίπτωση που εξετάσθηκε ήταν η σειρά optoNCDT 1402 
 
Τα τεχνικά χαρακτηριστικά αυτής της 
περίπτωσης φαίνονται στον πίνακα 
4.7. Καταλληλότερο για την εφαρµογή 
µας κρίθηκε το µοντέλο ILD 1402-10 
(εικόνα 4.12). Το συγκεκριµένο έχει 
εύρος µέτρησης 20-30mm, ανάλυση 
1µm σε στατικές συνθήκες όπως η 
δική µας περίπτωση και δυνατότητα 
άµεσης σύνδεσης µε ηλεκτρονικό 
υπολογιστή µέσω του πρωτοκόλλου 
RS422 και εξ ολοκλήρου χειρισµού 
του αισθητήρα µέσω αυτού. Το κόστος 

 

 
 

Εικόνα 4.12 optoNCDT 1402

αυτής της περίπτωσης ανερχόταν στα 1400€ και παρουσιάζει το πλεονέκτηµα της 
άµεσης σύνδεσης και χειρισµού µέσω προσωπικού υπολογιστή καθώς και ότι δεν 
απαιτείται κάποια επιπλέον συσκευή για τη λειτουργία του αισθητήρα εκτός από τον 
ίδιο και το καλώδιο σύνδεσής του µε προσωπικό υπολογιστή [20]. 
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Πίνακας 4.7 Τεχνικά χαρακτηριστικά optoNCDT 1402 [20] 

 

4.5 Τελική αξιολόγηση και επιλογή αισθητήρα 
 
Η επιλογή του αισθητήρα ξεκινά αρχικά µε την επιλογή του τύπου αισθητήρα 

και ακολούθως του συγκεκριµένου µοντέλου που θα χρησιµοποιηθεί στις 
πειραµατικές µετρήσεις. Κεντρικό ρόλο στην επιλογή του αισθητήρα θα παίξουν 
κυρίως δύο κριτήρια. Η κάλυψη των απαιτήσεων της µέτρησης και η ευκολία 
χειρισµού του αισθητήρα και ανάκτησης των αποτελεσµάτων. 
 

Η περίπτωση των καπασιτόµετρων υπερκαλύπτει τις ανάγκες της µέτρησής 
µας. Συγκεκριµένα η διακριτική ικανότητά τους κρίνεται υπερβολική, αφού είναι της 
τάξης των nm, ενώ η απαίτηση είναι 5µm. Επίσης, είναι ιδιαίτερα απαιτητικά κατά 
την εγκατάστασή τους ως προς την επιπεδότητα και άλλα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά, ενώ απαιτείται ο εξοπλισµός µε controller και έναν αναλογικό-
ψηφιακό µετατροπέα (ADC) για την ανάκτηση των αποτελεσµάτων και τη σύνδεση 
του αισθητήρα µε προσωπικό υπολογιστή. Για αυτούς τους λόγους αλλά και για 
λόγους συγκριτικού κόστους η λύση αυτή απορρίπτεται. 

 
Η δεύτερη περίπτωση αισθητήρων, τα πηνιόµετρα, και πάλι κάλυπτε τις 

ανάγκες της µέτρησής µας µε καλύτερη σχέση δυνατοτήτων-απαιτήσεων απ’ ότι τα 
καπασιτόµετρα. Και πάλι όµως ήταν αναγκαίος ο εξοπλισµός µε controller και ADC 
για την ανάκτηση των αποτελεσµάτων και τη σύνδεση µε υπολογιστή για την 
επεξεργασία τους. Η λύση αυτή απορρίπτεται γιατί είχαµε καλύτερες επιλογές 
σχετικά µε τις δυνατότητες του αισθητήρα αλλά και την ευκολία χειρισµού και την 
αξιοπιστία του. 

Η τρίτη περίπτωση της οπτικής αποτύπωσης µε cameras δεν κάλυπτε τις 
ανάγκες της µέτρησης χωρίς να συνυπολογίσουµε πιθανά σφάλµατα. Συνεπώς, η 
λύση αυτή απορρίπτεται. 
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Η τέταρτη επιλογή, της χρήσης αισθητήρων µε ακτίνα laser, ήταν και αυτή 

που συγκέντρωνε τα περισσότερα πλεονεκτήµατα σε όλους σχεδόν τους τοµείς της 
ανάλυσής µας. Η διακριτική ικανότητα των οργάνων παρουσιάζει τη καλύτερη σχέση 
δυνατοτήτων-απαιτήσεων, ενώ δεν απαιτείται κάποιος controller αφού υπάρχει 
ενσωµατωµένος στους αισθητήρες. Αυτό σηµαίνει µεγαλύτερη ευκολία χειρισµού, 
εξάλειψη κινδύνου θορύβων και απουσία ανάγκης για ρύθµιση των διάφορων 
εξαρτηµάτων, αφού αυτό έχει γίνει εργοστασιακά. Για αυτούς τους λόγους 
επιλέχθηκε η λύση των αισθητήρων µε ακτίνα laser. 

 
Από τα τρία διαφορετικά µοντέλα αισθητήρα τέτοιου τύπου που εξετάσθηκαν, 

επιλέχθηκε το ILD 1402-10 της σειράς optoNCDT 1402 γιατί παρουσίαζε την 
καλύτερη ανάλυση σε σχέση µε τα άλλα δύο, 1µm έναντι 2µm και 2…5µm. Επίσης 
έχει τη δυνατότητα άµεσης σύνδεσης µε υπολογιστή, ενώ το LAS-TM-10 όχι. 
Παράλληλα το εύρος µέτρησής του είναι 20-30mm, ενώ το ODS 115 είχε εύρος 100-
130mm κάτι που ίσως δηµιουργούσε προβλήµατα στην διαµόρφωση της διάταξης και 
το κόστος του ήταν σχεδόν διπλάσιο. 

  



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο: Υλοποίηση
 
Αφού έχει επιλεχθεί

µετρήσεις όπως περιγράψαµε
υλοποίηση και την περιγραφή
διάταξη σε κάποιες µονάδες
αισθητήρα απόστασης που
σχετικής κίνησης µεταξύ 
συµπίεσης που λειτουργούν
αισθητήρα και τη βάση της

 

5.1 Αισθητήρας απόστασης
 
Ο αισθητήρας απόστασης

διάταξης. Όπως έχουµε περιγράψει
τιµές απόστασης χωρίς να
εκπέµποντας µία ακτίνα laser
στο αντικείµενο στόχο και
βάση την αρχή της τριγωνικότητας
ανακλώµενη ακτίνα laser
ενσωµατωµένο controller 
αναλογική είτε σειριακή. 
 

Εικόνα 5.1 
 
 

Υλοποίηση της Μετρητικής ∆ιάταξης

επιλεχθεί ο αισθητήρας που θα χρησιµοποιηθεί για τις
περιγράψαµε στο 4ο Κεφάλαιο, µπορούµε να προχωρήσουµε
περιγραφή του συνόλου της διάταξης. Αν έπρεπε να
µονάδες, τότε θα διακρίναµε πέντε και συγκεκριµένα
που είναι και η βασική µονάδα της διάταξης, 

µεταξύ του δοχείου των δοκιµίων και του αισθητήρα
λειτουργούν και ως επιφάνειες µέτρησης, το σύστηµα
βάση της διάταξης. 

απόστασης 

αισθητήρας απόστασης είναι το βασικότερο κοµµάτι της
έχουµε περιγράψει στο 4ο Κεφάλαιο, ο αισθητήρας αυτός
χωρίς να ασκεί επαφή στην επιφάνεια-στόχο. Αυτό το

laser από την ειδική δίοδο που διαθέτει. Η ακτίνα
στόχο και συλλέγεται από έναν εσωτερικό αισθητήρα
της τριγωνικότητας και το σηµείο στο οποίο προσκρούει

laser υπολογίζεται η ακριβής θέση του στόχου
 (εικόνα 5.1). Η έξοδος του αισθητήρα µπορεί
 

 
Εικόνα 5.1 Αρχή της τριγωνικότητας για τον ILD 1402-10 
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∆ιάταξης 

για τις πειραµατικές 
προχωρήσουµε στην 
πε να χωρίσουµε τη 
συγκεκριµένα τον 

, το µηχανισµό 
αισθητήρα, τους φορείς 

ηµα στήριξης του 

κοµµάτι της µετρητικής 
αισθητήρας αυτός λαµβάνει 

Αυτό το επιτυγχάνει 
Η ακτίνα ανακλάται 
αισθητήρα CCD. Με 
ποίο προσκρούει η 
στόχου από ένα 
πορεί να είναι είτε 
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5.1.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά 
 
Το εύρος µέτρησης του αισθητήρα είναι συνολικά 10mm και συγκεκριµένα 

20-30mm και παρουσιάζει ανάλυση 1µm σε στατικές συνθήκες όπως η δική µας 
περίπτωση. Σύµφωνα µε τον πίνακα των τεχνικών του χαρακτηριστικών (πιν 4.7), η 
γραµµικότητα του αισθητήρα είναι της τάξης των 5-18µm. Βέβαια αυτό δεν 
επηρεάζει τη δική µας περίπτωση επειδή η συνολική αναµενόµενη µετατόπιση είναι 
200µm και µάλιστα σε διάστηµα 1 ώρας, ενώ οι µετρήσεις που θα λαµβάνονται σε 
κάθε βήµα της συνολικής µέτρησης δεν θα αφήνουν περιθώριο για σφάλµατα λόγω 
γραµµικότητας. 

 
Η πηγή της ακτίνας, είναι ένας ηµιαγωγός laser µε µήκος κύµατος 670nm, 

δηλαδή χρώµατος κόκκινου. Οι αισθητήρες αυτοί κατατάσσονται στη κλάση laser 
2(II) και παρότι η συνολική ενέργεια δεν ξεπερνάει το 1mW, δεν συνιστάται από τους 
κανόνες ασφαλείας η απευθείας οπτική επαφή µε την ακτίνα. Η διάµετρος της 
ακτίνας είναι ίση µε 110µm σε απόσταση ίση µε την αρχή του εύρους µέτρησης 
(20mm), 650µm για τον µέσον του εύρους (25mm) και 1200µm για το τέλος του 
εύρους (30mm). 

 
Το συνολικό βάρος του αισθητήρα είναι περίπου 83g χωρίς να υπολογίζουµε 

το καλώδιο σύνδεσης µε προσωπικό υπολογιστή. Η θερµοκρασία λειτουργίας 
προσδιορίζεται ως 0-50 οC, ενώ η µεταβολή της θερµοκρασίας επηρεάζει τον 
αισθητήρα και συγκεκριµένα για 1 οC έχουµε αστάθεια ίση µε 3µm. 

 
Η έξοδος του αισθητήρα, δηλαδή η τιµή της µέτρησης, µπορεί να είναι είτε 

αναλογική είτε ψηφιακή. Σχετικά µε την αναλογική, η έξοδος µπορεί να είναι σε τιµές 
έντασης ρεύµατος – 4-20mA – ή σε τιµές τάσης, 1-5V. Φυσικά η µορφή της 
αναλογικής εξόδου εξαρτάται από το καλώδιο µε το οποίο συνδέεται ο αισθητήρας. Η 
ψηφιακή εκδοχή της εξόδου βασίζεται στο σειριακό πρωτόκολλο RS422. Τέλος, η 
τάση λειτουργίας του αισθητήρα κυµαίνεται από 11-30V συνεχούς τάσης, µε τυπική 
τιµή τα 24V. 

 

5.1.2 Σύνδεση µε προσωπικό υπολογιστή 
 
Η σύνδεση του αισθητήρα µε προσωπικό υπολογιστή είναι κοµβικής 

σηµασίας. Παρέχει τη δυνατότητα ευκολότερου χειρισµού και ανάκτησης των 
αποτελεσµάτων της µέτρησης, ενώ γίνεται πολύ απλή η διαδικασία περαιτέρω 
επεξεργασίας των δεδοµένων. 

 
Όπως αναφέραµε και στα τεχνικά χαρακτηριστικά η έξοδος µπορεί να είναι 

ψηφιακή µε βάση το πρωτόκολλο RS422. Το πρωτόκολλο αυτό προσδιορίζει τα 
ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ενός δικτύου ψηφιακής επικοινωνίας. Με χρήση αυτού 
του πρωτοκόλλου, αλλά και άλλων όπως το RS232, έχει γίνει σχετικά απλή υπόθεση 
η επικοινωνία µεταξύ ηλεκτρικών συσκευών και η ανταλλαγή δεδοµένων καθώς τα 
ψηφιακά σήµατα είναι πλέον τυποποιηµένα µε βάση αυτά τα πρωτόκολλα. 

 
Τα καλώδια σύνδεσης του αισθητήρα, είτε διαθέτουν έξοδο σε ένταση 

ηλεκτρικού ρεύµατος είτε σε τάση, έχουν τη δυνατότητα σειριακής επικοινωνίας µε 
προσωπικό υπολογιστή. Τα καλώδια αυτά (εικόνα 5.2), έχουν στη µία άκρη τους τη 



 

 

θηλυκή σύνδεση µε τη συσκευή
καλωδίων. 

 

Εικόνα

 
Κάθε ένα από τα συνολικά

και στην ουσία αποτελούν
συσκευής του αισθητήρα (πίνακας
 

Πίνακας

 
Τα συνδετικά 3,4 της

κίτρινο του καλωδίου και είναι
σειριακή έξοδος του αισθητήρα
τάσης στον αισθητήρα. Να
λειτουργήσει ο αισθητήρας
η γείωση. Το 9 (βιολετί) 
µιλήσουµε αργότερα, το 10 (
αναλογική έξοδο σε Amperes

 
 Για την ευκολία
συνδετικών των καλωδίων
της εικόνας 5.3. Όπως βλέπουµε
πλευρά 6 υποδοχές συνδετικών
Στη πλευρά των 6 υποδοχών
T-,T+,R+,R-,GND,+9V. Οι
(transmit, receive) και οι άλλες
Να σηµειώσουµε ότι τα συνδετικά
σταυρωτά µεταξύ του καλωδίου
συνδέεται µε το R- του καλωδίου
R+ του καλωδίου (πράσινο

τη συσκευή του αισθητήρα και στην άλλη ελεύθερα

Εικόνα 5.2 Καλώδιο σύνδεσης αισθητήρα 

τα συνολικά 12 συνδετικά αντιστοιχούν σε κάποια
αποτελούν προέκταση των αντίστοιχων αρσενικών υποδοχών

αισθητήρα (πίνακας 5.1). 

Πίνακας 5.1 Αντιστοίχιση των συνδετικών 

 3,4 της υποδοχής του αισθητήρα αντιστοιχούν στα
και είναι η σειριακή είσοδος. Τα 5,6 µε τα γκρι και
αισθητήρα. Το 7 και το κόκκινο του καλωδίου είναι

αισθητήρα. Να σηµειώσουµε ότι για να κλείσει το κύκλωµα
αισθητήρας πρέπει το 8 (µαύρο) να συνδεθεί µε το 12 (µπλε
βιολετί) σχετίζεται µε τη λειτουργία teach in για 

το 10 (καφέ) δίνει το σήµα σφάλµατος και το 11 (
Amperes. 

ευκολία προσδιορισµού της κατάλληλης αντιστοίχισης
καλωδίων µε αυτά του υπολογιστή χρησιµοποιήσαµε
Όπως βλέπουµε και στην εικόνα, το εξάρτηµα αυτό έχει
συνδετικών και από την άλλη µία θηλυκή έξοδο σύνδεσης
υποδοχών βλέπουµε από αριστερά προς τα δεξιά τις εξής

Οι τέσσερεις πρώτες είναι οι θύρες σειριακής
και οι άλλες δύο είναι η γείωση και η παροχή τάσης
ότι τα συνδετικά σειριακής επικοινωνίας πρέπει να
του καλωδίου και του υπολογιστή. ∆ηλαδή το Τ- του
του καλωδίου (κίτρινο χρώµα) και το Τ+ του υπολογιστή
πράσινο). Επίσης το R+ του υπολογιστή µε το Τ+ (
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ελεύθερα συνδετικά 

 

σε κάποια λειτουργία 
αρσενικών υποδοχών της 

 

αντιστοιχούν στα πράσινο και 
γκρι και ροζ είναι η 

καλωδίου είναι η παροχή 
το κύκλωµα και να 
 12 (µπλε) που είναι 
για την οποία θα 

και το 11 (άσπρο) την 

αντιστοίχισης των 
χρησιµοποιήσαµε το εξάρτηµα 

αυτό έχει από τη µία 
έξοδο σύνδεσης DB-9. 

τις εξής ενδείξεις: 
σειριακής επικοινωνίας 

παροχή τάσης αντίστοιχα. 
πρέπει να συνδεθούν 

του υπολογιστή 
υ υπολογιστή µε το 
Τ+ (γκρι) και το R- 
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του υπολογιστή µε το Τ- (ροζ). Αυτό συµβαίνει επειδή ότι στέλνει (transmits) ο 
υπολογιστής το λαµβάνει (receives) ο αισθητήρας και αντίστροφα. 
 

 
Εικόνα 5.3 

 
Όσον αφορά στην τροφοδοσία του αισθητήρα µε ηλεκτρικό ρεύµα, υπήρχε η 

δυνατότητα αυτό να γίνει κατευθείαν µέσω του ηλεκτρονικού υπολογιστή και 
συγκεκριµένα από τις υποδοχές GND και +9V του εξαρτήµατος της εικόνας 5.3. Το 
πρόβληµα όµως ήταν ότι ο αισθητήρας λειτουργεί µε τάση 11-30V, άρα δε θα ήταν 
δυνατό να τροφοδοτηθεί µε τη κατάλληλη τάση από τον υπολογιστή. Γι αυτό το λόγο 
επιλέξαµε η τροφοδοσία του αισθητήρα να είναι ξεχωριστή, από το οικιακό δίκτυο 
του εργαστηρίου, εναλλασσόµενης τάσης 220V. Έτσι ήταν απαραίτητος ο 
εξοπλισµός µε ένα µετασχηµατιστή τάσης, από εναλλασσόµενο σε συνεχές µε έξοδο 
στη περιοχή των 11-30V. Και αφού υπήρχε η δυνατότητα, επιλέξαµε η τάση εξόδου 
του µετασχηµατιστή να είναι η τυπική τιµή τάσης λειτουργίας του αισθητήρα, δηλαδή 
24V. Προς εξυπηρέτηση των παραπάνω χρησιµοποιήθηκε ο MW7H350GS (εικόνα 
5.4α), µε µεταβλητή έξοδο και συγκεκριµένα 15,16,18,19,20,22,24 V. Εµείς τον 
λειτουργούµε στην επιθυµητή τάση των 24V DC.  

 
Επίσης, τοποθετήσαµε δύο διακόπτες, έναν τύπου on/off και έναν τύπου push-

on (εικόνα 5.4β). Ο πρώτος, όταν κλείνει το κύκλωµα, συνδέει το συνδετικό 8 µε το 
12(GND) και έτσι ενεργοποιείται ο αισθητήρας. Όταν ανοίγει ο διακόπτης, ανοίγει το 
κύκλωµα του αισθητήρα και απενεργοποιείται. Ο δεύτερος διακόπτης συνδέει το 9 µε 
το 12 και χρησιµοποιείται για τη λειτουργία teach in. 
 

  

   (α)             (β) 
 

Εικόνα 5.4 Μετασχηµατιστής MW7H350GS(α) και διακόπτες(β) 
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Τώρα µπορούµε να συνδέσουµε την άλλη άκρη του εξαρτήµατος της εικόνας 
5.3 µε την θηλυκή υποδοχή DB-9 µε κάποια ίδια αρσενική του υπολογιστή. Για 
µεγαλύτερη ευκολία και αξιοπιστία στην επικοινωνία χρησιµοποιούµε ένα καλώδιο 
µετατροπής της θύρας από DB-9 σε USB, όπως αυτό που φαίνεται στην εικόνα 5.5. 
Έτσι καταλήγουµε να έχουµε σύνδεση του αισθητήρα µε το πρωτόκολλο RS422 µε 
µία θύρα USB του υπολογιστή. Για να µπορεί ο υπολογιστής να λάβει και να στείλει 
δεδοµένα µέσω αυτής της θύρας µε βάση το πρωτόκολλο που χρησιµοποιεί ο 
αισθητήρας πρέπει να εγκαταστήσουµε στον υπολογιστή ένα κατάλληλο πρόγραµµα 
οδήγησης (driver) για αυτό το τύπο της σύνδεσης. Για την εφαρµογή µας επιλέχθηκε 
το pl2303 usb-serial driver.  
 

 
Εικόνα 5.5 Καλώδιο µετατροπής σήµατος RS422/485-USB 

 
Τώρα έχουµε έτοιµη τη σύνδεση του αισθητήρα µε τον προσωπικό µας 

υπολογιστή, όσον αφορά το υλικό κοµµάτι (hardware). Επόµενο βήµα είναι να 
περιγράψουµε το λογισµικό (software) του αισθητήρα. 

 

5.1.3 Λογισµικό χειρισµού του αισθητήρα 
 

 
Εικόνα 5.6 Αρχικό µενού του προγράµµατος χειρισµού του αισθητήρα 



50 
 

Το λογισµικό του αισθητήρα είναι το ILD1402 tool V2.00 [20] και µας 
επιτρέπει τον εύκολο χειρισµό του αισθητήρα. Στην εικόνα 5.6 φαίνεται το αρχικό 
µενού του προγράµµατος. Με το που εκκινήσει το πρόγραµµα, ο αισθητήρας δεν έχει 
αναγνωρισθεί από τον υπολογιστή. Για να εδραιώσουµε την επικοινωνία τους 
επιλέγουµε τη µόνη δυνατή επιλογή που µας επιτρέπει το πρόγραµµα, δηλαδή τη 
sensor configuration mode. 

 
Τότε µεταπηδούµε στη σελίδα που φαίνεται στην εικόνα 5.7. Στο πάνω 

αριστερά µέρος βλέπουµε τρεις επιλογές µε τις οποίες καθορίζουµε κάποιες 
παραµέτρους της σύνδεσης, όπως τη θύρα επικοινωνίας και το Baud rate. Πατώντας 
την επιλογή Connect το πρόγραµµα προσπαθεί να αναγνωρίσει τον αισθητήρα και να 
εδραιώσει την επικοινωνία µεταξύ τους.  
 

 
Εικόνα 5.7 Sensor configuration mode 

 
Μόλις αυτό επιτευχθεί, ενεργοποιούνται και οι υπόλοιπες επιλογές της 

σελίδας αυτής (εικόνα 5.8). Σε αυτή βλέπουµε εννιά διαφορετικά πεδία επιλογών. 
 

1. Measurement 
 

Στο πεδίο αυτό µπορούµε να επιλέξουµε τον επιθυµητό ρυθµό µε τον οποίο ο 
αισθητήρας θα λαµβάνει τιµές (measurement rate) και το αν θα διατηρεί τη µέση τιµή 
αυτών πχ 5 τιµών ή τον διάµεσο αυτών. Να σηµειώσουµε ότι κάθε νέα τιµή που 
µετράται βάσει του ρυθµού µέτρησης δηµιουργεί και ένα νέο δείγµα αριθµών που θα 
µας δώσει µια νέα επεξεργασµένη τιµή. Πχ έστω ότι έχουµε µετρήσει τις τιµές 
1,2,5,5,6,7 και έχουµε ενεργοποιήσει το averaging 5 τιµών. Τότε η τιµή n θα 
προκύψει  από τις 5 πρώτες τιµές (1,2,5,5,6) και η τιµή n+1 από τις 5 τελευταίες 
(2,5,5,6,7). Επίσης µπορούµε να ορίσουµε το τρόπο που ο αισθητήρας θα 
αναγνωρίζει αντανακλάσεις από επιφάνειες που καθρεφτίζουν (peak search) και να 
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θέσουµε υψηλότερο ή χαµηλότερο όριο για τον χαρακτηρισµό των σηµάτων ως 
έγκυρων προς αποφυγή θορύβων (threshold). Τέλος, µπορούµε να ορίσουµε στην 
ουσία πως θα χειρίζεται το πρόγραµµα τα σήµατα σφάλµατος (analog error output 
handling). 

 
2. Get/Set configuration 
 

Με τις επιλογές αυτού του πεδίου µπορούµε να στείλουµε τις ρυθµίσεις στον 
αισθητήρα αλλά και να τις λάβουµε από αυτόν. Τέλος µπορούµε να επιλέξουµε το αν 
οι ρυθµίσεις που καθορίζουµε θα αποθηκευτούν ή αν στην επόµενη ενεργοποίηση 
του αισθητήρα θα έχουν χαθεί (store the configuration permanently). 

 
 

 
Εικόνα 5.8 Ρύθµιση παραµέτρων αισθητήρα 

 
3. Status 

 
Στο πεδίο αυτό µας εµφανίζονται µηνύµατα για τη κατάσταση του αισθητήρα, 

µπορούµε να διαγράψουµε το ιστορικό αυτών των µηνυµάτων και να διαβάσουµε την 
αναφορά σφαλµάτων του αισθητήρα. 
 

4. General settings 
 
Σε αυτό το πεδίο µπορούµε επιλέξουµε τη κατάσταση ενεργοποίησης του 

πλήκτρου λειτουργίας -select- που έχει ο αισθητήρας (sensor operation key). Επίσης, 
να θέσουµε την είσοδο του αισθητήρα ως trigger ή ως teach. Με τη λειτουργία trigger 
ο αισθητήρας πραγµατοποιεί µετρήσεις ανάλογα µε το σήµα εισόδου του που έχει τη 
µορφή παλµού, ενώ µε τη λειτουργία teach µπορούµε να θέσουµε νέο µικρότερο 
εύρος µέτρησης για να βελτιώσουµε την ανάλυση. Εναλλακτικά αυτό µπορεί να γίνει 
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µε το πλήκτρο select. Τέλος µπορούµε να θέσουµε νέο Baud rate στην επικοινωνία 
και να ανοίξουµε ή να κλείσουµε τον αισθητήρα. 

 
5. Output configuration 

 
Εδώ ρυθµίζουµε τις παραµέτρους της εξόδου. Αρχικά µπορούµε να 

επιλέξουµε για τη δοµή της δεδοµένων µεταξύ BIN και ASCII και το αν θα έχουµε 
αναλογική ή ψηφιακή έξοδο. Επίσης µπορούµε να ρυθµίζουµε το τρόπο ανάκτησης 
των δεδοµένων ως συνεχούς, διακοπτόµενο (πχ κάθε 5sec) και βάσει της λειτουργίας 
trigger. Τέλος µπορούµε να ρυθµίσουµε το εύρος µέτρησης για την αναλογική έξοδο. 

 
6. Import/Export configuration file 

 
Αποθηκεύουµε τις ρυθµίσεις σε ένα ξεχωριστό αρχείο ή διαβάζουµε τις 

ρυθµίσεις που υπάρχουν σε κάποιο αρχείο. 
 

7. Sensor information 
 
Εδώ αναγράφονται πληροφορίες σχετικά µε τον αισθητήρα που είναι 

συνδεδεµένο το πρόγραµµα. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµο ειδικά όταν χρησιµοποιούµε 
πολλαπλούς αισθητήρες. 

 
8. Expert settings 

 
Φορτώνουµε στον αισθητήρα τις εργοστασιακές του ρυθµίσεις και µπορούµε 

να τον θέσουµε σε συµβατότητα µε προηγούµενη έκδοση του προγράµµατος 
ILD1401. 

 
9. Leave configuration page 

 
Μέσω αυτού του πεδίου µπορούµε να µεταπηδήσουµε στη σελίδα µέτρησης 

(measurement program) που είναι και η δεύτερη επιλογή του αρχικού µενού (εικόνα 
5.9). 

 
Με το που εµφανισθεί η σελίδα αυτή ο αισθητήρας αρχίζει τη µέτρηση 

σύµφωνα µε τις ρυθµίσεις που του έχουµε θέσει. Σε αυτή τη σελίδα µπορούµε να 
αλλάξουµε κάποιες από τις ρυθµίσεις που περιγράψαµε πριν, κατά τη διάρκεια όµως 
της µέτρησης. Οι νέες δυνατότητες που έχουµε είναι τρεις: 

 
I. Measurement 

 
Σε αυτό το πεδίο µπορούµε να σταµατήσουµε και να ξαναρχίσουµε την 

ανάκτηση των δεδοµένων (DAQ Off/On), ενώ µπορούµε να θέσουµε ως µηδενική 
τιµή τη τρέχουσα, το SMR ή το EMR. 

 
II.  Data storage 

 
Εδώ µπορούµε να επιλέξουµε την αποθήκευση των δεδοµένων αλλά και 

ρυθµίσουµε τις παραµέτρους αυτής, όπως το όνοµα του αρχείου κα.  
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Εικόνα 5.9 Σελίδα µέτρησης του προγράµµατος 

 
III.  Display-Statistics 
 
Με τις επιλογές του πεδίου αυτού µπορούµε να χειριστούµε την γραφική 

αναπαράσταση των δεδοµένων που βλέπουµε ακριβώς πάνω από αυτό το πεδίο και 
να δούµε κάποια στατιστικά χαρακτηριστικά αυτής, όπως µέγιστο-ελάχιστο, εύρος, 
µέση τιµή. 
 

 
Εικόνα 5.10 Σελίδα video mode του προγράµµατος 
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Τέλος το πρόγραµµα
σελίδα του αρχικού µενού
του παραθύρου Measurement
αντίστοιχες επιλογές (εικόνα
αναπαράσταση της έντασης
δυνατότητα αποθήκευσης
µέτρησης του αισθητήρα και
 

5.1.4 Άλλα χαρακτηριστικά
 
∆εν έχουµε αναφέρει

αισθητήρα. Στην εικόνα 5.11 
του. 
 

Εικόνα

 
Ο αισθητήρας διαθέτει

του. Επίσης η αρσενική
κατευθύνσεις, οριζόντια και

 
Στο πάνω µέρος του

µιλήσαµε προηγουµένως, 
διαφορετικά χρώµατα ανάλογα
µετράται ένα αντικείµενο
αντικείµενο είναι στο µέσο
στη µέτρηση ή ο αισθητήρας

 

πρόγραµµα έχει µία τρίτη επιλογή, τη video mode, που
µενού. Για να µεταβούµε σε αυτή πατάµε στη γραµµή

Measurement>Video Mode. Τότε εµφανίζεται η σελίδα
 (εικόνα 5.10). Στη σελίδα αυτή βλέπουµε 

έντασης του φωτός που συλλέγει ο αισθητήρας CCD
αποθήκευσης αυτών των δεδοµένων, προσδιορισµού
αισθητήρα και ρύθµισης των παραµέτρων της γραφικής απεικόνισης

χαρακτηριστικά 

αναφέρει µέχρι στιγµής τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά
εικόνα 5.11 βλέπουµε δύο όψεις του αισθητήρα µε τις

Εικόνα 5.11 Σκαρίφηµα του αισθητήρα [20] 

διαθέτει δύο ελλειπτικές οπές αντιδιαµετρικά για
αρσενική υποδοχή σύνδεσης µε καλώδιο µπορεί

οριζόντια και κάθετα ανάλογα µε τη περιβάλλουσα χωροταξί

µέρος του ο αισθητήρας, εκτός από το πλήκτρο select
 διαθέτει µία ένδειξη τύπου LED. Αυτή µπορεί

χρώµατα ανάλογα µε τη κατάσταση του αισθητήρα (
αντικείµενο εντός του εύρους µέτρησης είναι πράσινο

µέσο του εύρους είναι κίτρινο και όταν έχουµε κάποιο
αισθητήρας έχει απενεργοποιηθεί είναι κόκκινο. 

που ήταν και στη 
στη γραµµή εργασιών 

εµφανίζεται η σελίδα µε τις 
βλέπουµε µια γραφική 

CCD. Έχουµε τη 
προσδιορισµού του ρυθµού 

γραφικής απεικόνισης. 

χαρακτηριστικά του 
αισθητήρα µε τις διαστάσεις 

 

αντιδιαµετρικά για τη στερέωση 
µπορεί να έχει δύο 
χωροταξία. 

select για το οποίο 
µπορεί να έχει τρία 

αισθητήρα (status). Όταν 
πράσινο, όταν το 

έχουµε κάποιο σφάλµα 



 

 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν
να υπολογίσει την µετρούµενη
σηµείο αναφοράς την αρχή
 

ενώ για την ψηφιακή έξοδο
 

 
όταν αλλάζει το σηµείο 
µέτρησης, αφαιρείται από τις
ότι ο ρυθµός µε τον οποίο
είναι µεγαλύτερος από το ρυθµό
 

 

5.1.5 Σφάλµατα 
 
Σφάλµατα στη µέτρηση

επιφάνειας του µετρούµενου
χαρακτηριστικά της µέτρησης
επιφάνειες δηµιουργούν προβλήµατα
αισθητήρα CCD. Σε αυτή
αντικειµένου στην ακτίνα ή
να προκύψουν προβλήµατα
µηχανικές δονήσεις ή έχει διαφορετικά

 
Σφάλµατα στη µέτρηση

περιβάλλοντος όσο και του
ο αισθητήρας, το διαρρέον
και προβλήµατα στη µέτρηση
αισθητήρα να λειτουργεί
µετρήσεις ώστε να προθερµανθεί
µπορεί να προκαλέσουν όπως
µη καταγεγραµµένων γωνιών

 

5.2 Μηχανισµός κίνησης
 
Σύµφωνα µε τη γενική

µεταξύ του δοχείου των δοκιµίων

παρουσιάζουν και οι εξισώσεις που χρησιµοποιεί ο
µετρούµενη τιµή. Για την αναλογική έξοδο, όταν
αρχή του εύρους µέτρησης (SMR) τότε η εξίσωση

 
 

έξοδο έχουµε: 

 

ο αναφοράς πχ έχουµε ως τέτοιο το τέλος
αφαιρείται από τις εξισώσεις το MR (εύρος µέτρησης). Να

οποίο αποθηκεύονται τα δεδοµένα (output rate) 
από το ρυθµό µέτρησης και δίνεται από το παρακάτω

στη µέτρηση µπορούν να προκληθούν τόσο από τη
µετρούµενου αντικειµένου όσο και από τις συνθήκες

µέτρησης. Για παράδειγµα οι έντονα αντανακλαστικές
δηµιουργούν προβλήµατα στην αναγνώριση της σωστής α

Σε αυτή τη περίπτωση χρειάζεται µεγαλύτερη
ακτίνα ή αλλιώς σχετικά µικρό ρυθµό µέτρησης. Επιπλέον

προβλήµατα, εάν το αντικείµενο κινείται γρήγορα, ή υποβάλλεται
έχει διαφορετικά έντονα χρώµατα. 

µέτρηση προκαλεί και η µεταβολή της θερµοκρασίας
και του ίδιου του αισθητήρα. Συγκεκριµένα, όταν ενεργοποιείτα

διαρρέον ρεύµα προκαλεί απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας
µέτρηση. Προς αποφυγήν αυτού, συνίσταται να αφήνουµε

λειτουργεί για περίπου 20 λεπτά χωρίς να καταγράφουµε
προθερµανθεί (warm-up time). Τέλος µετρητικά

προκαλέσουν όπως είναι φυσικό και γεωµετρικές ατέλειες, όπως
γωνιών κατά τη διεξαγωγή της µέτρησης. 

κίνησης δοκιµίων 

τη γενική ιδέα της διάταξης, πρέπει να υπάρχει σχετική
των δοκιµίων και του αισθητήρα, ώστε να µπορεί
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χρησιµοποιεί ο controller για 
έξοδο όταν έχουµε ως 
εξίσωση είναι: 

τέλος του εύρους 
Να σηµειώσουµε 
) δεν µπορεί να 

παρακάτω τύπο: 

 

από τη ποιότητα της 
συνθήκες και τα 
αντανακλαστικές 
ακτίνας από τον 

µεγαλύτερη έκθεση του 
Επιπλέον, µπορεί 
ή υποβάλλεται σε 

θερµοκρασίας τόσο του 
όταν ενεργοποιείται 

της θερµοκρασίας του 
 να αφήνουµε τον 
καταγράφουµε τις 

µετρητικά σφάλµατα 
ατέλειες, όπως η ύπαρξη 

υπάρχει σχετική κίνηση 
να µπορεί αυτός να 
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λαµβάνει µετρήσεις από όλα τα δοκίµια. Ο αισθητήρας θα παραµένει σταθερός και το 
δοχείο θα µετακινείται κάθε φορά στην επιθυµητή θέση για τη µέτρηση του επόµενου 
δοκιµίου. Για το σκοπό αυτό, όπως αναφέραµε, θα χρησιµοποιηθεί ένας µηχανισµός 
κίνησης στους δύο οριζόντιους άξονες του χώρου (εικόνα 5.12), σε καθένα από τους 
οποίους η κίνηση θα πραγµατοποιείται από ένα βηµατικό κινητήρα. 
 

 
Εικόνα 5.12 Ο µηχανισµός xy stage 

 
Επίσης υπάρχουν και δύο πλατφόρµες που συνδέονται µε τους κινητήρες 

µέσω ενός συστήµατος µε ιµάντες, ώστε η περιστροφική κίνηση των κινητήρων να 
µετατρέπεται σε γραµµική. Οι δύο κινητήρες ελέγχονται από µία κάρτα ελέγχου 
βηµατικών κινητήρων, απ’ όπου αντλούν και την απαραίτητη ισχύ και έτσι ο 
χειρισµός τους γίνεται µέσω προσωπικού υπολογιστή. Χάριν συντοµίας, από εδώ και 
στο εξής θα αναφερόµαστε στο µηχανισµό αυτό ως xy stage. 
 

5.2.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά και δυνατότητες 
 
Το xy stage χρησιµοποιεί δύο ίδιους βηµατικούς κινητήρες για την 

πραγµατοποίηση της κίνησης στους δύο άξονες. Οι κινητήρες αυτοί είναι διφασικοί 
και συγκεκριµένα είναι το µοντέλο ΑΜ1524 Α-0.25-12.5 της Faulhaber [23]. Σε µία 
πλήρη περιστροφή της ατράκτου τους πραγµατοποιούν 24 βήµατα (steps) ή αλλιώς 
κάθε βήµα τους αντιστοιχεί σε 15ο γωνιακής µετατόπισης. Η ονοµαστική τάση 
λειτουργίας τους είναι 3.5V και το ονοµαστικό ρεύµα 0.25Α ανά φάση. Η ακρίβεια 
στην µετατόπιση της ατράκτου είναι ±10% ενός βήµατος, ενώ η άτρακτος διαµέτρου 
1.5mm µπορεί να φέρει φορτία 0.5Ν ακτινικά και 0.5Ν αξονικά. Στην εικόνα 5.13 
βλέπουµε ένα σκαρίφηµα µε τις διαστάσεις τους. 
 

Στην κάθε άτρακτο είναι πακτωµένη µία οδοντωτή τροχαλία διαµέτρου 
9.9mm µέσω της οποίας µεταφέρεται η κίνηση στον κάθε ιµάντα. Και οι δύο ιµάντες 
είναι πακτωµένοι στο µέσον του µήκους τους πάνω στις δύο πλατφόρµες αντίστοιχα. 
Οι πλατφόρµες αυτές διαθέτουν από ένα σύστηµα οδηγού γραµµικής κίνησης µε 
σφαίρες κύλισης. Έτσι η περιστροφική κίνηση της ατράκτου του κινητήρα 
µετατρέπεται σε γραµµική κίνηση των δύο πλατφορµών. Επίσης στα άκρα της 
διαδροµής κάθε πλατφόρµας υπάρχουν δύο αισθητήρες. Όταν η πλατφόρµα φθάσει 
σε ένα άκρο της διαδροµής της ενεργοποιεί τον αισθητήρα και αυτός µε τη σειρά του 
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στέλνει σήµα στην κάρτα ελέγχου και έτσι ακινητοποιείται η πλατφόρµα. Οι 
αισθητήρες αυτοί αναγνωρίζονται από την κάρτα ελέγχου ως home (αρχή της 
διαδροµής) και limit (τέλος της διαδροµής) κάτι που ορίζεται από το χρήστη µε κάθε 
εκκίνηση του προγράµµατος. Το σύνολο της διαδροµής κάθε πλατφόρµας είναι 
περίπου 4.8́ ΄ ή 122mm. 

 

 
Εικόνα 5.13 Σκαρίφηµα του βηµατικού κινητήρα 

 

5.2.2 Σύνδεση µε προσωπικό υπολογιστή 
 
Το xy stage ελέγχεται από µία ειδική κάρτα ελέγχου βηµατικών κινητήρων. 

Μέσω αυτής, οι κινητήρες δέχονται εντολές κίνησης και άλλες και στέλνονται τα 
κατάλληλα σήµατα για τον έλεγχο της κίνησης (home sensor, απόλυτη θέση κινητήρα 
κα). Η κάρτα που χρησιµοποιείται είναι της σειράς Simple Step και συγκεκριµένα το 
µοντέλο SSXYMicro (εικόνα 5.14). Στο κάτω αριστερά µέρος της εικόνας (κύκλος 1) 
φαίνεται η σύνδεση της κάρτας µε το τροφοδοτικό της (εικόνα 5.15). Η τάση εισόδου 
της κάρτας είναι 12V συνεχούς τάσης. 
 

 
Εικόνα 5.14 Κάρτα ελέγχου SSXYMicro 

1 
2 

 
3 
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Κάτω δεξιά στον κύκλο δύο φαίνεται η σύνδεση της κάρτας ελέγχου µε τους 
βηµατικούς κινητήρες (κύκλος 2), ενώ στο πάνω µέρος της εικόνας 5.14 φαίνεται η 
σύνδεση της κάρτας ελέγχου µε τον προσωπικό υπολογιστή, βάσει του πρωτοκόλλου 
RS232 (κύκλος 3). 
 

 
Εικόνα 5.15 Τροφοδοτικό 12VDC της κάρτας ελέγχου 

 

5.2.3 Χειρισµός του xy stage 
 
Όπως αναφέραµε, το xy stage συνδέεται σειριακά µε προσωπικό υπολογιστή 

µέσω της κάρτας ελέγχου. Ο χειρισµός του πραγµατοποιείται µε χρήση του 
προγράµµατος SSWin (εικόνα 5.16). Η έκδοση που χρησιµοποιήσαµε ήταν η 1.0.4. 
Με την εκκίνηση του προγράµµατος ο χρήστης καλείται να επιλέξει το Baud rate της 
σύνδεσης. Ακολούθως το πρόγραµµα αναζητά για κάρτες ελέγχου που να είναι 
συνδεδεµένες στον υπολογιστή και ενεργοποιηµένες. 
 

 
Εικόνα 5.16 Κεντρική σελίδα προγράµµατος SSWin 
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Οι εντολές κίνησης και όλες οι υπόλοιπες εντολές εισάγονται µέσω αυτού του 

προγράµµατος µε δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι να φορτώσει το πρόγραµµα 
ένα αρχείο της γενικής ονοµασίας *.def στο οποίο περιέχονται τυποποιηµένες 
εντολές. Στη συνέχεια θα περιγράψουµε το πρόγραµµα OldSSXYMicro.def 
αναφέροντας έτσι κάποιες από τις βασικές εντολές. Το αρχείο µπορούµε να το 
φορτώσουµε επιλέγοντάς το από File>Load Define File. Επίσης µπορούµε να το 
επεξεργαστούµε από File>Edit Define File. 

 
OldSSXYMicro.def 

 
ssxyz,0,"GGH4"; ορίζουµε στη κάρτα της θέσης 0, σε όλους τους άξονες 

(GG) ως µέθοδο βηµατισµού το 1/16. Γενικά έχουµε 0: 
1/1, 1: 1/2,  2: 1/4, 3: 1/8, 4: 1/16, 5: 1/32.  

ssxyz,0,"GGP128,0,0"; Ορίζουµε σε όλους τους άξονες µέγιστη τιµή ρεύµατος, 
τιµή ρεύµατος ακινησίας και ρεύµα µικροβήµατος 

ssxyz,0,"GGN+0HLS"; Ορίζουµε τη θετική φορά κίνησης όλων των αξόνων 
ssxyz,0,"GGE3000";  Θέτουµε τη ταχύτητα εκκίνησης 
ssxyz,0,"GGB100";  Θέτουµε την τελική ταχύτητα 
ssxyz,0,"GGS7";  Θέτουµε τη τιµή της επιτάχυνσης/επιβράδυνσης 
ssxyz,0,"XM20000,YM15000"; ∆ίνουµε εντολή στον άξονα Χ να κινηθεί στη 

θέση 20000 και στον Y στη θέση 15000 
wait_ssxyz_done,0,X; ∆ίνουµε εντολή αναµονής της ολοκλήρωσης της 

κίνησης του άξονα Χ 
wait_ssxyz_done,0,Y;  Αναµονή ολοκλήρωσης της κίνησης του άξονα Y 
end_program;   Τέλος προγράµµατος 
 

Να σηµειώσουµε ότι στις εντολές M, η τιµή που εισάγουµε αντιστοιχεί σε 
απόσταση τόσου αριθµού βηµάτων από την αρχή της διαδροµής. Επίσης η τιµή που 
εισάγουµε στις εντολές ταχύτητας είναι µία ψηφιακή τιµή (user value) που 
αντιστοιχίζεται σε βήµατα ανά δευτερόλεπτο (sps) και αντίστροφα µε τους τύπους: 

 

 
 
Ο δεύτερος τρόπος να εισάγουµε εντολές είναι µεµονωµένα επιλέγοντας 

File>Terminal and Network Scanning και εισάγοντας στο παράθυρο που εµφανίζεται 
την εντολή που θέλουµε, πχ GGH2. Όταν θέλουµε να δώσουµε εντολή πχ στον Χ 
άξονα της θέσης 15 (F) να κινηθεί στη θέση 2000 πληκτρολογούµε 
ΧFM2000<enter>. Ο τρόπος αυτός επικοινωνίας είναι χρήσιµος γιατί µπορούµε να 
ζητήσουµε από τη κάρτα ελέγχου να µας δώσει πληροφορίες σχετικά µε τη 
κατάστασή της. Εάν θέλουµε πχ την τρέχουσα θέση του άξονα Y πληκτρολογούµε 
YFm<enter> και το πρόγραµµα µας απαντάει µε την πληροφορία που ζητήσαµε. 

 
Περισσότερες πληροφορίες για το χειρισµό του xy stage µπορούµε να 

προµηθευθούµε από το εγχειρίδιο της κάρτας ελέγχου [24]. Η περαιτέρω περιγραφή 
και ανάλυση του xy stage δεν είναι αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 
και η σύντοµη αναφορά σε αυτό το µηχανισµό έγινε για λόγους πληρότητας της 
παρουσίασης της διάταξης µέτρησης των δοκιµίων. 
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5.3 Φορείς συµπίεσης 
 
Όπως αναφέραµε στη γενική ιδέα της διάταξης, το κάθε δοκίµιο θα 

συµπιέζεται από έναν κυλινδρικό φορέα συµπίεσης. Οι φορείς αυτοί θα έχουν διπλό 
ρόλο. Πέρα από τη καταπόνηση χαλάρωσης των δοκιµίων µε την άσκηση του ίδιου 
τους του βάρους, θα λειτουργούν και ως επιφάνειες µέτρησης. Η παραµόρφωση των 
δοκιµίων λόγω της ασκούµενης πίεσης, αναπόφευκτα θα σηµαίνει και µία µετατόπιση 
των φορέων. Η µετατόπιση αυτή θα µετράται µε τον αισθητήρα απόστασης και έτσι 
θα εξάγεται και η παραµόρφωση των δοκιµίων. 

 
Για να καταστεί δυνατή η άσκηση της δύναµης από τους φορείς στα δοκίµια, 

πρέπει να εξασφαλίσουµε την καθετότητα των φορέων χωρίς όµως να επηρεάζεται η 
ασκούµενη δύναµη. Για το λόγο αυτό, θα χρησιµοποιηθεί µία ορθογωνική πλάκα 
κατάλληλου πάχους (εικόνα 5.17β), η οποία θα εφαρµόζει στο πάνω µέρος του 
δοχείου των δοκιµίων (εικόνα 5.17α). Επίσης θα έχει τόσες κάθετες οπές όσα θα είναι 
και τα πηγάδια του δοχείου ή αλλιώς όσα θα είναι τα δοκίµια µέσα από τις οποίες θα 
διέρχεται ο φορέας για τη πραγµατοποίηση της συµπίεσης. Η διάµετρος των οπών 
αυτών θα είναι τέτοια ώστε να µην επιτρέπει στο φορέα σχετικά µεγάλη απόκλιση 
από την επιθυµητή καθετότητα αλλά ούτε να εµποδίζει το φορέα κατά τη συµπίεση 
λόγω τριβών. Χάριν συντοµίας, από δω και στο εξής θα αναφερόµαστε στη πλάκα ως 
οδηγό φορέων. 
 

 
   (α)          (β) 

 
Εικόνα 5.17 ∆οχείο δοκιµίων(α) και πλάκα-οδηγός(β) 

 
Τέλος, στο πάτο κάθε πηγαδιού θα τοποθετηθεί ένας κυλινδρικός δακτύλιος. 

Η εσωτερική διάµετρος του δακτυλίου θα είναι λίγο µεγαλύτερη από τη διάµετρο του 
δοκιµίου και ο σκοπός του θα είναι το κεντράρισµα των δοκιµίων κατά τη 
τοποθέτησή τους στα πηγάδια και να αποτρέπουν τη πλάγια µετατόπισή τους κατά τη 
συµπίεση. Η κάτω επιφάνεια του δακτυλίου θα είναι επίπεδη ενώ η πάνω κωνική 
ώστε να µην εµποδίζεται η ροή του ρευστού του δοκιµίου κατά τη συµπίεση, κάτι 
που θα αλλοίωνε σε µεγάλο βαθµό τα αποτελέσµατα των δοκιµών. 

 

5.3.1 Υπολογισµός γεωµετρικών χαρακτηριστικών 
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Για τον υπολογισµό των γεωµετρικών χαρακτηριστικών του φορέα συµπίεσης 
και του οδηγού των φορέων, θεωρούµε έναν φορέα διαµέτρου d και τον οδηγό 
πάχους L, µε οπές διαµέτρου D (σχήµα 5.1). 

 

 
 

Σχήµα 5.1 Σκαρίφηµα υπολογισµού γεωµετρίας 
 
Θεωρούµε ότι η διάµετρος D είναι λίγο µεγαλύτερη από τη διάµετρο d, έτσι 

ώστε η συµπίεση να γίνεται ανεµπόδιστα και µε µικρή τιµή της δύναµης αντίστασης 
λόγω τριβής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο φορέας να αποκλίνει από τον κάθετο άξονά 
του και να στρέφεται κατά γωνία φ γύρω από άξονα κάθετο στο επίπεδο του χαρτιού 
που διέρχεται από το σηµείο Μ. Το Μ βρίσκεται στο µέσον της απόστασης L και στο 
µέσον των διαµέτρων D,d.   

 
Αυτό το οποίο θα εξετάσουµε είναι η επίδραση της στροφής του φορέα στην 

µέτρηση της απόστασης από τον αισθητήρα. Υποθέτουµε ότι η ακτίνα laser 
προσκρούει στην επιφάνεια µέτρησης σε ένα σηµείο P, το οποίο βρίσκεται σε 
απόσταση s/2 από τον κάθετο άξονα του φορέα. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.1, 
εάν έχει στραφεί ο φορέας, το σηµείο P µετατοπίζεται και έτσι προκαλείται ένα 
σφάλµα στη µέτρηση ίσο µε την απόσταση Ṕ R. Θα υπολογίσουµε την τιµή του 
σφάλµατος αυτού για δεδοµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και θα αξιολογήσουµε 
την επάρκειά τους. Έστω ότι έχουµε: 

 
1, 1, 20, 9, 8.98s x L D d= = = = =  

 
Αρχικά θα υπολογίσουµε την γωνία στροφής φ. 
 

0.02
tan( ) tan( ) tan(0.001) 0.001 0.0573

20

D d
a a a rad

L
ϕ −= = = = = °  
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62 
 

 Ακολούθως θα υπολογίσουµε τις γωνίες θ,r. Τα ευθύγραµµα τµήµατα PM και 
ṔΜ έχουν ίσο µήκος καθώς αποτελούν το ίδιο γεωµετρικό χαρακτηριστικό για το 
κάθετο και τον υπό γωνία φορέα αντίστοιχα. Έτσι το τρίγωνο PṔΜ είναι ισοσκελές. 
Η γωνία ṔΜP είναι ίση µε φ αφού όσο στράφηκε ο κάθετος άξονας τόσο στράφηκε 
και ο φορέας και άρα το ευθύγραµµο τµήµα PM. 
 

Η γωνία θ υπολογίζεται µε βάση το ορθογώνιο τρίγωνο PAM ως εξής 
 

2* 20 2*12tan( ) tan( ) tan( )
1

2
tan(22) 1.5254 87.4

L
x L x

a a a
s s

a rad

θ
+ + += = =

= = = °

 

 
 
Για τη γωνία r, φέρουµε τη µεσοκάθετο ΚΜ του ισοσκελούς τριγώνου PṔΜ 

και ο υπολογισµός της θα γίνει µε βάση το ορθογώνιο τρίγωνο PKM. Αφού το 
τρίγωνο είναι ορθογώνιο τότε το άθροισµα των γωνιών θ, r, φ/2 είναι ίσο µε 90ο. Τότε 
έχουµε 

 

0.0449 2.5739
2 2

r rad
π ϕθ= − − = = °  

 
Έχοντας υπολογίσει τις γωνίες µπορούµε να προχωρήσουµε στον υπολογισµό 

της απόστασης Ṕ R. Αρχικά παρατηρώντας το ορθογώνιο τρίγωνο PṔR βλέπουµε ότι 
 

*sin( ) 2* *sin( )P΄R PP΄ r KP r= =   (5.1) 
 
αφού η ΚΜ είναι µεσοκάθετος του τριγώνου PṔR και άρα PṔ=2*ΚP. 
 

Όσον αφορά στην KP, βάσει του ορθογώνιου τριγώνου ΚΜP ισχύει ότι 
 

*sin( / 2)KP PM ϕ=     (5.2) 
 

Οπότε αντικαθιστώντας την (5.2) στην (5.1) έχουµε 
 

2* *sin( / 2)*sin( )P΄R PM rϕ=   (5.3) 
 
Παραπέρα, η PM είναι υποτείνουσα του ορθογώνιου τριγώνου PMA, όπου 

έχουµε 

2

L
AM x= +   και 2

s
AP =    (5.4) 

οπότε, σύµφωνα µε το πυθαγόρειο θεώρηµα έχουµε 
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2 2 2 2 2PM AM AP PM AM AP= + ⇒ = +   (5.5) 
 

και αντικαθιστώντας τις (5.4) στην (5.5) έχουµε 
 

2 2( ) ( )
2 2

L s
PM x= + +     (5.6) 

 
έτσι, αντικαθιστώντας την (5.6) στην (5.3) έχουµε 
 

2 22* ( ) ( ) *sin( / 2)*sin( )
2 2

L s
P΄R x rϕ= + +   (5.7) 

 
και αν κάνουµε τις αριθµητικές αντικαταστάσεις προκύπτει 
 

0.4945P΄R mµ=  
 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι σε µία περιοχή διαµέτρου 1mm της επιφάνειας 
µέτρησης, το σφάλµα µε τα δεδοµένα γεωµετρικά χαρακτηριστικά είναι περίπου 
0.5µm, που είναι αρκετά µικρό µε βάση τις απαιτήσεις της µέτρησης. Να 
σηµειώσουµε ότι η απόσταση x δεν παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο του σφάλµατος. 
Χαρακτηριστικό είναι ότι για x=0mm έχουµε σφάλµα 0.495µm και για x=10mm 
έχουµε σφάλµα 0.49µm. Οπότε καταλήγουµε στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

 

9 , 8.98 , 20D mm d mm L mm= = =  
 

ενώ θα περιορίζουµε το σηµείο πρόσπτωσης της ακτίνας laser σε µία ακτίνα 0.5mm 
γύρω από τον κάθετο άξονα του φορέα (περιοχή διαµέτρου s=1mm). Αυτό είναι πολύ 
σηµαντικό καθώς εάν s=5mm τότε το σφάλµα γίνεται περίπου 2.5µm. Έχοντας 
προσδιορίσει τη διάµετρο των οπών του οδηγού και το πάχος του έχουµε όλα τα 
γεωµετρικά του χαρακτηριστικά, αφού τα υπόλοιπα ακολουθούν τη γεωµετρία του 
δοχείου των δοκιµίων. 
 

Όσον αφορά στον φορέα συµπίεσης, το µόνο που έχουµε καθορίσει είναι η 
διάµετρός του στη περιοχή όπου θα διέρχεται από τον οδηγό. Τα υπόλοιπα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά του θα προκύψουν µε βάση το επιθυµητό βάρος του 
αλλά και το βάθος των πηγαδιών και το πάχος του οδηγού. Η συνολική µάζα του 
προς κατασκευή φορέα θέλουµε να είναι περίπου 16-18g. Υποθέτουµε ότι θα 
κατασκευαστεί από αλουµίνιο πυκνότητας ρ=3g*cm-3. 

 
Ξέρουµε ότι ο φορέας στο ύψος που διέρχεται µέσα από την οπή του οδηγού 

(L=20mm) θα έχει διάµετρο d1=8.98mm. Ακριβώς πάνω από αυτό το τµήµα του θα 
εκτείνεται ένα κυλινδρικό τµήµα διαµέτρου d2 και ύψους b τέτοια ώστε να 
καλύπτονται οι απαιτήσεις του συνολικού βάρους του φορέα. Άρα θα έχουµε: 
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16 * 3*10 *( * * )m g V gmm L b mmρ= = = +

316 3*10 *(20* * )−= +

348.8*10

3π
 
Εάν στην (5.8) αντικαταστήσουµε

επιλέγουµε 

Οπότε έχουµε όλα
φαίνεται στο σχήµα 5.2, µάζας
 

Σχήµα

 

5.3.2 Κατασκευή 
 
Αφού έχουν υπολογιστεί

του οδηγού των φορέων, του
κατασκευή και στη παρουσίασή

20mm

20mm

2 2
3 3 31 216 * 3*10 *( * * )

4 4

d d
m g V gmm L b mm

π π− −= = = +

22
2*8.98

16 3*10 *(20* * )
4 4

d
b

ππ= + ⇒  

3
2
2

48.8*10
*b d=      

 (5.8) αντικαταστήσουµε b=20mm προκύπτει d2=16

220 , 16b mm d mm= =  

 
έχουµε όλα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του φορέα

µάζας περίπου 16g. 

Σχήµα 5.2 Κυλινδρικός φορέας συµπίεσης 

υπολογιστεί και αποφασισθεί όλα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά
φορέων, του δακτυλίου και των φορέων µπορούµε να περάσουµε
παρουσίασή τους. 

20mm 

20mm 

8.98mm 

16mm 

2 2
3 3 31 216 * 3*10 *( * * )

4 4

d d
m g V gmm L b mm ⇒  

 (5.8) 

=16.09mm. Έτσι 

του φορέα ο οποίος 

 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
µπορούµε να περάσουµε στη 

 



 

 

Εικόνα 5.18 
 
Ο οδηγός των φορέων

δοχείου των δοκιµίων (εικόνα
εικόνα 5.19 φαίνεται το σκαρίφηµα
 

Εικόνα

 

 
 Σκαρίφηµα του δοχείου δοκιµίων(www.corning.com)

φορέων ακολουθεί πιστά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά
εικόνα 5.18), ενώ η διάµετρος των οπών του είναι

το σκαρίφηµα του οδηγού των φορέων. 

Εικόνα 5.19 Σκαρίφηµα του οδηγού φορέων 
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) 

χαρακτηριστικά του 
του είναι 9mm. Στην 
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Αρχικά κατασκευάστηκε µόνο η πάνω αριστερά γωνία του οδηγού (εικόνα 
5.20) µε µόνο µία οπή ώστε να εξετασθεί η λειτουργικότητα του ζεύγους φορέας-
οδηγός. 
 

 
 

Εικόνα 5.20 Γωνία του οδηγού φορέων 
 
Αντίστοιχα κατασκευάστηκε ένας δακτύλιος και ένας φορέας. Στην εικόνα 

5.21α φαίνεται το σκαρίφηµα του δακτυλίου και στην 5.21β µία φωτογραφία του. 
 

  
 

  (α)              (β) 
  

Εικόνα 5.21 Σκαρίφηµα(α) και φωτογραφία(β) του δακτυλίου 
 
Τέλος προχωρήσαµε και στη κατασκευή του φορέα. Εδώ θα αναφέρουµε ένα 

ακόµα χαρακτηριστικό των φορέων. Για λόγους χρηστικότητας ο φορέας θα 
αποτελείται από δύο κοµµάτια. Το ένα θα είναι αυτό που αναλύθηκε πριν και 
φαίνεται στο σχήµα 5.2 και το άλλο θα είναι ένας ειδικός φορέας που θα έρχεται σε 
επαφή µε το δοκίµιο διαµέτρου 3.5mm, µήκους 20mm µε σφαιρικό άκρο. Ο φορέας 
που περιγράψαµε πριν θα έχει µία οπή λίγο µεγαλύτερη από 3.5mm ώστε να 
υποδέχεται αυτόν που θα έρχεται σε επαφή µε το δοκίµιο.  

 
 

 
 

Εικόνα 5.22 Ο φορέας συµπίεσης µε τα δύο τµήµατά του 
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Εικόνα 5.23 Σκαρίφηµα του φορέα 

 
Επίσης θα έχει µία οπή µε σπείρωµα κάθετη στον άξονά του ώστε να 

συσφίγγεται ο φορέας µε επαφής µε αυτόν που τον υποδέχεται. Αυτό γίνεται ώστε να 
µην χρειάζεται να αλλάζει ολόκληρος ο φορέας πχ εάν θέλουµε επίπεδη επαφή µε το 
δοκίµιο και όχι σφαιρική, αλλά µόνο το άκρο του που πραγµατοποιεί την επαφή. 
Στην 5.22 φαίνεται ολόκληρος ο φορέας µε το τµήµα του που έρχεται σε επαφή µε το 
δοκίµιο και στην 5.23 φαίνεται το σκαρίφηµα του τµήµατος του φορέα που 
περιγράψαµε προηγουµένως. 

 
Μετά την κατασκευή όλων των τεµαχίων που περιγράψαµε, προχωρήσαµε σε 

µία µέτρηση της δύναµης που ασκεί ο φορέας συµπίεσης λόγω του βάρους του όταν 
διέρχεται από την οπή του οδηγού. Προς αυτό, χρησιµοποιήθηκε ένα πιεζοηλεκτρικό 
δυναµόµετρο και το αποτέλεσµα ήταν 0.163Ν. Η τιµή αυτή είναι πολύ κοντά στην 
επιθυµητή αφού αντιστοιχεί σε µάζα 16.6g. 

 

5.4 Στήριξη του αισθητήρα 
 
Η στήριξη του αισθητήρα είναι αρκετά σηµαντική καθώς, όπως έχουµε 

αναφέρει, οι µετρήσεις τέτοιας ακρίβειας είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε γεωµετρικές 
ατέλειες. Ειδικότερα, είναι πολύ σηµαντική η σταθερότητα που θα παρέχεται στον 
αισθητήρα, η όσο το δυνατόν επίτευξη της καθετότητας της εκπεµπόµενης ακτίνας 
laser. Πιθανές γωνίες στη στήριξη του αισθητήρα µπορεί να προκαλέσουν 
προβλήµατα, τα οποία όµως είναι αντιµετωπίσιµα όπως θα περιγράψουµε σε επόµενο 
κεφάλαιο. 

 
Για τη στήριξη λοιπόν, επιλέχθηκε ένα αρκετά ελαστικό υλικό, το πλεξιγκλάς 

(plexiglass).  Αυτό έγινε επειδή η κατασκευή και διαµόρφωση της στήριξης έγινε στο 
εργαστήριο και χρειαζόµασταν ευελιξία. Άλλωστε το συνολικό βάρος που πρέπει να 
φέρει η κατασκευή είναι σηµαντικά µικρό ακόµα και για ένα τόσο ελαστικό υλικό. 
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Για τη κατασκευή της στήριξης
5mm τα οποία κατεργαστήκαµε
κατασκευής αυτής ήταν δύο
που φαίνεται στην εικόνα 5.24
οπών των πλακών και των
σύσφιξή τους, ενώ θα υπήρχε
xy stage µε τα δοκίµια θα τοποθετούνταν
στα δύο πόδια της κάθε πλάκας
 

Εικόνα 5.24 Μία από
 
Όσον αφορά τη γεωµετρ

προσοχή. Πρώτον η θέση των
µε τον αισθητήρα και η εσωτερική
υπάρχει αρκετός χώρος για
διαδροµή της. Η άλλη πλατφόρµα
ελάχιστη απόσταση µεταξύ
άθροισµα της διαδροµής 122
κατασκευάστηκε µε απόσταση

 
Η θέση των οπών

αισθητήρα και τη µεταξύ τους
οι δύο οπές έχουν µεταξύ τους
οπές έγιναν µε αυτές τις αποστάσεις
όσο το δυνατόν µεγαλύτερη
σηµαντικό ρόλο παίζει και
επιφάνειας µέτρησης σε σχέση
ώστε ο αισθητήρας να είναι
ακριβώς στο µέσον του εύρους
ύψος 145mm. Αυτό θα καθορισθεί
οποία θα γίνει µε χρήση ειδικών
στο κάτω µέρος των ποδιών
αισθητήρα µετατρέπεται σε
αισθητήρα από τις οπές στερέωσης
οπών στερέωσης των γωνιών

της στήριξης προµηθευθήκαµε µε δύο φύλλα πλεξιγκλάς
κατεργαστήκαµε µε πριονοκορδέλα και τρυπάνι. Η γενική
ήταν δύο κάθετες πλάκες πάχους 5mm σχήµατος ¨Π
εικόνα 5.24, που θα είχαν ανάµεσα τους τον αισθητήρα
και των οπών στήριξης του αισθητήρα, θα πραγµατοποιούνταν
υπήρχε και χώρος για το καλώδιο σύνδεσης του αισθητήρα

δοκίµια θα τοποθετούνταν ακριβώς κάτω από τον αισθητήρα
κάθε πλάκας στήριξης. 

 
Μία από τις δύο πλάκες πλεξιγκλάς για τη στήριξη του αισθητήρα

τη γεωµετρία, δύο είναι τα χαρακτηριστικά που ήθελαν
θέση των οπών από όπου θα γινόταν η σύσφιξη των
και η εσωτερική απόσταση των ποδιών της πλάκας

χώρος για τη µία πλατφόρµα του xy stage να εκτελέσει
άλλη πλατφόρµα δεν βρίσκει κάποιο εµπόδιο στη διαδροµή
µεταξύ των δύο ποδιών ήταν 303.5mm που προέκυπτε

διαδροµής 122mm και του µήκους της πλατφόρµας 181.5
απόσταση 350mm. 

οπών στήριξης εξαρτιόνταν από τη θέση των
µεταξύ τους απόσταση. Σύµφωνα µε το σκαρίφηµα του
µεταξύ τους οριζόντια απόσταση 57mm και κάθετη 40
τις αποστάσεις γύρω από το µέσον του µήκους της

µεγαλύτερη παραλληλότητα σχετικά µε το επίπεδο της βάσης
παίζει και το ύψος των οπών αυτών. Με δεδοµένο

σε σχέση µε τη βάση, πρέπει οι οπές να είναι σε
να είναι εντός του εύρους µέτρησής του. Έτσι
του εύρους µέτρησης πρέπει η κάτω από τις δύο οπές
καθορισθεί έµµεσα από τη στερέωση των πλακών

χρήση ειδικών στηρικτικών γωνιών µε κατάλληλες οπές
των ποδιών των πλακών. Έτσι το πρόβληµα του

µετατρέπεται σε πρόβληµα απόστασης µεταξύ των οπών
οπές στερέωσης των δύο πλακών. Μετρώντας την απόσταση
γωνιών από το επίπεδο της βάσης βρήκαµε 50mm

πλεξιγκλάς πάχους 
Η γενική ιδέα της 

σχήµατος ¨Π¨, όπως αυτή 
αισθητήρα. Μέσω των 
πραγµατοποιούνταν η 
του αισθητήρα. Το 
αισθητήρα ανάµεσα 

 

αισθητήρα 

που ήθελαν ιδιαίτερη 
σύσφιξη των δύο πλακών 
της πλάκας, ώστε να 
εκτελέσει ολόκληρη τη 
στη διαδροµή της. Η 
προέκυπτε από το 
181.5mm. Τελικά 

θέση των οπών στον 
σκαρίφηµα του αισθητήρα 

κάθετη 40mm. Οι δύο 
µήκους της πλάκας, µε 

επίπεδο της βάσης. Επίσης 
δεδοµένο το ύψος της 
είναι σε τέτοιο ύψος 
Έτσι, για να είναι 
δύο οπές να είναι σε 
πλακών στη βάση, η 

κατάλληλες οπές για κοχλίες 
πρόβληµα του ύψους του 

οπών σύσφιξης του 
την απόσταση των 
mm. Έτσι οι οπές 



 

 

του αισθητήρα και της στερέωσης
έτσι ο αισθητήρας ήταν πολύ

 
Τέλος, χρησιµοποιήσαµε

πλάκες συνολικού πάχους
στήριξης και τις συσφίξαµε
κατασκευή µεγαλύτερη στιβαρότητα
 

5.5 Βάση της διάταξης
 
Ως βάση της διάταξης

ικανοποιητικά σταθερή και
τµήµατα της διάταξης (πλεξιγκλά
διάταξης χρησιµοποιήθηκε
βάρους 44kg και διαστάσεων
έχει επιπεδότητα ±0.10mm
διαθέτει 441 οπές µε σπείρωµα
βάσης. Για τη στερέωση 
εξαγωνικής κεφαλής Μ6x

 

Εικόνα 5.25 Σκαρίφηµα
 
Η πάνω και η κάτω

χαλύβδινες πλάκες πάχους
πυκνότητας κυψελοειδή χάλυβα
παρέχει την επιθυµητή σταθερότητα
Στην εικόνα 5.25 φαίνεται το
 

Έχοντας ολοκληρώσει
διάταξης που φαίνεται στην
απόπειρα διεξαγωγής µετρήσεων
πραγµατικές δυνατότητες µέτρησης
 

της στερέωσης διανοίχθηκαν σε απόσταση 95mm µεταξύ
πολύ κοντά στο µέσον του εύρους µέτρησής του

χρησιµοποιήσαµε κάποιο από το περισσεύον υλικό και τοποθετήσαµε
πάχους 20mm στις δύο πάνω γωνίες µεταξύ των

συσφίξαµε µε κοχλίες. Αυτό έγινε για να προσδώσουµε
µεγαλύτερη στιβαρότητα. 

διάταξης 

διάταξης χρειαζόµασταν µία ιδιαίτερα βαριά βάση
σταθερή και φυσικά να έχει υποδοχές ώστε να στερεωθούν
διάταξης (πλεξιγκλάς στήριξης και xy stage). Έτσι για

χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο PerfomancePlus Breadboard
διαστάσεων 600mm x 600mm x 60mm [25]. Η επιφάνεια

mm/0.3m2. Στην πάνω πλευρά της, για λόγους
σπείρωµα Μ6x1mm βάθους 16mm από την πάνω

στερέωση των τµηµάτων της διάταξης χρησιµοποιήθηκαν
x1mm και µήκους 12mm. 

 
Σκαρίφηµα της βάσης της διάταξης(www.thorlabs.com

η κάτω επιφάνειά του αποτελείται από δύο
πάχους 5mm, ενώ το εσωτερικό του αποτελείται

κυψελοειδή χάλυβα µε το αντίστοιχο κάλυµµα. Η συγκεκριµένη
επιθυµητή σταθερότητα στη διάταξη για τη διεξαγωγή των

φαίνεται το σκαρίφηµα της βάσης. 

ολοκληρώσει τη περιγραφή όλων των τµηµάτων της
φαίνεται στην εικόνα 5.26 µπορούµε να προχωρήσουµε

µετρήσεων σε στατικές συνθήκες για να διαπιστώσουµε
δυνατότητες µέτρησης µε τον αισθητήρα laser. 
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µεταξύ τους και 
µέτρησής του. 

υλικό και τοποθετήσαµε 
µεταξύ των δυο πλακών 
προσδώσουµε στην όλη 

βάση ώστε να είναι 
στερεωθούν τα διάφορα 
Έτσι για βάση της 

Breadboard PBI51505 
επιφάνεια της βάσης 
για λόγους στήριξης 
πάνω επιφάνεια της 

χρησιµοποιήθηκαν κοχλίες 

 

www.thorlabs.com) 

δύο ανοξείδωτες 
αποτελείται από υψηλής 

συγκεκριµένη βάση 
των µετρήσεων. 

τµηµάτων της µετρητικής 
προχωρήσουµε σε µια πρώτη 

διαπιστώσουµε τις 
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Εικόνα 5.26 Η µετρητική διάταξη 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: ∆ιεξαγωγή Μετρήσεων 
 

6.1 Εξέταση σφαλµάτων µέτρησης 
 
Όπως σε κάθε πειραµατική µέτρηση, έτσι και στην πειραµατική δοκιµή 

ερπυσµού των δοκιµίων που περιγράφουµε υπάρχουν κάποιοι παράγοντες που 
επηρεάζουν τα αποτελέσµατα της κάθε µέτρησης. Οι παράγοντες αυτοί, άλλοι σε 
µεγαλύτερο άλλοι σε µικρότερο βαθµό, µε τυχαίο ή σταθερό τρόπο, µπορούν να 
προκαλέσουν αποκλίσεις στις πειραµατικές µετρήσεις σε σχέση µε την πραγµατική 
κατάσταση των δοκιµίων και να οδηγήσουν σε εσφαλµένα συµπεράσµατα. 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε τους παράγοντες που ενδέχεται να 

επηρεάζουν τις µετρήσεις µας και θα αναζητήσουµε τρόπους για να 
εξισορροπήσουµε τις συνέπειες των παραγόντων αυτών. Η εξέταση αυτή θα γίνει σε 
εντελώς στατική κατάσταση του δοκιµίου. Αυτό θα γίνει ώστε να εξασφαλίσουµε ότι 
ο αισθητήρας απόστασης είναι σε θέση να καταγράφει τα αποτελέσµατα χωρίς 
αποκλίσεις που να υπερβαίνουν τις απαιτήσεις της µέτρησης. Ακολούθως θα 
παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα της δοκιµής ερπυσµού ενός ιξωδοελαστικού 
δοκιµίου, υλικό το οποίο παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά µε τον αρθρικό χόνδρο. 

 

6.1.1 Γεωµετρικές ατέλειες 
 
Η µέτρηση απόστασης µε τον αισθητήρα βασίζεται στην αρχή της 

τριγωνικότητας. Στην ουσία, όπως αναφέραµε στο 4ο κεφάλαιο, σχηµατίζεται ένα 
τρίγωνο µεταξύ της πηγής της ακτίνας, του σηµείου πρόσπτωσης στην επιφάνεια 
µέτρησης και αυτού στο συλλέκτη CCD. Ο υπολογισµός γίνεται µε βάση την θέση 
του σηµείου πρόσπτωσης στον συλλέκτη. Εάν για κάποιο λόγο η επιφάνεια µέτρησης 
και η κάτω επιφάνεια του αισθητήρα δεν είναι παράλληλες, δηλαδή σχηµατίζουν 
κάποια γωνία, τότε υπάρχει ένα έµµεσο σφάλµα στη µέτρηση αφού το αποτέλεσµα 
δεν είναι η κάθετη απόσταση από τον αισθητήρα µέχρι την επιφάνεια µέτρησης αλλά 
η απόσταση που διανύει η ακτίνα εκπεµπόµενη κάθετα από τον αισθητήρα µέχρι να 
συναντήσει την επιφάνεια µέτρησης (εικόνα 6.1α). Έτσι η µετρούµενη απόσταση 
προκύπτει µεγαλύτερη από την πραγµατική. 
 

 
   (α)          (β) 

Εικόνα 6.1 Ύπαρξη γωνιών κατά τη µέτρηση [20] 
 
Φυσικά οι γωνίες που επηρεάζουν τη µέτρηση είναι αυτές που σχηµατίζονται 

γύρω από τους δύο παράλληλους µε την επιφάνεια µέτρησης άξονες (τυπικά τους Χ 
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και Y). Η στροφή γύρω από τον άξονα Z δεν είναι πρόβληµα αρκεί να µην 
διακόπτεται η πορεία την ακτίνας (εικόνα 6.1β). 

 
Στη δική µας περίπτωση µας ενδιαφέρει η παραµόρφωση του δοκιµίου 

δηλαδή η συνολική µετατόπιση της επιφάνειας µέτρησης του φορέα συµπίεσης και 
όχι η απόλυτη απόστασή της από τον αισθητήρα. Η µετατόπιση αυτή αναµένεται να 
µην ξεπερνάει περίπου τα 200µm. Η επιφάνεια µέτρησης µπορεί να θεωρηθεί 
παράλληλη µε το επίπεδο της βάσης.  Έτσι εάν µετρήσουµε τις γωνίες που σχηµατίζει 
ο αισθητήρας γύρω από τους άξονες X και Y σε σχέση µε το επίπεδο της βάσης, κάτι 
που είναι εύκολο µε ένα απλό γωνιόµετρο, µπορούµε να υπολογίσουµε το σφάλµα 
που προκαλείται στη µέτρηση λόγω της µη παραλληλότητας. 

 
Ας θεωρήσουµε ότι ο αισθητήρας σχηµατίζει γωνία ψ µε την επιφάνεια 

µέτρησης γύρω από τον Χ και γωνία φ γύρω από τον Y (σχήµα 6.1). 
 

 
Σχήµα 6.1 Γωνίες φ,ψ 

 
Ας ονοµάσουµε τη πραγµατική κάθετη µετατόπιση της επιφάνειας µέτρησης x 

και x1 την µετατόπιση που µετράται µε ύπαρξη της γωνίας ψ. Επίσης ονοµάζουµε x2 
τη µετρούµενη µετατόπιση µε ύπαρξη των γωνιών ψ και φ (σχήµα 6.2). 
 

 
Σχήµα 6.2 Αποστάσεις x, x1, x2 

ψ 

φ 

x 
x1 

x2 

x x1 x2 

ψ φ 

200µm 

yz επίπεδο 

200µm 

xz επίπεδο 

ψ φ 

ψ 

ψ φ 

φ 

επιφάνεια µέτρησης επιφάνεια µέτρησης 

sensor sensor 



 

 

 
Από τα τρίγωνα του

τις αποστάσεις µε τις γωνίες
 

 
Συνδυαζόµενες οι εξισώσεις

συνδέει τη πραγµατική απόσταση
 

2 2x x x=

Έτσι έχοντας µετρήσει
εσφαλµένη µέτρηση x2 στην
µετρώνται κάθε φορά που επανατοποθετείται
διεξαγωγή κάποιου σετ µετρήσεων

 
Εάν θέλουµε να δούµε

µπορούµε να εφαρµόσουµε
γωνίες φ, ψ ίσες µε 5ο τη καθεµία
είναι 200µm. Τότε λόγω των
201.5µm. Εάν αναλύσουµε
θα είναι 0.08µm περίπου ανά

 

6.1.2 Συλλέκτης ακτίνας 
 
Όπως αναφέραµε η

laser στο συλλέκτη CCD. 
της διαφορετικής διάχυσης
µέτρησης (εικόνα 6.2) προκαλείται
όπως και σε περιπτώσεις
χρόνος έκθεσης του αντικειµένου
µέτρησης (measurement rate
 

Εικόνα 6.2 
 

τρίγωνα του σχήµατος 6.2 προκύπτουν δύο εξισώσεις
γωνίες: 

1
1 2,

cos cos

xx
x x

ψ ϕ
= =    

Συνδυαζόµενες οι εξισώσεις (6.1) µπορούν να µας δώσουν έναν
πραγµατική απόσταση x µε την µετρούµενη απόσταση x2. 

2 2 *cos *cos
cos *cos

x
x x x ϕ ψ

ϕ ψ
= ⇒ =  

µετρήσει τις γωνίες ψ, φ µπορούµε να µετατρέπουµε
στην πραγµατική x. Είναι σηµαντικό οι γωνίες

που επανατοποθετείται ο αισθητήρας στη θέση του
σετ µετρήσεων. 

να δούµε τη τάξη µεγέθους του σφάλµατος που
εφαρµόσουµε ένα αριθµητικό παράδειγµα. Έστω ότι µετρήσαµε

τη καθεµία. Και έστω ότι η πραγµατική συνολική
λόγω των γωνιών η συνολική µετρούµενη µετατόπιση

αναλύσουµε το σφάλµα αυτό σε βήµατα των 10µm τότε
ανά βήµα ή περίπου 0.75%. 

ακτίνας laser 

αναφέραµε η µέτρηση βασίζεται στο σηµείο πρόσπτωσης
. Εάν η επιφάνεια µέτρησης είναι αντανακλαστική

διάχυσης της ακτίνας µετά την πρόσπτωση στην
προκαλείται σφάλµα στη µέτρηση. Σε αυτές τις

περιπτώσεις πολύ σκοτεινών επιφανειών, απαιτείται
αντικειµένου και αυτό επιτυγχάνεται µειώνοντας

rate). 

 
Εικόνα 6.2 ∆ιάχυση ακτίνας σε διαφορετικές επιφάνειες 
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εξισώσεις που συνδέουν 

 (6.1) 

δώσουν έναν τύπο που να 

 (6.2) 

 
µετατρέπουµε την 
οι γωνίες φ, ψ να 

θέση του και πριν την 

σφάλµατος που προκαλείται 
ότι µετρήσαµε τις 

συνολική µετατόπιση 
µετατόπιση θα είναι 

τότε το σφάλµα 

πρόσπτωσης της ακτίνας 
αντανακλαστική τότε λόγω 

πρόσπτωση στην επιφάνεια 
 τις περιπτώσεις, 

απαιτείται µεγαλύτερος 
µειώνοντας το ρυθµό 
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Γενικά δεν υπάρχει κάποια συγκεκριµένα όρια αντανάκλασης ώστε να είναι 
σωστή η µέτρηση. Απλώς µειώνοντας τον ρυθµό µέτρησης γίνεται φανερό ότι πλέον 
δεν επηρεάζεται η µέτρηση. Στη δική µας περίπτωση, η επιφάνεια µέτρησης του 
φορέα συµπίεσης είναι ιδιαίτερα αντανακλαστική, λόγω του ότι αποτελείται από 
αλουµίνιο και έχει λειανθεί πολύ καλά ώστε να έχει ικανοποιητική επιπεδότητα. 

 
Για να διαπιστώσουµε την επίδραση του ρυθµού µέτρησης στα αποτελέσµατα 

πραγµατοποιήσαµε δύο σετ µετρήσεων. Το αντικείµενο προς µέτρηση ήταν ο 
επίπεδος φορέας όπως περιγράψαµε στη γενική ιδέα της διάταξης. Το δοχείο των 
δοκιµίων τοποθετήθηκε πάνω στο xy stage, ενώ η γωνία του οδηγού των φορέων 
πάνω στο δοχείο. Ο φορέας συµπίεσης διερχόταν µέσα από την οπή του οδηγού, 
χωρίς όµως να έχει τοποθετηθεί δοκίµιο. Έτσι παρέµενε σταθερός για τις µετρήσεις. 

 
Οι µετρήσεις έγιναν στο ίδιο αντικείµενο µέτρησης µε ρυθµό 1.5kHz και 

50Hz αντίστοιχα για διάστηµα 30 λεπτών µε βήµα του 1 sec. Τα διαγράµµατα των 
αποτελεσµάτων φαίνονται στο διάγραµµα 6.1. Με µπλέ χρώµα φαίνεται η µέτρηση 
µε ρυθµό 1.5kHz και µε κόκκινο αυτή µε 50Hz. 
 

 
∆ιάγραµµα 6.1 ∆ιαγράµµατα µετρήσεων 

 
Η µέγιστη τιµή της µέτρησης µε ρυθµό 1.5kHz ήταν 3.51mm και η ελάχιστη 

3.4994mm, δηλαδή παρουσίασε εύρος 10.6µm. Αντίστοιχα, η µέτρηση µε ρυθµό 
50Hz είχε µέγιστη τιµή 3.5mm και ελάχιστη 3.4957mm, δηλαδή εύρος 4.3µm. Οι 
συνθήκες που διεξήχθησαν οι δύο µετρήσεις ήταν ίδιες, οπότε η διαφορά που 
παρατηρείται στο εύρος των αποτελεσµάτων οφείλεται στον διαφορετικό ρυθµό 
µέτρησης. Εκτός από το διπλάσιο εύρος παρατηρούµε ότι η µέτρηση µε 50Hz 
παρουσιάζει µία σταθερότητα καθώς κινείται µε αυξοµειώσεις γύρω από την τιµή 
3.4978µm, ενώ η µέτρηση µε 1.5kHz έχει µία συνεχή φθίνουσα τάση.  

 
Να σηµειώσουµε πως ο φορέας ήταν ακίνητος και στις δύο περιπτώσεις 

µέτρησης και άρα η πραγµατική του απόσταση ήταν σταθερή. Αυτό δεν 
αποτυπώθηκε στις µετρήσεις αλλά έχουµε κάποιο εύρος, κάτι που όµως είναι φυσικό 
λόγω του ότι κάθε µετρητικό όργανο έχει µία διακριτική ικανότητα και µία ανάλυση. 
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Η µετρούµενη τιµή περιστρέφεται γύρω από το πραγµατικό µέγεθος ανάλογα µε τις 
ικανότητες του οργάνου. 

 
Επίσης βλέπουµε πως η µετρούµενη τιµή είναι γύρω στα 3.5mm. Η τιµή αυτή 

σηµαίνει ότι η επιφάνεια µέτρησης βρίσκεται εντός του εύρους µέτρησης και σε 
3.5mm απόσταση από το τέλος αυτού. ∆ηλαδή σε αυτά τα σετ µετρήσεων 
χρησιµοποιήσαµε ως τιµή αναφοράς (τιµή ίση µε το µηδέν) το τέλος του εύρους 
(ΕMR). Παράλληλα εάν τοποθετηθεί δοκίµιο ύψους 2mm τότε η επιφάνεια µέτρησης 
θα βρίσκεται πολύ κοντά στο µέσον του εύρους κάτι που συµφωνεί µε τον αρχικό 
σχεδιασµό της στήριξης του αισθητήρα. 

 
Τέλος, ενδεικτική για την επίδραση του ρυθµού µέτρησης σε 

αντανακλαστικές επιφάνειες είναι η κατανοµή της έντασης του φωτός που 
αναγνωρίζει ο συλλέκτης CCD όπως φαίνεται στο διάγραµµα 6.2, από την επιλογή 
video mode του προγράµµατος χειρισµού του αισθητήρα. Αριστερά από την κορυφή 
βλέπουµε ένα µικρό φούσκωµα που οφείλεται σε αντανακλάσεις. 
 

 
∆ιάγραµµα 6.2 Ένταση φωτός κατά µήκος του συλλέκτη 

 
Μία κάπως παρόµοια πηγή σφαλµάτων είναι όταν ο συλλέκτης καταγράφει 

φως από άλλες πηγές εκτός της ακτίνας laser. Παρότι υπάρχει πρόβλεψη στις 
ρυθµίσεις του αισθητήρα για τέτοιες περιπτώσεις, η επίδραση άλλων πηγών φωτός 
µπορεί να γίνει έντονη όταν έχουµε αντανακλαστικές επιφάνειες και χαµηλό ρυθµό 
µέτρησης όπως στη περίπτωσή µας. Τότε, συστήνεται από τον κατασκευαστή η 
χρήση κάποιας προστασίας του αισθητήρα έναντι άλλων πηγών φωτός. 

 
Για να διαπιστώσουµε το βαθµό στον οποίο επηρεάζεται η µέτρησή µας από 

άλλες πηγές φωτός πραγµατοποιήσαµε άλλα δύο σετ µετρήσεων. Οι συνθήκες και οι 
ρυθµίσεις των µετρήσεων ήταν ίδιες. Η διαφορά έγκειται ότι στη µία, όλη η διάταξη 
σκεπάστηκε από ένα ειδικό κάλυµµα και έτσι δεν επέτρεπε σε φως προερχόµενο από 
άλλες πηγές να εισέλθει στο χώρο της µέτρησης και να επηρεάσει τα αποτελέσµατα. 
Στην άλλη, η διάταξη ήταν εκτεθειµένη σε φυσιολογικές πηγές φωτός (φως ηµέρας, 
λάµπες γραφείου). Σε αυτή τη περίπτωση η διάρκεια της κάθε µέτρησης ήταν 
σηµαντικά µεγαλύτερη σε σχέση µε τις προηγούµενες και συγκεκριµένα ήταν 
περίπου 12 ώρες µε βήµα 10sec. Στο διάγραµµα 6.3 φαίνονται τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων συναρτήσει του χρόνου. 
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∆ιάγραµµα 6.3 Αποτελέσµατα µετρήσεων µε και χωρίς κάλυµµα 

 
Όπως βλέπουµε στο διάγραµµα, έχουµε σηµαντικές διαφορές. Όταν 

χρησιµοποιήσαµε το κάλυµµα το εύρος των αποτελεσµάτων ήταν 5.6µm, ενώ χωρίς 
το κάλυµµα ήταν 23.6µm. Επίσης, οι δύο µετρήσεις εµφανίζουν µία µεταξύ τους 
απόκλιση της τάξης των 120µm. Αυτό όµως οφείλεται στο ότι ο φορέας 
επανατοποθετήθηκε για τη δεύτερη µέτρηση µε αποτέλεσµα να αλλάξει κάπως η 
µετρούµενη απόσταση. Για να διαπιστώσουµε εάν όντως η διαφορά στο εύρος 
οφείλεται στο κάλυµµα θα προχωρήσουµε στην εξής επεξεργασία. Θα χωρίσουµε τα 
αποτελέσµατα στη µέση σε δύο οµάδες των 6 ωρών. Επειδή και οι δύο µετρήσεις 
ξεκίνησαν στις 16:00 µπορούµε να χαρακτηρίσουµε τις συνθήκες φωτισµού της 
πρώτης οµάδας ως φωτεινές και της δεύτερης ως σκοτεινές. Εάν η διαφορά οφείλεται 
όντως στη παρουσία του καλύµµατος θα πρέπει οι σκοτεινές οµάδες των δύο 
µετρήσεων να έχουν παρόµοια συµπεριφορά. Προχωρώντας στην παραπάνω 
ανάλυση εξάγουµε τους παρακάτω πίνακες (πίνακες 6.1 και 6.2). 

 
 
                          ∆είγµα 
Μέγεθος(mm) Σύνολο Φωτεινή Σκοτεινή 

Ελάχιστο 3.7400 3.7400 3.7568 
Μέγιστο 3.7636 3.7593 3.7636 
Εύρος 0.0236 0.0193 0.0068 

Πίνακας 6.1 Χωρίς κάλυµµα 
   
                          ∆είγµα 
Μέγεθος(mm) Σύνολο Φωτεινή Σκοτεινή 

Ελάχιστο 3.8465 3.8484 3.8465 
Μέγιστο 3.8521 3.8521 3.8496 
Εύρος 0.0056 0.0037 0.0031 

Πίνακας 6.2 Με κάλυµµα 
 
Παρατηρούµε ότι όταν δεν έχουµε κάλυµµα, στη φωτεινή οµάδα έχει 

εµφανισθεί εύρος ίσο µε 81.8% του συνολικού, ενώ όταν έχουµε κάλυµµα το 
αντίστοιχο ποσοστό είναι 66.3%. Επίσης στη σκοτεινή οµάδα χωρίς κάλυµµα 
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εµφανίζεται εύρος ίσο µε 28.8%, ενώ µε κάλυµµα 55.2%. Βλέπουµε λοιπόν ότι όταν 
χρησιµοποιούµε το κάλυµµα εµφανίζεται στη φωτεινή και στη σκοτεινή οµάδα της 
µέτρησης πολύ κοντινό ποσοστό του συνολικού εύρους µέτρησης. Αντίθετα, όταν δεν 
χρησιµοποιούµε κάλυµµα το ποσοστό του εύρους που εµφανίζεται στη φωτεινή 
οµάδα είναι πολύ µεγαλύτερο από το αντίστοιχο της σκοτεινής. Αυτό σηµαίνει ότι 
υπάρχει µεγαλύτερη αστάθεια στη φωτεινή οµάδα της µέτρησης χωρίς κάλυµµα σε 
σχέση µε τη σκοτεινή, έχοντας ως σηµείο αναφοράς τις αντίστοιχες οµάδες της 
µέτρησης µε κάλυµµα. 

  
Βέβαια, η απόλυτη τιµή του εύρους στις δύο µετρήσεις είναι πολύ 

διαφορετική, περίπου τετραπλάσιο εύρος έχουµε στη µέτρηση χωρίς κάλυµµα. Η 
διαφορά αυτή, όµως, στην απόλυτη τιµή δεν οφείλεται εξ ολοκλήρου σε άλλες πηγές 
φωτός που επηρεάζουν τον συλλέκτη. Εάν συνέβαινε αυτό, τότε στις σκοτεινές 
οµάδες η τιµή του εύρους έπρεπε να είναι περίπου ίδια, αφού δεν υπήρχαν πηγές 
φωτός να επηρεάσουν τον αισθητήρα. Αντίθετα βλέπουµε ότι η σχέση των απόλυτων 
τιµών του εύρους παρότι έχει εξοµαλυνθεί δεν είναι όπως θα αναµέναµε και 
συγκεκριµένα έχουµε διπλάσιο εύρος στη σκοτεινή µέτρηση χωρίς κάλυµµα σε σχέση 
µε αυτή µε κάλυµµα (6.8µm έναντι 3.1µm). 

 
 Από τις µετρήσεις αυτές συµπεραίνουµε ότι οι άλλες πηγές φωτός 

ενδέχεται να επηρεάσουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µε κάπως 
ασταθή τρόπο, αφού εξαρτώνται πολύ από απρόβλεπτους παράγοντες (πχ καιρός). 
Η διαφορετική όµως συµπεριφορά της διάταξης που παρατηρήθηκε, µας οδηγεί στο 
συµπέρασµα να θεωρήσουµε απαραίτητη τη χρήση καλύµµατος, για να αποφύγουµε 
την επιρροή από άλλες πηγές φωτός εκτός της ακτίνας laser. Παρατηρούµε όµως ότι 
ακόµα και να εξαλείψουµε την επιρροή αυτή, υπάρχουν σηµαντικές διαφορές (εύρος 
σκοτεινών οµάδων) που οφείλονται σε άλλους παράγοντες. 

 

6.1.3 Θερµοκρασία 
 
Ένας παράγοντας που δεν έχει εξετασθεί µέχρι στιγµής είναι η θερµοκρασία. 

Γενικά, κατά τη διεξαγωγή µετρήσεων είναι πολύ σηµαντικό να έχουµε επαρκή 
γνώση των συνθηκών που επικρατούν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των µετρήσεων. 
Πολύ παραπάνω, όταν έχουµε πειραµατικές µετρήσεις είναι απαραίτητη τόσο η 
καταγραφή όσο και η εξέταση της επίδρασης των συνθηκών στα αποτελέσµατα. 

 
Η θερµοκρασία είναι από τους πιο συχνούς παράγοντες που επηρεάζουν 

σηµαντικά τη διεξαγωγή µετρήσεων και στις περισσότερες των περιπτώσεων 
επιδιώκεται ειδικό µονωµένο περιβάλλον σταθερής θερµοκρασίας. Ειδικά στη δική 
µας περίπτωση, όπου η ανάλυση των µετρήσεων είναι της τάξης των 5µm, είναι 
αναµενόµενο η θερµοκρασία να παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση 
της µετρούµενης τιµής. 

 
Στη περίπτωση της µετρητικής διάταξης που περιγράφεται, υπάρχουν δύο 

τρόποι µε τους οποίους παρεµβαίνει η θερµοκρασία και επηρεάζει τα αποτελέσµατα. 
Ο πρώτος αφορά αποκλειστικά στον αισθητήρα και στην εσωτερική του λειτουργία 
και ο δεύτερος αφορά στο σύνολο της διάταξης. 
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6.1.3.1 Περίοδος προθέρµανσης

 
Όταν ο αισθητήρας

τότε αρχίζει να διαρρέεται
ρεύµατος διαµέσου κάποιου
µάλιστα είναι µία ιδιότητα
ασφάλειες). Εάν το διάστηµα
αρκετό ώστε η θερµοκρασία
κατά την επόµενη ενεργοποί
ρεύµατος στα κυκλώµατά του
άνιση κατανοµή αυτής. Αυτό
στρεβλώσεις στη καταγραφή

 
Για να διαπιστώσουµε

θερµοκρασίας του αισθητήρα
αντικειµένου. Αυτή τη φορά
σκοπό να έχουµε επαρκή
µετρήσεων. Η καταγραφή των
του αισθητήρα και είχε ρυθµό
φαίνεται η γραφική παράσταση
 

∆ιάγραµµα 6.4 
 
Όπως βλέπουµε και

µε πολύ µεγάλη κλίση ενώ
Συγκεκριµένα το εύρος των
στα υπόλοιπα 85150sec το
λεπτά εµφανίζεται εύρος σχεδόν
ώρες. 

 
Η περίοδος της απότοµης

του αισθητήρα λόγω της
προθέρµανσης (warm-up 
µπορεί να προκύψουν στα
προθέρµανσης του αισθητήρα

έρµανσης (warm-up time) 

αισθητήρας ενεργοποιείται για πρώτη φορά µετά από κάποιο
διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύµα. Είναι γνωστό ότι η ροή

κάποιου αγωγού προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας
ιδιότητα των κυκλωµάτων που χρησιµοποιείται 
διάστηµα το οποίο ήταν απενεργοποιηµένος ο αισθητήρας

θερµοκρασία του να εξισωθεί µε αυτή του περιβάλλοντός
ενεργοποίηση του αισθητήρα, η απότοµη ροή

κυκλώµατά του προκαλεί απότοµη αύξηση της θερµοκρασίας
αυτής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να προκαλούνται
καταγραφή των µετρήσεων.  

διαπιστώσουµε την επίδραση της απότοµης αύξησης της
αισθητήρα πραγµατοποιήσαµε µία µέτρηση του ίδιου
τη φορά η διάρκεια της µέτρησης ήταν περίπου
επαρκή σύγκριση του αρχικού σταδίου µε το

καταγραφή των αποτελεσµάτων έγινε αµέσως µετά την
είχε ρυθµό µέτρησης 50Hz και βήµα 10sec. Στο διάγραµµα
παράσταση των αποτελεσµάτων συναρτήσει του χρόνου

∆ιάγραµµα 6.4 Επίδραση περιόδου προθέρµανσης στις µετρήσεις 

βλέπουµε και στο διάγραµµα, στα πρώτα 1250sec έχουµε
ενώ υπάρχουν και δύο αλλαγές στο πρόσηµο

εύρος των αποτελεσµάτων σε αυτό το διάστηµα είναι
το εύρος των αποτελεσµάτων είναι 11.8µm. 

εύρος σχεδόν ίσο µε το εύρος που εµφανίζεται σε

της απότοµης αυτής αύξησης της θερµοκρασίας στο
λόγω της ενεργοποίησής του χαρακτηρίζεται 

 time) και είναι περίπου ίση µε 20 λεπτά. Οι συνέπειες
προκύψουν στα αποτελέσµατα εάν δεν ληφθεί υπόψη

αισθητήρα, όπως διαπιστώσαµε και από τις µετρήσεις

από κάποιο διάστηµα 
ότι η ροή ηλεκτρικού 
θερµοκρασίας του και 

χρησιµοποιείται ευρύτατα (πχ 
ο αισθητήρας, ήταν 

περιβάλλοντός του, τότε 
απότοµη ροή ηλεκτρικού 

θερµοκρασίας τους και 
προκαλούνται σοβαρές 

αύξησης της εσωτερικής 
του ίδιου µε πριν 

περίπου 24 ώρες µε 
µε το σύνολο των 

µετά την ενεργοποίηση 
Στο διάγραµµα 6.4 
του χρόνου. 

 
 

έχουµε µία καµπύλη 
πρόσηµο της κλίσης. 
είναι 10.6µm, ενώ 

. ∆ηλαδή, σε 20 
εµφανίζεται σε 23.5 περίπου 

θερµοκρασίας στο εσωτερικό 
χαρακτηρίζεται ως περίοδος 

λεπτά Οι συνέπειες που 
υπόψη η ανάγκη 
τις µετρήσεις του 
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διαγράµµατος 6.4, είναι συγκριτικά τεράστιες. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτητο, 
µετά από κάθε ενεργοποίηση του αισθητήρα να προβλέπεται περίοδος 
προθέρµανσης τουλάχιστον 20 λεπτών, διάστηµα κατά το οποίο ο αισθητήρας δεν 
θα λαµβάνει µετρήσεις. 

 

6.1.3.2 Θερµοκρασιακή διαστολή 

 
Ακόµα όµως και στο διάστηµα µετά την περίοδο προθέρµανσης παρατηρούµε 

ότι τα αποτελέσµατα δεν κινούνται γύρω από κάποια τιµή, µε δεδοµένο ότι το 
αντικείµενο-στόχος είναι εντελώς ακίνητο, όπως συνέβαινε και στις προηγούµενες 
µετρήσεις. Αντίθετα εµφανίζεται κάποιο εύρος στα αποτελέσµατα αρκετά 
µεγαλύτερο από την ανάλυση του αισθητήρα. Επιπλέον τα αποτελέσµατα αυτά δεν 
φαίνεται να συµπεριφέρονται έτσι µε τυχαίο τρόπο αλλά µάλλον ακολουθούν κάποια 
συγκεκριµένη µεταβολή. Το γεγονός αυτό εξηγείται από το δεύτερο τρόπο µε τον 
οποίο επηρεάζονται οι µετρήσεις µας από τη θερµοκρασία. Συγκεκριµένα, οφείλεται 
στο νόµο της συστολής-διαστολής του συνόλου της διάταξης. Ακόµα και αν όλες οι 
µονάδες της διάταξης αποτελούνταν από το ίδιο υλικό, κάτι που φυσικά είναι 
αδύνατον, πάλι θα είχαµε τέτοιες µεταβολές λόγω των διαφορετικών γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών. 

 
Για να διαπιστώσουµε το ρόλο που παίζει η µεταβολή της θερµοκρασίας σε 

αυτή την µεταβολή των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήσαµε δύο µετρήσεις. Και στις 
δύο ο ρυθµός µέτρησης ήταν 50Hz ενώ χρησιµοποιήθηκε το ειδικό κάλυµµα έναντι 
άλλων πηγών φωτός. 

 
Σκοπός της πρώτης µέτρησης ήταν να αναζητήσουµε περισσότερες ενδείξεις 

για το γεγονός ότι η θερµοκρασία ήταν ένας σοβαρός παράγοντας επηρεασµού των 
αποτελεσµάτων. Ο καλύτερος τρόπος ήταν να εκµεταλλευτούµε τη περιοδικότητα 
που εµφανίζει η θερµοκρασία λόγω των καιρικών αλλαγών κατά τη διάρκεια ενός 
24ωρου. Έτσι η πρώτη µέτρηση πραγµατοποιήθηκε µε διάρκεια 70 ωρών, ώστε να 
µπορούµε να παρατηρήσουµε πλήρως περίπου τρία ολόκληρα 24ωρα. Οι µετρήσεις 
ξεκίνησαν στις 15:00. Τα αποτελέσµατα της µέτρησης φαίνονται στο διάγραµµα 6.5. 

 
Όπως βλέπουµε στο διάγραµµα, τα δύο πρώτα 24ωρα παρουσιάζουν 

εξαιρετική οµοιότητα. Έστω και αν κάποιες κορυφές δεν έχουν πολύ κοντινή τιµή 
είναι εµφανής η περιοδικότητα µεταξύ των πρώτων δύο 24ωρων. Πιο συγκεκριµένα, 
στο πρώτο 24ωρο έχουµε µία συνεχή µείωση της µετρούµενης απόστασης για τις 
πρώτες 4,5 ώρες, δηλαδή από τις 15:00 έως τις 19:30 ενώ στο δεύτερο 24ωρο έχουµε 
συνεχή µείωση για τις πρώτες 4 ώρες. Και στα δύο πρώτα 24ωρα, έχουµε για τις 
επόµενες 16 ώρες µία συνεχή αύξηση της απόστασης ενώ στις τελευταίες 4 ώρες 
έχουµε µία συνεχή µείωση. Χαρακτηριστικό της περιοδικότητας είναι επίσης ότι οι 
αυξοµειώσεις αυτές της απόστασης στα δύο 24ωρα γίνονται µε τον ίδιο περίπου 
τρόπο, δηλαδή µε πολύ κοντινή, για τα δεδοµένα µας, τιµή της κλίσης. Μόνο στο 
τρίτο 24ωρο παρατηρείται κάποια διαφορά. Παρόλη τη διαφορά φαίνεται πως κάτι 
έχει διαταράξει τη µορφή της καµπύλης σε σχέση µε τα δύο προηγούµενα 24ωρα. Η 
άποψη αυτή ενισχύεται καθώς τις τελευταίες 3 περίπου ώρες υπάρχει µία τάση της 
καµπύλης να επανέλθει στη µορφή που παρατηρήθηκε πριν. Η διαταραχή αυτή δεν 
είναι τίποτε άλλο εκτός από τη συνηθισµένη βροχόπτωση που συνέβη γύρω στις 
22:00 του τρίτου 24ωρου. 
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Έχοντας αποκτήσει

µας εκτίµηση, το µόνο που
επιφάνειας µέτρησης του
καταγραφή της θερµοκρασίας
θερµοκρασίας, τον TEMPer
άµεσης σύνδεσης µε προσωπικό
στο άλλο άκρο υπάρχει το
σήµα που στέλνεται στον υπολογιστή
εύρος µέτρησης είναι -50 έως
 

Εικόνα

 
Η ανάγνωση των 

γίνεται µέσω του προγράµµατος
αυτόν τον αισθητήρα. Υπάρχει

∆ιάγραµµα 6.5 Μέτρηση 3 ηµερών 

αποκτήσει πλέον πολλά στοιχεία που να επιβεβαιώνουν
µόνο που µένει είναι να διεξαχθούν µετρήσεις της απόστασης

µέτρησης του ακίνητου φορέα συµπίεσης, παράλληλα
θερµοκρασίας. Για το σκοπό αυτό εξοπλιστήκαµε µε έναν

TEMPer1 (εικόνα 6.3). Ο αισθητήρας αυτός έχει
προσωπικό υπολογιστή µέσω θύρας USB στο ένα
ρχει το αισθητήριο της θερµοκρασίας το οποίο δηµιουργεί
στον υπολογιστή. Η ανάλυση της µέτρησης είναι 0.03

50 έως 150 οC. 

 
Εικόνα 6.3 Ο αισθητήρας θερµοκρασίας TEMPer1 

των αποτελεσµάτων και ο χειρισµός του αισθητήρα
προγράµµατος HID TEMPer το οποίο είναι ειδικά σχεδιασµένο

Υπάρχει η δυνατότητα καταγραφής των αποτελεσµάτων

επιβεβαιώνουν την αρχική 
της απόστασης της 

παράλληλα και µε την 
µε έναν αισθητήρα 

αυτός έχει δυνατότητα 
στο ένα του άκρο και 
οποίο δηµιουργεί το 
είναι 0.03 οC και το 

αισθητήρα αυτού 
ειδικά σχεδιασµένο για 

αποτελεσµάτων σε 
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*.txt αρχεία για την µετέπειτα επεξεργασία και αποθήκευσή τους. Επίσης µπορούµε 
να καθορίζουµε το ρυθµό µέτρησης και το ρυθµό καταγραφής των αποτελεσµάτων. Η 
µέτρηση αυτή είναι η δεύτερη που διεξήχθη για τον προσδιορισµό της επίδρασης της 
θερµοκρασίας στη µέτρηση της απόστασης και είχε διάρκεια 20 ωρών και βήµα 5sec. 
Αντίστοιχη διάρκεια και βήµα είχε και η καταγραφή της θερµοκρασίας. Τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων της απόστασης φαίνονται στο διάγραµµα 6.6 και στο 
διάγραµµα 6.7 φαίνεται η καταγραφή της θερµοκρασίας. 
 
 

 
∆ιάγραµµα 6.6 Μέτρηση απόστασης 

 
 

 
∆ιάγραµµα 6.7 Καταγραφή θερµοκρασίας 

 
Με µία απλή παρατήρηση των διαγραµµάτων 6.6 και 6.7 γίνεται φανερό ότι η 

θερµοκρασία παίζει καθοριστικό ρόλο στη διαµόρφωση της µετρούµενης τιµής της 
απόστασης. Σαν γενικό κανόνα µπορούµε να πούµε ότι αύξηση της θερµοκρασίας, 
δηλαδή διαστολή της διάταξης, σηµαίνει αποµάκρυνση του αισθητήρα από την 
επιφάνεια µέτρησης και ότι µείωση της θερµοκρασίας συνεπάγεται προσέγγιση του 
αισθητήρα προς την επιφάνεια µέτρησης. Το φαινόµενο αυτό εξηγείται από τα 
υλικά που συνθέτουν τη διάταξη. Παρότι µία ακριβής µελέτη της θερµικής 
συµπεριφοράς της διάταξης είναι πολύ δύσκολη, είναι χαρακτηριστικό ότι ο 
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συντελεστής θερµικής διαστολής του αλουµινίου, υλικό του φορέα συµπίεσης, είναι 
ίσος µε 0.000024mm/oCmm ενώ του πλεξιγκλάς είναι ίσος µε 0.000093mm/oCmm. 
∆ηλαδή κάθε αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί τετραπλάσια αύξηση του µήκους 
του πλεξιγκλάς απ’ ότι του αλουµινίου στη µονάδα του µήκους. Και όλα αυτά χωρίς 
να συνυπολογίσουµε ότι το πλεξιγκλάς είναι κατά z διπλάσιο απ’ το υπόλοιπο της 
διάταξης. Έτσι προκαλείται αποµάκρυνση του αισθητήρα από την επιφάνεια 
µέτρησης µε κάθε αύξηση της θερµοκρασίας, αφού η στήριξη του αισθητήρα 
διαστέλλεται περισσότερο από την υπόλοιπη διάταξη, και προσέγγισή τους µε κάθε 
µείωση της θερµοκρασίας. 
 

6.1.3.3 Θεωρητικός υπολογισµός 

 
Έστω και αν από τις µέχρι τώρα µετρήσεις είναι περισσότερο από προφανές 

ότι η θερµοκρασιακή διαστολή των µονάδων της διάταξης επηρεάζει σε σηµαντικό 
βαθµό τις µετρούµενες τιµές της απόστασης, είναι απαραίτητο να προχωρήσουµε σε 
έναν θεωρητικό αναλυτικό υπολογισµό της µεταβολής αυτής. Άλλωστε δε πρέπει να 
ξεχνάµε ότι σκοπός µας είναι η πλήρης γνώση και εξάλειψη των σφαλµάτων σε 
ικανοποιητικό επίπεδο. Παρότι ο θεωρητικός υπολογισµός δε µπορεί να χρησιµεύσει 
άµεσα στη διεξαγωγή των µετρήσεων λόγω πρακτικών δυσκολιών, εντούτοις είναι 
απαραίτητος για την επιστηµονική πληρότητα των συµπερασµάτων µας. 

 
∆εδοµένου του χαρακτήρα των υπολογισµών µας θα προχωρήσουµε σε 

κάποιες απλοποιήσεις χάριν ευκολίας, αφού στόχος δεν είναι να εξάγουµε ακριβή 
αποτελέσµατα αλλά να τεκµηριώσουµε θεωρητικά την επίδραση της θερµοκρασιακής 
διαστολής στις µετρήσεις µας. Θεωρούµε το xy stage και το δοχείο των δοκιµίων 
απαραµόρφωτα κάτω από την επίδραση της θερµοκρασίας. Έστω και αν αυτό δεν 
είναι απόλυτα σωστό, η πραγµατική µεταβολή τους δεν επηρεάζει σηµαντικά τη 
µέτρηση λόγω της πολύπλοκης γεωµετρίας τους και της δυνατότητας 
αλληλοαναιρέσεων των µεταβολών τους. 

 
Επίσης θεωρούµε ότι η µετατόπιση του αισθητήρα οφείλεται στη διαστολή 

του τµήµατος της στήριξής του από το επίπεδο της βάσης έως την πάνω οπή στήριξής 
του, l. Επιπλέον θεωρούµε τον οδηγό των φορέων και το πάνω τµήµα του φορέα 
διαµέτρου 16mm ως ένα συµπαγές σώµα ύψους b=40mm. Τέλος θεωρούµε τη 
διαστολή των υλικών γραµµική κατά z. 

 
Για τους υπολογισµούς µας και την επαλήθευσή τους θα χρησιµοποιήσουµε 

τη προηγούµενη µέτρηση του διαγράµµατος 6.6. Συγκεκριµένα παίρνουµε 2 σηµεία 
αυτής. Για t1=20000sec έχουµε µετρούµενη τιµή 3.7543mm και για t2=50000sec 
έχουµε τιµή 3.7406mm. Η θερµοκρασιακή διαφορά ήταν ∆θ=θ2-θ1=0.69. Θα 
θεωρήσουµε ότι για t1 οι διαστάσεις των αντικειµένων είναι οι ιδανικές ανεπηρέαστες 
από τη θερµοκρασία. Έτσι υπολογίζοντας την διαστολή τους έως τον χρόνο t2 και 
συγκρίνοντας το αποτέλεσµα µε τη πειραµατικώς µετρούµενη τιµή θα εκτιµήσουµε 
την ορθότητα της ανάλυσής µας. 

 
Αρχικά θα υπολογίσουµε το ύψος l της πάνω οπής στήριξης µε βάση τα 

υπόλοιπα γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Το ύψος του xy stage είναι 52.35mm και του 
δοχείου των δοκιµίων 19.69mm. Ο οδηγός και ο φορέας έχουν ύψος b=40mm και η 
πάνω οπή στήριξης απέχει από την κάτω επιφάνεια του αισθητήρα 45.75mm. Τέλος 
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ονoµάζουµε x την απόσταση της επιφάνειας µέτρησης του φορέα από το κάτω 
επίπεδο του αισθητήρα. Τότε: 
 

� � 52.35 , 19.69 , 40 , � , 45.75�� 
 
Για t1 έχουµε τιµή µέτρησης 3.7543mm άρα x=30-3.7543=26.2457mm. Έτσι 
προκύπτει l=184.036mm. Υπενθυµίζουµε ότι ο συντελεστής θερµικής διαστολής 
είναι για το αλουµίνιο aal=0.000024mm/oCmm και για το πλεξιγκλάς 
apl=0.000093mm/oCmm . 
 

Έτσι για t2 όπου έχουµε θερµοκρασιακή µεταβολή ∆θ=0.69 υπολογίζουµε τις 
νέες διαστάσεις l΄ και b́ . 
 

�΄ � � , � · /01 · 23 � 184.036 , 184.036 · 0.000093 · 0.69 � 184.048�� 
 

�΄ � � , � · /41 · 23 � 40 , 40 · 0.000024 · 0.69 � 40.0007�� 
 
Τώρα µπορούµε να υπολογίσουµε τη πρόβλεψή µας x΄ της τιµής µέτρησης για τη 
χρονική στιγµή t2. 
 

�΄ � �΄ ) 45.75 ) �΄ ) 19.69 ) 52.35 � 26.2573�� 
 

Η πειραµατικώς καταγεγραµµένη τιµή για t2 ήταν 3.7406 ή x2=30-
3.7406=26.2594mm. Η διαφορά της θεωρητικής τιµής µε την πειραµατική είναι 
2.1µm σε µία πειραµατικώς καταγεγραµµένη µεταβολή 13.7µm. Ακόµα όµως κι έτσι 
επιβεβαιώνεται και θεωρητικά η επίδραση της θερµοκρασίας στις µετρήσεις µας. Οι 
απλοποιήσεις όµως που κάναµε και οι πολλαπλές πράξεις που απαιτούνται δεν µας 
επιτρέπουν να χρησιµοποιήσουµε αυτό τον τρόπο εξάλειψης της θερµοκρασιακής 
µεταβολής κατά τη διεξαγωγή των µετρήσεων. 

 

6.1.3.4 Εµπειρικός υπολογισµός 

 
Ένας άλλος τρόπος για να εξαλείψουµε την επίδραση της θερµοκρασίας στις 

µετρήσεις µας είναι ο εµπειρικός. Σύµφωνα µε αυτόν, θα χρησιµοποιήσουµε την 
εµπειρία από προηγούµενες µετρήσεις ώστε να δηµιουργήσουµε µία βάση δεδοµένων 
της επίδρασης των θερµοκρασιακών µεταβολών. Έτσι σε κάθε νέα µέτρηση, 
καταγράφοντας τη θερµοκρασία θα γνωρίζουµε εµπειρικά την επίδραση της 
θερµοκρασίας και θα την εξαλείφουµε. Συνολικά η µέθοδος αυτή έχει 5 βήµατα. 

 
1) Παίρνουµε j=5 σετ µετρήσεων µε τις αντίστοιχες θερµοκρασίες και 

βρίσκουµε τους µέσους όρους τους, 546
7  89: ;46

7  αντίστοιχα. 
 

2) Για κάθε καταγεγραµµένη τιµή της θερµοκρασίας Τi , από κάθε j σετ βρίσκω 
τις διαφορές  <'

7 ) ;46
7  και ='

7 ) =46
7  αντίστοιχα, όπου i τα σηµεία µίας µέτρησης και 

j=1…5 τα σετ των µετρήσεων. 
 

3) Αφού κανονικοποιήσουµε τα δεδοµένα ως προς ∆Τ φτιάχνουµε ένα πίνακα 
όπου στη πρώτη στήλη έχουµε τις διαφορές ∆Τ, στις επόµενες πέντε τις διαφορές ∆Χ 
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από τα πέντε σετ µετρήσεων και στην τελευταία το µέσο όρο των διαφορών ∆Χ που 
αντιστοιχούν στο ίδιο ∆Τ. Έτσι έχουµε ένα πίνακα όπου σε κάθε ∆Τ αντιστοιχίζεται 
µόνο µία τιµή, η ∆Χav. 
 

4) Σε κάθε νέα µέτρηση που διεξάγουµε, θα βρίσκουµε το Τav. Για κάθε σηµείο 
Χi της νέας µέτρησης θα βρίσκουµε τη διαφορά  ;> ) ;46 και από το πίνακα του 
βήµατος 3 θα βρίσκουµε το αντίστοιχο ∆Χav. 
 

5) Εάν ;> ) ;46 ? 0 τότε προσθέτουµε στη τιµή Xi το ∆Xav. 
Εάν ;> ) ;46 @ 0 τότε αφαιρούµε από την τιµή Xi το ∆Xav. 
Εάν ;> ) ;46 � 0 τότε αφήνουµε όπως έχει την τιµή Xi. 

 
Μία εφαρµογή αυτού του τρόπου απόσβεσης της επίδρασης της θερµοκρασίας 

φαίνεται στα διαγράµµατα 6.7. Πριν την εφαρµογή του εµπειρικού τρόπου 
απόσβεσης του σφάλµατος, τα αποτελέσµατα είχαν εύρος 21.2µm. Με την εφαρµογή 
του το εύρος µειώθηκε στα 9.5µm. Το νέο εύρος βέβαια είναι και πάλι αρκετά µεγάλο 
λόγω έλλειψης ικανοποιητικού αριθµού αρχικών δεδοµένων, προβληµάτων στην 
καταγραφή της θερµοκρασίας και ιδιαιτερότητας των δείγµατος που 
επεξεργασθήκαµε. Ωστόσο, το νέο εύρος είναι µειωµένο περίπου 55%. 
 

 

 
∆ιάγραµµα 6.8 Καµπύλη µέτρησης υπό την επίδραση θερµοκρασιακής µεταβολής και µε απόσβεση 

αυτής 
 

Παρατήρηση 1: Στο βήµα 6, το αν θα προσθέσουµε ή θα αφαιρέσουµε το ∆Χav 
εξαρτάται από το επίπεδο αναφοράς της µέτρησης, δηλαδή από το µηδέν της. Στις 
µετρήσεις που πραγµατοποιήσαµε ορίσαµε ως επίπεδο αναφοράς το τέλος του εύρους 
µέτρησης (EMR), όπου ισχύουν τα όσα περιγράψαµε στο βήµα 6. Εάν είχαµε ως 
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επίπεδο αναφοράς την αρχή του εύρους µέτρησης (SMR) τότε οι πράξεις θα ήταν 
αντίθετες. Γενικά, όταν έχουµε ∆Τ>0 κάθε διόρθωση πρέπει να οδηγεί σε 
¨προσέγγιση¨ του αισθητήρα και της επιφάνειας µέτρησης, ενώ για ∆Τ<0 πρέπει να 
οδηγεί σε ¨αποµάκρυνσή¨ τους. 
 
Παρατήρηση 2: Με τον εµπειρικό υπολογισµό, στην ουσία ανάγουµε κάθε σηµείο της 
µέτρησης σε µία θερµοκρασία, την Τav, µέσω του πίνακα του βήµατος 3. Χάριν αυτής 
της παρατήρησης µπορούµε να ξεπεράσουµε και το µόνο πρόβληµα του εµπειρικού 
υπολογισµού, το οποίο είναι το εύρος της θερµοκρασιακής µεταβολής του πίνακα του 
βήµατος 3. Εάν µία µέτρηση παρουσίαζε µεγαλύτερο θερµοκρασιακό εύρος από το 
πίνακα δεν θα ήταν δυνατή η αναγωγή των τιµών σε µία θερµοκρασία. Μπορούµε 
όµως να χωρίσουµε την µέτρηση σε κατάλληλο αριθµό οµάδων ώστε να είναι εντός 
του θερµοκρασιακού εύρους του πίνακα και να ανάγουµε κάθε οµάδα σε µία 
θερµοκρασία. Έτσι θα προέκυπτε µία καµπύλη µε τόσα τµήµατα όσα και οι οµάδες, 
µετατοπισµένα µεταξύ τους. Μετά, θα ήταν εύκολο να ενώσουµε τα τµήµατα µεταξύ 
τους και να έχουµε τη καµπύλη σταθερής θερµοκρασίας (η θερµοκρασία αυτή µπορεί 
να είναι η θερµοκρασία αναγωγής ενός τµήµατος ή ο µέσος όρος τους κα). 
 

6.1.4 Ανακεφαλαίωση 
 
Συγκεντρωτικά, τα πιθανά σφάλµατα κατά τη διεξαγωγή µετρήσεων µε την 

παρούσα διάταξη είναι: 
 

1. Λόγω κλίσης του φορέα συµπίεσης 
Όπως είδαµε στο 5.3.1, σε µία περιοχή διαµέτρου 1mm γύρω από τον άξονα του 
φορέα το σφάλµα είναι 0.4945µm. 
 

2. Λόγω κλίσης του αισθητήρα 
Για γωνίες έως 5ο το σφάλµα δεν ξεπερνάει το 0.75% της συνολικής µετατόπισης. 
 

3. Ανακλαστικότητα επιφάνειας µέτρησης 
Αντιµετωπίζεται µε µείωση του ρυθµού µέτρησης. 
 

4. Άλλες πηγές φωτός 
Κρίθηκε απαραίτητη η χρήση προστατευτικού καλύµµατος. 
 

5. Περίοδος προθέρµανσης αισθητήρα 
Συνίσταται ο αισθητήρας να λειτουργεί για 20 λεπτά χωρίς να λαµβάνει µετρήσεις 
ώστε να προθερµανθεί. 
 

6. Θερµική διαστολή 
Μέσω του εµπειρικού υπολογισµού, που περιγράψαµε προηγουµένως, εξαλείφεται η 
επίδραση των θερµοκρασιακών αλλαγών. 
 

6.2 ∆οκιµή ερπυσµού ιξωδοελαστικού υλικού 
 
Έχοντας πλέον εξηγήσει τις συνθήκες διεξαγωγής των µετρήσεων, µπορούµε 

να προχωρήσουµε σε µία πρώτη απόπειρα εφαρµογής της δοκιµής ερπυσµού. Προς 
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τούτο, επιλέξαµε να µην χρησιµοποιήσουµε
ότι κάθε δοκίµιο χόνδρου που
ανθρώπου και γι αυτό δεν
δοκιµών στη διάταξη. Αντί
της ιξώδους συµπεριφοράς
χόνδρο σε συνθήκες συµπίεσης
κοινή εµπορική γόµα. 

 
Γενικά οι µηχανικές

(µέτρο ελαστικότητας, λόγος
Λόγω της ιξώδους συµπεριφοράς
χόνδρο, πχ σε δοκιµή χαλάρωσης
συνέχεια σταδιακή µείωσή
φορτίο , το φορτίο ηρεµίας
διάγραµµα 6.8 φαίνονται τα
πραγµατοποιήθηκε στη πρέ

 
Όπως βλέπουµε στο

100µm η οποία επέφερε το
µέγιστη τιµή του φορτίου ήταν
χρόνος όπου επήλθε η ηρεµία
η τάση σταθεροποίησης. 

 
Όσον αφορά στις ελαστικές

συγκεκριµένα το µέτρο ελαστικότητας
δοκιµίου. Έτσι, από παλαιότερη
µετατόπιση 200µm σε 5 βήµατα
δοκίµιο αφηνόταν να ηρεµήσει
τη µέχρι τότε παραµόρφωση

 
 

 
∆ιάγραµµα

 
Παραµόρφωση(mm) 

0,040 
0,080 
0,120 

µην χρησιµοποιήσουµε δοκίµιο αρθρικού χόνδρου
χόνδρου που θα χρησιµοποιούσαµε θα έλειπε από την άρθρωση
αυτό δεν ήταν κατάλληλο για αυτό το στάδιο των

Αντί αυτού έγινε χρήση ενός ιξωδοελαστικού υλικού
συµπεριφοράς του παρουσιάζει µία παρόµοια συµπεριφορά

συµπίεσης για µικρές παραµορφώσεις. Το υλικό

µηχανικές ιδιότητες της γόµας προσδιορίζονται από
ελαστικότητας λόγος Poisson) και από τις ιξώδεις (λόγος απόσβεσης

συµπεριφοράς της, έχει παρόµοια συµπεριφορά µε
δοκιµή χαλάρωσης έχουµε απότοµη αύξηση του φορτίου
µείωσή του έως την κατάσταση ηρεµίας. Βέβαια, τόσο
ηρεµίας και ο χρόνος αποκατάστασης της ηρεµίας διαφέρουν

φαίνονται τα αποτελέσµατα µιας παλαιότερης δοκιµής χαλάρωσης
στη πρέσα που περιγράψαµε προηγουµένως. 

βλέπουµε στο διάγραµµα 6.8(α), εφαρµόσθηκε µία παραµόρφωση
επέφερε το φορτίο αντίδρασης που φαίνεται στο διάγραµµα
φορτίου ήταν περίπου 30gr και το φορτίο ηρεµίας περίπου

ηρεµία ήταν περίπου 2000sec, ενώ ήδη από τα 500

στις ελαστικές ιδιότητες του δοκιµίου που µας ενδιαφέρουν
µέτρο ελαστικότητας υπολογίζεται από την κατάσταση

παλαιότερη µέτρηση που πραγµατοποιήθηκε
σε 5 βήµατα, εξάγαµε το πίνακα 6.3. Μετά από κάθε
ηρεµήσει για 5 λεπτά και έτσι βρίσκαµε το φορτίο

παραµόρφωση. Το δοκίµιο είχε διάµετρο 1.5mm και ύψος

∆ιάγραµµα 6.8 ∆οκιµή χαλάρωσης δοκιµίου γόµας 

Φορτίο Ηρεµίας (Ν) Μέτρο ελαστικότητας
-0,139 
-0,286 
-0,432 

χόνδρου. Ο λόγος είναι 
από την άρθρωση ενός 

των πειραµατικών 
ιξωδοελαστικού υλικού που λόγω 

συµπεριφορά µε τον 
υλικό αυτό είναι η 

προσδιορίζονται από τις ελαστικές 
λόγος απόσβεσης c). 

συµπεριφορά µε τον αρθρικό 
του φορτίου και στη 

Βέβαια, τόσο το µέγιστο 
ηρεµίας διαφέρουν. Στο 
δοκιµής χαλάρωσης που 

µία παραµόρφωση 
διάγραµµα 6.8(β). Η 

ηρεµίας περίπου 12gr. Ο 
τα 500sec φαίνεται 

µας ενδιαφέρουν και 
κατάσταση ηρεµίας του 

πραγµατοποιήθηκε µε συνολική 
από κάθε βήµα, το 
φορτίο ηρεµίας για 

και ύψος 3mm. 

 

ελαστικότητας (ΜPa) 
5,899343 
6,069108 
6,11155 
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0,160 -0,591 6,270705 
0,200 -0,775 6,578404 

 
Πίνακας 6.3 Φορτία ηρεµίας και µέτρο ελαστικότητας δοκιµίου γόµας 

 
Από τον πίνακα 6.3 υπολογίσαµε τη µέση τιµή του µέτρου ελαστικότητας 

όπως υπολογίσθηκε για τα 5 βήµατα., ίση µε Εav=6.19MPa. 
 
Έχοντας κάποια στοιχεία για τη µηχανική συµπεριφορά της γόµας 

προχωρήσαµε στη δοκιµή ερπυσµού στη πειραµατική διάταξη µε τον αισθητήρα 
laser. Το δοκίµιο που χρησιµοποιήσαµε ήταν διαµέτρου d=3mm και ύψους l=2mm. 
Το φορτίο συµπίεσης, όπως περιγράψαµε στο κεφάλαιο 5.3, ήταν F=0.163Ν και η 
διάρκεια της µέτρησης ήταν διάρκειας 420sec. Κατά τη διάρκεια της µέτρησης η 
θερµοκρασία παρέµενε µεταξύ ενός εύρους 0,06οC και έτσι η επίδραση της 
θερµοκρασίας στη µέτρηση ήταν αµελητέα. Στο διάγραµµα 6.9 βλέπουµε τα 
αποτελέσµατα της µέτρησης. 
 

Συγκρίνοντας το διάγραµµα 6.9 µε την εικόνα 3.2 της µοντελοποίησης της 
δοκιµής ερπυσµού µε κοίλο φορέα στο ABAQUS βλέπουµε τις αναµενόµενες 
οµοιότητες στη µορφή της καµπύλης. Φυσικά οι τιµές της µετατόπισης είναι 
διαφορετικές λόγω του ότι η µοντελοποίηση αφορούσε δοκίµιο χόνδρου και οι 
συνθήκες της δοκιµών ήταν διαφορετικές (φορτίο συµπίεσης). 
 

 
∆ιάγραµµα 6.9 ∆οκιµή ερπυσµού γόµας στη πειραµατική διάταξη 

 
Επιπλέον υπολογίσαµε και το µέτρο ελαστικότητας µε βάση τη τιµή της 

παραµόρφωσης στην οποία ηρεµεί το δοκίµιο η οποία µετρήθηκε h=81.6µm. Να 
σηµειώσουµε ότι επειδή ο φορέας ήταν κοίλος µε ακτίνα καµπυλότητας r=1.75mm η 
επιφάνεια επαφής µε το δοκίµιο υπολογίστηκε ως επιφάνεια σφαιρικού τµήµατος. 
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Η τιµή του µέτρου ελαστικότητας που προέκυψε είναι πολύ κοντά σε αυτή 

που υπολογίσαµε από τις δοκιµές χαλάρωσης στη πρέσα (6.19MPa). Οπότε 
συµπεραίνουµε ότι η πειραµατική δοκιµή ερπυσµού στη διάταξη µε τον αισθητήρα 
απόστασης µε laser ήταν επιτυχής. 
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Συµπεράσµατα 
 
Η ανάλυση που προηγήθηκε βασίστηκε στην ανάγκη ταχύτερης και 

αποτελεσµατικότερης έρευνας γύρω από την εκφύλιση των µηχανικών ιδιοτήτων του 
αρθρικού χόνδρου σε πάσχοντες µε οστεοαρθρίτιδα. Το γεγονός ότι ένας στους έξι 
ανθρώπους πάσχουν σήµερα από αυτήν την ασθένεια κάνει ακόµα πιο επιτακτική την 
ανάγκη εξεύρεσης φαρµακευτικών παρεµβάσεων που θα διακόπτουν την εκφυλιστική 
πορεία του ιστού. 

 
Μέσα από την διαµόρφωση και παρουσίαση της µετρητικής διάταξης 

παραµόρφωσης κυλινδρικών δοκιµίων υπό συµπίεση, έγινε φανερό ότι αυτή µπορεί 
να δώσει λύση στην ανάπτυξη µεγάλου όγκου (high-throughput) πειραµατικών 
µετρήσεων δοκιµίων αρθρικού χόνδρου. Εξετάσθηκαν οι συνθήκες κάτω από τις 
οποίες καλείται να λειτουργήσει η µετρητική διάταξη και εξακριβώθηκε η επίδρασή 
τους στις µετρούµενες τιµές. Έτσι έγινε δυνατό να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις που 
να καλύπτουν τις απαιτήσεις των πειραµάτων. 

 
 Η καταλληλότητα της διάταξης για τα δοκίµια αρθρικού χόνδρου 

επιβεβαιώνεται και από τη διεξαχθείσα µέτρηση της παραµόρφωσης κυλινδρικού 
δοκιµίου ιξωδοελαστικού υλικού. Το υλικό αυτό, που δεν είναι άλλο από τη κοινή 
γόµα του εµπορίου, παρουσιάζει για µικρές παραµορφώσεις παρόµοια συµπεριφορά 
µε τον αρθρικό χόνδρο, πχ σε δοκιµή χαλάρωσης απότοµη αύξηση του φορτίου και 
ακολούθως µείωση έως το φορτίο ηρεµίας. Η µέτρηση που πραγµατοποιήθηκε µε το 
δοκίµιο αυτό έδωσε ικανοποιητικά κοντινά αποτελέσµατα µε προηγούµενες γνωστές 
µετρήσεις των µηχανικών ιδιοτήτων του. 

 
Συµπερασµατικά, διαπιστώσαµε ότι η προτεινόµενη µετρητική διάταξη 

µπορεί να εκπληρώσει τις ανάγκες δοκιµών συµπίεσης που εµφανίζονται στη µελέτη 
εκφύλισης του αρθρικού χόνδρου αλλά και σε άλλους τοµείς της Ιστοµηχανικής. 
Τέλος, η διάταξη αυτή καλύπτει τις απαιτήσεις που θέτουν οι πειραµατικές µετρήσεις 
και είναι σε θέση να καταγράψει σωστά τη µηχανική αντίδραση ενός δοκιµίου µε 
παρόµοια συµπεριφορά µε τον αρθρικό χόνδρο, όταν υφίσταται καταπόνηση 
ερπυσµού.  
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Μελλοντική Εξέλιξη 
 
Απώτερος στόχος της διαµόρφωσης αυτής της µετρητικής διάταξης είναι η 

µέτρηση της παραµόρφωσης µεγάλου όγκου (high-throughput) δοκιµίων αρθρικού 
χόνδρου σε δοκιµή συµπίεσης, ώστε να διακριβωθεί η αντίδραση του ιστού σε 
διάφορα εξωκυτταρικά ερεθίσµατα µε γενικότερο στόχο την ανάπτυξη 
φαρµακευτικών παρεµβάσεων ενάντια στην εκφυλιστική διαδικασία του ιστού κατά 
την οστεοαρθρίτιδα. Με βάση το στάδιο εξέλιξης της διάταξης όπως περιγράφηκε 
στη παρούσα διπλωµατική εργασία, η µελλοντική εξέλιξή της περιλαµβάνει: 
 

� Εξέταση της ικανότητας διεξαγωγής µετρήσεων πολλαπλών δοκιµίων σε µη 
στατικές συνθήκες, δηλαδή µε ενεργοποίηση του µηχανισµού σχετικής κίνησης του 
δοχείου των δοκιµίων. 
 

� Χειρισµός της διάταξης κεντρικά από ένα πρόγραµµα (πχ labview) 
 

� ∆ιενέργεια µετρήσεων µε δοκίµια αρθρικού χόνδρου προς τυπική διαπίστωση 
της καταλληλότητας της διάταξης. 
 

� Αυτόµατη διόρθωση της επίδρασης της θερµοκρασίας µε χρήση ειδικών 
προβόλων ως επιφάνειες αναφοράς. 

 
� Επέκταση των δυνατοτήτων της διάταξης και σε δοκιµή χαλάρωσης αλλά και 

σε δοκιµές µε διαφορετικά γεωµετρικά και µηχανικά χαρακτηριστικά. 
 

� Επέκταση του πεδίου εφαρµογής της διάταξης σε άλλους τοµείς της 
Ιστοµηχανικής (tissue engineering), όπως µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς 
οστού. 
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