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Περίληψη 

Ο επιστημονικός τομέας των προσθετικών άνω άκρων έχει σημειώσει αξιοσημείωτη πρόοδο 

τα τελευταία 20 χρόνια. Ωστόσο, σήμερα ο έλεγχός τους, χαρακτηρίζεται από την έλλειψη 

ανάδρασης της κατάστασής τους, κάτι που δεν ευνοεί τον υποσυνείδητο χειρισμό τους από 

τον ακρωτηριασμένο.  

Η Εκτεταμένη Φυσιολογική Ιδιοδεκτικότητα (Extended Physiological Proprioception-

ΕΡΡ) έχει αποδειχθεί η καλύτερη μεθοδολογία ελέγχου προσθετικών αφού προσφέρει την 

δυνατότητα ασυναίσθητου ελέγχου θέσης του άκρου, καθώς τα σήματα ανάδρασης που 

παρέχει στον ακρωτηριασμένο, ενεργοποιούν την ιδιοδεκτική του αισθητικότητα. Όμως, ο 

κλασικός έλεγχος EPP είναι πολύ δύσκολο να πραγματοποιηθεί, αφού απαιτεί απευθείας 

μηχανική σύνδεση με το προσθετικό άκρο μέσω αντιαισθητικών ντιζών, καθώς και ειδικό 

χειρουργείο κινησιοπλαστικής για να επιτευχθεί αυτή η σύνδεση. Τα παραπάνω 

μειονεκτήματα οδήγησαν σταδιακά στην εγκατάλειψή του, και την διάδοση του 

μυοηλεκτρικού ελέγχου, που αποτελεί μη επεμβατική μέθοδο.  

Στην συγκεκριμένη εργασία προτείνεται μια προσέγγιση που βασίζεται στην τεχνολογία 

της τηλερομποτικής, με την οποία αναμένεται να επιτευχθεί έλεγχος προσθετικών 

ισοδύναμος με τον κλασικό ΕΡΡ, αλλά χωρίς την χρήση ντιζών και χειρουργείου 

κινησιοπλαστικής. Το προτεινόμενο σύστημα περιλαμβάνει χρήση εμφυτευμάτων χαμηλής 

ισχύος, συνδεδεμένα σε σειρά με συγκεκριμένους εναπομείναντες μύες του 

ακρωτηριασμένου, τα οποία εμφυτεύονται κατά την αρχική χειρουργική επέμβαση του 

ακρωτηριασμού. Τα εμφυτεύματα αυτά, αποτελούν τα  κύρια (master) ρομπότ του 

συστήματος τηλεχειρισμού, και δέχονται απευθείας εντολές δυνάμεων από τους μύες. Οι 

εντολές αυτές μεταφέρονται ασύρματα στο ρομπότ υπηρέτη (slave), που είναι το προσθετικό 

άκρο, το οποίο κινείται στο χώρο. Ο ελεγκτής του συστήματος εγγυάται την δυναμική 

σύζευξη των master και slave ρομπότ, παρέχοντας στον ακρωτηριασμένο ιδιοδεκτική 

ανάδραση κάθε χρονική στιγμή. Αυτή η αρχιτεκτονική θα προσφέρει ισοδύναμα 

αποτελέσματα ελέγχου με την κλασική ΕΡΡ διάταξη, αλλά χωρίς τα μειονεκτήματα που την 

χαρακτηρίζουν. 
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Abstract 

Upper-limb prostheses have considerably evolved in the last 20 years. However, the hurdle 

of control has yet to be overcome, as feedback of prosthesis state is not adequately 

provided to the amputee, obstructing subconscious manipulation. 

The Extended Physiological Proprioception (EPP) topology has proven the best scheme 

in terms of control, as the feedback it provides to the amputee, stimulates his proprioceptive 

sense, enabling subconscious control. However, classic EPP is difficult to implement, as it 

requires unaesthetic Bowden cables to connect the prosthesis to the musculature and an 

extra plastic surgery to achieve that connection. The aforementioned attributes gradually led 

to the abandonement of EPP control, and the propagation and eventually establishement of 

myoelectric control, which is a totally non invasive method. 

In this research, inspired from the teleoperation theory, a Biomechatronics-based 

master/slave topology is proposed and expected to provide EPP-equivalent control, but 

without the use of cables and cineplasty. In the proposed system, low power devices are 

implanted and connected with specific muscles during the required initial amputation 

surgery. The muscles exert forces to the implants, which correspond to the master robots of 

the teleoperation system. Those forces are wirelessly transmitted to the prosthesis which is 

the slave robot. The controller of the topology guarantees the dynamic conjunction of the 

master and slave robots, enabling amputee’s proprioception. The proposed system is 

expected to provide a modern EPP-equivalent control sheme for upper-limb prostheses 

without the disadvantages of previous EPP configurations, but with the control advantages 

of proprioceptive feedback. 
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Πρόλογος 

Η ανάπτυξη της ρομποτικής είναι ραγδαία τα τελευταία χρόνια. Η περιοχή των προσθετικών 

συστημάτων δεν θα μπορούσε παρά να ακολουθήσει την εξέλιξη αυτή. Όμως, σε όλα τα 

τελευταίας τεχνολογίας προσθετικά συστήματα, πολλών βαθμών ελευθερίας και μεγάλης 

επιδεξιότητας που έχουν σχεδιαστεί και υλοποιηθεί, το πρόβλημα του ελέγχου τους και 

επικοινωνίας τους με τον ακρωτηριασμένο αποτελεί ένα αξεπέραστο εμπόδιο. Από την 

εμπειρίας μας, μπορούμε να αναλογιστούμε την δυσκολία χειρισμού ενός ξένου προς το 

σώμα προσθετικού μηχανισμού, εάν σκεφτούμε πόσο δύσκολο είναι να ελέγξουμε κάποιο 

άκρο μας, όταν αυτό είναι μουδιασμένο. Αυτά τα δεδομένα αποτέλεσαν το κίνητρο για την 

έρευνα που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία. 

Σε γενικές γραμμές, ένα προσθετικό σύστημα πρέπει να καλύπτει πολλές διαφορετικές 

λειτουργίες και να προσφέρει αρκετούς βαθμούς ελευθερίας. Παρόλα αυτά, το αντικείμενο 

της εργασίας εστιάζει στον σχεδιασμό μιας τοπολογίας που θα εγγυάται την ενεργοποίηση 

της ιδιοδεκτικής αισθητικότητας του ακρωτηριασμένου. Για τον λόγο αυτό, στη διπλωματική 

αυτή εργασία εστιάζουμε σε ένα βαθμό ελευθερίας, που θέλουμε στο μέλλον να αποτελέσει 

ένα δομικό στοιχείο ενός πολυ-λειτουργικού προσθετικού συστήματος. 

Για την επίτευξη των στόχων της εργασίας, έγινε σχεδιασμός μιας τοπολογίας 

τηλεχειρισμού. Η διαφάνειά της αξιολογήθηκε μέσω προσομοιώσεων που έγιναν στο 

λογισμικό MATLAB/Simulink, ενώ παράλληλα έγινε μια πρώτη εκτίμηση της εφικτότητας μιας 

τέτοιας τοπολογίας ελέγχου. 

Τέλος, με στόχο την επαλήθευση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων, αλλά και 

την επιβεβαίωση των πλεονεκτημάτων που προσφέρει το προτεινόμενο σύστημα ελέγχου, 

σχεδιάστηκε στο Solidworks και υλοποιήθηκε διάταξη εκτέλεσης πειράματων πραγματικού 

χρόνου. 

Στο σημείο αυτό, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα Καθηγητή κ. 

Παπαδόπουλο, για την ευκαιρία που μου έδωσε να εργαστώ στο Εργαστήριο Αυτομάτου 

Ελέγχου, και τις πολύτιμες συμβουλές και στήριξη που παρείχε σε όλη την διάρκεια 

εκπόνησης της διπλωματικής μου εργασίας. Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον 

μεταδιδάκτορα κ. Μπέρτο για την συνεργασία μας και τις καινοτόμες ιδέες του, που 

μοιράστηκε μαζί μου στον τομέα των προσθετικών άκρων. Ο καθένας για διαφορετικούς 

λόγους υπήρξε εξαιρετικός μέντορας στην προσπάθεια να βρω την ταυτότητά μου ως 

επιστήμονας. 
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1 Eισαγωγή 

1.1 Σκοπός Eργασίας 

Η αντικατάσταση του ανθρωπίνου άνω άκρου είναι μια πραγματική πρόκληση για την 

επιστήμη. Ο Αριστοτέλης είχε χαρακτηρίσει το ανθρώπινο χέρι ως το “καλύτερο εργαλείο” 

και “όργανο των οργάνων”. Η ανατομία σε συνδυασμό με την επιδεξιότητα του μαρτυρούν 

την περιπλοκότητα της κατασκευής του. Συνολικά, 33 μύες, εκ των οποιών 18 εγγενείς και 

15 εξωγενείς, λειτουργούν και πραγματοποιούν τις κινήσεις του. Ακόμη, αποτελείται από 27 

κύρια οστά, και πάνω από 20 συνδέσμους, με αποτέλεσμα το ανθρώπινο χέρι να διαθέτει 

στο σύνολο 27 βαθμούς ελευθερίας. Όλα αυτά τα στοιχεία καταδεικνύουν τον μεγάλο βαθμό 

δυσκολίας από τον οποίο χαρακτηρίζεται το εγχείρημα της αντικατάστασης του άνω άκρου, 

καθώς οι στόχοι οι οποίοι πρέπει να επιτευχθούν από μηχανολογικής πλευράς είναι πολύ 

απαιτητικοί. 

Εντούτοις, οι μηχανολογικοί στόχοι δεν αποτελούν το μεγαλύτερο πρόβλημα όσον 

αφορά την λειτουργικότητα ενός προσθετικού άκρου. Το μεγαλύτερο εμπόδιο που πρέπει να 

ξεπεραστεί είναι το πρόβλημα του ελέγχου· το πως δηλαδή θα πραγματοποιηθεί η καλύτερη 

δυνατή επικοινωνία του ακρωτηριασμένου με το νέο του μηχανικό χέρι. Το εμπόδιο αυτό, 

είναι άμεσα συνδεδεμένο με το πρόβλημα ελλιπούς επικοινωνίας του ακρωτηριασμένου με 

το ξένο προσθετικό άκρο, η οποία περιορίζεται μόνο σε επικοινωνία μέσω οπτικής 

ανάδρασης.  

Στην περίπτωση των φυσιολογικών άκρων επιτυγχάνεται υψηλού επιπέδου έλεγχος, 

καθώς ο άνθρωπος διαθέτει αμέτρητους αισθητήρες που τον πληροφορούν. Οι αισθητήρες 

αυτοί ονομάζονται υποδοχείς (mechanoreceptors), υπάρχουν στο δέρμα και στους μύες και 

ειδοποιούν το κεντρικό νευρικό σύστημα κάθε φορά που υπάρχει μια αλλαγή στην 

κατάσταση του άκρου. Μια περίπτωση που μαρτυρά την δυσκολία ελέγχου ενός άκρου 

χωρίς αυτού του είδους την ανάδραση, είναι η αισθητική απώλεια (μούδιασμα) όπου οι 

υποδοχείς είναι ανενεργοί. Η ικανότητα αίσθησης μέσω των νευρικών υποδοχέων 

ονομάζεται ιδιοδεκτική αισθητικότητα (proprioception) και η έλλειψή της καθιστά αδύνατο τον 

ασυναίσθητο έλεγχο των άκρων. 

Είναι, λοιπόν, προφανές πως για ένα προσθετικό σύστημα, όσο εξελιγμένο και αν είναι 

από μηχανολογικής άποψης, στην περίπτωση όπου δεν υφίσταται ενεργοποίηση της 

ιδιοδεκτικής αισθητικότητας του χρήστη, τίθεται σοβαρό ζήτημα της λειτουργικότητάς του. 

Σήμερα, παρόλη την εξέλιξη του κλάδου της τεχνητής αντικατάστασης μερών του σώματος, 

στην τεχνολογία αιχμής των προσθετικών συστημάτων παρατηρείται έλλειψη του 
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χαρακτηριστικού της ιδιοδεκτικότητας στον χειρισμό τους, κάτι που συνεπάγεται συνέπειες 

στην ποιότητα ελέγχου και λειτουργικότητας που παρέχουν. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να εισάγει μια καινοτομική πρόταση, που στοχεύει 

στη δημιουργία μιας τοπολογίας ελέγχου, στην οποία ο χειρισμός του προσθετικού 

συστήματος από τον ακρωτηριασμένο θα γίνεται με ταυτόχρονη ενεργοποίηση της 

ιδιοδεκτικής του αισθητικότητας. Πιο συγκεκριμένα, η κεντρική ιδέα βασίζεται στην ανάπτυξη 

και εξέλιξη ενός διαφορετικού κλάδου της Ρομποτικής, αυτόν της Τηλερομποτικής-

Τηλεχειρισμού (Telerobotics-Teleoperation), και περιλαμβάνει χρήση εμφυτευμάτων, που 

σκοπός τους είναι η ενεργοποίηση των νευρικών υποδοχέων των μυών κατά την λειτουργία 

του άκρου μέσω μιας αρχιτεκτονικής ελέγχου master-slave. Η αρχιτεκτονική αυτή θα 

εγγυάται τη δυναμική σύζευξη των εναπομεινάντων μυών με το προσθετικό άκρο, 

ασύρματα, διατηρώντας την ροή της πληροφορίας όπως στην περίπτωση των φυσιολογικών 

άκρων. 

1.2 Bιβλιογραφική Aνασκόπηση 

Ο Childress D.S. είχε παρουσιάσει τα παρακάτω χαρακτηριστικά ως τα επιθυμητά για μια 

τοπολογία ελέγχου προσθετικού άκρου [5], [20]: 

 Υποσυνείδητος έλεγχος. Αυτό σημαίνει ότι ο ακρωτηριασμένος πρέπει να καταβάλει 

ελάχιστη νοητική προσπάθεια κατά τον χειρισμό του προσθετικού άκρου κάτι που 

πρέπει να επιτυγχάνεται υποσυνείδητα με παρόμοιο τρόπο όπως στην περίπτωση 

ελέγχου ενός φυσιολογικού άκρου. 

 Φιλικό προς το χρήστη και απλό στην εκμάθηση. Με αυτόν τον τρόπο ο 

ακρωτηριασμένος προσελκύεται στο να μάθει τον χειρισμό του προσθετικού λόγω 

της ευκολίας της ίδιας της διαδικασίας της εκμάθησης. 

 Ανεξαρτησία στον πολυ-λειτουργικό έλεγχο. Αυτό σημαίνει ότι σε προσθετικά μέλη 

που εκτελούν πολλές διαφορετικές λειτουργίες, ο έλεγχος καθεμίας από αυτές είναι 

ανεξάρτητος από τον έλεγχο των άλλων. 

 Παράλληλος έλεγχος. Το χαρακτηριστικό του παράλληλου ελέγχου δίνει την 

δυνατότητα ταυτόχρονου και συγχρονισμένου ελέγχου των διάφορετικών λειτουργιών 

του προσθετικού άκρου. 

 Φυσική εμφάνιση. Ζητούμενο είναι για το προσθετικό σύστημα να είναι αισθητικά 

εκλυστικό σε όλες τις φάσεις της λειτουργίας του. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, το κύριο ζητούμενο χαρακτηριστικό ενός προσθετικού 

συστήματος, είναι αυτό που θα δίνει στον ακρωτηριασμένο τη δυνατότητα να αισθάνεται τη 

θέση του άκρου σε σχέση με το περιβάλλον, καθώς και τη θέση του σε σχέση με τα 
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υπόλοιπα μέλη, ενώ παράλληλα θα είναι αποδεκτό από άποψη εμφάνισης και 

ελκυστικότητας. 

Είναι προφανές, πως ένα προσθετικό σύστημα και τα λειτουργικά στοιχεία που το 

χαρακτηρίζουν, καθορίζονται πρώτα απ’όλα από την στρατηγική ελέγχου που επιλέγεται. 

Γενικά, οι πιο γνωστές αρχιτεκτονικές ελέγχου περιλαμβάνουν τα σωματοτροφοδοτούμενα 

προσθετικά συστήματα (body-powered prostheses), τον έλεγχο Εκτεταμένης Φυσιολογικής 

Ιδιοδεκτιτότητας (Extended Physiological Proprioception-EPP), ενώ η πιο διαδεδομένη 

στρατηγική είναι ο μυοηλετρικός έλεγχος (Myoelectric control) μέσω ηλεκτρομυογραφήματος 

(EMG). 

Σωματο-τροφοδοτούμενα προσθετικά συστήματα 

Το χαρακτηριστικό των συστημάτων που τροφοδοτούνται από το σώμα (body-powered 

systems) είναι πως ο ακρωτηριασμένος ασκεί μυϊκή προσπάθεια για να χειριστεί το 

προσθετικό άκρο. Η εξέλιξη των συστημάτων αυτών οφείλεται εν μέρει στην ανάπτυξη της 

αεροναυπηγικής τον 19ο αιώνα και ειδικότερα στην χρήση ντιζών (Bowden cables). Οι ντίζες 

χρησιμοποιούνταν για την μηχανική σύνδεση των χειριστήριων του πιλότου με τις επιφάνειες 

ελέγχου [9], [11]. Με αυτόν τον τρόπο, ο πιλότος “ένιωθε” απευθείας συνδεδεμένος με τις 

επιφάνειες, πετυχαίνοντας καλύτερη ποιότητα ελέγχου. 

Τα προσθετικά αυτού του είδους δεν έχουν αλλάξει σημαντικά από την δεκαετία του 

1950, οπότε και πρωτοεμφανίστηκαν. Τα περισσότερα προσαρτώνται σε ειδική ζώνη που 

φοριέται γύρω από τους ώμους και συνδέονται σε αυτήν με μια ή περισσότερες ντίζες. Το 

κλασικό προσθετικό σύστημα για ακρωτηριασμένους κάτω του αγκώνα διαθέτει μία ντίζα 

σύνδεσης που ξεκινά από την ζώνη και καταλήγει στην τερματική συσκευή ελέγχου, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 1-1. Η λειτουργία της τερματικής συσκευής ελέγχεται από την κίνηση 

των ώμων. Για περιπτώσεις όπου ο ακρωτηριασμός είναι πάνω από τον αγκώνα, 

χρησιμοποιείται μια επιπρόσθετη ντίζα για τον έλεγχο του ανοίγματος και κλεισίματος του 

άκρου, βλ. Σχήμα 1-2. Το κύριο πλεονέκτημα αυτών των συστημάτων είναι πως με την ντίζα 

επιτυγχάνεται απευθείας σύνδεση του ακρωτηριασμένου με το προσθετικό, το οποίο 

νιώθουν φυσική προέκταση του εναπομείναντος άκρου τους. Βασικό μειονέκτημα είναι πως 

για να φορεθούν απαιτούν μία ειδική, άβολη ζώνη, έχουν περιορισμένο εύρος κίνησης και 

χρειάζονται ισχύ εξ ολοκλήρου από το μυϊκό σύστημα του χρήστη για να λειτουργήσουν, 

αφού δεν υπάρχει μηχανική ενίσχυση. Μία εναλλακτική λύση από την χρήση ζώνης αποτελεί 

η χειρουργική επέμβαση κινησιοπλαστικής για σύνδεση του προσθετικού συστήματος με το 

σώμα [19-22]. Παρόλο που έτσι αποφεύγεται η άβολη χρήση ζώνης, το επιπλέον 

χειρουργείο που απαιτείται, αποτελεί το βασικό μειονέκτημα αυτής της μεθόδου. 
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Σχήμα 1-1. Σχηματική απεικόνιση του παραδοσιακού σωματο-τροφοδοτούμενου προσθετικού 
άκρου για κάτω του αγκώνα ακρωτηριασμούς 

 

Σχήμα 1-2. Σχηματική απεικόνιση του παραδοσιακού σωματο-τροφοδοτούμενου προσθετικού 
άκρου για άνω του αγκώνα ακρωτηριασμούς. 

Μυοηλεκτρικός έλεγχος 

Σε αυτήν τη στρατηγική ελέγχου χρησιμοποιείται το ηλεκτρομυογραφικό σήμα από τους μύες 

για την οδήγηση του προσθετικού [13]. Ηλεκτρόδια τοποθετούνται επιφανειακά στο δέρμα 

κοντά στους μύες και ανιχνεύουν ηλεκτρικά σήματα που παράγωνται λόγω της σύσπασής 

τους. Η ένταση του ηλεκτρικού σήματος που παράγεται, είναι ανάλογη της έντασης της 

μυϊκής προσπάθειας. Τελικά, το σήμα που λαμβάνεται ενισχύεται, επεξεργάζεται και 

χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του προσθετικού, βλ. Σχήμα 1-3. Σήμερα, ο μυοηλεκτρικός 

έλεγχος έχει επικρατήσει έναντι όλων των άλλων στρατηγικών. Ωστόσο, δίνει την 

δυνατότητα στον χρήστη μόνο για έλεγχο της ταχύτητας του προσθετικού, που έχει 

αποδειχθεί ότι υστερεί έναντι του ελέγχου θέσης που επιτυγχάνεται στις περιπτώσεις των 

ελεγκτών EPP [8]. 

Συγκεκριμένα, στον μυοηλεκτρικό έλεγχο, η ταχύτητα του προσθετικού είναι ανάλογη 

του σήματος που παράγεται από τους μύες. Όμως, η ανάδραση που πληροφορεί τον 
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χρήστη για την κατάσταση του προσθετικού είναι μόνο οπτική και δεν ενεργοποιεί την 

ιδιοδεκτική αισθητικότητά του. Από την άλλη πλευρά, το βασικό πλεονέκτημα είναι πως ο 

μυοηλεκτρικός έλεχος είναι μια τελείως μη-επεμβατική μέθοδος, κάτι που τελικά έχει 

οδηγήσει στην επικράτησή του. 

 

Σχήμα 1-3. Σχηματικό διάγραμμα μυοηλεκτρικού ελεγκτή για έλεγχο προσθετικών άκρων [13]. 

Έλεγχος Εκτεταμένης Φυσιολογικής Ιδιοδεκτικότητας 

Σε μια προσπάθεια να διατηρήσει την ιδιοδεκτική αισθητικότητα των ακρωτηριασμένων κατά 

την χρήση προσθετικών, ο Simpson D.C. το 1974 πρότεινε μια τοπολογία ελέγχου γνωστή 

ως “Εκτεταμένη Φυσιολογική Ιδιοδεκτικότητα” (Extended Physiological Proprioception-EPP) 

[13]. Εμπνευσμένος από την τεχνολογία των αεροσκαφών, χρησιμοποίησε ντίζες και 

πνευματικούς επενεργητές για να κατασκευάσει προσθετικά μέλη παιδιών [16]. Ήταν ο 

πρώτος που χρησιμοποίησε τη φράση “Εκτεταμένη Φυσιολογική Ιδιοδεκτικότητα”, για να 

υποδείξει την χρήση των φυσιολογικών αισθητήρων του σώματος ώστε να πραγματοποιηθεί 

σύνδεση του χρήστη με το προσθετικό σύστημα. 

Η βασική ιδέα είναι το προσθετικό άκρο να συνδέεται απευθείας με τους μύες του 

ακρωτηριασμένου μηχανικά μέσω ειδικών συνδέσμων, όπως είναι οι ντίζες. Ο μηχανικός 

αυτός τρόπος σύνδεσης μετατρέπει το κατά τα άλλα ξένο προσθετικό σε φυσική επέκταση 

του εναπομείναντος άκρου. Συνεπώς, οι πληροφορίες για την θέση, την ταχύτητα και τις 

δυνάμεις που δέχεται το προσθετικό μεταφέρονται αυτόματα μέσω των καλωδίων στους 

μύες, διεγείροντας τους νευρικούς υποδοχείς του σώματος, και τελικά ενεργοποιώντας κατά 

σημαντικό βαθμό την ιδιοδεκτική αισθητικότητα του χρήστη. Έχει αποδειχθεί πως ο έλεγχος 

θέσης που επιτυγχάνεται με την χρήση του EPP είναι ανώτερης ποιότητας από τον έλεγχο 

ταχύτητας που προσφέρει η στρατηγική του μυοηλεκτρικού [8]. Ακόμη, προσθετικά που 

διεγείρουν την ιδιοδεκτική αισθητικότητα είναι πιο φιλικά στην χρήση κάτι που οδηγεί σε 

υποσυνείδητο έλεγχο. Ο έλεγχος ΕPP μοιάζει σαν ιδέα με την οδήγηση υδραυλικού τιμονιού. 

Ο οδηγός αισθάνεται την κατάσταση των τροχών ενώ ταυτόχρονα του παρέχεται 
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υποβοήθηση για μικρότερη μυϊκή προσπάθεια. Το πιο σημαντικό, όμως, είναι ότι ο οδηγός, 

μέσω του τιμονιού, και οι ελεγχόμενες ρόδες βρίσκονται σε απόλυτο συγχρονισμό 

αποκρίσεων των κινήσεων τους. Το ίδιο συμβαίνει και με τη χρήση εργαλείων όπως σφυριά, 

στυλό, μαχαίρια ή ρακέτες. Για παράδειγμα, ένας παίκτης τέννις δεν χρειάζεται να κοιτάει τη 

ρακέτα του καθώς την αισθάνεται ως προέκταση του χεριού του. Αυτή η μηχανική σύζευξη 

που παρέχεται απο τον έλεγχο EPP είναι και η ουσία που κάνει τη διαφορά, καθώς 

επιτυγχάνεται ένας άρρηκτος συσχετισμός δύναμης, ταχύτητας και θέσης μεταξύ του 

προσθετικού άκρου και του μυός του χρήστη που το ελέγχει, βλ. Σχήμα 1-4. 

 

Σχήμα 1-4. Σχηματική απεικόνιση συσχετισμού κατάστασης προσθετικού με τον χρήστη. 

Από την άλλη πλευρά, η υλοποίηση του EPP εμπεριέχει κάποια σοβαρά μειονεκτήματα. 

Για να πραγματοποιηθεί η καλωδιακή σύνδεση απαιτείται πλαστική χειρουργική επέμβαση 

μετά τον ακρωτηριασμό [19-22]. Το επιπλέον χειρουργείο σε συνδυασμό με το μη-αποδεκτό 

αισθητικό αποτέλεσμα (βλ. Σχήμα 1-5, Σχήμα 1-6) τόσο της πλαστικής, όσο και των 

καλωδιακών συνδέσμων οδήγησε σταδιακά στην εγκατάλειψη του EPP και ταυτόχρονα στην 

αποκλειστική επικράτηση του μυοηλεκτρικού ελέγχου σαν τρόπο χειρισμού προσθετικών 

συστημάτων [11]. Το πρόβλημα, ωστόσο, είναι πως ταυτόχρονα με τα μειονεκτήματα του 

EPP, το βασικό πλεονέκτημα του υποσυνείδητου ελέγχου, που προσέφερε, εξαφανίστηκε. 

 

Σχήμα 1-5. Έλεγχος EPP προσθετικού για κάτω του αγκώνα ακρωτηριασμένου με κινησιοπλαστική 
στον δικέφαλο. 



 
33 

 

Σχήμα 1-6. Προσθετικό άκρο Otto-Bock οδηγούμενο από εξωτερικευμένους τένοντες. 

Σημειώνεται ότι από το σημείο αυτό της παρούσας εργασίας η τοπολογία σύνδεσης του 

προσθετικού άκρου με τους εναπομείναντες μύες του ακρωτηριασμένου μέσω ντιζών θα 

αναφέρεται ως τοπολογία Classic EPP. Από την άλλη, η προτεινόμενη τοπολογία ελέγχου 

του προσθετικού άκρου που βασίζεται στην τεχνολογία τηλεχειρισμού θα αναφέρεται ως 

τοπολογία Biomechatronic EPP. 

Tηλεχειρισμός-Τηλερομποτική 

Τηλεχειρισμός είναι η τεχνολογία χειρισμού μιας μηχανής που βρίσκεται σε απομακρυσμένη 

απόσταση, επεκτείνοντας την απτική αίσθηση του χειριστή στην απόσταση αυτήν [14]. Ένας 

άνθρωπος λειτουργεί ως ο απόλυτος χειριστής, επικοινωνώντας με μια μονάδα ελέγχου, η 

οποία μεταφέρει τις εντολές του στην απομακρυσμένη μηχανή, ενώ παράλληλα τον 

πληροφορεί για την κατάστασή της. Έτσι, το τηλε-ρομπότ εκτελεί εργασία, η οποία ορίζεται 

από τον χειριστή και τις συνθήκες περιβάλλοντος που βρίσκεται. Γενικά, ένα σύστημα 

τηλεχειρισμού αποτελείται από τρία μέρη: 

 μία συσκευή master που κρατά και χειρίζεται ο χρήστης, 

 μια συσκευή slave η οποία λειτουργεί με βάση τις εντολές που δέχεται από την 

συσκευή master, 

 έναν ελεγκτή που είναι υπεύθυνος για τη δυναμική σύζευξη των συσκευών master 

και slave μεταφέροντας κατάλληλα τις μεταξύ τους μετατοπίσεις και δυνάμεις. 

Ένα παράδειγα ενός συστήματος τηλεχειρισμού δίνεται στο Σχήμα 1-7. Η 

αλληλεπίδραση του χειριστή με την συσκευή master επιτυγχάνεται μέσω του ακροδέκτη 

(end-effector) της συσκευής master. Η κινηματική των master και slave μπορεί να είναι 

πανομοιότυπη, σε κλίμακα ή ακόμη και εντελώς διαφορετική. Ωστόσο, οι βαθμοί ελευθερίας 

των συσκευών είναι ίδιοι. 

Ο ελεγκτής ενός τέτοιου συστήματος καθορίζει μια από τις δυο μεταβλητές ισχύος κάθε 

συσκευής με βάση την απόκριση της αντίστοιχης μεταβλητής στην άλλη συσκευή. Για 

παράδειγμα, ελέγχει την “ταχύτητα” του slave με βάση την ανεξάρτητη ταχύτητα του master, 

και την “δύναμη” του master με βάση την ανεξάρτητη δύναμη του slave (βλ. Σχήμα 1-8), ή 
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αντιστρόφως. Ένα ιδανικό σύστημα τηλεχειρισμού εγγυάται ότι αυτός ο έλεγχος είναι τέλειος 

και έτσι η μηχανική εμπέδηση του περιβάλλοντος μεταφέρεται αυτούσια στον χρήστη, σαν 

αυτός να χειρίζεται απευθείας το τηλε-ρομπότ, χωρίς να υπάρχει απόσταση μεταξύ τους. 

Τότε, το σύστημα τηλεχειρισμού χαρακτηρίζεται ως διαφανές (transparent). Γενικά, η 

διαφάνεια (transparency) του συστήματος τηλεχειρισμού μπορεί να αξιολογηθεί με δύο 

διαφορετικές προσεγγίσεις: 

1. την προσέγγιση εμπέδησης, που εστιάζει στην ακρίβεια με την οποία 

μεταφέρεται η μηχανική εμπέδηση του περιβάλλοντος του slave στο χειριστή 

[27], 

2. την προσέγγιση θέσης-δύναμης, η οποία καθορίζει την διαφάνεια ανάλογα με το 

σφάλμα στην παρακολούθηση της θέσης και της δύναμης ανάμεσα στις 

συσκευές κάθε χρονική στιγμή [7]. 

 

Σχήμα 1-7. Απεικόνιση συσκευών master/slave συστήματος τηλεχειρισμού. 

 

Σχήμα 1-8. Δομικό διάγραμμα εισόδου-εξόδου απτικής συσκευής. 

1.3 Δομή Eργασίας 

Αρχικά, στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζονται τα μαθηματικά μοντέλα 

δυναμικής του νευρομυϊκού συστήματος του ανθρώπου, που θεωρήθηκαν κατάλληλα για τις 

απαιτήσεις της συγκεκριμένης έρευνας. Εν συνεχεία, περιγράφεται η δυναμική της 

τοπολογίας Classic-EPP, ενώ αναλύεται και ο έλεγχος της. Ακολούθως, περιγράφεται 

αναλυτικά η προτεινόμενη τοπολογία Biomechatronic EPP, και αναλύονται τα μαθηματικά 

μοντέλα των μηχανισμών που την απαρτίζουν. Στη συνέχεια, αναπτύσσεται η στρατηγική 

ελέγχου της τοπολογίας για τις διαφορετικές φάσεις λειτουργίας της. Ακόμη, 
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πραγματοποιείται ο μηχανολογικός σχεδιασμός του συστήματος, και τέλος εκτελούνται οι 

πρώτες προσομοιώσεις με αντίστοιχο σχολιασμό των αποτελεσμάτων. 

Στο πρώτο εισαγωγικό κεφάλαιο δίνεται ο σκοπός της εργασίας, μια σύντομη 

ανασκόπηση στη βιβλιογραφία, και παρουσιάζεται η δομή της. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιλαμβάνεται η μοντελοποίηση του νευρομυϊκού συστήματος 

που αποτελεί την είσοδο στα συστήματα που μελετώνται. Ακόμη παρουσιάζονται, μέσω 

διαγραμμάτων προσομοιώσεων, χαρακτηριστικά της συμπεριφοράς του. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η τοπολογία ελέγχου Classic EPP με τις δύο 

διαφορετικές διατάξεις της. Αναλύονται τα μαθηματικά μοντέλα που περιγράφουν την 

δυναμική της και στην συνέχεια αναπτύσσεται η στρατηγική ελέγχου για κάθε διάταξη. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, περιγράφεται η πρόταση της συγκεκριμένης εργασίας και 

αναλύονται λεπτομερώς οι μηχανισμοί που την απαρτίζουν. Εν συνεχεία, αναλύεται η 

διαδικασία της μοντελοποίησης της τοπολογίας και δίνεται η δυναμική της. Τέλος, 

περιγράφεται ο σχεδιασμός ελέγχου της τοπολογίας Biomechatronic EPP για τις 

διαφορετικές διατάξεις της. Ο σκοπός του ελέγχου είναι να εγγυηθεί τη διαφάνεια του 

συστήματος τηλεχειρισμού που σχεδιάσθηκε για τον χειρισμό του προσθετικού και να 

προσφέρει τη δυνατότητα διαφορετικών λειτουργιών για τον χρήστη. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο, πραγματοποιείται ο μηχανολογικός σχεδιασμός των διατάξεων 

της προτεινόμενης τοπολογίας Biomechatronic EPP. Για να επιτευχθεί αυτό, πρώτα 

περιγράφονται οι λειτουργίες που είναι επιθυμητό να εξυπηρετούνται από το τηλεχειριζόμενο 

προσθετικό σύστημα με βάση τις θεμελιώδεις λειτουργίες των φυσιολογικών άκρων. Η 

εξυπηρέτηση αυτών δίνει, στην συνέχεια, μια πρώτη εκτίμηση των απαιτήσεων ισχύος των 

επιμέρους μηχανισμών της τοπολογίας.  

Στο έκτο κεφάλαιο δίνονται τα πρώτα αποτελέσματα προσομοιώσεων. Συγκεκριμένα 

συγκρίνονται οι αποκρίσεις των τοπολογιών Classic και Biomechatronic EPP. Με αυτόν τον 

τρόπο αξιολογείται η διαφάνεια του συστήματος τηλεχειρισμού που προτείνεται. Ακόμη 

γίνονται εκτιμήσεις των απωλειών ισχύος μέσα στο ανθρώπινο σώμα και πραγματοποιείται 

ένας αρχικός έλεγχος εφικτότητας. 

Στο έβδομο και τελευταίο κεφάλαιο, εκτίθεται μια ανασκόπηση των συμπερασμάτων 

που έχουν προκύψει από την εργασία, καθώς και δυνατότητες μελλοντικής εργασίας στο ίδιο 

αντικείμενο. 

Ακολουθούν τρία παραρτήματα, στο πρώτο από τα οποία παρουσιάζεται ο σχεδιασμός 

της πειραματικής διάταξης, αρχικά σε περιβάλλον Solidworks,  αναλύεται η συναρμολόγηση 

και λειτουργία της, ενώ τελικά δίνεται η πραγματική πειραματική διάταξη που 
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κατασκευάστηκε. Στο δεύτερο παρουσιάζονται ενδεικτικά τμήματα του κώδικα 

προσομοιώσεων των διατάξεων και τέλος, στο τρίτο παρατίθενται τα μηχανολογικά σχέδια 

των εξαρτημάτων που κατασκευάστηκαν για την πειραματική διάταξη, και εν συνεχεία 

δίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των διάφορων ηλεκτρονικών/μηχανολογικών στοιχείων 

που χρησιμοποιούνται σε αυτήν. 

Η διπλωματική εργασία συνοδεύεται και από ένα CD-ROM που περιέχει όλους τους 

κώδικες των προσομοιώσεων αλλά και τα μηχανολογικά μοντέλα που σχεδιάστηκαν σε 

λογισμικό Solidworks για την υλοποίηση της πειραματικής διάταξης. 
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2 Νευρομυϊκό σύστημα 

2.1 Εισαγωγή 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετώνται τοπολογίες ελέγχου προσθετικών 

συστημάτων, που είναι σχεδιασμένες για να βρίσκονται σε απευθείας σύνδεση με τους μύες 

του ακρωτηριασμένου. ‘Ετσι, με δεδομένη την άμεση συμμετοχή της δυναμικής του 

νευρομυϊκού συστήματος στην απόκριση των τοπολογιών, κρίθηκε αναγκαία η χρήση ενός 

μαθηματικού μοντέλου που θα περιγράφει επαρκώς την συμπεριφορά του. 

Γενικά, τα βιολογικά συστήματα είναι στην πραγματικότητα πολύ περίπλοκα, όντας 

γενικά υψηλής τάξης με έντονες μη-γραμμικότητες [26]. Είναι, λοιπόν, προφανές ότι η 

μοντελοποίηση τέτοιων συστημάτων είναι ένα πολύ δύσκολο έργο. 

Όσον αφορά τη μοντελοποίηση του μυΪκού συστήματος, έχουν αναπτυχθεί διάφορες 

προσεγγίσεις. Καθεμία έχει μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα και τελικά το μοντέλο που 

συμφέρει κάποιος να χρησιμοποιήσει εξαρτάται από τους στόχους της εκάστοτε έρευνας. 

Ένα πολύ απλό μοντέλο μπορεί να οδηγήσει σε ελλιπή κατανόηση σημαντικών ιδιοτήτων 

του συστήματος και συνεπώς σε εσφαλμένες προβλέψεις της συμπεριφοράς του. Από την 

άλλη, ένα πολύ περίπλοκο μοντέλο ενδέχεται να επιφέρει μεγάλες δυσκολίες λόγω του 

όγκου των λεπτομερειών του, των προβλημάτων αναγνώρισης παραμέτρων και του 

μεγάλου υπολογιστικού κόστους που απαιτείται για τη χρήση του. Σκοπός της παρούσας 

εργασίας δεν είναι να επιχειρήσει μια εις βάθος ανάλυση στο νευρομυϊκό σύστημα, αλλά να 

χρησιμοποιήσει μια περιγραφή του, που θα αποδίδει ικανοποιητικά τη συμπεριφορά των 

μυών σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ποικιλία λειτουργιών τους. Έτσι, κατάλληλο για τις 

απαιτήσεις της συγκεκριμένης έρευνας κρίθηκε το μοντέλο συγκεντρωμένων στοιχείων 

(lumped parameters) που αναπτύχθηκε από τους Winters και Stark [18], [24], [25]. 

2.2 Δυναμική και μοντελοποίηση 

 

Σχήμα 2-1. Δομικό διάγραμμα λειτουργίας νευρομυϊκού μοντέλου. 
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Στο Σχήμα 2-1 παρουσιάζεται μια απεικόνιση του μοντέλου σε μορφή δομικού 

διαγράμματος εισόδων-εξόδων. Οι ανεξάρτητες είσοδοι του συστήματος είναι το νευρικό 

σήμα, το οποίο μπορεί να έχει οποιαδήποτε μορφή, το μήκος του μυός και η ταχύτητα 

σύσπασής του. Όπως φαίνεται, υπάρχουν πέντε δομικά στοιχεία που αντιπροσωπεύουν τις 

βασικές αρχές λειτουργίας του νευρομυϊκού συστήματος, οι οποίες είναι: 

1. Η διαδικασία νευρικής διέγερσης (neural excitation-NEX), η οποία αποδίδει την 

δυναμική μετατροπής του σήματος νευρικής εισόδου [0,1]u , σε σήμα εξόδου e  

που ομοιάζει με το ηλεκτρομυογράφημα (EMG). Η δυναμική αυτή περιγράφεται από 

μια πρωτοβάθμια διαφορική εξίσωση με χρονική σταθερά  nex , και είναι: 

 nexe e u    (3-1) 

2. Η διαδικασία νευρομυϊκής ενεργοποίησης-απενεργοποίησης (activation-deactivation 

transduction, ACT), που αναπαριστά τον τρόπο με τον οποίο το νευρικό σήμα e  

μετατρέπεται σε διαδικασία σύσπασης του συστελλόμενου στοιχείου (contractile 

element, CE). Η δυναμική της ACT είναι: 

 e      (3-2) 

όπου   το επίπεδο ενεργοποίησης και    η χρονική σταθερά της διαφορικής με: 

 
,

,
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dac

e

e

 


 




 


 (3-3) 

όπου ac  η χρονική σταθερά ενεργοποίησης του CE, και dac  η χρονική σταθερά 

απενεργοποίησής του. 

3. Η σχέση μέγιστης ισομετρικής δύναμης του μυός (maximum isometric force, maxF ) με 

το μήκος του CE (CE force-length relation), η οποία καθορίζεται από τον συντελεστή 

δύναμης-μήκους  lce ceF l . Η Γκαουσιανού τύπου σχέση είναι η εξής: 

  
2

0exp ce ce
lce ce

cesh

l l
F l

l

  
   
   

 (3-4) 

με 

 ce tl l l   (3-5) 

  r rl l r      (3-6) 

  0 min max mince opt tl l L l l l     (3-7) 

  max mincesh shl L l l   (3-8) 

 max r xml l rPE   (3-9) 

 min r xml l rPE   (3-10) 
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όπου cel  το μήκος του CE, 0cel  το βέλτιστο μήκος του CE, δηλαδή το μήκος όπου ο 

συντελεστής lceF  μεγιστοποιείται, ceshl  το πλάτος της Γκαουσιανής καμπύλης, tl  το 

μήκος του τένοντα, maxl  και minl  το μέγιστο και ελάχιστο μήκος του μυός αντίστοιχα, l  

το συνολικό μήκος του μυός, rl  το μήκος του μυός όταν το άκρο βρίσκεται σε θέση 

ανάπαυσης, r  ο μοχλοβραχίονας ροπής του μυός,   η γωνιακή θέση του άκρου το 

οποίο κινεί ο συγκεκριμένος μυς,  r  η γωνιακή θέση ανάπαυσης του άκρου,  optL  το 

σχετικό βέλτιστο μήκος του CE, shL  το σχετικό πλάτος της Γκαουσιανής, και xmPE  η 

παράμετρος που καθορίζει το εύρος κίνησης του άκρου. 

4. Η σχέση της maxF  με την ταχύτητα σύσπασης cel  του CE. Η σχέση αυτή, που είναι 

γνωστή ως μοντέλο του Hill, καθορίζεται από τον συντελεστή δύναμης-ταχύτητας 

 ,vce ce ceF l l , αναπαριστά τις ενεργειακές απώλειες κατά την κίνηση και δίνεται από την 

σχέση: 

  
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 (3-11) 

με 

 cel l  (3-12) 

 l r   (3-13) 

      max , 1 1ce vm er lce cel V V F l      (3-14) 

όπου cel  είναι η ταχύτητα σύσπασης του CE, l  η ταχύτητα σύσπασης του μυός,   η 

ταχύτητα περιστροφής του άκρου, max  η μέγιστη ταχύτητα σύσπασης, shV  ο 

συντελεστής που καθορίζει την κοιλότητα της καμπύλης Hill κατά τη σύσπαση, ενώ 

shlV  ο αντίστοιχος συντελεστής κατά την έκταση. Ακόμη, erV  είναι παράμετρος που 

καθορίζει την επίδραση του συντελεστή   στην μέγιστη ταχύτητα max , ενώ vmV  και 

mlV  είναι σταθερές. Το αρνητικό πρόσημο στην Εξ. (3-13) προέρχεται από την 

θεώρηση πως θετική είναι η ταχύτητα του μυός όταν αυτός εκτείνεται ενώ αρνητική 

όταν συσπάται. 

5. Το στοιχείο σειράς (series element, SE) που αναπαριστά την ελαστικότητα των σε 

σειρά με το CE ιστών του μυός. Για τις απαιτήσεις της παρούσας εργασίας το  SE 

θεωρήθηκε τελείως ανελαστικό. Η απλοποίηση αυτή προκαλεί ασήμαντες αποκλίσεις 
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από το αυθεντικό μοντέλο που είχε αναπτυχθεί από τους Winters και Stark, καθώς η 

ελαστικότητα του μυός καθορίζεται κυρίως από το CE, που έχει μέτρο ελαστικότητας 

αρκετές τάξεις μικρότερο από το αντίστοιχο του SE [18]. 

Συνοψίζοντας, σε αυτό το μοντέλο, η δύναμη που παράγεται από το CE καθορίζεται 

από το επίπεδο ενεργοποίησης  , την Γκαουσιανή σχέση δύναμης-μήκους lceF , την σχέση 

ταχύτητας-δύναμης vceF , την μέγιστη ταχύτητα σύσπασης max  και την μέγιστη ισομετρική 

δύναμη του εκάστοτε μυός maxF , ως εξής: 

       max max, , , ,ce ce ce lce ce vce ce ceF l l F l F l l F     (3-15) 

2.3 Μελέτη συμπεριφοράς 

Στο σύστημα που περιγράφηκε, με τον καθορισμό του σήματος νευρικής εισόδου και 

γνωρίζοντας την ταχύτητα και το μήκος του μυός ή αντίστοιχα την ταχύτητα και τη γωνιακή 

θέση του άκρου υπολογίζεται η δύναμη που αυτός ασκεί από τις Εξ. (3-1) έως (3-15). Στο 

Σχήμα 2-2 δίνονται τα αποτελέσματα που προκύπτουν για τις παραμέτρους του Πίνακα 2-1. 

Πίνακας 2-1. Παράμετροι μυός καρπού. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Σταθερά νευρικής διέγερσης  nex  5  ms  

Σταθερά μυϊκής ενεργοποίησης  ac  30  ms  

Σταθερά μυϊκής απενεργοποίησης  dac  35  ms  

Μοχλοβραχίονας ροπής r  0.015  m  

Μέγιστη ισομετρική δύναμη maxF  40  N  

Μήκος μυός σε θέση ανάπαυσης άκρου rl  0.15  m  

Μήκος τένοντα tl  0.02  m  

Σχετικό βέλτιστο μήκος μυός optL  0.7    

Σχετικό πλάτος Γκαουσιανής shL  0.6    

Σταθερά επίδρασης μυϊκής ενεργοποίησης erV  0.5    

Σταθερά mlV  1.3    

Σταθερά vmV  06 cel  /m s  

Συντελεστής κοιλότητας Hill στην σύσπαση shV  0.3    

Συντελεστής κοιλότητας Hill στην έκταση shlV  0.23    

Εύρος κίνησης xmPE  / 2  rad  

Γωνία ανάπαυσης άκρου r  0  rad  

Πιο συγκεκριμένα, δίνεται η Γκαουσιανή καμπύλη του συντελεστή lceF  συναρτήσει του 

μήκους του μυός και η καμπύλη του συντελεστή vceF  συναρτήσει της ταχύτητάς του για 
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μήκος 0.16cel m . Παρατηρείται ότι ο μυς μπορεί να ασκήσει μέγιστη δύναμη όταν το μήκος 

του είναι κοντά στο μήκος που αντιστοιχεί στην γωνία ανάπαυσης του άκρου και για 

ταχύτητες σύσπασης κοντά στο μηδέν ή ακόμα για τα ταχύτητες επιμήκυνσης του μυός. 

Συνολικά, η συμπεριφορά του συγκεκριμένου μυός, ως συνάρτηση του μήκους και 

ταχύτητάς του απεικονίζεται στο Σχήμα 2-3 για δύο διαφορετικά επίπεδα μυϊκής 

ενεργοποίησης. 

 

Σχήμα 2-2. Γραφική παράσταση των συντελεστών (a) Δύναμης-Μήκους lceF , (b) Δύναμης-

Ταχύτητας vceF  για σταθερό μήκος 0.16cel m . 

 

Σχήμα 2-3. Δύναμη μυός καρπού συναρτήσει του μήκους και της ταχύτητάς του για (a) 30% μυϊκή 
ενεργοποίηση (b) 100% μυϊκή ενεργοποίηση. 
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3 Τοπολογία ελέγχου προσθετικών άκρων Classic EPP 

3.1 Εισαγωγή 

Όπως έχει αναφερθεί, ο έλεγχος Classic EPP επιτυγχάνεται με απευθείας σύνδεση των 

μυών ελέγχου του ακρωτηριασμένου στο προσθετικό άκρο. Ανάλογα με τον αριθμό των 

διαθέσιμων μυών ελέγχου, ο έλεγχος EPP μπορεί να υλοποιηθεί με δύο διαφορετικούς 

τρόπους. Όταν μόνο ένας μυς ελέγχου είναι διαθέσιμος, τότε χρησιμοποιείται η 

Unidirectional διάταξη, ενώ στην περίπτωση που υπάρχουν δύο μύες ενός ανταγωνιστικού 

ζεύγους, τότε επιλέγεται η Bidirectional ή Full EPP. 

3.2 Διάταξη Unidirectional Classic EPP 

Στο Σχήμα 3-1 απεικονίζεται η βασική ιδέα της διάταξης του Unidirectional Classic EPP 

ελέγχου. Στη συγκεκριμένη στρατηγική μόνο ένας μυς ελέγχει το σύστημα μέσω μιας ντίζας 

σύνδεσης. Από εκεί προκύπτει και η ονομασία Uni-directional (μονής κατεύθυνσης) αφού 

EPP υφίσταται μόνo στην κατεύθυνση της κάμψης (flexion).  

Η Unidirectional διάταξη είναι η μόνη λύση σε περιπτώσεις όπου μόνο ένας μυς είναι 

διαθέσιμος ή σε μια κατάσταση όπου επιβάλλεται “οικονομία”. Για παράδειγμα όταν γίνεται 

προσπάθεια χειρισμού ενός προσθετικού συστήματος με αρκετούς βαθμούς ελευθερίας, ή 

ακόμη και έλεγχος διαφορετικών προσθετικών συστημάτων, δεν ενδείκνυται η χρήση 

παραπάνω του ενός μυός για κάθε ξεχωριστή λειτουργία, και συνεπώς η Unidirectional 

διάταξη κρίνεται ως η καταλληλότερη. 

Η είσοδος στο σύστημα είναι η δύναμη που ασκείται από τον μυ απευθείας στη ντίζα. 

Ένας αισθητήρας, αφού διαβάσει τη δύναμη, τροφοδοτεί τον ελεγκτή του συστήματος, ο 

οποίος οδηγεί έναν κινητήρα που κινεί το προσθετικό άκρο. Με αυτόν τον τρόπο, η κίνηση 

του προσθετικού είναι σε σύζευξη με την κίνηση της ντίζας, άρα και με την κίνηση του 

προσδεδεμένου πάνω σε αυτήν μυός. Πιο συγκεκριμένα, η γωνιακή θέση και ταχύτητα του 

προσθετικού είναι ανάλογη της γραμμικής θέσης και ταχύτητας του μυός. Η αντιστοιχία 

μεταξύ δυνάμεων και μετατοπίσεων που επιτυγχάνεται μέσω της απευθείας μηχανικής 

σύνδεσης δίνει την δυνατότητα στον μυ για ασυναίσθητο χειρισμό του άκρου. Βέβαια, αυτή η 

αμφιμονοσήμαντη σχέση ισχύει μόνο στην περίπτωση όπου η ντίζα είναι πλήρως 

τεντωμένη. Στην περίπτωση που ο μυς σταματήσει να ασκεί δύναμη απότομα, και η 

απόκριση του κινητήρα είναι πιο αργή από την ταχύτητα αλλαγής του σήματος εισόδου, η 

ντίζα χαλαρώνει, η αμφιμονοσήμαντη ισοδυναμία μεταξύ δυνάμεων και μετατοπίσεων παύει 

να υπάρχει και συνεπώς δεν υφίσταται ο έλεγχος EPP. 
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Όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-1 ένα σύστημα ελέγχου Unidirectional Classic ΕPP ενός 

βαθμού ελευθερίας μοντελοποιείται ως μια αδράνεια με τριβή. Η συνολική αδράνεια του 

συστήματος συμβολίζεται με pJ  ενώ ο συντελεστής απόσβεσης της άρθρωσης με ,C uniB . Η 

δύναμη που ασκεί ο μυς συμβολίζεται με muF , η συνολική ροπή που παράγεται από τον 

κινητήρα με 
,C uni , οι διαταραχές του περιβάλλοντος με  e , ενώ η γωνιακή θέση του 

προσθετικού με  p . Η ροπή ,C uni , που παράγεται από τον κινητήρα κατ’ εντολή του ελεγκτή 

του συστήματος, είναι μία συνάρτηση του σήματος εισόδου που δημιουργείται από την 

δύναμη σύσπασης του μυός muF . Να σημειωθεί ότι η ροπή που παράγεται λόγω της 

απευθείας σύνδεσης του μυός στον άξονα μέσω της τροχαλίας (pulley) δεν λαμβάνεται 

υπόψιν στην δυναμική της τοπολογίας. Αυτό γίνεται αφενός γιατί η ροπή από τον κινητήρα 

είναι μεγαλύτερη λόγω ενίσχυσης, αφετέρου γιατί υπάρχει μεγάλη μείωση στροφών από το 

κιβώτιο και έτσι οι σχετικά μικρές δύναμεις του μυός σε συνδυασμό με τον μικρό 

μοχλοβραχίονα ροπής τους δεν μπορούν κινήσουν το προσθετικό (non-backdrivability). 

 

Σχήμα 3-1. Σχηματική απεικόνηση τοπολογίας ελέγχου Unidirectional Classic EPP. 

Έτσι, η δυναμική είναι: 

 , , ,p p C uni p C uni p C uni eJ B K         (4-1) 

όπου ,C uniK  ένας όρος δυσκαμψίας της άρθρωσης, που εισάγεται από τον ελεγκτή. 

Για την θέση του ακροδέκτη του μυός mux  όταν η ντίζα είναι πλήρως τεντωμένη ισχύει: 

 mu px r  (4-2) 
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3.3 Έλεγχος διάταξης Unidirectional Classic EPP 

Στο Σχήμα 3-2 απεικονίζεται το δομικό διάγραμμα ελέγχου του προσθετικού άκρου για την 

Unidirectional διάταξη της Classic EPP τοπολογίας. Η είσοδος στο σύστημα είναι η δύναμη 

σύσπασης του μυός που ασκείται από τον ακρωτηριασμένο απευθείας στην ντίζα ελέγχου 

(Bowden cable). Ο ελεγκτής του συστήματος λαμβάνει αυτό το σήμα δύναμης και ορίζει την 

ροπή του προσθετικού άκρου. Συνεπώς για την συγκεκριμένη διάταξη η ελεγχόμενη 

μεταβλητή είναι: 

 Η ροπή του κινητήρα 
,C uni

 που επενεργεί στον προσθετικό άκρο. 

Παράλληλα, για πιο ομαλή απόκριση του άκρου, στην λειτουργία του ελεγκτή 

περιλαμβάνεται και η ρύθμιση των εξής παραμέτρων: 

 Δυσκαμψία ,C uniK  της άρθρωσης. 

 Απόσβεση 
,

ˆ
C uniB . 

 

Σχήμα 3-2. Δομικό διάγραμμα τοπολογίας Unidirectional Classic EPP. 

Έλεγχος ροπής κινητήρα ,C uni  

Για να είναι εφικτός ο έλεγχος και της κάμψης και της έκτασης του προσθετικού ασκώντας 

δύναμη μόνο σε μία κατεύθυνση, το εύρος της δύναμης εισόδου χωρίζεται σε πέντε ζώνες, 

καθεμία από τις οποίες αντιστοιχεί σε κατάλληλη λειτουργία του ελεγκτή του συστήματος, 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-3. Έτσι, οι ζώνες λειτουργίας είναι οι: 

 Slack band. Όταν το μέτρο της δύναμης εισόδου είναι από 0  έως slackF , τότε ο 

ελεγκτής παράγει μεγίστου μέτρου ροπή max,ext  προς την κατεύθυνση της έκτασης. 

 Extension band. Όταν το μέτρο της δύναμης εισόδου είναι από slackF  έως lowF , ο 

ελεγκτής παράγει ροπή ανάλογη της διαφοράς mu lowF F  στην κατεύθυνση της 

έκτασης. 

 Parking band. Όταν δύναμη του μυός είναι από lowF  έως highF , τότε η ροπή ελέγχου 

είναι μηδέν. Εάν η δύναμη βρίσκεται σε αυτό το εύρος για ένα χρονικό διάστημα parkt , 
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τότε το προσθετικό άκρο σταθεροποιείται στην θέση που βρίσκεται. Αυτό σημαίνει ότι 

η ροπή ελέγχου του κινητήρα του προσθετικού παραμένει μηδέν για οποιαδήποτε 

δύναμη μικρότερου μέτρου από lowF . Έτσι, δίνεται η δυνατότητα στον 

ακρωτηριασμένο να τοποθετήσει το προσθετικό σε μία συγκεκριμένη θέση και 

ύστερα να χαλαρώσει τον μυ του. Για να αποσταθεροποιηθεί εκ νέου το προσθετικό, 

πρέπει να ασκηθεί μια δύναμη εισόδου μεγαλύτερη από highF , οδηγώντας το άκρο 

στην κατεύθυνση της κάμψης. 

 Flexion band. Όταν η δύναμη εισόδου είναι από highF  έως maxF , τότε η εντολή ροπής 

είναι ανάλογη της διαφοράς max  muF F  προς την κατεύθυνση της κάμψης. 

 Full flexion band. Για δύναμεις μεγαλύτερες από maxF  τότε παράγεται η μέγιστη 

ροπή max, fl  προς την κατεύθυνση της κάμψης. 

 

Σχήμα 3-3. Έλεγχος ροπής ,C uni  συναρτήσει της δύναμης του μυός για την τοπολογία 

Unidirectional Classic EPP. 

Έτσι, η μαθηματική διατύπωση του όρου ροπής του ελεγκτή που είναι συνάρτηση της 

δύναμης muF  δίνεται από την σχέση: 

 

max,

max,

,

max, max

max

max, max

, 0

,

0 ,

,

,

ext mu slack

low mu
ext slack mu low

low slack

C uni low mu high

mu high

fl high mu

high

fl mu

F F

F F
F F F

F F

F F F

F F
F F F

F F

F F











  

  

   
  


  


 
     

 

 (4-3) 
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Ρύθμιση δυσκαμψίας ,C uniK  και απόσβεσης 
,

ˆ
C uniB  άρθρωσης 

Για καλύτερο έλεγχο της ευστάθειας του συστήματος και για πιο ομαλές αποκρίσεις ο 

ελεγκτής εισάγει έναν σταθερό όρο δυσκαμψίας ,C uniK , ο οποίος βρίσκεται κοντά στον 

αντίστοιχο όρο μιας άρθρωσης φυσιολογικού άκρου, και έναν όρο απόσβεσης 
,

ˆ
C uniB . Ο όρος 

απόσβεσης που υπάρχει ούτως ή άλλως στο σύστημα λόγω της ιξώδους τριβής στις 

εδράσεις των στρεφόμενων μερών συμβολίζεται με mechB . 

Το ζητούμενο για μία ομαλή απόκριση με αποφυγή ταλαντωτικής συμπεριφοράς είναι η 

τιμή του λόγου απόσβεσης του συστήματος ,C uni  να είναι πολύ κοντά στην μονάδα. 

Γράφοντας την Εξ. (4-1) σε πρότυπη μορφή και για , 1C uni  , τότε η απόσβεση που εισάγει ο 

ελεγκτής είναι: 

 , ,
ˆ 2C uni p C uni mechB J K B   (4-4) 

Συνολικά, λοιπόν, η τελική ροπή ελέγχου για την Unidirectional διάταξη της Classic EPP 

τοπολογίας δίνεται στην σχέση: 

 , , , ,
ˆ

Ĉ uni C uni C uni p C uni pB K       (4-5) 

3.4 Διάταξη Bidirectional Classic EPP 

Στην περίπτωση όπου δύο μύες ενός ανταγωνιστικού ζεύγους είναι διαθέσιμοι, τότε μπορεί 

να πραγματοποιηθεί η Bidirectional διάταξη, όπως αυτή αποδίδεται στο Σχήμα 3-4. Αυτή η 

στρατηγική ελέγχου μοιάζει πιο πολύ με τον φυσιολογικό έλεγχο ενός άθικτου άκρου από 

την Unidirectional, και έτσι προτιμάται όταν είναι διαθέσιμο ένα ζευγάρι ανταγωνιστικών 

μυών. Έτσι, ΕPP υφίσταται και στις δύο κατευθύνσεις της κίνησης (κάμψη, έκταση). Tέλος, 

ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό της Bidirectional διάταξης τοπολογίας είναι η 

δυνατότητα να μεταβάλλει την δυσκαμψία του προσθετικού στην περίπτωση ταυτόχρονης 

σύσπασης του ανταγωνιστικού ζεύγους (co-contraction).  

Στην τοπολογία αυτή, οι δυνάμεις των μυών, που είναι οι ανεξάρτητες είσοδοι του 

συστήματος, διαβάζονται απο τους αντίστοιχους αισθητήρες και μετά απο την επεξεργασία 

τους ο ελεγκτής οδηγεί τον κινητήρα του προσθετικού. 

Όπως και στην περίπτωση της Unidirectional διάταξης, η δυναμική της Bidirectional 

μοντελοποιείται σαν μία αδράνεια με τριβή και έναν όρο δυσκαμψίας. Έτσι είναι: 

 , , ,p p C bi p C bi p C bi eJ B K         (4-6) 

όπου ,C biB  και ,C biK  οι όροι τριβής και δυσκαμψίας, αντίστοιχα. 
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Σχήμα 3-4. Σχηματική απεικόνηση τοπολογίας ελέγχου Bidirectional Classic EPP. 

Όσον αφορά την μετατόπισης του ακροδέκτη των μυών στα σημεία σύνδεσης με τις 

ντίζες ελέγχου ισχύει: 

 
ag ag p

ant ant p

x r

x r





  
 

  

 (4-7) 

όπου  οι δείκτες ag  και ant  υποδηλώνουν τον αγωνιστικό και ανταγωνιστικό μυ, αντίστοιχα. 

3.5 Έλεγχος διάταξης Bidirectional Classic EPP 

Στο Σχήμα 3-5 απεικονίζεται το δομικό διάγραμμα ελέγχου του προσθετικού άκρου για την 

Bidirectional διάταξη της Classic EPP τοπολογίας. Οι είσοδοι στο σύστημα είναι οι δυνάμεις 

σύσπασης των μυών που ασκούνται από τον ακρωτηριασμένο απευθείας στις ντίζες 

ελέγχου (Bowden cables). Ο ελεγκτής του συστήματος λαμβάνει αυτά τα σήματα δυνάμεων 

και ορίζει την ροπή του προσθετικού άκρου. Ακόμη, ανεξάρτητα από τα σήματα δυνάμεων 

των μυών, εισάγει έναν όρο δυσκαμψίας και έναν όρο απόσβεσης για πιο ομαλές αποκρίσεις 

του προσθετικού άκρου. Συνεπώς, για τη συγκεκριμένη διάταξη η ελεγχόμενη μεταβλητή 

είναι: 

 Η ροπή του κινητήρα ,C bi  που επενεργεί στον προσθετικό άκρο. 

Ενώ ρυθμίζονται οι παρακάτω παράμετροι της άρθρωσης: 

 Η δυσκαμψία ,C biK  της άρθρωσης. 

 Η απόσβεση 
,

ˆ
C biB . 
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Σχήμα 3-5. Δομικό διάγραμμα Bidirectional Classic EPP τοπολογίας. 

Έλεγχος ροπής κινητήρα ,C bi  

Στην Bidirectional διάταξη της τοπολογίας Classic EPP, η μεταβλητή που μετατρέπεται στην 

ροπή ,C bi  μέσω του ελεγκτή, είναι η διαφορά των δυνάμεων των μυών F̂  που δίνεται από 

τη σχέση: 

 ˆ
ag antF F F    (4-8) 

 Η διαφορά αυτή χωρίζεται σε πέντε ζώνες (βλ. Σχήμα 3-6). Οι ζώνες αυτές είναι οι 

παρακάτω: 

 Full extension band. Όταν η διαφορά F̂  είναι μικρότερη από την τιμή ,ext mcF , τότε η 

ροπή ελέγχου είναι η μέγιστη προς την κατεύθυνση της έκτασης του προσθετικού. 

 Extension band. Όταν η διαφορά F̂  είναι μεταξύ των τιμών ,ext mcF  και ,ext tF , τότε η 

ροπή ελέγχου είναι ανάλογη της διαφοράς 
,

ˆ  ext tF F  και προς την κατεύθυνση της 

έκτασης. 

 Parking band. Όταν η διαφορά F̂  κυμαίνεται από ,ext tF  έως ,fl tF , τότε η ροπή 

ελέγχου είναι μηδέν. 

 Flexion band. Όταν η F̂  είναι μεταξύ των τιμών ,fl tF  και ,ext tF , τότε η ροπή ελέγχου 

είναι ανάλογη της διαφοράς ,
ˆ  fl tF F  προς την κατεύθυνση της κάμψης. 

 Full flexion band. Όταν η διαφορά F̂  είναι μεγαλύτερη από την τιμή ,fl mcF , τότε η 

ροπή ελέγχου είναι η μέγιστη προς την κατεύθυνση της κάμψης του προσθετικού. 

Η μαθηματική διατύπωση που περιγράφει την ροπή του ελεγκτή συναρτήσει της διαφοράς 

δυνάμεων F̂  δίνεται από την σχέση: 
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 (4-9) 

 

Σχήμα 3-6. Έλεγχος ροπής ,C bi  συναρτήσει των δυνάμεων των μυών για την Bidirectional Classic 

EPP τοπολογία. 

Να σημειωθεί ότι οι παράμετροι ,ext mcF , ,ext tF , ,fl mcF , ,fl tF  μπορούν να ορισθούν ανεξάρτητα η 

μία από την άλλη κατά το σχεδιασμό του ελεγκτή. Με αυτόν τον τρόπο, ο ελεγκτής μπορεί να 

σχεδιαστεί κατάλληλα για πολλές διαφορετικές περιπτώσεις ακρωτηριασμένων, 

αντιστοιχώντας κάθε διαφορετικό εύρος δυνάμεων σε αντίστοιχο εύρος παραγώμενων 

ροπών από τους κινητήρες. 

Ρύθμιση δυσκαμψίας ,C biK  και απόσβεσης 
,

ˆ
C biB  άρθρωσης 

Αντίστοιχα, με την Unidirectional τοπολογία, ο ελεγκτής εισάγει έναν όρο δυσκαμψίας ,C biK  

και απόσβεσης 
,

ˆ
C biB , ώστε ο λόγος απόσβεσης ,C bi  να είναι 1 . Όμοια ισχύει: 

 , ,
ˆ 2C bi p C bi mechB J K B   (4-10) 

Και τελικά, για την συνολική λειτουργία του ελεγκτή εκφράζεται από την σχέση: 

 , , , ,
ˆ

Ĉ bi C bi C bi p C bi pB K       (4-11) 
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4 Τοπολογία ελέγχου προσθετικών άκρων 
Biomechatronic EPP 

4.1 Εισαγωγή 

Η παρούσα εργασία προτείνει μια master-slave τοπολογία, η οποία αναμένεται να παρέχει 

στον χρήστη δυνατότητα ελέγχου ισοδύναμων αποτελεσμάτων με την Classic EPP, χωρίς 

όμως τη χρήση της άβολης ειδικής ζώνης, του επιπλέον χειρουργίου κινησιοπλαστικής και 

των αντιαισθητικών ντιζών. 

Η προτεινόμενη τοπολογία περιλαμβάνει μικρο-επενεργητές χαμηλής ισχύος, οι οποίοι 

θα εμφυτεύονται στο ανθρώπινο σώμα και θα επικοινωνούν ασύρματα με το προσθετικό 

σύστημα. Στην περίπτωση αυτή, και πάλι θα απαιτείται ειδική χειρουργική επέμβαση για την 

εμφύτευση των μικρο-επενεργητών, όμως αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί εξαρχής από το 

πρώτο, και ούτως ή άλλως αναπόφευκτο, χειρουργείο του ακρωτηριασμού.  

Έτσι, αντί της χρήσης ντιζών, η τοπολογία Biomechatronic EPP μπορεί να υλοποιηθεί 

σε κάποιο βαθμό μέσω ενός συστήματος τηλεχειρισμού. Σε αυτό το σύστημα, ένας ή 

περισσότεροι εναπομείναντες μύες του ακρωτηριασμένου θα συνδέονται ο καθένας στον 

ακροδέκτη του αντίστοιχου επενεργητή χαμηλής ισχύος (master-ρομπότ) ασκώντας 

απευθείας δυνάμεις κατά τη σύσπασή τους. Οι δυνάμεις αυτές θα διαβάζονται και μετά από 

κατάλληλη επεξεργασία, μέσω του ελεγκτή της τοπολογίας θα μεταφέρονται στο ρομπότ 

που αντιστοιχεί στο προσθετικό άκρο (slave-ρομπότ). 

Πιο συγκεκριμένα, το κάθε master-ρομπότ θα είναι ένας γραμμικός επενεργητής, ο 

οποίος μέσω κατάλληλου ελέγχου θα ακολουθεί κάθε χρονική στιγμή την απόκριση της 

τροχιάς του προσθετικού άκρου, ελέγχοντας το μήκος και την ταχύτητα σύσπασης του 

αντίστοιχου μυός. Ταυτόχρονα, οι δυνάμεις από τους μύες στα αντίστοιχα master-ρομπότ θα 

διαβάζονται, και μετά από κατάλληλη επεξεργασία, θα οδηγούν το προσθετικό άκρο (slave-

ρομπότ). Η απόκριση κίνησης του slave-ρομπότ θα εξαρτάται πλήρως απο τις εντολές 

δύναμης που λαμβάνει από την ελεγκτή λόγω της σύσπασης των μυών καθώς και από το 

περιβάλλον μέσα στο οποίο βρίσκεται. Όσον αφορά την τροφοδοσία των εμφυτευμάτων, η 

αρχική ιδέα είναι ο κατάλληλος σχεδιασμός ενός συστήματος επαγωγικής φόρτισης. Η 

γραφική απεικόνηση ενός τέτοιου συστήματος φαίνεται στο Σχήμα 4-1, όπου στην 

συγκεκριμένη περίπτωση δύο μύες ενός ανταγωνιστικού ζεύγους, συνδέονται ο καθένας με 

ένα master-ρομπότ και οδηγούν μέσω ενός ελεγκτή το slave-ρομπότ που αντιστοιχεί σε 

προσθετικό άκρο ενός βαθμού ελευθερίας. 
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Σχήμα 4-1. Προτεινόμενη Biomechatronic-EPP τοπολογία ελέγχου. 

Το προτεινόμενο σύστημα τηλεχειρισμού θα λειτουργεί υπό τις εντολές μιας 

αρχιτεκτονικής ελέγχου θέσης-δύναμης (position-force architecture, P-F) [7], [14], με την 

αμφίπλευρη ροή της “πληροφορίας” να πραγματοποιείται με τον τρόπο που αποτυπώνεται 

στο Σχήμα 4-2. 

 

Σχήμα 4-2. Γενικευμένο master/slave δίκτυο επικοινωνίας αρχιτεκτονικής P-F. 

4.2 Μοντελοποίηση Biomechatronic EPP 

Αντίστοιχα με την Classic EPP τοπολογία, έτσι και στην Biomechatronic, ανάλογα με τον 

αριθμό των διαθέσιμων μυών ελέγχου, προκύπτουν οι Unidirectional και Bidirectional 

διατάξεις. 

Για την Bidirectional περίπτωση χειρισμού (με αντίστοιχο τρόπο προκύπτει και για την 

Unidirectional), η σχηματική απεικόνιση της Biomechatronic EPP τοπολογίας ελέγχου 
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απεικονίζεται στο Σχήμα 4-3. Στην τοπολογία αυτή, ο κάθε μυς του ανταγωνιστικού ζεύγους 

συνδέεται απευθείας στο master ρομπότ, ασκώντας απευθείας δυνάμεις σε αυτό. Οι 

δυνάμεις αυτές, αφού διαβαστούν από τους αντίστοιχους αισθητήρες, τροφοδοτούν τον 

ελεγκτή της τοπολογίας. Ο ελεγκτής με τη σειρά του, καθορίζει μέσω του slave-κινητήρα την 

ροπή του προσθετικού άκρου, το οποίο σύμφωνα με την δυναμική του και το αντίστοιχο 

περιβάλλον του, κινείται. Η κίνηση αυτή διαβάζεται από αισθητήρες που τροφοδοτούν εκ 

νέου τον ελεγκτή του συστήματος, ο οποίος καθορίζει την κίνηση κάθε εμφυτευμένου master 

ρομπότ, έτσι ώστε το μήκος κάθε μυός να αντιστοιχεί στο μήκος που θα προέκυπτε εάν ο 

χειρισμός ηταν απευθείας, δηλαδή εάν δεν μεσολαβούσε ένα σύστημα τηλεχειρισμού. 

 

Σχήμα 4-3. Σχηματική απεικόνηση προτεινόμενης Bidirectional Biomechatronic EPP τοπολογίας 
ελέγχου. 

Σε κάθε περίπτωση (Unidirectional/Bidirectional), μια τέτοια τοπολογία περιλαμβάνει το 

slave ρομπότ, που αντιστοιχεί στο προσθετικό άκρο, και τουλάχιστον ένα master ρομπότ, 

που αντιστοιχεί στο ρομπότ που εμφυτεύεται στο ανρθρώπινο σώμα. Τα μαθηματικά 

μοντέλα αυτών των μηχανισμών είναι ανεξάρτητα της διάταξης που χρησιμοποιείται. Οι 

διαφορές των διατάξεων κατα κύριο λόγο συναντώνται στο μέρος του ελέγχου. 
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Μοντελοποίηση Slave Ρομπότ 

Το slave ρομπότ αντιστοιχεί στο ενός βαθμού ελευθερίας προσθετικό άκρο, όπως στην 

περίπτωση του  Classic EPP. Άρα, αντίστοιχα, η δυναμική του δίνεται από τη σχέση: 

 
p s s s s s s eJ B K         (5-1) 

όπου  s  είναι η γωνιακή θέση του προσθετικού, sB  και sK  οι όροι ιξώδους τριβής και 

δυσκαμψίας αντίστοιχα,  s  η ροπή του κινητήρα slave και ο δείκτης s  δηλώνει το slave 

ρομπότ. Στην περίπτωση αυτή η ροπή του κινητήρα slave είναι μία συνάρτηση sf  του 

σήματος των δυνάμεων των μυών F . Έτσι ισχύει: 

  , ,s uni s uni muf F   (5-2) 

για την Unidirectional περίπτωση χειρισμού του προσθετικού άκρου, και 

  , , ,s bi s bi ag antf F F   (5-3) 

για την Βidirectional περίπτωση χειρισμού του προσθετικού άκρου. Λεπτομέρειες για αυτούς 

τους όρους δίνονται στην ενότητα του ελέγχου του συστήματος. 

Μοντελοποίηση Master Ρομπότ 

Kάθε master ρομπότ είναι ένας μικρο-σερβομηχανισμός, ο οποίος μετατρέπει την στροφική 

κίνηση ενός μικρο-κινητήρα συνεχούς ρεύματος σε γραμμική μέσω ενός συστήματος κοχλία 

περικοχλίου (lead-screw drive system), βλ. Σχήμα 4-4. Ο ένας ακροδέκτης του master 

ρομπότ συνδέεται απευθείας με τον αντίστοιχο μυ που συμμετέχει στον έλεγχο του 

προσθετικού, ενώ το άλλο άκρο του είναι στερεωμένο ακλόνητα μέσα στο χέρι του 

ακρωτηριασμένου. Με αυτόν τον τρόπο, ελέγχοντας την ροπή του κινητήρα ελέγχεται η 

κίνηση του κοχλία, άρα και του περικοχλίου πάνω σε αυτόν, και τελικά επιτυγχάνεται έλεγχος 

του μήκους του προσδεδεμένου μυός. 

 

Σχήμα 4-4. Σχηματικό μοντέλο γραμμικού επενεργήτη συστήματος κοχλία κίνησης-περικοχλίου. 

Η ακριβής μοντελοποίηση του συστήματος μετάδοσης κίνησης, δηλαδή του κοχλία 

κίνησης-περικοχλίου, έχει ιδιαίτερη σημασία, και για τον καλύτερο σχεδιασμό ελέγχου αλλά 

και για τον έγκυρο προσδιορισμό απαιτήσεων ισχύος κατά την διαστασιολόγηση και 
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σχεδιασμό, καθώς τα φαινόμενα τριβής μεταξύ των κινούμενων επιφανειών που βρίσκονται 

σε επαφή είναι μη αμελητέα. Στην συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκε το Static-plus-

Kinetic μοντέλο τριβής για να περιγράψει την φυσική του φαινομένου επαφής δύο στερεών 

επιφανειών σε σχετική μεταξύ τους κίνηση. Η φυσική αυτή, περιγράφεται μαθηματικά στην 

γενική της μορφή από την εξίσωση: 

 

sgn , 0

, , 0, 0

sgn , , 0, 0

c

f e e S

S e e S

F

F F F F

F F F F

 

 

 

 


   


  

 (5-4) 

όπου eF  η συνολική εξωτερική δύναμη, cF  η δύναμη τριβής Coulomb, SF  η στατική τριβή 

και   η σχετική ταχύτητα ολίσθησης των επιφανειών σε επαφή. 

Για το προσδιορισμό του μαθηματικού μοντέλου του συστήματος γράφονται οι εξισώσεις 

Newton για κάθε επιμέρους σώμα και με απαλοιφή των εσωτερικών δυνάμεων προκύπτει η 

τελική δυναμική. Όπως θα γίνει εμφανές παρακάτω, τρεις διαφορετικές περιπτώσεις 

ανάλυσης προκύπτουν, ανάλογα με την φορά κίνησης του περικοχλίου σε σχέση με την 

φορά της δύναμης του μυός που εφαρμόζεται στον ακροδέκτη του master ρομπότ: 

 1η Περίπτωση: Η δύναμη του μυός muF  είναι ομόρροπη με την φορά ταχύτητας του 

κινούμενου περικοχλίου. Για την ανάλυση δυνάμεων, μια σπείρα κοχλία 

αναπτύσσεται στο επίπεδο, με το κινούμενο σώμα επάνω της να αναπαριστά το 

περικόχλιο, βλ. Σχήμα 4-5.  Όπως φαίνεται,   είναι η γωνία κεκλιμένου επιπέδου του 

σπειρώματος, d  η διάμετρος του σπειρώματος, p  το βήμα του σπειρώματος,   η 

γωνία σπειρώματος και  n  η γωνία πίεσης του σπειρώματος. 

 

Σχήμα 4-5. Σπείρα κοχλία-περικοχλίου ανεπτυγμένη σε επίπεδη επιφάνεια και ανάλυση δυνάμεων 
για ταχύτητα ομόρροπη της εφαρμοσμένης δύναμης. 
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Από τη θεωρία ισχύουν οι παρακάτω τριγωνομετρικές σχέσεις: 

 tan
p

d



  (5-5) 

 
1tan tan cos

2
n


   

  
 

 (5-6) 

Ακόμη, mJ  είναι η  αδράνεια του στρεφόμενου κοχλία, mB  η ιξώδης τριβή λόγω των 

στηρίξεων, m  η γωνιακή θέση του κοχλία και m  η ροπή που προσδίδει ο κινητήρας 

master στον άξονα του κοχλία. Θεωρώντας ότι 1N  είναι η κάθετη δύναμη στην 

σπείρα του κοχλία λόγω της επαφής με το περικόχλιο, 2N  η κάθετη δύναμη στον 

οδηγό του περικοχλίου λόγω της μεταξύ τους επαφής και ότι το   συμβολίζει τον 

συντελεστή τριβής μεταξύ των επιφανειών, ισχύει: 

 1fsF N  (5-7) 

 2 1cos cos sinfn fs nF N F N       (5-8) 

όπου fsF  η εφαπτομενική τριβή κατά μήκος της σπείρας του κοχλία και fnF  η δύναμη 

τριβής μεταξύ κοχλία και οδηγού. Έτσι, η δυναμική του κοχλία δίνεται από τη σχέση: 

  1 cos sin cos
2

m m m m m n

d
J B N           (5-9) 

Αντίστοιχα, για την δυναμική του περικοχλίου ισχύει: 

    1 1cos cos sin cos cos sinn mu n nmx F N N              (5-10) 

Διαιρώντας κατά μέλη τις Εξ. (5-9) και (5-10), και μετά από απαλοιφή των 

εσωτερικών δυνάμεων, προκύπτει η δυναμική του συστήματος ως εξής: 

 
   

 

1 1

1

cos cos sin cos cos sin

cos cos sin
2

n nn mu

m m m m m
n

N Nmx F

dJ B
N

        

      

  


 
 

 (5-11) 

Έτσι, η δυναμική μπορεί να γραφεί στην παρακάτω μορφή: 

 

2

1 1

1 1

tan

1 2 1 2
m m m m m mu

d d
J m B F

  
  

 

    
             

 (5-12) 

όπου 1  είναι ένας βοητητικός όρος και δίνεται από την σχέση: 

 1

cos cos sin

cos cos sin

n

n

   


   





 (5-13) 

 2η Περίπτωση: Η δύναμη του μυός muF  είναι αντίρροπη με την φορά ταχύτητας του 

κινούμενου περικοχλίου. Η ανάλυση δυνάμεων στην περίπτωση αυτή για μια 

ανεπτυγμένη στο επίπεδο σπείρα κοχλία δίνεται στο Σχήμα 4-6. 
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Σχήμα 4-6. Σπείρα κοχλία-περικοχλίου ανεπτυγμένη σε επίπεδη επιφάνεια και ανάλυση δυνάμεων 
για ταχύτητα αντίρροπη της εφαρμοσμένης δύναμης. 

Ομοίως, από την ανάλυση προκύπτει, τελικά, η δυναμική: 

 

2

2 2

2 2

tan

1 2 1 2
m m m m m mu

d d
J m B F

  
  

 

    
             

 (5-14) 

όπου ο βοηθητικός όρος 2  είναι: 

 

 
2

cos cos sin

cos cos sin

n

n

   


   





 (5-15) 

 3η Περίπτωση: Η δύναμη του μυός muF  ισούται με μηδέν. Η ανάλυση δυνάμεων 

στην περίπτωση αυτή για μια ανεπτυγμένη στο επίπεδο σπείρα κοχλία δίνεται στο 

Σχήμα 4-7. 

 

Σχήμα 4-7. Σπείρα κοχλία-περικοχλίου ανεπτυγμένη σε επίπεδη επιφάνεια και ανάλυση δυνάμεων 
για μηδενική δύναμης μυός. 
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Η ανάλυση δίνει την δυναμική για αυτήν την περίπτωση, ως εξής: 

 

2

2

2

tan

1 2
m m m m m

d
J m B

 
  



  
       

 (5-16) 

Τέλος, η σχέση που συνδέει την στροφική κίνηση του κοχλία με την γραμμική 

μετατόπιση του περικοχλίου, που τελικά καθορίζει και το μήκος του προσδεδεμένου μυός 

εξαρτάται αποκλειστικά από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κοχλία κίνησης, και είναι: 

 tan
2

n m

d
x  

 
  
 

 (5-17) 

Συνοψίζοντας, θέτοντας τους συντελεστές: 

 

2
1,2

1,2

1,2

tan

1 4

d
J m

 





 (5-18) 

 
1,2

1,2

1,21 2

d
C




 


 (5-19) 

η δυναμική του συστήματος γράφεται ως εξής: 

 
m m m m m fJ B       (5-20) 

με 

 
f muJ CF    (5-21) 

όπου, 

 για 0n mux F   είναι 1J J  και 1C C  

 για 0n mux F   είναι 2J J  και 2C C  

 για 0muF   είναι 2J J  και 2C C . 

4.3 Έλεγχος διάταξης Unidirectional Biomechatronic EPP 

Στο Σχήμα 4-7 απεικονίζεται το δομικό διάγραμμα ελέγχου του προσθετικού άκρου για την 

Unidirectional διάταξη της Biomechatronic EPP τοπολογίας. Η είσοδος στο σύστημα είναι η 

δύναμη σύσπασης του μυός, που ασκείται από τον ακρωτηριασμένο απευθείας στον end-

effector του master ρομπότ. Ο ελεγκτής ροπής του συστήματος λαμβάνει το σήμα δύναμης 

και ορίζει την ροπή του προσθετικού άκρου. Εν συνεχεία, ο ελεγκτής θέσης, με βάση την 

κίνηση του slave ρομπότ, ορίζει την κίνηση του master ρομπότ, ώστε να επιτευχθεί η 

σύζευξη δυνάμεων-μετατοπίσεων και τελικά διαφάνεια του συστήματος τηλεχειρισμού. 

Συνεπώς, για την συγκεκριμένη διάταξη, συνολικά, οι ελεγχόμενες μεταβλητές είναι: 

 Η ροπή , s uni  του slave κινητήρα που επενεργεί στον προσθετικό άκρο. 
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 Η θέση m  του master κινητήρα που ελέγχει το μήκος του μυός. 

Παράλληλα, για πιο ομαλές αποκρίσεις του προσθετικού, ρυθμίζονται κατάλληλα: 

 Η δυσκαμψία 
,s uniK  της άρθρωσης του slave. 

 Η απόσβεση 
,

ˆ
s uniB  της άρθρωσης του slave. 

 

Σχήμα 4-8. Δομικό διάγραμμα Unidirectional Biomechatronic EPP τοπολογίας. 

Σημειώνεται πως στην περίπτωση της τοπολογίας Biomechatronic EPP τα συστήματα 

master και slave ανταλλάσουν δεδομένα μεταξύ τους ασύρματα, μέσω ενός καναλιού 

επικοινωνίας. Αναπόφευκτα, λοιπόν, είσαγονται κάποιες χρονικές καθυστερήσεις κατά την 

μεταφορά των δεδομένων. Έτσι, μεταξύ οποιουδήποτε τυχαίου μεγέθους   του 

συστήματος, που μεταφέρεται απο το master ρομπότ στο slave ή αντίστροφα μέσω του 

καναλίου επικοινωνίας, για το αντίστοιχο καθυστερημένο σήμα του ισχύει η σχέση: 

    d

dt t T    (5-22) 

όπου, t  συμβολίζει το χρόνο και dT  την χρονική καθυστέρηση μεταφοράς των δεδομένων. 

Συνεπώς κάθε σύμβολο με τον εκθέτη d  συμβολίζει το καθυστερημένο σήμα του 

αντίστοιχου μεγέθους του. 

Έλεγχος ροπής ,s uni  

Kατ’αντιστοιχία με την περίπωση της τοπολογίας Classic EPP, η λειτουργία του ελεγκτή που 

ορίζει την ροπή , s uni  του μηχανισμού slave, συναρτήσει της δύναμης του μυός d

muF , 

απεικονίζεται στο Σχήμα 3-3. H μαθηματική διατύπωση δίνεται στην σχέση: 
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
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 (5-23) 

Ρύθμιση δυσκαμψίας ,s uniK  και απόσβεσης 
,

ˆ
s uniB  άρθρωσης 

Αντίστοιχα, ο όρος δυσκαμψίας επιλέγεται κοντά στην τιμή του φυσιολογικού άνω άκρου, 

ενώ για λόγο απόσβεσης της άρθρωσης , 1s uni  , η απόσβεση που εισάγει ο ελεγκτής, είναι: 

 , ,
ˆ 2C bi p C bi mechB J K B   (5-24) 

και συνολικά η εντολή ελέγχου είναι: 

 
, , , ,

ˆ
ŝ uni s uni s uni s s uni sB K       (5-25) 

Έλεγχος θέσης m  master 

Σκοπός του master ρομπότ είναι να ορίσει το μήκος του μυός κατάλληλα, επιτυγχάνοντας 

τελικά τη διαφάνεια του συστήματος τηλεχειρισμού, όπως θα γινόταν φυσιολογικά στην 

περίπτωση απευθείας χειρισμού του άκρου από τον μυ. Αυτό πραγματοποιείται ελέγχοντας 

τη γραμμική θέση του περικοχλίου κίνησης, άρα και του άκρου του μυός που συνδέεται σε 

αυτό, μέσω ενός κινητήρα συνεχούς ρεύματος, υλοποιώντας ένα σύστημα κλειστού βρόχου. 

Συνεπώς, η επιθυμητή θέση του περικοχλίου ορίζεται από την θέση του προσθετικού 

άκρου. Πιο συγκεκριμένα, για την επιθυμητή θέση des

nx  ισχύει: 

 
des d

n sx r  (5-26) 

όπου  d

s  το σήμα θέσης του προσθετικού άκρου που φτάνει στον ελεγκτή, μετά από μια 

χρονική καθυστέρηση, και r  το μέγεθος που αντιστοιχεί στην ακτίνα της τροχαλίας που είναι 

προσδεδεμένες οι ντίζες ελέγχου για την περίπτωση της Classic EPP τοπολογίας. ‘Ομως, ο 

έλεγχος δεν αφορά απευθείας τη θέση του περικοχλίου, αλλά την θέση του άξονα του 

κινητήρα του ρομπότ, που χωρίς σύστημα μετάδοσης κίνησης ταυτίζεται με την θέση του 

κοχλία κίνησης. Έτσι, η σχέση που συνδέει το σήμα θέσης του slave  d

s
 με την επιθυμητή 

θέση του κινητήρα master  des

m , προκύπτει απο τις Εξ. (5-17)  και (5-26) και είναι: 

 
2

tan

des d

m sr
d

 


  (5-27) 
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Το δομικό διάγραμμα ελέγχου για τον έλεγχο του master ρομπότ δίνεται στο Σχήμα 4-9. 

Όσον αφορά το σύστημα κινητήρα-κοχλία-περικοχλίου, τα γραμμικά μέρη του μοντέλου 

βρίσκονται στον πρόσω βρόχο, ενώ η μη γραμμική τριβή που αναπτύσσεται, εισάγεται ως 

μια ανάδραση στη δυναμική του γραμμικού μέρους. O κατευθυντής που χρησιμοποιείται για 

τον έλεγχο θέσης του ρομπότ είναι τύπου PD με κέρδη PK  και VK  και προϋποθέτει 

ανάδραση θέσης και ταχύτητας, που υπολογίζεται μέσω προσεγγιστικής διαφόρισης. 

 

Σχήμα 4-9. Έλεγχος θέσης PD του master ρομπότ για την Unidirectional διάταξη. 

Η εξίσωση θέσης κλειστού βρόχου είναι: 

 
1desm V t P t P t

m m m m f

m m m m

B K k K k K k

J J J J
    


     (5-28) 

όπου, tk  η σταθερά ροπής του κινητήρα και  f  η διαταραχή της μη γραμμικής τριβής. 

Αντίστοιχα η εξίσωση σφάλματος θέσης είναι: 

 
1des desm V t P t m V t

m m m m m f

m m m m

B K k K k B K k
e e e

J J J J
  

 
      (5-29) 

Η Εξ. (5-28) στην πρότυπη μορφή της (standard form) γράφεται ως εξής: 

 2 2

, , ,

1
2 des

m m n m m n m m n m m f

mJ
             (5-30) 

με 

 ,2 m V t
m n m

m

B K k

J
 


  (5-31) 

 
2

,
P t

n m

m

K k

J
   (5-32) 

Με κατάλληλη επιλογή των κερδών PK  και VK  μπορούν να ρυθμιστούν ανεξάρτητα η 

φυσική συχνότητα ,n m  και ο λόγος απόσβεσης  m  του master, αντίστοιχα. Όπως έχει 

αναφερθεί, ο σκοπός του master είναι να ακολουθεί την κίνηση του slave. Άρα, η είσοδος 



 
61 

(command) στο σύστημα ελέγχου είναι η χρονική απόκριση του δυναμικού συστήματος του 

προσθετικού, του οποίου οι είσοδοι μπορεί να έχουν ένα μεγάλο και μη προβλέψιμο εύρος 

μορφών. Συνεπώς, δεν είναι δυνατόν να γίνει ανάλυση της δυναμικής του master ρομπότ με 

βάση τη συστημική απόκριση του σε συνήθη απεριοδικά σήματα (όπως είναι η συνάρτηση 

βαθμίδας, αναρρίχησης, επιτάχυνσης και η κρουστική συνάρτηση του χρόνου). Έτσι, αυτό 

που μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλη επιλογή των κερδών, είναι το σύστημα ελέγχου να 

είναι αρκετά ‘’γρήγορο’’ ως προς την απόκρισή του, ώστε να προλαβαίνει τις μεταβολές της 

εντολής εισόδου, που είναι το slave ρομπότ. 

Για την σύγκριση των αποκρίσεων των συστημάτων, μελετάται ο χρόνος 

αποκατάστασης st . Για το δεύτερης τάξης σύστημα του μηχανισμού master ο χρόνος 

αποκατάστασης, με βάση το κριτήριο 2%, είναι: 

 ,

,

4
s m

m n m

t
 

  (5-33) 

με  

 ,
P t

n m

m

K k

J
   (5-34) 

 
2

m V t
m

m P t

B K k

J K k



  (5-35) 

Το πόσο γρήγορη απόκριση απαιτείται, εξαρτάται από την είσοδο  des

m . Προκύπτει από 

την Εξ. (5-27) ότι η  des

m
 είναι ανάλογη της s , η οποία υπολογίζεται από την επίλυση της 

εξίσωσης: 

  , , 1s uni s uni

s s s s e

p p p

B K

J J J
         (5-36) 

που είναι η διαφορική κίνησης του μηχανισμού slave με αντίστοιχο χρόνο αποκατάστασης: 

 ,

, ,

4
s s

s uni n s

t
 

  (5-37) 

με 

 
,

s
n s

p

K

J
   (5-38) 

 
,

,
2

s uni

s uni

p s

B

J K
   (5-39) 

Έτσι, για να διασφαλιστεί ότι το σύστημα ελέγχου μπορεί να ακολουθήσει τις μεταβολές της 

εισόδου, γίνεται ρύθμιση της χρονικής σταθεράς του master, ώστε να είναι τουλάχιστον μια 
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έως δύο τάξεις μεγέθους χαμηλότερη από την αντίστοιχη χρονική σταθερά του slave. 

Πρακτικά, λοιπόν, αυξάνεται το PK  για πιο γρήγορη απόκριση, και εν συνεχεία επιλέγεται 

κατάλληλο VK , ώστε ο λόγος απόσβεσης m , να είναι κοντά στη μονάδα για απόσβεση των 

ταλαντώσεων. Άρα, θέτοντας σαν προδιαγραφή να ισχύει , ,/ 1/100s m s st t  προκύπτουν τα 

κέρδη με τον τρόπου που αναλύθηκε, συνδυάζοντας τις Εξ. (5-33) έως (5-37), ως εξής: 

 
, ,410

s uni s unim
p

t p m

K J
K

k J




  (5-40) 

 
2 m m P t m

V

t

J K k B
K

k

 
  (5-41) 

4.4 Έλεγχος διάταξης Bidirectional Biomechatronic EPP 

Στο Σχήμα 4-10 απεικονίζεται το δομικό διάγραμμα ελέγχου του προσθετικού άκρου για την 

Bidirectional διάταξη της Biomechatronic EPP τοπολογίας. Οι είσοδοι στο σύστημα είναι οι 

δυνάμεις των μυών που ασκούνται από τον ακρωτηριασμένο απευθείας στα αντίστοιχα 

master ρομπότ. Ο ελεγκτής του συστήματος slave λαμβάνει τα σήματα δύναμης και ορίζει 

την ροπή του προσθετικού άκρου. Παράλληλα ρυθμίζει την δυσκαμψία και απόσβεση του 

συστήματος για πιο ομαλές αποκρίσεις. Εν συνεχεία, ο κάθε ελεγκτής θέσης, με βάση την 

κίνηση του μηχανισμού slave, ορίζει την κίνηση του αντίστοιχου μηχανισμού master κάθε 

μυός. 

 

Σχήμα 4-10. Δομικό διάγραμμα Bidirectional Biomechatronic EPP τοπολογίας. 
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Επιπλέον, στην Bidirectional αρχιτεκτονική ελέγχου, η χρήση δύο ανταγωνιστικών μυών 

για την κίνηση μιας άρθρωσης προσφέρει μια επιπλέον δυνατότητα πέραν του ελέγχου της 

θέσης του άκρου. Αυτή είναι ο έλεγχος και η μεταβολή της δυσκαμψίας της άρθρωσης, 

ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που απαιτείται σταθεροποίηση του άκρου. Έτσι, στην περίπτωση 

της τοπολογίας Bidirectional Biomechatronic EPP, ο έλεγχος του προσθετικού περιλαμβάνει 

έλεγχο της ροπής του slave με σταθερούς όρους δυσκαμψίας και απόσβεσης, όπως και 

στην Unidirectional περίπτωση, για την περίπτωση που το άκρο κινείται (movement 

control), αλλά επιπρόσθετα, και έλεγχο της εμπέδησης (impedance) του slave, με 

μεταβλητούς όρους δυσκαμψίας και απόσβεσης, σε περίπτωση που αυτό είναι σταθερό και 

υπάρχει ταυτόχρονη σύσπαση των ανταγωνιστικών μυών (posture control). Συνεπώς, για 

την συγκεκριμένη διάταξη, οι ελεγχόμενες μεταβλητές είναι: 

 Η ροπή , s bi  του slave κινητήρα που επενεργεί στον προσθετικό άκρο κατά την 

λειτουργία movement control, συναρτήσει των δυνάμεων των μυών. 

 Η θέση m  κάθε master κινητήρα του αντίστοιχου μυός του ανταγωνιστικού ζεύγους. 

Παράλληλα, ανάλογα με την λειτουργία του συστήματος ρυθμίζονται: 

 Η δυσκαμψία ,

post

s biK  της άρθρωσης του slave στην λειτουργία posture control. 

 Η απόσβεση 
,

ˆ post

s biB  της άρθρωσης του slave στην λειτουργία posture control. 

 Η δυσκαμψία ,

mov

s biK  της άρθρωσης του slave στην λειτουργία movement control. 

 Η απόσβεση 
,

ˆmov

s biB  της άρθρωσης του slave στην λειτουργία movement control. 

Λειτουργία Posture Control 

Στην λειτουργία posture control, ο ελεγκτής ρυθμίζει τη δυσκαψία καθώς και την απόσβεση 

του συστήματος slave, ως συνάρτηση των δυνάμεων ταυτόχρονης σύσπασης των μυών. 

Πιο συγκεκριμένα, ο σχεδιασμός του ελεγκτή γίνεται με βάση την δυναμική του μυϊκού 

συστήματος, σε μια απόπειρα η λειτουργία του slave να μιμηθεί την λειτουργία του 

φυσιολογικού άνω άκρου, σύμφωνα με τα μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί στην παρούσα 

μελέτη. 

Απαραίτητο, λοιπόν, για τον σχεδιασμό του ελεγκτή, είναι πρώτα να υπολογιστεί η 

δυσκαμψία μιας άρθρωσης φυσιολογικού άνω άκρου, λόγω της ελαστικότητας των μυών 

που επενεργούν σε αυτή. Η εγγενής ελαστικότητα ενός μυός ceK  υπολογίζεται 

παραγωγίζοντας την Εξ. (3-15) ως προς το μήκος του. Έτσι είναι: 

 max
lce vce

ce vce lce

F FF
K F F F

l l l


   
   
   

 (5-42) 

όπου, 
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2

0 0 0

2 2
2 exp 2lce ce ce ce ce ce ce

lce

cesh cesh cesh

F l l l l l l
F

l l l l

     
    
    

 (5-43) 

 
 

 
 

 

max

max
max2

max

max

2

max

0,

1
, 0

1
, 0

ce

sh shvce
ce ce

sh ce

sh shl ml

ce ce

sh shl ce

l

V VF
l l

l lV l

V V V
l l

lV V l
















 
  

   
 


 




 (5-44) 

 max lce
vm er

F
V V

l l




 


 
 (5-45) 

Eίναι προφανές πως για ταχύτητες cel  σύσπασης που τείνουν στο μηδέν ο όρος 




vceF

l
 

απαλοίφεται από την Εξ. (5-42), και συνεπώς είναι: 

   0 0
max max 2 2

2 2lce ce ce ce ce
ce vce vce lce ce

cesh cesh

F l l l l
K F F F F F F

l l l
 

  
  


 (5-46) 

Έτσι, η δυσκαμψία της άρθρωσης στην οποία επενεργούν δύο ανταγωνιστικοί μύες με 

μοχλοβραχίονα ροπής r  ισούται με: 

   2

ag antK K K r   (5-47) 

Αντικαθιστώντας στην Εξ. (5-47) την ελαστικότητα κάθε μυ του ανταγωνιστικού ζεύγους, που 

προκύπτει από την Εξ. (5-42), για την περίπτωση που οι μύες έχουν τις ίδιες ιδιότητες, 

ισχύει: 

 
, , 02

2

2
2

ce ag ce ant ce

ce

cesh

l l l
K F r

l

 
  (5-48) 

Το άθροισμα των μηκών των συστελλόμενων μερών ,ce agl  και ,ce antl  είναι σταθερό και έτσι 

μπορεί να υπολογιστεί όταν το άκρο βρίσκεται στο όριο του εύρους κίνησής του ως εξής: 

 , , max min 2ce ag ce ant tl l l l l     (5-49) 

Με αντικατάσταση των Εξ. (3-5) έως (3-8) και (5-49) στην Εξ. (5-47), προκύπτει η 

δυσκαμψία της άρθρωσης ως εξής: 

 
 
 

2

max min

4 0.5opt

ce

sh

L r
K F

L l l





 (5-50) 

Παρατηρείται, λοιπόν, πως παρότι η ελαστικότητα κάθε μυός είναι εξαρτώμενη και από το 

μήκος του συστελλόμενου στοιχείου, τελικά, η δυσκαμψία της άρθρωσης όπου δρουν οι δύο 

ίδιοι ανταγωνιστικοί μύες είναι ανεξάρτητη από τα μήκη τους, και εξαρτάται μόνο από τα 
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χαρακτηριστικά τους καθώς και από το μέτρο των δυνάμεων κατά την ταυτόχρονη σύσπαση. 

Συγκεκριμένα, για τις τιμές των παραμέτρων που δίνονται στον Πίνακα 2-1, προκύπτει: 

 0.02 ceK F  (5-51) 

Όμως, όταν υπάρχει ταυτόχρονη σύσπαση με σκοπό την σταθεροποίηση του άκρου, 

συνεργάζονται όλα τα ζεύγη μυών που κινούν την άρθρωση. Έτσι, τελικά, η δυσκαμψία της 

άρθρωσης είναι ανάλογη και του αριθμού con  των ζευγών αυτών. Συνεπώς, ο ελεκτής 

σχεδιάζεται έτσι ώστε να μεταβάλλει την δυσκαμψία του slave με τον τρόπο που λειτουργεί 

το φυσιολογικό άκρο. Έτσι, ισχύει: 

 , 0.02post d

s bi co coK n F  (5-52) 

όπου d

coF  το καθυστερημένο σήμα των δυνάμεων των μυών στα master ρομπότ κατά την 

ταυτόχρονη σύσπασή τους. Άρα, σε αυτήν την λειτουργία, η δυναμική του slave καταλήγει 

ως εξής: 

 
, 0.02post d

p s s bi s co co s eJ B n F       (5-53) 

Παράλληλα, με τον όρο δυσκαμψίας ,

post

s biK , ο ελεγκτής μεταβάλλει τον όρο ,

post

s biB  ώστε να 

εξασφαλίζεται η επιθυμητή απόσβεση σε περίπτωση που μια εξωτερική διαταραχή 

εφαρμοστεί στο προσθετικό άκρο. Για την αποφυγή ταλαντώσεων, ο λόγος απόσβεσης 

ρυθμίζεται γύρω στην μονάδα και ισχύει: 

  , 2 0.02post d

s bi p co coB J n F  (5-54) 

Για να επιτευχθεί αυτό το μέγεθος στον όρο απόσβεσης, πρέπει να ληφθεί υπόψιν και ο 

σταθερός όρος ιξώδους τριβής mechB  λόγω μηχανολογικών εξαρτημάτων της διάταξης του 

slave, όπως ιξώδης τριβή στις στηρίξεις περιστρεφόμενων μερών. Έτσι, τελικά, ο όρος 

απόσβεσης 
,

ˆ post

s biB  που εισάγει ο ελεγκτής είναι: 

  ,
ˆ 2 0.02post d

s bi p co co mechB J n F B   (5-55) 

Συνολικά, λοιπόν, ο ελεγκτής εμπέδησης κατά την λειτουργία posture control όπου υπάρχει 

ταυτόχρονη σύσπαση των ανταγωνιστικών μυών, αντιδρά σε μία εξωτερική διαταραχή στο 

προσθετικό, παράγοντας ροπή που εγγυάται την επιστροφή του προσθετικού στην αρχική 

του θέση χωρίς την εμφάνιση ταλαντωτικής συμπεριφοράς. Η ροπή αυτή είναι τελικά: 

     , , ,
ˆ 2 0.02 0.02post post post d d

s bi s bi s bi p co co mech co coB K J n F B n F             (5-56) 
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Λειτουργία Movement Control 

Kατ’αντιστοιχία με την περίπωση της Classic EPP τοπολογίας, η λειτουργία του ελεγκτή, 

που ορίζει την ροπή ,

mov

s bi  του μηχανισμού slave συναρτήσει των δυνάμεων d

agF , d

antF  

απεικονίζεται στο Σχήμα 3-6 και δίνεται στην Εξ. (5-57). Συνολικά, συνυπολογίζοντας τους 

όρους δυσκαμψίας και απόσβεσης που εισάγει ο ελεγκτής, η τελική ροπή ελέγχου δίνεται 

στην Εξ. (5-59) . 
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,
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, ,
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,
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ˆ,

ˆ
ˆ,
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ˆ
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F F
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F F
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









 

  

  
   


  
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

 (5-57) 

με 

 ˆ d d d

ag antF F F   (5-58) 

και τελικά 

 
, , , ,

ˆˆmov mov mov mov

s bi s bi s bi s s bi sB K       (5-59) 

όπου, για λόγο απόσβεσης , 1s bi   είναι: 

 , ,
ˆ 2mov mov

s bi p s bi mechB J K B   (5-60) 

Έλεγχος θέσης m  master 

Σκοπός είναι ο κατάλληλος έλεγχος θέσης ώστε να προκύψει το επιθυμητό μήκος για τους 

μύες που προσδεόνται ο καθένας στον ακροδέκτη ενός master ρομπότ. Πιο συγκεκριμένα, 

για τις επιθυμητές θέσεις 
,

des

n agx , ,

des

n antx  ισχύει: 

 
,

,

des d

n ag ag s

des d

n ant ant s

x r

x r





  
 

  

 (5-61) 

Έτσι, για την θέση του άξονα κάθε κινητήρα master, που είναι η ελεγχόμενη μεταβλητή, 

ισχύει: 

 
,

,

2

tan

2

tan

des d

m ag ag s

des d

m ant ant s

r
d

r
d

 


 


 
  

 
 
  

 (5-62) 
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Στο Σχήμα 4-11 δίνεται το δομικό διάγραμμα ελέγχου της διάταξης των master ρομπότ. 

Όπως και στην Unidirectinal τοπολογία, πρόκειται για PD έλεγχο θέσης για κάθε ρομπότ 

ξεχωριστά, με κέρδη PK  και VK , με αναδράσεις θέσεων και ταχυτήτων. Αντίστοιχα, η 

εξίσωση θέσης κλειστού βρόχου για κάθε master ρομπότ είναι: 

 

, , , , ,

, , , , ,

1

1

desm V t P t P t
m ag m ag m ag m ag f ag

m m m m

desm V t P t P t
m ant m ant m ant m ant f ant

m m m m

B K k K k K k

J J J J

B K k K k K k

J J J J

    

    

 
    

 
 

    
  

 (5-63) 

 

Σχήμα 4-11. Έλεγχος θέσης PD των master ρομπότ για την Bidirectional διάταξη. 

Όσον αφορά την επιλογή των κερδών για τους ελεγκτές, ακολουθείται ακριβώς η ίδια 

λογική που αναπτύχθηκε στην υποενότητα για τον έλεγχο του master ρομπότ της 

Unidirectional τοπολογίας, με κριτήρια μια γρήγορα απόκριση σε συνδυασμό με την 

αποφυγή έντονης ταλαντώτικής συμπεριφοράς. 
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5 Σχεδιασμός τοπολογίας Biomechatronic EPP 

5.1 Προδιαγραφές λειτουργίας 

Μεγάλη σημασία σχετικά με την υλοποίηση της συγκεκριμένης προσέγγισης στον έλεγχο 

των προσθετικών άκρων, έχει η εύρεση μιας χρυσής τομής μεταξύ περιορισμών και 

προδιαγραφών. Είναι προφανές ότι η εμφύτευση ενός μηχανισμού που μεταφέρει ισχύ μέσα 

στο ανθρώπινο σώμα, από μόνη της, εισάγει διάφορα αναπόφευκτα εμπόδια, και από 

άποψη περιορισμένου χώρου αλλά και από άποψη θερμικών ορίων που τίθενται, στην 

προκειμένη περίπτωση για την αποφυγή καταστροφής των στρωμάτων των ιστών του άνω 

άκρου. Από την άλλη, σκοπός της συγκεκριμένης πρότασης είναι, πέραν της διατήρησης της 

ιδιοδεκτικής αισθητικότητας του ακρωτηριασμένου, ο σχεδιασμός ενός συστήματος που να 

πληροί συγκεκριμένες προδιαγραφές λειτουργικότητας. 

Πιο συγκεκριμένα, στον όρο λειτουργικότητα του προσθετικού αποδίδεται η ικανότητα 

εκτέλεσης μιας ποικιλίας διαφορετικών τύπων κινήσεων. Οι κινήσεις αυτές μπορεί να είναι 

αποτέλεσμα σημάτων εισόδου διαφόρων μορφών, όπως παλμών, βηματικών, αναρρίχησης 

ή ημιτονοειδούς μορφής. Γενικά, το σύνολο των λειτουργιών ενός άκρου μπορεί να χωριστεί 

σε τρεις θεμελιώδεις κατηγορίες, η καθεμία με αντίστοιχες υποκατηγορίες [26]. Ο 

διαχωρισμός αυτός γίνεται με βάση τις εισόδους που επενεργούν στο σύνολο που 

απαρτίζουν το νευρομυϊκό σύστημα με το άκρο, και τις αντίστοιχες εξόδους που 

προκύπτουν. 

 1η Κατηγορία: Ισομετρικές συσπάσεις 

Βασική είσοδος: Νευρικό σήμα, Έξοδος: Ροπή άκρου 

Το χαρακτηριστικό της λειτουργίας αυτής είναι ότι η είσοδος στο σύστημα μυών-

άκρου είναι η νευρική διέγερση, ενώ ταυτόχρονα η ταχύτητα του άκρου είναι μηδέν, 

λόγω μιας δευτερεύουσας εξωτερικής εισόδου. Το αποτέλεσμα της νευρικής 

ενεργοποίησης είναι μια ροπή λόγω της σύσπασης των μυών, που σε συνδυασμό με 

την ροπή περιβάλλοντος, ισορροπούν το άκρο. Η λειτουργία αυτή, είναι γνωστή και 

ως ισομετρική (isometric), και στην περίπτωση την μέγιστης νευρικής διέγερσης 

ονομάζεται ισομετρική απόκριση παλμού (isometric pulse response). 

 2η Κατηγορία: Ισοτονικές κινήσεις 

Βασική είσοδος: Νευρικό σήμα, Έξοδος: Ταχύτητα άκρου 

Η βασική αυτή κατηγορία περιλαμβάνει τις περιπτώσεις νευρικά διεγειρούμενων 

κινήσεων του άκρου και είναι γνωστές ως ισοτονικές κινήσεις (isotonic 

movements). Περιλαμβάνονται στην κατηγορία αυτή οι ανισομετρικές αποκρίσεις 
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(anisometric responses) όταν το εξωτερικό φορτίο είναι μηδέν, και οι νευρικά 

διεγειρούμενες ημιτονοειδείς κινήσεις (neurally-initiated sinusoidal movements) 

για ταλαντωτικές αποκρίσεις. 

 3η Κατηγορία: 

Βασική είσοδος: Εξωτερικές ροπές, Έξοδος: Ταχύτητα άκρου 

Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει μελέτη της συμπεριφοράς του άκρου, ιδιαίτερα σε 

περιπτώσεις ταυτόχρονης σύσπασης ενός ανταγωνιστικού ζεύγους μυών, όπου 

μεταβάλλεται η δυσκαμψία της άρθρωσης με σκοπό την σταθεροποίησή του. 

Έτσι, τελικά, η λειτουργικότητα του προσθετικού συστήματος, που μελετάται στην παρούσα 

εργασία, θα αξιολογηθεί με βάση την ανταπόκριση του στην εκπλήρωση των παραπάνω 

θεμελιωδών λειτουργιών του φυσιολογικού άνω άκρου. Ταυτόχρονα, θα υπολογισθούν οι 

απαιτήσεις ισχύος που πρέπει να αποδίδουν οι κινητήρες των εμφυτευμάτων για την 

ικανοποίηση των λειτουργιών αυτών, συνυπολογίζοντας πάντα τους φυσικούς 

περιορισμούς. 

5.2 Διάταξη Unidirectional Biomechatronic EPP 

Οι προδιαγραφές που αναμένεται να ικανοποιούνται όταν χρησιμοποιείται η Unidirectional 

διάταξη, είναι να εκτελούνται απλές κινήσεις των δύο πρώτων κατηγοριών που αναλύθηκαν 

παραπάνω, καθώς δεν υπάρχει δυνατότητα ελέγχου της δυσκαμψίας της άρθρωσης. 

Στο Σχήμα 5-1 δίνεται η είσοδος για την οποία προκύπτει το επιθυμητό φάσμα των 

λειτουργιών της Unidirectional διάταξης, για έλεγχο του προσθετικού από έναν μυ του 

καρπού. Οι παράμετροι του Unidirectional Biomechatronic EPP ελεγκτή, για τον οποίο 

προέκυψαν οι ακόλουθες αποκρίσεις, δίνονται στον Πίνακα 5-1, ενώ οι παράμετροι του μυός 

στον Πίνακα 2-1. 

Πίνακας 5-1. Παράμετροι ελεγκτή slave Unidirectional EPP. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Όριο slack band slackF  1  N  

Όριο extension band lowF  5  N  

Όριο parking band highF  7  N  

Όριο flexion band maxF  15  N  

Μέγιστη ροπή στην κατεύθυνση της έκτασης max,ext  0.5  Nm  

Μέγιστη ροπή στην κατεύθυνση της κάμψης max, fl  0.8  Nm  

Δυσκαμψία άρθρωσης ,s uniK  0.5  Nm  

Λόγος απόσβεσης άρθρωσης ,s uni  1    
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Στο Σχήμα 5-1a δίνεται το νευρικό σήμα εισόδου το οποίο διεγείρει τον μυ, ενώ 

αντίστοιχα, στο Σχήμα 5-1b, η δύναμη που προκύπτει τελικά για το συγκεκριμένο σήμα. Η 

κίνηση του προσθετικού άκρου είναι συνάρτηση αυτής της δύναμης και των παραμέτρων 

του slave ελεγκτή που δίνονται στον Πίνανα 5-1. Η επιθυμητή γραμμική ταχύτητα nx , και 

θέση nx  που πρέπει να ακολουθεί το master ρομπότ ώστε το σύστημα τηλεχειρισμού να 

είναι απολύτως διαφανές, δίνονται στο Σχήμα 5-1c και Σχήμα 5-1d, αντίστοιχα. 

Συγκεκριμένα, στο διάστημα της ισοτονικής κίνησης  0 6.5s , τρία νευρικά σήματα 

διαφορετικής μορφής διεγείρουν τον μυ. Πρώτα μια διέγερση παλμού  0 1s , έπειτα μια 

συνάρτηση αναρρίχησης  1.5 3s , και τελικά μια ημιτονοειδής διέγερση  3.5 6.5s . Τέλος, 

στο διάστημα  8.4 10s  ο μυς μπαίνει σε λειτουργία ισομετρικής σύσπασης, όπου ασκεί 

δύναμη, αλλά δεν κινείται, καθώς μια εξωτερική ροπή ακινητοποιεί το προσθετικό άκρο. 

 

Σχήμα 5-1. Απόκριση λειτουργιών προσθετικού της Unidirectional Biomechatronic EPP 
τοπολογίας: (a) Νευρικό σήμα, (b) Δύναμη μυός, (c) Ταχύτητα μυός, (d) Θέση μυός. 
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Γνωρίζοντας την επιθυμητή ταχύτητα που πρέπει να ακολουθήσει ο μυς, υπολογίζεται 

από την Εξ. (5-27) η απαιτούμενη ταχύτητα που πρέπει να στραφεί ο κοχλίας κίνησης, τον 

οποίο κινεί ο κινητήρας του master ρομπότ. Έτσι, με γνωστή την απαιτούμενη ταχύτητα 

περιστροφής του κινητήρα master, άρα και την επιταχυνσή του, από τις Εξ. (5-18) έως 

(5-21), υπολογίζεται και η απαραίτητη ροπή που πρέπει να προσδίδει στον άξονα του 

κοχλία: 

 
des des des

m m m m m fJ B       (6-1) 

Άρα, μπορεί να υπολογιστεί η απαραίτητη ισχύς mP , που πρέπει να προσδίδει ο κινητήρας 

master στο σύστημα κοχλία-περικοχίου, ώστε να μπορεί να ακολουθήσει την κίνηση που 

ικανοποιεί τις παραπάνω προδιαγραφές, ως εξής: 

 
des des

m m mP    (6-2) 

Πέραν του υπολογισμού της απαιτούμενης ισχύος συναρτήσει του χρόνου, χρήσιμο για 

την επιλογή του κατάλληλου κινητήρα είναι το διάγραμμα της απαιτούμενης ροπής 

συναρτήσει της ταχύτητας περιστροφής του. Αυτό συμβαίνει γιατί ο κάθε κινητήρας αποδίδει 

μια συγκεκριμένη ισχύ για ένα συγκεκριμένο ζευγάρι ροπής-στροφών, ενώ σε άλλες 

περιοχές λειτουργίας η τιμή της αποδιδόμενης ισχύος είναι διαφορετική. Συνεπώς, μπορεί να 

απαιτείται μειωτήρας στροφών, ώστε η ισχύς εξόδου να αποδωθεί τελικά για το επιθυμητό 

ζευγάρι ροπής-στροφών ή ακόμη και κινητήρας υψηλότερης ισχύος από αύτην που αρχικά 

υπολογίστηκε. Στο Σχήμα 5-2 δίνονται το διαγράμμα ροπής στροφών και η απόκριση της 

απαιτούμενης ισχύος ως προς το χρόνο για την ικανοποίηση των προδιαγραφών που 

αναλύθηκαν, από τον κινητήρα master. Οι παράμετροι του συστήματος κοχλία-περικοχλίου 

που χρησιμοποιήθηκαν, δίνονται στον Πίνακα 5-2. 

Πίνακας 5-2. Παράμετροι κοχλία κίνησης-περικοχλίου master ρομπότ. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Αδράνεια κοχλία mJ  3.4 8e   2kgm  

Ιξώδης τριβή στηρίξεων κοχλία mB  1.5 7e   /Nms rad  

Στατικός συντελεστής τριβής st  0.10    

Συντελεστής τριβής ολίσθησης kin  0.08    

Διάμετρος κοχλία d  2 3e   m  

Βήμα κοχλία p  0.5 3e   m  

Γωνία σπειρώματος κοχλία   60  deg  

Μάζα περικοχλίου m  50 3e   kg  
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Σχήμα 5-2. Φορτίο master κινητήρα για Unidirectional διάταξη: (a) Απόκριση απαιτούμενης ισχύος 

mP , (b) Διάγραμμα ροπής-στροφών des des

m m  . 

Aπό το παραπάνω διάγραμμα καταγράφονται τέσσερα δεδομένα στην προσπάθεια 

επιλογής κατάλληλου κινητήρα master με κατάλληλο μειωτήρα στροφών, εφόσον χρειαστεί. 

Αυτά είναι τα εξής: 

 Η μέγιστη ισχύς maxP  που εμφανίζεται. Το μέγεθος αυτό είναι σημαντικό καθώς 

αποτελεί ένα κάτω όριο στην αναζήτηση κινητήρα. Έτσι, ο κινητήρας που τελικά θα 

επιλεγεί θα εχει την δυνατότητα να αποδίδει στον άξονα του τουλάχιστον την τιμή 

max 0.8P W . 

 Το σημείο λειτουργίας O  (operating point) με ροπή 1o mNm   και ταχύτητα 

800 /o rad s  , όπου αποδίδεται η μέγιστη ισχύς maxP . Το σημείο λειτουργίας αυτό 

συγκρίνεται με το αντίστοιχο σημείο όπου ο κινητήρας αποδίδει την μέγιστη ισχύ του, 

και επιλέγεται κατάλληλη μείωση στροφών, ώστε στην έξοδο του κιβωτίου να 

αποδίδεται το επιθυμητό ζεύγος ροπής-στροφών. 

 Το σημείο μέγιστης ροπής (maximum torque) max 1.9mNm  . Είναι απαραίτητο η 

απόλυτη τιμή της μέγιστης ροπής να βρίσκεται μέσα στα όρια λειτουργίας του 

κινητήρα. Τα όρια αυτά είναι στην ουσία όρια μεγίστου ρεύματος των τυλιγμάτων, και 

διασφαλίζουν το να μην ξεπεραστούν θερμικά όρια που ενδεχομένως προκαλέσουν 

βλάβες στον κινητήρα. 
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 Η μέγιστη ταχύτητα περιστροφής max 1175 /rad s  . Αντίστοιχα με την μέγιστη ροπή, 

η τιμή του μέγιστου αριθμού στροφών πρέπει να βρίσκεται μέσα στα όρια λειτουργίας 

του κινητήρα. Τα όρια αυτά προκύπτουν για την διασφάλιση της ασφαλούς 

λειτουργίας των εδράσεων του δρομέα του κινητήρα. Βέβαια, αυτό σχεδόν ποτέ δεν 

αποτελεί πρόβλημα, καθώς οι κινητήρες αποδίδουν την ισχύ τους σε μεγάλες 

στροφές και αντιστοίχως μικρές ροπές, γι’αυτό και χρησιμοποιούνται μειωτήρες 

στροφών στην έξοδό τους. 

Για τα παραπάνω δεδομένα λειτουργίας, επιλέγεται ο κινητήρας ονομαστικής τάσης 

1.2nP W  με χαρακτηριστά που δίνονται στον Πίνακα 5-3. Στο Σχήμα 5-3 αποτυπώνεται ο 

χάρτης του εύρους λειτουργίας του κινητήρα, και πάνω του σημειώνεται το σημείο 

λειτουργίας της μέγιστης ισχύος O . Όπως είναι εμφανές, ο κινητήρας αποδίδει την 

απαιτούμενη ισχύ για το κατάλληλο ζεύγος ροπής-στροφών, κάτι που συνεπάγεται πως δεν 

απαιτείται χρήση μειωτήρα στροφών. 

Πίνακας 5-3. Παράμετροι κινητήρα master. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Ονομαστική τάση nV  3  V  

Ονομαστική ροπή (μέγιστη συνεχούς λειτουργίας) n  0.94  mNm  

Ονομαστικό ρεύμα (μέγιστο συνεχούς λειτουργίας) ni  0.49  A  

Ροπή εκκίνησης st  1.52  mNm  

Ρεύμα εκκίνησης sti  0.742  A  

Σταθερά ροπής tk  2.05  /mNm A  

Αντίσταση τυλιγμάτων R  4.04    

 

Σχήμα 5-3. Σημείο λειτουργίας μέγιστης ισχύος κινητήρα master της Unidirectional διάταξης. 

Έχοντας κάνει την επιλογή, μένει μια τελική επαλήθευση, ώστε να επιβεβαιωθεί ότι ο 

κινητήρας μπορεί να αντεπεξέλθει σε κάθε σημείο λειτουργίας του φορτίου. Η επαλήθευση 
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αυτή γίνεται γράφοντας την εξίσωση φορτίου ως προς την πλευρά του δρομέα του κινητήρα 

και επανασχεδιάζοντας το διάγραμμα ροπής-στροφών που προκύπτει μέσα στον χάρτη 

λειτουργίας του κινητήρα. Έτσι, η Εξ. (6-1) γίνεται: 

    , ,2 2

, , ,

1 1 1des des des

r m g uni r m g uni r f

g uni g uni g uni

J n B n
n n n

       (6-3) 

όπου, ,g unin  ο λόγος μείωσης στροφών του κιβωτίου και ο δείκτης r  δηλώνει τον δρομέα 

(rotor) του κινητήρα. Για την επιλογή που έγινε παραπάνω για την Unidirectional διάταξη, 

δεν υπάρχει μειωτήρας στροφών, άρα ο λόγος μείωσης ,g unin  ισούται με την μονάδα. 

Συνεπώς, οι Εξ. (6-1) και (6-3) ταυτίζονται.  

Τέλος, στο Σχήμα 5-4 απεικονίζεται το διάγραμμα ροπής-στροφών του φορτίου μέσα 

στον χάρτη λειτουργίας του επιλεγμένου κινητήρα. Είναι εμφανές ότι ο κινητήρας είναι 

κατάλληλος για τη συγκεκριμένη λειτουργία, καθώς κάθε σημείο του διαγράμματος ροπής-

στροφών του φορτίου βρίσκεται μέσα στα επιτρεπόμενα όρια που δίνονται από τους 

κατασκευαστές. 

 

 

Σχήμα 5-4. Διάγραμμα ροπής-στροφών φορτίου master ρομπότ Unidirectional διάταξης στον 
χάρτη λειτουργίας του κινητήρα. 
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5.3 Διάταξη Bidirectional Biomechatronic EPP 

Όπως έχει αναλυθεί, η Bidirectional διάταξη χρησιμοποιείται όταν υπάρχουν δύο διαθέσιμοι 

ανταγωνιστικοί μύες για τον έλεγχο του προσθετικού. Ο διάταξη αυτή δίνει την δυνατότητα 

υψηλότερης ποιότητας ελέγχου, καθώς η αρχή λειτουργίας της βασίζεται στον έλεγχο των 

φυσιολογικών άρκων. Στο Σχήμα 5-5 δίνεται η απόκριση των μυών για τις διάφορες 

θεμελιώδεις λειτουργίες του άκρου που προκύπτουν από τις αντίστοιχες εισόδους νευρικών 

σημάτων διέγερσης. Οι παράμετροι του ελεγκτή Bidirectional Biomechatronic EPP, για την 

movement control λειτουργία, δίνονται στον Πίνακα 5-4, ενώ, όσον αφορά τους μύες, 

πρόκειται για ένα ζεύγος ταυτοσήμων ανταγωνιστικών μυών, οι παράμετροι των οποίων 

δίνονται στον Πίνακα 2-1. 

 

Σχήμα 5-5. Απόκριση λειτουργιών προσθετικού της Bidirectional Biomechatronic EPP τοπολογίας: 
(a) Νευρικό σήμα για αγωνιστικό και ανταγωνιστικό μυ, (b) Δυνάμεις μυών, (c) Ταχύτητες μυών, (d) 
Θέσεις μυών. 
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Πίνακας 5-4. Παράμετροι ελεγκτή slave Bidirectional EPP. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Όρια full-extension band 
,ext tF  20   N  

Όρια extension band 
, ,ext mc ext tF F  20 1   N  

Όρια parking band 

Όρια flexion band 

, ,ext t fl tF F  

, ,fl t fl mcF F  

1 1   

1 20  

N  

N  

Όρια full-flexion band ,fl mcF  20  N  

Μέγιστη ροπή max  0.8  Nm  

Δυσκαμψία άρθρωσης ,s biK  0.5  Nm  

Λόγος απόσβεσης ,s bi  1  Nm  

Στο Σχήμα 5-5a δίνονται τα νευρικά σήματα εισόδου που  διεγείρουν το ανταγωνιστικό 

ζεύγος των μυών, ενώ στο Σχήμα 5-5b, οι δυνάμεις που προκύπτουν τελικά για τα 

συγκεκριμένα σήματα. Η κίνηση του προσθετικού άκρου είναι συνάρτηση των δυνάμεων των 

μυών, και των παραμέτρων του slave ελεγκτή που δίνονται στον Πίνανα 5-4. Στην 

περίπτωση που το σύστημα τηλεχειρισμού είναι απολύτως διαφανές, προκύπτουν οι 

γραμμικές ταχύτητες nx , και θέσεις nx  για κάθε μυ στο Σχήμα 5-5c και Σχήμα 5-5d, 

αντίστοιχα. Συγκεκριμένα, στο διάστημα της ισοτονικής κίνησης  0 6.5s  τρία νευρικά 

σήματα διαφορετικής μορφής διεγείρουν τον μυ. Πρώτα μια διέγερση παλμού  0 1s  στον 

αγωνιστικό μυ, έπειτα μια συνάρτηση αναρρίχησης  1.5 3s  και τελικά μια ημιτονοειδής 

διέγερση  3.5 7.5s εναλλασόμενη από αγωνιστικό σε ανταγωνιστικό μυ. Τέλος, στο 

διάστημα  8.5 10s  ο αγωνιστικός μυς μπαίνει σε λειτουργία ισομετρικής σύσπασης, όπου 

ασκεί δύναμη, αλλά δεν κινείται καθώς μια εξωτερική ροπή ακινητοποιεί το προσθετικό 

άκρο. 

Γνωρίζοντας την ταχύτητα που πρέπει να ακολουθήσει ο κάθε μυς, υπολογίζεται από τις 

Εξ. (5-62) η απαιτούμενη ταχύτητα που πρέπει να στραφεί ο κάθε κοχλίας κίνησης που 

κινείται από το αντίστοιχο master ρομπότ. Έτσι, με γνωστή την απαιτούμενη ταχύτητα 

περιστροφής του κάθε κινητήρα master, άρα και την επιταχυνσή του, υπολογίζεται η 

απαραίτητη ροπή που πρέπει να προσδίδεται στον αντίστοιχο άξονα του κοχλία από τις Εξ. 

(5-18) έως (5-21) ως εξής: 
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 (6-4) 

Αντίστοιχα, υπολογίζεται η απαραίτητη ισχύς mP , που πρέπει να προσδίδει ο κάθε κινητήρας 

στο σύστημα κοχλία-περικοχίου: 
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 (6-5) 

Για τις παραμέτρους του συστήματος κοχλία-περικοχλίου του Πίνακα 5-2, και τις αποκρίσεις 

που δίνονται στο Σχήμα 5-5, προκύπτουν οι απαιτήσεις ισχύος mP  καθώς και τα 

διαγράμματα ροπής στροφών για τα master ρομπότ αγωνιστικού και ανταγωνιστικού μυός 

(βλ. Σχήμα 5-6, Σχήμα 5-7). Από τα διαγράμματα και για την επιλογή κατάλληλου 

συστήματος κινητήρα και μετάδοσης κίνησης, καταγράφονται τα εξής δεδομένα, τα οποία 

συγκεντρώνονται στον Πίνακα 5-5: 

 Μέγιστες τιμές απαιτούμενης ισχύος, max, max,,ag antP P . 

 Μέγιστες, απόλυτες τιμές ροπής φορτίου, max, max,,ag ant  . 

 Μέγιστες τιμές ταχύτητας, max, max,,ag ant  . 

 Ζεύγη ροπής-στροφών όπου εμφανίζεται η μέγιστη ισχύς,    , , , ,, , ,o ag o ag o ant o ant    . 

 

Σχήμα 5-6. Φορτίο master κινητήρα αγωνιστικού μυός στην Bidirectional διάταξη: (a) Απόκριση 

απαιτούμενης ισχύος ,m agP , (b) Διάγραμμα ροπής-στροφών φορτίου , ,

des des

m ag m ag  . 
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Σχήμα 5-7. Φορτίο master κινητήρα ανταγωνιστικού μυός στην Bidirectional διάταξη: (a) Απόκριση 

απαιτούμενης ισχύος ,m antP , (b) Διάγραμμα ροπής-στροφών φορτίου , ,

des des

m ant m ant  . 

Πίνακας 5-5. Χαρακτηριστικές τιμές φορτίου κινητήρων master Bidirectional τοπολογίας. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Mέγιστη ισχύς master αγωνιστικού μυός max,agP  0.34  W  

Mέγιστη ισχύς master ανταγωνιστικού μυός max,antP  0.25  W  

Μέγιστη ροπή master αγωνιστικού μυός 

Μέγιστη ροπή master ανταγωνιστικού μυός 

max,ag  

max,ant  

1.85  

1.75  

mNm  

mNm  

Μέγιστη ταχύτητα max  730  /rad s  

Ροπή στην μέγιστη ισχύ για master αγωνιστικού μυός ,o ag  0.63  mNm  

Ταχύτητα  στην μέγιστη ισχύ για master αγωνιστικού μυός 
,o ag  545  /rad s  

Ροπή στην μέγιστη ισχύ για master ανταγωνιστικού μυός  

Ταχύτητα  στην μέγιστη ισχύ για master ανταγωνιστικού μυός 

,o ant  

,o ant  

1  

250  

mNm  

/rad s  

Για τα παραπάνω δεδομένα λειτουργίας, επιλέγεται ο κινητήρας ονομαστικής τάσης 

1.2nP W  με χαρακτηριστικά που δίνονται στον Πίνακα 5-3. Στο Σχήμα 5-8 αποτυπώνεται ο 

χάρτης του εύρους λειτουργίας του κινητήρα, και πάνω του σημειώνονται τα σημεία 

λειτουργίας της μέγιστης ισχύος για κάθε master ρομπότ agO , antO . Όπως είναι εμφανές, ο 

κινητήρας αποδίδει την απαιτούμενη ισχύ για κατάλληλα ζεύγη ροπής-στροφών, κάτι που 

συνεπάγεται πως δεν απαιτείται χρήση μειωτήρα στροφών. 
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Σχήμα 5-8. Σημεία λειτουργίας μέγιστης ισχύος κινητήρων master της Bidirectional διάταξης. 

Η τελική επαλήθευση γίνεται γράφοντας τις εξισώσεις φορτίου ως προς την πλευρά του  

αντίστοιχου δρομέα του κινητήρα. Εν συνεχεία, τα διαγράμματα ροπής-στροφών του 

φορτίου που προέκυψαν, σχεδιάζονται μέσα στον χάρτη λειτουργίας του κινητήρα. Έτσι, οι 

Εξ. (6-4) γίνονται: 
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 (6-6) 

όπου, ,g bin  ο λόγος μείωσης στροφών του κιβωτίου και ο δείκτης r  δηλώνει τον δρομέα 

(rotor) του κινητήρα. Για την επιλογή που έγινε παραπάνω για την Bidirectional διάταξη, δεν 

υπάρχει μειωτήρας στροφών. Έτσι, ο λόγος μείωσης ,g bin  ισούται με την μονάδα και 

συνεπώς, οι Εξ. (6-4) και (6-6) ταυτίζονται.  

Στο Σχήμα 5-9 απεικονίζονται τα διαγράμματα ροπής-στροφών των φορτίων μέσα στον 

χάρτη λειτουργίας του επιλεγμένου κινητήρα. Είναι εμφανές ότι ο κινητήρας είναι κατάλληλος 

για τη συγκεκριμένη λειτουργία, καθώς κάθε σημείο του φορτίου βρίσκεται μέσα στα όρια 

που δίνονται από τους κατασκευαστές. Από την άλλη, υπάρχουν κάποια σημεία του φορτίου 

που βρίσκονται σε περιοχή που δεν επιτρέπεται η συνεχής λειτουργία του κινητήρα. Όμως η 

κίνηση του προσθετικού άρα και των κινητήρων master, είναι ούτως ή άλλως μη συνεχείς. 

Παρόλα αυτά, η λειτουργία σε αυτά τα σημεία θα μπορούσε να αποφευχθεί με την επιλογή 

ενός μεγαλύτερου σε ισχύ κινητήρα, που όμως θα σήμαινε εμφυτεύματα μεγαλυτέρων 

διαστάσεων. 
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Σχήμα 5-9. Διαγράμματα ροπής-στροφών φορτίων master ρομπότ Bidirectional διάταξης στον 
χάρτη λειτουργίας του κινητήρα. 

Τέλος, στη συνέχεια με βάση τους κινητήρες που επιλέχθηκαν, και για τις δύο διατάξεις, 

θα γίνουν οι προσομοιώσεις των συστημάτων. Έτσι, θα παρατηρηθεί η συμπεριφορά τους, 

θα αξιολογηθεί η τοπολογία τηλεχειρισμού, θα υπολογιστούν οι θερμικές απώλειες 

κινητήρων και συστημάτων μετάδοσης κίνησης μέσα στο σώμα και θα συζητηθούν τα 

αποτελέσματα. 
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6 Προσομοιώσεις συστημάτων 

6.1 Εισαγωγή 

Aντικείμενο μελέτης του κεφαλαίου των προσομοιώσεων είναι η τελική εκτίμηση της 

ποιότητας ελέγχου της προτεινόμενης τοπολογίας προσθετικών άνω άκρων. Αυτό 

επιτυγχάνεται με την αξιολόγηση της διαφάνειας του συστήματος τηλεχειρισμού, η οποία, 

γενικά, μπορεί να εκτιμηθεί με δύο διαφορετικές προσεγγίσεις, την προσέγγιση εμπέδησης 

[27] και την προσέγγιση θέσης-δύναμης [7]. Η προσέγγιση θέσης εστιάζει στην ακρίβεια με 

την οποία μεταφέρεται η μηχανική εμπέδηση του περιβάλλοντος του slave στον χειριστή, 

ενώ στην προσέγγιση θέσης-δύναμης, η διαφάνεια καθορίζεται ανάλογα με το σφάλμα στην 

παρακολούθηση της θέσης και της δύναμης μεταξύ των master και slave ρομπότ, κάθε 

χρονική στιγμή. Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιείται η δεύτερη προσέγγιση. Πιο 

συγκεκριμένα, μελετάται η απόκριση των μεταβλητών ισχύος των επιμέρους συστημάτων 

της Biomechatronic EPP τοπολογίας και συγκρίνονται με τις αντίστοιχες μεταβλητές της 

Classic EPP, στην οποία υπάρχει απευθείας μηχανική σύνδεση του ακρωτηριασμένου με το 

προσθετικό, και συνεπώς η πληροφορία για την κατάστασή του, μεταφέρεται τέλεια. Τέλος, 

να σημειωθεί ότι οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν με την χρήση του πακέτου 

Matlab/Simulink R2015a. 

6.2 Προσομοιώσεις διατάξεων Unidirectional Classic και Biomechatronic EPP 

Στην ενότητα αυτή, συγκρίνονται οι αποκρίσεις των Unidirectional τοπολογίων. Στο Σχήμα 

6-1 δίνεται το δομικό διάγραμμα των προσομοιώσεων των δύο συστημάτων. Οι ανεξάρτητες 

είσοδοι, και για την Classic και για την Biomechatronic τοπολογία, είναι η εντολή του 

κεντρικού νευρικού συστήματος CNS  και οι διαταραχές του περιβάλλοντος e  και είναι 

κοινές και για τα δύο συστήματα. Στο Σχήμα 6-1a δίνεται η είσοδος του νευρικού σήματος 

που διεγείρει τον μυ, ενώ αντίστοιχα, στο Σχήμα 6-1b, η δύναμη μυός που προκύπτει. 

Συγκεκριμένα, στο διάστημα της ισοτονικής κίνησης  0 6.5s , νευρικό σήμα τριών 

διαφορετικών μορφών διεγείρει τον μυ. Πρώτα μια διέγερση παλμού  0 1s , έπειτα μια 

συνάρτηση αναρρίχησης  1.5 3s , και τελικά μια ημιτονοειδής διέγερση  3.5 6.5s . Τέλος, 

στο διάστημα  8.4 10s  ο μυς μπαίνει σε λειτουργία ισομετρικής σύσπασης, όπου ασκεί 

δύναμη, αλλά δεν κινείται καθώς ένα εμπόδιο από το περιβάλλον ακινητοποιεί το 

προσθετικό άκρο. Σημειώνεται ότι στην αρχή της προσομοίωσης, το προσθετικό άκρο 

βρίσκεται στην θέση πλήρους έκτασης με μηδενική ταχύτητα. Συνεπώς, ο μυς βρίσκεται 

στην θέση του μεγίστου μήκους του. 
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Σχήμα 6-1. Δομικό διάγραμμα προσμοποιώσεων Unidirectional τοπολογιών. 

 

Σχήμα 6-2. Απόκριση σημάτων εισόδου Unidirectional τοπολογιών: (a) Νευρική διέγερση, (b) 
Δύναμη μυός. 

Η δύναμη muF  διαβάζεται από τους αντίστοιχους ελεγκτές και σύμφωνα με τις 

παραμέτρους του Πίνακα 5-1 προκύπτει η απόκριση της ροπής ελέγχου στο Σχήμα 6-3a για 
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τις δυο τοπολογίες. Η μεταξύ τους διαφορά δίνεται στο Σχήμα 6-3b. Σημειώνεται πως στην 

περίπτωση της τοπολογίας Biomechatronic EPP υπάρχει χρονική καθυστέρηση κατά την 

μεταφορά δεδομένων από τα κανάλια επικοινωνίας. Η καθυστέρηση αυτή είναι 7.5dT ms . 

Ακόμη, οι παράμετροι προσομοίωσης για τα προσθετικά άκρα δίνονται στον Πίνακα 6-1. 

Πίνακας 6-1. Παράμετροι προσομοίωσης απόκρισης προσθετικών άκρων Unidirectional διατάξεων. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Αδράνεια προσθετικών άκρων pJ  4 3e   2kgm  

Δυσκαμψία αρθρώσεων προσθετικών , ,,C uni s uniK K  0.5  Nm  

Λόγος απόσβεσης αρθρώσεων 

Αρχική θέση προσθετικών 

, ,,C uni s uni   

0 0,p s   

1  

1  

  

rad  

Αρχική ταχύτητα προσθετικών 
0 0,p s   0  /rad s  

 

Σχήμα 6-3. Απόκριση ροπής ελέγχου προσθετικού άκρου Classic EPP (διακεκομμένη κόκκινη 
γραμμή) και Biomechatronic EPP (συνεχής μπλέ γραμμή) Unidirectional τοπολογιών: (a) Ροπή 
ελέγχου προσθετικού, (b) Διαφορά ροπής ελέγχου. 

Για την απόκριση του προσθετικού άκρου της τοπολογίας Classic EPP που προκύπτει 

για την παραπάνω ροπή ελέγχου, το μήκος του μυός μεταβάλλεται στο χρόνο με τον τρόπο 

που δίνεται στο Σχήμα 6-4. Το μήκος αυτό, είναι το επιθυμητό μήκος μυός για την 

Biomechatronic EPP τοπολογία. 



 
84 

 

Σχήμα 6-4. Απόκριση μήκους μυός στην Unidirectional Classic EPP τοπολογία. 

Έτσι, η κίνηση του master ρομπότ είναι αποτέλεσμα του ελέγχου που αναλύθηκε στο 4ο 

Κεφάλαιο. Η απόκριση καθώς και το σφάλμα θέσης του άξονα του κινητήρα master δίνεται 

στο Σχήμα 6-5. 

 

Σχήμα 6-5. Aπόκριση θέσης master ρομπότ: (a) Επιθυμητή θέση (κόκκινη διακεκομμένη γραμμή), 
Πραγματική θέση (μπλε συνεχής γραμμή) , (b) Σφάλμα θέσης. 

Τελικά, στο Σχήμα 6-6 συγκρίνονται οι αποκρίσεις των μηκών των μυών για τις δύο 

περιπτώσεις χειρισμού του προσθετικού άκρου. 
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Σχήμα 6-6. Μήκη μυών κατά την λειτουργία Unidirectional διατάξεων: (a) Απόκριση μήκους Classic 
EPP (κόκκινη διακεκομένη γραμμή) και Biomechatronic EPP (μπλέ συνεχής γραμμή), (b) Διαφορά 
μήκους κατά την κίνηση των μυών. 

Συνολικά, στο Σχήμα 6-3 και στο Σχήμα 6-6, απεικονίζονται τα αποτελέσματα της 

απόκρισης των μεταβλητών ισχύος που ελέγχονται στην προτεινόμενη Biomechatronic EPP 

τοπολογία, και συγκρίνονται με τις αντίστοιχες μεταβλητές της Classic EPP. Για καλύτερη 

σύγκριση των αποτελεσμάτων των αποκρίσεων, με βάση ένα ποσοτικό κριτήριο που 

συνδέει το σφάλμα με τις επιθυμητές τιμές, υπολογίζονται οι ενδεικνύμενες (RMS) τιμές των 

μεταβλητών αυτών. Θεωρώντας ιδανική την απόκριση των μεταβλήτων ισχύος στην Classic 

EPP τοπολογία, αφού υπάρχει απευθείας μηχανική σύνδεση χωρίς χρονικές καθυστερήσεις 

στην μεταφορά σημάτων, τότε υπολογίζονται επί τοις εκατό οι RMS τιμές σφάλματος για την 

ροπή του προσθετικού και το μήκος μυός ελέγχου ως εξής: 
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όπου, rms

lengthe  το ενδεικνύμενο σφάλμα απόκρισης μήκους μυός, rms

torquee  το ενδεικνύμενο 

σφάλμα απόκρισης ροπής και simT  ο συνολικός χρόνος προσομοίωσης, για τις τοπολογίες 

Classic και Biomechatronic EPP. Για την συγκεκριμένη προσομοίωση υπολογίστηκε 

0.8251%rms

lengthe   και 4.4948%rms

torquee  . 

Με βάση τα αποτελέσματα, η διαφάνεια του συστήματος τηλεχειρισμού κρίνεται 

επαρκής, αφού οι διαφορές στην απόκριση και της ροπής αλλά και της θέσης είναι 

αμελητέες, ιδιαίτερα αν ληφθούν υπόψιν οι RMS τιμές σφαλμάτων των μεταβλητών ισχύος 

που χαρακτηρίζουν το σύστημα τηλεχειρισμού. 

Σημειώνεται πως κατά την προσομοίωση, για σωστή αναπαράσταση της λειτουργίας 

του κινητήρα master τέθηκαν όρια ρεύματος, άρα και ροπής που μπορεί αυτός να 

αποδώσει. Συγκεκριμένα επέρχεται κορεσμός για απόλυτη τιμή ρεύματος μεγαλύτερη από 

1A  που αντιστοιχεί σε ροπή ,max 2m mNm  , τιμή που αποτελεί όριο λειτουργίας του κινητήρα 

από τον κατασκευαστή, (βλ. Σχήμα 5-3). Στο Σχήμα 6-7 δίνεται, τελικά, η απόκριση του 

ρεύματος ελέγχου του κινητήρα master. 

Ακόμη, απαραίτητο για την αξιολόγηση της τοπολογίας είναι η μελέτη των θερμικών 

απωλειών των εμφυτευμάτων μέσα στο ανθρώπινο σώμα. Όσον αφορά το σύστημα κοχλία-

περικοχλίου του master ρομπότ, οι μηχανικές απώλειες λόγω των τριβών κατά την κίνηση 

των στρεφόμενων μερών δίνονται στην Εξ. (7-3) και η απόκριση της ισχύος τους, στο Σχήμα 

6-8. 

  th mech f mP B     (7-3) 

 

Σχήμα 6-7. Ρεύμα ελέγχου master ρομπότ Unidirectional EPP τοπολογίας. 
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Σχήμα 6-8. Ισχύς μηχανικών απωλειών master ρομπότ Unidirectional τοπολογίας. 

Τέλος, μια αρχική ανάλυση εφικτότητας της Biomechatronic EPP τοπολογίας έθεσε τα 0.8W  

σαν το ανώτατο όριο απωλειών μηχανικής ισχύος [12]. Τα αποτελέσματα που δίνονται στο 

Σχήμα 6-8 καταδεικνύουν την βιωσιμότητα ενός τέτοιου συστήματος μέσα στο ανθρώπινο 

σώμα, ενώ παράλληλα εξυπηρετούνται όλες τις κύριες λειτουργίες των άνω άκρων που 

προσομοιώθηκαν. 

6.3 Προσομοιώσεις διατάξεων Bidirectional Classic και Biomechatronic EPP 

Στο Σχήμα 6-9 δίνεται το δομικό διάγραμμα προσομοιώσεων των Bidirectional διατάξεων. Οι 

ανεξάρτητες είσοδοι, και εδώ, είναι η εντολή του κεντρικού νευρικού συστήματος CNS  για 

κάθε μυ του ανταγωνιστικού ζεύγους, και οι διαταραχές του περιβάλλοντος του προσθετικού 

e . Η σειρά των προσομοιώσεων περιλαμβάνει την μελέτη βασικών λειτουργιών κίνησης του 

προσθετικού. Στο Σχήμα 6-10a δίνονται τα νευρικά σήματα που διεγείρουν τον αγωνιστικό 

και ανταγωνιστικό μυ, ενώ αντίστοιχα, στο Σχήμα 6-10b, οι δυνάμεις που προκύπτουν. 

Συγκεκριμένα, στο διάστημα της ισοτονικής κίνησης  0 6.5s , νευρικά σήματα διαφορετικής 

μορφής διεγείρουν τον μυ. Πρώτα μια διέγερση παλμού  0 1s , έπειτα μια συνάρτηση 

αναρρίχησης  1.5 3s , και τελικά μια ημιτονοειδής διέγερση  3.5 7.5s . Τέλος, στο 

διάστημα  8.5 10s  ο μυς μπαίνει σε λειτουργία ισομετρικής σύσπασης, όπου ασκεί 

δύναμη, αλλά δεν κινείται, καθώς ένα εμπόδιο από το περιβάλλον ακινητοποιεί το 

προσθετικό άκρο. Σημειώνεται ότι στην αρχή της προσομοίωσης το προσθετικό άκρο 

βρίσκεται στην γωνία ανάπαυσης των μυών έχοντας μηδενική ταχύτητα. 
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Σχήμα 6-9. Δομικό διάγραμμα προσμοποιώσεων Βidirectional τοπολογιών. 

 

 

Σχήμα 6-10. Απόκριση σημάτων εισόδου αγωνιστικού (μπλε γραμμή) και ανταγωνιστικού (κόκκινη 
γραμμη) μυός των Bidirectional τοπολογιών: (a) Νευρικές διεγέρσεις, (b) Δυνάμεις μυών. 
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Οι δυνάμεις ,ag antF F  διαβάζονται από τους αντίστοιχους ελεγκτές και σύμφωνα με τις 

παραμέτρους του Πίνακα 5-4 προκύπτει η απόκριση της ροπής ελέγχου του προσθετικού 

της Classic και Biomechatronic τοπολογίας, καθώς και η μεταξύ τους διαφορά στο Σχήμα 

6-11. Οι παράμετροι προσομοίωσης για τα προσθετικά άκρα δίνονται στον Πίνακα 6-2. 

Πίνακας 6-2. Παράμετροι προσομοίωσης απόκρισης προσθετικών άκρων Bidirectional διατάξεων. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Αδράνεια προσθετικών άκρων pJ  4 3e   2kgm  

Δυσκαμψία αρθρώσεων προσθετικών , ,, mov

C bi s uniK K  0.5  Nm  

Λόγος απόσβεσης αρθρώσεων 

Αρχική θέση προσθετικών 

, ,, mov

C bi s bi   

0 0,p s   

1  

0  

  

rad  

Αρχική ταχύτητα προσθετικών 
0 0,p s   0  /rad s  

 

 

Σχήμα 6-11. Απόκριση ροπής ελέγχου προσθετικού άκρου Classic EPP (διακεκομμένη κόκκινη 
γραμμή) και Biomechatronic EPP (συνεχής μπλέ γραμμή) Bidirectional τοπολογιών: (a) Ροπή ελέγχου 
προσθετικού, (b) Διαφορά ροπής ελέγχου. 

Για την απόκριση του προσθετικού άκρου της Classic EPP τοπολογίας, που 

προκύππτει για την παραπάνω ροπή ελέγχου, το μήκος των ανταγωνιστικών μυών 

μεταβάλλονται στο χρόνο με τον τρόπο που δίνεται στο Σχήμα 6-12. 
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Σχήμα 6-12. Απόκριση μήκους μυών στην Βidirectional Classic EPP τοπολογία: (a) Αγωνιστικός 
μυς, (b) Ανταγωνιστικός μυς. 

Η απόκριση του μήκους των μυών, που δίνεται παραπάνω, αποτελεί την επιθυμητή 

απόκριση των μυών της Biomechatronic τοπολογίας. Στο Σχήμα 6-13 και Σχήμα 6-14 

απεικονίζονται τα αποτελέσματα του ελέγχου θέσης των κινητήρων master, ενώ στο Σχήμα 

6-15 και Σχήμα 6-16 συγκρίνονται οι αποκρίσεις των μηκών των μυών της Classic και 

Biomechatronic τοπολογίας. 

 

Σχήμα 6-13. Aπόκριση θέσης αγωνιστικού master ρομπότ: (a) Επιθυμητή θέση (κόκκινη 
διακεκομμένη γραμμή) - Πραγματική θέση (μπλε συνεχής γραμμή) , (b) Σφάλμα θέσης. 
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Σχήμα 6-14. Aπόκριση θέσης ανταγωνιστικού master ρομπότ: (a) Επιθυμητή θέση (κόκκινη 
διακεκομμένη γραμμή) - Πραγματική θέση (μπλε συνεχής γραμμή) , (b) Σφάλμα θέσης. 

 

Σχήμα 6-15. Μήκη αγωνιστικών μυών κατά την λειτουργία Bidirectional διατάξεων: (a) Απόκριση 
μήκους Classic EPP (κόκκινη διακεκομένη γραμμή) και Biomechatronic EPP (μπλέ συνεχής γραμμή), 
(b) Διαφόρα μήκους κατά την κίνηση των μυών. 
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Σχήμα 6-16. Μήκη ανταγωνιστικών μυών κατά την λειτουργία Bidirectional διατάξεων: (a) Απόκριση 
μήκους Classic EPP (κόκκινη διακεκομένη γραμμή) και Biomechatronic EPP (μπλέ συνεχής γραμμή), 
(b) Διαφόρα μήκους κατά την κίνηση των μυών. 

Η διαφάνεια του συστήματος τηλεχειρισμού αποκαλύπτεται από τα αποτελέσματα που 

δίνονται στο Σχήμα 6-11, και Σχήμα 6-15, Σχήμα 6-16. Οι ενδυκνύμενες τιμές σφαλμάτων 

υπολογίζονται για την ροπή 4.8760%rms

torquee  , και για τα μήκη του αγωνιστικού και 

ανταγωνιστικού μυός 
, 3.7517%rms

length age   και 
, 3.7319%rms

length ante  , αντίστοιχα. 

Παρατηρώντας τις αμελητέες διαφορές στην απόκριση των συγκρινόμενων μεταβλητών 

μεταξύ των Classic και Biomechatronic EPP τοπολογιών, που αποτυπώνονται και στις τιμές 

των ενδεικνύμενων σφαλμάτων, η διαφάνεια του συστήματος τηλεχειρισμού κρίνεται 

επαρκής. 

Τέλος, δίνονται οι αποκρίσεις του ρεύματος ελέγχου για κάθε master ρομπότ στο Σχήμα 

6-17, καθώς και οι μηχανικές τους απώλειες στο Σχήμα 6-18, οι οποίες ελευθερώνονται 

μέσα στο ανθρώπινο σώμα με μορφή θερμικής ισχύος. Τα αποτελέσματα των 

προσομοιώσεων δείχνουν πως οι απώλειες  βρίσκονται στα όρια ασφαλούς λειτουργίας, 

καταδεικνύοντας την εφικτότητα υλοποίησης της συγκεκριμένης πρότασης. 
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Σχήμα 6-17. Ρεύμα ελέγχου master ρομπότ Bidirectional EPP τοπολογίας. 

 

Σχήμα 6-18. Ισχύς μηχανικών απωλειών master ρομπότ Βidirectional τοπολογίας. 
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7 Συμπεράσματα και Μελλοντική εργασία 

7.1 Συμπεράσματα 

Βασικός άξονας μελέτης στην συγκεκριμένη εργασία, ήταν η σημασία της ιδιοδεκτικής 

αισθητικότητας ως προδιαγραφή στον χειρισμό των προσθετικών. Αφού πρώτα 

παρουσιάστηκε η τοπολογία ελέγχου Classic EPP, η οποία είχε χρησιμοποιηθεί ως 

στρατηγική ελέγχου και κάλυπτε αυτήν την προδιαγραφή, εξηγήθηκαν οι αισθητικοί και 

πρακτικοί λόγοι για τους οποίους εγκαταλείφθηκε. Όμως, από έρευνες που έχουν 

πραγματοποιηθεί, είναι δεδομένο ότι ο έλεγχος EPP είναι το κλειδί για τον επιτυχημένο 

χειρισμό ενός πολυλειτουργικού προσθετικού συστήματος, και μάλιστα με τρόπο 

ασυναίσθητο από το χρήστη, που μοιάζει με τον χειρισμό φυσιολογικών άνω άκρων. Έτσι, 

προς την κατεύθυνση διατήρησης των πλεονεκτημάτων της ιδιοδεκτικότητας στον έλεγχο 

προσθετικών, έγινε η πρόταση και σχεδιασμός της καινοτόμου τοπολογίας ελέγχου 

Biomechatronic EPP. Η εξέλιξη της τεχνολογίας υπόσχεται την πιθανότητα 

πραγματοποίησης μιας τέτοιας τοπολογίας ελέγχου, και της βιωσιμότητας των 

εμφυτευμάτων που απαιτεί η υλοποίησή της, μέσα στο ανθρώπινο σώμα. 

Τα πρώτα αποτελέσματα προσομοίωσης καταδεικνύουν ισοδυναμία στο επίπεδο 

ποιότητας ελέγχου των Classic και Biomechatronic τοπολογιών ενώ οι αρχικές εκτιμήσεις 

εφικτότητας είναι υποσχόμενες όσον αφορά το ενδεχόμενο πραγματοποίησης. Πιο 

συγκεκριμένα, αποδείχθηκε η διαφάνεια του προτεινόμενου συστήματος τηλεχειρισμού, που 

συνεπάγεται ότι η πληροφορία για την κατάσταση του προσθετικού άκρου μεταφέρεται 

στους μύες του ακρωτηριασμένου, ενεργοποιώντας την ιδιοδεκτική αίσθησή του. Αυτό έγινε 

με την σύγκριση των αποκρίσεων των ελεγχόμενων μεταβλητών, που είναι οι ροπές που 

κινούν το προσθετικό, και οι αποκρίσεις μήκους των μυών που συμμετέχουν στον έλεγχο. 

Παράλληλα, οι υπολογισμένες θερμικές απώλειες των εμφυτευμάτων, βρίσκονται στα όρια 

ασφαλούς λειτουργίας, κάτι που αποτελεί μια αρχική ένδειξη εφικτότητας του σχεδιασμού 

[12]. Όλα αυτά, την στιγμή που η προτεινόμενη τοπολογία δεν παρουσιάζει τα 

μειονεκτήματα των αντιαισθητικών καλωδίων και των κινησιοπλαστικών επεμβάσεων. Τα 

στοιχεία αυτά είναι ενθαρρυντικές ενδείξεις προς το επόμενο βήμα επιβεβαίωσης των 

πλεονεκτημάτων που θα προσέφερε η προτεινόμενη τεχνολογία στον χώρο των 

προσθετικών. 
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7.2 Μελλοντική εργασία 

Αρχικά, το επόμενο στάδιο της έρευνας, περιλαμβάνει πειράματα πραγματικού χρόνου με 

την σχεδιασμένη πειραματική διάταξη. Έτσι, πρώτο βήμα είναι η εκτίμηση της ποιότητας 

ελέγχου που προσφέρει η master-slave τοπολογία, μέσω της αξιολόγησης της διαφάνειας 

του συστήματος τηλεχειρισμού του προσθετικού, και η σύγκρισή της με την κλασική 

τοπολογία ελέγχου μέσω ντιζών. Ακόμη, απαραίτητη είναι η ανάπτυξη ενός κριτηρίου που 

θα καταδεικνεύει την ανωτερότητα στην ποιότητα του ελέγχου της Biomechatronic EPP 

τοπολογίας έναντι του μυοηλεκτρικού, που έχει επικρατήσει σαν στρατηγική σήμερα. Αυτό 

μπορεί να γίνει είτε μέσω κάποιου ποσοτικού κριτηρίου που θα αποδεικνύει μαθηματικά την 

ανωτερότητα του EPP ελέγχου, είτε μέσω πειραματικών δοκιμών που θα αξιολογούν την 

επιτυχία σε μια προσπάθεια του χρήστη να βρει έναν στόχο με το προσθετικό άκρο (target 

experiments). 

Ακόμη, επιπλέον βελτιώσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν στο σχεδιασμό των 

εμφυτευμάτων, με απώτερο σκοπό την ακόμη καλύτερη απόδοση όσον αφορά την ισχύ και 

τις απώλειες μέσα στο ανθρώπινο σώμα, κάτι που αποτελεί και τον μεγαλύτερο περιορισμό 

εφικτότητας. Εξάλλου, σκοπός της εργασίας είναι να προτείνει μία νέα λογική στον έλεγχο 

των προσθετικών, που θα στοχεύει στην ανάδραση πληροφοριών στο κεντρικό νευρικό 

σύστημα μέσω των φυσιολογικών αισθητήρων του ανθρωπίνου σώματος του 

ακρωτηριασμένου, βοηθώντας τον να αισθανθεί το κατά τα άλλα ξένο προσθετικό σαν 

φυσική προέκταση του εναπομείναντός του άκρου. Αυτό σημαίνει πως η εξέλιξη αυτής της 

ιδέας, μπορεί να οδηγήσει σε έναν διαφορετικό σχεδιασμό των επιμέρους μηχανισμών της 

τοπολογίας, αρκεί αυτοί να ενεργοποιούν την ιδιοδεκτική αισθητικότητα του χρηστή. Έτσι, ο 

μακροπρόθεσμος στόχος, είναι να σχεδιαστεί μια τοπολογία που θα λειτουργήσει σαν 

δομικό στοιχείο ενός προσθετικού συστήματος πολλών βαθμών ελευθερίας (βλ. Σχήμα 7-1)  

που θα προσφέρει δυνατότητα υψηλής ποιότητας ελέγχου στον ακρωτηριασμένο 

 

 

Σχήμα 7-1. Μελλοντική μορφή προσθετικού συστήματος με ιδιοδεκτική αίσθηση. 
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9 Παράρτημα Α 

Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζεται ο σχεδιασμός της πειραματικής διάταξης. 

9.1 Εισαγωγή 

Το πρώτο βήμα προς την επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων είναι η 

διεξαγωγή πειραμάτων σε πραγματικό χρόνο. Αυτό αρχικά περιλαμβάνει κατάλληλο 

σχεδιασμό και υλοποίηση πειραματικής διάταξης. Σε αυτό το κεφάλαιο, αναλύεται ο 

σχεδιασμός κάθε εξαρτήματος σε περιβάλλον Solidworks, η συναρμολόγηση τους, και τελικά 

η πειραματική διάταξη που υλοποιήθηκε. Σημειώνεται πως σε αυτό το στάδιο της έρευνας, 

στα πειράματα συμμετέχουν αρτιμελείς χρήστες. Έτσι, κατά μεγάλο ποσοστό, ο σχεδιασμός 

έγινε με off-the-shelf εξαρτήματα, για λόγους κόστους, το οποίο θα αυξανόταν υπερβολικά 

για την κατασκευή σύνθετων custom made. 

Στο Σχήμα 9-1 απεικονίζεται η τελική σχεδιαστική πρόταση της πειραματικής διάταξης. 

Όλα τα στοιχεία της διάταξης βιδώνοναι στην ίδια βάση, η οποία στερεώνεται στην επιφάνεια 

εργασίας με μέγγενες. Συνολικά, περιλαμβάνονται το ενός βαθμού ελευθερίας προσθετικό 

άκρο (αριστερά), η διάταξη χειρισμού Classic EPP (κέντρο), και η προτεινόμενη 

Biomechatronic EPP (δεξιά). 

 

Σχήμα 9-1. CAD μοντέλο πειραματικής διάταξης. 
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9.2 Πειραματική τοπολογία προσθετικού άκρου 

Η διάταξη που παριστάνει το προσθετικό άκρο είναι ένας μηχανισμός ενός βαθμού 

ελευθερίας, και απεικονίζεται πριν την συναρμολόγηση της στο Σχήμα 9-2, με όλα τα δομικά 

της στοιχεία. Ο επενεργητής της διάταξης είναι ο RE30DC ηλεκτρικός κινητήρας της Maxon, 

ισχύος 60W, ονομαστικής τάσης 24V, και διαθέτει incremental encoder 500 παλμών ανά 

στροφή, καθώς και ενσωματωμένο πλανητικό μειωτήρα με μείωση 51:1. Ο κινητήρας 

στερεώνεται σε κατάλληλα σχεδιασμένη φλάντζα που κόπηκε σε μηχανουργείο και 

μεταφέρει ισχύ μέσω coupling διαμέτρου 6mm της MISUMI στον άξονα του προσθετικού. Ο 

άξονας του προσθετικού στηρίζεται σε κατάλληλη βάση με ρουλεμάν της MISUMI και 

μεταφέρει ισχύ στο άκρο μέσω σφήνας. Ακόμη, στον άξονα στερεώνεται τροχαλία διαμέτρου 

30mm με σφηνόδρομο. Το προσθετικό άκρο κατασκευάζεται στον 3D-Printer του 

εργαστηρίου με τις κατάλληλες διαμορφώσεις για να επιτευχθεί η σύνδεσή του με τον άξονα. 

Τέλος, η τροχαλία και το άκρο στερεώνονται στον άξονα μέσω ασφαλιστικού δακτυλίου. 

Σημειώνεται πως ο κινητήρας τροφοδοτείται με ρεύμα από τον ενισχύτη AZBDC10A4 της 

AMC, ενώ η είσοδος ελέγχου ρεύματος στον ενισχυτή είναι τύπου PWM. 

 

Σχήμα 9-2. CAD μοντέλο πειραματικής διάταξης προσθετικού άκρου (pre-assembly). 
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9.3 Πειραματική τοπολογία Classic EPP 

Στην Classic EPP διάταξη ο χρήστης που εκτελεί το πείραμα, χειρίζεται το προσθετικό άκρο 

μέσω ντίζας (Bowden cable) (βλ. Σχήμα 9-3Error! Reference source not found.). Το 

Bowden cable αποτελείται από ένα εσωρικό καλώδιο (συρματόπλεγμα) διαμέτρου 1.2mm, 

και από δύο εξωτερικά καλύμματα (coatings). Το συρματόπλεγμα προσδένεται πάνω στην 

τροχαλία του προσθετικού άκρου και στερεώνεται με έναν κοχλία σύσφιξης. Τα άκρα των 

καλυμμάτων έχουν σπείρωμα και συσφίγγονται σε αντίστοιχες φλάντζες με διπλό παξιμάδι. 

Οι φλάντες σχεδιάστηκαν στο Solidworks και κόπηκαν σε μηχανουργείο για να εξυπηρετούν 

την συγκεκριμένη διάταξη. Ο χρήστης της τοπολογίας μπορεί να ασκεί δυνάμεις τραβώντας 

σχοινάκια που δένονται στα terminals του συρματοπλέγματος του Bowden cable, και οι 

δυνάμεις αυτές, αφού διαβαστούν από αισθητήρες, να οδηγήσουν τον κινητήρα του 

προσθετικού. Με αυτόν τον τρόπο, η μετατόπιση του ακροδέκτη του Bowden cable στο 

σημείο επικοινωνίας με τον χρήστη είναι απευθείας ανάλογη της ακτίνας της τροχαλίας 

πάνω στην οποία είναι προσδεδεμένο το συρματόπλεγμα. 

 

Σχήμα 9-3. CAD μοντέλο πειραματικής διάταξης ελέγχου Classic EPP. 
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9.4 Πειραματική τοπολογία Biomechatronic EPP 

Στην Biomechatronic EPP διάταξη ο χρήστης έρχεται σε επαφή και αλληλεπιδρά με το 

master ρομπότ (βλ. Σχήμα 9-4). Συγκεκριμένα, ασκεί απευθείας δυνάμεις τραβώντας τα 

περικόχλια κίνησης του γραμμικού επενεργητή. Ενδιάμεσα παρεμβάλονται αισθητήρες 

δύναμης (FSRs), ώστε το σήμα δύναμης του χρήστη να διαβάζεται και να τροφοδοτεί τον 

ελεγκτή της τοπολογίας. Η επικοινωνία του master και  slave ρομπότ γίνεται με την κάρτα 

ελέγχου dSpace, μέσω της οποίας θα πραγματοποιηθεί ο έλεγχος που θα εγγυάται την 

δυναμική σύζευξη του χρήστη με το προσθετικό άκρο. 

 

Σχήμα 9-4. CAD μοντέλο πειραματικής διάταξης ελέγχου Biomechatronic EPP. 

Συγκεκριμένα, κάθε master ρομπότ είναι ένας μικρο-σερβομηχανισμός, που αποτελείται από 

ένα σύστημα κοχλία-περικοχλίου, και έναν κινητήρα χαμηλης ισχύος (βλ. Σχήμα 9-5). 

Σημειώνεται ότι οι κινητήρες που επιλέχθηκαν για την πειραματική διάταξη είναι μεγαλύτερης 

ισχύος από αυτούς που υπολογίσθηκαν κατά τον σχεδιασμό της Biomechatronic EPP 

τοπολογίας στο 5ο Κεφάλαιο. Αυτό έγινε καθώς το μικρότερο σύστημα κοχλία περικοχλίου 

που υπήρχε στην αγορά άμεσα διαθέσιμο, χωρίς να χρειάζεται ειδική παραγγελία είχε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά από αυτό για το οποίο έγινε ο σχεδιασμός. Tα χαρακτηριστικά 

του συστήματος κοχλία περικοχλίου της πειραματικής διάταξης δίνονται στον Πίνακα 10-1.  
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Πίνακας 9-1. Παράμετροι γραμμικού επενεργητή πειραματικής διάταξης. 

Περιγραφή Σύμβολο Τιμή Μονάδα 

Στατικός συντελεστής τριβής st  0.12    

Συντελεστής τριβής ολίσθησης kin  0.10    

Διάμετρος κοχλία d  4 3e   m  

Βήμα κοχλία p  1.22 3e   m  

Γωνία σπειρώματος κοχλία   60  deg  

Για το συγκεκριμένο σύστημα κοχλία-περικοχλίου επιλέχθηκαν οι κινητήρες DCX12L της 

Maxon, ισχύος 2.5W, και ονομαστικής τάσης 4.5V. H θέση του άξονα του κινητήρα 

διαβάζεται μέσω του ENX10 EASY incremental encoder, 512 παλμών ανά στροφή. Οι 

κινητήρες master στερεώνονται μέσω φλαντζών που σχεδιάστηκαν στο Solidworks και 

κόπηκαν κατά παραγγελία σε μηχανουργείο. Οι κινητήρες μεταφέρουν ισχύ στο σύστημα 

κοχία-περικοχλίου μέσω micro-couplings της microflex διαμέτρου 1.5mm. O κοχλίας κίνησης 

εδράζεται από την μια πλευρά του σε ρουλεμάν που βρίσκονται σε ειδική βάση, η οποία 

βιδώνεται στην βάση των master ρομπότ. Ακόμη, άξονες διαμέτρου 3mm που στηρίζονται 

σε φλάντζες, παρεμβάλονται στις εσοχές του περικοχλίου και το εμποδίζουν να περιστραφεί 

με τον κοχλία, αναγκάζοντας το να εκτελέσει γραμμική κίνηση. 

 

Σχήμα 9-5. CAD μοντέλο πειραματικής διάταξης master ρομπότ. 
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Οι αισθητήρες δύναμης βρίσκονται κλεισμένοι μέσα σε μία θήκη, η οποία, καθώς ο 

χρήστης τραβάει τα σχοινάκια στα οποία είναι συνδεδεμένος, παράγει κάθετη δύναμη στην 

αισθητήρια περιοχή του. Η θήκη είναι σχεδιασμένη ώστε να προσαρμόζεται πάνω της ένα 

ηλεκτρικό κύκλωμα που ενισχύει το σήμα που παράγεται από τους αισθητήρες. Αυτό γίνεται 

για να μειωθούν οι επιπτώσεις του θορύβου κατά την μεταφορά του σήματος στην 

απόσταση του ελεγκτή. 

9.5 Τελική πειραματική δίαταξη 

Στο Σχήμα 9-6 απεικονίζεται η υλοποιημένη πειραματική διάταξη που περιλαβμάνει τα 

συστήματα Classic και Biomechatronic EPP. Να σημειωθεί ότι η συναρμολόγηση της 

δίαταξης έγινε στα πλαίσια επόμενης διπλωματικής εργασίας, που εστιάζει στην εκτέλεση 

πειραμάτων πραγματικού χρόνου για επαλήθευση των αποτελεσμάτων των 

προσομοιώσεων. 

 

Σχήμα 9-6.  Πειραματική διάταξη. 
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9.6 Συσκευή δοκιμών FSR 

Η βασική είσοδος στα συστήματα ελέγχου της πειραματικής διάταξης είναι οι δυνάμεις που 

ασκεί ο χρήστης, είτε στην Classic, είτε στην Biomechatronic τοπολογία. Οι δυνάμεις αυτές, 

διαβάζονται από FSRs (Force Sensitive Resistors), που στην ουσία είναι πιεζοηλεκτρικοί 

αισθητήρες που μεταβάλουν την ηλεκτρική τους αντίσταση όταν ασκείται στην επιφάνεια 

τους φορτίο. Οι FSRs χαρακτηρίζονται από το πολύ χαμηλό τους κόστος, αλλά από την 

άλλη παρουσιάζουν κάποια μειονεκτήματα στην συμπεριφορά τους, όπως διάφορες μη 

γραμμικότητες στην απόκρισή τους. Επίσης, τα ακριβή χαρακτηριστικά της λειτουργίας τους 

δεν υπάρχουν σε φύλλα δεδομένων, παρά μόνο προσεγγιστικές εκτιμήσεις για αυτά. Έτσι, 

πριν τη χρήση ενός τέτοιου αισθητήρα είναι απαραίτητη η όσο τον δυνατόν ακριβέστερη 

ταυτοποίηση των χαρακτηριστικών λειτουργίας του, και ενδεχομένως μια προσπάθεια 

βελτίωσης της συμπεριφοράς του μέσω λογισμικού (λ.χ. απαλοιφή των μη γραμμικοτήτων). 

Στο Σχήμα 9-7 απεικονίζεται μια διάταξη που σχεδιάστηκε με σκοπό την εκτέλεση 

πειραμάτων ταυτοποίησης των χαρακτηριστικών του αισθητήρα. Η λογική είναι η εφαρμογή 

πρότυπων βαρών, που θα μεταφέρονται στην επιφάνεια του FSR, ενώ ταυτόχρονα μέσω 

λογισμικού θα καταγράφεται η απόκριση του. 

 

Σχήμα 9-7. CAD μοντέλο συσκευής δοκιμών FSR. 
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Συγκεκριμένα, πρότυπα βάρη προσδένονται μέσω της εσοχής της πλάκας πίεσης (βλ. 

Σχήμα 9-8) και μεταφέρονται μέσω του άκρου πίεσης στην επιφάνεια του FSR. Η 

συγκεκριμένη διάταξη έχει σχεδιαστεί ώστε να εξασφαλίζει στο μέτρο του δυνατού ότι τα 

φορτιά θα μεταφέρονται κάθετα στον FSR. Αυτό επιτυγχάνεται σε δύο στάδια. Πρώτα, με 

κατάλληλη ρύθμιση του ύψους του κοχλία (height adjusting screw) που είναι προσδεδεμένο 

το άκρο πίεσης, η επιφάνεια της βάσης του FSR και ο άξονας του άκρου πίεσης είναι σχεδόν 

κάθετα μεταξύ τους. Όμως, για να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια γίνεται κατάλληλος 

σχεδιασμός της βάσης του αισθητήρα. Έτσι, η βάση του FSR, καθώς και η βάση της 

συσκευής (base) διαθέτουν μια κωνική εσοχή. Μεταξύ τους παρεμβάλλεται μία σφαίρα, ενώ 

όλες οι επιφάνεις που έρχονται σε επαφή καλύπτονται με γράσο, ώστε να ελαχιστοποιούνται 

τα φαινόμενα τριβής. Με αυτόν τον τρόπο, όταν ασκούνται φορτία η βάση του FSR 

‘’γλιστράει’’ πάνω στην σφαίρα και προσανατολίζεται με μεγαλύτερη ακρίβεια κάθετα στο 

άκρο πίεσης. 

 

Σχήμα 9-8. CAD μοντέλο συσκευής δοκιμών FSR (pre-assembly). 

Τέλος, στο Σχήμα 9-9 απεικονίζεται η πραγματική διάταξη της συσκευής δοκιμών FSR 

που κατασκευάστηκε. 
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Σχήμα 9-9.  Συσκευή δοκιμών FSR. 
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10 Παράρτημα Β 

Στο παράρτημα αυτό παρατίθενται ενδεικτικά οι κώδικες προσομοίωσης των συστημάτων σε 

περιβάλλον MATLAB/Simulink. Συγκεκριμένα, παρουσιάζονται οι δομές των προγραμμάτων 

σε περιβάλλον Simulink που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των απαιτήσεων ισχύος 

των τοπολογιών, καθώς και τα προγράμματα προσομοίωσης συμπεριφοράς τους. Τα 

λεπτομερή προγράμματα για κάθε μοντέλο που αναπτύχθηκε βρίσκονται στο CD-ROM που 

συνοδεύει την παρούσα διπλωματική εργασία. 

 

%---------------------muscle response-----------------------% 
%-------------muscle/force/length/velocity------------------% 

%--------------------------muscles--------------------------% 

Vsh=0.3; %concavity of Hill curve during shortening 

Vshl=0.23; %concavity of Hill curve during lengthening 

Vml=1.3; %maximum velocity during concentric contraction 

Ver=0.5; %effect of activation on maximum velocity 

Lopt=0.7; %relative optimum muscle length 

Lsh=0.6; %relative width of the force-lenght curve 

lr_ag=0.15; %agonist rest lenght 

lr_ant=0.15; %antagonist rest lenght 

PExm=pi/2; %joint movement range 

Fmax=30; %maximum isometric force 

MA_ag=0.015; %agonist moment arms 

MA_ant=-0.015; %antagonist moment arms 

  

%----------------------------------------- 

lmax=lr_ag-MA_ag*-PExm; %maximum muscle lenght 

lmin=lr_ag-MA_ag*PExm; %minimum muscle lenght 

lce0=lmin+Lopt*(lmax-lmin); %optimal muscle lenght 

lcesh=Lsh*(lmax-lmin); %width of the gaussian force-length 

Vvm=6*lce0; 

  

%-----------activation--------------------- 

a=[0.3]; %activation level 

m=max(size(a)); 

  

%----------pace of calculations------------ 

pl=(0.20-0.12)/50; 

pldot=(0.5-(-0.5))/50; 

  

%-----------limits------------------------- 

l=0.12:pl:0.20; 

l_dot=-0.5:pldot:0.5; 

n=max(size(l)); 

k=max(size(l_dot)); 

  

% -----------force length relation---------- 

Flce=exp(-((l-lce0)/lcesh).^2); 

umax=Vvm*(1-Ver*(1-Flce*a)); 

% [l,v]=meshgrid(l,l_dot); 

  

Fvce=zeros(n,k); 

F=zeros(n,k); 
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% -----------force velocity relation---------- 

for w=1:m 

    for j=1:n 

        for i=1:k 

            if l_dot(j)<=-umax(i) 

                Fvce(i,j)=0; 

            elseif l_dot(j)<0 && l_dot(j)>=-umax(i) 

                Fvce(i,j)=(Vsh*(umax(i)+l_dot(j)))/(Vsh*umax(i)-l_dot(j)); 

            else 

                

Fvce(i,j)=(Vsh*Vshl*umax(i)+Vml*l_dot(j))/(Vsh*Vshl*umax(i)+l_dot(j)); 

            end 

            F(j,i)=a*Fmax*Flce(i)*Fvce(i,j); 

        end 

    end 

end 

  

[x,y]=meshgrid(l,l_dot); 

figure(1) 

subplot(121) 

mesh(x,y,F) 

ww=[0.12 0.20 -0.5 0.5 0 40]; 

axis(ww) 

ylabel('Muscle Velocity [m/s]'),xlabel('Muscle Lenght [m]'),zlabel('Force 

[N]') 

  

a=0.8; %activation level 

% -----------force length relation---------- 

Flce=exp(-((l-lce0)/lcesh).^2); 

umax=Vvm*(1-Ver*(1-Flce*a)); 

  

Fvce=zeros(n,k); 

F=zeros(n,k); 

  

% -----------force velocity relation---------- 

for w=1:m 

    for j=1:n 

        for i=1:k 

            if l_dot(j)<=-umax(i) 

                Fvce(i,j)=0; 

            elseif l_dot(j)<0 && l_dot(j)>=-umax(i) 

                Fvce(i,j)=(Vsh*(umax(i)+l_dot(j)))/(Vsh*umax(i)-l_dot(j)); 

            else 

                

Fvce(i,j)=(Vsh*Vshl*umax(i)+Vml*l_dot(j))/(Vsh*Vshl*umax(i)+l_dot(j)); 

            end 

            F(j,i)=a*Fmax*Flce(i)*Fvce(i,j); 

        end 

    end 

end 

[x,y]=meshgrid(l,l_dot); 

  

figure(1) 

subplot(122) 

mesh(x,y,F) 

axis(ww) 

ylabel('Muscle Velocity [m/s]'),xlabel('Muscle Lenght [m]'),zlabel('Force 

[N]') 

 

%%%%%%%%%%------------BIDIRECTIONAL POWER ESTIMATION-----------%%%%%%%%%% 
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%-----------------------------------------------------------% 
%------------------------PARAMETERS-------------------------% 
%-----------------------------------------------------------% 

  
%-----------------------neural input------------------------% 
t0=0; 
t1=0.01; 
t2=1.0; 
t3=1.5; 
t4=2.0; 
t5=2.5; 
t6=3.0; 
t7=3.5; 
t8=7.5; 
t9=8.5; 
A=0.5;%sinusoidal amplitude 
w=1; %sinusoidal frequency 
%----------------------muscle parameters---------------------% 
tnex=10*10^-3; % (s) 
tact=10*10^-3; % (s) 
tdact=10*10^-3; % (s) 
Vsh=0.3; 
Vshl=0.23; 
Vml=1.3; 
Ver=0.5; 
Lopt=0.7; 
Lsh=0.6; 
lr_ag=0.15; 
lr_ant=0.15; 
PExm=pi/2; 
F_isometric=40; 
MA_ag=0.015; 
MA_ant=-0.015; 

  
%-------------------------prosthesis------------------------% 
%----------------------prosthetic limb----------------------% 
Jp=4*10^-3; % inertia 
CG=0.07; % center of gravity 
m_l=0; % external loads mass 
J=Jp+m_l*CG^2; % total inertia (kgm^2) 
%--------------------torque controller----------------------% 
Fextmc=-20; 
Fextt=-1; 
Fflt=1; 
Fflmc=20; 
tmax=0.8; 
%--------------------impedance controller-------------------% 
B=0.15; % bearings viscous friction 
j=1.0; % desired damping ratio 
K=0.5; % stiffness 
B_=2*j*(K/J)^.5*J-B; % controller damping 

  
%-------------------------master robot----------------------% 
%--------------lead screw---------------% 
Jsc=3.4*10^-8; % screw inertia 
Bsc=1.5*10^-7; % bearings 
Br=0; %motor 
Jr=0; %motor 
Jeq=Jr+Jsc; %equivalent 
Beq=Br+Bsc; %equivalent 
mi_st_1=0.10; 
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mi_st_2=0.10; 
mi_kin_1=0.08; 
mi_kin_2=0.08; 
p=0.5*10^-3; 
d=2.0*10^-3; 
d2=d; 
bhta=60*pi/180; 
m_nut=0.050; 
theta=bhta/2; % angle (rad) 
lamda=atan(p/pi/d); % angle (rad) 
thetan=atan(tan(theta)*cos(lamda)); % angle (rad) 
r=d2/2; % (m) 
%------------coef----------------------------------------------------------

------------------------ 
%-----------static------------ 
ksi_st_1=(mi_st_1*cos(lamda)-

cos(thetan)*sin(lamda))/(mi_st_1*sin(lamda)+cos(thetan)*cos(lamda)); 
ksi_st_2=(mi_st_1*cos(lamda)+cos(thetan)*sin(lamda))/(-

mi_st_1*sin(lamda)+cos(thetan)*cos(lamda)); 
%----------kinetic------------ 
ksi1=(mi_kin_1*cos(lamda)-

cos(thetan)*sin(lamda))/(mi_kin_1*sin(lamda)+cos(thetan)*cos(lamda)); 
ksi2=(mi_kin_1*cos(lamda)+cos(thetan)*sin(lamda))/(-

mi_kin_1*sin(lamda)+cos(thetan)*cos(lamda)); 
% %----------------master motor-----------------% 
kt=2.05*10^-3; 
R=4.04; 
t_max=2*10^-3; 
Vm_sat=5; 
im_sat=t_max/kt; 
%--------------master controller--------------% 
Jm=Jr+Jsc; 
Bm=Br+Bsc; 
j=0.707; % damping ration 
Kp=10000*K*Jm/Jp/kt; 
Kv=(j*2*(Jm*Kp*kt)^0.5-Br)/kt; 
 

 

Σχήμα 10-1. Προσομοίωση υπολογισμού ισχύος Bidirectional διάταξης. 
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Σχήμα 10-2. Μοντέλο προσθετικού συστήματος για υπολογισμό ισχύος Bidirectional διάταξης. 

 

Σχήμα 10-3. Υπολογισμός επιθυμητής ταχύτητας/θέσης master ρομπότ. 

 

Σχήμα 10-4.  Υπολογισμός απαιτήσεων ροπής αγωνιστικού master κινητήρα. 
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Σχήμα 10-5. Υπολογισμός απαιτήσεων ροπής ανταγωνιστικού master κινητήρα. 

 

Σχήμα 10-6. Προσομοίωση Bidirectional διατάξεων. 

 

Σχήμα 10-7. Νευρομυϊκό σύστημα ζεύγους ανταγωνιστικών μυών. 
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Σχήμα 10-8. Χρονική καθυστέρηση καναλίων επικοινωνίας master-slave ρομπότ. 

 

Σχήμα 10-9.  Υποσύστημα προσθετικού άκρου και ελεγκτή Bidirectional Classic EPP. 

 

Σχήμα 10-10. Υποσύστημα προσθετικού άκρου και ελεγκτή Bidirectional Biomechatronic EPP. 
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Σχήμα 10-11. Υποσύστημα αγωνιστικού master ρομπότ. 

Σημειώνεται ότι παραλείπονται οι αντίστοιχοι κώδικες για τις Unidirectional διατάξεις 

καθώς είναι στην ουσία πιο απλοποιημένες εκδόσεις των μοντέλων των Bidirectional 

διατάξεων που παρουσιάστηκαν παραπάνω. 

 

Σχήμα 10-12. PD ελεγκτής θέσης αγωνιστικού master ρομπότ. 

 

Σχήμα 10-13. Κορεσμός τάσης και ρεύματος κινητήρα master ρομποτ. 
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Σχήμα 10-14. Υποσύστημα κοχλία-περικοχλίου. 

 
%----------non linear friction calculation---------- 
function Tf_ag = fcn(tm,Fag,thetadot,theta2dot, mi_st_1, mi_st_2, mi_kin_1, 

mi_kin_2, p, d, d2, bhta, m_nut) 

  
%----------screw/nut data---------- 
% mi_st_1 static friction coef screw-nut 
% mi_st_2 static friction coef nut-driver 
% mi_kin_1 dyn friction coef screw-nut 
% mi_kin_2 dyn friction coef nut-driver 
% p screw pitch (mm) 
% d diameter (m) 
% d2 diameter (m) 
% bhta angle (rad) 
theta=bhta/2; % angle (rad) 
lamda=atan(p/pi/d); % angle (rad) 
thetan=atan(tan(theta)*cos(lamda)); % angle (rad) 
r=d2/2; % (m) 

  
%------------coef----------------------------------------------------------

------------------------ 
%-----------static------------ 
ksi_st_1=(mi_st_1*cos(lamda)-

cos(thetan)*sin(lamda))/(mi_st_1*sin(lamda)+cos(thetan)*cos(lamda)); 
ksi_st_2=(mi_st_1*cos(lamda)+cos(thetan)*sin(lamda))/(-

mi_st_1*sin(lamda)+cos(thetan)*cos(lamda)); 
Cf_st_1=ksi_st_1*r/(mi_st_2*ksi_st_1+1); 
Cf_st_2=ksi_st_2*r/(1-mi_st_2*ksi_st_2); 
%----------kinetic------------ 
ksi_kin_1=(mi_kin_1*cos(lamda)-

cos(thetan)*sin(lamda))/(mi_kin_1*sin(lamda)+cos(thetan)*cos(lamda)); 
ksi_kin_2=(mi_kin_1*cos(lamda)+cos(thetan)*sin(lamda))/(-

mi_kin_1*sin(lamda)+cos(thetan)*cos(lamda)); 
Cf_kin_1=ksi_kin_1*r/(mi_kin_2*ksi_kin_1+1); 
Cf_kin_2=ksi_kin_2*r/(1-mi_kin_2*ksi_kin_2); 

  
%---------------------equivalent inertia--------------------------- 
%-----------static-------------------------------------------- 
J_st_1=r^2*tan(lamda)*ksi_st_1/(mi_st_2*ksi_st_1+1)*m_nut; 
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J_st_2=r^2*tan(lamda)*ksi_st_2/(1-mi_st_2*ksi_st_2)*m_nut; 
%----------kinetic-------------------------------------------- 
J_kin_1=r^2*tan(lamda)*ksi_kin_1/(mi_kin_2*ksi_kin_1+1)*m_nut; 
J_kin_2=r^2*tan(lamda)*ksi_kin_2/(1-mi_kin_2*ksi_kin_2)*m_nut; 

  
%-----------------------------------friction-------------------------------

--------- 
if Fag>0 
    if thetadot<=10^-3 && thetadot>=-10^-3 && tm>=-Cf_st_2*Fag && 

tm<=Cf_st_1*Fag 
        Tf_ag=tm; 
    elseif thetadot<=10^-3 && thetadot>=-10^-3 && tm>Cf_st_1*Fag 
        Tf_ag=Cf_st_1*Fag-J_st_1*theta2dot; 
    elseif thetadot<=10^-3 && thetadot>=-10^-3 && tm<-Cf_st_2*Fag 
        Tf_ag=-Cf_st_2*Fag+J_st_2*theta2dot; 
    elseif thetadot>10^-3 
        Tf_ag=Cf_kin_1*Fag-J_kin_1*theta2dot; 
    elseif thetadot<-10^-3 
        Tf_ag=-Cf_kin_2*Fag+J_kin_2*theta2dot; 
    else 
        Tf_ag=0; 
    end 
elseif Fag==0 && thetadot<=10^-3 && thetadot>=-10^-3 
    Tf_ag=J_st_2*theta2dot; 
else 
    Tf_ag=J_kin_2*theta2dot; 
end 
y = Tf_ag; 
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11 Παράρτημα Γ 

Στο παράρτημα Γ παρουσιάζονται τα μηχανολογικά σχέδια των εξαρτημάτων που κόπηκαν 

σε μηχανουργείο για την υλοποίηση της πειραματικής διάταξης. Εν συνεχεία παρουσιάζονται 

τεχνικά χαρακτηριστικά από τα διάφορα ηλεκτρικά/μηχανολογικά εξαρτήματα που 

αγοράστηκαν από το εμπόριο για την υλοποίηση της πειραματικης διάταξης. 
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Product Specification Sheet
Metric Lead Screw 4 mm x 1.22 mm Stainless Steel

Call 855-HELIXLT or visit us online at www.helixlinear.com to configure and
order your Metric Lead Screw 4 mm x 1.22 mm Stainless Steel today!

    Product Info
        Part Number                                 016048S
        Thread Direction                                 RH/LH
        Screw Material                                 Stainless Steel
    Details
        Lead [mm]                                 1.22
        Starts                                 2
        Pitch [mm]                                 0.6
        Diameter [mm]                                 4
        End Code for Types 1,2,3,5  [* Journals may show tracings of the thread]                                 2
        End Code for Type 4  [* Journals may show tracings of the thread]                                 1
        Diameter Code                                 016
        Lead Code                                 048
    Dimensions
        A [mm]                                 2.34
        B [mm]                                 3.84
    Performance Specifications
        Efficiency [%]                                 37-53
        Lead Accuracy +/- [in/in]                                 0.0003



MODEL FK1 001/9
MICROFLEX-COUPLINGS                                        
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Technical information

Nominal torque capacity: 1 Ncm

Maximum peak torque capacity: 2 Ncm

Weight: 0.47 g

Moment of inertia: 5.39 g/mm²

Torsional stiffness: 23 Ncm/rad

Max. lateral misalignment: 0.1 mm

Max. angular misalignment: 1.5°

Max. axial misalignment: 0.2 mm

The information mentioned in this document is based on our present 
knowledge and experiences and does not exclude the manufacturer’s 
own substantial testing of the equipment. So this is no obligatry 
assurance even with regard to protection rights of Third Parties. The 
sale of our products  is subject to our General Conditions of Sale 
and Delivery.

R+W Antriebselemente GmbH
Alexander-Wiegand-Straße 8 D-63911 Klingenberg/Germany
Tel. +49-(0)9372 – 9864-0 · Fax +49-(0)9372 – 9864-20
info@rw-kupplungen.de · www.rwcouplings.com

Expierience and
Know-how for your 
special requirements.

Material: Coupling material: Polyamid
 Hub material: stainless steel

 Bore diameter: 1.5 mm
 Radial clamping is achieved by using a 
 ISO 4766 M2 x 2 set screw.

Temperature
range:  -50 to + 120° C

Backlash: Absolutely backlash-free

Brief 
overloads: Acceptable up to 1.5 times the value specified.

Service life: These couplings are maintenance-free if the
 technical limits are not exceeded.

Speed range: Up to 10.000 U/min

 The extended diameter can be reduced by
 using a flattened shaft. 

 A further reduction of the ø to 4.5 mm can 
 be reached by using a M2x1.5 set screw 
 (Additional Charge)
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Model
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Description  Power Range 

The AZBDC10A4 PWM servo drive is designed to drive 
brushless and brushed DC motors at a high switching 
frequency. To increase system reliability and to reduce 
cabling costs, the drive is designed for direct 
integration into your PCB. The AZBDC10A4 is fully 
protected against over-voltage, under-voltage, over-
current, over-heating, and short-circuits. A single 
digital output indicates operating status. The drive 
interfaces with digital controllers that have digital PWM 
output. The PWM IN duty cycle determines the output 
current and DIR input determines the direction of 
rotation. This servo drive requires only a single 
unregulated isolated DC power supply, and is fully 
RoHS (Reduction of Hazardous Substances) compliant. 

See Part Numbering Information on last page of 
datasheet for additional ordering options. 

 

 Peak Current 10 A 

 Continuous Current 5 A 

 Supply Voltage 10 - 36 VDC 

 

 

Features 
 

 Four Quadrant Regenerative Operation 

 Direct Board-to-Board Integration 

 Lightweight 

 High Switching Frequency 

 Wide Temperature Range 

 Differential Input Command 

 Digital Fault Output Monitor 

 Current Monitor Output 

 Single Supply Operation 

 Compact Size 

 High Power Density 

 12VDC Operation 
 

 

 

HARDWARE PROTECTION 
 Over-Voltage 
 Under-Voltage 
 Over-Current 
 Over-Temperature 
 Short-circuit (phase-phase) 
 Short-circuit (phase-ground) 

INPUTS/OUTPUTS 
 Digital Fault Output 
 Digital Inhibit Input 
 Analog Current Monitor 
 Analog Command Input 

FEEDBACK SUPPORTED 
 Hall Sensors 

 

MODES OF OPERATION 
 Current 

COMMUTATION 
 Trapezoidal 

MOTORS SUPPORTED 
 Three Phase (Brushless) 
 Single Phase (Brushed, Voice Coil, Inductive Load) 

COMMAND SOURCE 
 PWM 

 

COMPLIANCES & AGENCY APPROVALS 
 RoHS 
 UL/cUL Pending 
 CE Pending 
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BLOCK DIAGRAM 

 

Information on Approvals and Compliances 

 

RoHS (Reduction of Hazardous Substances) is intended to prevent hazardous substances such as lead from being 
manufactured in electrical and electronic equipment. 
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SPECIFICATIONS 

Power Specifications 
Description Units Value 

DC Supply Voltage Range VDC 10 - 36 
DC Bus Under Voltage Limit VDC 8 
DC Bus Over Voltage Limit VDC 40 
Maximum Peak Output Current1 A 10 
Maximum Continuous Output Current A 5 
Maximum Continuous Output Power W 171 
Maximum Power Dissipation at Continuous Current W 9 
Minimum Load Inductance (Line-To-Line)2 µH 100 
Internal Bus Capacitance3 µF 23.5 
Low Voltage Supply Outputs - +5 VDC (30 mA) 
Switching Frequency kHz 40 

Control Specifications 
Description Units Value 

Command Sources - PWM 
PWM Input Frequency Range - 10 - 25 
Feedback Supported - Halls 
Commutation Methods - Trapezoidal 
Modes of Operation - Current 
Motors Supported - Three Phase (Brushless), Single Phase (Brushed, Voice Coil, Inductive Load) 

Hardware Protection - Invalid Commutation Feedback, Over Current, Over Temperature, Over Voltage, 
Under Voltage, Short Circuit (Phase-Phase & Phase-Ground) 

Mechanical Specifications 
Description Units Value 

Agency Approvals - RoHS, UL/cUL Pending, CE Pending 
Size (H x W x D) mm (in) 38.1 x 38.1 x 7.34 (1.50 x 1.50 x 0.29) 
Weight g (oz) 8.5 (0.3) 
Operating Temperature Range4 °C (°F) 0 - 85 (32 - 185) 
Storage Temperature Range °C (°F) -40 - 85 (-40 - 185) 
Relative Humidity - 0 - 90% Non-Condensing 
Form Factor - PCB Mounted 
P1 Connector - 12-pin, 1.27 mm spaced header 
P2 Connector - 12-pin, 1.27 mm spaced header 

 Notes 
1. Maximum duration of peak current is ~2 seconds. Peak RMS value must not exceed continuous current rating of the drive. 
2. Lower inductance is acceptable for bus voltages well below maximum. Use external inductance to meet requirements. 
3. Requires a minimum of 47 µF external bus capacitance between the DC Supply and Power Ground. 
4. Additional cooling and/or heatsink may be required to achieve rated performance. 
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PIN FUNCTIONS 

P1 - Signal Connector 
Pin Name Description / Notes I/O 

1 DIRECTION Direction Input (+5V) I 

2 PWM / IN 10 – 25 kHz pulse width modulated digital input command (+5V). Input duty cycle 
commands the output current. I 

3 SIGNAL GND Signal Ground (Common With Power Ground). GND 

4 FAULT OUT 
TTL level (+5 V) output becomes high when power devices are disabled due to at least one 
of the following conditions: inhibit, invalid Hall state, output short circuit, over voltage, over 
temperature, power-up reset. 

O 

5 INHIBIT IN 
 

TTL level (+5 V) inhibit/enable input. Leave open to enable drive. Pull to ground to inhibit 
drive. Inhibit turns off all power devices. I 

6 CURRENT MONITOR Current Monitor. Analog output signal proportional to the actual current output. Scaling is 2 
A/V. Measure relative to signal ground. O 

7 HALL 3 
Single-ended Hall/Commutation Sensor Inputs (+5 V logic level) 

I 
8 HALL 2* I 
9 HALL 1 I 

10 +V HALL OUT Low Power Supply For Hall Sensors (+5 V @ 30 mA). Referenced to signal ground. Short 
circuit protected. O 

11 SIGNAL GND Signal Ground (Common With Power Ground). GND 
12 RESERVED Reserved - 

 
P2 - Power Connector 

Pin Name Description / Notes I/O 
1 MOTOR A 

Motor Phase Outputs. Current output distributed equally across 2 pins per motor phase, 3A 
continuous current carrying capacity per pin.  

O 
2 MOTOR A O 
3 MOTOR B O 
4 MOTOR B O 
5 MOTOR C O 
6 MOTOR C O 
7 NC (KEY) No Connection. Keyed pin. - 
8 PWR GND 

Power Ground (Common With Signal Ground). 3A Continuous Current Rating Per Pin 
GND 

9 PWR GND GND 
10 HV IN DC Power Input. 3A Continuous Current Rating Per Pin. Requires a minimum of 47 µF 

external capacitance between HV IN and PWR GND pins. 
I 

11 HV IN I 
12 RESERVED Reserved - 

*For use with Single Phase (Brushed) motors, ground Hall 2 and only connect motor leads to Motor A and Motor B. 
 
 
Note: P1 and P2 are identical 12-pin headers. To avoid damage to the drive, be sure when plugging or soldering the drive into a 
PCB or interface card that the drive orientation is correct. P1 and P2 are labeled on the PCB silkscreen. Pin 7 on P2 is keyed to 
differentiate it from P1. Consult the mounting dimension drawing on page 6 of this datasheet for an illustration of the locations of 
P1 and P2. 
 

 

 

HARDWARE SETTINGS 

Jumper Settings 
Jumpers are SMT, 0 ohm resistors located on the underside of the drive PCB. By default, the drive is configured with the jumpers 
installed. Typical drive operation will not require the jumpers to be removed. Please contact the factory before jumper removal. 
 

Jumper Description Configuration 
 SMT Jumper (0Ω Resistor) Not Installed Installed 

JE1 Inhibit logic. Sets the logic level of inhibit pins. Labeled JE1 on the PCB of the 
drive. Low Enable Low Inhibit 

JE2 Hall sensor phasing. Selects 120 or 60 degree commutation phasing. 
Labeled JE2 on the PCB of the drive. 60 degree 120 degree 
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MECHANICAL INFORMATION 

P1 - Signal Connector 
Connector Information 12-pin, 1.27 mm spaced header 

Mating Connector 
Details Samtec: RSM-112-02-L-S 

Included with Drive No 

DIRECTION1

PWM / IN2

SIGNAL GND3

FAULT OUT4

INHIBIT IN5

CURRENT MONITOR6

HALL 37

HALL 28

HALL 19

+V HALL OUT10

SIGNAL GND11

RESERVED12  

 
P2 - Power Connector 

Connector Information 12-pin, 1.27 mm spaced header 

Mating Connector 
Details Samtec: RSM-112-02-L-S 

Included with Drive No 

MOTOR A1

MOTOR A2

MOTOR B3

MOTOR B4

MOTOR C5

MOTOR C6

NC (KEY)7

PWR GND8

PWR GND9

HV IN10

HV IN11

RESERVED12  
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MOUNTING DIMENSIONS 

 



Operating Range Comments

Continuous operation
In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.
= Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

Assigned power rating

n [rpm]

m
ax

on
D

C
m

ot
or

Specifications

Stock program
Standard program
Special program (on request)

Order Number

May 2008 edition / subject to change maxon DC motor 81

maxon Modular System Overview on page 16 - 21

RE 30 �30 mm, Graphite Brushes, 60 Watt

Thermal data
17 Thermal resistance housing-ambient 6.0 K / W
18 Thermal resistance winding-housing 1.7 K / W
19 Thermal time constant winding 16.2 s
20 Thermal time constant motor 714 s
21 Ambient temperature -30 ... +100°C
22 Max. permissible winding temperature +125°C

Mechanical data (ball bearings)
23 Max. permissible speed 12000 rpm
24 Axial play 0.05 - 0.15 mm
25 Radial play 0.025 mm
26 Max. axial load (dynamic) 5.6 N
27 Max. force for press fits (static) 110 N

(static, shaft supported) 1200 N
28 Max. radial loading, 5 mm from flange 28 N

Other specifications
29 Number of pole pairs 1
30 Number of commutator segments 13
31 Weight of motor 238 g

Values listed in the table are nominal.
Explanation of the figures on page 49.

Tolerances may vary from the standard
specification.

Option
Preloaded ball bearings

Planetary Gearhead
�32 mm
0.75 - 4.5 Nm
Page 239

Encoder MR
256 - 1024 CPT
3 channels
Page 259

according to dimensional drawing 310005 310006 310007 310008 310009
shaft length 15.7 shortened to 8.7 mm 268193 268213 268214 268215 268216

Motor Data
Values at nominal voltage

1 Nominal voltage V 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0
2 No load speed rpm 8170 8590 8810 8590 8490
3 No load current mA 300 212 164 106 78.5
4 Nominal speed rpm 7630 7900 8050 7810 7750
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 51.7 75.5 85.0 83.4 88.2
6 Nominal current (max. continuous current) A 4.00 4.00 3.44 2.20 1.72
7 Stall torque mNm 844 991 1020 936 1020
8 Starting current A 60.5 49.8 39.3 23.5 19.0
9 Max. efficiency % 86 87 87 87 88

Characteristics
10 Terminal resistance � 0.198 0.362 0.611 1.53 2.52
11 Terminal inductance mH 0.0345 0.0703 0.119 0.281 0.513
12 Torque constant mNm / A 13.9 19.9 25.9 39.8 53.8
13 Speed constant rpm / V 685 479 369 240 178
14 Speed / torque gradient rpm / mNm 9.74 8.71 8.69 9.22 8.33
15 Mechanical time constant ms 3.42 3.25 3.03 3.17 3.01
16 Rotor inertia gcm2 33.5 35.7 33.3 32.9 34.5

Planetary Gearhead
�32 mm
1.0 - 6.0 Nm
Page 240

M 1:2

Recommended Electronics:
ADS 50/5 Page 276
ADS_E 50/5 277
EPOS 24/5 294
EPOS2 50/5 295
EPOS P 24/5 297
Notes 18



240 maxon gear May 2008 edition / subject to change

overall length overall length

Combination

Stock program
Standard program
Special program (on request)

m
ax

on
ge

ar

+ Motor Page + Tacho / Brake Page Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (tacho / brake) + assembly parts

RE 25, 10 W 77 81.0 90.9 90.9 97.6 97.6 104.3 104.3 104.3 111.0 111.0 111.0 111.0
RE 25, 10 W 77 MR 258 92.0 101.9 101.9 108.6 108.6 115.3 115.3 115.3 122.0 122.0 122.0 122.0
RE 25, 10 W 77 Enc 22 260 95.1 105.0 105.0 111.7 111.7 118.4 118.4 118.4 125.1 125.1 125.1 125.1
RE 25, 10 W 77 HED_ 5540 262/264 101.8 111.7 111.7 118.4 118.4 125.1 125.1 125.1 131.8 131.8 131.8 131.8
RE 25, 10 W 77 DCT 22 271 103.3 113.2 113.2 119.9 119.9 126.6 126.6 126.6 133.3 133.3 133.3 133.3
RE 25, 20 W 78 69.5 79.4 79.4 86.1 86.1 92.8 92.8 92.8 99.5 99.5 99.5 99.5
RE 25, 20 W 79 81.0 90.9 90.9 97.6 97.6 104.3 104.3 104.3 111.0 111.0 111.0 111.0
RE 25, 20 W 79 MR 258 92.0 101.9 101.9 108.6 108.6 115.3 115.3 115.3 122.0 122.0 122.0 122.0
RE 25, 20 W 79 Enc 22 260 95.1 105.0 105.0 111.7 111.7 118.4 118.4 118.4 125.1 125.1 125.1 125.1
RE 25, 20 W 79 HED_ 5540 262/264 101.8 111.7 111.7 118.4 118.4 125.1 125.1 125.1 131.8 131.8 131.8 131.8
RE 25, 20 W 79 DCT 22 271 103.3 113.2 113.2 119.9 119.9 126.6 126.6 126.6 133.3 133.3 133.3 133.3
RE 25, 20 W 79 HED_5540 / AB 28 308 132.2 142.1 142.1 148.8 148.8 155.5 155.5 155.5 162.2 162.2 162.2 162.2
RE 26, 18 W 80 85.3 95.2 95.2 101.9 101.9 108.6 108.6 108.6 115.3 115.3 115.3 115.3
RE 26, 18 W 80 MR 258 96.3 106.2 106.2 112.9 112.9 119.6 119.6 119.6 126.3 126.3 126.3 126.3
RE 26, 18 W 80 Enc 22 260 102.7 112.6 112.6 119.3 119.3 126.0 126.0 126.0 132.7 132.7 132.7 132.7
RE 26, 18 W 80 HED_ 5540 262/264 103.7 113.6 113.6 120.3 120.3 127.0 127.0 127.0 133.7 133.7 133.7 133.7
RE 26, 18 W 80 DCT 22 271 106.3 116.2 116.2 122.9 122.9 129.6 129.6 129.6 136.3 136.3 136.3 136.3
RE 30, 60 W 81 94.5 104.4 104.4 111.1 111.1 117.8 117.8 117.8 124.5 124.5 124.5 124.5
RE 30, 60 W 81 MR 259 105.9 115.8 115.8 122.5 122.5 129.2 129.2 129.2 135.9 135.9 135.9 135.9
RE 35, 90 W 82 97.4 107.3 107.3 114.0 114.0 120.7 120.7 120.7 127.4 127.4 127.4 127.4
RE 35, 90 W 82 MR 259 108.8 118.7 118.7 125.4 125.4 132.1 132.1 132.1 138.8 138.8 138.8 138.8
RE 35, 90 W 82 HED_ 5540 262/264 118.4 128.3 128.3 135.0 135.0 141.7 141.7 141.7 148.4 148.4 148.4 148.4
RE 35, 90 W 82 DCT 22 271 115.5 125.4 125.4 132.1 132.1 138.8 138.8 138.8 145.5 145.5 145.5 145.5
RE 35, 90 W 82 AB 28 308 133.5 143.4 143.4 150.1 150.1 156.8 156.8 156.8 163.5 163.5 163.5 163.5
RE 35, 90 W 82 HEDS 5540 / AB 28 262/308 150.6 160.5 160.5 167.2 167.2 173.9 173.9 173.9 180.6 180.6 180.6 180.6
RE 36, 70 W 83 97.7 107.6 107.6 114.3 114.3 121.0 121.0 121.0 127.7 127.7 127.7 127.7
RE 36, 70 W 83 MR 259 109.1 119.0 119.0 125.7 125.7 132.4 132.4 132.4 139.1 139.1 139.1 139.1
RE 36, 70 W 83 HED_ 5540 262/264 118.7 128.6 128.6 135.3 135.3 142.0 142.0 142.0 148.7 148.7 148.7 148.7
RE 36, 70 W 83 DCT 22 271 115.8 125.7 125.7 132.4 132.4 139.1 139.1 139.1 145.8 145.8 145.8 145.8

Planetary Gearhead GP 32 C �32 mm, 1.0 - 6.0 Nm
Ceramic Version

Order Number

166930 166933 166938 166939 166944 166949 166954 166959 166962 166967 166972 166977

Gearhead Data
1 Reduction 3.7 : 1 14 : 1 33 : 1 51 : 1 111 : 1 246 : 1 492 : 1 762 : 1 1181 : 1 1972 : 1 2829 : 1 4380 : 1
2 Reduction absolute 26/7 676/49

529/16
17576/343

13824/125
421824/1715

86112/175
19044/25

10123776/8575
8626176/4375

495144/175
109503/25

3 Max. motor shaft diameter mm 6 6 3 6 4 4 3 3 4 4 3 3
Order Number 166931 166934 166940 166945 166950 166955 166960 166963 166968 166973 166978

1 Reduction 4.8 : 1 18 : 1 66 : 1 123 : 1 295 : 1 531 : 1 913 : 1 1414 : 1 2189 : 1 3052 : 1 5247 : 1
2 Reduction absolute 24/5 624/35

16224/245
6877/56

101062/343
331776/625

36501/40
2425488/1715

536406/245
1907712/625

839523/160
3 Max. motor shaft diameter mm 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3

Order Number 166932 166935 166941 166946 166951 166956 166961 166964 166969 166974 166979
1 Reduction 5.8 : 1 21 : 1 79 : 1 132 : 1 318 : 1 589 : 1 1093 : 1 1526 : 1 2362 : 1 3389 : 1 6285 : 1
2 Reduction absolute 23/4 299/14

3887/49
3312/25

389376/1225
20631/35

279841/256
9345024/6125

2066688/875
474513/140

6436343/1024

3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3
Order Number 166936 166942 166947 166952 166957 166965 166970 166975

1 Reduction 23 : 1 86 : 1 159 : 1 411 : 1 636 : 1 1694 : 1 2548 : 1 3656 : 1
2 Reduction absolute 576/25

14976/175
1587/10

359424/875
79488/125

1162213/686
7962624/3125

457056/125
3 Max. motor shaft diameter mm 4 4 3 4 3 3 4 3

Order Number 166937 166943 166948 166953 166958 166966 166971 166976
1 Reduction 28 : 1 103 : 1 190 : 1 456 : 1 706 : 1 1828 : 1 2623 : 1 4060 : 1
2 Reduction absolute 138/5 3588/35

12167/64
89401/196

158171/224
2238912/1225

2056223/784
3637933/896

3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 3 3 3 3
4 Number of stages 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5
5 Max. continuous torque Nm 1 3 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 Intermittently permissible torque at gear output Nm 1.25 3.75 3.75 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
7 Max. efficiency % 80 75 75 70 70 60 60 60 50 50 50 50
8 Weight g 118 162 162 194 194 226 226 226 258 258 258 258
9 Average backlash no load ° 0.7 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

10 Mass inertia gcm2 1.5 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
11 Gearhead length L1 mm 26.4 36.3 36.3 43.0 43.0 49.7 49.7 49.7 56.4 56.4 56.4 56.4

Technical Data
Planetary Gearhead straight teeth
Output shaft stainless steel

Shaft diameter as option 8 mm
Bearing at output ball bearing
Radial play, 5 mm from flange max. 0.14 mm
Axial play max. 0.4 mm
Max. radial load, 10 mm from flange 140 N
Max. permissible axial load 120 N
Max. permissible force for press fits 120 N
Sense of rotation, drive to output =
Recommended input speed < 8000 rpm
Recommended temperature range -20 ... +100°C

Extended area as option -35 ... +100°C

Option: Low-noise version

M 1:2



overall length overall length

Stock program
Standard program
Special program (on request)

m
ax

on
ta

ch
o

Combination
+ Motor Page + Gearhead Page + Brake Page Overall length [mm] / see: + Gearhead
RE 25, 10 W 77 75.3
RE 25, 10 W 77 GP 26, 0.5 - 2.0 Nm 235 ●

RE 25, 10 W 77 GP 32, 0.4 - 2.0 Nm 237 ●

RE 25, 10 W 77 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 238/240 ●

RE 25, 20 W 79 75.3
RE 25, 20 W 79 GP 26, 0.5 - 2.0 Nm 235 ●

RE 25, 20 W 79 GP 32, 0.4 - 2.0 Nm 237 ●

RE 25, 20 W 79 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 238/240 ●

RE 25, 20 W 79 AB 28 308 105.7
RE 25, 20 W 79 GP 26, 0.5 - 2.0 Nm 235 AB 28 308 ●

RE 25, 20 W 79 GP 32, 0.4 - 2.0 Nm 237 AB 28 308 ●

RE 25, 20 W 79 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 238/240 AB 28 308 ●

RE 26, 18 W 80 77.2
RE 26, 18 W 80 GP 26, 0.5 - 2.0 Nm 235 ●

RE 26, 18 W 80 GP 32, 0.4 - 2.0 Nm 237 ●

RE 26, 18 W 80 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 238/240 ●

RE 35, 90 W 82 91.9
RE 35, 90 W 82 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 239/240 ●

RE 35, 90 W 82 GP 32, 8 Nm 242 ●

RE 35, 90 W 82 GP 42, 3.0 - 15 Nm 244 ●

RE 35, 90 W 82 AB 28 308 124.1
RE 35, 90 W 82 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 239/240 AB 28 308 ●

RE 35, 90 W 82 GP 42, 3.0 - 15 Nm 244 AB 28 308 ●

RE 36, 70 W 83 92.2
RE 36, 70 W 83 GP 32, 0.4 - 2.0 Nm 237 ●

RE 36, 70 W 83 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 239/240 ●

RE 36, 70 W 83 GP 42, 3.0 - 15 Nm 244 ●

RE 40, 150 W 84 91.7
RE 40, 150 W 84 GP 42, 3.0 - 15 Nm 244 ●

RE 40, 150 W 84 GP 52, 4.0 - 30 Nm 247 ●

RE 40, 150 W 84 AB 28 308 124.2
RE 40, 150 W 84 GP 42, 3.0 - 15 Nm 244 AB 28 308 ●

RE 40, 150 W 84 GP 52, 4.0 - 30 Nm 247 AB 28 308 ●

VCC 5 VDC

Rpull-up 3.3 k�

Channel A

Channel B

GND

Ambient temperature range �U = 25°C

Channel I
TTL

Pin 3

Pin 5

Pin 2

Pin 4

Pin 1

Encoder 500 Counts per turn, 3 Channels

Order Number

110511 110513 110515
Type

Counts per turn 500 500 500
Number of channels 3 3 3
Max. operating frequency (kHz) 100 100 100
Shaft diameter (mm) 3 4 6

262 maxon tacho May 2008 edition / subject to change

Technical Data Pin Allocation Connection example
Supply voltage 5 V � 10 %

Encoder Description Pin no. from
3409.506

Pin 5 Channel B 1
Pin 4 VCC 2
Pin 3 Channel A 3
Pin 2 Channel I 4
Pin 1 GND 5

Cable with plug:
maxon Art. No. 3409.506
The plug (Harting 09185066803)
can be fixed in the required position.

Cable with plug: (compatible
with Encoder HEDS5010)
maxon Art. No. 3409.504
The plug (3M 89110-0101) can
be fixed in the required position.

Output signal TTL compatible
Phase shift F (nominal) 90°e ± 45°e
Signal rise time
(typical at CL = 25 pF, RL = 2.7 k�, 25°C) 180 ns
Signal fall time
(typical at CL = 25 pF, RL = 2.7 k�, 25°C) 40 ns
Index pulse width (nominal) 90°e
Operating temperature range -40 ... +100°C
Moment of inertia of code wheel � 0.6 gcm2

Max. angular acceleration 250 000 rad s-2

Output current per channel min. -1 mA, max. 5 mA
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31
10.3
10.1
194

-40…+85
-30…+85

100

12 000
0…0.1

0.5
0.015

0.5
8.8
120

1.5 [5]

12 000
0…0.15

0
0.015

0.1
30

120
0.8 [5]
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maxon motor control
416_ESCON Module 24/2
416_ESCON 36/2 DC�
424_EPOS2 24/2 (DC/EC)�
424_EPOS2 Module 36/2�

maxon sensor
146_ENX 10 EASY�
146_ENX 10 QUAD�

� M 3:2

0 2 4 M [mNm]
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2000
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maxon gear
116_GPX 12 A/C
117_GPX 12 LN/LZ
118_GPX 12 HP
119_GPX 14 A/C
120_GPX 14 LN/LZ
121_GPX 14 HP

1–4
1–4
2–4
3–4
3–4
4

3 4.5 6 9 12 18
8800 8810 8810 8820 8810 8800
34.5 23 17.2 11.5 8.62 5.75

6360 5710 5600 5800 5600 5590
2.88 4.07 3.92 4.16 3.92 3.89

0.924 0.861 0.622 0.441 0.311 0.206
10.4 11.6 10.8 12.2 10.8 10.7
3.24 2.4 1.68 1.26 0.842 0.554

81 82 81 82 81 81
0.927 1.87 3.58 7.12 14.3 32.5
0.031 0.071 0.125 0.282 0.502 1.13
3.22 4.83 6.44 9.66 12.9 19.3
2970 1980 1480 989 741 494
854 766 823 729 821 831
4.32 4.27 4.28 4.27 4.28 4.3

0.484 0.533 0.496 0.559 0.498 0.495

Motor Data
Nominal voltage� V
No load speed� rpm
No load current� mA
Nominal speed� rpm
Nominal torque (max. continuous torque)� mNm
Nominal current (max. continuous current)� A
Stall torque� mNm
Stall current� A
Max. efficiency� %
Terminal resistance� W
Terminal inductance� mH
Torque constant� mNm/A
Speed constant� rpm/V
Speed/torque gradient� rpm/mNm
Mechanical time constant� ms
Rotor inertia� gcm2

Thermal data Operating Range
Thermal resistance housing-ambient� K/W
Thermal resistance winding-housing� K/W
Thermal time constant winding� s
Thermal time constant motor� s
Ambient temperature ball bearings� °C
Ambient temperature sleeve bearings� °C
Max. winding temperature� °C
Mechanical data ball bearings
Max. speed� rpm
Axial play� mm
Preload� N
Radial play� mm
Max. axial load (dynamic)� N
Max. force for press fits (static)� N
(static, shaft supported)� N
Max. radial load [mm from flange]� N
Mechanical data sleeve bearings maxon Modular System
Max. speed� rpm
Axial play� mm
Preload� N
Radial play� mm
Max. axial load (dynamic)� N
Max. force for press fits (static)� N
(static, shaft supported)� N
Max. radial load [mm from flange]� N
Other specifications
Number of pole pairs
Number of commutator segments
Weight of motor� g
Typical noise level� dBA Configuration

  Continuous operation
 � Continuous operation with reduced 

thermal resistance Rth2 50%
  Intermittent operation

April 2016 edition / provisional data / subject to change � maxon X drives

DCX 12 L  Precious Metal Brushes 
DC motor Ø12 mm

2.5/4.8 W  4.2 mNm  12 000 rpm

n [rpm]  Winding 4.5 V

Bearing: Sleeve bearings/ball bearings preloaded
Commutation: Precious metal brushes with or without CLL
Flange front/back: Standard flange/Flange with thread holes/no flange
Shaft front/back: Length
Electric connection: Terminals or cable/cable length/connector type

Stages

1605_X_drives.indd   67 28.04.16   10:21



Sensor - ENX10 EASY 512IMP

Type
Counts per turn 512
Number of channels 3
Line Driver RS422
Max. outer diameter 10 mm
Max. housing length 8.5 mm
Max. electrical speed 90000 rpm
Max. speed 30000 rpm

Technical data
Supply voltage, typical 5 V
Supply voltage tolerance +/- 10 %
Output signal driver Differential, EIA RS 422
Current per cable -20...20 mA
Min. state length 45 °el
Min. state length 135 °el
Signal rise time/Signal fall time 20/20 ns
Min. state duration 125 ns
Direction of rotation A for B, CW
Index position A low & B low
Index synchronously to AB yes
Index pulse width 90 e°
Typical current draw at standstill 23 mA
Max. moment of inertia of code wheel 0.05 gcm^2
Weight (Standard cable length) 7.1 g
Operating temperature range -40..100 °C
Number of autoclave cycles 0

Datasheet: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/ENXEASY_en.pdf
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