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Περίληψη 
Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στην αναγνώριση παραμέτρων ρομποτικών βραχιόνων 

ανοιχτής κινηματικής αλυσίδας. Η μελέτη επικεντρώνεται στον προσδιορισμό των στατικών 

παραμέτρων του τηλεχειριζόμενου ηλεκτροϋδραυλικού βραχίονα slave 10 β.ε., ο οποίος αποτελεί μέρος 
του Sarcos Dextrous Teleoperation System. Κίνητρο για την πραγματοποίηση της μελέτης αυτής 

αποτελεί ο σχεδιασμός και η υλοποίηση ενός ελεγκτή με αντιστάθμιση βαρύτητας, ο οποίος θα 

συνεισφέρει στη μείωση των σφαλμάτων κατά τον έλεγχο του βραχίονα slave, ενώ με τη μετέπειτα 
εφαρμογή του στον αντίστοιχο εξωσκελετικό master, ο χειριστής δεν θα αισθάνεται το βάρος του 

μηχανισμού. 

 Eξετάζεται η πλήρης κινηματική και διαφορική ανάλυση (ευθύ και αντίστροφο πρόβλημα) του 
ρομποτικού βραχίονα και υπολογίζεται το διάνυσμα βαρυτικών όρων αυτού. Για την επίλυση του ευθέος 

και του αντίστροφου κινηματικού προβλήματος χρησιμοποιείται η μέθοδος Denavit-Hartenberg και η 

λύση του Pieper αντίστοιχα, ενώ για την εύρεση λύσης στην αντίστροφη διαφορική κινηματική 
επιλέγεται η ακινητοποίηση ενός β.ε., ο καθορισμός του οποίου γίνεται βάσει συγκεκριμένων κριτηρίων.  

Επιπλέον, ο ρομποτικός βραχίονας αποτυπώνεται σε ένα διαστασιολογικά και κινηματικά ακριβές 

τριδιάστατο μοντέλο με τη χρήση ενός προγράμματος CAD. Βάσει του μοντέλου αυτού δημιουργείται 
προσομοίωση, η οποία λειτουργεί όχι μόνο ως απλή αναπαράσταση της κίνησης του μηχανισμού αλλά 

υπολογίζει και τις ροπές που αναπτύσσονται στις αρθώσεις του δεδομένων των γωνιακών 

μετατοπίσεων των τελευταίων. 
Με τη βοήθεια της συγκεκριμένης προσομοίωσης και λαμβάνοντας υπόψιν το θόρυβο των 

μετρήσεων αναζητήθηκε η αποτελεσματικότερη μέθοδος αναγνώρισης παραμέτρων. Συγκεκριμένα, 

αφού το διάνυσμα βαρυτικών όρων εκφράστηκε ως μια γραμμική συνάρτηση των ζητούμενων 
παραμέτρων, εξετάστηκε αν η χρήση κοινού αντιστρόφου ή ψευδοαντιστρόφου είναι 

αποτελεσματικότερη για την επίλυση του αντίστοιχου συστήματος εξισώσεων. Η επιλεχθείσα μέθοδος, 

η οποία στηρίζεται στη χρήση ψευδοαντιστρόφου, δοκιμάστηκε για την περίπτωση του τριδιάστατου 
μοντέλου του βραχίονα και επιβεβαιώθηκε η μεγάλη ακρίβεια που παρέχει στον προσδιορισμό των 

παραμέτρων. 

Τέλος, βρέθηκαν πειραματικά οι παράμετροι των δύο πρώτων συνδέσμων του πραγματικού 
μηχανισμού. Τα αποτελέσματα ήταν ικανοποιητικά, με το μέγιστο σχετικό σφάλμα των εκτιμώμενων 

ροπών για μια τυχαία διαμόρφωση να μην ξεπερνά το 4.85 %.  
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Abstract 
The present diploma thesis concerns the parameter identification of open – chain robotic manipulators. 

The research is focused on the static parameters determination of the Sarcos Dextrous Teleoperation 

System’s 10 d.o.f. teleoperating electrohydraulic slave arm. The motivation of this thesis was the design 
and the implementation of a gravity compensation controller. This controller will contribute to the 

reduction of errors during the control of the slave arm, whereas with its future application to the 

respective exoskeleton master arm, the operator will not feel the weight of the mechanism. 
The kinematics and the differential kinematics (direct and inverse kinematics) of the robotic 

manipulator are studied and the vector of its gravity terms is computed. The solution of the direct and 

the inverse kinematics problem is found with the use of the Denavit-Hartenberg, and the Pieper 
methodology respectively. As far as the solution of the inverse differential kinematics problem is 

concerned, it is obtained by freezing one d.o.f. which was selected according to specific criteria. 

Moreover, a dimensionally and kinematically accurate three – dimensional model of the slave arm 
was developed using a CAD program. Τhis model is necessary for the creation of a simulation which 

not only depicts the manipulator’s movement but also calculates the torques developed at the axes of 

the rotational joints if their angular displacements are given. 
The most sufficient method for identifying the static parameters is investigated using this simulation 

and taking into consideration the noise of the measurements. More specifically, after expressing the 

vector of gravity terms as a function of the unknown parameters, it is examined whether the use of 
inverse or the use of pseudoinverse is preferable when solving the respective system of equations. The 

most reliable method, which is based on the use of pseudoinverse, is then tested on the three – 

dimensional model and used to estimate the value of the parameters with high accuracy. 
Finally, the static parameters of the first two links of the real manipulator are estimated 

experimentally. The results are satisfying as the largest relative error of the estimated torques for a 

random configuration does not exceed 4.85 %.  
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Κατάλογος Συμβόλων 
Στην εργασία ακολουθείται ο εξής συμβολισμός: τα βαθμωτά μεγέθη συμβολίζονται με πλάγιο 
χαρακτήρα, πχ.   m Vρ, ,  κλπ., τα διανύσματα με μικρό παχύ χαρακτήρα, πχ.   θ τ g, ,  κλπ., ενώ τα 
κεφαλαία γράμματα με παχύ χαρακτήρα δηλώνουν πίνακες, πχ.   Δ C M, ,  κλπ. Τέλος, για τους 
υπόλοιπους συμβολισμούς χρησιμοποιούνται κατακόρυφοι λεπτοί χαρακτήρες. 

Κατάλογος Συμβόλων Ελληνικών Χαρακτήρων 

iα  Στρέψη συνδέσμου i   

1 2 3  Β Β Β, ,  
Βοηθητικά σύμβολα που χρησιμοποιούνται στην Παρ. 3.3 στη θέση 

μαθηματικών παραστάσεων χάριν απλούστευσης 

1 2 3  Γ Γ Γ, ,  
Βοηθητικά σύμβολα που χρησιμοποιούνται στην Παρ. 3.3 στη θέση 
μαθηματικών παραστάσεων χάριν απλούστευσης 

Δ   
Βοηθητικό σύμβολο που χρησιμοποιείται στην Παρ. 3.3 στη θέση ενός 

μητρώου χάριν απλούστευσης 

iδθ  Απειροελάχιστη μεταβολή της γωνίας της άρθρωσης i  

iδϕ  
Απειροελάχιστη περιστροφή του πλαισίου i  γύρω από τον άξονα που 

ορίζεται από το διάνυσμα k  

Wδ  Δυνατό έργο 

iδ x  Διάνυσμα απειροελάχιστων μετατοπίσεων του πλαισίου i  

θ  Διάνυσμα γωνιακών ταχυτήτων αρθρώσεων 
θ  Διάνυσμα γωνιακών επιταχύνσεων αρθρώσεων 

iθ  Γωνία/Μεταβλητή άρθρωσης i  

κ  Αριθμός ευαισθησίας  

maxλ  Η μεγαλύτερη ιδιοτιμή 

minλ  Η μικρότερη ιδιοτιμή 

µ   Μέσος όρος 

1 2 3  Ξ Ξ Ξ, ,   
Βοηθητικά σύμβολα που χρησιμοποιούνται στην Παρ. 3.3 στη θέση 

μαθηματικών παραστάσεων χάριν απλούστευσης 

ρ   Πυκνότητα βραχίονα 

π   
Διάνυσμα αγνώστων παραμέτρων που προκύπτει από τη διάσπαση του 

διανύσματος βαρυτικών όρων g  

iπ   Το i − οστό στοιχείο του διανύσματος π  

σ   Τυπική απόκλιση 

τ   Διάνυσμα ροπών 

iτ  
Το διάνυσμα των ροπών που αναπτύσσονται στις αρθρώσεις όταν ο 
βραχίονας έχει την i − οστή διαμόρφωση 

totτ  
Tο διάνυσμα που περιλαμβάνει το διάνυσμα iτ  που αντιστοιχεί σε κάθε 

διαμόρφωση 

iτ  Ροπή που ασκείται στον άξονα iz  

jiτ  
Ροπή που ασκείται στον άξονα iz  όταν ο βραχίονας έχει τη διαμόρφωση 

j   
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j
iω  Διάνυσμα γωνιακών ταχυτήτων του πλαισίου i  ως προς το ΣΣ{ }j  

k j
iω  

Διάνυσμα γωνιακών ταχυτήτων του πλαισίου i  σε σχέση με το πλαίσιο j  
ως προς το ΣΣ{ }k  

Κατάλογος Συμβόλων Λατινικών Χαρακτήρων 

Α  
Πίνακας που προκύπτει από το διαχωρισμό του διανύσματος βαρυτικών 

όρων g  και αποτελεί συνάρτηση των μεταβλητών των αρθρώσεων θ   

iΑ  
Ο πίνακας Α  που αντιστοιχεί στις γωνίες των αρθρώσεων θ  της i −
οστής διαμόρφωσης 

totA  Το μητρώο που περιλαμβάνει τον πίνακα iΑ  κάθε διαμόρφωσης 

i jA ,   Το στοιχείο ( , )i j  του πίνακα Α   

1i−a  
Διάνυσμα μετάθεσης του ΣΣ{ 1}i −  κατά την παραγωγή του ομογενούς 

μετασχηματισμού 1i
i

− T  

ia  Μήκος συνδέσμου i   
j

i kb ,  Διάνυσμα μετατόπισης ΣΣ{ }i  ως προς τον άξονα k  του ΣΣ{ }j  

C   Μητρώο φυγόκεντρων ροπών και ροπών Coriolis του βραχίονα 

CoMi  Κέντρο βάρους συνδέσμου i  

ci  Συνημίτονο μεταβλητής άρθρωσης i  

c iα  Συνημίτονο στρέψης συνδέσμου i  

D   
Διαφορά μέσης τιμής των δειγμάτων μέτρησης της jτ  για την i − οστή 
διαμόρφωση από την αντίστοιχη μέση τιμή για τη θέση ηρεμίας 

id  
Διάνυσμα μετάθεσης του ΣΣ { }i  κατά την παραγωγή του ομογενούς 

μετασχηματισμού 1i
i

− T  

id  Μετατόπιση συνδέσμου i  

a ie ,  Απόλυτο σφάλμα του i  

r ie ,  Σχετικό σφάλμα του i  

i f  
Διάνυσμα δυνάμεων που ασκούνται στο περιβάλλον εκφρασμένων ως 

προς το ΣΣ{ }i  

g  Διάνυσμα βαρυτικών όρων βραχίονα 

g  Επιτάχυνση βαρύτητας 

ig  
Ροπή που ασκείται στον άξονα iz  εξαιτίας της βαρύτητας από τους 

συνδέσμους που έπονται της άρθρωσης i  

,i jg  Ροπή που ασκείται στον άξονα iz  εξαιτίας του βάρους του συνδέσμου j   

ih   Τιμή της συνάρτησης HAVSIN  τη χρονική στιγμή i  

Αi

j J  
Υποπίνακας της Ιακωβιανής Vi

j J  που δίνει τις γωνιακές ταχύτητες του 
πλαισίου i  ως προς το ΣΣ{ }j  

Li

j J  
Υποπίνακας της Ιακωβιανής Vi

j J  που δίνει τις γραμμικές ταχύτητες του 

πλαισίου i  ως προς το ΣΣ{ }j  

Vi

j J  
Γεωμετρική Ιακωβιανή μέσω της οποίας υπολογίζονται οι ταχύτητες του 

πλαισίου i  ως προς το ΣΣ{ }j  
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i jJ ,   Το στοιχείο ( , )i j  της Ιακωβιανής VΕ

ΕJ  

DK  Κέρδος του διαφορικού (derivative) όρου του ελεγκτή PID 

IK  Κέρδος του ολοκληρωτικού (derivative) όρου του ελεγκτή PID 

PK   Κέρδος του αναλογικού (proportional) όρου του ελεγκτή PID 

k  
Διάνυσμα που ορίζει τον άξονα γύρω από τον οποίο πραγματοποιείται η 
απειροελάχιστη περιστροφή iδϕ  του πλαισίου i  

M  Μητρώο μάζας βραχίονα 

i m  
Διάνυσμα των ροπών που ασκούνται στο περιβάλλον εκφρασμένων ως 
προς το ΣΣ{ }i  

m   Μάζα βραχίονα 

im  Μάζα του συνδέσμου i   

n   Αριθμός β.ε. 

Oi  Αρχή ΣΣ{ }i  

CοΜi

i ip  
Διάνυσμα θέσης του κέντρου βάρους CοΜi  του συνδέσμου i  ως προς 
το ΣΣ{ }i  

iq  Γωνιακή μετατόπιση άρθρωσης i  
j

iR  Πίνακας περιστροφής ΣΣ{ }i  ως προς το ΣΣ{ }j  

ixR  
Απόσταση του κέντρου βάρους CοΜi  του συνδέσμου i  από το κέντρο 

Oi  του ΣΣ{ }i  ως προς τον άξονα x i  του τελευταίου 

iyR  
Απόσταση του κέντρου βάρους CοΜi  του συνδέσμου i  από το κέντρο 

Oi  του ΣΣ{ }i  ως προς τον άξονα yi  του τελευταίου 

izR  
Απόσταση του κέντρου βάρους CοΜi  του συνδέσμου i  από το κέντρο 

Oi  του ΣΣ{ }i  ως προς τον άξονα zi  του τελευταίου 

si  Ημίτονο μεταβλητής άρθρωσης i  

s iα  Ημίτονο στρέψης συνδέσμου i  

j
iT  

Ομογενής μετασχηματισμός o oποίος περιγράφει τη θέση και τον 
προσανατολισμό του ΣΣ{ }i  ως προς το ΣΣ{ }j  

i jT ,   Το στοιχείο ( , )i j  του ομογενούς μετασχηματισμού 0
7T  

it   Χρονική στιγμή i   

iu   Εφαπτομένη του μισού της γωνίας iθ  

V   Όγκος βραχίονα 

j
iV  

Μητρώο στήλη που περιέχει τις ταχύτητες, γραμμικές και γωνιακές, του 
πλαισίου { }i  ως προς το ΣΣ{ }j  

j
iv  Διάνυσμα γραμμικών ταχυτήτων του πλαισίου i  ως προς το ΣΣ{ }j  

k j
iv  

Διάνυσμα γραμμικών ταχυτήτων του πλαισίου i  σε σχέση με το πλαίσιο 
j  ως προς το ΣΣ{ }k  

ˆ ix  Μοναδιαίο διάνυσμα του άξονα x  του ΣΣ{ }i   

x i  Άξονας x  του ΣΣ{ }i  
ˆ iy  Μοναδιαίο διάνυσμα του άξονα y  του ΣΣ{ }i  

yi  Άξονας y  του ΣΣ{ }i  
ˆ iz  Μοναδιαίο διάνυσμα του άξονα z  του ΣΣ{ }i   
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ˆj
iz  Μοναδιαίο διάνυσμα του άξονα z  του πλαισίου i  ως προς το ΣΣ{ }j  

zi   Άξονας z  του ΣΣ{ }i  
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1 Eισαγωγή 
Στο παρόν εισαγωγικό κεφάλαιο περιλαμβάνονται τρεις ενότητες. Η πρώτη αφορά στο αντικείμενο της 

διπλωματικής εργασίας. Σε αυτή προσδιορίζεται το πρόβλημα, ο λόγος που το καθιστά σημαντικό και 

ο λόγος για τον οποίο αντιμετωπίσθηκε. Στη δεύτερη πραγματοποιείται μια ανασκόπηση της 
βιβλιογραφίας η οποία αποτέλεσε πηγή πληροφόρησης για επιστημονικά θέματα που άπτονται της 

εργασίας. Τέλος, στην τρίτη ενότητα παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο δομείται η εργασία. 

1.1 Σκοπός Eργασίας 
Στη σύγχρονη εποχή το ενδιαφέρον για τα ρομπότ είναι ιδιαίτερα αυξημένο καθώς αυτά απαντώνται σε 

κάθε έκφανση όχι μόνο της επιστημονικής αλλά και της κοινωνικής ζωής. Οι ρομποτικοί μηχανισμοί 
βρίσκουν εφαρμογή στη βιομηχανία, στην ιατρική, στην άμυνα, στην αεροδιαστημική και σε όλα τα 

αφιλόξενα για τον άνθρωπο περιβάλλοντα. Επιπλέον, χρησιμοποιούνται για λόγους ψυχαγωγίας ενώ 

τα τελευταία χρόνια έχουν κάνει την εμφάνισή τους και τα πρώτα οικιακά ρομπότ. Μοιραία, λοιπόν, 
έχουν αποτελέσει και συνεχίζουν να αποτελούν αντικείμενο έρευνας και μελέτης. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται το Sarcos Dextrous Teleoperation System, ένα 

τηλεχειριζόμενο, ηλεκτροϋδραυλικό ρομποτικό σύστημα που απαρτίζεται, εκτός των άλλων, από δύο 
βραχίονες, τον εξωσκελετικό master και το slave, βλ. Κεφ. 2. Πιο συγκεκριμένα, στο επίκεντρο της 

εργασίας βρίσκεται η αναγνώριση, δηλαδή η εύρεση, των στατικών παραμέτρων του ρομποτικού 

βραχίονα slave.  
Η αναγνώριση των παραμέτρων ενός ρομποτικού συστήματος είναι πολύ σημαντική καθώς 

επιτρέπει την πρόβλεψη της συμπεριφοράς του σε οποιαδήποτε κατάσταση και αν βρίσκεται αυτό. 

Επιπλέον, είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την υλοποίηση ελεγκτών που απαιτούν τη γνώση των 
παραμέτρων, όπως είναι για παράδειγμα οι ελεγκτές με αντιστάθμιση βαρύτητας. 

Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο πραγματοιείται η συγκεκριμένη εργασία. Μελλοντικά, σε 

πρώτη φάση πρόκειται να σχεδιαστεί και να δοκιμαστεί στο slave βραχίονα ένας ελεγκτής με 
αντιστάθμιση βαρύτητας οδηγώντας σε μείωση των σφαλμάτων κατά τον έλεγχο. Σε δεύτερη φάση, 

αφού προηγηθεί μια ανάλογη μελέτη, πρόκειται να εφαρμοστεί η αντιστάθμιση βαρύτητας στον 

εξωσκελετικό master βραχίονα. Σε αυτόν η ανάγκη για αντιστάθμιση της βαρύτητας είναι κάτι 
περισσότερο από επιτακτική καθώς είναι κουραστικό ο χρήστης να αισθάνεται το βάρος του 

μηχανισμού που φοράει στο χέρι του, ειδικά όταν πραγματοποιεί κάποια εργασία που απαιτεί αρκετό 

χρόνο για την ολοκλήρωσή της. 

1.2 Bιβλιογραφική Aνασκόπηση 
Ο όρος ‘’robot’’ (ρομπότ) εισήχθη πρώτη φορά το 1920  από τον τσέχο θεατρικό συγγραφέα Karel 
Čapek. Στο έργο του ‘’Rossum’s Universal Robots’’ χρησιμοποίησε τον όρο αυτό, ο οποίος αποτελεί 

ένα νεολογισμό της τσέχικης λέξης “robota” (εργασία), για να περιγράψει κάποιους ‘’τεχνητούς’’ 

ανθρώπους (artificial people), [8]. Οι άνθρωποι αυτοί κατασκευάζονταν για να εκτελούν εργασίες, 
ωστόσο, δεν ήταν μηχανήματα αλλά ζωντανοί οργανισμοί με δυνατότητα σκέψης. Συνεπώς, κατά την 

πρώτη εμφάνισή του ο όρος αυτός δεν είχε τη σημερινή σημασία αλλά ταυτιζόταν περισσότερο με αυτόν 

των ανθρώπινων κλώνων. 



 
22/115 

Η λέξη ρομπότ με τη σύγχρονη έννοιά της χρησιμοποιήθηκε αρχικά από τον αμερικανό συγγραφέα 

έργων επιστημονικής φαντασίας Isaac Asimov. O Asimov στο έργο του ‘’Runaround’’ το 1942 , [2], 
περιέγραψε τα ρομπότ ως ανθρωπόμορφα αυτόματα μηχανήματα, χωρίς συναισθήματα, τα οποία 

ακολουθούν κάποιους κανόνες. Οι κανόνες αυτοί, γνωστοί και ως ‘’Οι τρεις νόμοι της ρομποτικής’’, είναι 

οι εξής: 
1. Ένα ρομπότ δεν μπορεί να τραυματίσει ή μέσω της αδράνειας του να βλάψει ένα ανθρώπινο 

ον. 

2. Ένα ρομπότ πρέπει να υπακούει στις εντολές που δίνονται από τους ανθρώπους, εκτός και αν 
αυτό έρχεται σε αντίθεση με τον πρώτο νόμο. 

3. Ένα ρομπότ πρέπει να προστατεύει την ίδια του την ύπαρξη, εκτός και αν αυτό έρχεται σε 

αντίθεση με τον πρώτο ή το δεύτερο νόμο. 
Όσον αφορά στην επίσημη έννοια του όρου, αυτή δόθηκε το 1979  από το Robot Institute of 

America, [16]. Σύμφωνα με αυτό, ρομπότ είναι μια επαναπρογραμματιζόμενη συσκευή, πολλαπλών 

λειτουργιών, η οποία είναι σχεδιασμένη για να μεταφέρει υλικά, τεμάχια, εργαλεία ή ειδικές συσκευές 
μέσω διάφορων προγραμματισμένων κινήσεων για την εκτέλεση διάφορων εργασιών. 

Τα ρομπότ χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, σε αυτά με κινούμενη βάση και σε αυτά με σταθερή 

βάση (ρομποτικοί βραχίονες). Τα ρομπότ ανοιχτής κινηματικής αλυσίδας της δεύτερης κατηγορίας, τα 
οποία σχετίζονται περισσότερο με την παρούσα εργασία, μπορούν να ταξινομηθούν βάσει της 

γεωμετρικής τους δομής σε: 

• Καρτεσιανούς ρομποτικούς βραχίονες, βλ. Σχ. 1-1, οι οποίοι αποτελούνται από τρεις 
πρισματικές αρθρώσεις των οποίων οι άξονες είναι μεταξύ τους συνήθως ορθογώνιοι. Λόγω 

της δομής τους εκτελούν ευθείες κινήσεις στο χώρο και χαρακτηρίζονται από μεγάλη μηχανική 

ακαμψία, υψηλή ακρίβεια και χαμηλή επιδεξιότητα. Τα συγκεκριμένα ρομπότ απαντώνται και 
σε μορφή γερανογέφυρας (Gantry), βλ. Σχ. 1-1, προσφέροντας μεγαλύτερο χώρο εργασίας και 

δυνατότητα χειρισμού μεγάλων και βαρέων φορτίων. 

• Κυλινδρικούς ρομποτικούς βραχίονες, βλ. Σχ. 1-1, στους οποίους η πρώτη άρθρωση είναι 
περιστροφική και οι άλλες δύο πρισματικές. Όπως και οι καρτεσιανοί, διακρίνονται για τη 

μεγάλη μηχανική ακαμψία τους, ενώ η ακρίβειά τους μειώνεται όσο αυξάνεται η οριζόντια 

μετατόπιση. 
• Σφαιρικούς ρομποτικούς βραχίονες, βλ. Σχ. 1-1, που διαφέρουν με τους κυλινδρικούς στο ότι 

και η δεύτερη άρθρωση είναι περιστροφική. Συγκριτικά με τα δύο προηγούμενα είδη 

ρομποτικών χειριστών διαθέτουν μικρότερη μηχανική αντοχή, ενώ ένα ακόμη μειονέκτημά τους 
είναι πως όσο αυξάνεται η ακτινική διάστασή τους η ακρίβειά τους μειώνεται. 

• Ρομποτικούς χειριστές SCARA, βλ. Σχ. 1-1, οι οποίοι διαθέτουν δύο περιστροφικές και μία 

πρισματική άρθρωση διατεταγμένες κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι άξονές τους να είναι 
παράλληλοι. Οι χειριστές με αυτή τη γεωμετρική δομή χαρακτηρίζονται από μεγάλη ακαμψία 

σε φορτία με κάθετο προσανατολισμό, καθώς και από μείωση της ακρίβειας όσο αυξάνεται η 

απόσταση του ΤΣΔ από τον άξονα της πρώτης περιστροφικής άρθρωσης. 
• Ανθρωπομορφικούς ρομποτικούς βραχίονες, βλ. Σχ. 1-1, στους οποίους οι τρείς πρώτοι β.ε. 

είναι περιστροφικοί. Πρόκειται για τους ρομποτικούς χειριστές με τη μεγαλύτερη επιδεξιότητα, 

ενώ η ακρίβεια τοποθέτησης του ΤΣΔ ποικίλλει εντός του χώρου εργασίας.  
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(I) (II) (III)

(IV) (V) (VI)

 

Σχήμα  1-1. (I) Καρτεσιανός χειριστής, (II) Χειριστής Gantry, (III) Κυλινδρικός χειριστής, (IV) 
Σφαιρικός χειριστής, (V) Χειριστής SCARA, (VI) Ανθρωπομορφικός χειριστής. 

Στο τελευταίο είδος ρομποτικών βραχιόνων, αυτό των ανθρωπομορφικών, ανήκουν και οι 

βραχίονες του Sarcos Dextrous Teleoperation System. Πιο γνωστά παραδείγματα τέτοιων χειριστών 

με πλεονάζοντες β.ε. είναι το ρομποτ LBR iiwa της εταιρίας KUKA και το PA-10 7C της Mitsubishi, βλ. 
Σχ. 1-2. 

 

Σχήμα  1-2. Ρομποτικός βραχίονας LBR iiwa της KUKA (αριστερά) και PA-10 7C της 
Mitsubishi (δεξιά). 

Οι ρομποτικοί βραχίονες ανοιχτής κινηματικής αλυσίδας έχουν αποτελέσει αντικείμενο έρευνας 

τόσο για την εύρεση της βέλτιστης δομής τους όσο και για την ανάπτυξη νόμων ελέγχου τους. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η δημοσίευση του Hollerbach, [14], στην οποία προτείνει το 
βέλτιστο σχεδιασμό ενός ανθρωπομορφικού βραχίονα επτά β.ε. και αυτή του Luh, [19], στην οποία 
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περιγράφει τη μέθοδο σχεδιασμού συμβατικών ελεγκτών για βιομηχανικά ρομπότ. Επίσης, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι για την αναγνώριση των παραμέτρων τους, [3], [26], [17], [12], [28]. 
Στο επίκεντρο ερευνητικών εργασιών έχουν βρεθεί και οι βραχίονες του SRC DTS εξαιτίας και των 

ιδιατεροτήτων που τους διακρίνουν. Οι Bilodeu και Papadopoulos στα [7], [6] αναπτύσσουν ένα ακριβές 

μοντέλο που περιγράφει πλήρως μια υδραυλική άρθρωση ενός εκ των βραχιόνων, λαμβάνοντας 
υπόψιν την υστέρηση, τη ροή δια μέσου οπών και τις διαρροές, με το μοντέλο να επιβεβαιώνεται μέσω 

πειραμάτων. Επίσης, βάσει του μοντέλου αυτού στο [5] σχεδιάζουν έναν ελεγκτή εμπέδησης με 

ανάδραση και πρόσω ανάδραση (feedforward-feedback impedance controller). Οι Hollerbach, 
Giugovaz, Buehler και Xu στο [15] γενικεύουν μια μέθοδο κινηματικής βαθμονόμησης η οποία 

χρησιμοποιεί την Ιακωβιανή, [4], για τις περιπτώσεις βραχιόνων με λιγότερους ή περισσότερους από 

έξι β.ε. Στο [20] οι Ma, Hollerbach και Xu προτείνουν μια μέθοδο αυτόνομης βαθμονόμησης των 
αισθητήρων ροπής και θέσης που βασίζεται στις ροπές που αναπτύσσονται στις αρθρώσεις λόγω της 

βαρύτητας. Οι Giugovaz και Hollerbach πραγματοποιούν στο [13] μια κινηματική βαθμονόμηση 

κλειστού βρόχου η οποία δεν απαιτεί κάποια εξωτερική αισθητήρια συσκευή. Στο [21] οι Ma και 
Hollerbach προτείνουν μια νέα διαδικασία αναγνώρισης παραμέτρων για αντιστάθμιση βαρύτητας και 

τη βαθμονόμηση των αισθητήρων ροπής, ωστόσο, ασχολούνται μόνο με τους έξι πρώτους συνδέσμους 

του slave βραχίονα. Τέλος, οι van den Doel και Pai στο [27] παρουσιάζουν μια γεωμετρική μέθοδο η 
οποία επιτρέπει την αξιολόγηση των ρομποτικών βραχιόνων με διάφορα κριτήρια, π.χ. επιδεξιότητα 

(manipulability). 

Καταλήγοντας, αξίζει να σημειωθεί πως κάποιες εργασίες σχετικές με το SRC DTS έχουν 
εκπονηθεί παλαιότερα και απο μέλη του Εργαστηρίου Αυτομάτου Ελέγχου και Ρυθμίσεως Μηχανών, 

[29], [30], [31], [32]. Η τελευταία, στην οποία αποκαταστάθηκε η επικοινωνία με τους ρομποτικούς 

βραχίονες του συστήματος, αποδεικνύεται πολύ χρήσιμη για την παρούσα εργασία, κάτι που θα φανεί 
και στη συνέχεια. 

1.3 Δομή Eργασίας 
H παρούσα εργασία διαρθρώνεται σε επτά κεφάλαια. Η παρουσίασή τους πραγματοποιείται με τέτοιο 

τρόπο ώστε να υπάρχει μια λογική ακολουθία βημάτων και εννοιών. Στη συνέχεια ακολουθεί μια 

συνοπτική περιγραφή των εν λόγω κεφαλαίων. 
Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί μια εισαγωγική ενότητα στην οποία περιγράφεται το αντικείμενο της 

μελέτης και η σημασία αυτής. Παράλληλα, γίνεται μια ανασκόπηση της σχετικής με την εργασία 

βιβλιογραφίας, μέσω της οποίας ο αναγνώστης αποκτά μια ευρύτερη εικόνα του αντικειμένου. 
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το SRC DTS και τα τρία υποσυστήματα του, αυτό των 

ρομποτικών βραχιόνων, αυτό της τροφοδοσίας υδραυλικής ισχύος, και αυτό του ελέγχου. Μέσω της 

περιγραφής των μερών του, δίνονται σημαντικές πληροφορίες που βοηθούν στην κατανόηση του 
τρόπου λειτουργίας του, των ιδιαιτεροτήτων του και των δυνατοτήτων που προσφέρει στο χρήστη. 

Το τρίτο κεφάλαιο συνιστά το θεωρητικό και μαθηματικό υπόβαθρο ολόκληρης της εργασίας. Σε 

αυτό αναλύεται ο τρόπος εύρεσης των εξισώσεων που σχετίζονται με το ευθύ και αντίστροφο κινηματικό 
πρόβλημα, με την ευθεία και αντίστροφη διαφορική κινηματική και με το διάνυσμα των βαρυτικών όρων 

του slave βραχίονα του SRC DTS. 
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Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το τριδιάστατο μοντέλο του ρομποτικού βραχίονα slave που 

σχεδιάστηκε σε λογισμικό CAD. Επιπλέον, περιγράφονται τα βήματα που ακολουθήθηκαν για την 
εύρεση των παραμέτρων του μοντέλου καθώς και για τη δημιουργία μιας κινηματικής/δυναμικής 

ανάλυσης η οποία αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο προσομοίωσης. 

Το πέμπτο κεφάλαιο περιέχει μεθόδους που αναπτύχθηκαν για την αναγνώριση παραμέτρων. Για 
κάθεμια από τις μεθόδους αυτές υπολογίζεται η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή του αθροίσματος των 

τετραγώνων των απόλυτων σφαλμάτων των παραμέτρων που μπορεί να προκύψει για το τριδιάστατο 

μοντέλο του τετάρτου κεφαλαίου. Κατά τους υπολογισμούς αυτούς χρησιμοποιείται η 
κινηματική/δυναμική ανάλυση του τελευταίου και λαμβάνεται υπόψιν ο θόρυβος στις μετρήσεις. Τελικά, 

επιλέγεται η πιο αποδοτική μέθοδος και παρουσιάζεται ένα τυπικό αποτέλεσμα αυτής. 

Στο έκτο κεφάλαιο πραγματοποιείται πειραματική αναγνώριση των παραμέτρων του πραγματικού 
συστήματος. Βάσει των μετρήσεων που λαμβάνονται μέσω των αισθητήρων υπολογίζονται οι στατικές 

παράμετροι των δύο πρώτων αρθρώσεων του ρομποτικού βραχίονα slave. Έπειτα ελέγχεται αν βάσει 

αυτών μπορούν να προβλεφθούν οι ροπές των αρθρώσεων που απαιτούνται ώστε να παραμείνει ο 
βραχίονας ακίνητος σε κάποια θέση. 

Τα συμπεράσματα που εξάγονται από την εργασία παρουσιάζονται στο έβδομο κεφάλαιο. 

Επιπλέον, στο κεφάλαιο αυτό προτείνονται διάφορες εργασίες που μπορούν να αποτελέσουν 
μελλοντική έρευνα στο συγκεκριμένο πεδίο. 

Επίσης, η εργασία εμπεριέχει μια αναφορά στη βιβλιογραφία. Σε αυτή περιλαμβάνονται τόσο ξένα 

και ελληνικά συγγράματα όσο και δημοσιεύσεις σε έγκριτα επιστημονικά περιοδικά και συνέδρια. 
Τέλος, το παρόν σύγγραμα ολοκληρώνεται με τρία παραρτήματα τα οποία παρέχουν επιπλέον 

πληροφορίες στον αναγνώστη. Στο Παράρτημα Α παρουσιάζονται οι τελικές εξισώσεις που 

προκύπτουν από το Κεφ. 3 για την ευθεία κινηματική, την Ιακωβιανή και το διάνυσμα βαρυτικών όρων 
του slave βραχίονα. Το Παράρτημα Β περιλαμβάνει σημειώσεις που σχετίζονται με της παραμέτρους 

του τριδιάστατου μοντέλου του τετάρτου κεφαλαίου. Όσον αφορά στο Παράρτημα Γ, σε αυτό δίνονται 

οι τιμές των στοιχείων του πίνακα που πολλαπλασιάζεται με το διάνυσμα των αγνώστων παραμέτρων 
για την εύρεση του διανύσματος βαρυτικών όρων. 
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2 Ρομποτικό σύστημα Sarcos Dextrous Teleoperation 

2.1 Εισαγωγή 
Το Sarcos Dextrous Teleoperation System αποτελεί ένα τηλεχειριζόμενο, ηλεκτροϋδραυλικό ρομποτικό 
σύστημα, το οποίο κατασκευάστηκε σε διάφορες παραλλαγές το 1993  στην Utah των ΗΠΑ από την 

εταιρία Sarcos. Κάθε ένα από τα δεκαπέντε σύστηματα που υπάρχουν παγκοσμίως αποτελείται από 

τρία υποσυστήματα, αυτό της τροφοδοσίας υδραυλικής ισχύος, αυτό του ελέγχου και αυτό των 
ρομποτικών μηχανισμών. Το τελευταίο αποτελείται από δύο διατάξεις, την εξωσκελετική master και τη 

slave. Στην πλήρως εξοπλισμένη παραλλαγή του, κάθε διάταξη αποτελείται από δύο βραχίονες, έναν 

που αντιστοιχεί στο δεξί χέρι και έναν στο αριστερό, έναν κορμό και ένα κεφάλι, διαθέτοντας συνολικά 

26  β.ε. Ωστόσο, υπάρχουν και συστήματα τα οποία διαθέτουν μόνο έναν master και έναν slave 

βραχίονα. 

Ένα τέτοιο σύστημα έχει στην κατοχή του και το Εργαστήριο Αυτομάτου Ελέγχου και Ρυθμίσεων 
Μηχανών & Εγκαταστάσεων. Πιο συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και στο Σχ. 2-1, αποτελείται από ένα 

master και έναν slave βραχίονα, 10  β.ε. έκαστος, που αντιστοιχούν στο δεξί ανθρώπινο χέρι. 

 

Σχήμα  2-1.  Sarcos Dextrous Teleoperation System εργαστηρίου. 

Ο έλεγχος του slave βραχίονα μπορεί να γίνει είτε μέσω κάποιου Η/Υ είτε μέσω του master. Στη 

δεύτερη περίπτωση ο χειριστής φοράει το εξωσκελετικό master στο δεξί του χέρι και οι κινήσεις του 
αντιγράφονται από το slave. Ταυτόχρονα, αισθάνεται υπό κλίμακα τις δυνάμεις που δέχεται το slave 

παρέχοντάς του τη δυνατότητα να αντιληφθεί τη δυσκολία της εργασίας που προσπαθεί να εκτελέσει. 

Ο δεύτερος τρόπος ελέγχου είναι κυρίως αυτός που καθιστά το SRC DTS ιδιαιτέρως χρήσιμο για 
κρίσιμες εφαρμογές στις οποίες δεν είναι εφική η φυσική παρουσία του ανθρώπου και απαιτούν μεγάλη 

ακρίβεια και επιδεξιότητα. Παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών αποτελούν η τηλερομποτική χειρουργική 

(απομακρυσμένη χειρουργική) και η εργασία σε επικίνδυνα περιβάλλοντα, όπως το διάστημα ή τα 
πυρηνικά εργοστάσια. 



 
28/115 

Σημαντική, ωστόσο, για το εύρος των πιθανών εφαρμογών είναι και η υδραυλική επενέργηση των 

βραχιόνων. Αυτό το είδος της επενέργησης παρέχει τη δυνατότητα γρήγορης απόκρισης και εφαρμογής 
πολύ υψηλών δυνάμεων, χαρακτηριστικό αναγκαίο για εργασίες στη βαριά βιομηχανία. 

Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου πραγματοποιείται μια εις βάθος ανάλυση των παραπάνω 

μέσω μιας συνοπτικής περιγραφής των τριών υποσυστημάτων του SRC DTS. 

2.2 Επιδέξιοι ρομποτικοί βραχίονες 
Τόσο ο master όσο και ο slave βραχίονας του SRC DTS ζυγίζουν περί τα 27.22 kg,  [1]. Προσομοιάζουν 
το ανθρώπινο χέρι και διαθέτουν 10  περιστροφικές αρθρώσεις, δηλαδή 10  β.ε. Οι πρώτοι τρεις 

αντιστοιχούν σε αυτούς του ώμου, ο τέταρτος σε αυτόν του αγκώνα, οι επόμενοι τρεις σε αυτούς του 

καρπού, ενώ οι τελευταίοι σε β.ε. των δακτύλων. Συνεπώς, οι επτά πρώτοι β.ε. είναι αυτοί που 
καθορίζουν τη θέση και τον προσανατολισμό του ΤΣΔ, το οποίο σημαίνει πως οι βραχίονες μπορούν 

να χαρακτηριστούν ως κινηματικά πλεονάζοντες (redundant), αφού για τον ορισμό της θέσης και του 

προσανατολισμού του ΤΣΔ στο χώρο αρκούν έξι β.ε. Η ιδιαιτερότητά τους αυτή αποτελεί σημαντικό 
πλεονέκτημα καθώς: 

• Είναι δυνατή η αποφυγή ιδιόμορφων θέσων, πιθανών υπαρκτών εμποδίων και των ορίων των 

αρθρώσεων. 
• Ελαχιστοποιούνται οι ροπές των αρθρώσεων. 

• Ο χώρος εργασίας τους είναι μεγαλύτερος. 

Όι λειτουργίες και το εύρος κίνησης των β.ε. των βραχιόνων παρουσιάζονται στον Πιν. 2-1. Όσον 
αφορά στα εύρη κίνησης, παρατηρούμε ότι στην περίπτωση των β.ε. του slave βραχίονα αυτά είναι 

μεγαλύτερα προσδίδοντας, έτσι, μεγαλύτερη ελευθερία κατά τον αυτόνομο έλεγχο του. 

Πίνακας 2-1. Λειτουργίες και εύρη κίνησης β.ε. 

Βαθμός Ελευθερίας Λειτουργία 
Εύρος Κίνησης [deg]   

Master Βραχίονας Slave Βραχίονας 

1  Shoulder Flex/Ext [ 55.20  55.20]− ,  [ 90.00  90.00]− ,  

2   Shoulder Abd/Add [ 43.75  43.75]− ,  [ 90.00  90.00]− ,  

3  Humeral Rotate [ 58.95  58.95]− ,  [ 90.00  90.00]− ,  

4  Elbow [ 52.40  52.40]− ,  [ 90.00  90.00]− ,  

5  Wrist Rotate [ 88.85  88.85]− ,  [ 90.00  90.00]− ,  

6  Wrist Flex/Ext [ 49.10  49.10]− ,  [ 90.00  90.00]− ,  

7  Wrist Abd/Add [ 42.20  42.20]− ,  [ 45.00  45.00]− ,  

8  Thumb Lateral [ 27.10  27.10]− ,  [ 53.00  53.00]− ,  

9  Thumb Vertical [ 40.25  40.25]− ,  [ 40.00  40.00]− ,  

10  Finger Abd/Add [ 17.30  17.30]− ,  [ 15.00  15.00]− ,
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2.2.1 Σερβοβαλβίδες 

Οι αρθρώσεις των βραχιόνων επενεργούνται από υδραυλικούς περιστροφικούς κινητήρες. Αυτοί 

κάνουν χρήση ειδικά κατασκευασμένων σερβοβαλβίδων, οι οποίες δεν είναι ίδιες σε κάθε άρθρωση, 
όπως φαίνεται και στον Πιν. 2-2. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται δύο τύποι σερβοβαλβίδων, ένας 

μικρής και ένας μεγάλης ισχύος και για αυτό συμβολίζονται ως Small και Large αντίστοιχα. Η διαφορά 

στη μέγιστη ισχύ πηγάζει από αυτήν της μέγιστης παροχής, καθώς ενώ και οι δύο έχουν την ικανότητα 
να λειτουργούν σε εύρος πιέσεων 0  έως 3000 psi  ( 207 bar ), η μέγιστη παροχή του ενός είναι 

0.5 gpm  ( 1.89 lt min ) ενώ του άλλου 2 gpm  ( 7.57 lt min ). 

Πίνακας 2-2. Τύπος σερβοβαλβίδας ανά άρθρωση. 

Βαθμός Ελευθερίας 
Τύπος Σερβοβαλβίδας 

Master Βραχίονας Slave Βραχίονας 

1 Large Large 

2  Large Large 

3   Small Large 

4  Small Large 

5  Small Large 

6  Small Large 

7  Small Large 

8  Small Small 

9  Small Smal 

10  Small Small 

Πέρα από τη διαφορά στη μέγιστη ισχύ που μπορούν να παρέχουν οι δύο αυτοί τύποι 

σερβοβαλβίδων έχουν αρκετά κοινά. Πρόκειται για μονοβάθμιες, jet pipe βαλβίδες, τεσσάρων δρόμων, 

που χαρακτηρίζονται από μεγάλη αξιοπιστία και ανθεκτικότητα λόγω της ύπαρξης μόνο ενός 
κινούμενου μέρους, το οποίο μάλιστα δεν δέχεται δυνάμεις τριβής. Τέλος, είναι πολύ ελαφριές και έχουν 

αρκετά μικρό μέγεθος. Χαρακτηριστικό του μικρού μεγέθους είναι το Σχ. 2-2 που συγκρίνεται το μέγεθος 

της σερβοβαλβίδας τύπου small με αυτό του κέρματος αξίας ενός cent των ΗΠΑ. 

 

Σχήμα  2-2. Σύγκριση μεγέθους Small σερβοβαλβίδας με το κέρμα του ενός cent των ΗΠΑ. 
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2.2.2 Αισθητήρες θέσης 

Σε αντίθεση με το master βραχίονα, στον οποίο η γωνία περιστροφής των αρθρώσεων μετράται μόνο 

με ποτενσιόμετρα, στο slave βραχίονα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον ίδιο σκοπό σε μερικές 
αρθρώσεις RVDTs και optical encoders. Όπως απεικονίζεται και στο Σχ. 2-3, οι επτά πρώτες 

αρθρώσεις διαθέτουν RVDTs, ενώ οι πέντε πρώτες και optical encoders. 

 

Σχήμα  2-3. Αισθητήρες θέσης και ροπής ανά άρθρωση. 

Ποτενσιόμετρα 

Τα ποτενσιόμετρα που χρησιμοποιούνται τόσο στο master όσο και στο slave βραχίονα έχουν διάρκεια 

ζωής πενήντα εκατομμύρια κύκλους κατ’ ελάχιστο. Διεγείρονται από τάση 10 Vdc+  και η έξοδος τους 

μεταβάλλεται από 0 Vdc  έως 10 Vdc+  καθ’ όλο το εύρος των 340  που υποστηρίζουν, όπως 
φαίνεται και στο Σχ. 2-4. 

RVDTs 

Τα RVDTs με τα οποία εξοπλίζονται οι επτά πρώτοι β.ε. του slave βραχίονα διεγείρονται από τάση 

5 V AC+  και έχουν τη δυνατότητα να δουλεύουν σε δύο εύρη κίνησης, σε αυτά των 90  και των 180  

όπως προδίδει και το Σχ. 2-5. Αυτό το χαρακτηριστικό επιτρέπει να εγκατασταθεί, για παράδειγμα, ο 
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ίδιος αισθητήρας και στον έκτο β.ε. που έχει εύρος κίνησης 180  αλλά και στον έβδομο που έχει εύρος 

κίνησης 90.  

 

Σχήμα  2-4. Χαρακτηριστική καμπύλη ποτενσιομέτρου. 

 

Σχήμα  2-5. Αλλαγή εύρους λειτουργίας αισθητήρων RVDT. 

Σε κάθε περίπτωση, οι αισθητήρες RVDT λειτουργούν στις γραμμικές περιοχές κάθε εύρους που 
φαίνεται στο Σχ. 2-6. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί το μικρό τους βάρος και οι μικρές τους διαστάσεις, βλ. 

Σχ. 2-5. 

 

Σχήμα  2-6. Χαρακτηριστική καμπύλη RVDT. 
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Optical encoders 

Τα optical encoders που διαθέτουν οι πέντε πρώτοι β.ε. του slave βραχίονα έχουν τη δυνατότητα να 
παράγουν 5000  counts ανά περιστροφή. Τα κανάλια Α και Β κάθε encoder παράγουν αναλογικά 

σήματα, αντί των συνηθισμένων ψηφιακών, εξαιτίας των αναγκών για ηλεκτρονική παρεμβολή. Τα 

σήματα αυτά, λοιπόν, οδηγούνται στο Interpolation Box του encoder, βλ. Σχ. 2-7, και η ανάλυσή τους 
αυξάνεται 10× .  Ύστερα, πριν καταλήξουν στις κάρτες AJC, βλ. Παρ. 2.3.1, η ανάλυσή των σημάτων 

αυξάνεται επιπλέον 4× ,  φτάνοντας τελικά στα 200,000  counts ανά περιστροφή. 

 

Σχήμα  2-7. Interpolation Box. 

Κατά τη χρήση των encoders πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή καθώς δεν ανήκουν στην 
κατηγορία των απόλυτων (absolute) αλλά των αθροιστικών (incremental). Αυτό σημαίνει πως κάθε 

φορά που ξεκινούν τη λειτουργία τους θεωρούν ότι βρίσκονται στο μηδέν ακόμα και αν δεν είναι εκεί. 

Για το λόγο αυτό, πριν γίνει έλεγχος θέσης μέσω αυτών, πρέπει να περάσουν πρώτα από το μηδέν 
τους όπου παράγεται ένας παλμός στο κανάλι index. Αυτό επιτυγχάνεται είτε περιστρέφοντας 

χειροκίνητα τις αρθρώσεις του βραχίονα είτε πραγματοποιώντας έλεγχο θέσης μέσω των RVDTs. 

2.2.3 Αισθητήρες ροπής 

Ως αισθητήρες ροπής σε όλους τους β.ε. και των δύο βραχιόνων χρησιμοποιούνται load cells τεσσάρων 

διαφορετικών τύπων, του Torsional Load Cell (TLC), του Beam Load Cell (BLC), του Wrist Load Cell 

(WLC) και του Remote Center Load Cell (RCLC). Όλοι τους βασίζονται σε strain gages τα οποία 
βρίσκονται σε σχηματισμό γέφυρας Wheatstone, με τον τύπο Remote Center Load Cell (RCLC) να 

διαφέρει ως προς την τιμή της αντίστασης. 

Στον Πιν. 2-3 παρουσιάζεται ο τύπος του load cell που χρησιμοποιείται σε κάθε άρθρωση καθώς 
και το εύρος ροπών στις οποίες λειτουργεί. 

2.3 Υποσύστημα ελέγχου 
Το SRC DTS είναι ένα σύστημα που δίνει μεγάλη ελευθερία στο χρήστη όσον αφορά τον τρόπο ελέγχου 

των βραχιόνων. Επιτρέπει τη χρήση τόσο ψηφιακού όσο και αναλογικού ελέγχου. Στην πρώτη 

περίπτωση, ο βρόχος ελέγχου κλείνει στον Η/Υ ενώ στη δεύτερη στα ηλεκτρονικά που περιέχει η 
μονάδα ηλεκτρονικών του συστήματος, βλ. Σχ. 2-8.  
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Πίνακας 2-3. Αισθητήρες ροπής ανά άρθρωση. 

Βαθμός Ελευθερίας 
Load Cells Master Βραχίονα Load Cells Slave Βραχίονα 

Τύπος Εύρος Ροπών [N m]×   Τύπoς Εύρος Ροπών [N m]×  

1 TLC [ 99.43  99.43]− ,  TLC [ 222.69  222.69]− ,  

2  TLC [ 99.43  99.43]− ,  TLC [ 222.69  222.69]− ,  

3  TLC [ 50.84  50.84]− ,  TLC [ 99.43  99.43]− ,  

4  TLC [ 50.84  50.84]− ,  TLC [ 99.43  99.43]− ,  

5  TLC [ 50.84  50.84]− ,  TLC [ 99.43  99.43]− ,  

6  TLC [ 22.60  22.60]− ,  WLC [ 28.25  28.25]− ,  

7  TLC [ 22.60,  22.60]−  WLC [ 28.25,  28.25]−  

8  BLC [ 7.25  7.25]− ,  RCLC [ 22.60  22.60]− ,  

9  BLC [ 7.25  7.25]− ,  RCLC [ 22.60  22.60]− ,  

10  BLC [ 7.25  7.25]− ,
 

RCLC [ 22.60  22.60]− ,
 

 

 

Σχήμα  2-8. Μονάδα ηλεκτρονικών SRC DTS. 
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Όπως φαίνεται στο σχήμα αυτό, η μονάδα ελέγχου φέρει δύο κλωβούς (cages), έναν για κάθε 

βραχίονα, στους οποίους κανονικά τοποθετούνται από δέκα κάρτες Advanced Joint Controller (AJC), 
μια για κάθε β.ε. Οι κάρτες αυτές μπορούν να υλοποιήσουν αναλογικό έλεγχο και είναι υπεύθυνες για 

τη διαχείρηση των σημάτων από και προς τον κάθε β.ε. Η επικοινωνία με αυτούς γίνεται μέσω του 

Backplane που βρίσκεται στο πίσω μέρος του κλωβού. 
Στην πραγματικότητα στον κλωβό του slave βραχίονα, σε αντίθεση αυτόν του master, βρίσκονται 

τοποθετημένες μόνο εννέα κάρτες AJC. Η δέκατη, η οποία αντιστοιχεί στο δέκατο β.ε., έχει αφαιρεθεί 

καθώς παλαιότερα είχε σταματήσει να λειτουργεί και δεν κατέστη δυνατή η επιδιόρθωσή της. Στη θέση 
αυτής βρίσκεται πλέον μια κάρτα SNIFFER, βλ. Παρ. 2.3.6, η οποία είναι ιδιαιτέρως χρήσιμη στο 

ψηφιακό έλεγχο. 

Εκτός των καρτών AJC σε κάθε κλωβό τοποθετείται και μια κάρτα Bus Driver and Repeater 
(BUSREPV4) η οποία ελέγχει τη ροή πληροφορίας ανάμεσα στις πρώτες και τον Η/Υ. Όσον αφορά 

στην επικοινωνία του Η/Υ με την κάρτα BUSREPV4 και σε αυτή σπουδαίο ρόλο διαδραματίζει το 

Backplane. Πάνω σε αυτό εφαρμόζεται το Cable Panel (DRIVRBP3) στο οποίο τοποθετείται μια 
καλωδιοταινία που συνδέεται με την κάρτα IFC από την οποία ξεκινά άλλη καλωδιοταινία που καταλήγει 

στην κάρτα PCI DIO-96 του Η/Υ. 

Στο Σχ. 2-9 φαίνονται σε μορφή διαγράμματος οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μερών του 
υποσυστήματος ελέγχου για την περίπτωση λειτουργίας μόνο ενός βραχίονα, ενώ στη συνέχεια της 

παραγράφου δίνονται περισσότερες πληροφορίες για κάθε ένα από τα μέρη αυτά. 

ΑJC 01 ΑJC 02

CAGE

ΑJC 10BUSREPV4

B.E. 01 B.E. 02 B.E. 10

CABLE PANEL BACKPLANEIFC

PCI DIO 96

Η/Υ

 

Σχήμα  2-9. Αλληλεπιδράσεις τμημάτων υποσυστήματος ελέγχου. 

2.3.1 Κάρτες AJC 

Στο SRC DTS χρησιμοποιούνται δύο εκδόσεις καρτών AJC, η 1.1 και η 2.1. Βασική διαφορά τους 
αποτελεί το γεγονός πως η μεταγενέστερη έκδοση εστιάζει περισσότερο σε θέματα ασφαλείας που 

αφορούν το χειριστή καθώς και ότι δεν επιτρέπει τη χρήση optical encoder. Έτσι στο slave βραχίονα η 

έκδοση AJC 2.1 χρησιμοποιείται μόνο στον έβδομο, όγδοο και ένατο β.ε. εν αντιθέσει με το master 
όπου χρησιμοποιείται σε όλους τους β.ε. 
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Όπως φαίνεται και στο Σχ. 2-10, οι δύο εκδόσεις φέρουν κάποιες ενδείξεις μέσω led, 

ενημερώνοντας το χρήστη για την κατάσταση των στοιχείων της άρθρωσης. Επίσης, στο μπροστινό 
τους μέρος βρίσκεται ένα ποτενσιόμετρο το οποίο μέσω κατάλληλων ρυθμίσεων επιτρέπει την κίνηση 

του κάθε β.ε. χειροκίνητα. 

 

Σχήμα  2-10. Οι κάρτες AJC 1.1 και AJC 2.2. 

Οι AJC μπορούν να επιτελέσουν διάφορες λειτουργίες και για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούν για 
την εγγραφή τιμών DACs εύρους 12  bit, το οποίο σε ψηφιακές τιμές αντιστοιχεί στο εύρος [0  4095], . 

Παράλληλα, διαθέτουν έναν ADC για το διάβασμα των τιμών διάφορων καναλιών (channels). Επειδή 

όμως τα κανάλια είναι συνολικά 16,  η είσοδος του ADC είναι συνδεδεμένη με έναν αναλογικό 
πολυπλέκτη (aMux) ο οποίος οδηγεί στον ADC το σήμα του επιθυμητού κάθε φορά καναλιού.  

Η εγγραφή σε DACs καθώς και η ανάγνωση του ADC απαιτεί τη χρήση διευθύνσεων. Έτσι, λοιπόν, 

σε κάθε ένα από αυτά αντιστοιχεί μια συγκεκριμένη διεύθυνση εύρους 6  bit, ίδια και στις δύο εκδόσεις. 
Συνολικά λοιπόν σε κάθε κάρτα AJC υπάρχουν 64  διευθύνσεις εκ των οποίων είναι ενεργές λιγότερες 

από τις μισές. 

Δύο από τις λειτουργίες για τις οποίες είναι υπέυθυνες οι κάρτες αυτές είναι η κατασκευή των 
σημάτων διέγερσης των αισθητήρων και η βαθμονόμηση των σημάτων εξόδου των τελευταίων ώστε 

να είναι συμβατά με το εύρος τάσεων [ 10  10] V− ,  του ADC. Η βαθμονόμηση των σημάτων 

επιτυγχάνεται με την εγραφή τιμών στα κατάλληλα DACs, βλ. Πιν. 2-4. Το αναλογικό εύρος που 
προκύπτει εξαρτάται από τη λειτουργία του DAC. Όταν λειτουργεί ως κέρδος (gain) το αντίστοιχο 

αναλογικό εύρος σε V ισούται με [0  10], ,  ενώ όταν δρα ως πόλωση (bias) με [ 10  10]− , .  
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Πίνακας 2-4. DAC βαθμονόμησης αισθητήρων. 

Διεύθυνση Περιγραφή 

10   
Actual Position Gain1 

Κέρδος πρώτου σταδίου βαθμονόμησης του σήματος αισθητήρα θέσης. Το 
αντίστοιχο κέρδος του δεύτερου σταδίου συνήθως δεν χρησιμοποιείται. 

23   

Actual Position Bias1 
Πόλωση πρώτου σταδίου βαθμονόμησης του σήματος αισθητήρα θέσης. Η 
αντίστοιχη πόλωση του δεύτερου σταδίου συνήθως δεν χρησιμοποιείται. 

25   
Actual Torque Bias, Fine Control 

Πόλωση σήματος αισθητήρα ροπής. Η επίδρασή του αντιστοιχεί στο 1 10  
αυτής του Course Control. 

29   
Actual Torque Bias, Course Control 
Πόλωση σήματος αισθητήρα ροπής. Η επίδρασή του αντιστοιχεί στο 10×  
αυτής του Fine Control. 

30   
Actual Torque Gain 
Κέρδος σήματος αισθητήρα ροπής 

Μία ακόμη βασική λειτουργία είναι αυτή του απευθείας ελέγχου της σερβοβαλβίδας. Η λειτουργία 

αυτή αξιοποιείται κατά τον ψηφιακό έλεγχο και επιτυγχάνεται με τη χρήση των δύο DAC που 

παρουσιάζονται στον Πιν. 2-5. Γράφοντας την ψηφιακή τιμή μηδέν στο DAC που ορίζει το κέρδος του 
αναλογικού σήματος ελέγχου, που προκύπτει ύστερα από τον αναλογικό PD έλεγχο, ο οποίος 

υλοποιείται στην κάρτα, το DAC που ορίζει την πόλωση του ρεύματος εισόδου της σερβοβαλβίδας 

αποκόπτεται από την υπόλοιπη κάρτα. Συνεπώς, γράφοντας για παράδειγμα στο τελευταίο την 
ψηφιακή τιμή 0,  η ένταση του ρεύματος εισόδου της σερβοβαλβίδας γίνεται ίση με 1 A− ,  ενώ για την 

ψηφιακή τιμή 4095  γίνεται ίση με 1 A+ .  

Πίνακας 2-5. DAC για απευθείας έλεγχο βαλβίδας. 

Διεύθυνση Περιγραφή 

08  

Valve Command 

Πόλωση αναλογικού σήματος ελέγχου βαλβίδας. Αν το κέρδος Extension 
Valve Gain είναι 0,  τότε ρυθμίζει απευθείας την ένταση του ρεύματος που 
φτάνει στη σερβοβαλβίδα. 

12   
Extension Valve Gain 
Κέρδος αναλογικού σήματος ελέγχου βαλβίδας 

Φυσικά για την υλοποίηση του ψηφιακού ελέγχου απαιτείται ανάδραση. Για το λόγο αυτό 
διαβάζεται η τιμή της γωνίας της άρθρωσης και αυτή της αναπτυσσόμενης ροπής από τα κατάλληλα 

κανάλια, βλ. Πιν. 2-6. Το κανάλι Actual Position Stage 1 είναι χρήσιμο για το διάβασμα της θέσης μόνο 

όταν έχει επιλεγεί ως αισθητήρας θέσης ποτενσιόμετρο ή RVDT. Αν έχει επιλεγεί optical encoder, το 
οποίο είναι εφικτό μόνο στους πέντε πρώτους β.ε. του slave βραχίονα, η διαδικασία είναι διαφορετική. 
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Πίνακας 2-6. Κανάλια για διάβασμα θέσης και ροπής.  

Κανάλι Περιγραφή 

01   
Actual Position Stage 1 
Το κανάλι αυτό φέρει το σήμα που εξέρχεται του πρώτου σταδίου 
βαθμονόμησης της εξόδου του αισθητήρα θέσης. 

03   
Actual Torque 
Το κανάλι αυτό φέρει το σήμα που προκύπτει ύστερα από το στάδιο 
βαθμονόμησης της εξόδου του αισθητήρα ροπής. 

Στην περίπτωση λοιπόν χρήσης optical encoder απαιτείται αρχικά διάβασμα της διεύθυνσης 32  
και ύστερα της 33.  Όπως φαίνεται και στον Πιν. 2-7, η πρώτη δίνει τα τέσσερα λιγότερο σημαντικά bits 

(LSB) κλειδώνοντας την έξοδο του encoder, ενώ η δεύτερη δίνει τα δεκαέξι περισσότερο σημαντικά bits 

(MSB) ξεκλειδώνοντας παράλληλα την έξοδο του encoder. 

Πίνακας 2-7. Διευθύνσεις ανάγνωσης θέσης από optical encoder. 

Κανάλι Περιγραφή 

32   

Encoder LSB ( 4  bits) 
Στη διεύθυνση αυτή είναι αποθηκευμένα τα τέσσερα λιγότερο σημαντικά bits 
(LSB) του encoder. Ένα διάβασμα από αυτή τη διεύθυνση κλειδώνει την έξοδό 
του. 

33   

Encoder MSB ( 16  bits) 

Στη διεύθυνση αυτή είναι αποθηκευμένα τα δεκαέξι περισσότερο σημαντικά 
bits (MSB) του encoder. Η διεύθυνση αυτή διαβάζεται ύστερα από την 32  και 
ξεκλειδώνει την έξοδο του encoder. 

Τέλος, δεν θα μπορούσε να μην αναφερθεί η ύπαρξη βραχυκυκλωτήρων (jumpers) καθώς μέσω 

αυτών πραγματοποιείται η επιλογή του αισθητήρα θέσης που θα χρησιμοποιηθεί, καθώς και να μην 

τονιστεί η μεγάλη ευελιξία που προσφέρουν. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής είναι πως με την 
αλλαγή της θέσης ενός βραχυκυκλωτήρα προκαλείται αλλαγή του προσήμου της γωνίας περιστροφής 

στον αναλογικό βρόχο ελέγχου, αλλάζοντας με αυτόν τον τρόπο τη θετική φορά περιστροφής της 

άρθρωσης. 

2.3.2 Κάρτα BUSREPV4 

Η κάρτα BUSREPV4, βλ. Σχ. 2-11, τοποθετείται πάντα πρώτη στον κάθε κλωβό. Είναι αυτή που δέχεται 

τις πληροφορίες από τον Η/Υ αναλαμβάνοντας να τις μοιράσει στις κάρτες AJC και αντίστροφα συλλέγει 
τις πληροφορίες που ζητάει ο Η/Υ από τις AJC και του τις αποστέλει, όντας ικανή να υποστηρίξει είκοσι 

τέτοιες κάρτες. 

Για αυτή την ανταλλαγή πληροφοριών είναι απαραίτητη η χρήση διευθύνσεων τόσο για τις κάρτες 
AJC όσο και για την ίδια τη BUSREPV4. Κάθε διεύθυνση έχει εύρος 8  bit, με τις κάρτες του κλωβού 

του slave βραχίονα να κατέχουν τις διευθύνσεις 0  έως 10  και αυτές του κλωβού του master τις 

διευθύνσεις 21  έως 31.  
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Η επικοινωνία της BUSREPV4 με τον Η/Υ βασίζεται στο πρότυπο VMEbus το οποίο την καθιστά 

αρκετά περίπλοκη καθώς το εύρος των δεδομένων, δηλαδή διευθύνσεις και πληροφορία από ή προς 
τις AJC, είναι πολύ μεγαλύτερο από τα 16  bit που υποστηρίζει. Η ανταλλαγή δεδομένων επιτυγχάνεται 

με τη χρήση τριών γραμμών εισόδου, της RD[+]/WR[-], της ALE[-] και της DS[-], οι οποίες βρίσκονται 

μαζί με τις 16  αμφίδρομες (bidirectional) γραμμές που χρησιμοποιούνται τόσο για τη λήψη όσο και για 
την αποστολή δεδομένων στο πίσω μέρος της κάρτας και πιο συγκεκριμένα στο Cable Panel. Ο Η/Υ 

θέτοντας τη γραμμή RD[+]/WR[-] σε χαμηλό (LOW) ενημερώνει ότι θέλει να στείλει δεδομένα, είτε 

πληροφορίες είτε διευθύνεις, ενώ το αντίθετο συμβαίνει όταν θέτει τη γραμμή σε υψηλό (HIGH). Με τη 
σειρά της η γραμμή ΑLE[-] οδηγεί στο διάβασμα από την κάρτα των διευθύνσεων που ενδιαφέρουν τον 

Η/Υ όταν μεταβαίνει από χαμηλό (LOW) σε υψηλό (HIGH). Τέλος, η γραμμή DS[-] οδηγεί στην 

αποστολή πληροφοριών από ή προς την κάρτα όταν μεταβαίνει από χαμηλό (LOW) σε υψηλό (HIGH), 
ανάλογα και με την κατάσταση της γραμμής RD[+]/WR[-]. 

 

Σχήμα  2-11. Η κάρτα BUSREPV4. 

Καταλήγοντας, αξίζει να σημειωθεί πως και η BUSREPV4 φέρει βραχυκυκλωτήρες ενώ 

ενσωματώνει και κάποια κυκλώματα ασφαλείας όπως μαρτυρούν και οι ενδείξεις στο μπροστινό της 

μέρος. Μερικά από αυτά ωστόσο βρίσκονται εκτός λειτουργίας, όπως συμβαίνει με όσα σχετίζονται με 
την αντλία, λόγω ελλιπούς συνδεσμολογίας. 

2.3.3 Backplane και Cable Panel (DRIVRBP3) 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως το Backplane βρίσκεται στο πίσω μέρος κάθε κλωβού. Πάνω σε 
αυτό τοποθετείται η κάρτα BUSREPV4 αλλά και οι ACJs και λειτουργεί ουσιαστικά ως ένας δίαυλος 

επικοινωνίας. Αποτελείται από δύο τυπωμένα κυκλώματα το P1 και το P2, βλ. Σχ. 2-12, τα οποία 
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βρίσκονται στο πάνω και στο κάτω μέρος αντίστοιχα. Το P1 μεταφέρει ψηφιακά σήματα και συμμετέχει 

στην επικοινωνία μεταξύ της κάρτας BUSREPV4 και των καρτών AJC. Από την άλλη, το P2 μεταφέρει 
τα σήματα που σχετιζονται με τους αισθητήρες των β.ε., ενώ στο δεξί άκρο της τοποθετείται το Cable 

Panel. 

(I)

(II)

 

Σχήμα  2-12. Backplane. Με κόκκινο και μπλέ χρώμα έχουν σημειωθεί τα τυπωμένα 
κυκλώματα P1 (I) και P2 (II) αντίστοιχα. 

Το Cable Panel είναι και αυτό ένα τυπωμένο κύκλωμα το οποίο κατά κύριο λόγο συμβάλλει στην 

επικοινωνία της BUSREPV4 και του Η/Υ. Για αυτό και στην υποδοχή με την ένδειξη J1 συνδέεται, με 

τον τρόπο που φαίνεται στο Σχ. 2-13, η καλωδιοταινία η οποία φτάνει στην κάρτα IFC. 

 

Σχήμα  2-13. Cable Panel. 

2.3.4 Η/Υ και κάρτα PCI DIO-96 

Ο Η/Υ που χρησιμοποιείται διαθέτει επεξεργαστή Pentium 4 και μνήμη RAM 512 ΜΒ.  Φυσικά μπορεί 

να αντικατασταθεί από οποιοδήποτε σύγχρονο Η/Υ, αρκεί αυτός να έχει μια ελεύθερη θύρα PCI για την 
τοποθέτηση της κάρτας PCI DIO-96 και να είναι περασμένο το λειτουργικό SUSE 9.3 καθώς και οι 
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drivers DAQmx 8.3 της National Instruments. Το SUSE 9.3 είναι ένα open-source λειτουργικό αρκετά 

παλιό. Εντούτοις, η χρήση του είναι απολύτως αναγκαία καθώς δεν υπάρχουν drivers της κάρτας για 
μεταγενέστερα λειτουργικά αφού η κατασκευάστρια εταιρία NI έπαψε την υποστήριξή της. 

Όσον αφορά στην PCI DIO-96, βλ. Σχ. 2-14, αυτή είναι μια κάρτα με πολλές δυνατότητες που 

χρησιμοποιείται για την αποστολή δεδομένων από και προς τον Η/Υ. Βασίζεται σε τέσσερα chip 8255 
της Intel εκ των οποίων καθένα φέρει τρείς θύρες με οκτώ προγραμματιζόμενες γραμμές I/O έκαστη. 

Σύμφωνα με τη NI, κάθε θύρα μπορεί να οριστεί σαν input, output, strobed ή bidirectional I/O, με τη 

strobed λειτουργία να χρησιμοποιείται αφού η bidirectional δεν έχει καταστεί δυνατή. 

 

Σχήμα  2-14. PCI DIO-96. 

2.3.5 Κάρτα IFC 

Εξαιτίας της αδυναμίας χρήσης αμφίδρομων (bidirectional) γραμμών στην PCI DIO-96 η άμεση 

επικοινωνία της με το Cable Panel και τη BUSREPV4 δεν είναι εφικτή. Το πρόβλημα αυτό 
αντιμετωπίστηκε κατά την εκπόνηση της εργασίας [32], με το σχεδιασμό και την κατασκευή της κάρτας 

IFC, η οποία παρουσιάζεται στο Σχ. 2-15. 

 

Σχήμα  2-15. Κάρτα IFC. 
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Η κάρτα αυτή αποτελεί το συνδετικό κρίκο μεταξύ της καλωδιοταινίας που φεύγει από την υποδοχή 

J1 του Cable Panel και αυτής που φεύγει από την PCI DIO-96. Βασίζεται στο ολοκληρωμένο Atmel 
ATF2500C, το οποίο είναι ένα chip προγραμματιζόμενης λογικής CPLD. Το chip αυτό αναλαμβάνει και 

το δύσκολο έργο της μεταφοράς των δεδομένων από και προς τη BUSREPV4 κάνοντας χρήση των 

γραμμών RD[+]/WR[-], ALE[-] και DS[-] αυτής καθώς και των επιπλέον σημάτων της PCI DIO-96 που 
συνδέονται με τη strobed λειτουργία των θυρών της. 

2.3.6 Κάρτα SNIFFER 

Το λειτουργικό που χρησιμοποιείται αυτή τη στιγμή δεν είναι real time, αν και έχουν γίνει βήματα προς 
αυτή την κατεύθυνση. Συνεπώς δεν υπάρχει δυνατότητα γνώσης του χρόνου εκτέλεσης του βρόχου 

ελέγχου. Την ανάγκη αυτή καλύπτει η κάρτα SNIFFER η οποία βρίσκεται τοποθετημένη στη θέση της 

κάρτας AJC που αντιστοιχεί στο δέκατο β.ε. του slave βραχίονα, έχοντας λάβει και τη διεύθυνση που 
αντιστοιχεί σε αυτόν.  

Η κάρτα αυτή όπως και η IFC σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε κατά την εργασία [32] στην οποία 

μπορεί να ανατρέξει ο αναγνώστης για περισσότερες πληροφορίες και για τις δύο κάρτες. Ενσωματώνει 
έναν ψηφιακό μετρητή (counter) εύρους 31  bit στα 8.86 MHz.  Το εύρος αυτό δίνει τη δυνατότητα 

μέτρησης 242.38 s,  χρόνο αρκετό για την εκτέλεση του βρόχου ελέγχου. 

Όσον αφορά το διάβασμα της τιμής του counter, αυτό πραγματοποιείται με δύο διαδοχικές 
αναγνώσεις σε δύο διαφορετικές διευθύνσεις εντός της κάρτας, οι οποίες και παρουσιάζονται στον Πιν. 

2-8. Να σημειωθεί πως διάβασμα της μίας διεύθυνσης οδηγεί σε κλείδωμα της τιμής του counter, για 

το ξεκλείδωμα της οποίας απαιτείται εγγραφή σε κάποια από τις δύο διευθύνσεις. 

Πίνακας 2-8. Διευθύνσεις ανάγνωσης τιμής ψηφιακού μετρητή κάρτας SNIFFER. 

Διεύθυνση Περιγραφή 

01   

Counter LSB ( 16  bit) 

Διάβασμα αυτής της διεύθυνσης επιστρέφει τα δεκαέξι λιγότερο σημαντικά bit 
της τιμής του ψηφιακού μετρητή, κλειδώνοντάς την παράλληλα. Εγγραφή σε 
αυτή τη διεύθυνση ξεκλειδώνει την τιμή του μετρητή. 

02   

Counter MSB (15  bit) 

Διάβασμα αυτής της διεύθυνσης επιστρέφει τα δεκαπέντε περισσότερο 
σημαντικά bit της τιμής του ψηφιακού μετρητή, κλειδώνοντάς την ταυτόχρονα. 
Εγγραφή σε αυτή τη διεύθυνση ξεκλειδώνει την τιμή του μετρητή. 

2.4 Υποσύστημα τροφοδοσίας υδραυλικής ισχύος 
Η τροφοδοσία της ισχύος προς τους υδραυλικούς περιστροφικούς κινητήρες πραγματοποιείται με τη 

χρήση μιας αντλίας της εταιρίας Parker (τύπου PVP-4130-2-R-2-6A2-H) η οποία βρίσκεται 

εγκατεστημένη σε διαφορετικό χώρο από τους βραχίονες. Πρόκειται για μια εμβολοφόρο αντλία με 
άξονες σε ευθυγραμμία, η οποία έχει την ικανότητα να μεταβάλλει τον όγκο εμβολισμού της άρα και την 

παροχή της, με τη μέγιστη να φτάνει τα 341 cm rev.  

Η συγκεκριμένη αντλία έχει τη δυνατότητα να δουλεύει σε μια χαμηλή και μια υψηλή πίεση. Από 
το διαθέσιμο εύρος πιέσεων 250 3000 psi−  ( 17 207 bar− ) έχει επιλεγεί μέσω δύο ποτενσιομέτρων 
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που βρίσκονται εντός του πίνακα ελέγχου, βλ. Σχ. 2-16, ως χαμηλή η πίεση των 500 psi  και ως υψηλή 

αυτή των 2800 psi.  

(II)

(III)

(I)

(IV)

 

Σχήμα  2-16. Πίνακας ελέγχου αντλίας (εξωτερική και εσωτερική όψη). Με πράσινο χρώμα 
έχουν σημειωθεί τα ποτενσιόμετρα (I), με μπλε ο διακόπτης χαμηλής/υψηλής πίεσης (II), με 
κίτρινο ο διακόπτης τοπικής/απομακρυσμένης λειτουργίας (III) και με κόκκινο το PLC (IV). 

Από τον πίνακα ελέγχου είναι δυνατή η επιλογή λειτουργίας σε χαμηλή ή υψηλή πίεση, με την 
εκκίνηση της αντλίας να γίνεται πάντα σε χαμηλή, καθώς και η επιλογή τοπικού ή απομακρυσμένου 

(remote) ελέγχου, βλ. Σχ. 2-16. Ο απομακρυσμένος έλεγχος πραγματοποιείται μέσω του αντίστοιχου 

χειριστηρίου, βλ. Σχ. 2-17, το οποίο βρίσκεται δίπλα στους ρομποτικούς βραχίονες. 

 

Σχήμα  2-17. Χειριστήριο απομακρυσμένου ελέγχου. 
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Όλοι οι διακόπτες, τόσο του πίνακα όσο και του χειριστηρίου, είναι συνδεδεμένοι με ένα PLC τύπου 

Nais FP1-C24 της εταιρίας Matsushita, βλ. Σχ. 2-16. Σε αυτό έχει αποθηκευτεί κατάλληλο πρόγραμμα 
ladder, [31], ώστε να είναι ικανό να διαχειριστεί τις διάφορες εντολές. 

Τέλος, όσον αφορά στον κινητήρα της αντλίας, αυτός είναι ένας επαγωγικός κινητήρας ισχύος 

40 hp  της εταιρίας WEG. Στρέφεται με ταχύτητα 1800 rpm  και τροφοδοτείται με τριφασική τάση 

575 V  στη συχνότητα των 60 Hz,  γεγονός που καθιστά απαραίτητη τη χρήση μετασχηματιστή και 

αντιστροφέα συχνοτήτων (inverter). Στο Σχ. 2-18 παρουσιάζεται ολόκληρο το σύστημα κινητήρα – 

αντλίας με όλα τα συνοδευτικά εξαρτήματα. 

`

Αντλία
Κινητήρας

(ΙΙ)

(Ι)

 

Σχήμα  2-18. Σύστημα κινητήρα – αντλίας με όλα τα συνοδευτικά εξαρτήματα. Με κόκκινο 
χρώμα έχει σημειωθεί ο αντιστροφέας συχνοτήτων (Ι), ενώ με πράσινο ο μετασχηματιστής (ΙΙ). 
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3 Κινηματική και στατική ρομποτικού βραχίονα slave 

3.1 Εισαγωγή 
Ο ρομποτικός βραχίονας slave του SRC DTS αποτελεί ενα σειριακό ρομπότ 10 στροφικών 
αρθρώσεων. Στο κεφάλαιο αυτό, καθώς και στη συνέχεια της παρούσας εργασίας, αμελούνται οι τρεις 

τελευταίοι β.ε. και αντιμετωπίζεται ως ένας βραχίονας 7  β.ε. 

Σε κάθε ρομπότ είναι πολύ σημαντική η γνώση των σχέσεων που διέπουν την κινηματική και τη 
στατική/δυναμική του. Μέσω αυτών καθίσταται δυνατή η αναγνώριση των παραμέτρων του, είτε των 

στατικών είτε των δυναμικών, ο σχεδιασμός τροχιών και ο έλεγχός του. Στην εύρεση αυτών των 

σχέσεων επικεντρώνεται το παρόν κεφάλαιο. 
Αρχικά, προσαρτώνται ΣΣ στους συνδέσμους και υπολογίζονται τα μητρώα μετασχηματισμού 

μέσω μιας παραλλαγής της μεθόδου Denavit-Hartenberg. Έπειτα, εξετάζεται το αντίστροφο κινηματικό 

πρόβλημα με τη βοήθεια της μεθόδου Pieper η οποία εφαρμόζεται στην περίπτωση τομής τριών 
αξόνων. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η Ιακωβιανή και επιλέγεται ποιά άρθρωση θα ακινητοποιηθεί, με 

εισαγωγή κριτηρίων όπως αυτό της ελαχιστοποίησης των ιδιόμορφων σημείων, ώστε να είναι επιλύσιμη 

η αντίστροφη διαφορική κινηματική. Τέλος, προσδιορίζεται το διάνυσμα των βαρυτικών όρων του 
βραχίονα. 

3.2 Ευθεία κινηματική 
Αντικείμενο της ευθείας κινηματικής είναι η εύρεση της θέσης και του προσανατολισμού του ΤΣΔ ή 

οποιουδήποτε σώματος του βραχίονα συναρτήσει των μεταβλητών των αρθρώσεων. Για το σκοπό αυτό 

χρησιμοποιείται η μέθοδος D&H, [11], η οποία βοηθάει στη συστηματική παραγωγή πινάκων ομογενών 
μετασχηματισμών T  που συνδέουν τη θέση και τον προσανατολισμό ενός συνδέσμου ως προς τον 

προηγούμενο. Στη συνέχεια, χρησιμοποιείται μια βελτιωμένη παραλλαγή της μεθόδου αυτής, [10], η 

οποία οδηγεί στα ίδια ακριβώς αποτελέσματα με την πρωτότυπη. 
Σύμφωνα με αυτήν, η κινηματική ενός ρομποτικού μηχανισμού περιγράφεται, όπως φαίνεται και 

στο Σχ. 3-1, από τις ακόλουθες παραμέτρους: 

• Τα μήκη των συνδέσμων a  (link lengths) τα οποία ορίζονται ως τα μήκη των κοινών καθέτων 
των αξόνων των αρθρώσεων. 

• Οι στρέψεις των συνδέσμων α  (link twists) που αντιστοιχούν στις γωνίες των αξόνων των 

αρθρώσεων. 
• Οι μετατοπίσεις των συνδέσμων d  (link offsets) που ορίζονται ως οι αποστάσεις των 

συνδέσμων επάνω στον κοινό τους άξονα και αποτελούν μεταβλητές άρθρωσης για τις 

πρισματικές αρθρώσεις. 
• Οι γωνίες των αρθρώσεων θ  (joint angles), δηλαδή οι σχετικές στροφές των γειτονικών 

συνδέσμων οι οποίες αντιμετωπίζονται ως μεταβλητές άρθρωσης για τις περιστροφικές 

αρθρώσεις. 
Ξεκινώντας από την προσάρτηση ΣΣ στους συνδέσμους, αυτή για έναν βραχίονα με περιστροφικές 

αρθρώσεις γίνεται σύμφωνα με τους εξής κανόνες: 

1. Το μοναδιαίο ˆ iz  έχει την ίδια κατεύθυνση με τον άξονα της άρθρωσης i.  
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2. Το μοναδιαίο ˆ ix  τοποθετείται κατά μήκος της κοινής καθέτου των αξόνων των αρθρώσεων 
 1i i +, ,  με την αρχή iO  του ΣΣ{ }i  να λαμβάνεται στην τομή του ˆ ix  με το ˆ iz .  

3. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει κοινή κάθετος μεταξύ των αξόνων των αρθρώσεων  1i i +, ,  

δηλαδή όταν αυτοί τέμνονται, ο άξονας ˆ ix  λαμβάνεται κάθετος στο επίπεδο που ορίζεται από 

τα μοναδιαία 1ˆ ˆ(  )i i+z z, .  Τότε η αρχή του ΣΣ{ }i  λαμβάνεται στην τομή του ˆ iz  με το 1ˆ i+z .  
4. Το μοναδιαίο ˆ iy  έχει πάντα προσανατολισμό τέτοιο έτσι ώστε ˆ ˆ ˆi i i= ×z x y .  

5. Στην τελευταία άρθρωση n  η διεύθυνση του ˆ nx  λαμβάνεται έτσι ώστε το μοναδιαίο αυτό 

διάνυσμα να είναι συγγραμμικό με το 1ˆ n−x  όταν για τη γωνία της άρθωσης ισχύει ότι 0nθ = .
Όσον αφορά στην αρχή του ΣΣ{ }n ,  αυτή επιλέγεται έτσι ώστε να ισχύει 0nd = .  

6. Στη βάση του ρομπότ προσαρτούμε ένα ΣΣ το οποίο ονομάζουμε ΣΣ{0}  και λειτουργεί ως ΣΣ 

αναφοράς αφού δεν κινείται. Το ΣΣ αυτό μπορεί να τοποθετηθεί τυχαία. Ωστόσο, συνίσταται να 
γίνει η τοποθέτησή του έτσι ώστε να συμπίπτει με το ΣΣ{1}  όταν αυτό δεν έχει περιστραφεί ως 

προς τον άξονα 1ẑ .  

 

Σχήμα  3-1. Απεικόνιση παραμέτρων βελτιωμένης μεθόδου D&H. 

Βάσει, λοιπόν, των κανόνων αυτών, τα ΣΣ των συνδέσμων 1i −  και i  που απεικονίζονται στο Σχ. 

3-1 πρέπει να τοποθετηθούν με τον τρόπο που φαίνεται στο Σχ. 3-2. 

 

Σχήμα  3-2. Προσάρτηση ΣΣ σύμφωνα με τη βελτιωμένη μέθοδο D&H. 
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Η προσάρτηση ΣΣ στο slave ρομποτικό βραχίονα επιλέγεται για λόγους ευκολίας να γίνει όχι στη 

θέση όπου μηδενίζονται οι αισθητήρες θέσης των αρθρώσεων αλλά στη θέση ηρεμίας. Η θέση αυτή 
αντιστοιχεί σε εκείνη όπου η ροπή σε όλες τις αρθρώσεις είναι ίση με μηδέν, βλ. Σχ. 3-3, με τις γωνιακές 

μετατοπίσεις των επτά πρώτων αρθρώσεων του βραχίονα να είναι σύμφωνα με τους αισθητήρες αυτές 

που παρουσιάζονται στον Πιν. 3-1. 

 

Σχήμα  3-3. Θέση ηρεμίας (πρόσθια και πλάγια εξ αριστερών όψη). 

 
Πίνακας 3-1. Γωνιακές μετατοπίσεις αρθρώσεων στη θέση ηρεμίας του βραχίονα slave. 

Άρθρωση   Γωνιακή μετατόπιση [deg]    

1  28.18−   

2   90   
3   14.99−   

4   43.69   
5   75.34−   
6   0   
7   0   

Έτσι προκύπτουν τα ΣΣ που παρουσιάζονται μέσω δύο διαγραμμάτων στο Σχ. 3-4. Τόσο στο 

τριδιάστατο όσο και στο διδιάστατο διάγραμμα οι άξονες αντιστοιχούν σε αυτούς του συστήματος 
αναφοράς ΣΣ{0}.  

Παρατηρώντας κανείς το Σχ. 3-4 αντιλαμβάνεται πως η τοποθέτηση του ΣΣ{0}  δεν συμβαδίζει με 

τον έκτο κανόνα προσάρτησης ΣΣ της μεθόδου. Ο λόγος που επιλέχθηκε να μην ακολουθηθεί ο 
συγκεκριμένος κανόνας σχετίζεται με το γεγονός πως τόσο η θέση όσο και ο προσανατολισμός του 

έβδομου συνδέσμου θα  υπολογίζονται ως προς αυτό το ΣΣ. Εάν οι άξονες του ΣΣ{0}  δεν συμβάδιζαν 



 
48/115 

με αυτούς του χώρου που βρίσκεται ο βραχίονας, η κατανόηση του πού και πώς βρίσκεται 

τοποθετημένος ο έβδομος σύνδεσμος σε αυτόν θα ήταν αρκετά σύνθετη, και πιθανόν να απαιτούσε τη 
χρήση ενός ακόμα συστήματος αναφοράς, το οποίο θα περιέπλεκε ακόμη περισσότερο το ήδη δύσκολο 

-λόγω των πολλών β.ε.- πρόβλημα. 

 

Σχήμα  3-4. Διαγράμματα ΣΣ του slave ρομποτικού βραχίονα. 

Συνεχίζοντας με την επίλυση του ευθέος κινηματικού προβλήματος, επόμενο βήμα αποτελεί η 

δημιουργία ενός πίνακα με τις τιμές των παραμέτρων D&H. Λαμβάνοντας υπόψιν τα ΣΣ που 

παρουσιάζονται στο Σχ. 3-4 καθώς και τις γωνιακές μετατόπισεις των αρθρώσεων στη θέση ηρεμίας, 
βλ. Πιν. 3-1, που λειτουργούν ως offsets των γωνιών των αρθρώσεων θ,  προκύπτει ο Πιν. 3-2. Αξίζει 

να σημειωθεί πως κάθε μεταβλητή άρθρωσης iθ  δεν έχει μια σταθερή τιμή αλλά αποτελεί ουσιαστικά 

μια συνάρτηση του iq ,  που συμβολίζει τη γωνιακή μετατόπιση της άρθρωσης i  ως προς τον 
αντίστοιχο άξονα iz ,  με τις τιμές που μπορεί να λάβει η γωνιακή μετατόπιση κάθε άρθρωσης να 

δίνονται στον Πιν. 2-1. Επίσης, τα 3 5 d d,  αποτελούν σταθερά μήκη τα οποία θεωρούνται άγνωστα, αν 

και μπορούν να μετρηθούν έστω και με μικρή ακρίβεια. 

Πίνακας 3-2. Παράμετροι D&H. 

i   
1iα −  [deg]  1i−a [ ]m   id  [ ]m  iθ [deg]   

1  45−   0  0  1( 90 28.18) q− + +  

2   90  0  0  2( 45 90) q− − +  

3   90  0  3d   3( 90 14.99) q− + +  

4   90−  0  0  4(0 43.69) q− +  

5   90  0  5d   5(90 75.34) q+ +   

6   90−  0  0  6(90 0) q+ +  

7   90  0  0  7(0 0) q+ +  
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Έπειτα, πρέπει να βρεθούν οι ομογενείς μετασχηματισμοί T  οι οποίοι βοηθούν στη μετάβαση από 

ένα ΣΣ στο επόμενο. Σύμφωνα με τη βελτιωμένη μέθοδο D&H που χρησιμοποιούμε, ο πίνακας 
ομογενούς μετασχηματισμού 1i

i
− T ,  ο οποίος περιγράφει τη θέση και τον προσανατολισμό του ΣΣ{ }i  

ως προς το ΣΣ{ 1}i − ,  προκύπτει ως, 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1
1 1 ROT TRANS

i i i i

i
i x i x i z i z iROT TRANSα θ

− −

−
− −=T da   (3-1) 

όπου, 

  1 1[a ,0,0]T
i i− −=a   (3-2α) 

  [0, 0, ]T
i id=d   (3-2β) 

Επομένως, σύμφωνα με την Εξ. (3-1) ο πίνακας 1i
i

− T  είναι ίσος με, 

  

1

1 1 1 11

1 1 1 1

c s 0 a
c s c c s s
s s s c c c

0 0 0 1

i i i

i i i i i i ii
i

i i i i i i i

d
d

α α α α
α α α α

−

− − − −−

− − − −

− 
 − − =
 
 
 

T   (3-3) 

όπου με 1s iα − ,  1c iα − ,  si  και ci  συμβολίζονται τα 1sin iα − ,  cos iα ,  cos iθ  και sin iθ  αντίστοιχα. 

Ο πίνακας αυτός αποτελεί ουσιαστικά σύνθεση του πίνακα, 

 1
1 1 1

1 1 1

c s 0
c s c c s
s s s c c

i i
i

i i i i i i

i i i i i

α α α
α α α

−
− − −

− − −

− 
 = − 
  

R   (3-4) 

και του διανύσματος, 

 
1

1
1

1

a
s

c

i
i

i i i

i i

d
d

α
α

−
−

−

−

 
 = − 
  

b   (3-5) 

με τον πρώτο να περιγράφει τον προσανατολισμό και το δεύτερο τη μετατόπιση του ΣΣ{ }i  ως προς το 

ΣΣ{ 1}i − .  
Από την Εξ. (3-3) και για 1 7i = , ,  μπορούν να προκύψουν, βάσει και του Πιν. 3-2, οι ομογενείς 

μετασχηματισμοί 0 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7      Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ, , , , , , ,  βλ. Παράρτημα Α, Παρ. Α.1, συναρτήσει των 

μεταβλητών των αρθρώσεων iθ .   Για παράδειγμα, για 1i =  η συγκεκριμένη εξίσωση λαμβάνει τη 
μορφή, 

 

1 1

1 1
0

1

1 1

c s 0 0

2 2 2s c 0
2 2 2

2 2 2s c 0
2 2 2
0 0 0 1

− 
 
 
 

=  
 − − 
 
 

T   (3-6) 

Τελικά, μέσω των μητρώων αυτών, αξιοποιώντας την ιδιότητα, 

 1 1
1 1

i i i
i i i

− −
+ +=T T T   (3-7) 
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είναι δυνατόν να βρεθεί ο ομογενής μετασχηματισμός 0
7Τ  ως,  

 0 0 1 2 3 4 5 6
7 1 2 3 4 5 6 7=Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ   (3-8) 

και έτσι να εκφραστεί η θέση και ο προσανατολισμός του έβδομου συνδέσμου του slave βραχίονα 

συναρτήσει των μεταβλητών των αρθρώσεων θ,  βλ. Παράρτημα Α, Παρ. Α.1. 

3.3 Αντίστροφη κινηματική 
Το αντίστροφο κινηματικό πρόβλημα, σε αντίθεση με το ευθύ, σχετίζεται με την εύρεση των μεταβλητών 

των αρθρώσεων που αντιστοιχούν σε κάποια θέση και προσανατολισμό του ΤΣΔ ή οποιοδήποτε άλλου 
σώματος. Οι εξισώσεις της κινηματικής ενός βραχίονα συνιστούν ένα μη γραμμικό πρόβλημα, όπως 

έγινε εμφανές και στην προηγούμενη παράγραφο. Συνεπώς, όπως  σε κάθε τέτοιο πρόβλημα υπάρχει 

η πιθανότητα να μην υπάρχει λύση ή να υπάρχουν πολλές, ενώ πρέπει να επιλεγεί και η κατάλληλη 
μέθοδος επίλυσης. 

Σε απλά προβλήματα, δηλαδή σε περιπτώσεις βραχιόνων με λίγους β.ε., μπορούν να 

αναζητηθούν λύσεις τόσο κλειστής μορφής, είτε γεωμετρικά είτε αναλυτικά, όσο και αριθμητικές. Οι 
πρώτες τις περισσότερες φορές, αν όχι πάντα, προτιμώνται, ειδικά όταν πρόκειται να χρησιμοποιηθούν 

σε βρόχους ελέγχου όπου ο χρόνος επίλυσης είναι καθοριστικής σημασίας.  

Στην περίπτωση βραχιόνων με περισσότερους από τέσσερις β.ε. οι λύσεις κλειστής μορφής δεν 
είναι εφικτές και αναγκαστικά χρησιμοποιούνται αριθμητικές μέθοδοι επίλυσης. Εξαίρεση αποτελούν οι 

βραχίονες των οποίων οι τελευταίοι τρείς άξονες τέμνοναι στο ίδιο σημείο καθώς τότε μπορεί να 

αναζητηθεί αναλυτική λύση σύμφωνα με τη μέθοδο του Pieper, [24], η οποία μετατρέπει το αρχικό 
πρόβλημα σε δύο απλούστερα αποσυζευγμένα προβλήματα. O Pieper έδειξε χρησιμοποιώντας ως 

παράδειγμα έναν τέτοιον βραχίονα έξι β.ε. ότι η επίλυση της αντίστροφης κινηματικής του μπορεί να 

γίνει ακολουθώντας τα εξής βήματα: 
1. Υπολογισμός της θέσης του σημείου τομής των τριών τελευταίων αξόνων, δεδομένου ότι είναι 

γνωστή η θέση του ΤΣΔ. 

2. Επίλυση του αντίστροφου κινηματικού προβλήματος αναλυτικά για τις τρεις πρώτες 
αρθρώσεις. 

3. Υπολογισμός του ομογενούς μετασχηματισμού 0
3Τ  και προσδιορισμός του μητρώου 3

6Τ  ως 
0 0

3 6
ΤΤ Τ ,  με το 0

6Τ  να είναι γνωστό καθώς είναι δεδομένος και ο προσανατολισμός του ΤΣΔ 
εκτός της θέσης του. 

4. Επίλυση του αντίστροφου κινηματικού προβλήματος αναλυτικά για τις τρεις τελευταίες 

αρθρώσεις. 
Ο ρομποτικός βραχίονας slave ανήκει στην προαναφερθείσα κατηγορία βραχιόνων καθώς ο 

πέμπτος, ο έκτος και ο έβδομος άξονάς του τέμνονται στο ίδιο σημείο. Κατά συνέπεια θα αναζητηθεί 

μια λύση κλειστής μορφής εφαρμόζοντας τη συγκεκριμένη τεχνική.  
Έστω ότι η θέση του ΣΣ{7}  του slave βραχίονα ως προς το σύστημα αναφοράς περιγράφεται από 

το γνωστό, λόγω της γνωστής θέσης του ΤΣΔ, διάνυσμα 0
7b .  Επειδή οι άξονες 5 6 7  z z z, ,  τέμνονται 

στο ίδιο σημείο ισχύει ότι, 

 0 0 0
5 6 7= =b b b   (3-9) 
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Ωστόσο, για το διάνυσμα θέσης 0
5b  ισχύει επίσης πως, 

 
0 4

0 1 2 35 5
1 2 3 41 1

   
=   

   

b b
Τ Τ Τ Τ   (3-10) 

άρα και, 

 
0 4

0 1 2 37 5
1 2 3 41 1

   
=   

   

b b
Τ Τ Τ Τ   (3-11) 

Τα 0 1 2 3 4
1 2 3 4 5    Τ Τ Τ Τ b, , , ,  έχουν βρεθεί συναρτήσει των μεταβλητών των αρθρώσεων κατά την 

επίλυση του ευθέος κινηματικού προβλήματος. Συνεπώς, αν αντικατασταθούν και γίνουν οι 

απαραίτητες πράξεις προκύπτει ότι, 

 ( )

( )

1 1 2 1 3 1 4 1

0
7 1 1 2 1 3 1 4 1 5 2 3 4 5 2 4 3 2

1 1 2 1 3 1 4 1 5 2 3 4 5 2 4 3 2

c c c s

2 s s s c s c s c c c
2
2 s s s c s c s c c c

2

B B B B

B B B B d d d

B B B B d d d

 
 + + +
 
 = + + − + − − 
 
 − − − + + − −  

b   (3-12) 

όπου, 

 1 5 2 3 4c c sB d=   (3-13α) 

 2 5 2 4s cB d=   (3-13β) 

 3 3 2sB d=   (3-13γ) 

 4 5 3 4s sB d=   (3-13δ) 

Από την Εξ. (3-12) προκύπτει ότι το γνωστό μέτρο του διανύσματος 0
7b  ισούται με, 

 0 2 2
7 5 3 5 4 32 cd d d d= + +b   (3-14) 

άρα η γωνία 4θ  μπορεί να υπολογιστεί ως, 

 
0 2 2

7 3 51
4

3 5

cos
2

d d
d d

θ −
 − −
 =
 
 

b
  (3-15) 

Στο σημείο αυτό χρειάζεται προσοχή καθώς, επειδή η γωνία 4 [ 133.69  46.91]θ ∈ − , ,  η παραπάνω 

εξίσωση πιθανόν να δίνει δύο λύσεις. Σε αυτήν αλλά και σε κάθε ανάλογη περίπτωση μπορεί να επιλεγεί 
μεταξύ των δύο τιμών η επιθυμητή γωνία είτε μέσω κάποιου κριτηρίου που θα έχει τεθεί, όπως είναι για 

παράδειγμα η αποφυγή κάποιου εμποδίου, είτε τυχαία. 

Συνεχίζοντας, παρατηρείται ότι το άθροισμα των γνωστών 0
7,yb  και 0

7,zb  είναι ίσο με, 

 0 0
7,y 7,z 5 2 3 4 5 2 4 3 22 s c s 2 c c 2 cd d d+ = − −b b   (3-16) 

Στην εξίσωση αυτή υπάρχουν δύο άγνωστοι, οι γωνίες 2θ  και 3θ ,  δείγμα τις απειρίας λύσεων του 
αντίστροφου κινηματικού προβλήματος όταν μελετώνται κινηματικά πλεονάζοντες βραχίονες. Η άρση 

της απειρίας λύσεων απαιτεί τον ορισμό μίας εκ των δύο αυτών γωνιών. Τελικά, για λόγους που θα 
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γίνουν εμφανείς στην Παρ. 3.4 επιλέγεται να οριστεί η γωνία 3θ  και να παραμείνει ως άγνωστος η γωνία 

2θ .  
Αντικαθιστώντας στην Εξ. (3-16) το ημίτονο και το συνημίτονο της γωνίας 2θ  με τα, 

 2
2 2

2

2s
1

u
u

=
+

  (3-17α) 

 
2

2
2 2

2

1c
1

u
u

−
=

+
  (3-17β) 

όπου, 

 2
2 tan

2
u θ =  

 
  (3-18) 

η πρώτη παίρνει τη μορφή, 

 ( ) ( )2
1 3 2 2 2 1 32 0u uΓ Γ Γ Γ Γ+ − + − =   (3-19) 

 
όπου, 

 0 0
1 7,y 7,zΓ = +b b   (3-20α) 

 2 5 3 42 c sdΓ =   (3-20β) 

 3 5 4 32 c 2d dΓ = − −   (3-20γ) 

Αφού βρεθούν οι δύο ρίζες τις Εξ. (3-19) 21u  και 22u ,  οι οποίες είναι ίσες με, 

 
2 2 2

2 3 1 2
21,22

1 3

u
Γ Γ Γ Γ

Γ Γ
± − +

=
+

  (3-21) 

μπορούν να υπολογιστούν μέσω της Εξ. (3-17α) και της Εξ. (3-17β) για την πρώτη ρίζα ένα ημίτονο 

21s  και ένα συνημίτονο 21c  και για τη δεύτερη ένα ημίτονο 22s  και ένα συνημίτονο 22c .  Από αυτά, 
κάνοντας χρήση της συνάρτησης Atan2  τελικά προσδιορίζονται δύο πιθανές τιμές της γωνίας 2θ  ως, 

 ( )21 21 21Atan2 s cθ = ,   (3-22α) 

 ( )22 22 22Atan2 s cθ = ,   (3-22β) 

Επόμενο βήμα αποτελεί η εύρεση της μεταβλητής της πρώτης άρθρωσης. Σύμφωνα με την Εξ. 

(3-12) το γνωστό 0
7,xb  ισούται με, 

 0
7,x 5 1 2 3 4 5 1 2 4 3 1 2 5 1 3 4c c c s c s c c s s s sd d d d= + + +b   (3-23) 

όπου μόνος άγνωστος πλέον είναι η γωνία 1θ .  Ακολουθώντας για τον υπολογισμό της τελευταίας μια 

διαδικασία παρόμοια αυτής που χρησιμοποιήθηκε κατά την αναζήτηση της γωνίας 2θ ,  προκύπτουν 

αρχικά τα 11u  και 12u  ως, 

 
2 2 2

2 3 1 2
11,12

1 3

u
Ξ Ξ Ξ Ξ

Ξ Ξ
± − +

=
+

  (3-24) 
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όπου, 

 0
1 7,xΞ = b   (3-25α) 

 2 5 3 4s sdΞ =   (3-25β) 

 3 5 2 3 4 5 2 4 3 2c c s s c sd d dΞ = + +   (3-25γ) 

και τελικά από αυτά προσδιορίζονται δύο πιθανές τιμές της γωνίας της πρώτης άρθρωσης 1θ  μέσω 

σχέσεων, 

 
2

11 11
11 2 2

11 11

2 1Atan2
1 1

u u
u u

θ
 −

=  + + 
,   (3-26α) 

 
2

12 12
12 2 2

12 12

2 1Atan2
1 1

u u
u u

θ
 −

=  + + 
,   (3-26β) 

Από τη στιγμή που έχουν υπολογιστεί οι μεταβλητές των τεσσάρων πρώτων αρθρώσεων, 
ζητούμενο πλέον αποτελεί η εύρεση των γωνιών 5 6 7  θ θ θ, , .  Μέσω των γωνιών 1 2 3 4   θ θ θ θ, , ,  είναι 

δυνατό να υπολογιστεί ο προσανατολισμός του ΣΣ { }4  ως προς το ΣΣ { }0 ,  δηλαδή ο πίνακας 

περιστροφής 0
4R ,  ως, 

 0 0 1 2 3
4 1 2 3 4=R R R R R   (3-27) 

με τα μητρώα περιστροφής 0 1 2 3
1 2 3 4   R R R R, , ,  να έχουν βρεθεί συναρτήσει των γωνιών αυτών κατά 

την επίλυση της ευθείας κινηματικής. 

Για τον πίνακα περιστροφής 0
4R  ισχύει όμως επίσης ότι, 

 0 4 0
4 7 7=R R R   (3-28α) 

 4 0 1 0
7 4 7

−=R R R   (3-28β) 

 4 5 6 0 T 0
5 6 7 4 7=R R R R R   (3-28γ) 

όπου το μητρώο 0
7R  είναι γνωστό λόγω του δεδομένου προσανατολισμού του ΣΣ{ }7 ,  ενώ τα μητρώα 

4 5 6
5 6 7  R R R, ,  έχουν εκφραστεί συναρτήσει των μεταβλητών των τελευταίων τριών αρθρώσεων κατά 

την επίλυση του προβλήματος της Παρ. 3.2. Παράλληλα, αξίζει να σημειωθεί πως η ιδιότητα 
0 1 0 T

0
i

i i
−= =R R R   είναι χαρακτηριστική των μητρώων περιστροφής R.  

Επομένως, αν οριστεί ως Δ  το γνωστό γινόμενο 0 0
4 7

TR R ,  τότε το πρώτο θα είναι ίσο με, 

 
5 6 7 5 7 5 6 7 5 7 5 6

6 7 6 7 6

5 6 7 5 7 5 6 7 5 7 5 6

c c c s s c c s s c c s
s c s s c

s c c c s s c s c c s s

− − − 
 = − − 
 + − + 

Δ   (3-29) 

Από την Εξ. (3-29) και το στοιχείο (2 3),  του γνωστού πίνακα Δ  μπορεί να υπολογιστεί η 

μεταβλητή της έκτης άρθρωσης ως, 

 ( )( )1
6 cos 2 3θ −= −Δ ,   (3-30) 

με την παραπάνω εξίσωση να δίνει απευθείας την τιμή της γωνίας 6θ  καθώς για την τελευταία ισχύει 

ότι 6 [0  180]θ ∈ , .  
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Γνωρίζοντας πλέον τη γωνία αυτή είναι δυνατόν από τα στοιχεία (1 3),  και (3 3),  του πίνακα Δ  να 

βρεθεί το συνημίτονο και το ημίτονο της γωνίας 5θ  ως, 

 ( )
5

6

1 3
c

s
=

Δ ,
  (3-31α) 

 ( )
5

6

3 3
s

s
=

Δ ,
  (3-31β) 

και τελικά να υπολογιστεί μια τιμή της γωνίας αυτής μέσω της εξίσωσης, 

 ( )5 5 5Atan2 s cθ = ,   (3-32) 

Με ανάλογο τρόπο και μέσω των στοιχείων (2 1),  και (2 2),  του πίνακα Δ  υπολογίζεται το 
συνημίτονο και το ημίτονο της γωνίας 7θ  ως, 

 ( )
7

6

2 1
c

s
=

Δ ,
  (3-33α) 

 ( )
7

6

2 2
s

s
= −

Δ ,
  (3-33β) 

και από αυτά προσδιορίζεται η τιμή της τελευταίας άγνωστης μεταβλητής, αυτή της έβδομης άρθρωσης, 
ως, 

 ( )7 7 7Atan2 s cθ = ,   (3-34) 

Στο Σχ. 3-5 παρουσιάζεται η σειρά εύρεσης των γωνιών θ  κατά την επίλυση του αντίστροφου 

κινηματικού προβλήματος, σύμφωνα και με όσα περιγράφησαν παραπάνω, μέσω ενός απλού 
διαγράμματος ροής. 

`  3Ορισμός θ  2Υπολογισμός θ 1Υπολογισμός θ

6Υπολογισμός θ5Υπολογισμός θ

 4Υπολογισμός θ

7Υπολογισμός θ
 

Σχήμα  3-5. Σειρά εύρεσης μεταβλητών αρθρώσεων κατά την επίλυση του αντίστροφου 
κινηματικού προβλήματος. 

3.4 Ευθεία διαφορική κινηματική 
Η ευθεία διαφορική κινηματική ασχολείται με την εύρεση της γραμμικής και γωνιακής ταχύτητας του 

ΤΣΔ. Όπως και η αντίστροφη κινηματική έτσι και η ευθεία διαφορική κινηματική βασίζεται στους 

μετασχηματισμούς που παρήχθησαν κατά την επίλυση του ευθέος κινηματικού προβλήματος και 
αποτελούν τα θεμέλια για ολόκληρη την κινηματική, στατική και δυναμική ανάλυση ενός ρομποτικού 

βραχίονα. 
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Η συσχέτιση των ταχυτήτων στον Καρτεσιανό χώρο με αυτές στο χώρο των αρθρώσεων μπορεί 

να πραγματοποιηθεί μέσω της γεωμετρικής Ιακωβιανής VJ .  Για παράδειγμα, στην περίπτωση που 
αναζητείται η ταχύτητα του ΤΣΔ, τότε αυτή μπορεί να βρεθεί μέσω της εξίσωσης, 

 ( )V
6 1x

θ
Ε

Ε
Ε

Ε

 
= = 
 

v
V J θ

ω
   (3-35) 

όπου ο δείκτης Ε  συμβολίζει το ΤΣΔ και 1[ ]nθ θ Τ=θ  

, , ,  με n  τον αριθμό των β.ε. του βραχίονα. 
Επειδή όμως ο Ιακωβιανός πίνακας μπορεί να διαμεριστεί ως, 

 L
V

A

Ε

Ε

Ε

 
=  
  

J
J

J
  (3-36) 

όπου LΕ
J  και AΕ

J  οι υποπίνακες διαστάσεων 3 n×  τoυ VΕ
J  που δίνουν τη γραμμική και τη γωνιακή 

ταχύτητα του ΤΣΔ αντίστοιχα, η Εξ. (3-35) μπορεί να γραφεί και ως, 

 
( )
( )

L

A6 1x

θ

θ
Ε

Ε

Ε
Ε

Ε

  
= =   
    

Jv
V θ

ω J
   (3-37) 

Συνήθως η Ιακωβιανή στους ανθρωπομορφικούς βραχίονες είναι ένας πίνακας διαστάσεων 6 6×  

καθώς τις περισσότερες φορές φέρουν έξι β.ε. Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, ο 

ρομποτικός βραχίονας slave διαθέτει επτά β.ε. και κατά συνέπεια η Ιακωβιανή του θα έχει μία επιπλέον 
στήλη. 

Για την κατασκευή της Ιακωβιανής χρησιμοποιούνται αρκετές μέθοδοι, όπως η γενική μέθοδος, η 

μέθοδος της διαφόρισης και αυτή των αναδρομικών σχέσεων. Από αυτές επιλέγεται η εφαρμογή της 
τελευταίας επειδή μπορεί να υλοποιηθεί σχετικά εύκολα μέσω ενός προγράμματος Η/Υ είτε αριθμητικά 

είτε συμβολικά. 

Σύμφωνα με αυτή, αρχικά υπολογίζεται η γωνιακή ταχύτητα του ΤΣΔ χρησιμοποιώντας διαδοχικά 
τη σχέση, 

 1 1 1
1 1

i i i i
i i i

+ + +
+ += +ω ω ω   (3-38) 

όπου 1i
i

+ ω  και 1
1

i
i

+
+ω  η γωνιακή ταχύτητα των συνδέσμων { }i  και { 1}i +  αντίστοιχα ως προς το 

πλαίσιο { 1}i + ,  ενώ με 1
1

i i
i

+
+ω  συμβολίζεται η σχετική γωνιακή ταχύτητα των συνδέσμων { }i  και 

{ 1}i +  εκφρασμένη ως προς το { 1}i + .  Συνεπώς, για περιστροφικές αρθρώσεις, όπως είναι και όλες οι 

αρθρώσεις του slave βραχίονα, η Εξ. (3-38) παίρνει τη μορφή, 

 1 1 1
1 1 1ˆi i i i

i i i i iθ+ + +
+ + += +ω z R ω   (3-39) 

όπου 1
1ˆi

i
+

+z  το μοναδιαίο διάνυσμα 1ˆ i+z  εκφρασμένο ως προς το ΣΣ { 1}i + και 1iθ +
  η ταχύτητα 

περιστροφής της 1i +  άρθρωσης. 

Στη συνέχεια, αναζητείται η γραμμική ταχύτητα του ΤΣΔ κάνοντας διαδοχική χρήση της εξίσωσης, 

 ( )1 1 1 1
1 1 1

i i i i i i i i
i i i i i i i

×+ + + +
+ + += + +v R v v R ω b   (3-40) 

όπου i
iv  και 1

1
i

i
+

+v  η γραμμική ταχύτητα του πλαισίου { }i  ως προς το ίδιο και του πλαισίου { 1}i +  ως 

προς το ίδιο αντίστοιχα, ενώ με 1
1

i i
i

+
+v  συμβολίζεται η σχετική γραμμική ταχύτητα των πλαισίων { }i  και 
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{ 1}i +  εκφρασμένη ως προς το δεύτερο. Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για 

πρισματικές όσο και για περιστροφικές αρθρώσεις. Στην περίπτωση των τελευταίων μάλιστα 
απλοποιείται καθώς, 

 1
1 0i i

i
+

+ =v   (3-41) 

και λαμβάνει τη μορφή, 

 ( )1 1 1
1 1

i i i i i i
i i i i i i

×+ + +
+ += +v R v R ω b   (3-42) 

Επιλύοντας, λοιπόν, την Εξ. (3-39) για 1 7i = , ,  και έπειτα για τα ίδια i  την Εξ. (3-42) εξάγονται 

για τις ταχύτητες του πλαισίου {7}  ή αλλιώς του ΤΣΔ οι παρακάτω εξισώσεις, 

 ( )L θ
Ε

Ε Ε
Ε =v J θ   (3-43α)

  

 ( )A θ
Ε

Ε Ε
Ε =ω J θ   (3-43β) 

όπου συνθέτοντάς αυτές προκύπτει η, 

 ( )V θ
Ε

Ε
Ε ΕΕ

Ε Ε
Ε

 
= = 
 

v
V J θ

ω
   (3-44) 

Επομένως, ουσιαστικά έχει υπολογιστεί συναρτήσει των μεταβλητών των αρθρώσεων η 

Ιακωβιανή VΕ

ΕJ ,  διαστάσεων 6 7× ,  η οποία παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α, Παρ. Α.2. Σύμφωνα και 

με την Εξ. (3-44), αυτός ο Ιακωβιανός πίνακας οδηγεί στον προδιορισμό των ταχυτήτων του ΤΣΔ ως 
προς το ΣΣ αυτού.  

Στην περίπτωση που απαιτείται η Ιακωβιανή 0
VΕ

J ,  δηλαδή η Ιακωβιανή μέσω της οποίας 

υπολογίζονται οι ταχύτητες του ΤΣΔ ως προς το ΣΣ αναφοράς, τότε αυτή υπολογίζεται ως, 

 
0

0
V V0

0
0Ε Ε

ΕΕ

Ε

 
=  
 

R
J J

R
  (3-45) 

αφού από την Εξ. (3-44) και τις ακόλουθες, 

 0 0 Ε
Ε Ε Ε=v R v   (3-46α) 

 0 0 Ε
Ε Ε Ε=ω R ω   (3-46β) 

προκύπτει ότι, 

 ( )

( )0
V

0 0 0
0

V0 0 0

0 0
0 0

θ

θ
Ε

Ε

Ε
ΕΕ Ε Ε Ε

Ε Ε
Ε Ε Ε Ε

       
= = =       
       

J

v R v R
V J θ

ω R ω R




  (3-47) 

Είναι προφανές πως με ανάλογο τρόπο μπορεί να βρεθεί η Ιακωβιανή μέσω τις οποίας 

προσδιορίζονται οι ταχύτητες του ΤΣΔ ως προς οποιοδήποτε ΣΣ. Έτσι, για τον Ιακωβιανό πίνακα V
i

Ε
J  

θα ισχύει πως, 

 V V
0

0

i
i

iΕ Ε

ΕΕ

Ε

 
=  
 

R
J J

R
  (3-48) 
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3.5 Αντίστροφη διαφορική κινηματική 
Σε αντίθεση με την ευθεία διαφορική κινηματική, η αντίστροφη καλείται να αντιμετωπίσει το πρόβλημα  

της εύρεσης των ταχυτήτων των αρθρώσεων όταν είναι γνωστή η ταχύτητα του ΤΣΔ. Επιπλέον, λόγω  

της φύσης του προβλήματος αυτού, η αντίστροφη διαφορική σχετίζεται άμεσα με τις ιδιομορφίες του 
βραχίονα για τις οποίες θα γίνει λόγος στη συνέχεια. 

Για έναν βραχίονα έξι β.ε. η εύρεση των ταχυτήτων των αρθρώσεων είναι μια σχετικά απλή 

διαδικασία καθώς ο Ιακωβιανός πίνακας είναι τετράγωνος και αντιστρέψιμος στα περισσότερα σημεία 
του χώρου των αρθρώσεων. Συνεπώς, ξεκινώντας από την Εξ. (3-35) ο υπολογισμός των ταχυτήτων 

πραγματοποιείται βάσει της εξίσωσης, 

 1 1
V VΕ Ε

Ε− −
Ε

Ε

 
= =  

 

v
θ J V J

ω
   (3-49) 

Εντούτοις, η Ιακωβιανή του ρομποτικού βραχίονα slave είναι διαστάσεων 6 7×  και άρα μη 

τετράγωνη, όπως απεδείχθη στην προηγούμενη παράγραφο. Σε ανάλογες περιπτώσεις μη 
τετράγωνων Ιακωβιανών πινάκων χρησιμοποιείται πολύ συχνά η μέθοδος του ψευδοαντιστρόφου της 

Ιακωβιανής †
VΕ

J ,  [9], [18]. Τότε, η λύση του αντίστροφου διαφορικού κινηματικού προβλήματος 

προκύπτει από τη σχέση, 

 †
VΕ Ε=θ J V   (3-50) 

όπου όταν υπάρχουν πλεονάζοντες β.ε., όπως στο ρομποτικό βραχίονα slave, και η τάξη της 
Ιακωβιανής είναι, 

 ( )Vrank 6
Ε
=J   (3-51) 

ισχύει ότι, 

 ( ) 1†
V V V VΕ Ε Ε Ε

−Τ Τ=J J J J   (3-52) 

Η Εξ. (3-50) αποτελεί ουσιαστικά μια γραμμική απεικόνιση από έναν διανυσματικό χώρο σε έναν 
άλλον. Ωστόσο, στην προκειμένη περίπτωση μπορεί όλα τα στοιχεία του θ  να ανήκουν στον ίδιο 

διανυσματικό χώρο, καθώς όλοι οι β.ε. αντιστοιχούν σε περιστροφικές αρθρώσεις, το ίδιο όμως δεν 

συμβάινει με τα στοιχεία του ΕV .  Η ταχύτητα του ΤΣΔ, όπως παρουσιάζεται και στην Εξ. (3-49), ισούται 
με, 

 Ε
Ε

Ε

 
=  
 

v
V

ω
  (3-53) 

με τα Εv  και  Εω  να ανήκουν σε δύο διαφορετικούς διανυσματικούς χώρους. Αυτό είναι εμφανές και 

από τις μονάδες ως προς τις οποίες εκφράζονται τα δύο διανύσματα, με το μεν Εv  να εκφράζεται ως 

προς m s,  με το δε Εω  ως προς rad s.  
Επομένως, η μέθοδος της ψευδοαντιστρόφου απαιτεί τη χρήση κάποιου μετασχηματισμού ώστε 

τα στοιχεία του ΕV  να αποτελούν μέρη του ίδιου διανυσματικού χώρου, γεγονός το οποίο την καθιστά 

πολύπλοκη. Για την αποφυγή της πολυπλοκότητας αυτής επιλέγεται τελικά η εναλλακτική λύση της 
μόνιμης ακινητοποίησης ενός εκ των επτά β.ε.  
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Αν ακινητοποιηθεί ο i − οστός β.ε. σε κάποια γωνία τότε θα ισχύει ότι 0iθ = ,  άρα δεν θα 

συμμετέχει στην κίνηση του ρομποτικού βραχίονα. Η τελευταία, όπως και η ταχύτητα του ΤΣΔ, σε αυτή 
την περίπτωση θα εξαρτάται μόνο από τους υπόλοιπους έξι β.ε. Κατά συνέπεια, η i − οστή στήλη του 

Ιακωβιανού πίνακα VΕ
J  μπορεί να απαλειφθεί. Τότε η Ιακωβιανή θα αποκτήσει τετραγωνική μορφή 

διαστάσεων 6 6×  και για την επίλυση του αντίστροφου διαφορικού προβλήματος θα είναι δυνατή η 
εφαρμογή της Εξ. (3-49) σε όλα τα σημεία του χώρου εκτός εκείνων που ο βραχίονας παρουσιάζει 

ιδιομορφίες. 

Ως ιδιομορφίες ενός βραχίονα καλούνται οι διαμορφώσεις του εκείνες που προκύπτουν για τιμές 
των μεταβλητών των αρθρώσεων τέτοιων ώστε, 

 ( )Vdet 0
Ε
=J   (3-54) 

δηλαδή για τιμές που καθιστούν την Ιακωβιανή μη αντιστρέψιμη. Οι ιδιομορφίες είναι πιθανόν να 

εμφανιστούν: 
• Στα όρια του χώρου εργασίας όταν ο βραχίονας εκτελεί οριακές κινήσεις, είτε εκτάσεις είτε 

αναδιπλώσεις. 

• Εντός του λειτουργικού χώρου λόγω της ευθυγράμμισης δύο ή περισσότερων αξόνων των 
αρθρώσεων. 

Κοντά σε αυτές ο βραχίονας χάνει έναν ή περισσότερους β.ε. με αποτέλεσμα να υπάρχει κάποια 

διεύθυνση του καρτεσιανού χώρου κατά μήκος της οποίας είναι ανέφικτη η κίνηση του ΤΣΔ όσο μεγάλη 
και αν είναι η ταχύτητα των αρθρώσεων. 

Για την επιλογή λοιπόν της στροφικής άρθρωσης που θα ακινητοποιηθεί, αρχικά υπολογίζονται οι 

ορίζουσες των τετράγωνων μητρώων που προκύπτουν απαλείφοντας κάθε φορά μια διαφορετική 
στήλη της Ιακωβιανής, θεωρώντας δηλαδή κάθε φορά πως είναι μόνιμα ακινητοποιημένη και μια 

διαφορετική άρθρωση. Τα αποτελέσματα των υπολογισμών αυτών παρουσιάζονται στον Πιν. 3-3. 

Πίνακας 3-3. Ορίζουσα Ιακωβιανής ανάλογα με την άρθρωση που ακινητοποιείται. 

Ακινητοποιημένη Άρθρωση ( )Vdet
Ε

J     

1  2 2
3 5 3 4 6c s sd d   

2   2 2
3 5 2 3 4 6s s s sd d−   

3   3 5 4 6 3 2 5 2 3 4 2 4s s [ s (c c s s c )]d d d d+ +   

4   0   

5   3 5 2 4 3 4 5 6 3 4 6 5 6s s ( s c c c s s )d d d d d− − −   

6   2 2
3 5 2 4 5 6s s s sd d   

7   2 2
3 5 2 4 5s s cd d   

Στη συνέχεια, μηδενίζοντας τις παραπάνω ορίζουσες προκύπτουν οι ιδιομορφίες του βραχίονα για 

κάθε περίπτωση και αποφασίζεται ποιά άρθρωση θα παραμένει ακίνητη σύμφωνα με τα κριτήρια: 

1. Ελαχιστοποίηση των πιθανών ιδιομορφιών. 
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2. Ύπαρξη πιθανών ιδιομορφιών που μπορούμε να αποφύγουμε, παραδείγματος χάριν διότι 

αντιστοιχούν σε ακραία σημεία του χώρου εργασίας τα οποία δεν θα προσεγγιστούν ποτέ. 
3. Επιλυσιμότητα του αντίστροφου κινηματικού προβλήματος αν οριστεί αυθαίρετα μόνο η 

μεταβλητή της άρθρωσης που θα ακινητοποιηθεί. 

Το τρίτο κριτήριο ικανοποιείται μόνο από τη δεύτερη και την τρίτη άρθρωση καθώς η αντίστροφη 
κινηματική του ρομποτικού βραχίονα slave έχει λύση μόνο αν οριστεί είτε η γωνία 2θ  είτε η γωνία 3θ ,  

βλ. Παρ. 3.3. Τελικά, από αυτές τις αρθρώσεις, λόγω των δύο πρώτων κριτηρίων επιλέγεται να 

ακινητοποιηθεί η τρίτη. 
Καταλήγοντας, στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί πως η νέα τετράγωνη Ιακωβιανή, η οποία 

προκύπτει από την αφαίρεση της τρίτης στήλης, πρέπει να χρησιμοποιείται και κατά την επίλυση της 

ευθείας διαφορικής κινηματικής από τη στιγμή που η τρίτη άρθρωση δεν συμμετέχει στην κίνηση του 
βραχίονα. 

3.6 Διάνυσμα βαρυτικών όρων 
Η δυναμική συμπεριφορά του ρομποτικού βραχίονα slave μπορεί να περιγραφεί από εξισώσεις οι 

οποίες διατυπώνονται είτε στον Καρτεσιανό χώρο είτε στο χώρο των μεταβλητών των αρθρώσεων. Στη 

δεύτερη περίπτωση το δυναμικό μοντέλο, αν αγνοήσουμε τις εσωτερικές τριβές και τα φαινόμενα 
ελαστικότητας, περιγράφεται σύμφωνα με τη μέθοδο Euler-Lagrange από την εξίσωση, 

 ( ) ( ) ( ),θ θ θ θ+ + =M θ C θ g τ     (3-55) 

όπου: 

• ( )θM  το μητρώο μάζας, διαστάσεων 7 7× ,  το οποίο αποτελεί μια συνάρτηση των 
μεταβλητών των αρθρώσεων. Τα διαγώνια στοιχεία iiM  αυτού αναπαριστούν τη ροπή 

αδράνειας του άξονα της άρθρωσης i  στην εκάστοτε θέση του βραχίονα όταν οι υπόλοιπες 

αρθρώσεις παραμένουν ακίνητες. Με τη σειρά τους τα μη διαγώνια στοιχεία ijM  περιγράφουν 
το αποτέλεσμα της επιτάχυνσης της άρθρωσης j  στην άρθρωση i.  

• θ  το διάνυσμα των γωνιακών επιταχύνσεων των αρθρώσεων, διαστάσεων 7 1× .  

• ( ),θ θC   ένα μητρώο διαστάσεων 7 7× το οποίο εκφράζεται συναρτήσει τόσο των μεταβλητών 
των αρθρώσεων όσο και των γωνιακών ταχυτήτων τους και περιέχει εκτός των φυγοκεντρικών 

ροπών και τις ροπές Coriolis που αναπτύσσονται στο βραχίονα. 

• ( )θg  το διάνυσμα, διαστάσεων 7 1× ,  των βαρυτικών όρων οι οποίοι εξαρτώνται από τις 
μεταβλητές των αρθρώσεων του βραχίονα. Πιο συγκεκριμένα, οι όροι αυτοί αντιστοιχούν στη 

ροπή που αναπτύσσεται στον άξονα κάθε άρθρωσης εξαιτίας της βαρύτητας στην εκάστοτε 

θέση του βραχίονα. 
• τ  το διάνυσμα των ροπών που παράγουν έργο στις αρθρώσεις, διαστάσεων 7 1× .  

Κάτα την αναγνώριση των παραμέτρων του συστήματος που σχετίζονται με την αντιστάθμιση 

βαρύτητας το πρόβλημα μελετάται στατικά. Αυτό σημαίνει πως τόσο η γωνιακή ταχύτητα όσο και η 
επιτάχυνση κάθε άρθρωσης είναι ίσες με μηδέν, δηλαδή ισχύει ότι, 

 [ ]7 1
0

×
=θ   (3-56α) 

 [ ]7 1
0

×
=θ   (3-56β) 
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Έτσι, η Εξ. (3-55) λαμβάνει τη μορφή, 

 ( )θ =g τ   (3-57) 

όπου, 

 ( )

11 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 71

2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 72

3 3 3 4 3 5 3 6 3 73

4 4 4 5 4 6 4 74

5 5 5 6 5 75

6 6 6 76

7 77

g g g g g g gg
g g g g g gg

g g g g gg
g g g gg

g g gg
g gg

gg

θ

+ + + + + +  
   + + + + +  
   + + + +
   + + += =   
   + +
  

+  
     

g

, , , , , , ,

, , , , , ,

, , , , ,

, , , ,

, , ,

, ,

,

  (3-58) 

με ig  και i jg ,  τη ροπή που ασκείται στον άξονα zi  εξαιτίας της βαρύτητας από τους συνδέσμους που 
έπονται της άρθρωσης i  και εξαιτίας του βάρους του συνδέσμου j  αντίστοιχα. Επομένως, ζητούμενο 

αποτελεί η εύρεση των ροπών των αρθρώσεων που προκύπτουν από τη δύναμη που ασκείται στο 

κέντρο βάρους κάθε συνδέσμου λόγω της μάζας του τελευταίου. 
Στη στατική, το πρόβλημα υπολογισμού των ροπών των αρθρώσεων οι οποίες είναι ισοδύναμες 

με το σύστημα δυνάμεων και ροπών που ασκούνται από το ΤΣΔ στο περιβάλλον επιλύεται με την αρχή 

των δυνατών έργων. Σύμφωνα με αυτή, ένα σύστημα, στην προκειμένη ο βραχίονας, βρίσκεται σε 
ισορροπία εάν το δυνατό έργο μηδενίζεται για κάθε αυθαίρετη δυνατή μετατόπιση η οποία προφανώς 

είναι συμβατή με τους γεωμετρικούς περιορισμούς. Δηλαδή, ισχύει ότι, 

 T T
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όπου: 

• Wδ το δυνατό έργο ή αλλιώς η μεταβολή του έργου. 

• iτ  η ροπή της άρθρωσης i  ως προς τον άξονα iz .  
• iδθ  η απειροελάχιστη μεταβολή της γωνίας της άρθρωσης i.  

• f  το διάνυσμα των δυνάμεων που ασκούνται στο περιβάλλον. 

• δ Εx  το διάνυσμα των απειροελάχιστων μετατοπίσεων του ΤΣΔ. 
• m  το διάνυσμα των ροπών που ασκούνται στο περιβάλλον. 

• δϕΕ  η απειροελάχιστη περιστροφή του ΤΣΔ γύρω από τον άξονα που ορίζει το διάνυσμα k.  

Εάν τώρα η Εξ. (3-35) γραφεί ως, 
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και αντικατασταθεί στην Εξ. (3-59β) προκύπτει ότι, 
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όπου για πολύ μικρό δθ  ισχύει πως, 
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με τον πίνακα και το διάνυσμα του δεξιού μέλους της Εξ. (3-62β) να πρέπει να είναι εκφρασμένα ως 

προς το ίδιο ΣΣ, κατά προτίμηση ως προς το ΣΣ αναφοράς. 
H Εξ. (3-62β) ισχύει ακόμη και αν στη θέση του πλαισίου του ΤΣΔ ληφθεί οποιοδήποτε άλλο 

πλαίσιο. Συνεπώς, θεωρώντας ένα πλαίσιο ίδιου προσανατολισμού με το ΣΣ{ }j  στο κέντρο βάρους 

CoM j ,  μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό των ροπών των αρθρώσεων οι οποίες είναι 
ισοδύναμες με το βάρος του συνδέσμου j  που ασκείται στο CoM j .  Στην περίπτωση αυτή λαμβάνει 

τη μορφή, 
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όπου jm  η άγνωστη μάζα του συνδέσμου j  και g  η γνωστή επιτάχυνση της βαρύτητας. 
Όσον αφορά στον υποπίνακα 

CoM

0
L j

J  της εκφρασμένης ως προς το ΣΣ{0}  Ιακωβιανής 
CoM

0
V j

J ,
αυτός, επειδή στη γενική περίπτωση υπολογίζεται σύμφωνα και με την Εξ. (3-45) ως, 
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θα είναι ίσος με, 
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όπου ο πίνακας 
CoML j

j J  προκύπτει από τον υπολογισμό της γραμμικής ταχύτητας του κέντρου βάρους 
CoM j  του συνδέσμου j  ως προς το ΣΣ{ }j  μέσω της αναδρομικής σχέσης, 

 ( )CoΜ CoMj j

j j j j j
j j

×
= +v v ω p   (3-66) 

με τη γραμμική j
jv  και την περιστροφική j

jω  ταχύτητα να έχουν προσδιοριστεί κατά την εύρεση της 
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Ιακωβιανής VΕ

ΕJ ,  βλ. Παρ. 3.4, και το διάνυσμα CoM j

j jp  να αντιστοιχεί στο διάνυσμα θέσης του κέντρου 

βάρους CoM j  ως προς το ΣΣ{ }j ,  βλ. Σχ. 3-6, το οποίο είναι ίσο με, 
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Σχήμα  3-6. Διάνυσμα θέσης CoMp
j

j j  του κέντρου βάρους, γραμμική vj
j  και γωνιακή ωj

j  
ταχύτητα πλαισίου { }j  και γραμμική ταχύτητα CoΜv

j

j  του κέντρου βάρους. 

Τελικά, μέσω της εξίσωσης, 
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μπορούν να προσδιοριστούν για κάθε σύνδεσμο οι ροπές των αρθρώσεων που ισοδυναμούν με το 

βάρος του και έτσι να προκύψει το διάνυσμα g,  βλ. Παράρτημα Α, Παρ. Α.3, βάσει της Εξ. (3-58). 
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4 Μοντελοποίηση slave βραχίονα στο SOLIDWORKS 

4.1 Εισαγωγή 
Η ύπαρξη ενός τριδιάστατου μοντέλου είναι πολύ σημαντική για κάθε ρομπότ και για οποιοδήποτε 
μηχανισμό γενικότερα καθώς δεν λειτουργεί μόνο ως μια απλή οπτική αναπαράσταση του πραγματικού 

μηχανισμού στον Η/Υ. Τα προγράμματα CAD μέσω των οποίων πραγματοποιείται ο σχεδιασμός 

τέτοιων μοντέλων προσφέρουν πολύ περισσότερες δυνατότητες στο χρήστη. Μέσω αυτών καθίσταται 
δυνατή η εύρεση παραμέτρων, είτε πρόκειται για ένα μήκος είτε για τον τανυστή αδράνειας ενός 

σώματος, καθώς και η πραγματοποίηση διάφορων αναλύσεων και προσομοιώσεων, πολλές από τις 

οποίες κάνουν χρήση πεπερασμένων στοιχείων. 
Στην παρούσα εργασία γίνεται χρήση του λογισμικού SOLIDWORKS της Dassault Systèmes το 

οποίο είναι ένα από τα πιο διαδεδομένα λογισμικά CAD στo χώρο της μηχανολογίας. Αυτός ήταν και 

ένας από τους λόγους για τους οποίους επιλέχθηκε. Φυσικά στην επιλογή συνετέλεσε επίσης τόσο η 
εξοικείωση του γράφοντα όσο και η ευκολία εξαγωγής του μοντέλου σε λογισμικά όπως το MSC Adams. 

Το τελευταίο χαρακτηριστικό είναι πολύ σημαντικό, κυρίως για μελλοντικές εργασίες, κάτι που θα φανεί 

και στη συνέχεια. 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αρχικά τα μέρη του slave βραχίονα που σχεδιάστηκαν στο 

SOLIDWORKS καθώς και ο τρόπος σύνδεσής τους. Έπειτα γίνεται μια αναφορά στη διαδικασία 

εύρεσης διαφόρων παραμέτρων του μοντέλου, μερικές εκ των οποίων παρουσιάζουν ενδιαφέρον για 
τη συνέχεια της εργασίας. Τέλος, περιγράφονται τα βήματα που απαιτούνται για τη δημιουργία μιας 

τυπικής κινηματικής/δυναμικής ανάλυσης μέσω του προσθέτου (Add-in) SOLIDWORKS Motion, τα 

οποία είναι: 
1. Ορισμός της επιτάχυνσης της βαρύτητας. 

2. Προσθήκη κινητήρων στις αρθρώσεις. 

3. Επιλογή καταγραφής των ροπών που αναπτύσσονται στις αρθρώσεις. 
4. Εξαγωγή αποτελεσμάτων στο Excel. 

4.2 Σχεδιασμός τριδιάστατου μοντέλου ρομποτικού βραχίονα slave 
Ο ρομποτικός βραχίονας slave, όπως και κάθε σειριακός ρομποτικός μηχανισμός, απαρτίζεται από ένα 

σύνολο σωμάτων τα οποία συνδέονται μεταξύ τους μέσω αρθρώσεων. Κάθε σώμα του στην 

πραγματικότητα αποτελείται από διάφορα εξαρτήματα. Πάνω σε κάθε σύνδεσμο είναι τοποθετημένη 
μια σερβοβαλβίδα, ο υδραυλικός περιστροφικός κινητήρας και οι αισθητήρες θέσης και ροπής. Επίσης, 

μέσα από αυτόν περνάνε διάφορα καλώδια και σωληνάκια για την παροχή της ηλεκτρικής και της 

υδραυλικής ισχύος αντίστοιχα. Ωστόσο, κατά το σχεδιασμό του τριδιάστατου μοντέλου αποφασίστηκε 
να μην αντιμετωπιστούν όλα αυτά τα εξαρτήματα ως ξεχωριστά τεμάχια (parts) καθώς κάτι τέτοιο θα 

απαιτούσε την αποσυναρμολόγηση τους, χωρίς μάλιστα ο σχεδιασμός τους να προσφέρει κάτι 

ουσιαστικό.  
Συνεπώς, τα διάφορα σώματα θεωρήθηκαν ως διαφορετικά ενιαία κομμάτια και σχεδιάστηκαν ως 

τέτοια. Ο σχεδιασμός τους δεν ήταν ποιοτικός αλλά λεπτομερής και βασίστηκε σε μετρήσεις που έγιναν 

με παχύμετρο και άλλα μετρητικά όργανα. Όπως είναι λογικό, οι μετρήσεις αυτές περιείχαν κάποια 
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μικρά σφάλματα για αυτό και δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στη διόρθωση κάποιων εξ αυτών ώστε να μην 

υπάρχουν offsets μεταξύ των αξόνων των αρθρώσεων. Συνολικά, μαζί με τη βάση του ρομπότ και το 
τραπέζι στο οποίο στηρίζεται αυτή, σχεδιάστηκαν δώδεκα τεμάχια τα οποία και παρουσιάζονται στο Σχ. 

4-1. 

(I) (II) (III)

(IV) (V) (VI)

(VII) (VIII) (IX)

(X) (XI) (XIΙ)

 

Σχήμα  4-1. (I) Τραπέζι, (II) Βάση, (III) Σύνδεσμος 0,  (IV) Σύνδεσμος 1,  (V) Σύνδεσμος 2,  (VI) 
Σύνδεσμος 3,  (VII) Σύνδεσμος 4,  (VIII) Σύνδεσμος 5,  (IX) Σύνδεσμος 6,  (X) Σύνδεσμος 7,  (XI) 
Διπλή άρθρωση αντίχειρα, (XII) Αντίχειρας. 

Για τη δημιουργία μίας συναρμολογημένης διάταξης (assembly) μέσω των παραπάνω τεμαχίων 
χρησιμοποιήθηκαν mates. Αυτά χωρίζονται σε τρείς κατηγορίες, τα τυπικά (standard), τα προηγμένα 
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(advanced) και τα μηχανολογικά (mechanical) και είναι εκείνα που καθορίζουν τη γεωμετρική σχέση 

μεταξύ των τεμαχίων καθώς και τις επιτρεπτές διευθύνσεις γραμμικής ή περιστροφικής κίνησης αυτών. 
Μεταξύ του τραπεζιού, της βάσης και του συνδέσμου 0  δεν υπάρχει σχετική κίνηση. Επομένως, 

για τη δέσμευση όλων των β.ε. τους έγινε χρήση των standard mates coincident και concentric. Το 

πρώτο καθορίζει τη θέση δύο επίπεδων επιφανειών ώστε αυτές να είναι συνεπίπεδες, δεσμεύοντας 
κάθε κίνηση εκτός του κοινού τους επιπέδου. Το δεύτερο καθορίζει τη θέση δύο κυλινδρικών 

επιφανειών ώστε να είναι ομόκεντρες, επιτρέποντάς τους να μπορούν να κινηθούν μόνο κατά μήκος 

του κοινού τους άξονα. Πιο συγκεκριμένα, τόσο για την τοποθέτηση της βάσης πάνω στο τραπέζι όσο 
και για την προσάρτηση του συνδέσμου 0  πάνω στη βάση ορίστηκε σε κάθε περίπτωση ένα coincident 

mate μεταξύ των επιφανειών που έρχονται σε επαφή και δύο concentric mates για δύο διαφορετικά 

ζευγάρια τρημάτων από τα οποία περνούν κοχλίες, βλ. Σχ. 4-2. 

 

Σχήμα  4-2. Ορισμός coincident mate (πάνω) και concentric mate (κάτω). 

Όσον αφορά στη συναρμολόγηση των υπόλοιπων μελών της διάταξης, αυτή έγινε ορίζοντας ένα 
hinge mate, το οποίο ανήκει στην κατηγορία mechanical, για κάθε ζεύγος κομματιών που έρχεται σε 

επαφή, βλ. Σχ. 4-3. Το hinge mate, όπως προδίδει και το όνομά του, λειτουργεί ως μια περιστροφική 

άρθρωση της οποίας ο άξονας είναι κάθετος στις επιφάνειες που επιλέγονται και αποτελεί ουσιαστικά 
έναν συνδυασμό ενός coincident και ενός concentric mate. Η χρήση του, ωστόσο, προτιμάται έναντι 
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αυτής των άλλων δύο mate καθώς οδηγεί σε μικρότερο πλήθος mate γεγονός που βοηθάει κατά την 

πραγματοποίηση αναλύσεων και προσομοιώσεων. 

 

Σχήμα  4-3. Ορισμός hinge mate. 

Τελικά, ύστερα από την εφαρμογή όλων των απαραίτητων mates προκύπτει το τριδιάστατο 

μοντέλο του slave βραχίονα το οποίο παρουσιάζεται στο Σχ. 4-4. 

 

Σχήμα  4-4. Τριδιάστατο μοντέλο ρομποτικού βραχίονα slave. 

4.3 Εύρεση παραμέτρων τριδιάστατου μοντέλου 
Όπως τα πραγματικά συστήματα, έτσι και τα τριδιάστατα μοντέλα χαρακτηρίζονται από διάφορες 

γεωμετρικές και μηχανικές παραμέτρους. Στο τριδιάστατο μοντέλο του slave βραχίονα κάποιες τέτοιες 

σημαντικές παράμετροι είναι οι εξής: 
• Οι μετατοπίσεις 3d  και 5d  του τρίτου και του πέμπτου συνδέσμου αντίστοιχα, βλ. Σχ. 3-4. 

• Οι μάζες των συνδέσμων 1 έως 7.  

• Το διάνυσμα θέσης του κέντρου βάρους καθενός εκ των συνδέσμων 1 έως 7  εκφρασμένο ως 
προς το σωματόδετο ΣΣ του. 
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• Ο τανυστής αδράνειας καθενός εκ των συνδέσμων 1  έως 7  στο κέντρο βάρους του 

εκφρασμένη ως προς το σωματόδετο ΣΣ του. 
όπου ως μέρος του συνδέσμου 7  θεωρείται τόσο η διπλή άρθρωση του αντίχειρα όσο και ο αντίχειρας, 

βλ. τεμάχια (XI) και (XII) στο Σχ. 4-1, αφού εξετάζονται μόνο οι επτά πρώτοι β.ε. του slave βραχίονα. 

Οι μετατοπίσεις 3d  και 5d  είναι δυνατό να βρεθούν άμεσα από τη συναρμολογημένη διάταξη 
μέσω του εργαλείου (tool) Measure το οποίο βρίσκεται στην καρτέλα (tab) Evaluate, δίχως να απαιτείται 

η εισαγωγή κάποιου άλλου δεδομένου. Διαλέγοντας το εργαλείο αυτό εμφανίζεται ένα αναδυόμενο 

παράθυρο στο οποίο παρουσιάζονται διάφορες λειτουργίες. Μιά από αυτές είναι και η λειτουργία Point-
to-Point η οποία αν απενεργοποιηθεί καθιστά δυνατό τον υπολογισμό της απόστασης μεταξύ των 

κέντρων δύο κυκλικών επιφανειών. Ύστερα από την απενεργοποίηση της λοιπόν, επιλέγονται δύο 

κυκλικές επιφάνειες και αυτόματα εμφανίζεται η απόσταση των κέντρων τους καθώς και οι συνιστώσες 
αυτής, με την κατακόρυφη να αντιστοιχεί στη μετατόπιση που αναζητείται. Στο Σχ. 4-5 παρουσιάζεται η 

παραπάνω διαδικασία για την περίπτωση της μετατόπισης 3d  του τρίτου συνδέσμου. 

Point-to-Point

Μετατόπιση τρίτου 
συνδέσμου

 

Σχήμα  4-5. Εύρεση μετατόπισης τρίτου συνδέσμου. 

Αντίθετα, η εύρεση των υπόλοιπων παραμέτρων απαιτεί καταρχήν την εισαγωγή του υλικού και 

κατ’ επέκταση της πυκνότητας των κομματιών. Σύμφωνα με το [1], το βάρος του βραχίονα, δηλαδή το 
βάρος των κομματιών εκτός της βάσης και του τραπεζιού, είναι ίσο με 27.216 kg .  Επίσης, αφού γίνει 

suppress η βάση και το τραπέζι, προκύπτει μέσω του εργαλείου Mass Properties της καρτέλας Evaluate 

ότι ο όγκος του βραχίονα είναι ίσος με 314565640.82 mm ,  βλ. Σχ. 4-6. Επομένως, η πυκνότητα του 
υλικού των κομματιών προσεγγιστικά θα πρέπει να είναι ίση με, 

 3
3

27.216 kg 1868.51 kg m
0.0145656408 m

m
V

ρ = = =   (4-1) 

Στο Σχ. 4-6 φαίνεται επίσης πως παρότι δεν έχει οριστεί ακόμη το υλικό, άρα και η πυκνότητα, το 
εργαλείο Mass Properties υπολογίζει εκτός του όγκου και του εμβαδού της επιφάνειας του βραχίονα και 

άλλα στοιχεία του όπως τη μάζα του. Αυτό συμβαίνει καθώς όταν δεν δίνονται πληροφορίες στο 

SOLIDWORKS για το υλικό, αυτό θεωρεί ότι η πυκνότητα ισούται με 31000 kg m .Προφανώς, εφόσον 
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την εισαγωγή του υλικού η μάζα αυτή θα αλλάξει και θα γίνει περίπου ίση με την πραγματική. 

Suppressed

Suppress

 

Σχήμα  4-6. Suppress κομματιού (αριστερά) και εύρεση όγκου βραχίονα (δεξιά). 

Της εισαγωγής του υλικού προηγείται η δημιουργία του. Kάνοντας δεξί κλικ στο χαρακτηριστικό 
(feature) Material στο FeatureManager Design Tree ενός εκ των τεμαχίων και επιλέγοντας Edit Material 

εμφανίζεται ένα αναδυόμενο παράθυρο. Σε αυτό, αφού προστεθεί μία νέα κατηγορία στη βιβλιοθήκη 

υλικών Custom Materials (δεξί κλικ στη βιβλιοθήκη Custom Materials και Add New Category) , μπορεί 
να δημιουργηθεί ένα νέο υλικό (δεξί κλικ στην κατηγορία New Category και Add New Material) το οποίο 

φέρει κάποιες τυχαίες ιδιότητες. Ωστόσο, επεξεργάζοντας τα κατάλληλα πεδία μπορούν να αλλάξουν 

τόσο αυτές, στην προκειμένη περίπτωση η πυκνότητα, όσο και το όνομα του υλικού και της κατηγορίας 
στην οποία ανήκει, βλ. Σχ. 4-7. Εφόσον αποθηκευτούν οι αλλαγές, το νέο υλικό είναι δυνατό να εισαχθεί 

σε όλα τα κομμάτια επιλέγοντάς το μέσω του αναδυόμενου παραθύρου και πατώντας Apply. 

FeatureManager Design Tree

 

Σχήμα  4-7. Δημιουργία υλικού. 
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Εκτός όμως από την εισαγωγή του υλικού απαιτείται και ο ορισμός των σωματόδετων ΣΣ, βλ. Σχ. 

3-4. Για τον ορισμό του σωματόδετου ΣΣ ενός κομματιού, αφού πρώτα σχεδιαστεί ένα σημείο που 
αντιστοιχεί στην αρχή του ΣΣ, επιλέγεται το Coordinate System μέσω του εργαλείου Reference 

Geometry της καρτέλας Features. Τότε στο PropertyManager αριστερά της οθόνης εμφανίζονται 

διάφορα κενά πεδία τα οποία συμπληρώνονται επιλέγοντας τα κατάλληλα στοιχεία του τριδιάστατου 
μοντέλου του κομματιού. Στο πρώτο πεδίο επιλέγεται η αρχή του ΣΣ ενώ στο δεύτερο και στο τρίτο δύο 

επιφάνειες στις οποίες είναι κάθετα τα μοναδιαία διανύσματα x̂  και ŷ  αντίστοιχα, με τη φορά των 

τελευταίων να ρυθμίζεται μέσω της επιλογής που υπάρχει αριστερά των πεδίων, βλ. Σχ. 4-8. 

Reverse Axis Direction

PropertyManager

 

Σχήμα  4-8. Ορισμός σωματόδετου ΣΣ. 

Αφού λοιπόν πραγματοποιηθεί η εισαγωγή υλικού και ο ορισμός του σωματόδετου ΣΣ κάθε 

κομματιού είναι δυνατή η εύρεση και των υπόλοιπων ζητούμενων παραμέτρων μέσω του εργαλείου 

Mass Properties το οποίο βρίσκεται στην καρτέλα Evaluate, επιλέγοντας ως ΣΣ αναφοράς το 
σωματόδετο, βλ. Σχ. 4-9. 

 

Σχήμα  4-9. Εύρεση μάζας, διανύσματος θέσης κέντρου βάρους, τανυστή αδράνειας. 
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Στο Παράρτημα Β, Παρ. Β.1, δίνονται όλες οι τιμές των παραμέτρων του τριδιάστατου μοντέλου 

που υπολογίζονται ακολουθώντας τις οδηγίες που προηγήθηκαν. 

4.4 Δημιουργία κινηματικής/δυναμικής ανάλυσης 
Η δημιουργία μιας τέτοιας ανάλυσης είναι πολύ σημαντική καθώς επιτρέπει, όπως θα φανεί και σε 
επόμενο κεφάλαιο, τον έλεγχο των μεθοδολογιών που αναπτύσσονται για την αναγνώριση των 

παραμέτρων του πραγματικού συστήματος και κατά συνέπεια των κινηματικών και των δυναμικών 

εξισώσεων. Φυσικά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για άλλους λόγους καλύπτοντας ένα ευρύ φάσμα 
αναγκών, από μια απλή προσομοίωση κίνησης έως την πρόβλεψη της συμπεριφοράς του βραχίονα 

όταν πάνω σε κάποιο σημείο του ασκείται κάποια δύναμη. 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του παρόντος κεφαλαίου, η κινηματική/δυναμική ανάλυση 
(Motion Study) γίνεται με χρήση του προσθέτου SOLIDWORKS Motion. Για την πραγματοποίησή της 

απαιτείται η ύπαρξη του τριδιάστατου μοντέλου με τα κατάλληλα mates και μια σειρά βημάτων τα οποία 

περιγράφονται στη συνέχεια. 
Αρχικά ορίζεται η επιτάχυνση της βαρύτητας. Αφού ενεργοποιηθεί το πρόσθετο SOLIDWORKS 

Motion από την καρτέλα SOLIDWORKS Add-Ins και οριστεί ως Type of Study το Motion Analysis, 

επιλέγοντας το εικονίδιο Gravity είναι δυνατόν να εισαχθεί τόσο η τιμή όσο και η κατεύθυνση της 
επιτάχυνσης της βαρύτητας. Η τιμή της εισάγεται σε 2mm s ,  ενώ η διεύθυνση της προκύπτει είτε βάσει 

μιας επιφάνειας σε σχέση με την οποία θα είναι κάθετη είτε σύμφωνα με τους άξονες του GCS του 

SOLIDWORKS, βλ. Σχ. 4-10. Αξίζει να σημειωθεί πως και σε αυτή την περίπτωση υπάρχει η επιλογή 
αντιστροφής της φοράς. 

Gravity

Reverse Direction

 

Σχήμα  4-10. Ορισμός επιτάχυνσης της βαρύτητας. 

Έπειτα προστίθενται κινητήρες στις επτά πρώτες αρθρώσεις. Διαλέγοντας το εικονίδιο Motor 

εμφανίζονται διάφορα πεδία στο PropertyManager. Μέσω των δύο πρώτων πεδίων, επιλέγοντας μια 

κατάλληλη κυλινδρική επιφάνεια ή ακμή, ορίζεται η θέση και η φορά του κινητήρα αντίστοιχα, με την 
τελευταία να μπορεί να αντιστραφεί, ενώ μεσω του τρίτου το τεμάχιο σε σχέση με το οποίο κινείται, βλ. 

Σχ. 4-11. 
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Motor

 

Σχήμα  4-11. Προσθήκη κινητήρα. 

Όσον αφορά στο πεδίο της κατηγορίας Motion, μέσω αυτού ορίζεται ο τρόπος περιστροφής του 

κινητήρα και κατά συνέπεια της άρθρωσης. Πατώντας το βελάκι στο πεδίο αυτό εμφανίζεται ένα μενού 

που περιλαμβάνει διάφορες επιλογές, μια από τις οποίες είναι και η Expression. Επιλέγοντάς την 
εμφανίζεται ένα αναδυόμενο παράθυρο με το όνομα Fuction Builder, βλ. Σχ. 4-12. Στο Fuction Builder 

μπορεί να εισαχθεί μία έτοιμη συνάρτηση ή ένας συνδυασμός συναρτήσεων σύμφωνα με τον οποίο 

καθορίζεται η τιμή της γωνιακής μετατόπισης σε deg  ή της γωνιακής ταχύτητας σε deg s  ή της 
γωνιακής επιτάχυνσης του κινητήρα σε 2deg s .  

 

Σχήμα  4-12. Χρήση συνάρτησης HAVSIN για τον καθορισμό της γωνιακής μετατόπισης της 
άρθρωσης. 

Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα, χρησιμοποιείται για τον έλεγχο 

της τιμής της γωνιακής μετατόπισης της άρθρωσης η συνάρτηση HAVSIN. Η συνάρτηση αυτή ορίζεται 
ως, 

 ( )0 0 1 1HAVSIN TIME, , , ,t h t h   (4-2) 
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και οδηγεί σε μια ομαλή μετάβαση από το σημείο 0 0( )t h,  στο 1 1( )t h, ,  όπου: 

• 0t  και 1t  η χρονική στιγμή που ξεκινά και σταματά η εφαρμογή της συνάρτησης αντίστοιχα. 
• 0h  και 1h  η τιμή της συνάρτησης, εδώ η γωνιακή μετατόπιση του κινητήρα, τη χρονική στιγμή 

0t  και 1t  αντίστοιχα. 

Στο σημείο αυτό αξίζει να σημειωθεί πως οι γωνιακές μετατόπισεις των επτά πρώτων κινητήρων 
του τριδιάστατου μοντέλου δεν ταυτίζονται με αυτές των κινητήρων του πραγματικού βραχίονα λόγω 

των offsets που υπάρχουν στις γωνίες των αρθρώσεων του τελευταίου, βλ. Παρ. 3.2. Έτσι, λοιπόν, ο 

υπολογισμός τους πραγματοποιείται σύμφωνα με τις σχέσεις που δίνονται στον Πιν. 4-1. Όσον αφορά 
στη μετατόπιση των υπόλοιπων αυτή ορίζεται ίση με 0  αφού μελετώνται μόνο οι επτά πρώτοι β.ε. 

Πίνακας 4-1. Σχέσεις για τον υπολογισμό των γωνιακών μετατοπίσεων των κινητήρων του 
τριδιάστατου μοντέλου βάσει αυτών του πραγματικού βραχίονα. 

Κινητήρας τριδιάστατου μοντέλου Γωνιακή μετατόπιση [deg]    

1  128.18 q+  

2   290 q− +   

3   314.99 q+   

4   443.69 q− +   

5   575.34 q+   

6   6q   

7   7q  

Επόμενο βήμα αποτελεί η δημιουργία διαγραμμάτων για την καταγραφή των ροπών που 

αναπτύσσουν οι κινητήρες. Μέσω του εικονιδίου Results and Plots εμφανίζεται στο PropertyManager 

μια σειρά από κενά πεδία. Στα δύο πρώτα δηλώνεται η επιθυμία καταγραφής δυνάμεων και 
συγκεκριμένα ροπής κινητήρα, ενώ στο τελευταίο επιλέγεται ο κινητήρας. Τότε εμφανίζεται ένα ΣΣ με 

πορτοκαλί χρώμα το οποίο βρίσκεται προσαρτημένο πάνω στον κινητήρα, βλ. Σχ. 4-13.  

Plots and Results

 

Σχήμα  4-13. Δημιουργία διαγραμμάτων για την καταγραφή των ροπών των κινητήρων. 
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Βάσει αυτού του ΣΣ συμπληρώνεται και το τρίτο πεδίο επιλέγοντας τον άξονα ο οποίος είναι 

παράλληλος στον άξονα περιστροφής του κινητήρα. Ωστόσο, οι θετικές φορές των δύο αξόνων ίσως 
να μην συμπίπτουν, όπως συμβαίνει και στο Σχ. 4-13. Συνεπώς, σε τέτοιες περιπτώσεις πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή κατά την εξέταση των αποτελεσμάτων καθώς για παράδειγμα μια αρνητική 

τιμή στο διάγραμμα που προκύπτει αντιστοιχεί στην πραγματικότητα σε μια θετική τιμή. 
Τέλος, αφού εκτελεστεί η ανάλυση πατώντας το Calculate, είναι δυνατόν να εξαχθούν στο 

λογισμικό Excel της Microsoft τόσο τα διαγράμματα tτ −  όσο και οι μετρήσεις από τις οποίες 

προκύπτουν, βλ. Σχ. 4-14. Αυτό επιτυγχάνεται κάνοντας δεξί κλικ πάνω σε κάθε διάγραμμα και 
επιλέγοντας αρχικά Show Plot και έπειτα Export to spreadsheet. 

Calculate

 

Σχήμα  4-14. Εξαγωγή διαγραμμάτων και μετρήσεων στο Excel. 

Καταλήγοντας, πολύ σημαντικό για τη συγκεκριμένη κινηματική/δυναμική ανάλυση είναι πως 

μπορεί να εξαχθεί άμεσα στο λογισμικό MSC Adams το οποίο προσφέρει ένα ευρύτερο φάσμα 

λειτουργιών καθώς έχει δημιουργηθεί για την υλοποίηση τέτοιων αναλύσεων. Ίσως οι πιο χρήσιμες 
δυνατότητες που παρέχει στο χρήστη είναι αυτή της εφαρμογής και δοκιμής νόμων ελέγχου και η 

συνεργασία του με το λογισμικό MATLAB. 
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5 Αναγνώριση παραμέτρων 

5.1 Εισαγωγή 
Οι παράμετροι ενός ρομποτικού συστήματος συνήθως δεν είναι γνωστές. Ακόμη και ο κατασκευαστής 
του συστήματος δεν γνωρίζει τις ακριβείς τιμές των παραμέτρων του, αν και μπορεί να έχει κάποιες 

πολύ καλές εκτιμήσεις αυτών. Ωστόσο, η γνώση των παραμέτρων είναι απαραίτητη για την πρόβλεψη 

της συμπεριφοράς του συστήματος και την υλοποίηση μη συμβατικών ελεγκτών όπως είναι για 
παράδειγμα ο βασιμένος στο μοντέλο ελεγκτής (model-based controller). Συνεπώς, η αναγνώρισή τους 

είναι ιδιαιτέρως σημαντική. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις αναζητείται το σύνολο των γεωμετρικών και μηχανικών 
παραμέτρων του συστήματος. Εντούτοις, στη συγκεκριμένη περίπτωση, ζητούμενο αποτελεί η εύρεση 

των στατικών παραμέτρων καθώς σε μελλοντική εργασία πρόκειται να σχεδιαστεί συμβατικός ελεγκτής 

με αντιστάθμιση βαρύτητας. Ο όρος στατικές αναφέρεται σε όλες εκείνες τις παραμέτρους οι οποίες 
σχετίζονται με τη στατική συμπεριφορά του συστήματος, δηλαδή τις περιπτώσεις όπου η κατάσταση 

του συστήματος παραμένει αμετάβλητη, και είναι αυτές που περιλαμβάνονται στο διάνυσμα βαρυτικών 

όρων. 
Στο κεφάλαιο αυτό λοιπόν, αρχικά εκφράζεται το διάνυσμα βαρυτικών όρων του ρομποτικού 

βραχίονα slave ως ένα γινόμενο ενός πίνακα με ένα διανύσμα, το οποίο περιέχει όλες τις άγνωστες 

στατικές παραμέτρους, και έπειτα παρουσιάζονται δύο διαφορετικές μέθοδοι εύρεσης των στοιχείων 
του τελευταίου. Στη συνέχεια, οι δύο μέθοδοι συγκρίνονται ως προς την αποτελεσματικότητά τους στην 

εύρεση του διανύσματος των παραμέτρων του τριδιάστατου μοντέλου του Κεφ. 4 βάσει ενός κριτηρίου 

που εισάγεται. Τέλος, αφού επιλεγεί η βέλτιστη μέθοδος, παρουσιάζεται ένα τυπικό αποτέλεσμα αυτής, 
δεδομένου ότι το αποτέλεσμα δεν είναι πάντα ίδιο λόγω της ύπαρξης θορύβου στις μετρήσεις τόσο των 

γωνιών όσο και των ροπών. 

5.2 Μέθοδοι αναγνώρισης παραμέτρων 
Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του παρόντος κεφαλαίου, ζητούμενο στη συγκεκριμένη εργασία 

αποτελεί η εύρεση των στατικών παραμέτρων του ρομποτικού βραχίονα slave. Αυτές περιέχονται στο 
διάνυσμα βαρυτικών όρων g  και είναι οι εξής: 

• Οι μετατοπίσεις 3d  και 5d  του τρίτου και του πέμπτου συνδέσμου αντίστοιχα, βλ. Σχ. 3-4. 

• Οι μάζες των συνδέσμων 1 έως 7.  
• Οι αποστάσεις   

i i ix y zR R R, , ,  βλ. Εξ. (3-67), του κέντρου βάρους CoMi  από την αρχή Oi  του 

σωματόδετου ΣΣ { }i  ως προς τους άξονες   i i ix y z, ,  αντίστοιχα, βλ. Σχ. 5-1, για τους 

συνδέσμους 1 7i = , , .  
Οι παραπάνω παράμετροι μπορούν να απομονωθούν αν το διάνυσμα g  εκφραστεί ως το 

γινόμενο, 

 =g Aπ   (5-1) 

όπου A  ένας πίνακας διαστάσεων 7 28×  ο οποίος εξαρτάται από τις μεταβλητές των αρθρώσεων θ  

ενώ με π  συμβολίζεται ένα διάνυσμα διαστάσεων 28 1×  το οποίο περιέχει όλες τις άγνωστες 

παραμέτρους.  
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ixR

iyRCoMi
ˆ ix

ˆ iy

ˆ iz

link i

Oi

 

Σχήμα  5-1. Αποστάσεις 
ixR  και 

iyR  του κέντρου βάρους CoM i  από την αρχή Oi  του ΣΣ { }.i   

Πιο συγκεκριμένα, το διάνυσμα π  που προκύπτει είναι ίσο με, 

 

1

1

2

2

2

3

3

3

1

11

22

3 2

4 2

5
3

6
3

7
3

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

x

y

x

y

z

x

y

z

m R
m R
m R
m R
m R
m R
m R
m R

π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π
π

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 = = 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

π

4

4

4

5

5

5

6

6

6

7

7

7

3 3

4

4

4

3 4

5

5

5

3 5

5 5

6

6

6

3 6

5 6

7

7

7

3 7

5 7

x

y

z

x

y

z

x

y

z

x

y

z

d m
m R
m R
m R
d m
m R
m R
m R
d m
d m
m R
m R
m R
d m
d m
m R
m R
m R
d m
d m

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

(5-2) 

Ωστόσο, παρατηρήθηκε πως οι συντελεστές -δηλαδή τα στοιχεία του πίνακα A - με τους οποίους 

πολλαπλασιάζονται τα στοιχεία του διανύσματος π  για να προκύψει η συνεισφορά τους στις ροπές 

που αναπτύσσονται στις αρθρώσεις του βραχίονα λόγω της βαρύτητας ήταν ίδιοι για μερικά εξ αυτών. 
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Επομένως, για να προκύψει ένα μικρότερο πρόβλημα και να μην υπάρχουν γραμμικά εξαρτημένες 

στήλες στον πίνακα A,  πολλά από τα στοιχεία του διανύσματος π  ομαδοποιήθηκαν. Ως αποτέλεσμα, 
οι διαστάσεις του πίνακα A  και του διανύσματος π  μειώθηκαν σε 7 14× και 14 1×  αντίστοιχα, με τον 

πρώτο να ισούται με, 
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  (5-3) 

όπου τα στοιχεία του i jA ,  δίνονται στο Παράρτημα Γ, Παρ. Γ-1, και το δεύτερο να είναι ίσο με, 
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  (5-4) 

Επιστρέφοντας τώρα στην Εξ. (5-1) και αντικαθιστώντας τη στην Εξ. (3-57) προκύπτει η εξίσωση, 

 =Απ τ   (5-5) 

στην οποία στηρίζονται οι δύο μέθοδοι που ακολουθούν. 

5.2.1 Μέθοδος αντιστρόφου 

Η Εξ. (5-5) πρόκειται ουσιαστικά για ένα γραμμικό σύστημα εξισώσεων σε μητρωική μορφή. Για μια 

συγκεκριμένη διαμόρφωση του βραχίονα, όπου οι μεταβλητές των αρθρώσεων θ  άρα και ο πίνακας 

Α  είναι γνωστά, αν μπορούν να μετρηθούν οι ροπές των αρθρώσεων, τότε οι μόνοι άγνωστοι του 

συστήματος αυτού είναι τα στοιχεία του διανύσματος π.  Όμως, τα στοιχεία του τελευταίου είναι 

δεκατέσσερα ενώ οι εξισώσεις επτά, όσες δηλαδή είναι και οι γραμμές του πίνακα Α  και του 
διανύσματος τ.  Συνεπώς, το σύστημα αυτό δεν είναι επιλύσιμο. 

Για την επίλυση του απαιτούνται τουλάχιστον επτά επιπλέον εξισώσεις, οι οποίες φυσικά 

περιλαμβάνουν τα στοιχεία iπ .   Για δύο, λοιπόν, διαμορφώσεις του slave βραχίονα, η Εξ. (5-5) μπορεί 
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 να μετασχηματιστεί στην, 

 1 1

2 2

   
=   

   

Α τ
π

Α τ
  (5-6α) 

 tot tot=A π τ   (5-6β) 
όπου: 

• iΑ  ο πίνακας Α  που αντιστοιχεί στις γωνίες των αρθρώσεων θ  της i − οστής διαμόρφωσης. 

• iτ  το διάνυσμα των ροπών που αναπτύσσονται στις αρθρώσεις όταν ο βραχίονας έχει την i −
οστή διαμόρφωση. 

• totA  το μητρώο που περιλαμβάνει τους πίνακες iΑ  κάθε διαμόρφωσης. 

• totτ  το διάνυσμα που περιλαμβάνει τα διάνυσματα iτ  κάθε διαμόρφωσης. 
Τότε, ο τετράγωνος πίνακας totA  μπορεί υπό προϋποθέσεις να αντιστραφεί και να προκύψει το 

άγνωστο έως τώρα διάνυσμα π   ως, 
 1

tot tot
−=π A τ    (5-7) 

Για την αντιστροφή του πίνακα totA  είναι απαραίτητο η ορίζουσά του να είναι μη μηδενική, όπως 

αναφέρθηκε και για την περίπτωση της Ιακωβιανής VΕ
J  στην Παρ. 3.5. Η προϋπόθεση αυτή μπορεί να 

διατυπωθεί εναλλακτικά ως η απαίτηση ο totA  να είναι πλήρους τάξης (full rank), δηλαδή και οι 
δεκατέσσερις στήλες του να είναι γραμμικά ανεξάρτητες. 

Παράλληλα, σημαντική παράμετρος για την αντιστροφή του πίνακα totA  είναι και o αριθμός 

ευαισθησίας του (condition number). Αυτός ορίζεται ως, 

 ( )
( )
( )

max

min

tot
tot

tot

λ
κ

λ
=

Α
Α

Α
  (5-8) 

όπου minλ  και maxλ  η μικρότερη και μεγαλύτερη ιδιοτιμή (eigenvalue) του totA  αντίστοιχα, και 
καταδεικνύει σε ποιό βαθμό υπάρχει διάδοση σφάλματος, δηλαδή, στην εξεταζόμενη περίπτωση, πόσο 

επηρεάζει ένα σφάλμα στο διάνυσμα totτ  την ακρίβεια της λύσης. Πιο συγκεκριμένα, όταν ο αριθμός 

ευαισθησίας κ  είναι ίσος με τη μονάδα, δηλαδή όταν λαμβάνει τη μικρότερη δυνατή τιμή του, τότε το 
σχετικό σφάλμα της λύσης δεν είναι μεγαλύτερο από το σχετικό σφάλμα του totτ .  Αντίθετα, όσο 

αυξάνεται η τιμή του κ  τόσο μεγαλύτερο είναι το σχετικό σφάλμα της λύσης που μπορεί να προκύψει 

σε σχέση με το σχετικό σφάλμα του totτ .  Συνεπώς, επιδιώκεται ο πίνακας totA  να έχει το μικρότερο 
δυνατό αριθμό ευαισθησίας. 

Για την εύρεση λοιπόν του ελάχιστου αριθμού ευαισθησίας ( )totκ Α  που μπορεί να επιτευχθεί με 

τη συγκεκριμένη μέθοδο δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα στο λογισμικό MATLAB. Σε αυτό 
αναζητήθηκαν μέσω βελτιστοποίησης οι διαμορφώσεις εκείνες, δηλαδή οι μεταβλητές των αρθρώσεων 

θ  -άρα και οι γωνιακές μετατοπίσεις- σε κάθε διαμόρφωση, για τις οποίες προκύπτει η μικρότερη τιμή 

του κ  και ύστερα υπολογίστηκε ποιά είναι αυτή. Στη βελτιστοποίηση χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση 
ολικού ελαχίστου η κλάση GlobalSearch και η συνάρτηση fmincon, με τους εξής περιορισμούς: 

1. Οι μεταβλητές των αρθρώσεων θ  πρέπει να ανήκουν στα αποδεκτά όρια. 

2. Ο πίνακας totA  πρέπει να είναι πλήρους τάξης. 
Τελικά υπολογίστηκε ότι η βέλτιστη τιμή του αριθμού ευαισθησίας για αυτή τη μέθοδο είναι, 

 ( ) 7.859totκ =A   (5-9) 
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και προκύπτει όταν χρησιμοποιούνται οι διαμορφώσεις που παρουσιάζονται στο Σχ. 5-2 και στις οποίες 

αντιστοιχούν για την περίπτωση του τριδιάστατου μοντέλου οι γωνιακές μετατοπίσεις του Πιν. 5-1. 

(I) (II)

 

Σχήμα  5-2. Πρώτη (Ι) και δεύτερη (ΙΙ) διαμόρφωση για βέλτιστο αριθμό ευαισθησίας στη 
μέθοδο του αντιστρόφου. 

 
Πίνακας 5-1. Γωνιακές μετατοπίσεις των αρθρώσεων του τριδιάστατου μοντέλου για κάθε μια 
εκ των βέλτιστων διαμορφώσεων της μεθόδου του αντιστρόφου. 

Διαμόρφωση 
Γωνιακές μετατόπισεις [deg]    

1q  2q  3q  4q  5q  6q  7q  
1  88.10  173.98−  20.89  24.75−  7.85  83.23  15.14−  

2   15.99   132.98−   40.56  127.66−  150.80  85.44−  15.13  

5.2.2 Μέθοδος ψευδοαντιστρόφου 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως η ανάγκη ο αριθμός ευαισθησίας να είναι όσο πιο κοντά στη 

μονάδα είναι πρωταρχική. Ένας τρόπος μείωσής του είναι η προσθήκη παραπάνω εξισώσεων από 

αυτές που αρκούν για την επίλυση του συστήματος εξισώσεων. Έστω, λοιπόν, ότι χρησιμοποιούνται 
j  διαμορφώσεις, όπου 2j > .  Τότε θα ισχύει ότι, 

 

1

2
tot

j

 
 
 =
 
 
  

Α
Α

A

Α


  (5-10α) 

 

1

2
tot

j

 
 
 =
 
 
  

τ
τ

τ

τ


  (5-10β) 
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με τον πίνακα totA  να μην είναι πλέον τετράγωνος αλλά ορθογώνιος, έχοντας διάστασεις ( 7) 14j × × .  

Όπως γίνεται αντιληπτό δεν είναι δυνατόν να υπολογιστεί ο αντίστροφός του και κατά συνέπεια δεν 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί η Εξ. (5-7). Σε αυτήν την περίπτωση λοιπόν, χρησιμοποιείται η μέθοδος των 

ελαχίστων τετραγώνων η οποία εκφράζεται μέσω της εξίσωσης, 

 †
tot tot=π A τ   (5-11) 

με †
totA  τον ψευδοαντίστροφο, [23], του πίνακα totA  ο οποίος όταν ο totA  είναι πλήρους τάξης ισούται 

με, 

 ( ) 1†
tot tot tot tot

−Τ Τ=A A A A   (5-12) 

Για την εύρεση λοιπόν του βέλτιστου αριθμού 2j > ,  δηλαδή του πλήθους των διαμορφώσεων 
που χρησιμοποιούνται για το σχηματισμό του πίνακα totA  πέρα από το οποίο δεν υπάρχει περαιτέρω 

αισθητή μείωση του αριθμού ευαισθησίας, δημιουργήθηκαν διάφορα προγράμματα στο λογισμικό 

MATLAB, κάθε ένα εκ των οποίων αφορούσε διαφορετικό αριθμό διαμορφώσεων. Για κάθε περίπτωση, 
αναζητήθηκε μέσω βελτιστοποίησης, ίδιου τύπου με αυτή της Παρ. 5.2.1, η ελάχιστη τιμή του ( )totκ Α  

που μπορεί να επιτευχθεί και για ποιές διαμορφώσεις  -άρα και γωνιακές μετατοπίσεις των αρθρώσεων- 

προκύπτει αυτή. 
Τελικά, προέκυψε πως το βέλτιστο πλήθος διαμορφώσεων για το σχηματισμό του πίνακα totA  

είναι ίσο με επτά. Όπως φαίνεται και στο Σχ. 5-3, στο οποίο παρουσιάζεται η τιμή του αριθμού 

ευαισθησίας για διάφορετικά πλήθη διαμορφώσεων, η καμπύλη που αντιστοιχεί στη μεταβολή του κ  
στο τελευταίο της τμήμα τείνει να γίνει παράλληλη προς τον οριζόντιο άξονα. Επομένως, από αυτό το 

σημείο και ύστερα ο αριθμός ευαισθησία κ  δεν θα εμφανίζει αισθητή μείωση και κατά συνέπεια δεν 

υπάρχει λόγος να επιλεγεί μεγαλύτερος αριθμός διαμορφώσεων. 

 

Σχήμα  5-3. Διάγραμμα αριθμού ευαισθησίας κ  συναρτήσει του αριθμού των διαμορφώσεων 
που χρησιμοποιούνται για το σχηματισμό του πίνακα A tot . 

Καταλήγοντας, οι επτά βέλτιστες διαμορφώσεις που προέκυψαν από την αντίστοιχη 

βελτιστοποίηση παρουσιάζονται στο Σχ. 5-4, ενώ οι γωνιακές μετατοπίσεις για τις οποίες προκύπτουν 
αυτές οι διαμορφώσεις στην περίπτωση του τριδιάστατου μοντέλου του Κεφ. 4 δίνονται στον Πιν. 5-2. 
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(I) (II) (III)

(IV) (V)

(VI) (VII)

 
Σχήμα  5-4. Πρώτη (I), δεύτερη (II), τρίτη (ΙΙΙ), τέταρτη (IV), πέμπτη (V), έκτη (VI) και έβδομη 
(VII) διαμόρφωση για βέλτιστο αριθμό ευαισθησίας στη μέθοδο του ψευδοαντιστρόφου. 

 
Πίνακας 5-2. Γωνιακές μετατοπίσεις των αρθρώσεων του τριδιάστατου μοντέλου για κάθε μια 
εκ των βέλτιστων διαμορφώσεων της μεθόδου του ψευδοαντιστρόφου. 

Διαμόρφωση 
Γωνιακές μετατόπισεις [deg]    

1q  2q  3q  4q  5q  6q  7q  
1  16.64−  146.74−  45.32−  52.54−  67.88  68.78−  3.21−  

2   14.74−   84.29−   39.72  5.34  60.51  20.72−  8.70−  
3  73.15  132.65−  18.76  37.05−  10.28  7.00−  2.56  

4  79.82  113.24−  38.13−  87.09−  104.45   55.76  12.47  
5  18.33−   117.89−  26.41−   44.92−   44.32  65.90  1.12  
6  36.84  138.47−   76.18  40.36−  120.70  4.96−   0.72−  
7  81.07  29.12−  37.50   54.60−  115.27  31.99−   4.19−  

5.3 Σύγκριση μεθόδων 
Σε όλα τα πραγματικά συστήματα οι μετρήσεις που λαμβάνονται εμπεριέχουν θόρυβο. Επομένως, στην 
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προκειμένη περίπτωση, εκτός από τις ροπές, σφάλματα θα έχουν και οι γωνιακές μετατοπίσεις των 

αρθρώσεων. Η συμπεριφορά των μεθόδων στα σχετικά σφάλματα του διανύσματος τ  προβλέπεται 
από τον αριθμό ευαισθησίας, δεν συμβαίνει όμως το ίδιο και για τα σφάλματα των γωνιακών 

μετατοπίσεων και κατα συνέπεια των μεταβλητών των αρθρώσεων. Είναι απαραίτητο, λοιπόν, να 

συγκριθούν οι δύο μέθοδοι ως προς την ακρίβεια των αποτελεσμάτων τους λαμβάνοντας υπόψιν το 
θόρυβο στις μετρήσεις και των δυο μεγεθών. 

Για το σκοπό αυτό, αρχικά, υπολογίστηκαν τα ακριβή στοιχεία του διανύσματος π  για το 

τριδιάστατο μοντέλο του Κεφ. 4 σύμφωνα με τις παραμέτρους που προσδιορίστηκαν στην Παρ. 4.3 και 
δίνονται στο Παράρτημα Β, Παρ. Β.1. Ύστερα, βρέθηκαν μέσω της κινηματικής/δυναμικής ανάλυσης οι 

ροπές που αναπτύσσουν οι κινητήρες των αρθρώσεων του τριδιάστατου μοντέλου στις βέλτιστες 

διαμορφώσεις κάθε μεθόδου. Από αυτές υπολογίστηκαν εύκολα οι ροπές που αναπτύσσονται στις 
αρθρώσεις λόγω της βαρύτητας καθώς το μόνο που απαιτείται είναι μια αλλαγή προσήμου. 

Στη συνέχεια, δεδομένων των ροπών λόγω βαρύτητας καθώς και των γωνιών θ  που αντιστοιχούν 

σε κάθεμια από τις βέλτιστες διαμορφώσεις, για κάθε μέθοδο γράφτηκε κώδικας στο λογισμικό Matlab 
στον οποίο αναζητήθηκε ποια πρέπει να είναι τα απόλυτα σφάλματα 

iae τ,  και 
iae θ,  ώστε το άθροισμα, 

 
1 2 14

14
2 2 2 2

1
ia a a a

i
e e e eπ π π π

=

= + + +∑ , , , ,   (5-13) 

δηλαδή το άθροισμα των τετραγώνων των σφαλμάτων 
iae π,  των στοιχείων του προκύπτοντος π  να 

είναι μέγιστο. Η αναζήτηση αυτή πραγματοποιήθηκε μέσω βελτιστοποίησης, χρησιμοποιώντας ξανά 

την κλάση GlobalSearch και τη συνάρτηση fmincon, στην οποία ο μοναδικός περιορισμός ήταν οι 
μεταβλητές, δηλαδή τα απόλυτα σφάλματα 

iae τ,  και 
iae θ, ,  να βρίσκονται εντός των επιτρεπτών ορίων.  

Σύμφωνα με το [20], ο θόρυβος στις μετρήσεις που λαμβάνονται από τα RVDTs και τα load cells 

δεν ξεπερνά το 0.1 %  της πλήρους κλίμακας (full scale) του εκάστοτε αισθητήρα, ενώ ο θόρυβος των 
μετρήσεων που προέρχονται από τα encoders δεν μπορεί να υπερβαίνει τις 0.0009  καθώς η 

διακριτική ικανότητα των optical encoders του slave βραχίονα είναι ίση με 0.0018.  Επομένως, τα όρια 

στα οποία ανήκει το απόλυτο σφάλμα μέτρησης για κάθε αισθητήρα που επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί 
είναι, βάσει και του Πιν. 2-1 & του Πιν. 2-3, αυτά που παρουσιάζονται στον Πιν. 5-3. 

Πίνακας 5-3. Εύρη απόλυτων σφαλμάτων μέτρησης λόγω θορύβου για κάθε αισθητήρα που 
χρησιμοποιείται. 

Άρθρωση 
Αισθητήρες ροπής Αισθητήρες θέσης 

Τύπος Εύρος απ. σφάλματος [N m]×   Τύπος Εύρος απ. σφάλματος [deg]   

1  TLC [ 0.22269  0.22269]− ,  Encoder [ 0.0009  0.0009]− ,  

2   TLC [ 0.22269  0.22269]− ,  Encoder [ 0.0009  0.0009]− ,  

3  TLC [ 0.09943  0.09943]− ,  Encoder [ 0.0009  0.0009]− ,  

4  TLC [ 0.09943  0.09943]− ,  Encoder [ 0.0009  0.0009]− ,  

5  TLC [ 0.09943  0.09943]− ,   Encoder [ 0.0009  0.0009]− ,  

6  WLC [ 0.02825  0.02825]− ,  RVDT [ 0.1800  0.1800]− ,   

7  WLC [ 0.02825  0.02825]− ,   RVDT [ 0.0900  0.0900]− ,   
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Τελικά, προέκυψε πως η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή του αθροίσματος της Εξ. (5-13), με την 

ελάχιστη να προκύπτει για, 

 0
iae τ =,   (5-14α) 

 0
iae θ =,   (5-14β) 

είναι για τη μέθοδο του αντιστρόφου και του ψευδοαντιστρόφου αυτές που παρουσιάζονται στον Πιν. 

5-4 και στον Πιν. 5-5 αντίστοιχα. Παράλληλα, στους πίνακες αυτούς παρουσιάζονται και τα σχετικά 
ire π,  

και απόλυτα 
iae π,  σφάλματα των στοιχείων iπ  για τα οποία προκύπτει η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή 

του αθροίσματος. 

Πίνακας 5-4. Ελάχιστη και μέγιστη τιμή του αθροίσματος των τετραγώνων των σφαλμάτων 
ia πe ,  για τη μέθοδο του αντιστρόφου και οι τιμές των   ,

i ir π a πe e, ,  για τις οποίες προκύπτουν. 

iπ   
Μέγιστη τιμή 

14
2

1
ia

i
e π

=
∑ ,   Ελάχιστη τιμή 

14
2

1
ia

i
e π

=
∑ ,  

 [%]
ire π,   [kg m]

iae π ×,    [%]
ire π,   [kg m]

iae π ×,    

1  349.59  0.066  122.78 10−×  165.24 10−×  
2   48.58  0.062  149.00 10−×  161.11 10−×  
3  378.34  0.020  111.69 10−×  168.76 10−×  

4  1.71  0.068  141.00 10−×  164.44 10−×  

5  312.39  0.041   122.36 10−×  163.09 10−×  

6  25.59  0.014  146.00 10−×  173.47 10−×   

7  436.69  0.018   142.00 10−×  199.00 10−×   
8   0.99  0.017  0  0  
9   459.98  0.015  137.90 10−×  172.65 10−×  

10   64.78  0.015  143.00 10−×  186.90 10−×  

11   59.60  0.007  143.00 10−×  183.50 10−×  

12   15.87  0.003  142.00 10−×  183.50 10−×  
13   1.50  0.004  0  0  
14   5.99  0.002  141.00 10−×  183.50 10−×  

 
14

2

1
ia

i
e π

=
∑ ,  0.016   

14
2

1
ia

i
e π

=
∑ ,  301.35 10−×   

Στον Πιν. 5-4 και στον Πιν. 5-5 φαίνεται πως η ελάχιστη τιμή του αθροίσματος της Εξ. (5-13) που 

μπορεί να προκύψει και με τις δύο μεθόδους είναι τόσο μικρή που μπορεί να θεωρηθεί μηδενική. 
Συνεπώς, συγκρίνοντας τις δύο μεθόδους μόνο βάσει της μέγιστης τιμής του συγκεκριμένου 

αθροίσματος προκύπτει ότι πιο αποτελεσματική όσον αφορά στην εύρεση του διανύσματος π  είναι η 

μέθοδος του ψευδοαντιστρόφου, καθώς στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη πιθανή τιμή είναι ίση με 

0.0069 kg m× ,  ενώ στην περίπτωση της μεθόδου του αντιστρόφου η αντίστοιχη τιμή είναι ίση με 

0.016 kg m× .   
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Πίνακας 5-5. Ελάχιστη και μέγιστη τιμή του αθροίσματος των τετραγώνων των σφαλμάτων 

ia πe ,  για τη μέθοδο του ψευδοαντιστρόφου και οι τιμές των   ,
i ir π a πe e, ,  για τις οποίες προκύπτουν. 

iπ   
Μέγιστη τιμή 

14
2

1
ia

i
e π

=
∑ ,   Ελάχιστη τιμή 

14
2

1
ia

i
e π

=
∑ ,  

 [%]
ire π,   [kg m]

iae π ×,    [%]
ire π,   [kg m]

iae π ×,    

1  341.99  0.0644  125.31 10−×  169.99 10−×  

2   15.13  0.0192  136.80 10−×  168.60 10−×  

3  56.52  0.0029  116.69 10−×  153.46 10−×  

4  0.92  0.0368  142.00 10−×  168.88 10−×  

5  75.12  0.0098   111.39 10−×  151.82 10−×  

6  15.01 0.0084  121.66 10−×  169.30 10−×   

7  392.03  0.0159   112.70 10−×  151.10 10−×   

8   1.06  0.0177  143.00 10−×  164.44 10−×  

9   101.02  0.0034  113.94 10−×  151.32 10−×  

10   59.41 0.0124  138.00 10−×  161.87 10−×  

11   72.97  0.0086  111.72 10−×  152.03 10−×  

12   3.82  0.0008  133.20 10−×  176.20 10−×  

13   0.75  0.0019  143.00 10−×  161.11 10−×  

14   11.11 0.0034  123.30 10−×  151.02 10−×  

 
14

2

1
ia

i
e π

=
∑ ,  0.0069   

14
2

1
ia

i
e π

=
∑ ,  292.70 10−×   

5.4 Θεωρητική δοκιμή μεθόδου ψευδοαντιστρόφου 
Για τη θεωρητική δοκιμή της μεθόδου του ψευδοαντιστρόφου δημιουργήθηκε ένα πρόγραμμα σε 

λογισμικό Matlab. Σε αυτό, αρχικά, μοντελοποιήθηκε ο θόρυβος στις μετρήσεις των ήδη γνωστών 
γωνιών μετατόπισης και ροπών των αθρώσεων στις επτά βέλτιστες διαμορφώσεις για το τριδιάστατο 

μοντέλο του Κεφ. 4. Για τη μοντελοποίηση του θορύβου ως λευκού Γκαουσιανού θορύβου (white 

Gaussian noise) χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση randn, δημιουργώντας έτσι για κάθε μετρούμενο 
μέγεθος ένα δείγμα τιμών με μέση τιμή την ακριβή τιμή του μεγέθους και τυπική απόκλιση το 1 3  της 

μέγιστης τιμής του απόλυτου σφάλματος που μπορεί να προκύψει σύμφωνα με τον Πιν. 5-3. 

Παραδείγματος χάριν, επειδή η ροπή της πρώτης άρθρωσης στην τέταρτη διαμόρφωση είναι ίση με, 

 
41 18.54 N mτ = ×   (5-15) 

η μέση τιμή του αντίστοιχου δείγματος τιμών ορίστηκε ίση με, 

 18.54 N mµ = ×   (5-16) 

ενώ η τυπική απόκλισή του με, 

 0.22269 0.07423 N m
3

σ = = ×   (5-17) 
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Αφού δημιουργήθηκαν, λοιπόν, τα αντίστοιχα δείγματα για κάθε μετρούμενο μέγεθος, δηλαδή για 

τις γωνίες μετατόπισης και τις ροπές που σχετίζονται με κάθε μια από τις επτά βέλτιστες διαμορφώσεις, 
επιλέχθηκε μια τυχαία τιμή για κάθε ένα από αυτά και υπολογίστηκε ο πίνακας totΑ ,  διαστάσεων 

49 14× .  Τελικά, βάσει της Εξ. (5-11), βρέθηκε το θεωρητικά άγνωστο διάνυσμα π,  τα στοιχεία του 

οποίου, όπως ήταν αναμενόμενο, περιείχαν σφάλματα τα οποία παρουσιάζονται στον Πιν. 5-6. 

Πίνακας 5-6. Σχετικά και απόλυτα σφάλματα των στοιχείων του διανύσματος π  που προέκυψε 
από μία θεωρητική δοκιμή της μεθόδου του ψευδοαντιστρόφου. 

iπ  Σχετ. σφάλμα  [%]
ire π,  Απ. σφάλμα  [kg m]

iae π ×,   

1  28.60  0.0054  

2   5.40  0.0068  
3  63.18  0.0033  

4  0.11  0.0043  
5  18.63  0.0024   
6  1.71  0.0010  
7  54.45  0.0022   
8   0.03  0.0005  
9   77.47  0.0026  

10   2.42  0.0006  

11   2.24  0.0003  

12   9.51  0.0019  
13   0.53  0.0014  

14   0.59  0.0002  

Ωστόσο, ζητούμενο δεν αποτελεί τόσο το πόσο μικρά ή μεγάλα είναι τα σφάλματα των στοιχείων 

του διανύσματος π  που προκύπτει από τη μέθοδο, αλλά το κατά πόσο μπορούν να προβλεφθούν οι 
ροπές που απαιτούνται για την παραμονή του βραχίονα σε μια θέση με μια συγκεκριμένη διαμόρφωση. 

Έτσι, για να ελεγχθεί η αποτελεσματικότητα σε αυτό τον τομέα, αρχικά επιλέχθηκε μια τυχαία 

διαμόρφωση του βραχίονα, βλ. Σχ. 5-5, η οποία προκύπτει για τις γωνιακές μετατοπίσεις των 
αθρώσεων που δίνονται στον Πιν. 5-7. 

 

Σχήμα  5-5. Διαμόρφωση για τον έλεγχο της αποτελεσματικότητας πρόβλεψης των ροπών 
που απαιτούνται για την παραμονή του βραχίονα σε μια θέση. 
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Πίνακας 5-7. Γωνιακές μετατοπίσεις των αρθρώσεων του τριδιάστατου μοντέλου για τη 
διαμόρφωση ελέγχου της αποτελεσματικότητας πρόβλεψης των ροπών. 

Άρθρωση Γωνιακή μετατόπιση [deg]    

1  30  

2   50−   
3   18   

4   90−   
5   45   
6   28   
7   12  

Έπειτα, οι ροπές των αρθρώσεων για τη συγκεκριμένη διαμόρφωση που υπολογίζονται μέσω της 

Εξ. (5-5) και του διανύσματος π,  το οποίο προέκυψε προηγουμένως από τη μεθόδου του 
ψευδοαντιστρόφου, συγκρίθηκαν με αυτές που προκύπτουν μέσω της κινηματικής/δυναμικής 

ανάλυσης.  Όπως φαίνεται στον Πιν. 5-8, οι ροπές που προέκυψαν μέσω της Εξ. (5-5) δεν είναι 

απόλυτα ακριβείς. Εστιάζοντας στα σχετικά σφάλματα τους, τα οποία συμβολίζονται με 
ire τ, ,  προκύπτει 

το συμπέρασμα ότι βρίσκονται σε ιδιαιτέρως χαμηλά επίπεδα εκτός από αυτό της ροπής της πέμπτης 

άρθρωσης το οποίο ισούται με 9.19 %.  Εντούτοις, το απόλυτο σφάλμα που αντιστοιχεί στη 

συγκεκριμένη ροπή είναι πολύ μικρό, συγκεκριμένα ίσο με 0.0053 N m× ,  γεγονός που οφείλεται στις 
μικρού μεγέθους ροπές οι οποίες αναπτύσσονται στην πέμπτη άρθρωση. Συνεπώς, τελικά, το σφάλμα 

της ροπής της πέμπτης άρθρωσης δεν αποτελεί ουσιαστικό πρόβλημα καθώς αν δεν εξισορροπηθεί 

λόγω των τριβών, μπορεί να διορθωθεί από τον ελεγκτή που θα χρησιμοποιηθεί για αντιστάθμιση της 
βαρύτητας. 

Πίνακας 5-8. Σχετικά και απόλυτα σφάλματα των ροπών των αρθρώσεων, που προκύπτουν 
μέσω της Εξ. (5-5) και του υπολογισθέντος διανύσματος π,  για τη διαμόρφωση ελέγχου της 
αποτελεσματικότητας πρόβλεψης των ροπών. 

iτ  Σχετ. σφάλμα  [%]
ire τ,  Απ. σφάλμα  [Ν m]

iae τ ×,   

1  0.07  0.0169  

2   0.22  0.0726  
3  0.21  0.0236  

4  0.15  0.0141  
5  9.19  0.0053   
6  0.97  0.0091  
7  0.47  0.0015   
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6 Πειράματα 

6.1 Εισαγωγή 
Για κάθε θεωρητική μελέτη είναι ιδιαιτέρως σημαντική η διενέργεια πειραμάτων, καθώς μέσω αυτών η 
τελευταία ελέγχεται στην πράξη. Στην προκειμένη περίπτωση, εκτός της έμπρακτης δοκιμής της 

προηγηθείσας θεωρητικής ανάλυσης, τα πειράματα οδηγούν και στην εύρεση των ζητούμενων 

στατικών παραμέτρων του πραγματικού συστήματος, δηλαδή του ρομποτικού βραχίονα slave του SRC 
DTS. 

Η εκτέλεση πειραμάτων απαιτεί μεγάλη εξοικείωση του χρήστη με το σύστημα, ιδιαιτέρως όταν 

πρόκειται για ένα τόσο πολύπλοκο σύστημα όπως το SRC DTS το οποίο περιγράφεται στο Κεφ. 2. 
Παράλληλα, πολλές φορές παρουσιάζονται δυσκολίες που σχετίζονται με βλάβες του συστήματος, 

όπως για παράδειγμα το πρόβλημα που προέκυψε με την αδυναμία της αντλίας να λειτουργήσει σε 

υψηλές πιέσεις, το οποίο αντιμετωπίστηκε επιτυχώς. 
Στην παρούσα εργασία αποφασίστηκε να βρεθούν πειραματικά οι στατικές παράμετροι των δύο 

πρώτων συνδέσμων του slave βραχίονα, με το δεύτερο να θεωρείται πως περιλαμβάνει ό,τι έπεται της 

δεύτερης άρθρωσης. Αυτή η απόφαση ελήφθη εξαιτίας της βλάβης των load cell της τρίτης και της 
πέμπτης άρθρωσης η οποία δεν επέτρεπε τον προσδιορισμό των παραμέτρων και των επτά 

συνδέσμων από τη στιγμή που δεν θα υπήρχε δυνατότητα καταγραφής των ροπών στις αντίστοιχες 

αρθρώσεις. Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζεται η προεργασία που έγινε, τα αποτελέσματα των 
πειραμάτων και η αξιολόγησή τους. 

6.2 Προετοιμασία πειραμάτων 
Η αναζήτηση των στατικών παραμέτρων των δύο πρώτων συνδέσμων του ρομποτικού βραχίονα slave  

-θεωρώντας ως δεύτερο σύνδεσμο το σύνολο των σωμάτων του βραχίονα από το δεύτερο σύνδεσμο 

και ύστερα- οδηγεί στην απλοποίηση του προβλήματος της αναγνώρισης. Πιο συγκεκριμένα, ο πίνακας 

A  και το διάνυσμα των αγνώστων παραμέτρων π,  τα οποία περιλαμβάνονται στην Εξ. (5-5), 

λαμβάνουν την παρακάτω μορφή, 
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Συνεπώς, η Εξ. (5-5) αντί να ισοδυναμεί με ένα γραμμικό σύστημα επτά εξισώσεων με δεκατέσσερις 

αγνώστους, βλ. Παρ. 5-2, πλέον αντιπροσωπεύει ένα γραμμικό σύστημα δύο εξισώσεων με τέσσερις 
αγνώστους.  
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Ακολουθώντας μια διαδικασία παρόμοια με αυτή του Κεφ. 5, βρέθηκε πως αρκεί η χρήση δύο 

διαμορφώσεων για την εύρεση του διανύσματος π  της Εξ. (6-2). Επομένως, κατ’ αντιστοιχία με όσα 
αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, προκύπτει ένα σύστημα εξισώσεων 4 4×  το οποίο 

εκφράζεται ως, 

 tot tot=τ A π   (6-3α) 

 1 1

2 2

   
=   

   

τ Α
π

τ Α
  (6-3β) 

όπου 1 2 A A,  και 1 2 τ τ,  οι πίνακες Α  και τα διανύσματα τ  της πρώτης και της δεύτερης 

διαμόρφωσης αντίστοιχα. 

Για κάθε μια από τις δύο διαμορφώσεις βρέθηκαν οι βέλτιστες γωνιακές μετατοπίσεις των δύο 
πρώτων αρθρώσεων ώστε ο αριθμός ευαισθησίας του πίνακα totΑ  να είναι ελάχιστος. Οσον αφορά 

στις γωνιακές μετατοπίσεις των επόμενων επτά αρθρώσεων, αυτές πρέπει να είναι ίδιες και για τις δυο 

διαμορφώσεις αφού οι τελευταίοι έξι σύνδεσμοι θεωρούνται ως ένας ενιαίος, ενώ για το δέκατο β.ε. 
υπενθυμίζεται ότι αυτός δεν λειτουργεί λόγω βλάβης της αντίστοιχης κάρτας AJC, βλ. Παρ. 2.3. Αφού 

λοιπόν επελέχθησαν τυχαία οι γωνιακές μετατοπίσεις των επόμενων επτά αρθρώσεων, οι οποίες μαζί 

με αυτές των δύο πρώτων δίνονται στον Πιν. 6-1, προέκυψαν οι διαμορφώσεις που παρουσιάζονται 
στο Σχ. 6-1. 

Πίνακας 6-1. Γωνιακές μετατοπίσεις των επτά πρώτων αρθρώσεων για τις διαμορφώσεις που 
θα χρησιμοποιηθούν για την πειραματική εύρεση των παραμέτρων. 

Διαμόρφωση 
Γωνιακές μετατοπίσεις [deg]  

1q  2q    3q  4q  5q  6q  7q  8q  9q  

1 75.91−  2.11−  14.99−  43.69  75.34−  0  0  0  45.00  

2  42.72  33.01−  14.99−  43.69  75.34−  0  0  0  45.00  

 

 

Σχήμα  6-1. Πρώτη (I) και δεύτερη (ΙΙ) διαμόρφωση που θα χρησιμοποιηθούν για την 
πειραματική εύρεση των παραμέτρων. 
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6.3 Διενέργεια πειραμάτων και αποτελέσματα 
Η οδήγηση του βραχίονα στις επιλεχθείσες διαμορφώσεις, βλ. Σχ. 6-1, πραγματοποιήθηκε με τη χρήση 

ψηφιακού ελέγχου και όχι με τον αναλογικό έλεγχο που προσφέρουν οι κάρτες AJC του SRC DTS. Για 

όλες τις αρθρώσεις του βραχίονα υλοποιήθηκε ένας PID ελεγκτής μέσω του προγράμματος ελέγχου 
που αναπτύχθηκε στο [32]. Με τους ελεγκτές αυτούς, τα κέρδη των οποίων προέκυψαν μέσω της 

μεθόδου trial and error και δίνονται στον Πιν. 6-2 για μελλοντική χρήση, ελέγχθηκε η θέση των 

αρθρώσεων μέσω του ρεύματος που στέλνεται στη σερβοβαλβίδα του υδραυλικού κινητήρα. 

Πίνακας 6-2. Κέρδη PID ελεγκτή για κάθε άρθρωση. 

Κέρδη 
Αρθρώσεις   

1 2  3  4  5  6  7  8  9  

PK   5  5−  3  3−  3  2  2  1 1 

IK   10   10−   8  10−  8  3  3  1 1 

DK  5  5−  3  2−  3  1 1 1 1 

Ωστόσο, το πρόγραμμα ελέγχου, εκτός της υλοποίησης των ελεγκτών, φάνηκε χρήσιμο και για την 
καταγραφή των ροπών των αρθρώσεων όταν ο βραχίονας βρίσκεται στις διαμορφώσεις που 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Έτσι, λοιπόν, ελήφθησαν για την πρώτη και τη δεύτερη βέλτιστη 

διαμόρφωση οι μετρήσεις των ροπών των δύο πρώτων αρθρώσεων μέσω των ADC των αντίστοιχων 
καρτών AJC, με αυτές της πρώτης να παρουσιάζονται στο Σχ. 6-2 και αυτές της δεύτερης στο Σχ. 6-3.  

 

Σχήμα  6-2. Μετρήσεις ροπών πρώτης και δεύτερης άρθρωσης για την πρώτη βέλτιστη 
διαμόρφωση. 

Στα διαγράμματα αυτά είναι εμφανές πως τα επίπεδα θορύβου είναι υψηλότερα του αναμενόμενου 
ορίου, το οποίο όπως αναφέρθηκε και στην Παρ. 5.3 ισούται με το 0.1 %  της πλήρους κλίμακας. Η 

πλήρης κλίμακα σε ψηφιακές τιμές ισοδυναμεί με 2048.  Συνεπώς, κάθε σημείο των καταγραφών 

αυτών θα έπρεπε να ανήκει σε ένα εύρος 2.048±  γύρω από τη μέση τιμή των δειγμάτων.  
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Κατά την εκτέλεση των πειραμάτων παρατηρήθηκε πως η γωνιακή μετατόπιση των αρθρώσεων 

δεν παρέμενε σταθερή και ίση με την επιθυμητή αλλά λάμβανε συνεχώς τιμές εντός ενός μικρού εύρους 
γύρω από αυτή. Επομένως, αυτή θα μπορούσε να είναι μια πιθανή αιτία για τον υψηλό θόρυβο. 

Παράλληλα, ο τελευταίος μπορεί να οφείλεται και σε κάποια μεταβατικά φαινόμενα αστάθειας 

(ανεπιθύμητοι κραδασμοί) που παρατηρήθηκαν, τα οποία είναι πιθανό να προκαλούνται εξαιτίας 
απότομης αλλαγής της ροής του υδραυλικού ρευστού και υδραυλικών πληγμάτων. 

 

Σχήμα  6-3. Μετρήσεις ροπών πρώτης και δεύτερης άρθρωσης για τη δεύτερη βέλτιστη 
διαμόρφωση. 

Όσον αφορά στην εξαγωγή των ροπών σε N m×  από τα διαγράματα των δύο τελευταίων 

σχημάτων, αρχικά πρέπει να βρεθούν οι τιμές που καταγράφουν οι αισθητήρες ροπής όταν ο βραχίονας 

βρίσκεται στη θέση ηρεμίας, βλ. Σχ. 3-3, όπου οι πραγματικές ροπές είναι ίσες με 0 N m× .  Η λήψη 
αυτών των μετρήσεων για τη συγκεκριμένη θέση, οι οποίες παρουσιάζονται στο Σχ. 6-4, είναι 

απαραίτητη καθώς οι αισθητήρες δεν είναι βαθμονομημένοι και επομένως πρέπει να βρεθεί η τιμή 

αναφοράς ή διαφορετικά η τιμή που αντιστοιχεί σε μηδενική ροπή. 
Εφόσον βρεθεί ο μέσος όρος των δειγμάτων κάθε μετρήσης που αφορά τόσο τις βέλτιστες 

διαμορφώσεις όσο και τη θέση ηρεμίας, ο οποίος βρίσκεται αποτυπωμένος στα σχετικά διαγράμματα, 

ακολουθούν δύο τελευταία βήματα. Το πρώτο από αυτά είναι ο υπολογισμός όλων των διαφορών, 

 ( ) ( )
διαμόρφωση  θέση ηρεμίας

mean meani i

j

D τ τ= −
 

  (6-4) 

ώστε να εξαλειφθούν τα offsets που εμφανίζονται στις μετρήσεις λόγω της μη βαθμονόμησης των 
αισθητήρων, ενώ το δεύτερο, η μετατροπή αυτών των διαφορών σε N m×  μέσω της εξίσωσης, 

 222.69
2048i

Dτ ×
= −   (6-5) 

όπου 222.69 και 2048 η πλήρης κλίμακα των αισθητήρων ροπής των δύο πρώτων αρθρώσεων σε 

N m×  και ψηφιακή τιμή αντίστοιχα, ενώ το αρνητικό πρόσημο υπάρχει διότι χρειάζεται η ροπή που 

εφαρμόζεται στον άξονα των αρθρώσεων λόγω της βαρύτητας και όχι η ροπή που αναπτύσσουν οι 
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κινητήρες για την εξισορρόπηση της πρώτης. Παραδείγματος χάριν, η ροπή της πρώτης άρθρωσης της 

πρώτης διαμόρφωσης μπορεί να βρεθεί πως είναι ίση με, 

 ( )
11

222.69 265 623
38.93 N m

2048
τ

× −
= − = ×   (6-6) 

ενώ αντίστοιχα προκύπτουν και οι υπόλοιπες ροπές, οι οποίες παρουσιάζονται στον Πιν. 6-3. 

 

Σχήμα  6-4. Μετρήσεις ροπών πρώτης και δεύτερης άρθρωσης στη θέση ηρεμίας. 

 
Πίνακας 6-3. Ροπές των δύο πρώτων αρθρώσεων για τις δύο βέλτιστες διαμορφώσεις σε 
N ×m.  

Διαμορφώσεις 1  [N m]τ ×  2  [N m]τ ×  

1  38.93  45.13  

2   3.70−  46.54  

Τελικά, από τις ροπές του Πιν. 6-3 και τις βέλτιστες γωνιακές μετατοπίσεις του Πιν. 6-1 προκύπτει 

μέσω της εξίσωσης, 

 1
tot tot
−=π A τ   (6-7α) 
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ότι το διάνυσμα των στατικών παραμέτρων π  ισούται με, 
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όπου τα στοιχεία του διανύσματος αυτού είναι εκφρασμένα σε kg m× .  
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6.4 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων 
Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων ισοδυναμεί, όπως αναφέρθηκε και στην Παρ. 5.4, με τη διερεύνηση 

του κατά πόσο μπορούν να προβλεφθούν οι ροπές που αναπτύσσονται στις αρθρώσεις του βραχίονα 

όταν αυτός έχει μια συγκεκριμένη διαμόρφωση, κάνοντας χρήση του υπολογισθέντος στην Εξ. (6-8) 
διανύσματος π.  Ακολουθώντας διαδικασία παρόμοια με αυτή της προαναφερθείσας παραγράφου, 

αρχικά επιλέγεται μια τυχαία διαμόρφωση. Πιο συγκεκριμένα, επιλέγονται τυχαία οι γωνιακές 

μετατοπίσεις των δύο πρώτων αρθρώσεων του βραχίονα, με αυτές των υπόλοιπων αρθρώσεων να 
είναι ίσες με τις αντίστοιχες γωνιακές μετατοπίσεις των διαμορφώσεων που χρησιμοποιήθηκαν για την 

αναγνώριση των παραμέτρων, βλ. Πιν. 6-1. Βάσει αυτών, τελικά, αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί η 

διαμόρφωση που παρουσιάζεται στο Σχ. 6-5 και η οποία προκύπτει για τις γωνιακές μετατοπίσεις του 
Πιν. 6-4. 

 

Σχήμα  6-5. Διαμόρφωση για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 

 

Πίνακας 6-4. Γωνιακές μετατοπίσεις των επτά πρώτων αρθρώσεων για τη διαμόρφωση που 
χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 

Άρθρωση  [deg]iq  

1  75.91−  

2   42.72  
3  14.99−  

4  43.69  
5  75.34−  
6  0  
7  0  
8  0  
9  45.00  
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Αφού ο βραχίονας οδηγήθηκε σε αυτή τη θέση, ελήφθησαν οι μετρήσεις των ροπών των δύο 

πρώτων αρθρώσεων για τη συγκεκριμένη διαμόρφωση, βλ. Σχ. 6-6. Από αυτές υπολογίστηκαν με τον 
τρόπο που αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, βλ. Εξ. (6-4) & Εξ. (6-5), οι ροπές που 

αναπτύσσονται στις αρθρώσεις αυτές σε N m× ,  βλ. Πιν. 6-5.  

 

Σχήμα  6-6. Μετρήσεις ροπών πρώτης και δεύτερης άρθρωσης για τη διαμόρφωση που 
χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 
 

Πίνακας 6-5. Πραγματικές ροπές των δύο πρώτων αρθρώσεων σε N ×m  για τη διαμόρφωση 
που χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων.  

Άρθρωση  [N m]iτ ×  

1  13.37  

2   62.85   

Έπειτα, από το διάνυσμα των παραμέτρων π  που βρέθηκε στην Εξ. (6-8) και τις γωνιακές 

μετατοπίσεις του Πιν. 6-4 υπολογίστηκαν οι εκτιμήσεις των ροπών των δύο πρώτων αρθρώσεων για 
τη συγκεκριμένη διαμόρφωση ως,  

 =τ Απ   (6-9α) 

 

1

1 2

2

2

1

1 1 1 2 1 2 1 2

2
2 1 2 2 1 2

2

2 2 2 2c s c c c s
2 2 2 2

2 20 0 (c s s ) ( c s s )
2 2

x

y z

x

y

m R

m R m R

m R

m R

    − −  −  =     − + − +      

τ
g g g g

g g
  (6-9β) 

 

0.9295
2.13 6.60 1.56 1.45 0.4394 13.77
0 0 0.59 9.56 0.1216 59.80

6.2647

− 
 − −    = =    − −   
 − 

τ   (6-9γ) 
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Εξετάζοντας τα σχετικά σφάλματα των παραπάνω εκτιμήσεων, τα οποία παρουσιάζονται στον Πιν. 

6-6 και υπολογίστηκαν βάσει των πραγματικών ροπών, βλ. Πιν. 6-5, παρατηρούμε πως βρίσκονται σε 
σχετικά χαμηλά και σαφώς αποδεκτά επίπεδα. Συγκεκριμένα, το υψηλότερο σχετικό σφάλμα 

εντοπίζεται στην εκτιμώμενη ροπή της δεύτερης άρθρωσης και ισούται με 4.85 %,  με το αντίστοιχο 

απόλυτο σφάλμα να είναι ίσο με 3.05 N m× .  

Πίνακας 6-6. Σχετικά και απόλυτα σφάλματα των εκτιμηθέντων ροπών των δύο πρώτων 
αρθρώσεων για τη διαμόρφωση που χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. 

iτ  Σχετ. σφάλμα  [%]
ire τ,  Απ. σφάλμα  [Ν m]

iae τ ×,   

1  2.99  0.40  

2   4.85  3.05  

Αξίζει να σημειωθεί πως μπορούν να επιτευχθούν καλύτερα αποτελέσματα, δηλαδή μικρότερα 

σφάλματα, με την αντιμετώπιση των αιτιών που οφείλονται για τα υψηλά επίπεδα θορύβου στις 

μετρήσεις, βλ. Παρ. 6.3. Επίσης, στη βελτίωση των αποτελεσμάτων θα συνέβαλε και η 
πραγματοποίηση μιας κινηματικής βαθμονόμησης (kinematic calibration) με την οποία θα 

προσδιορίζονταν ακριβέστερα τα offsets των γωνιών των αρθρώσεων θ,  αλλά και γενικότερα όλες οι 

παράμετροι της μεθόδου D&H. 
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7 Συμπεράσματα και Mελλοντική Eργασία 
Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται μια σύντομη ανασκόπηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας 

και παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που εξήχθησαν. Επίσης, προτείνονται μελλοντικές εργασίες 

σχετικές με το ερευνητικό αντικείμενο. 

7.1 Συμπεράσματα 
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας εξετάστηκε η κινηματική και η διαφορική κινηματική του 
ηλεκτροϋδραυλικού ρομποτικού βραχίονα slave 10 β.ε. του Sarcos Dextrous Teleoperation System, 

ενώ υπολογίστηκε και το διάνυσμα βαρυτικών όρων του συγκεκριμένου βραχίονα. Επίσης, σχεδιάστηκε 

ένα τριδιάστατο μοντέλο του βραχίονα στο SOLIDWORKS. Βάσει του μοντέλου αυτού δημιουργήθηκε 
μια προσομοίωση ικανή να υπολογίζει τις ροπές που αναπτύσσονται στις αρθρώσεις κατά την κίνηση 

του βραχίονα ή την παραμονή του σε κάποια θέση. Εν συνεχεία, το διάνυσμα βαρυτικών όρων 

εκφράστηκε ως μια συνάρτηση των αγνώστων στατικών παραμέτρων. Αναζητήθηκε ποιος είναι ο 
αποτελεσματικότερος τρόπος επίλυσης του αντίστοιχου συστήματος εξισώσεων ώστε οι εκτιμήσεις των 

στατικών παραμέτρων να είναι όσο το δυνατόν πιο ακριβείς, με την επιλεχθείσα μέθοδο να δοκιμάζεται 

στο τριδιάστατο μοντέλο. Εν τέλει, εκτιμήθηκαν πειραματικά οι στατικές παράμετροι των δύο πρώτων 
συνδέσμων του πραγματικού μηχανισμού. 

Κατά την επίλυση της κινηματικής του βραχίονα και, συγκεκριμένα, του αντίστροφου κινηματικού 

προβλήματος, λόγω των πολλών β.ε. του μηχανισμού κρίθηκε απαραίτητη η εφαρμογή της μεθόδου 
του Pieper, [24]. Μέσω αυτής, παρότι ο βραχίονας είναι κινηματικά πλεονάζων, επετεύχθει η εύρεση 

λύσης κλειστής μορφής, η οποία σε αντίθεση με τις λύσεις αναλυτικής μορφής μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε βρόχους ελέγχου. Επίσης, κατά την εξέταση του αντίστροφου διαφορικού 
κινηματικού προβλήματος, απεφεύχθη η χρήση ψευδοαντιστρόφου. Αντί αυτού αποφασίστηκε το 

‘’πάγωμα’’ μιας άρθρωσης ώστε οι αρθρώσεις μέσω των οποίων ορίζεται η θέση και ο 

προσανατολισμός του ΤΣΔ να είναι έξι. Ύστερα από ανάλυση που πραγματοποιήθηκε προέκυψε ότι η 
άρθωση που πρέπει να ακινητοποιηθεί είναι η τρίτη, καθώς τότε εμφανίζονται οι λιγότερες ιδιομορφίες, 

ενώ με τον ορισμό της γωνιακής μετατόπισής της είναι δυνατή η επίλυση της αντίστροφης κινηματικής. 

Στο στάδιο της αναζήτησης της κατάλληλης μεθόδου αναγνώρισης παραμέτρων διερευνήθηκε αν 
είναι προτιμότερη η χρήση αντιστρόφου ή ψευδοαντιστρόφου για την επίλυση του σχετικού συστήματος 

εξισώσεων. Για τη σύγκριση αυτή χρησιμοποιήθηκε το τριδιάστατο μοντέλο και η προσομοίωση που 

δημιουργήθηκε, ενώ λήφθηκε υπόψιν ο θόρυβος των μετρήσεων τόσο της γωνιακής θέσης των 
αρθρώσεων όσο και της ροπής που αναπτύσσεται στον άξονά τους. Τελικά, απεδείχθη πως με τη 

χρήση ψευδοαντιστρόφου και τη λήψη μετρήσεων σε επτά συγκεκριμένες θέσεις του βραχίονα, 

προκύπτουν τα ακριβέστερα αποτελέσματα. Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε στο τριδιάστατο μοντέλο. 
Αφού εκτιμήθηκαν οι παράμετροί του, εξετάστηκε αν βάσει αυτών μπορούν να προβλεφθούν οι ροπές 

που απαιτούνται για την παραμονή του βραχίονα σε μια τυχαία θέση με μια συγκεκριμένη διαμόρφωση. 

Τα σφάλματα των εκτιμώμενων ροπών ήταν πολύ μικρά, με τα σχετικά σφάλματα να μην ξεπερνούν το 
1 %.  Εξαίρεση αποτελεί το σχετικό σφάλμα της εκτιμώμενης ροπής της πέμπτης άρθρωσης, η οποία 

υπερέβη αυτό το όριο λαμβάνοντας την τιμή 9.19 % . Εντούτοις, η αυξημένη αυτή τιμή δεν αποτελεί 

πρόβλημα καθώς στην άρθρωση αυτή αναπτύσσονται μικρές ροπές λόγω της θέσης της και της 
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διεύθυνσης του άξονά της. Το μεγάλο αυτό σχετικό σφάλμα αντιστοιχεί σε ένα πολύ μικρό απόλυτο, το 

οποίο μπορεί να αντισταθμιστεί ακόμα και από τα φαινόμενα τριβής. 
Από τα πειράματα που εκτελέστηκαν υπολογίστηκαν οι στατικές παράμετροι των δύο πρώτων 

συνδέσμων του πραγματικού μηχανισμού, με το δεύτερο σύνδεσμο να θεωρείται ότι περιλαμβάνει όλα 

τα σώματα που έπονται της δεύτερης άρθρωσης. Για τον έλεγχο της ακρίβειας των αποτελεσμάτων 
πραγματοποιήθηκε η ίδια δοκιμή που διενεργήθηκε και για το τριδιάστατο μοντέλο. Για μια τυχαία θέση 

του ρομποτικού βραχίονα υπολογίστηκαν σύμφωνα με τις τιμές των παραμέτρων που βρέθηκαν οι 

ροπές που απαιτούνται για την παραμονή του σε αυτή και συγκρίθηκαν με τις πραγματικές. Τα 
αποτελέσματα κρίθηκαν ικανοποιητικά, αφού τα σχετικά σφάλματα των ροπών δεν ξεπέρασαν το όριο 

του 4.85 %.  Η αιτία της μεγάλης διαφοράς των πραγματικών και των θεωρητικών σφαλμάτων 

(ανώτατο όριο των σχετικών σφαλμάτων το 4.85 %  και το 1 %  αντίστοιχα) οφείλεται αρχικά στο 
γεγονός πως οι παράμετροι Denavit-Hartenberg δεν έχουν προσδιοριστεί με απόλυτη ακρίβεια, αφού 

δεν έχει πραγματοποιηθεί κινηματική βαθμονόμηση, καθώς και στον αυξημένο θόρυβο των μετρήσεων, 

ο οποίος ξεπερνούσε τα προβλεπόμενα επίπεδα. Όσον αφορά στα υψηλά επίπεδα θορύβου, αυτά είναι 
αποτέλεσμα της μη βέλτιστης επιλογής των κερδών του ελεγκτή, με αποτέλεσμα η γωνιακή μετατόπιση 

να λαμβάνει τιμές γύρω από την επιθυμητή, και των ασταθειών που παρατηρήθηκαν, με πιθανές αιτιές 

των τελευταίων τις απότομες αλλαγές της ροής του υδραυλικού ρευστού και τα υδραυλικά πλήγματα. 

7.2 Mελλοντική Eργασία 
Για την επέκταση και βελτίωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας και του SRC DTS προτείνεται: 

• Η πραγματοποίηση των απαραίτητων τροποποιήσεων στο πρόγραμμα ελέγχου για τη 

χρησιμοποίησή του στο λειτουργικό LabVIEW Real-Time. Αυτό είναι το μόνο real-time 

λειτουργικό που επιτρέπει τη σωστή χρήση της κάρτας PCI DIO-96, η οποία είναι αναγκαία για 
την επικοινωνία με την κάρτα BUSREPV4. Η χρήση της κάρτας PCI DIO-96 γίνεται εφικτή με 

τη δημιουργία ενός target PC το οποίο τρέχει το συγκεκριμένο λειτουργικό. Για το λόγο αυτό, 

αποκτήθηκε και η άδεια NI LabVIEW Real-Time Deployment License for Desktop PCs. 
• Η βελτίωση του ελεγκτή PID που χρησιμοποιείται ήδη, με τη εύρεση των βέλτιστων κερδών, 

ώστε η γωνιακή μετατόπιση των αρθρώσεων να λαμβάνει την επιθυμητή τιμή. 

• Ο εντοπισμός και η αντιμετώπιση, αν αυτό είναι εφικτό, των αιτιών που προκαλούν τις 
απότομες αλλαγές της ροής του υδραυλικού ρευστού και τα υδραυλικά πλήγματα και κατά 

συνέπεια, τα μεταβατικά φαινόμενα αστάθειας του βραχίονα, καθώς με αυτόν τον τρόπο θα 

επιτευχθεί μείωση του θορύβου στις μετρήσεις. 
• Η πραγματοποίηση κινηματικής βαθμονόμησης (kinematic calibration) ώστε να υπολογιστούν 

με ακρίβεια οι παράμετροι Denavit-Hartenberg. 

• Η βαθμονόμηση των αισθητήρων ροπής. 
• Η πειραματική αναγνώριση των στατικών παραμέτρων και για τους επτά πρώτους συνδέσμους 

βάσει της ανάλυσης του Κεφ. 5. 

• Ο σχεδιασμός και η υλοποίηση ελεγκτή με αντιστάθμιση βαρύτητας για το βραχίονα slave. 
• Η πραγματοποίηση ανάλογης μελέτης για τον εξωσκελετικό βραχίονα master και η εφαρμογή 

αντιστάθμισης βαρύτητας σε αυτόν ώστε ο χειριστής να μην αισθάνεται το βάρος του. 
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Παράρτημα A 
Στο παράρτημα αυτό, το οποίο χωρίζεται σε τρεις ενότητες, παρουσιάζονται κάποιες εξισώσεις οι 

οποίες σχετίζονται με την κινηματική και τη δυναμική του ρομποτικού βραχίονα slave. Συγκεκριμένα, 

στην πρώτη και στη δεύτερη ενότητα παρατίθενται οι ομογενείς μετασχηματισμοί T  που αναφέρονται 
στην Παρ. 3.2 και η Ιακωβιανή VΕ

ΕJ  αντίστοιχα. Τέλος, η τρίτη ενότητα αφορά στο διάνυσμα βαρύτητας. 

A.1 Ομογενείς μετασχηματισμοί 
Οι ομογενείς μετασχηματισμοί 0 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7      Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ, , , , , ,  σύμφωνα με την Εξ. (3-3) και τον 

Πιν. 3-2 εκφράζονται συναρτήσει των μεταβλητών των αρθρώσεων θ  ως, 

 

1 1

1 1
0

1

1 1

c s 0 0

2 2 2s c 0
2 2 2

2 2 2s c 0
2 2 2
0 0 0 1
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=  
 − − 
 
 

T   (Α-1α) 

 

2 2

1
2

2 2

c s 0 0
0 0 1 0
s c 0 0
0 0 0 1
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 − =
 
 
 

T   (A-1β) 

 

3 3

32
3

3 3

c s 0 0
0 0 1
s c 0 0
0 0 0 1

d
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 − − =
 
 
 

T   (A-1γ) 

 

4 4

3
4

4 4

c s 0 0
0 0 1 0
s c 0 0
0 0 0 1
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 =
 − −
 
 

T   (Α-1δ) 

 

5 5

54
5

5 5

c s 0 0
0 0 1
s c 0 0
0 0 0 1

d
− 

 − − =
 
 
 

T   (Α-1ε) 

 

6 6

5
6

6 6

c s 0 0
0 0 1 0
s c 0 0
0 0 0 1
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 =
 − −
 
 

T   (A-1στ) 
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7 7

6
7

7 7

c s 0 0
0 0 1 0
s c 0 0
0 0 0 1

− 
 − =
 
 
 

T   (Α-1ζ) 

Αν τα παραπάνω μητρώα αντικατασταθούν στην Εξ. (3-8), τότε προκύπτει πως ο ομογενής 

μετασχηματισμός 0
7T  ο οποίος περιγράφει τη θέση και τον προσανατολισμό του ΣΣ{7}  ως προς το 

σύστημα συντεταγμένων αναφοράς είναι ίσος με, 

 

11 1 2 1 3 1 4

2 1 2 2 2 3 2 40
7

3 1 3 2 3 3 3 4

0 0 0 1

T T T T
T T T T
T T T T

 
 
 =
 
 
 

T

, , , ,

, , , ,

, , , ,

  (A-2) 

όπου, 

 
1 2 3 4 5 6 7 4 5 6 7 1 3 1 5 6 7 2 4 3 6 7 1 5 1 2 6 7 3 5

1 4 7 2 6 1 2 3 7 4 6 7 1 3 4 6 3 5 1 7 1 2 5 3 7 1 2 3 4 5 7

4 1 3 5 7

11

1 2 4 5 7

c c c c c c c c c c s s c c c s s c c s s c c c s s
       c c s s c c c s s s s s s c s s c c s s c c c s s
   

c c c c

    s s s s s s s
c c c c c c
c c s

T + − + −

− − − + − −
− +

=,

  (A-3α) 

3 5 7 1 1 2 5 7 3 1 2 3 4 7 5 4 7 1 3 5 1 7 2 4 5 1 2 3 4 5 6 7

4 5 6 1 3 7 1 5 6 2 4 7 3 6 1 5 7 1 2 6 3 5 7 1 4 2 6 7

1 2 3 4

1

6 7 1 3 4

2

6 7

c c c s c c c s c c c c s c s s s c s s s c c c c c s
c c

c c c c c
        c c s c c c
        c

s s s c c s s c s s s c c s s s c s s s
c c s s s s s ss s

T − − − + −

− + − + +
+

=

+

,

  (Α-3β) 

1 3 1 4 6 2 1 2 3 6 4 6 1 3 4 1 2 3 4 5 6 4 5 1 3 6 1 5 2 4 6 3 1 5 6

1 2 3 5 6

c c s c c c s s s s c c c c s c s s s c sc c c c c c c
        

s s s s s
c c s s s

T = + + + + − +

−
,   (Α-3γ) 

 1 3 2 1 4 5 2 1 2 3 5 4 5 1 3 41,4 c s c sc c c s s s scd dT dd + + +=   (Α-3δ) 

2 3 4 5 6 7 1 3 4 5 6 7 2 1 4 5 6 7 3 2 5 6 7 4 5 6 7 1 2 4

1 3 6 7 5 2 6 7 1 3 5 6 7 2 3 5 2 4 7 6 4 7 1 2 6 2 3 7 1 4 6

3 7 2 4 6 1 7 3 4 6 1 3 5 7 2 5 1 3 7

2 1
2 (c c c c c c s c c c c c s c c c c c s c c c c s c c c s s s

2
        c c c c s c c c s s s c c s s s c c c s c c s s c c c s s s
        c c s s s c s s s c c c s c s s

s
sc c c

T = + − + −

− − − + − −
−− + − −

,

5 2 3 7 2 3 4 1 5 7

3 4 2 5 7 1 4 3 5 7 2 4 5 7 1 2 4 5 7

s s s c c c s s s
        c c s s s c c s s s c s s s s s s s s )

−
− + − +

  (A-3ε) 

 

1 3 5 7 2 5 7 1 3 5 7 2 3 2 3 4 7 1 5 3 4 7 2 5 1 4 7 3 5

2 7 4 5 7 1 2 4 5 2 3 4 5 6 1 7 3 4 5 6 2 7 1 4 5 6 3 7

2 5 6 4 7 5 6 1 2 4 7 1 3 6 5 7 2 6 1 3

2 2

5 7 6

2 ( c c c c c c c s s c c s s c c c c s s c c c s s c c c s s
2

        c c s s c s s s s c c c c c s s c c c c s s c c c c s s
        c c c s s c c s s s s c c c s s c c s s s s c

T = − − − − − +

− + − − +

− + + + +

,

2 3 5 7 2 4 6 7

4 1 2 6 7 2 3 1 4 6 7 3 2 4 6 7 1 3 4 6 7

s s s s c c s s
        c s s s s c c s s s s c s s s s c s s s s )

−
+ + + −

  (Α-3στ) 

2 4 6 4 6 1 2 2 3 6 1 4 3 6 2 4 1 6 3 4 2 3 4 5 1 6

3 4 5 2 6 1 4 5 3 6 2 5 4 6 5 1 2 4 6 1 3 5 6 2 1 3 5 6 2 3 5 6

2 3
2 ( c c c c c s s c c c s s c c s s c c s s c c c c s s

2
        c c c s s c c c s s c c s s c s s s s c c s s c s s s s s s s s )

T = − + + + − +

+ − + − − − −

,   (A-3ζ) 

 2 3 2 4 5 3 1 2 4 5 1 2 2 3 5 1 4 3 5 2 4 1 5 3 42 4
2 ( c c c s s c s c c s s c s s cs s s )

2
T d d dd dd d= − − + + + + −,   (Α-3η) 
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2 3 4 5 6 7 1 3 4 5 6 7 2 1 4 5 6 7 3 2 5 6 7 4 5 6 7 1 2 4

1 3 6 7 5 2 6 7 1 3 5 6 7 2 3 5 2 4 7 6 4 7 1 2 6 2 3 7 1 4 6

3 7 2 4 6 1 7 3 4 6 1 3 5 7 2 5

3 1

1 3 7

2 ( c c c c c c s c c c c c s c c c c c s c c c c s c c c s s s
2

        c c c c s c c c s s s c c s s s c c c s c s s s c c c s s s
        c c s s s c c s s s c c s c s s

c
c sc

T = − + + + +

+ + − + +
− − + + −

+

,

5 2 3 7 2 3 4 1 5 7

3 4 2 5 7 1 4 3 5 7 2 4 5 7 1 2 4 5 7

c s s c c s s s
        c c s s s c c s s s c s s s s s

s c
s s s )

+
− − − −

  (Α-3θ) 

 

1 3 5 7 2 5 7 1 3 5 7 2 3 2 3 4 7 1 5 3 4 7 2 5 1 4 7 3 5

2 7 4 5 7 1 2 4 5 2 3 4 5 6 1 7 3 4 5 6 2 7 1 4 5 6 3 7

2 5 6 4 7 5 6 1 2 4 7 1 3 6 5 7 2 6 1 3 5 7 6

3 2 c c c c c c c s s c c s s c c c c s s c c c s s c c c s s

c c s s c s s s s c c c c c s s c c c c s s c c c c s s
c c c s s c c s s s s c

2 (
2

        
    c c s s c c s s s s c s    

T = + − + − −

− − + − −
− − − − +

,

2 3 5 7 2 4 6 7

4 1 2 6 7 2 3 1 4 6 7 3 2 4 6 7 1 3 4 6 7

s s s c c s s
c s s s s c c s       s s s c )s s s s c s s s s

−
− − + +

  (Α-3ι) 

 

2 4 6 4 6 1 2 2 3 6 1 4 3 6 2 4 1 6 3 4 2 3 4 5 1 6

2 3 4 5 1 6 3 4 5 2 6 1 4 5 3 6 2 5 4 6 5 1 2 4 6 1 3 5 6

2 1 3 5 6 2

3 3

3 5 6

c c c c c s s c c c s s c c s s c c s s c c c c s s

c c c c s s c c c s s c c c s s c c s s c s s s s c c

2 (
2

        
      

s s
c s s s s s  )s s s

T = − − − + + −

− + + + + +
+ −

,

  (A-3κ) 

 3 4 2 3 2 4 5 3 1 2 4 5 1 2 2 3 5 1 4 3 5 2 4 1 5 3 4
2 ( c c c s s c s s c c s s c s s

2
)c s sT d d d d d d d= − −− − − + +,   (A-3λ) 

με τα si  και ci  να συμβολίζουν τα cos iθ  και sin iθ  αντίστοιχα. 

Α.2 Ιακωβιανή 
Στην Παρ. 3.4 έγινε αναφορά στη διαδικασία υπολογισμού της Ιακωβιανής VΕ

ΕJ ,  διαστάσεων 6 7× ,  
όταν χρησιμοποιούνται και οι επτά περιστροφικοί β.ε. Σύμφωνα με αυτή προκύπτει πως ο Ιακωβιανός 

πίνακας είναι ίσος με, 

 

11 1 2 1 3 1 4

2 1 2 2 2 3 2 4

3 1 3 2 3 3 3 4
V

4 1 4 2 4 3 4 4 4 5 4 6

5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6

6 1 6 2 6 3 6 4 6 5

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
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0 1

J J J J
J J J J
J J J J
J J J J J J
J J J J J J
J J J J J

Ε

Ε

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

J

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , ,

  (Α-4) 

όπου: 

11 4 5 6 7 3 2 3 5 6 7 5 2 3 3 6 7 3 2 5 3 4 6 7 5 2 5 2 6 7 5 4 5

7 3 2 3 4 6 3 5 3 2 7 3 4 5 5 2 7 2 5 5 4 7 4 3 2 3 5 7

5 2 3 5 7

c c c s s c c s s c c s s c c c s s c c s s
        s s s s c s s c c s s c s s s s s s
    

c

 

c c c c
c c c c c

   s s s s

J d d d d d
d d d d d

d

= − − − − −

+ − − − +
+

,

  (A-5α) 

3 4 5 6 7 3 3 5 6 7 5 6 7 3 3 5 4 6 7 5 3 5 3 7 3 4 6 5 3 3 7

4 5 5 3 7 3 4 3 5 7

1

5 5 7

2

3

c c c c c c c c c s s c c s s c s s s s
        c s s c

c c c c c
c cs s s sc

d d d d d d
d d d

J + − − −

− − −

= −,   (Α-5β) 

 6 7 5 4 5 5 53 4 71 c c s s sc sJ d d= +,   (Α-5γ) 

 5 6 71 4 5 5 5 7c c c s sd dJ −=,   (A-5δ) 
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2 1 3 5 7 3 2 3 4 5 7 5 2 2 5 7 5 4 4 7 3 2 3 5 7 5 2 3 5

4 5 6 3 2 3 7 5 6 5 2 3 7 3 6 3 2 5 7 3 4 6 5 2 5 7

2 6 5 4 5 7 3 2 3 4 6 7

c c s c c c s c c s c s s s s s s
c c s s s c s s s c s s s c c s s

c c c c c
        c c c c
        c

s
c s s s s s s s s

J d d d d d
d d d d

d d

= − − − + +

+ + + +
+ −

,

  (A-5ε) 

 5 7 3 3 4 5 7 5 3 3 4 7 3 5 3 7 5 5 3 4 5 6 3 7 3 5 6 5 7

6 3 3 5 7 4 6 5 3 5 7 7

2

4

2

3 3 6

c s c c s c c s c s c c c s c c s
        s s s

c c c c c c
c c cc s s s s s s

d d d d d d
d d d

J − − − − − −

+ +

=

+
,   (A-5στ) 

 2 3 5 7 5 4 6 5 4 5 7c c s sc s sJ d d= −,   (Α-5ζ) 

 2 4 7 5 5 5 6 5 7s cc scJ d d= − −,   (Α-5η) 

3 1 6 3 2 3 4 4 5 3 2 3 6 5 5 2 3 6 3 3 2 5 6 3 4 5 2 5 6 2 5 4 5 6s s s c s s s s s s s s s c s s s s s sc c c c c cJ d d d d d d= − − − − − −,   (Α-5θ) 

 3 6 3 4 3 4 5 3 6 3 5 5 6 3 3 5 6 4 52 3 5 63 c c s c c s c s s s sc c s sc sd d dJ d d+ + − −=,   (Α-5ι) 

 3 3 5 4 5 6s s sJ d=,   (Α-5κ) 

 53 64 5c sJ d=,   (A-5λ) 

 3 4 5 6 7 2 2 5 6 7 4 6 7 2 3 5 2 4 7 6 3 7 2 4 6 5 2 3 7

3 4 2 5

4

7 2 4 5

1

7

c c c c c s c c c s c s s s c c s c s s sc c c c c
        

s s s
c s s s sc sc s

J + − + − −

− −

=,   (A-5μ) 

 4 2 4 5 6 7 3 3 6 7 5 7 3 4 6 3 5 7 4 3 5 7c c c s c c s s s s c s s sc c sc c cJ = + − + −,   (Α-5ν) 

 4 3 5 6 7 4 4 7 6 4 5 7c c s c sc s sc sJ = − − +,   (A-5ξ) 

 6 7 54 5 74 c c s c sJ = +,   (A-5ο) 

 74 65 c sJ −=,   (Α-5π) 

 4 6 7sJ =,    (Α-5ρ) 

 5 7 2 3 3 4 7 2 5 2 7 4 5 3 4 5 6 2 7 2 5 6 4 7 6 2 35 1 5 7

2 4 6 7 3 2 4 6 7

c c c c c c
      

c s s c c s s c s s c c c s s c c s s s s s s
c s s s s s s c c

J − − − − − +

− +

=,   (A-5σ) 

 3 5 7 4 7 3 5 4 5 6 3 7 3 6 5 75 3 4 6 72 c c c c s s c c s s c s sc sc s sc sJ − − − +=,   (A-5τ) 

 7 4 5 5 65 4 7 4 6 73 c s s c sc s s scJ = + +,   (A-5υ) 

 5 7 64 5 75 c c sc sJ −=,   (A-5φ) 

 65 75 s sJ =,   (A-5χ) 

 5 6 7cJ =,   (A-5ψ) 

 2 4 6 3 6 2 4 3 4 5 2 6 2 5 4 66 2 3 51 6c c c s s c c s sc c s s s s sc c c sJ − += + + −,   (A-5ω) 

 6 3 4 4 56 3 6 3 5 62 c s s c sc s s scJ = + +,   (A-5αα) 

 4 6 53 4 66 c c sc sJ −=,   (A-5αβ) 

 6 4 5 6ssJ =,   (A-5αγ) 

 6 5 6cJ =,   (A-5αδ) 

Υπενθυμίζεται ότι στην περίπτωση που επιλέγεται η ακινητοποίηση ενός β.ε. τότε απαλείφεται η 

αντίστοιχη στήλη του πίνακα της Εξ. (Α-4). 
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Α.3 Διάνυσμα βαρυτικών όρων 
Σύμφωνα με την Εξ. (3-58) της Παρ. 3.5 το διάνυσμα βαρυτικών όρων του ρομποτικού βραχίονα slave 

ισούται με, 
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, ,

,

  (Α-6) 

όπου τα στοιχεία i jg ,  ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε στην παράγραφο αυτή προκύπτει 

πως είναι ίσα με, 
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Παράρτημα Β 
Στο παράρτημα αυτό δίνονται οι τιμές μερικών σημαντικών γεωμετρικών και μηχανικών παραμέτρων 

του τριδιάστατου μοντέλου του slave βραχίονα. Οι τιμές των παραμέτρων αυτών έχουν βρεθεί βάσει 

των οδηγιών που παρουσιάζονται στην Παρ. 4.3 και μερικές εξ αυτών χρησιμοποιούνται στο Κεφ. 5. 

Β.1 Παράμετροι τριδιάστατου μοντέλου 
Ακολουθώντας τις οδηγίες της Παρ. 4.3 προκύπτει πως οι μετατοπίσεις 3d  και 5d  είναι ίσες με, 

 3 0.34419 md =   (Β-1α) 

 5 0.31727 md =   (Β-1β) 

καθώς και ότι οι μάζες των συνδέσμων 1  έως 7  είναι αυτές που παρουσιάζονται στον Πιν. Β-1. 

Πίνακας B-1. Μάζες συνδέσμων τριδιάστατου μοντέλου. 

Σύνδεσμος Μάζα [kg]    

1  3.79390  

2   4.02735   
3   3.12087   

4   3.18417   
5   1.32433   
6   1.07302   
7   2.39852  

Όσον αφορά στο διάνυσμα θέσης του κέντρου βάρους CoMi  ενός συνδέσμου i  ως προς το 

σωματόδετο ΣΣ του τελευταίου, σύμφωνα με την Εξ. (3-67) ισχύει ότι, 

 CoM

i

i i

i

x
i i

y

z

R
R
R

 
 

=  
 
 

p   (B-2) 

με τις αποστάσεις   
i i ix y zR R R, ,  του κέντρου βάρους CoMi  από την αρχή Oi  του σωματόδετου ΣΣ{ }i  

ως προς τους άξονες   i i ix y z, ,  αντίστοιχα, βλ. Σχ. 5-1, να δίνονται για κάθε σύνδεσμο i  στον Πιν. Β-2. 

Πίνακας B-2. Αποστάσεις κέντρου μάζας κάθε συνέσμου i  του τριδιάστατου μοντέλου ως προς 
τους άξονες   x y z, ,  του σωματόδετου ΣΣ { }.i  

Σύνδεσμος  [m]xR   [m]yR
 

 [m]zR  

1  0.00496  0.00788  0.06399−  

2   0.00128−   0.08608−  0.03889  
3   0.00419   0.01197−  0.05571−  

4   0.00128   0.008592−  0.02931  
5   0.00253−   0.0104  0.08852−  

6   0.01098   0,00106  0.00886  

7   0.10779−  0.01294   0.00872  
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Τέλος, ο τανυστής αδράνειας κάθε συνδέσμου i  στο κέντρο βάρους του CoMi  εκφρασμένος ως 

προς το ΣΣ{ }i  είναι ίσος με, 

 CoMi

xx xy xz
i

yx yy yz

zx zy zz

I I I
I I I
I I I

 
 =  
  

Ι   (B-3) 

όπου με iiI  συμβολίζεται η ροπή αδράνειας ως προς τον άξονα i  και με ijI  το γινόμενο αδράνειας ως 

προς τους άξονες i  και j.  

Μάλιστα, επειδή ισχύει ότι, 

 ij jiI I=   (Β-4) 

η Εξ. (B-3) λαμβάνει τη μορφή, 

 CoMi

xx xy xz
i

xy yy yz

xz yz zz

I I I
I I I
I I I

 
 =  
  

Ι   (B-5) 

με τις τιμές των   xx yy zzI I I, ,   και των   xy xz yzI I I, ,  να παρατίθενται στον Πιν. Β-3 και στον Πιν. Β-4 
αντίστοιχα. 

Πίνακας Β-3. Τιμές των ροπών αδράνειας   , ,xx yy zzI I I  του τανυστή αδράνειας CoMΙ
i

i κάθε 
συνδέσμου του τριδιάστατου μοντέλου. 

Σύνδεσμος 2 [kg m ]xxI ×  2 [kg m ]yyI ×
 

2 [kg m ]zzI ×  

1  0.01869142897  0.01750847369  0.00725559294  

2   0.02744683769   0.00974098067  0.02480331637  
3   0.01403193031   0.01272436848  0.00535995371  

4   0.01812220278   0,00588798681 0.01659150297  

5   0.00381873059   0.00289664343  0.00258297318  

6   0.00122065164   0,00115993968  0.00137364217  

7   0.00682241135  0.00995032903   0.00746151192  

 

Πίνακας Β-4. Τιμές των γινομένων αδράνειας   , ,xy xz yzI I I  του τανυστή αδράνειας CoMΙ
i

i κάθε 
συνδέσμου του τριδιάστατου μοντέλου. 

Σύνδεσμος 2 [kg m ]xyI ×  2 [kg m ]xzI ×  
2 [kg m ]yzI ×  

1  0.00008576451−  0.00076731990−  0.00218389388  

2   0.00056392194−   0.00006346326−  0.00688876682  
3   0.00016894485   0.00056397191−  0.00201466674−  

4   0.00037234547   0,00004113522  0.00383428909  

5   0.00004087944   0.00002478630−  0.00055976361  

6   0.00002905643−   0,00011009444−  0.00002331994−  

7   0.00018076772  0.00029345324−   0.00006463475−  
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Παράρτημα Γ 
Το παρόν παράρτημα περιλαμβάνει κάποιες μαθηματικές εκφράσεις που σχετίζονται με την Εξ. (5-1) 

της Παρ. 5.2. Πιο συγκεκριμένα σε αυτό παρουσιάζονται οι τιμές των στοιχείων του πίνακα Α,  

διαστάσεων 7 14× ,  τα οποία αποτελούν συνάρτηση των μεταβλητών των αρθρώσεων θ.  

Γ.1 Στοιχεία πίνακα Α  
Όπως προκύπτει από την Εξ. (5-1) της Παρ. 5.2 το διάνυσμα βαρυτικών όρων του ρομποτικού 

βραχίονα slave μπορεί να εκφραστεί ως, 

 =g Aπ   (Γ-1) 

όπου ο πίνακας Α  και το διάνυσμα των αγνώστων παραμέτρων π  δίνονται στην Εξ. (5-3) και στην Εξ. 

(5-4). Σύμφωνα με την πρώτη ο πίνακας Α  ισούται με, 

 

11 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 110 111 12 113 114

2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 2 10 2 11 2 12 2 13 2 14

3 5 3 6 3 7 3 8 3 9 3 10 3 11 3 12 3 13 3 14

4 7 4 8 4 9 4 10 4 11 4 12

0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

A A A A A A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A
A A A A A A A=Α

, , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , ,

, , , , , , 4 13 4 14

5 9 5 10 5 11 5 12 5 13 5 14

6 11 6 12 6 13 6 14

7 13 7 14

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A
A A A A A A

A A A A
A A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, ,

, , , , , ,

, , , ,

, ,

  (Γ-2) 

με τα στοιχεία του i jA ,  να είναι ίσα με,  

 11 1
2 c

2
A =, g   (Γ-3α) 

 1 2 1
2 s

2
A = −, g   (Γ-3β) 

 1 3 1 2
2 c c

2
A =, g   (Γ-3γ) 

 1 4 1 2
2 c s

2
A = −, g   (Γ-3δ) 

 1 5 1 2 3 1 3
2 (c c c s s )

2
A = +, g   (Γ-3ε) 

 1 6 3 1 1 2 3
2 (c s c c s )

2
A = −, g   (Γ-3στ) 

 1 7 1 2 3 4 4 1 3 1 2 4
2 (c c c c c s s c s s )

2
A = + −, g   (Γ-3ζ) 

 1 8 1 4 2 1 2 3 4 1 3 4
2 (c c s c c c s s s s )

2
A = − + +, g   (Γ-3η) 

 1 9 1 2 3 4 5 4 5 1 3 1 5 2 4 3 1 5 1 2 3 5
2 (c c c c c c c s s c c s s c s s c c s s )

2
A = + − + −, g   (Γ-3θ) 
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 110 3 5 1 1 2 5 3 1 2 3 4 5 4 1 3 5 1 2 4 5
2 (c c s c c c s c c c c s c s s s c s s s )

2
A = − − − +, g   (Γ-3ι) 

 111 1 2 3 4 5 6 4 5 6 1 3 1 5 6 2 4 3 6 1 5 1 2 6 3 5 1 4 2 6

1 2 3 4 6 1 3 4 6

2 (c c c c c c c c c s s c c c s s c c s s c c c s s c c s s
2

          c c c s s s s s s )

A = + − + − −

− −

, g   (Γ-3κ) 

112 1 4 6 2 1 2 3 6 4 6 1 3 4 1 2 3 4 5 6 4 5 1 3 6 1 5 2 4 6

3 1 5 6 1 2 3 5 6

2 ( c c c s c c c c s c s s s c c c c c s c c s s s c c s s s
2

          c s s s c c s s s )

A = − − − − − +

− +

, g   (Γ-3λ) 

113 1 2 3 4 5 6 7 4 5 6 7 1 3 1 5 6 7 2 4 3 6 7 1 5 1 2 6 7 3 5

1 4 7 2 6 1 2 3 7 4 6 7 1 3 4 6 3 5 1 7 1 2 5 3 7 1 2 3 4 5 7

4 1 3 5 7 1 2 4 5 7

2 (c c c c c c c c c c c s s c c c c s s c c c s s c c c c s s
2

          c c c s s c c c c s s c s s s s c c s s c c c s s c c c c s s
          c s s s s c s s s s )

A = + − + −

− − − + − −
− +

, g

  (Γ-3μ) 

 

114 3 5 7 1 1 2 5 7 3 1 2 3 4 7 5 4 7 1 3 5 1 7 2 4 5

1 2 3 4 5 6 7 4 5 6 1 3 7 1 5 6 2 4 7 3 6 1 5 7 1 2 6 3 5 7

1 4 2 6 7 1 2 3 4 6 7 1 3 4 6 7

2 (c c c s c c c c s c c c c c s c c s s s c c s s s
2

          c c c c c c s c c c s s s c c c s s s c c s s s c c c s s s
          c c s s s c c c s s s s s s s s )

A = − − − +

− − + − +
+ + +

, g

  (Γ-3ν) 

 2 3 2 1 2
2 (c s s )

2
A = − +, g   (Γ-3ξ) 

 2 4 2 1 2
2 ( c s s )

2
A = − +, g   (Γ-3ο) 

 2 5 2 3 3 1 2
2 (c c c s s )

2
A = − +, g   (Γ-3π) 

 2 6 2 3 1 2 3
2 (c s s s s )

2
A = +, g   (Γ-3ρ) 

 2 7 2 3 4 3 4 1 2 2 1 4 2 4
2 ( c c c c c s s c s s s s )

2
A = − − − +, g   (Γ-3σ) 

 2 8 2 4 1 4 2 2 3 4 3 1 2 4
2 ( c c s c s c c s c s s s )

2
A = − + + +, g   (Γ-3τ) 

 2 9 2 3 4 5 3 4 5 1 2 2 5 1 4 5 2 4 2 3 5 1 2 3 5
2 ( c c c c c c c s s c c s s c s s c s s s s s s )

2
A = − − − + + +, g   (Γ-3υ) 

 2 10 2 5 3 5 1 2 3 2 3 4 5 3 4 1 2 5 2 1 4 5 2 4 5
2 (c c s c s s s c c c s c c s s s c s s s s s s )

2
A = + + + + −, g   (Γ-3φ) 

2 11 2 3 4 5 6 3 4 5 6 1 2 2 5 6 1 4 5 6 2 4 2 6 3 5 6 1 2 3 5

2 4 1 6 4 2 6 2 3 4 6 3 1 2 4 6

2 ( c c c c c c c c c s s c c c s s c c s s c c s s c s s s s
2

          c c s s c s s c c s s c s s s s )

A = − − − + + +

− + + +

, g   (Γ-3χ) 

 2 12 2 4 6 1 4 6 2 2 3 6 4 3 6 1 2 4 2 3 4 5 6 3 4 5 1 2 6

2 5 1 4 6 5 2 4 6 2 3 5 6 1 2 3 5 6

2 ( c c c s c c s c c c s c c s s s c c c c s c c c s s s
2

          c c s s s c s s s c s s s s s s s s )

A = − + + + + +

+ − − −

, g   (Γ-3ψ) 
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2 13 2 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 1 2 2 5 6 7 1 4 5 6 7 2 4 2 6 7 3 5

6 7 1 2 3 5 2 4 7 1 6 4 7 2 6 2 3 7 4 6 3 7 1 2 4 6 2 5 3 7

5 1 2 3 7 2 3 4 5 7 3 4 1 2 5 7 2 1

2 ( c c c c c c c c c c c s s c c c c s s c c c s s c c c s s
2

          c c s s s s c c c s s c c s s c c c s s c c s s s s c c s s
          c s s s s c c c s s c c s s s s c s s

A = − − − + +

+ − + + + +
+ + + +

, g

4 5 7 2 4 5 7s s s s s s )−

  (Γ-3ω) 

2 14 2 5 7 3 5 7 1 2 3 2 3 4 7 5 3 4 7 1 2 5 2 7 1 4 5 7 2 4 5

2 3 4 5 6 7 3 4 5 6 1 2 7 2 5 6 1 4 7 5 6 2 4 7 2 6 3 5 7

6 1 2 3 5 7 2 4 1 6 7 4 2 6 7 2 3 4 6 7

2 (c c c s c c s s s c c c c s c c c s s s c c s s s c s s s
2

          c c c c c s c c c c s s s c c c s s s c c s s s c c s s s
          c s s s s s c c s s s c s s s c c s s s

A = + + + + −

+ + + − −

− + − −

, g

3 1 2 4 6 7c s s s s s )−

  (Γ-3αα) 

 3 5 1 3 2 1 3 2 3
2 ( c c c s s s s )

2
A = − − +, g   (Γ-3αβ) 

 3 6 2 3 1 3 2 1 3
2 ( c c s c s c s )

2
A = − + +, g   (Γ-3αγ) 

 3 7 1 3 4 2 4 1 3 4 2 3
2 ( c c c c c s s c s s )

2
A = − − +, g   (Γ-3αδ) 

 ( )3 8 1 3 4 2 1 3 4 2 3 4
2 c c s c s s s s s s

2
A = + −,   (Γ-3αε) 

 3 9 1 3 4 5 2 4 5 1 3 4 5 2 3 2 3 1 5 3 2 5 1 3 5
2 ( c c c c c c c s s c c s s c c s s c s s c s s )

2
A = − − + − + +, g   (Γ-3αστ) 

 3 10 2 3 5 1 3 5 2 1 5 3 1 3 4 5 2 4 1 3 5 4 2 3 5
2 ( c c c s c c s c c s c c c s c c s s s c s s s )

2
A = − + + + + −, g   (Γ-3αζ) 

3 11 1 3 4 5 6 2 4 5 6 1 3 4 5 6 2 3 2 3 6 1 5 3 6 2 5 1 6 3 5

1 3 4 6 2 1 3 4 6 2 3 4 6

2 ( c c c c c c c c c s s c c c s s c c c s s c c s s c c s s
2

          c c s s c s s s s s s s s )

A = − − + − + +

+ + −

, g  (Γ-3αη) 

3 12 1 3 6 4 2 6 1 3 4 6 2 3 4 1 3 4 5 6 2 4 5 1 3 6 4 5 2 3 6

2 3 1 5 6 3 2 5 6 1 3 5 6

2 (c c c s c c s s s c s s s c c c c s c c c s s s c c s s s
2

          c c s s s c s s s c s s s )

A = + − + + −

+ − −

, g   (Γ-3αθ) 

 

3 13 1 3 4 5 6 7 2 4 5 6 7 1 3 4 5 6 7 2 3 2 3 6 7 1 5

3 6 7 2 5 1 6 7 3 5 1 3 7 4 6 2 7 1 3 4 6 7 2 3 4 6

2 3 5 1 7 3 5 2 7 1 5 3 7 1 3 4 5 7 2 4 1 3 5 7 4 2

2 ( c c c c c c c c c c c s s c c c c s s c c c c s s
2

          c c c s s c c c s s c c c s s c c s s s s c s s s s
          c c c s s c c s s c c s s c c c s s c c s s s s c s s

A = − − + −

+ + + + −

− + + + + −

, g

3 5 7s s )
  (Γ-3αι) 

 

3 14 2 3 5 7 1 3 5 7 2 1 5 7 3 1 3 4 7 5 2 4 7 1 3 5

4 7 2 3 5 1 3 4 5 6 7 2 4 5 6 1 3 7 4 5 6 2 3 7 2 3 6 1 5 7

3 6 2 5 7 1 6 3 5 7 1 3 4 6 7 2 1 3 4 6 7 2 3

2 ( c c c c s c c c s c c c s c c c c s c c c s s s
2

          c c s s s c c c c c s c c c c s s s c c c s s s c c c s s s
          c c s s s c c s s s c c s s s c s s s s s s s s

A = − + + + +

− + + − +

− − − − +

, g

4 6 7s s )
  (Γ-3ακ) 

 4 7 2 4 4 1 2 2 3 1 4 3 2 4 1 3 4
2 ( c c c s s c c s s c s s c s s )

2
A = − − − + +, g   (Γ-3αλ) 

 4 8 2 3 4 1 3 4 2 1 4 3 2 4 1 2 4
2 ( c c c s c c s c c s c s s s s )

2
A = − + + + +, g   (Γ-3αμ) 
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 4 9 2 4 5 4 5 1 2 2 3 5 1 4 3 5 2 4 1 5 3 4
2 ( c c c c c s s c c c s s c c s s c c s s )

2
A = − − − + +, g   (Γ-3αν) 

 4 10 2 4 5 4 1 2 5 2 3 1 4 5 3 2 4 5 1 3 4 5
2 (c c s c s s s c c s s s c s s s c s s s )

2
A = + + − −, g   (Γ-3αξ) 

 4 11 2 4 5 6 4 5 6 1 2 2 3 5 6 1 4 3 5 6 2 4 1 5 6 3 4

2 3 4 1 6 3 4 2 6 1 4 3 6 2 4 6 1 2 4 6

2 ( c c c c c c c s s c c c c s s c c c s s c c c s s
2

          c c c s s c c s s c c s s c s s s s s s )

A = − − − + +

− + + + +

, g   (Γ-3αο) 

 4 12 2 3 4 6 1 3 4 6 2 1 4 6 3 2 6 4 6 1 2 4 2 4 5 6

4 5 1 2 6 2 3 5 1 4 6 3 5 2 4 6 1 5 3 4 6

2 ( c c c c s c c c s c c c s c c s c s s s c c c s
2

          c c s s s c c c s s s c c s s s c c s s s )

A = − + + + + +

+ + − −

, g   (Γ-3απ) 

 

4 13 2 4 5 6 7 4 5 6 7 1 2 2 3 5 6 7 1 4 3 5 6 7 2 4

1 5 6 7 3 4 2 3 4 7 1 6 3 4 7 2 6 1 4 7 3 6 2 7 4 6

7 1 2 4 6 2 4 5 7 4 1 2 5 7 2 3 1 4 5 7 3 2 4 5 7 1 3

2 ( c c c c c c c c c s s c c c c c s s c c c c s s
2

          c c c c s s c c c c s s c c c s s c c c s s c c s s
          c s s s s c c s s c s s s s c c s s s s c s s s s c s s

A = − − − +

+ − + + +

+ + + + − −

, g

4 5 7s s )
  (Γ-3αρ) 

 

4 14 2 4 7 5 4 7 1 2 5 2 3 7 1 4 5 3 7 2 4 5 1 7 3 4 5

2 4 5 6 7 4 5 6 1 2 7 2 3 5 6 1 4 7 3 5 6 2 4 7 1 5 6 3 4 7

2 3 4 1 6 7 3 4 2 6 7 1 4 3 6 7 2 4 6 7 1 2 4

2 (c c c s c c s s s c c c s s s c c s s s c c s s s
2

          c c c c s c c c s s s c c c c s s s c c c s s s c c c s s s
          c c c s s s c c s s s c c s s s c s s s s s s

A = + + − −

+ + + − −

+ − − − −

, g

6 7s s )
  (Γ-3ασ) 

 5 9 1 3 5 2 5 1 3 2 3 5 2 3 4 1 5 3 4 2 5 1 4 3 5 2 4 5

1 2 4 5

2 ( c c c c c s s s s c c c c s s c c s s c c s s c s s
2

         s s s s )

A = − − + − + + +

+

, g   (Γ-3ατ) 

 5 10 2 3 4 5 1 3 4 5 2 1 4 5 3 2 5 4 5 1 2 4 1 3 5 2 1 3 5

2 3 5

2 ( c c c c s c c c s c c c s c c s c s s s c c s c s s s
2

          s s s )

A = − + + + + + +

−

, g   (Γ-3αυ) 

5 11 1 3 5 6 2 5 6 1 3 5 6 2 3 2 3 4 6 1 5 3 4 6 2 5 1 4 6 3 5

2 6 4 5 6 1 2 4 5

2 ( c c c c c c c s s c c s s c c c c s s c c c s s c c c s s
2

          c c s s c s s s s )

A = − − + − + +

+ +

, g  (Γ-3αφ) 

 5 12 1 3 5 6 2 5 1 3 6 5 2 3 6 2 3 4 1 5 6 3 4 2 5 6 1 4 3 5 6

2 4 5 6 1 2 4 5 6

2 (c c c s c c s s s c s s s c c c s s s c c s s s c c s s s
2

          c s s s s s s s s )

A = + − + − −

− −

, g   (Γ-3αχ) 

5 13 1 3 5 6 7 2 5 6 7 1 3 5 6 7 2 3 2 3 4 6 7 1 5 3 4 6 7 2 5

1 4 6 7 3 5 2 6 7 4 5 6 7 1 2 4 5 2 3 4 5 1 7 3 4 5 2 7

1 4 5 3 7 2 5 4 7 5 1 2 4 7 1 3 5 7 2 1

2 ( c c c c c c c c c s s c c c s s c c c c c s s c c c c s s
2

          c c c c s s c c c s s c c s s s s c c c c s s c c c s s
          c c c s s c c s s c s s s s c c s s c s s

A = − − + − +

+ + + − +

+ + + + +

, g

3 5 7 2 3 5 7s s s s s s )−

  (Γ-3αψ) 

 

5 14 2 3 4 5 7 1 3 4 5 7 2 1 4 5 7 3 2 5 7 4 5 7 1 2 4

1 3 7 5 2 7 1 3 5 7 2 3 5 1 3 5 6 7 2 5 6 1 3 7 5 6 2 3 7

2 3 4 6 1 5 7 3 4 6 2 5 7 1 4 6 3 5 7 2 6 4 5

2 ( c c c c c s c c c c s c c c c s c c c s c c s s s
2

          c c c s c c s s s c s s s c c c c s c c c s s s c c s s s
          c c c c s s s c c c s s s c c c s s s c c s s s

A = − + + + +

+ + − + + −

+ − − −

, g

7 6 1 2 4 5 7c s s s s s )−

  (Γ-3αω) 
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6 11 2 4 6 4 6 1 2 2 3 6 1 4 3 6 2 4 1 6 3 4 2 3 4 5 1 6

3 4 5 2 6 1 4 5 3 6 2 5 4 6 5 1 2 4 6 1 3 5 6 2 1 3 5 6

2 3 5 6

2 ( c c c c c s s c c c s s c c s s c c s s c c c c s s
2

          c c c s s c c c s s c c s s c s s s s c c s s c s s s s
          s s s s )

A = − − − + + −

+ + + + + +
−

, g

  (Γ-3βα) 

 

6 12 2 3 4 5 6 1 3 4 5 6 2 1 4 5 6 3 2 5 6 4 5 6 1 2 4

1 3 6 5 2 6 1 3 5 6 2 3 5 2 4 6 4 1 2 6 2 3 1 4 6 3 2 4 6

1 3 4 6

2 ( c c c c c s c c c c s c c c c s c c c s c c s s s
2

          c c c s c c s s s c s s s c c s c s s s c c s s s c s s s
          c s s s )

A = − + + + +

+ + − + + + −
−

, g

  (Γ-3ββ) 

 

6 13 2 4 6 7 4 6 7 1 2 2 3 6 7 1 4 3 6 7 2 4 1 6 7 3 4

2 3 4 5 7 1 6 3 4 5 7 2 6 1 4 5 7 3 6 2 5 7 4 6 5 7 1 2 4 6

1 3 7 5 6 2 7 1 3 5 6 7 2 3 5 6

2 ( c c c c c c c s s c c c c s s c c c s s c c c s s
2

          c c c c c s s c c c c s s c c c c s s c c c s s c c s s s s
          c c c s s c c s s s s c s s s s )

A = − − − + +

− + + + +
+ + −

, g

  (Γ-3βγ) 

 

6 14 2 4 6 7 4 6 1 2 7 2 3 6 1 4 7 3 6 2 4 7 1 6 3 4 7

2 3 4 5 1 6 7 3 4 5 2 6 7 1 4 5 3 6 7 2 5 4 6 7 5 1 2 4 6 7

1 3 5 6 7 2 1 3 5 6 7 2 3 5 6 7

2 (c c c s c c s s s c c c s s s c c s s s c c s s s
2

          c c c c s s s c c c s s s c c c s s s c c s s s c s s s s s
          c c s s s c s s s s s s s s s s )

A = + + − −

+ − − − −
− − +

, g

  (Γ-3βδ) 

7 13 1 3 5 7 2 5 7 1 3 5 7 2 3 2 3 4 7 1 5 3 4 7 2 5 1 4 7 3 5

2 7 4 5 7 1 2 4 5 2 3 4 5 6 1 7 3 4 5 6 2 7 1 4 5 6 3 7

2 5 6 4 7 5 6 1 2 4 7 1 3 6 5 7 2 6 1 3

2 ( c c c c c c c s s c c s s c c c c s s c c c s s c c c s s
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          c c s s c s s s s c c c c c s s c c c c s s c c c c s s
          c c c s s c c s s s s c c c s s c c s s s

A = − − + − + +

+ + − + +

+ + + +

, g

5 7 6 2 3 5 7 2 4 6 7

4 1 2 6 7 2 3 1 4 6 7 3 2 4 6 7 1 3 4 6 7

s c s s s s c c s s
          c s s s s c c s s s s c s s s s c s s s s )

− +

+ + − −

  (Γ-3βε) 

 

7 14 2 3 4 5 6 7 1 3 4 5 6 7 2 1 4 5 6 7 3 2 5 6 7 4

5 6 7 1 2 4 1 3 6 7 5 2 6 7 1 3 5 6 7 2 3 5 2 4 7 6

4 7 1 2 6 2 3 7 1 4 6 3 7 2 4 6 1 7 3 4 6 1 3 5 7 2 5

2 ( c c c c c c s c c c c c s c c c c c s c c c c s
2

          c c c s s s c c c c s c c c s s s c c s s s c c c s
          c c s s s c c c s s s c c s s s c c s s s c c c s c c s

A = − + + +

+ + + − +

+ + − − + +

, g

1 3 7

5 2 3 7 2 3 4 1 5 7 3 4 2 5 7 1 4 3 5 7 2 4 5 7 1 2 4 5 7

s s
          c s s s c c c s s s c c s s s c c s s s c s s s s s s s s )− + − − − −

  (Γ-3βστ) 
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