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Περίληψη 
 

Η συγκεκριμένη εργασία αφορά στον off line παραμετρικό προγραμματισμό του 

ρομποτικού βραχίονα Stäubli RX90 με σκοπό την εξυπηρέτηση οποιουδήποτε κέντρου 

κατεργασίας – τόρνευσης. Το Stäubli RX90 είναι βιομηχανικός ρομποτικός βραχίονας 6 

βαθμών ελευθερίας με δυνατότητα ελέγχου από υπολογιστή ή από το teach pendant. 

Αποτελεί μέρος του εξοπλισμού του εργαστηρίου του Τομέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών. 

Η εργασία περιλαμβάνει τον παραμετρικό προσδιορισμό των κινήσεων που πρέπει να 

εκτελέσει ο βραχίονας για τη φόρτωση τεμαχίου στον τόρνο και την απομάκρυνσή του, 

λαμβάνοντας υπόψη προβλήματα που μπορεί να προκύψουν. Οι κινήσεις του ρομπότ που 

υπολογίζονται αφορούν τόσο περιστροφές το πολύ τριών αρθρώσεών του κάθε φορά για 

την επίτευξη ευελιξίας του προγραμματισμού όσο και ευθύγραμμες κινήσεις για την 

επίτευξη ακρίβειας όπου χρειάζεται. 

Αναπτύσσεται επίσης σε περιβάλλον 3D CAD ένα μοντέλο του ρομποτικού βραχίονα και της 

διάταξης που βοηθά στην προσομοίωση της διαδικασίας. Το λογισμικό που 

χρησιμοποιείται είναι το SolidWorks. Οι αρθρώσεις συναρμολογούνται με angle mates και 

αξιοποιούνται οι δυνατότητες του εργαλείου Mate Controller για τον προσδιορισμό των 

θέσεων του ρομποτικού βραχίονα. Στα πλαίσια της εργασίας, το μοντέλο αυτό 

χρησιμοποιείται για την επαλήθευση της ορθότητας των υπολογισμών. Επιπλέον, μπορεί να 

αποτελέσει εργαλείο για το χρήστη του ρομποτικού βραχίονα, καθώς αποτελεί μια καλή 

προσομοίωση της ρομποτικής διάταξης. 

Με βάση τα παραπάνω, υπολογίζονται οι απαραίτητες κινήσεις για την εξυπηρέτηση 

συγκεκριμένου τόρνου, του OKUMA LB10II του εργαστηρίου, με χρήση προγράμματος που 

αναπτύχθηκε στο Excel, και γίνεται η προσομοίωση της εργασίας στο 3D μοντέλο. 

Παράλληλα, αναπτύσσεται κώδικας σε γλώσσα V+ για την εκτέλεσή της στην πραγματική 

διάταξη. Εκτελώντας αυτόν τον κώδικα, γίνονται οι απαραίτητες δοκιμές στο Stäubli RX90 

του εργαστηρίου. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών αυτών. 
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1. Εισαγωγή 
 

1.1 Ρομπότ 
 

Το ρομπότ [1][2] (robot) είναι μία μηχανή, συνήθως προγραμματιζόμενη από υπολογιστή, 

που μπορεί να φέρει σε πέρας μία ακολουθία σύνθετων ενεργειών αυτόματα. Μπορεί να 

οδηγείται από εξωτερικές συσκευές ελέγχου ή να έχει ενσωματωμένο έλεγχο. Μπορεί να 

είναι ανθρωπόμορφο, παρ’ όλα αυτά ρομπότ θεωρούνται ένα εύρος μηχανών χωρίς να έχει 

σημασία η μορφή που έχουν. 

Αν και δεν υπάρχει ακριβής ορισμός για το ποιες μηχανές υπάγονται στην κατηγορία των 

ρομπότ, κατά γενική ομολογία τα ρομπότ τείνουν να έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

• επιδέχονται ηλεκτρονικού προγραμματισμού 

• επεξεργάζονται δεδομένα ηλεκτρονικά 

• λειτουργούν έως κάποιον βαθμό αυτόνομα 

• κινούνται 

• αντιλαμβάνονται και χειρίζονται το περιβάλλον τους 

• έχουν «έξυπνη» συμπεριφορά, ειδικά συμπεριφορά που προσομοιάζει αυτή του 

ανθρώπου ή άλλων ζώων.  

Ανάλογα με κάποια χαρακτηριστικά τους, χωρίζονται σε υποκατηγορίες: 

• Με στατική βάση (Εικόνα 1.1) 

o Δομή συνδέσμων – αρθρώσεων (πρώτη άρθρωση η βάση) 

o Βιομηχανικοί βραχίονες 

• Με κινούμενη βάση (Εικόνα 1.2) 

o AGVs (περιορισμένη αυτονομία, προκαθορισμένη πορεία) 

o Κινητά ρομπότ (ημι-αυτόνομη λειτουργία) 

o Walking robots 

 

Εικόνα 1.1 Ρομπότ στατικής βάσης 
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Εικόνα 1.2 Ρομπότ Κινούμενης Βάσης (Walking Robot) 

 

Η λέξη ρομπότ προέρχεται από την τσεχική “robota”, που σημαίνει εργασία, ενώ πρώτη 

φορά ο όρος αυτός εμφανίζεται στο έργο R.U.R. του Τσέχου συγγραφέα Karel Čapek το 

1920 για να περιγράψει ένα φανταστικό ανδροειδές, οπότε και αντικαθιστά τον όρο 

automaton. 

 

Σήμερα τα ρομπότ αντικαθιστούν τον άνθρωπο, διεκπεραιώνοντας επαναλαμβανόμενες ή 

και επικίνδυνες εργασίες που ο άνθρωπος προτιμά να μην κάνει ή δεν μπορεί να κάνει 

λόγω μεγέθους, ή ακραίων συνθηκών περιβάλλοντος. 
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1.2 Ιστορική Αναδρομή 
 

Μυθολογία 

Η ιδέα μίας ανθρωπόμορφης μηχανής που μπορεί να υπηρετεί τον άνθρωπο εμφανίζεται 

ήδη από την αρχαιότητα και τη μυθολογία διάφορων πολιτισμών. 

Στην αρχαία ελληνική μυθολογία[3], ο 

θεός Ήφαιστος θεωρείται υπεύθυνος για 

τη δημιουργία διάφορων αυτοματισμών, 

ανθρωπόμορφων και μη. Διασημότερος 

αυτών ο Τάλως (Εικόνα 1.3), ένα 

τεράστιο ανθρωπόμορφο χάλκινο 

κατασκεύασμα που προστάτευε την 

Κρήτη. Μπορούσε να κάνει το γύρο του 

κόσμου τρεις φορές σε μία μέρα και 

κατέστρεφε με την καυτή του ανάσα 

κάθε εχθρικό προς το νησί πλοίο. Ο 

Καυκάσιος Αετός, που κατέτρωγε τα 

σωθικά του Προμηθέα, ως τιμωρία για 

την κλοπή της φωτιάς από τους θεούς, 

σύμφωνα με κάποιους μύθους ήταν ένα 

χάλκινο αυτόματο κατασκευασμένο από 

τον Ήφαιστο, ενώ ο Χρυσός και ο 

Αργυρός Κύων είχαν κατασκευαστεί για να 

φυλάνε την είσοδο του παλατιού του 

βασιλέα των Φαιάκων, Αλκίνοου. Οι Χρυσές Κόρες είχαν τη δυνατότητα λόγου και σκέψης 

και υπηρετούσαν τον Ήφαιστο στην Ολύμπια κατοικία του, ενώ οι Καβειρικοί ίπποι ήταν 

κατασκευασμένοι από χαλκό και προορισμένοι να σύρουν το άρμα των Καβείρων. Τέλος, οι 

χρυσοί τρίποδες του Ηφαίστου, προγραμματισμένοι να κινούνται αυτόματα προς και από 

κάποιον προορισμό, συμπεριλαμβάνοντας και τις απαιτούμενες στάσεις της διαδρομής, 

χρησιμοποιούνταν για τη μετακίνηση των θεών στις αίθουσες του Ολύμπου. 

Στην αρχαία Κίνα, ο βασιλιάς Mu των Zhou λέγεται ότι είχε μία μηχανική ανθρωπόμορφη 

φιγούρα ανθρώπινων διαστάσεων που την είχε κατασκευάσει ο Yan Shi. 

Στην αραβική ποίηση, υπάρχουν αναφορές για χάλκινα άλογα που μπορούσαν να πετούν, 

διανύοντας τον κόσμο σε λιγότερο από μία μέρα. 

Σύμφωνα με χριστιανικούς μύθους, κατά τον Μεσαίωνα, Ευρωπαίοι που ασχολούνταν με 

την αραβική επιστήμη, είχαν κατασκευάσει μπρούτζινα κεφάλια που μπορούσαν να 

απαντούν σε ερωτήσεις. Πιο διάσημο είναι το κεφάλι του Roger Bacon (Εικόνα 1.4). 

Εικόνα 1.3 Νόμισμα που απεικονίζει το 
μυθικό Τάλω 
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Εικόνα 1.4 The Brazen Head 

 

Πρώτοι αυτοματισμοί 

Ο Αρχύτας ο Ταραντίνος (428 π.Χ. - 347 π.Χ.) ήταν ο πρώτος που χρησιμοποίησε την αρχή 

της δράσης – αντίδρασης και, σύμφωνα με μαρτυρίες, επινόησε και κατασκεύασε ένα 

αεριοπροωθούμενο περιστέρι που ονομάστηκε «πετομηχανή» ή «περιστερά». 

Ένας από τους πρώτους αυτοματισμούς που φτιάχτηκε ήταν ο Μηχανισμός των 

Αντικυθήρων (150-100 π.Χ.), που μπορούσε να προβλέπει τη θέση των πλανητών. 

Ο Ήρων ο Αλεξανδρινός (10-70 μ.Χ.) κατασκεύασε ένα αυτοκινούμενο τρίκυκλο, το πρώτο 

προγραμματιζόμενο ρομπότ. 

Το 1088, ο Su Song (1020-1101) στο Kaifeng της Κίνας, κατασκεύασε την κοσμική μηχανή, 

ένα ρολόι 10 μέτρων, το οποίο μεταξύ άλλων διέθετε μηχανικές ανθρώπινες φιγούρες που 

σήμαιναν τις ώρες χτυπώντας γκονγκ ή κουδούνια. 

Ο Al-Jazari (1136-1206), ήταν μουσουλμάνος εφευρέτης που σχεδίασε και κατασκεύασε 

πλήθος αυτόματων μηχανών, συμπεριλαμβανομένων συσκευών κουζίνας και μουσικών 

αυτομάτων, κάνοντας χρήση της δύναμης του νερού. 

Ένας από τους πρώτους καταγεγραμμένους σχεδιασμούς ανδροειδούς ρομπότ έγινε από 

τον Λεονάρντο Ντα Βίντσι (1452-1519) γύρω στο 1495. Οι σημειώσεις του Ντα Βίντσι 

περιλαμβάνουν λεπτομερή σχέδια ενός μηχανικού ιππότη με πανοπλία, ο οποίος μπορούσε 

να σηκώνεται, να κουνάει τα χέρια, το κεφάλι και το σαγόνι του (Εικόνα 1.5). 
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Εικόνα 1.5 Leonardo Da Vinci’s mechanical knight 

Το 1533, ο Johannes Müller von Königsberg δημιούργησε έναν αυτόματο αετό και μία μύγα 

από σίδερο, ικανά να πετούν. Την ίδια ικανότητα είχε και το ξύλινο σκαθάρι που 

δημιούργησε ο John Dee. 

Μέχρι το 1700, είχαν δημιουργηθεί διάφοροι αυτοματισμοί, με ικανότητα να ζωγραφίζουν, 

να πετάνε ή να παίζουν μουσική. Ο πιο γνωστός εφευρέτης της εποχής ήταν ο Jacques de 

Vaucanson ο οποίος το 1737, μεταξύ άλλων, δημιούργησε την “Digesting Duck”. 

Τον 19ο αιώνα αναπτύχθηκαν τα πρώτα οχήματα που μπορούσαν να ελέγχονται από μακριά 

(remote controlled) με τη μορφή τορπιλών. Το 1898 ο Nicola Tesla παρουσίασε μια 

ασύρματη τηλεχειριζόμενη τορπίλη. 

 

Μοντέρνοι αυτοματισμοί 

Τα πρώτα ηλεκτρονικά αυτόνομα ρομπότ κατασκευάζει ο William Grey Walter το 1948-

1949. Κινούνταν με ερεθίσματα που λάμβαναν από αισθητήρες φωτός (Εικόνα 1.6).  

Ο George Devol δημιουργεί το πρώτο ψηφιακά προγραμματιζόμενο ρομπότ το 1954, που 

αποτέλεσε την απαρχή της μοντέρνας βιομηχανικής ρομποτικής (Εικόνα 1.7). Το 1969 ο 

Victor Scheinman δημιούργησε τον πρώτο ηλεκτρονικό ελεγχόμενο από υπολογιστή 

ρομποτικό βραχίονα, ενώ το 1970 δημιουργήθηκε το πρώτο κινούμενο ρομπότ ικανό να 

αντιλαμβάνεται το περιβάλλον του, ονόματι Shakey, από το Stanford Research Institute 

(Εικόνα 1.8). 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Johannes_M%C3%BCller_von_K%C3%B6nigsberg
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Εικόνα 1.6 Το ρομπότ Elsie του William Grey Walter 

 

 

Εικόνα 1.7 Το ρομπότ του George Devol 
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Εικόνα 1.8 Το Shakey του Stanford Research Institute 

 

Σήμερα, εμπορικά και βιομηχανικά ρομπότ χρησιμοποιούνται ευρέως για να επιτυγχάνεται 

χαμηλότερο κόστος ή μεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση με τον άνθρωπο. Χρησιμοποιούνται 

στη βιομηχανία, για τη συναρμολόγηση και τη συσκευασία, στις μεταφορές, την 

εξερεύνηση της Γης και του διαστήματος, στη χειρουργική, το στρατό, τις εργαστηριακές 

μελέτες καθώς και τη μαζική παραγωγή εμπορικών και βιομηχανικών αγαθών. 
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1.3 Βιομηχανικά Ρομπότ 
 

Τα βιομηχανικά ρομπότ[2][4][5] (Εικόνα 1.9) είναι ρομποτικά συστήματα που 

χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία. Πρόκειται για αναπρογραμματιζόμενους και πολύ-

λειτουργικούς διαχειριστές (manipulators) υλικών, τεμαχίων και εργαλείων που εκτελούν 

μεταβλητές προγραμματισμένες κινήσεις για την εκτέλεση ποικίλων εργασιών. Συνήθεις 

εφαρμογές τους είναι η συγκόλληση, η βαφή, η συναρμολόγηση, η παραλαβή και 

τοποθέτηση, η συσκευασία και σήμανση, η παλετοποίηση, η επιθεώρηση προϊόντος και ο 

έλεγχος. Διακρίνονται από υψηλή αντοχή, ταχύτητα και ακρίβεια. 

Τα βιομηχανικά ρομπότ συνήθως αναφέρονται σε ρομποτικούς βραχίονες. Είναι ρομπότ με 

σταθερή βάση και αποτελούνται από το βραχίονα (συνήθως με τρεις βαθμούς ελευθερίας), 

το χέρι (end effector) με προσαρμοσμένο εργαλείο (tool), μονάδα τροφοδοσίας και μονάδα 

ελέγχου. 

 

Εικόνα 1.9 Βιομηχανικά ρομπότ 

 

Τα μέλη (σύνδεσμοι) ενός βραχίονα συνδέονται με ενεργές συνήθως αρθρώσεις οι οποίες 

επιτρέπουν και την κίνησή τους. Οι αρθρώσεις (Εικόνα 1.10) μπορεί να είναι: 

• Στροφικές (1 β.ε.) 

• Πρισματικές (1 β.ε.) 

• Ελικοειδείς (1 β.ε.) 

• Κυλινδρικές (2 β.ε.) 

• Σφαιρικές (3 β.ε.) 

• Επίπεδες (3 β.ε) 
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Εικόνα 1.10 Είδη αρθρώσεων 

Η πλειοψηφία των ρομποτικών βραχιόνων κατασκευάζονται με απλές στροφικές και 

πρισματικές αρθρώσεις λόγω της ευκολίας κατασκευής και ελέγχου τους. 

Οι ρομποτικοί βραχίονες, βάσει των αρθρώσεων που περιλαμβάνουν, κατηγοριοποιούνται 

κινηματικά (Εικόνες 1.11-14) ως εξής: 

• Καρτεσιανοί (τρεις πρισματικές αρθρώσεις σύμφωνες με το καρτεσιανό σύστημα) 

• Gantry (καρτεσιανοί με κάθετη προσέγγιση) 

• Κυλινδρικοί (πρώτη άρθρωση στροφική και οι υπόλοιπες πρισματικές) 

• Σφαιρικοί ή Πολικοί (πρώτη και δεύτερη άρθρωση στροφικές και η τρίτη 

πρισματική) 

• SCARA (δύο στροφικές και μία πρισματική άρθρωση) 

• Ανθρωπομορφικοί (τρεις πρώτες αρθρώσεις στροφικές) 

• PUMA (6 αρθρώσεων, ανθρωπομορφικοί) 

 

 

Εικόνα 1.11 Καρτεσιανό και Gantry Ρομπότ 
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Εικόνα 1.12 Κυλινδρικό και Σφαιρικό ρομπότ 

 

 

 

Εικόνα 1.13 SCARA και Anthropomorphic ρομπότ 



 
15 

 

Εικόνα 1.14 Ρομπότ PUMA 

 

Ως προς τα συστήματα ελέγχου, οι διαδρομές ενός ρομποτικού βραχίονα μπορεί να είναι: 

• Σημείο προς σημείο (point to point) 

• Συνεχούς διαδρομής (continuous path) 

 

Η παρούσα εργασία ασχολείται με ρομποτικό βραχίονα 6 βαθμών ελευθερίας. Στη συνέχεια 

με τον όρο ρομπότ θα εννοείται ο ρομποτικός βραχίονας σταθερής βάσης. 
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1.4 Σκοπός της Εργασίας 
 

Σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας είναι ο off-line παραμετρικός προγραμματισμός ενός 

βιομηχανικού ρομποτικού βραχίονα για τη φόρτωση και εκφόρτωση οποιουδήποτε κέντρου 

τόρνευσης. 

Για τον off-line προγραμματισμό ενός ρομπότ, πρέπει να δημιουργηθεί ένας αλγόριθμος 

που θα περιλαμβάνει κινήσεις του βραχίονα από σημείο σε σημείο, καθώς και άλλες 

ενέργειές του, όπως π.χ. το άνοιγμα και το κλείσιμο της αρπάγης. Στη συνέχεια, ο 

αλγόριθμος αυτός πρέπει να μεταφραστεί σε πρόγραμμα συγκεκριμένης γλώσσας που 

αντιστοιχεί στο βραχίονα που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί. 

Ο παραμετρικός προγραμματισμός πρέπει να λαμβάνει υπόψη του όλες τις μεταβλητές που 

μπορεί να διαφέρουν από εφαρμογή σε εφαρμογή και να υπολογίζει τις κινήσεις του 

ρομπότ που θα εξυπηρετούν το εκάστοτε πρόβλημα. 

Επιπλέον, θα γίνει προσομοίωση του ρομποτικού βραχίονα και της διάταξης σε περιβάλλον 

CAD, ώστε να επιβλέπονται οι κινήσεις που πρόκειται να κάνει πριν την πραγματική 

εφαρμογή. 

Στόχος είναι στο τέλος, ο χρήστης να μπορεί να εισάγει κάποια δεδομένα της διάταξης 

τόρνου – ρομπότ – τεμαχίου προς κατεργασία και αυτόματα να υπολογίζεται η πορεία του 

ρομπότ και να λαμβάνει το πρόγραμμα που αντιστοιχεί σε αυτή. Ταυτόχρονα, θα έχει 

πρόσβαση στην προσομοίωση αυτών σε περιβάλλον CAD. 
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1.5 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 
 

Ο προγραμματισμός ενός βιομηχανικού ρομπότ έχει προσεγγιστεί στο παρελθόν με 

διάφορους τρόπους, με ή χωρίς τη χρήση μοντέλου CAD. 

Το 1993, οι E. Rutten και L. Marce[6] πρότειναν ένα μοντέλο προγραμματισμού ενεργειών 

με μία αυστηρή δομή ελέγχου. Στα πλαίσια αυτού μπορεί να περιγραφεί ταυτόχρονα το 

περιβάλλον και η εξέλιξή του καθώς και η χρονική διευθέτηση των ενεργειών. Αυτό τελικά 

παρέχει μία βάση για μία γλώσσα προγραμματισμού του ρομπότ που ορίζει καλύτερα το 

πρόγραμμα σε επίπεδο βημάτων (tasks). 

Την επόμενη χρονιά, ο P. Rogalinski[7] παρουσίασε μία προσέγγιση της αυτόματης 

σύνθεσης ενός προγράμματος για ρομπότ σε ένα ευέλικτο βιομηχανικό κελί (FMC) η οποία 

βασίζεται στην αποσύνθεση του προβλήματος σε αρκετά επίπεδα. Η τελική επαλήθευση 

και εκτίμηση του προγράμματος γίνεται με προσομοίωση ολόκληρου του FMC (DEVS 

Simulator) το οποίο δημιουργείται αυτόματα με βάση τα δεδομένα που χρειάζονται για τη 

σύνθεση και ερμηνεία του προγράμματος. 

To 1996, οι M. Prinz, H.C. Liu, B.O. Nnaji και T. Lueth[8] αξιοποίησαν τις δυνατότητες των 

CAD συστημάτων, ως συστημάτων φιλικά προς το χρήστη και αποδοτικά στην κινηματική 

μοντελοποίηση και ανάλυση συναρμολογημάτων, για την ανάπτυξη ενός Robotic Assembly 

Language Planning Hierarchy (RALPH), δηλαδή ενός αυτόματου σε επίπεδο εργασιών (tasks) 

ρομποτικού προγραμματισμού. Με το Product Assembly Modeler (PAM) ως περιβάλλον 

CAD και δεδομένα τους περιορισμούς και τις κινήσεις των συνδέσμων, είναι δυνατό να 

επιτευχθεί μία γραφική απεικόνιση των κινήσεων του ρομπότ, επιβεβαιώνοντας την 

ακρίβεια του μοντέλου και τελικά μία λύση της αντίστροφης κινηματικής του προβλήματος. 

Την ίδια χρονιά, οι C.P. Hwang και C.S. Ho[9] ανέπτυξαν τη δομή του RTSDE, μία knowledge-

based δομή για προγραμματισμό σε επίπεδο εργασιών (task-level) και εκτέλεση ελέγχου 

του ρομπότ. Ο off-line προγραμματισμός απαιτεί το πεδίο γνώσεων και τον προσδιορισμό 

των εργασιών, είναι εξοπλισμένος με κατάλληλες γλώσσες για την εκτέλεση των εργασιών 

ενώ περιλαμβάνει στατικό σχεδιασμό για τη γενίκευση του σχεδιασμού σε ποικιλία 

παρόμοιων εργασιών. Ο on-line προγραμματισμός λειτουργεί ως το κέντρο ελέγχου της 

εκτέλεσης και βασίζεται στο δυναμικό σχεδιασμό για τη σωστή εκτέλεση των εργασιών, 

καταγράφοντας και αντιδρώντας σε κάθε επικίνδυνη κατάσταση. Οι αποτυχίες του on-line 

προγραμματισμού τροφοδοτούνται στον off-line προγραμματισμό, δημιουργώντας μία 

ανάδραση μεταξύ των δύο φάσεων. 

Το 1999, ο S. Benbernou[10] πρότεινε μια αναλυτική προσέγγιση βασισμένη στο μηχανισμό 

παραγοντοποίησης μίας σύνθετης εργασίας. Ο προγραμματισμός διαιρείται στο 

περιγραφικό μέρος, όπου μορφοποιείται η σύνθετη εργασία προσδιορίζοντας τις 

υποεργασίες που αναμένονται να γίνουν από το ρομπότ χωρίς στοιχεία προγραμματισμού 

ή αλγορίθμων, και στο εκτελεστικό μέρος που δημιουργεί το πρόγραμμα χρησιμοποιώντας 

την προηγούμενη μορφοποίηση. 

Το 2000, ο Jean Paul Meynard[11] παρουσίασε μία πειραματική πλατφόρμα έρευνας στη 

ρομποτική, την XPROB. Μέσω αυτής επιτυγχάνεται ένα ευέλικτο σύστημα πρωτοτύπων που 

περιλαμβάνει περιβάλλον προγραμματισμού σε επίπεδο εργασιών (task-level), μία 

δυναμική αναπαράσταση του εξοπλισμού της διάταξης και ενσωματώνει τα δεδομένα των 
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αισθητήρων σε πραγματικό χρόνο επιτρέποντας την on-line παρακολούθηση και 

προσαρμογή του προγράμματος. 

Οι G.C. Vosniakos και P. Sierros[12] παρουσίασαν τον τρόπο με τον οποίο ο παραμετρικός 

3D σχεδιασμός με περιορισμούς μπορεί να υποστηρίξει έναν ευέλικτο προγραμματισμό για 

ρομποτικά κέντρα συγκόλλησης. Η ευελιξία επιτυγχάνεται με τον παραμετρικό 

προσδιορισμό του ρομποτικού περιβάλλοντος, ενώ συγκρούσεις ή απρόσμενες 

καταστάσεις βρίσκονται μέσω του 3D μοντέλου. 

Οι G.C. Vosniakos και Α. Chronopoulos[13] μετέτρεψαν ένα κοινό λογισμικό CAD σε 

περιβάλλον ρομποτικού προγραμματισμού και προσομοίωσης του περιβάλλοντος. Η χρήση 

ακριβών γεωμετρικών μοντέλων του εξοπλισμού βοηθά στον προσδιορισμό της επιθυμητής 

πορείας του ρομπότ, ενώ οι κινηματικές εξισώσεις που είναι ενσωματωμένες στο CAD 

παρέχουν έλεγχο στα κινηματικά χαρακτηριστικά της και οι περιορισμοί τόσο στο μοντέλο 

όσο και στην κίνηση διευκολύνουν τον προσδιορισμό της πορείας αλλά και της θέσης του 

ρομπότ. 

Το 2012 οι Z. Pan, J. Polden, N. Larkin, S. Van Duin και J. Norrish[14] αναγνωρίζοντας τη 

μικρή χρησιμότητα του on-line προγραμματισμού του ρομπότ σε σύνθετα προβλήματα, 

χρησιμοποίησαν μεθόδους OLP, που απαιτούν ένα 3D μοντέλο του ρομπότ που 

περιλαμβάνει τα σημεία της πορείας του καθώς και τον προσδιορισμό της τροχιάς της 

κίνησης του ρομπότ και τη βελτιστοποίησή της. Έχοντας το 3D μοντέλο και τον κώδικα OLP 

αυτόματα εξάγεται το πρόγραμμα του ρομπότ, μία διαδικασία βέβαια χρονοβόρα, που έχει 

νόημα σε παραγωγές μεγάλης κλίμακας. 

Οι N. Kontolatis, G.C. Vosniakos και K. Kyriakopoulos[15] ανέπτυξαν έναν παραμετρικό 

σχεδιασμό της πορείας του ρομπότ που εξυπηρετεί μία στράντζα. Η διάταξη περιλαμβάνει 

δύο ρομπότ, ένα που χειρίζεται τη μηχανή και ένα που χειρίζεται το μεταλλικό τεμάχιο. Οι 

κινήσεις της διάταξης προσομοιώθηκαν σε περιβάλλον CAD. Οι κινήσεις του ρομπότ 

περιγράφονται παραμετρικά με τρόπο ώστε να χρησιμοποιούνται το πολύ 3 αρθρώσεις 

ταυτόχρονα. Ο χρήστης είναι απαραίτητος για τον προσδιορισμό του σημείου που 

βρίσκεται το τεμάχιο, την απαίτηση ελέγχου για πιθανή σύγκρουση, την τροποποίηση της 

πορείας του ρομπότ αν χρειάζεται κ.α. 
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2. Περιγραφή του Προβλήματος 
 

2.1 Υλικά Εργαστηρίου 
 

2.1.1 Robot Stäubli RX90 
 

Το παραμετρικό πρόβλημα στήθηκε με βάση το ρομποτικό βραχίονα που διαθέτει το 

εργαστήριο, το Stäubli RX90 (Εικόνα 2.1).  

 

Εικόνα 2.1 Το Stäubli RX90 στο εργαστήριο 
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Ακολουθούν κάποιες γενικές πληροφορίες για αυτόν[16], [17]. 

Ο βραχίονας αποτελείται από μέλη που συνδέονται μεταξύ τους ανά δύο με αρθρώσεις, οι 

οποίες περιλαμβάνουν έναν άξονα γύρω από τον οποίο περιστρέφονται τα μέλη. Οι 

κινήσεις αυτές παράγονται από κινητήρες χωρίς ψήκτρες, συζευγμένους με γωνιοαναλυτή. 

Επιπλέον, ο βραχίονας διαθέτει σύστημα μέτρησης που παρέχει δεδομένα σχετικά με την 

απόλυτή του θέση κάθε στιγμή. 

Ο παραπάνω σχεδιασμός καθιστά το ρομποτικό βραχίονα ευέλικτο και ικανό να 

πραγματοποιεί ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. 

Αναλυτικά, τα μέλη του ρομποτικού βραχίονα είναι: (Α) η βάση, (Β) ο ώμος, (Γ) ο βραχίονας, 

(Δ) ο αγκώνας, (Ε) ο πήχης και (Δ) ο καρπός (Εικόνα 2.2). Επιπλέον περιλαμβάνει τη 

μηχανοκίνηση, φρένα, μηχανισμούς μετάδοσης κίνησης, δέσμες καλωδίων, πνευματικά και 

ηλεκτρικά κυκλώματα για το χρήστη και σύστημα αντιστάθμισης. 

 

Εικόνα 2.2 Μέλη και αρθρώσεις του βραχίονα Stäubli RX90 

Ο βραχίονας RΧ90 αποτελείται από σταθερή και εγκιβωτισμένη δομή (προστασία IP με το 

πρότυπο NF EN 60529), για να προστατεύεται από εξωτερικές παρεμβάσεις. Έχει 

ενσωματωμένο σύστημα αντιστάθμισης ελατηρίου χαμηλού βάρους που του εξασφαλίζει 

την ισορροπία. 

Ο συγκεκριμένος ρομποτικός βραχίονας έχει 6 βαθμούς ελευθερίας. Είναι δομής RRR και 

έχει επιπλέον σφαιρικό καρπό (6R). Σημαντικά για τον προγραμματισμό (και ιδίως τον 

παραμετρικό) του βραχίονα είναι η γνώση των διαστάσεών του (Εικόνα 2.3) και του τρόπου 

με τον οποίο περιστρέφονται οι αρθρώσεις του (Εικόνα 2.4). 
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Εικόνα 2.3 Βασικές διαστάσεις του Stäubli RX90 (Long arm)  
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Εικόνα 2.4 Περιβάλλον εργασίας του ρομπότ 
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Η κινηματική των αρθρώσεων του ρομπότ φαίνεται στην Εικόνα 2.5. 

 

Εικόνα 2.5 Κινηματική των αρθρώσεων 

Το εύρος περιστροφής των αρθρώσεων είναι: 

Joint 1 2 3 4 5 6 

Amplitude (o) 320 275 285 540 225 540 

Working Range 
Distribution 

A 
+/-160 

B 
+/-137,5 

C 
+/-142,5 

D 
+/-270 

E 
120 
-105 

F 
+/-270 

 

Η αρπάγη που χρησιμοποιήθηκε στις δοκιμές είναι αυτή που φαίνεται στην Εικόνα 2.6 και 

2.7 και έχει σχεδιαστεί από τον Γιώργο Λειβαδιωτάκη. 
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Εικόνα 2.6 3D μοντέλο της αρπάγης 

 

 

Εικόνα 2.7 Φωτογραφία της αρπάγης 
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2.1.2 Κέντρο Κατεργασιών – Τόρνευσης 
 

Οι δοκιμές έγιναν στο κέντρο τόρνευσης του εργαστηρίου του οίκου OKUMA τύπου LB10II 

(Εικόνα 2.8). 

 

 

Εικόνα 2.8 Κέντρο Τόρνευσης OKUMA LB10II 
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Κάποια γενικά χαρακτηριστικά αυτού είναι[18]: 

• Η άτρακτος έχει μέγιστη ταχύτητα 10.000 rpm 

• Οι μέγιστες διαστάσεις κατεργαζόμενου τεμαχίου είναι: διάμετρος 170 mm και 
μήκος 300 mm  

• Η ταχύτητα ταχείας πρόωσης είναι 15 και 20 m/min για τους άξονες Χ και Ζ 
αντίστοιχα 

• Η ισχύς του κινητήρα της ατράκτου είναι 22 kW 

• Η ισχύς των κινητήρων πρόωσης είναι 3 kW στον άξονα Z και 1.5 kW στον άξονα Χ 

• Περιλαμβάνει υβριδικά ρουλεμάν και ειδικό ψυγείο 

• Ο μύλος εργαλείων έχει 12 θέσεις 

• Το υγρό κοπής παρέχεται με υπέρ - υψηλή πίεση αντί του στάνταρ 

• Διατίθενται ειδικό υδραυλικό chuck, κύλινδρος μορσέττα και ειδική πόντα 

κεντροφορέα. 
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2.2 Λογισμικά 
 

Για τη διεκπεραίωση της εργασίας, χρησιμοποιήθηκαν λογισμικά για τον προγραμματισμό 

του ρομπότ, τη δυνατότητα υπολογισμού της πορείας του και την προσομοίωση του 

προβλήματος. 

 

2.2.1 Γλώσσα V+ 
 

Για τον προγραμματισμό των κινήσεων του Stäubli RX90 χρησιμοποιείται η γλώσσα V+[19], 

[20]. Πρόκειται για ένα βασισμένο σε υπολογιστή σύστημα ελέγχου και γλώσσα 

προγραμματισμού. Απευθύνεται ειδικά για χρήση σε βιομηχανικά ρομπότ, οπτικά 

συστήματα και συστήματα ελέγχου κίνησης της Adept Technology. 

Ως σύστημα πραγματικού χρόνου, ο συνεχής υπολογισμός της τροχιάς από τη V+ επιτρέπει 

τη γρήγορη εκτέλεση σύνθετων κινήσεων, με αποδοτική χρήση της μνήμης του συστήματος 

και μείωση της πολυπλοκότητας του συστήματος. Το σύστημα V+ παράγει συνεχώς εντολές 

ελέγχου του ρομπότ και μπορεί ταυτόχρονα να αλληλεπιδρά με το χειριστή, επιτρέποντας 

την απευθείας δημιουργία και τροποποίηση προγράμματος. 

Η V+ παρέχει τη λειτουργικότητα μίας μοντέρνας υψηλού επιπέδου γλώσσας 

προγραμματισμού, που περιλαμβάνει: 

• υπορουτίνες που μπορούν να καλούνται 

• δομές ελέγχου 

• περιβάλλον multitasking 

• αναδρομική, επαναλαμβανόμενη εκτέλεση προγράμματος 

Οι λέξεις-κλειδιά που χρησιμοποιεί η V+ μπορούν να χωριστούν στις εξής κατηγορίες: 

• Οδηγίες προγράμματος 

• Λειτουργίες 

• Παράμετροι συστήματος 

• Διακόπτες συστήματος 

 

2.2.2 SolidWorks 2016 
 

Για τη δημιουργία του τρισδιάστατου μοντέλου του ρομποτικού βραχίονα σε περιβάλλον 

CAD χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό SolidWorks της Dassault Systems.  

Το SolidWorks είναι ένα λογισμικό που υποστηρίζει τα στάδια ανάπτυξης ενός προϊόντος: 

το σχέδιο (CAD), την κατασκευή (CAM) και την εφαρμοσμένη μηχανική (CAE). 

Παρέχει τη δυνατότητα δημιουργίας τρισδιάστατων επιμέρους τεμαχίων και 

συναρμολογημάτων και παρουσίασής τους με διάφορους τρόπους, όπως προσομοίωση και 

αντίστροφη μηχανική. 
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2.2.3 Excel 
 

Για την εισαγωγή των δεδομένων του εκάστοτε κέντρου τόρνευσης και τον υπολογισμό των 

τιμών για τη δημιουργία του αντίστοιχου προγράμματος του ρομπότ, χρησιμοποιήθηκε το 

Excel της MS Office. Συγκεκριμένα, αξιοποιήθηκαν οι δυνατότητες επίλυσης εξισώσεων και 

εξαγωγής των αποτελεσμάτων για τη μετέπειτα χρήση τους από το σύστημα του ρομπότ. 
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3. Κυρίως Εργασία 
 

3.1 Σημεία τροχιάς και απαιτούμενες κινήσεις του βραχίονα 
 

3.1.1 Βήματα που πρέπει να εκτελεί ο βραχίονας (tasks) 
 

Για να προσδιοριστεί η πορεία του ρομπότ, πρέπει αρχικά να προσδιοριστεί η εργασία που 

καλείται να εκτελέσει. Γενικά, θα πρέπει να παίρνει το τεμάχιο προς κατεργασία από μία 

βάση, να το πηγαίνει στον τόρνο όπου θα συγκρατείται από το chuck του, να 

απομακρύνεται όσο διαρκεί η κατεργασία του τεμαχίου και στη συνέχεια να επιστρέφει 

στον τόρνο για να πάρει το κατεργασμένο πια αντικείμενο και να το οδηγεί πίσω στη βάση 

του. Βήμα προς βήμα λοιπόν οι ενέργειές του θα είναι: 

1. Το ρομπότ βρίσκεται στην αρχική του θέση με ανοιχτή την αρπάγη 

2. Κίνηση προς σημείο κοντά σε αυτό που βρίσκεται το τεμάχιο προς κατεργασία (1ο 

σημείο τεμαχίου) 

3. Κατακόρυφη μετατόπιση μέχρι το ύψος του τεμαχίου (2ο σημείο τεμαχίου) 

4. Οριζόντια μετατόπιση μέχρι το σημείο στο οποίο βρίσκεται το τεμάχιο (πραγματικό 

σημείο τεμαχίου) 

5. Κλείσιμο της αρπάγης ώστε να συγκρατηθεί το τεμάχιο 

6. Κατακόρυφη μετατόπιση από το σημείο τεμαχίου (3ο σημείο τεμαχίου) 

7. Οριζόντια μετατόπιση ως το 1ο σημείο τεμαχίου 

8. Επιστροφή στην αρχική θέση 

9. Κίνηση προς τον τόρνο, έως σημείου σε κάποια απόσταση από τον άξονα του 

τόρνου (σημείο εισόδου) 

10. Είσοδος με ευθύγραμμη κίνηση στον τόρνο, ευθυγραμμίζοντας το τεμάχιο με τον 

άξονά του (σημείο άξονα) 

11. Προσέγγιση του τεμαχίου στο chuck με ευθύγραμμη κίνηση κατά τον άξονα του 

τόρνου (σημείο chuck) 

12. Αναμονή μέχρι να κλείσει το chuck 

13. Απομάκρυνση του ρομπότ από τον τόρνο (σημείο άξονα  σημείο εισόδου  

αρχική θέση) 

14. Αναμονή μέχρι να ολοκληρωθεί η κατεργασία 

15. Κίνηση προς τον τόρνο μέχρι το σημείο εισόδου (βλ. βήμα 9) 

16. Ευθύγραμμη κίνηση μέχρι το σημείο του άξονα (βλ. βήμα 10) 

17. Ευθύγραμμη κίνηση μέχρι το σημείο chuck (βλ. βήμα 11) 

18. Κλείσιμο της αρπάγης για συγκράτηση του τεμαχίου 

19. Αναμονή για άνοιγμα του chuck 

20. Επιστροφή στην αρχική θέση του ρομπότ (βλ .βήμα 13) 

21. Κίνηση προς τη βάση του τεμαχίου (1ο σημείο τεμαχίου, βλ. βήμα 2) 

22. Οριζόντια μετατόπιση πάνω από το τεμάχιο (3ο σημείο τεμαχίου, βλ. βήμα 6) 

23. Κατακόρυφη μετατόπιση στο σημείο τεμαχίου (πραγματικό σημείο τεμαχίου, βλ. 

βήμα 4) 

24. Άνοιγμα της αρπάγης για απελευθέρωση του τεμαχίου 

25. Επιστροφή στην αρχική θέση του ρομπότ (2ο σημείο τεμάχιο  1ο σημείο τεμαχίου 

 αρχική θέση) 
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3.1.2 Χαρακτηριστικά Σημεία Πορείας 
 

Σύμφωνα με την παραπάνω περιγραφή, τα χαρακτηριστικά σημεία της πορείας του ρομπότ 

θα είναι: 

 

Αρχική θέση: Η εξ ορισμού αρχική θέση του ρομπότ (Εικόνα 3.1) 

 

Εικόνα 3.1 Αρχική θέση του ρομπότ 

 

ΣΗΜΕΙΑ ΓΙΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΤΟΥ ΤΕΜΑΧΙΟΥ 

1ο σημείο τεμαχίου: Σημείο σε απόσταση d = 100mm και z = 400mm από το τεμάχιο (Εικόνα 

3.2 α) 

2ο σημείο τεμαχίου: Σημείο στο ύψος του τεμαχίου σε απόσταση d = 100mm (Εικόνα 3.2 β) 

Πραγματικό σημείο τεμαχίου: Το σημείο όπου βρίσκεται αρχικά το τεμάχιο (Εικόνα 3.2 γ) 

3ο σημείο τεμαχίου: Σημείο πάνω από την αρχική θέση του τεμαχίου σε ύψος z = 400mm 

(Εικόνα 3.2 δ) 
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Εικόνα 3.2 Θέσεις προσέγγισης τεμαχίου α) 1ο σημείο τεμαχίου, β) 2ο σημείο τεμαχίου,        

γ) Πραγματικό σημείο τεμαχίου, δ) 3ο σημείο τεμαχίου 

 

ΣΗΜΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ CHUCK 

Σημείο εισόδου στον τόρνο: Το σημείο στο οποίο φτάνει ο βραχίονας για να μπει στον 

τόρνο  

(Εικόνα 3.3 α). 

Σημείο άξονα: Το σημείο του άξονα του chuck το οποίο έχει συντεταγμένη y=0 και στο 

οποίο φτάνει ο βραχίονας ευθυγραμμίζοντας το τεμάχιο με τον άξονα του chuck (Εικόνα 3.3 

β). 

Σημείο chuck: Το τελικό σημείο στο οποίο πρέπει να φτάσει ο βραχίονας για να αφήσει το 

τεμάχιο στο chuck αλλά και να το παραλάβει μετά το πέρας της κατεργασίας Εικόνα 3.3 γ). 

α. 

γ. δ. 

β. 
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Εικόνα 3.3 Θέσεις προσέγγισης chuck τόρνου α) Σημείο εισόδου, β) Σημείο άξονα,                 

γ) Σημείο chuck 

 

 

 

  

α. β. 

γ. 
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3.1.3 Προσδιορισμός των κινήσεων του βραχίονα 
 

Αφού προσδιορίστηκαν τα βήματα της εργασίας του ρομπότ, πρέπει να προσδιοριστεί ο 

τρόπος με τον οποίο θα γίνονται οι κινήσεις από και προς τα χαρακτηριστικά σημεία της 

πορείας του. Λαμβάνεται υπόψη ότι το πρόβλημα είναι παραμετρικό και άρα ότι υπάρχει 

ανάγκη για εποπτεία των κινήσεων του ρομπότ και ευελιξία τους. Εξετάσθηκαν οι 

παρακάτω τρόποι: 

Α. Κίνηση του ρομπότ προς σημεία με απόλυτες συντεταγμένες. Αυτό απαιτεί τόσο τα x,y,z 

των σημείων όσο και τις περιστροφές τους y,p,r. Σε ένα παραμετρικό όμως πρόβλημα, 

αυτός ο τρόπος δεν δίνει πλήρη εποπτεία της κίνησης που πρόκειται να κάνει το ρομπότ 

(παρά μόνο της τελικής θέσης του end effector) και άρα δεν είναι ευέλικτος στην 

περίπτωση ύπαρξης εμποδίων στο χώρο εργασίας του ρομπότ. 

Β. Αντίστροφη κινηματική για τον προσδιορισμό των περιστροφών των 6 αρθρώσεων βάσει 

των x,y,z,y,p,r των σημείων. Αυτός ο τρόπος δίνει μία καλύτερη εποπτεία για την τελική 

θέση του βραχίονα αλλά όχι της ακριβούς κίνησης που πρόκειται να κάνει. Ταυτόχρονα 

καθιστά τους υπολογισμούς που χρειάζονται πολύπλοκους. 

Γ. Απλοποίηση της αντίστροφης κινηματικής με τον προσδιορισμό των περιστροφών 

συγκεκριμένων αρθρώσεων του βραχίονα με τριγωνομετρία. Με αυτόν τον τρόπο κινείται 

μία άρθρωση του βραχίονα τη φορά, έχοντας πλήρη εποπτεία της κίνησης και δυνατότητα 

σχεδιασμού της ώστε να μην συναντήσει προβλεπόμενα εμπόδια (τη βάση του τεμαχίου, 

την πόρτα του τόρνου κ.λ.π.). 

Η τρίτη λύση ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό των περιστροφών των αρθρώσεων του 

βραχίονα για το 1ο σημείο τεμαχίου και το σημείο εισόδου στον τόρνο. Οι παραμετρικοί 

υπολογισμοί φαίνονται στο Παράρτημα 1. Για τα σημεία άξονα και chuck καθώς και για την 

κίνηση προς τα υπόλοιπα σημεία τεμαχίου, επιλέχθηκαν ευθύγραμμες κινήσεις με βάση τις 

απόλυτες συντεταγμένες των σημείων, για να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια. 
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3.1.4 Δεδομένα 
 

Παρακάτω φαίνονται τα δεδομένα με τα οποία πρέπει ο χρήστης να τροφοδοτεί το 

πρόγραμμα του Excel για τον προσδιορισμό του εκάστοτε προβλήματος κίνησης του 

ρομπότ. 

1. Μήκος των αρθρώσεων του βραχίονα και εύρος περιστροφής τους 

 

Joint di Range 

1 0 -160 160 

2 420 -137,5 137,5 

3 450 -142,5 142,5 

4 0 -270 270 

5 650 -105 120 

6 85 -270 270 

 

2. Διαστάσεις τόρνου, τεμαχίου κ.α. 

 

  Dimensions 

lathe 

Ύψος Άξονα Τόρνου  

Ανώτερο ελεύθερο σημείο  

Ελεύθερο Μήκος Άξονα  

Βάθος τόρνου κάτω  

Μήκος τεμαχίου στο chuck  

Robot 

Μήκος στην αρχική θέση  

Ύψος Βάσης Robot  

Μήκος αρπάγης 455 

Μήκος επαφής με τεμάχιο 100 

Item 

Μήκος  

Ύψος Βάσης Δοκιμίων  

Σημείο "πιασίματος"  

Κατεργασμένο Μήκος  

"Πιάσιμο" κατεργασμένου  
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3. Συντεταγμένες των χαρακτηριστικών σημείων 

 

Coordinates x y z 

Robot 0,00 0,00 2560,00 

Chuck    

Item    

Enter Lathe 0,00   

Chuck after    

1st item point    

2nd item point    

3rd item point    

 

4. Διόρθωση αρχικής γωνίας του ρομπότ (απόκλιση από τον άξονα x) 

 

Διόρθωση γωνίας 
ρομπότ 

 (μοίρες) 

 

 

 

Σημείωση: 

Με πράσινο χρώμα φαίνονται οι τιμές που υπολογίζονται βάσει των υπόλοιπων δεδομένων 

που εισάγονται. 

Με μπλε χρώμα φαίνονται οι τιμές που προκύπτουν από το ρομπότ, και άρα είναι ίδιες για 

όλες τις εφαρμογές που καλείται να κάνει το συγκεκριμένο ρομπότ. 
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3.1.5 Έλεγχοι 
 

Για τη σωστή και ασφαλή κίνηση του ρομπότ, κατά την είσοδο των δεδομένων της εκάστοτε 

εργασίας του, και τον υπολογισμό των κινήσεών του, πρέπει να γίνονται οι παρακάτω 

έλεγχοι: 

1. Έλεγχος ότι όλες οι περιστροφές των αρθρώσεων βρίσκονται εντός του εύρους 

περιστροφής τους. 

Βάσει των δεδομένων που δόθηκαν παραπάνω, κάθε γωνία για κάθε άρθρωση που 

υπολογίζεται μπορεί να ελέγχεται ότι βρίσκεται στο εύρος κίνησής της. Εάν αυτό δεν ισχύει, 

τότε ο χρήστης πρέπει να προσαρμόσει τη θέση του ρομπότ προς τον τόρνο ή του τεμαχίου 

προς το ρομπότ. 

2. Έλεγχος ότι το αρχικό και το τελικό μήκος του τεμαχίου είναι αρκετό για τη 

συγκράτησή του από την αρπάγη και το chuck. 

Για την ακρίβεια ελέγχεται αν ισχύει   𝑙𝑖𝑡𝑒𝑚 > 𝑙𝑔𝑟𝑎𝑏 + 2𝑙𝑓𝑟𝑒𝑒,𝑚𝑖𝑛 

όπου litem το μήκος του τεμαχίου, lgrab το μήκος που «πιάνει» η αρπάγη, lfree,min το ελάχιστο 

μήκος που πρέπει να προεξέχει από την αρπάγη για σταθερό πιάσιμο 

3. Έλεγχος ότι με τον τρόπο που πιάνεται το τεμάχιο μπορεί να μπει στο chuck. 

Ελέγχεται η ισχύς της:  𝑙𝑓𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑒𝑎𝑙 −
𝑙𝑔𝑟𝑎𝑏

2
⁄ > 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑚,𝑐ℎ𝑢𝑐𝑘 

όπου lfree,real το μεγάλο μήκος του τεμαχίου από τη μέση της αρπάγης , litem,chuck το βάθος της 

υποδοχής του chuck 

4. Έλεγχος ότι το τεμάχιο μπαίνοντας στον τόρνο δε θα συγκρουστεί με την πόρτα του 

ή το chuck. 

Ελέγχεται ότι:  𝑙𝑎𝑥𝑖𝑠 > |𝑥𝑐| − 𝑙𝑓𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑚  

όπου laxis το ελεύθερο μήκος του άξονα του chuck και xc το x των συντεταγμένων του 

σημείου του chuck. 

 

Επιπλέον, λόγω του τρόπου που αναπτύχθηκε η λύση του προβλήματος, θα πρέπει να 

τηρούνται και τα εξής: 

1. Ο άξονας του τόρνου να είναι παράλληλος με τον άξονα x του βραχίονα (εάν 

υπάρχει απόκλιση καλό είναι να μετρηθεί για να υπάρχει ακρίβεια στους 

υπολογισμούς) 

2. Ο άξονας y του βραχίονα να τέμνει το ευθύγραμμο τμήμα που αντιστοιχεί στο 

ελεύθερο μήκος του άξονα του τόρνου (το σημείο ευθυγράμμισης του ρομπότ με 

τον άξονα του τόρνου να μπορεί να έχει συντεταγμένη x=0). Επιπλέον πρέπει το 

ρομπότ να μπορεί να μπει στον τόρνο χωρίς να υπάρξει σύγκρουση. Δηλαδή να 

ισχύει: 

 

𝑙𝑎𝑥𝑖𝑠 > |𝑥𝑐| − 𝑙𝑓𝑟𝑒𝑒,𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑚 
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3.2 3D – CAD μοντέλο του ρομπότ 
 

3.2.1 Assembly 
 

Έχοντας το 3D μοντέλο των αρθρώσεων του Stäubli RX90, έγινε η συναρμολόγησή τους στο 

SolidWorks με τρόπο ώστε να υπακούν στις κινήσεις του βραχίονα (Εικόνα 3.7). 

Χρησιμοποιήθηκαν angle mates ώστε να μπορούν να μεταβάλλονται οι γωνίες μεταξύ δύο 

αρθρώσεων, κάτι που βοηθάει στην προσομοίωση της κίνησης του ρομπότ, αφού οι 

βασικές του κινήσεις βασίζονται στην περιστροφή μεμονωμένων αρθρώσεων. 

Για την καλύτερη γεωμετρική αναπαράσταση της διάταξης, προσαρτήθηκε σε αυτό η 

αρπάγη που σχεδίασε ο Γ. Λειβαδιωτάκης, όπως είναι και στη φυσική διάταξη. 

 

 

Εικόνα 3.7 CAD του ρομποτικού βραχίονα στην αρχική του θέση 
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3.2.2 Mate Controller 
 

Το mate controller του SolidWorks (Εικόνα 3.8) είναι ένα εργαλείο το οποίο δίνει 

δυνατότητα ορισμού των γωνιών των angle mates του συναρμολογημένου (καθώς και 

άλλων τύπων mates σε άλλες περιπτώσεις) και δημιουργεί στιγμιότυπα με βάση την τελική 

θέση των αρθρώσεων σε κάθε κίνηση. 

Ο συγκεκριμένος τρόπος δίνει μία προσομοίωση των θέσεων του βραχίονα κάνοντας χρήση 

των περιστροφών των αρθρώσεων που προσδιορίστηκαν μέσω τριγωνομετρίας (Εικόνα 

3.9). 

 

 

Εικόνα 3.8 Mate Controller στο SolidWorks 2016 
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Εικόνα 3.9 Περιστροφή των αρθρώσεων μετά την εισαγωγή του Mate Controller 

 

Επίσης, είναι δυνατό να εξαχθεί animation με την περιστροφή των angle mates και έτσι 

επιτυγχάνεται εποπτεία των κινήσεων του ρομπότ. 

Όλα τα παραπάνω, στα πλαίσια της εργασίας, χρησιμοποιήθηκαν με δύο τρόπους.  

Αρχικά, για να προσδιορισθεί η γενική μορφή που αναμένεται να έχει το ρομπότ σε κάθε 

χαρακτηριστικό σημείο που περιλάμβανε την ξεχωριστή κίνηση των τριών αρθρώσεων, 

ώστε στην πορεία να γίνουν οι κατάλληλοι υπολογισμοί. 

Στη συνέχεια, μετά τους υπολογισμούς και με εισαγωγή των αποτελεσμάτων στο mate 

controller επαληθεύθηκε ότι οι υπολογισμοί ήταν σωστοί πριν γίνουν οι δοκιμές στην 

πραγματική διάταξη. 

Αφού φάνηκε ότι και ο δεύτερος τρόπος δουλεύει σωστά, συμπεραίνεται ότι επιτεύχθηκε η 

δημιουργία ενός προσομοιωτή του ρομπότ που με χρήση του mate controller ο χρήστης 

μπορεί να προβλέπει τις θέσεις του βραχίονα ανάλογα με τις περιστροφές των αρθρώσεών 

του. Δυστυχώς, το animation δεν είναι πάντα ικανοποιητικό, καθώς η φορά των 

περιστροφών προκύπτει από προεπιλογή του λογισμικού και δεν μπορεί να μεταβληθεί. 
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3.3 Ανάπτυξη Κώδικα V+ 
 

Για την εκτέλεση των απαιτούμενων ενεργειών του ρομπότ, συντάχθηκε πρόγραμμα στη V+ 

(βλ. Παράρτημα 3). Ενδεικτικά, οι εντολές που επιλέχθηκαν για το συγκεκριμένο αλγόριθμο: 

 

1. Εντολές κίνησης 

DRIVE joint, change, speed: Με την εντολή αυτή κινείται μία μεμονωμένη άρθρωση του 

βραχίονα, αλλάζοντας τη θέση της κατά τόσες μοίρες όσες δίνει η παράμετρος change. Με 

αυτόν τον τρόπο γίνονται οι ξεχωριστές κινήσεις των αρθρώσεων για την προσέγγιση και 

απομάκρυνση από τα σημεία τεμαχίου και εισόδου στον τόρνο. 

MOVES (αντί της MOVE): Γενικά το γράμμα S στο τέλος μίας εντολής κίνησης εξασφαλίζει 

την ευθύγραμμη κίνηση του εργαλείου προς/από ένα σημείο, δίνοντας τη δυνατότητα στο 

χρήστη να γνωρίζει εξ αρχής την τροχιά του εργαλείου. Αυτό σημαίνει μεγαλύτερη ακρίβεια 

στην κίνηση. Με αυτή την εντολή γίνονται οι κινήσεις από το σημείο εισόδου στον τόρνο ως 

το σημείο του άξονα και από αυτό ως το σημείο του chuck και αντίστροφα. 

BREAK: Σταματάει την εκτέλεση των επόμενων εντολών μέχρι να ολοκληρωθεί η 

προηγούμενη. 

DELAY: Σταματάει το ρομπότ για προκαθορισμένο χρόνο. Χρησιμοποιείται για την αναμονή 

της περάτωσης της κατεργασίας και του ανοίγματος και κλεισίματος του chuck του τόρνου. 

OPENI και CLOSEI (αντί τον OPEN και CLOSE): Η εντολές OPENI και CLOSEI δίνουν 

αντίστοιχες δυνατότητες με την BREAK σε σχέση με τις απλές OPEN και CLOSE. Δηλαδή κατά 

το άνοιγμα και κλείσιμο της αρπάγης, ο βραχίονας δεν εκτελεί την επόμενη εντολή κίνησης 

μέχρι η παραπάνω διαδικασία να ολοκληρωθεί. Για αυτό και προτιμήθηκε η χρήση τους 

κάθε φορά που χρειάζεται το άνοιγμα ή το κλείσιμο της αρπάγης. 

 

2. Εντολές ορισμού σημείου 

#PPOINT: Ορισμός σημείου με βάση τις περιστροφές των αρθρώσεων του βραχίονα. 

Χρησιμοποιήθηκε για τον ορισμό του αρχικού σημείου του ρομπότ. 

HERE location_var: Δίνει την τιμή του σημείου (συντεταγμένες ή περιστροφές αρθρώσεων) 

όπου βρίσκεται τη δεδομένη στιγμή το εργαλείο, σε μία μεταβλητή. Χρησιμοποιήθηκε για 

την εύρεση των απόλυτων συντεταγμένων του σημείου εισόδου και του 1ου σημείου 

τεμαχίου. 

SHIFT (transformation BY x_shift, y_shift, z_shift): Επιστρέφει τις απόλυτες συντεταγμένες 

του σημείου που προκύπτει από τη μετατόπιση ενός αρχικού σημείου κατά τους άξονες x, 

y, z. Χρησιμοποιήθηκε για τον ορισμό των σημείων στο τέλος των ευθύγραμμων κινήσεων 

(σημεία άξονα και chuck) και των σημείων προσέγγισης του τεμαχίου. 
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4. Δοκιμές – Αποτελέσματα 
 

Για να γίνουν οι απαραίτητες δοκιμές, χρειάστηκε να δημιουργηθεί η αντίστοιχη διάταξη 

ρομπότ – τόρνου – τεμαχίου στο εργαστήριο. Όπως προαναφέρθηκε, χρησιμοποιήθηκε το 

Stäubli RX90 και ο τόρνος OKUMA LB10II του εργαστηρίου (Εικόνα 4.1). Οι δοκιμές θα 

γίνουν με ένα κυλινδρικό τεμάχιο, διαμέτρου d=50mm και μήκους L=138mm (με πατούρα 

με d2=38mm για την πρόσδεσή του στο ήδη υπάρχον chuck) το οποίο θα βρίσκεται πάνω σε 

τραπέζι ύψους 787mm. (Εικόνα 4.2) 

 

 

Εικόνα 4.1 Διάταξη ρομπότ – τόρνου στο εργαστήριο 
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Εικόνα 4.2 Τεμάχιο προς κατεργασία 

 

Για τον προσδιορισμό της διάταξης, πρέπει να μετρηθούν: 

• Οι διαστάσεις του τόρνου 

• Ύψος βάσης ρομπότ 

• Η απόσταση του chuck (και γενικά του άξονά του) από το ρομπότ (προσδιορισμός 

συντεταγμένων του σημείου chuck) 

• Η γωνία που σχηματίζει ο άξονας του chuck με τον οριζόντιο άξονα x του ρομπότ 

(ιδανικά πρέπει να είναι παράλληλοι, αλλά καλό είναι να υπολογισθεί τυχόν 

απόκλισή τους) 

• Η απόσταση του σημείου του τεμαχίου από το ρομπότ (προσδιορισμός 

συντεταγμένων πραγματικού σημείου τεμαχίου) 

 

  



 
43 

Διαστάσεις του τόρνου 

Μετρήθηκαν με μέτρο όλες οι διαστάσεις που είναι χρήσιμες για τη συγκεκριμένη εργασία 

του ρομπότ: 

• Ελεύθερο μήκος άξονα του chuck (Εικόνα 4.3): 415mm 

• Κάτω όριο πόρτας τόρνου: 670mm από το πάτωμα 

• Άνω όριο πόρτας τόρνου: 1340mm από το πάτωμα 

 

 

Εικόνα 4.3 Ελεύθερο μήκος άξονα chuck 

 

Ύψος βάσης ρομπότ 

Το ύψος της βάσης του ρομπότ είναι: 500mm. 

 

Συντεταγμένες chuck και γωνία απόκλισης άξονα chuck και άξονα x του ρομπότ 

Ο προσδιορισμός της απόστασης του chuck από το ρομπότ και της γωνίας απόκλισης των 

αξόνων τους έγινε με χρήση φωτογραμμετρίας. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να γίνει 

ακριβής προσδιορισμός των συντεταγμένων του chuck ως προς το ρομπότ. 

Οι αποστάσεις που μετρήθηκαν με τη μέθοδο της φωτογραμμετρίας φαίνονται στην Εικόνα 

4.4. Οι τιμές που λήφθηκαν είναι: 

• θ = 2.07ο 

• α = 812.16mm 

• b = 197.46mm 

• Ύψος σημείου chuck: hc = 991.51mm 
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Εικόνα 4.4 Διαστάσεις που μετρήθηκαν με φωτογραμμετρία 

 

Χρησιμοποιώντας τις παραπάνω τιμές, υπολογίστηκαν οι συντεταγμένες του σημείου 

ευθυγράμμισης στον άξονα και του σημείου chuck ως προς το σύστημα συντεταγμένων 

του ρομπότ, βρίσκοντας τις κάθετες και οριζόντιες αποστάσεις από τον άξονα του ρομπότ. 

 

Συντεταγμένες τεμαχίου 

Οι συντεταγμένες τεμαχίου όπου τοποθετήθηκε το τεμάχιο είναι: 

xi = 0mm (επιλέχθηκε για ευκολία) 

yi = -1115mm 

zi = 870mm (ύψος στο οποίο η αρπάγη πιάνει το τεμάχιο) 

 

Εισάγοντας τα παραπάνω δεδομένα στο πρόγραμμα που έχει δημιουργηθεί στο Excel, 

υπολογίστηκαν οι περιστροφές των αρθρώσεων για το 1ο σημείο τεμαχίου και το σημείο 

εισόδου στον τόρνο, καθώς και οι ευθύγραμμες μετατοπίσεις για τα υπόλοιπα 

χαρακτηριστικά σημεία. 
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4.1 Δοκιμές στο CAD 
 

1. OKUMA LB10II 

Αρχικά, δημιουργήθηκε η διάταξη με το ρομπότ στην αρχική του θέση, όπως φαίνεται στην 

εικόνα 4.5. 

 

Εικόνα 4.5 Διάταξη με το ρομπότ στην αρχική θέση 

 

Οι περιστροφές των αρθρώσεων που υπολογίστηκαν από το Excel για τα σημεία πριν το 

τεμάχιο και στην είσοδο στον τόρνο OKUMA LB10II είναι οι εξής: 
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1ο σημείο τεμαχίου:  J2: α = 22.42ο 

    J3: b = -118.25o 

    J5: c = 5.83o 

 

Σημείο εισόδου στον τόρνο: J2: α = -39.56ο 

    J3: b = 106.33o 

    J5: c = 103.23o 

 

Τα παραπάνω μπήκαν ως δεδομένα στο Mate Controller του SolidWorks με τους 

απαραίτητους μετασχηματισμούς, αφού αυτό το εργαλείο δέχεται μόνο γωνίες στο εύρος 

0-360ο, ενώ οι αρχικές γωνίες μεταξύ των αρθρώσεων δεν είναι υποχρεωτικά 0, ανάλογα με 

το πώς έχει γίνει η συναρμολόγησή τους. 

Προέκυψαν τα στιγμιότυπα που φαίνονται στις Εικόνες 4.6 και 4.7. 

 

 

Εικόνα 4.6 Θέση του ρομπότ για προσέγγιση του τεμαχίου (1ο σημείο τεμαχίου) 
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Εικόνα 4.7 Θέση του ρομπότ για είσοδο στον τόρνο (σημείο εισόδου) 

 

Τα παραπάνω δίνουν μία καλή προσομοίωση του πώς θα εκτελεστεί η τελική εργασία. 

Ταυτόχρονα επιβεβαιώνουν ότι οι περιστροφές που υπολογίστηκαν οδηγούν την αρπάγη 

στο επιθυμητό σημείο. 
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2. Υποθετικός τόρνος (βασισμένος στις διαστάσεις του HAAS TL1, Εικόνα 4.8) 

 

 

Εικόνα 4.8 Τόρνος HAAS TL1 του εργαστηρίου 

 

Για την εξακρίβωση ότι το πρόγραμμα που αναπτύχθηκε έχει ισχύ για διάφορους τόρνους, 

έγινε δοκιμή για ένα υποθετικό πρόβλημα με τα εξής δεδομένα: 

 

  Dimensions 

lathe Ύψος Άξονα Τόρνου 1100 

  Ανώτερο ελεύθερο σημείο 1500 

  Ελεύθερο Μήκος Άξονα 620 

  Βάθος τόρνου 490 

  Μήκος τεμαχίου στο chuck 30 

Robot Μήκος στην αρχική θέση 1605 

  Ύψος Βάσης Robot 500 

  Μήκος αρπάγης 455 

  Μήκος επαφής με τεμάχιο 100 

Item Μήκος 180 

  Ύψος Βάσης Δοκιμίων 787 

  Σημείο "πιασίματος" 125 

  Κατεργασμένο Μήκος 200 
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Coordinates x y z 

Robot 0,00 0,00 2560,00 

Chuck -275,00 1000,00 1100,00 

Item 600,00 -1040,00 912,00 

Enter Lathe 0,00 510,00 1100,00 

1st item point 600,00 -940,00 1312,00 

2nd item point 600,00 -940,00 912,00 

3rd item point 600,00 -1040,00 1312,00 

 

Αυτά έδωσαν τα παρακάτω αποτελέσματα για τις περιστροφές των αρθρώσεων: 

1ο σημείο τεμαχίου:  J1: θ = 57.45o  

J2: α = 9.30ο 

    J3: b = -103.90o 

    J5: c = 4.60o 

 

Σημείο εισόδου στον τόρνο: J1: θ = 90o 

J2: α = -21.39ο 

    J3: b = 84.61o 

    J5: c = 106.77o 

 

Τα αντίστοιχα με πριν στιγμιότυπα που προέκυψαν φαίνονται στις Εικόνες 4.9 και 4.10. 

 

Διαπιστώνεται, λοιπόν, ότι ο τρόπος υπολογισμού των κινήσεων του ρομπότ στο Excel αλλά 

και η προσομοίωση στο SolidWorks μπορεί να εξυπηρετήσει μία ευρεία γκάμα κέντρων 

τόρνευσης. 
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Εικόνα 4.8 Θέση του ρομπότ για προσέγγιση του τεμαχίου (1ο σημείο τεμαχίου) 

 

Εικόνα 4.9 Θέση του ρομπότ για είσοδο στον τόρνο (σημείο εισόδου) 
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4.2 Δοκιμές στο εργαστήριο και αποτελέσματα 
 

Στον τερματικό του ρομπότ, εισήχθη το πρόγραμμα που προέκυψε από το Excel μετά τον 

υπολογισμό των περιστροφών των αρθρώσεων και των ευθύγραμμων μετατοπίσεων του 

ρομπότ. Τα αποτελέσματα αυτών βρίσκονται στο Παράρτημα Π2 και το πρόγραμμα στο 

Παράρτημα Π3. 

Εκτελέσθηκε το πρόγραμμα και πραγματοποιήθηκαν οι απαιτούμενες εργασίες του ρομπότ 

με επιτυχία. Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή χρειάζεται επέμβαση χειριστή για το άνοιγμα 

και το κλείσιμο του chuck του τόρνου, όπου αυτό προβλέπεται. 

Μερικά χαρακτηριστικά στιγμιότυπα από την εκτέλεση των εργασιών του ρομπότ φαίνονται 

στις Εικόνες 4.10 - 4.14. 

 

 

Εικόνα 4.10 1ο σημείο προσέγγισης τεμαχίου 
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Εικόνα 4.11 Παραλαβή τεμαχίου από τη βάση του 
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Εικόνα 4.12 Είσοδος στον τόρνο 
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Εικόνα 4.13 Ευθυγράμμιση τεμαχίου με chuck 
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Εικόνα 4.14 Παραλαβή τεμαχίου από το chuck 
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5. Συμπεράσματα και Μελλοντική εργασία 
 

5.1 Σύνοψη 
 

Στα πλαίσια της εργασίας, δημιουργήθηκε πρόγραμμα στο Excel που μπορεί να δέχεται 

δεδομένα ενός κέντρου τόρνευσης και να υπολογίζει τις κινήσεις που θα χρειαστεί να κάνει 

ο ρομποτικός βραχίονας Stäubli RX90 για να εισάγει ένα τεμάχιο προς κατεργασία αλλά και 

να το παραλάβει μετά το πέρας αυτής. 

Επίσης, αναπτύχθηκε ένα 3D μοντέλο της διάταξης σε SolidWorks με σκοπό την 

προσομοίωση της διαδικασίας. Αυτό μπορεί να αποτελέσει ένα εργαλείο που θα βοηθά 

στην καλύτερη εποπτεία των κινήσεων που πρόκειται να γίνουν. Έγιναν δοκιμές του 

μοντέλου για διάφορες περιπτώσεις διατάξεων ρομπότ – τόρνου – τεμαχίου και 

διαπιστώθηκε η ορθότητα τόσο της προσομοίωσης όσο και του προγράμματος 

υπολογισμών στο Excel. 

Στη συνέχεια, αναπτύχθηκε κώδικας σε γλώσσα V+ για την εκτέλεση αυτών των κινήσεων 

από το ρομπότ. Τέλος, έγιναν δοκιμές στο εργαστήριο στον τόρνο OKUMA LB10II για την 

επαλήθευση των προηγούμενων βημάτων. 

Βάσει των παραπάνω, συμπεραίνεται ότι αναπτύχθηκε ένας παραμετρικός 

προγραμματισμός του ρομποτικού βραχίονα του εργαστηρίου με σκοπό την εξυπηρέτηση 

οποιουδήποτε κέντρου τόρνευσης, καθώς και ένα 3D μοντέλο του για προσομοίωση. 

 

5.2 Μελλοντική Εργασία 
 

Προς επέκταση της εργασίας που προηγήθηκε, προτείνεται η γενίκευση του παραμετρικού 

προγραμματισμού ώστε το ρομπότ να εξυπηρετεί οποιοδήποτε κέντρο κατεργασίας. 

Επίσης, προτείνεται η ανάπτυξη εναλλακτικών σεναρίων ώστε το ρομπότ να μπορεί να 

εξυπηρετεί έναν τόρνο ακόμα και αν βρίσκεται σε ακραίο σημείο σε σχέση με αυτόν. Αυτό 

θα μειώσει την πιθανότητα, μετά την εισαγωγή των δεδομένων να προκύψει 

χαρακτηριστικό σημείο εκτός του χώρου εργασίας του ρομπότ. 

Τέλος, θεμιτή θα ήταν η πρόβλεψη αποφυγής σύγκρουσης με μη αναμενόμενα εμπόδια, 

δηλαδή με εμπόδια πέραν των στοιχείων του τόρνου ή της βάσης του τεμαχίου.  
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Παράρτημα 
 

Π1 Υπολογισμός των περιστροφών των αρθρώσεων του ρομπότ 
 

Η κάτοψη της διάταξης τόρνου – ρομποτικού βραχίονα σχηματικά είναι η εξής: 

 

Α. Σημείο Τεμαχίου 

Αρχικά προσδιορίζουμε την περιστροφή της άρθρωσης 1 σύμφωνα με τις συντεταγμένες 

του τεμαχίου x και y: 

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
𝑦𝑖
𝑥𝑖

 

Μετά από πειραματισμό με τη διάταξη του βραχίονα – τόρνου όπως στήθηκε στο 

εργαστήριο, φαίνεται ότι η πιο λογική προσέγγιση του βραχίονα στο τεμάχιο είναι της 

μορφής που φαίνεται στην εικόνα: 
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Επιλέγεται η αρπάγη να προσεγγίζει και να πιάνει το τεμάχιο οριζόντια, ώστε να μπορεί στη 

συνέχεια να εξυπηρετήσει την είσοδο του τεμαχίου στο chuck απρόσκοπτα. 

 

Οπότε η διάταξη μοντελοποιείται γεωμετρικά ως εξής: 
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όπου  zi προκύπτει από τις συντεταγμένες του σημείου εισόδου στον τόρνο, 

 𝑑𝑖 = √𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 

 Α, Β, C και H τα μήκη του βραχίονα, 

 α, β, γ οι ζητούμενες γωνίες 

και w βοηθητική γωνία για τις οποίες θα ισχύει: 

𝛽 − 𝑎 − 𝑤 = 90 ⇒ 𝑤 = 90 + 𝑎 − 𝛽  (a) 

Επίσης θα ισχύει: 𝛾 = 𝑤  (b) 

 

Επιλύοντας γεωμετρικά το παραπάνω σχήμα, προκύπτει: 

𝑑𝑖 = 𝑑𝐵 − 𝑑𝐴 + 𝐶 ⇒ 𝑑𝑖 = 𝐵𝑐𝑜𝑠𝑤 − 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑎 + 𝐶  (1) 

𝑧𝑖 = 𝐻 + ℎ𝐴 − ℎ𝐵 ⇒ 𝑧𝑖 = 𝐻 + 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑎 − 𝐵𝑐𝑜𝑠𝑤  (2) 

 

Επιλύοντας τις δύο εξισώσεις ως προς w είναι: 

 

𝐵𝑐𝑜𝑠𝑤 = (𝑑𝑖 − 𝐶) + 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑎 (1’) 

𝐵𝑠𝑖𝑛 = (𝐻 − 𝑧𝑖) + 𝐴𝑐𝑜𝑠𝑎 (2’) 

 

Υψώνοντας στο τετράγωνο και προσθέτοντας τις (1’) και (2’): 

𝛣2 = (𝑑𝑖 − 𝐶)2 + (𝐻 − 𝑧𝑖)
2 + 𝐴2 + 

+2𝐴[(𝐻 − 𝑧𝑒)𝑐𝑜𝑠𝑎 + (𝑑𝑖 − 𝐶)𝑠𝑖𝑛𝑎] 
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Επιλύοντας ως προς α προκύπτει η γωνία περιστροφής της 2ης άρθρωσης του ρομπότ από 

την αρχική της θέση. 

Στη συνέχεια, από την (1’) μπορεί να υπολογιστεί η γωνία w και μέσω των (a) και (b) η 

γωνία περιστροφής της 3ης άρθρωσης του βραχίονα β και η γωνία γ της 5ης άρθρωσης του 

βραχίονα (γ). 

Ο παραπάνω τρόπος υπολογίζει τις απόλυτες τιμές των γωνιών. Για να προσδιορισθεί η 

φορά κατά την οποία πρέπει να περιστραφούν οι αρθρώσεις, πρέπει να δοθεί προσοχή στα 

πρόσημα των γωνιών. Όπως φαίνεται στη διάταξη, οι γωνίες α και γ είναι θετικές ενώ η β 

αρνητική. 

 

Β. Σημείο Εισόδου 

Η περιστροφή της 1ης άρθρωσης του βραχίονα αυτή τη φορά θα είναι φ=0. 

Μετά από πειραματισμό με τη διάταξη του βραχίονα – τόρνου όπως στήθηκε στο 

εργαστήριο, φαίνεται ότι η πιο λογική προσέγγιση του βραχίονα στον τόρνο είναι της 

μορφής που φαίνεται στην εικόνα: 
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Οπότε η διάταξη μοντελοποιείται γεωμετρικά ως εξής: 

 

όπου  ze και de=ye από τις συντεταγμένες του σημείου εισόδου στον τόρνο, 

Α, Β, C και H τα μήκη του βραχίονα, 

α, β, γ οι ζητούμενες γωνίες 

και v, w βοηθητικές γωνίες για τις οποίες θα ισχύει: 

90 − 𝛼 + 𝑤 + 𝛽 = 180 ⇒ 𝑤 = 90 + 𝛼 − 𝛽 (a) 

και  90 − 𝑣 + 90 − 𝑤 + 𝛾 = 180 ⇒ 𝑣 = 𝛾 − 𝑤 (b) 

 

Επιλύοντας γεωμετρικά το παραπάνω σχήμα, προκύπτει: 

𝑑𝑒 = 𝑑𝐵 + 𝑑𝐶 − 𝑑𝐴 ⇒ 𝑑𝑒 = 𝐵𝑐𝑜𝑠𝑤 + 𝐶𝑐𝑜𝑠𝑣 − 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑎  (1) 

𝑧𝑒 = 𝐻 + ℎ𝐴 + ℎ𝐵 − ℎ𝐶 ⇒ 𝑧𝑒 = 𝐻 + 𝐴𝑐𝑜𝑠𝑎 + 𝐵𝑠𝑖𝑛𝑤 − 𝐶𝑠𝑖𝑛𝑣 (2) 

 

Το παραπάνω σύστημα 2 εξισώσεων έχει 3 αγνώστους. Στο συγκεκριμένο πρόβλημα έχει 

νόημα να ορισθεί από το χρήστη η γωνία v, καθώς είναι αυτή που υποδεικνύει την κλίση 

της αρπάγης στο σημείο εισόδου στον τόρνο (για τους υπολογισμούς εδώ χρησιμοποιήθηκε 

v=80o). Οπότε οι εξισώσεις μεταγράφονται: 

 

𝐵𝑐𝑜𝑠𝑤 = (𝑑𝑒 − 𝐶𝑐𝑜𝑠𝑣) + 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑎 (1’) 

𝐵𝑠𝑖𝑛𝑤 = (𝑧𝑒 −𝐻 + 𝐶𝑠𝑖𝑛𝑣) − 𝐴𝑐𝑜𝑠𝑎 (2’) 
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Υψώνοντας στο τετράγωνο και προσθέτοντας τις (1’) και (2’): 

𝛣2 = (𝑑𝑒 − 𝐶𝑐𝑜𝑠𝑣)2 + (𝑧𝑒 −𝐻 + 𝐶𝑠𝑖𝑛𝑣)2 + 𝐴2 + 

+2𝐴[(𝑑𝑒 − 𝐶𝑐𝑜𝑠𝑣)𝑠𝑖𝑛𝑎 − (𝑧𝑒 −𝐻 + 𝐶𝑠𝑖𝑛𝑣)𝑐𝑜𝑠𝑎 

Επιλύοντας ως προς α προκύπτει η γωνία περιστροφής της 2ης άρθρωσης του ρομπότ από 

την αρχική της θέση. 

Στη συνέχεια, από την (1’) μπορεί να υπολογιστεί η γωνία w και μέσω των (a) και (b) η 

γωνία περιστροφής της 3ης άρθρωσης του βραχίονα β και η γωνία γ της 5ης άρθρωσης του 

βραχίονα (γ). 

Φυσικά, και πάλι δίνεται προσοχή στα πρόσημα των γωνιών. Όπως είναι η διάταξη, η γωνία 

α θα είναι αρνητική ενώ οι β και γ θετικές. 
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Π2 Αποτελέσματα υπολογισμού για τις δοκιμές στο εργαστήριο 
 

Με τα δεδομένα της διάταξης του εργαστηρίου, αρχικά ελέγχθηκε αν ικανοποιούνται όλες 

οι συνθήκες ελέγχων. Ο αντίστοιχος πίνακας στο Excel είναι ο εξής: 

 

yes Ικανότητα συγκράτησης αρχικού τεμαχίου από την αρπάγη 

yes Ικανότητα συγκράτησης τελικού τεμαχίου από την αρπάγη 

yes Ικανότητα εναπόθεσης τεμαχίου στο chuck 

yes Ικανότητα εισόδου τεμαχίου στον τόρνο 

yes Τοποθέτηση ρομπότ "απέναντι" από τον τόρνο και ικανότητα εισόδου σ’ αυτόν 

yes Το 1ο σημείο τεμαχίου εντός εύρους εργασίας του ρομπότ 

yes Το σημείο εισόδου στον τόρνο εντός εύρους εργασίας 
 

 

Για τις διαδοχικές κινήσεις του ρομπότ προέκυψαν οι εξής τιμές: 

 

 #PPOINT (degrees) DRIVE SHIFT (mm) 

STEPS 1 2 3 4 5 6 joint degrees x y z 

1 0 -90 90 0 0 0           

2             1 90,00       

3             2 22,42       

4             3 -118,25       

5             5 5,83       

6                     -400 

7                   -100   

8                     400 

9                   100   

10             6 -90,00       

11             5 -5,83       

12             3 118,25       

13             2 -22,42       

14             2 -39,56       

15             5 103,23       

16             3 106,33       

17                   400,00 0 

18                 -166,91 0 0 

19                 166,91 0 0 

20                 0 400 0 

21             3 -106,33       

22             5 -103,23       

23             2 39,56       
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24             2 -39,56       

25             5 103,23       

26             3 106,33       

27                   400,00   

28                 -166,91     

29                 166,91     

30                   400   

31             3 -106,33       

32             5 -103,23       

33             2 39,56       

34             6 90,00       

35             2 22,42       

36             3 -118,25       

37             5 5,83       

38                 0 0 -400 

39                 0 -1010 0 

40                 0 0 400 

41                 0 100 0 

42             5 -5,83       

43             3 118,25       

44             2 -22,42       
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Π3 Πρόγραμμα V+  
 

Το πρόγραμμα σε V+ που έτρεξε στην τελική δοκιμή περιλάμβανε τις εντολές της 

παραγράφου 3.3 για την εκτέλεση των εργασιών που περιγράφονται στην παράγραφο 

3.1.1. Χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές του Παραρτήματος 2. 

Το πρόγραμμα ήταν αυτό που ακολουθεί: 

 

SET #LOC1 = #PPOINT (1,-89,91,1,1,1)  

SPEED 20 ALWAYS 

MOVE #LOC1     

BREAK 

DRIVE 1,89,20 

DRIVE 6,-1,20 

DRIVE 4,-1,20 

BREAK      ;αρχική θέση 

 

DRIVE 2,21.42,20 

BREAK 

DRIVE 3,-119.25,20 

BREAK 

DRIVE 5,4.83,20     

BREAK 

HERE loc.i 

SET dispz=SHIFT(loc.i BY 0,0,-400) 

MOVES dispz 

BREAK 

OPENI 

SET dispy1=SHIFT(dispz BY 0,-100,0) 

MOVES dispy1     ;σημείο τεμαχίου 

BREAK 

CLOSEI      ;πιάσιμο του τεμαχίου  

 

SET dispz2=SHIFT(dispy1 BY 0,0,400) 

MOVES dispz2 
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BREAK 

MOVES loc.i 

BREAK 

DRIVE 6,-90,20 

BREAK 

DRIVE 5,-5.83,20 

BREAK 

DRIVE 3,118.25,20 

BREAK 

DRIVE 2,-22.42,20 

BREAK      ;επιστροφή στην αρχική θέση 

 

DRIVE 2,-39.56,20 

BREAK 

DRIVE 5,103.23,20 

BREAK 

DRIVE 3,106.33,20 

BREAK 

HERE loc.e     ;σημείο εισόδου 

SET dispy = SHIFT (loc.e BY 0,400,0) 

MOVES dispy     ;σημείο στον άξονα chuck 

BREAK 

SET dispx = SHIFT (dispy BY -143.41,0,0) 

MOVES dispx     ;σημείο chuck 

DELAY 10      

OPENI 

 

MOVES dispy 

BREAK 

MOVES loc.e 

BREAK 

DRIVE 3,-106.33,20 

BREAK 

DRIVE 5,-103.23,20 
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BREAK 

DRIVE 2,39.56,20 

DELAY 30      

 

DRIVE 2,-39.56,20 

BREAK 

DRIVE 5,103.23,20 

BREAK 

DRIVE 3,106.33,20 

BREAK 

MOVES dispy     

BREAK 

MOVES dispx 

CLOSEI 

DELAY 5    ;πιάσιμο τεμαχίου στο chuck 

 

MOVES dispy 

BREAK 

MOVES loc.e 

BREAK 

DRIVE 3,-106.33,20 

BREAK 

DRIVE 5,-103.23,20 

BREAK 

DRIVE 2,39.56,20 

BREAK     ;επιστροφή στην αρχική θέση 

 

DRIVE 6,90,20 

BREAK 

DRIVE 2,22.42,20 

BREAK 

DRIVE 3,-118.25,20   

BREAK 

DRIVE 5,5.83,20 
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BREAK 

MOVES dispz2 

BREAK 

MOVES dispy1 

BREAK 

OPENI      ;εναπόθεση τεμαχίου στη βάση του 

 

MOVES dispz 

BREAK 

MOVES loc.i 

BREAK 

DRIVE 5,-5.83,20 

BREAK 

DRIVE 3,118.25,20 

BREAK 

DRIVE 2,-22.42,20 

BREAK      ;επιστροφή ρομπότ στην αρχική θέση

 


