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Πεξίιεςε 
 

 Γεδνκέλνπ φηη ε εηθνληθή πξαγκαηηθφηεηα θαη ν απηνκαηηζκφο έρνπλ πξνρσξήζεη 

ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα, ηα πνιιαπιά ηνπο νθέιε θαη νη δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο ζε έλα 

βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ εμεηάδνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν. Η παξνχζα δηπισκαηηθή 

επηθεληξψλεηαη ζηε ζπλεξγαζία αλζξψπνπ - ξνκπφη, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηηο ζχγρξνλεο 

γξακκέο ζπλαξκνιφγεζεο, απφ δχν δηαθνξεηηθέο πηπρέο: ηελ πηπρή ηεο θαηάξηηζεο θαη ηελ 

πηπρή ηεο κειέηεο εξγαζίαο / εξγνλνκηθήο αμηνιφγεζεο. 

 Όζνλ αθνξά ηελ πηπρή ηεο εθπαίδεπζεο, ε ρξήζε ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο 

αμηνινγήζεθε αληί ησλ παξαδνζηαθψλ κέζσλ θαηάξηηζεο ηνπ βηνκεραληθνχ πξνζσπηθνχ, 

πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε ηαρχηεξε θαη αζθαιέζηεξε εηζαγσγή ησλ εξγαδνκέλσλ ζε 

λέν εμνπιηζκφ ή / θαη δηαδηθαζίεο. 

 Όζνλ αθνξά ηελ εξγνλνκηθή αμηνιφγεζε ησλ εξγαζηψλ ζπλαξκνιφγεζεο, 

κειεηήζεθε ε ζπλαξκνιφγεζε κε ξνκπνηηθή βνήζεηα, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί πνζνηηθά 

ε ζπλεξγαζία κεηαμχ ηεο αλζξψπηλεο εξγαζίαο θαη ηεο ζπκβνιήο ησλ ξνκπφη γηα θαιχηεξε 

απφδνζε. 

 Σα παξαπάλσ κειεηήζεθαλ, παξνπζηάζηεθαλ θαη εθαξκφζηεθαλ πάλσ ζε έλα 

ζελάξην πνπ αθνξνχζε ηε ζπλεξγαζία ελφο αλζξψπνπ κε έλα εηθνληθφ ξνκπφη γηα ηε 

ζπλαξκνιφγεζε κηαο πξσηφηππεο θεθαιήο πεξηέιημεο αλζξαθνλεκάησλ, απνηεινχκελε απφ 

κηα ζεηξά κεραληθψλ εμαξηεκάησλ, φπσο έλα πιαίζην, ζχλνιν αμφλσλ, ηξνρψλ, ειαηεξίσλ 

θιπ. 

 Σν εηθνληθφ πεξηβάιινλ θαηαζθεπάζηεθε ζην Unity 3DTM, ελψ ην Leap MotionTM 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο θίλεζεο ησλ ρεξηψλ ηνπ ρξήζηε θαη ε θάζθα 

εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα δηάδξαζε κε ην εηθνληθφ πεξηβάιινλ θαη, ζε 

πεξηνξηζκέλν βαζκφ, γηα πινήγεζε. 

 Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιιαπιά πεηξάκαηα κε θνηλφ θνηηεηψλ κεραλνινγίαο. Η 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εηθνληθήο εθπαίδεπζεο αμηνινγήζεθε κέζσ εξσηεκαηνινγίσλ πνπ 

απαληήζεθαλ απφ ηνπο ζπκκεηέρνληεο θαη βξέζεθε ζπλνιηθά αλψηεξε απφ ηελ εθπαίδεπζε 

ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. 

 Δπηπιένλ, ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ εθηέιεζε δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ 

ζπλαξκνιφγεζεο ππνβιήζεθαλ ζε επεμεξγαζία γηα λα δψζνπλ ηνπο εξγνλνκηθνχο δείθηεο 

πνπ πνζνηηθνπνηνχλ ηε ζπλεξγαζία αλζξψπνπ - ξνκπφη ζηα θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο. 

Απηνί νη δείθηεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιινπο, εάλ πξφθεηηαη λα δεκηνπξγεζεί 

έλα δηαθνξεηηθφ ζελάξην ζπλεξγαζίαο κεηαμχ αλζξψπνπ θαη ξνκπφη. 
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Abstract 
 

 

 As virtual reality and automation have greatly advanced in recent years, their multiple 

benefits and different uses in an industrial environment are increasingly under study. This 

thesis focuses on human - robot collaboration as exemplified in modern assembly lines from 

two different aspects, namely the training aspect and the work study / ergonomic assessment 

aspect. 

 As far as the training aspect is concerned, the use of virtual reality was assessed in 

place of traditional means of training industrial staff, in order to facilitate both faster and safer 

introduction of workers to new equipment and / or processes. 

 As far as ergonomics assessment of assembly tasks is concerned, assembling with 

robotic assistance was studied, in order to investigate in quantitative terms the collaboration 

between human labour and robot contribution towards better efficiency. 

 The above were studied, presented and discussed on the basis of a case study 

concerning collaboration of a human with a virtual robot in assembling a prototype robotic 

filament winding head, consisting of a number of mechanical engineering artifacts, such as a 

frame, number of axles, wheels, springs etc. 

 The virtual environment was constructed in Unity 3DTM, whilst Leap MotionTM was 

used to track user’s hands and a Head Mounted Display was exploited for immersion 

purposes and in a more restricted way for navigation purposes. 

 Multiple experiments with an audience of mechanical engineering students were 

conducted. Virtual training efficiency was assessed through questionnaires, answered by the 

participants, and was found overall superior to training in real-world. 

 Moreover, data collected from the execution of different assembly scenarios was 

processed in order to provide the ergonomic indices that quantify the human – robot 

equilibrium in assembly tasks. Such indices can be substituted by others, if a different 

collaboration scenario between human and robot is to be set up. 
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1 Δηζαγσγή 
 

 

1.1 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

 

 Γηα ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαδεηήζεθαλ θαη κειεηήζεθαλ πνιιά άξζξα, 

βηβιία, επηζηεκνληθέο κειέηεο θαη ηζηνζειίδεο κε ζθνπφ ηελ δηεξεχλεζε ηνπ ξφινπ ηεο 

εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή, ηνπ ηξφπνπ ζπλεξγαζίαο αλζξψπνπ 

– ξνκπφη ζε θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο θαη ηα εξγνλνκηθά νθέιε θαη ηελ αλαγθαηφηεηα 

εθπαίδεπζεο πνπ πξνθχπηνπλ σο ζπλέπεηα απηήο. Σν πεξηερφκελφ ηνπο ζπλνςίδεηαη ζε 

απηήλ ηελ ελφηεηα. 

 Οη K. Strabala, M. K. Lee, A. Dragan, J. Forlizzi θαη S. S. Srinivasa εξεχλεζαλ ηε 

ζπλεξγαζία αλζξψπσλ ζε δηαδηθαζίεο ζπληνληζκέλεο κεηαθνξάο θαη κεηαβίβαζεο 

αληηθεηκέλσλ κε ζθνπφ ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο αληίζηνηρεο ξνκπνηηθήο εθαξκνγήο. Μέζσ ησλ 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ πνπ ζρεδίαζαλ θαη έθεξαλ εηο πέξαο αμηνινγήζεθαλ ηα θαζήθνληα 

κεηαβίβαζεο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ γηα ην ζρεδηαζκφ 

απξφζθνπησλ αιιειεπηδξάζεσλ αλζξψπνπ-ξνκπφη (Strabala et al., 2013). 

 ηελ έξεπλα ησλ C. M. Huang, M. Cakmak θαη B. Mutlu πξνθχπηνπλ πξφηππα 

κνληεινπνίεζεο θαζεθφλησλ κεηαβίβαζεο (handover) κεηαμχ ξνκπφη θαη αλζξψπνπ. 

πγθεθξηκέλα, νη κειεηεηέο πξνζδηφξηζαλ ηνπο παξάγνληεο πνπ ππνβνεζνχλ ηε ζπλεξγαζία 

αλζξψπνπ κε άλζξσπν θαηά ηηο κεηαβηβάζεηο, ηνπο ελζσκάησζαλ ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

ηνπ ζπλεξγαηηθνχ ξνκπφη θαη αμηνιφγεζαλ ηηο επηδφζεηο ηνπ (Huang, Cakmak, & Mutlu, 

2015). 

 χκθσλα κε ηνπο M. Morioka και  S. Sakakibara ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα, παξά ηε 

ζπλερή εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, θαίλεηαη φηη ε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ 

θπςειψλ ζπλαξκνιφγεζεο έρεη νδεγεζεί ζε θνξεζκφ. Γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο 

ηεο αγνξάο, νη ζπγγξαθείο έρνπλ αλαπηχμεη έλα λέν ζχζηεκα θπςέιεο ζπλαξκνιφγεζεο κε 

ηε ζπλεξγαζία αλζξψπνπ-ξνκπφη θαη ην παξνπζηάδνπλ ζην ζρεηηθφ άξζξν (Morioka & 

Sakakibara, 2010). 

 Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε έξεπλα ησλ H. Wang, Y. Rong, H. Li, P. Shaun 

ζηε ζπλεηζθνξά ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ζην ζρεδηαζκφ θεθαιψλ ζπγθξάηεζεο γηα 

δηάθνξεο εθαξκνγέο. πγθεθξακέλα, δηεξεπλνχλ ηελ ππνβνήζεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ κέζσ 

απηνκαηνπνίεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο δεδνκέλσλ δηαζηαζηνιφγεζεο θαη επηθεξφκελσλ 

ηάζεσλ (H. Wang, Τ. Rong,Η. Li, & Ρ. Shaun, 2010). 

 ε άξζξν ησλ H. I. Connacher, S. Jayaram θαη K. W. Lyons ηνλίδεηαη ε αμηνπνίεζε 

ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ζην ζρεδηαζκφ πξντφληνο κε ζηφρν ηε δηεπθφιπλζε ηεο 

ζπλαξκνιφγεζήο ηνπ. πγθεθξηκέλα, αλαιχνπλ ην εηθνληθφ πεξηβάιινλ, ηα εξγαιεία, ηα 

ηεκάρηα αιιά θαη ηνπο αηζζεηήξεο πξνζνκνίσζεο πνπ βνεζνχλ ζηελ νκαιή δηεθπεξαίσζε 

ηνπ θαζήθνληνο (Jayaram, Connacher, & Lyons, 1997). 
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 ε κία παλεπηζηεκηαθή κειέηε πνπ δεκνζίεπζαλ νη Z. Y. Ding, K. K. B. Hon θαη F. 

Shao αλαιχνπλ ηε ρξήζε ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο γηα ην ζρεδηαζκφ πξντφληνο θαη 

εξγαζηαθνχ ρψξνπ ψζηε λα δηεπθνιπλζνχλ ηα θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο. πγθεθξηκέλα, 

αλαθέξνληαη ζηνλ εξγνλνκηθφ ζρεδηαζκφ πξντφληνο θαη ηηο επηπιένλ δπλαηφηεηεο πνπ 

κπνξεί λα πξνζθέξεη ε εηθνληθή πξαγκαηηθφηεηα ζηελ πινπνίεζή ηνπ (Ding, Hon, & Shao, 

2011). 

 Οη S. Jayaram, U. Jayaram, Y. Jun θαη K. C. DeChenne ζε δεκνζίεπζή ηνπο 

ζπγθξίλνπλ δχν κειέηεο ζπλαξκνιφγεζεο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε θαηάληε αμία ησλ εηθνληθψλ 

δπλαηνηήησλ ζε ξεαιηζηηθά ζελάξηα πξνζνκνίσζεο βηνκεραληθψλ ζπλαξκνινγήζεσλ. 

Βαζηθνί ηνκείο αμηνιφγεζεο απνηεινχλ απηνί ηεο εξγνλνκίαο, ησλ βηνκεραληθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ, ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο αιιεινπρίαο ησλ δηεξγαζηψλ θαη, θπζηθά, ηνπ 

ζρεδηαζκνχ πξντφληνο (Jayaram et al., 2007). 

 ην ζπκπφζην ASME 2010 World Conference on Innovative Virtual Reality νη L. Ma, 

D. Chablat, F. Bennis, B. Hu θαη W. Zhang παξνπζίαζαλ ηε κειέηε ηνπο γηα ηε ρξήζε ηεο 

εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ζηελ εξγνλνκηθή αμηνιφγεζε κε ζθνπφ ηελ πξφιεςε εκθάληζεο 

κπνζθιεηηθψλ δηαηαξαρψλ ζηελ εξγαζία. Η ζσκαηηθή θφπσζε αλαιχεηαη πεξαηηέξσ ζην 

επίπεδν θάζε άξζξσζεο θαη εθαξκφδεηαη έλα κνληέιν αλάξξσζεο βάζεη παξακέηξσλ 

ρεηξσλαθηηθήο εξγαζίαο γηα ηε δηακφξθσζε ηεο ηειηθήο εξγνλνκηθήο εθηίκεζεο θαη 

ζρεδηαζκνχ ηεο δηεξγαζίαο (Ma, Chablat, Bennis, Hu & Zhang, 2010). 

 Οη A. Seth, J. M. Vance θαη J. H. Oliver ζε άξζξν ηνπο κειεηνχλ ηε ρξήζε ηεο 

εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ζην ζρεδηαζκφ ηεο δηαδηθαζίαο ζπλαξκνιφγεζεο ιακβάλνληαο 

ππφςε παξάγνληεο φπσο ν βέιηηζηνο ρξφλνο ζπλαξκνιφγεζεο, ε δηαδνρή ησλ δηεξγαζηψλ, 

νη απαηηήζεηο εξγαιείσλ θαη εμαξηεκάησλ, ε εξγνλνκία θαη ε αζθάιεηα ησλ ρεηξηζηψλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο παξακέηξνπο αλαιχνπλ ην ζπλδπαζκφ πξνγξακκάησλ γξαθηθήο 

ζρεδίαζεο, εηθνληθήο πξνζνκνίσζεο θαη αηζζεηήξσλ απηηθήο, εηθφλαο θαη ήρνπ γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο αμηφπηζηνπ εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο (Seth, Vance, & Oliver, 2011). 

 ε άξζξν ηνπο νη S. Jayaram, H.Connacher θαη K. W. Lyons κειεηνχλ ηελ 

ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ζε κεραλνινγηθέο 

εθαξκνγέο εζηηάδνληαο ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ πξντφληνο θαη ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ρψξνπ εξγαζίαο. Δμεηάδνπλ, επηπιένλ, ηελ αμηνπηζηία θαη ηηο πξνθιήζεηο πνπ επηθέξεη 

έλα εηθνληθφ πεξηβάιινλ γηα πξνζνκνίσζε ζπλαξκνιφγεζεο θαη ζπζηήλνπλ θάπνηα 

πξφηππα γηα ηελ ηππνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο (Jayaram et 

al., 1997).  

 Οη Ρ. Xia, Α. M. Lopes θαη M. T. Restivo ζε άξζξν ηνπο αλαιχνπλ ηελ εμέιημε 

εθαξκνγψλ ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο κε ηδηαίηεξε έκθαζε 

ζην ζπλδπαζκφ ηνπο κε αηζζεηήξεο αθήο γηα εθαξκνγέο ζπλαξκνιφγεζεο απφ εχθακπηα 

θαιψδηα σο ζηηβαξέο θαηαζθεπέο. Αμηνινγψληαο απηέο ηηο εθαξκνγέο ζπκπεξαίλνπλ φηη νη 

αηζζεηήξεο αθήο ζπλδπαζηηθά κε ηελ εηθνληθή πξαγκαηηθφηεηα κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο θαηεξγαζίεο θαη ζα απνζπάζνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ απφ επηρεηξήζεηο 

ζην άκεζν κέιινλ (Xia, Lopes, & Restivo, 2013).  

  ηελ έξεπλα πνπ παξνπζίαζαλ νη P. Dwivedi, D. Cline, C. Joe θαη R. Etemadpour 

ζην 18ν IEEE International Conference on Advanced Learning Technologies ζρεδίαζαλ θαη 

πινπνίεζαλ έλα εηθνληθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ελφο 
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ειεθηξηθνχ δηαδξφκνπ ζε ζπλζήθεο κεδεληθήο βαξχηεηαο δηαζηεκνπινίνπ. Μέζσ απηήο ηεο 

κειέηεο πξνζδηφξηζαλ ηα αδχλακα ζεκεία ηεο ζπλαξκνιφγεζεο, ηηο δηαδηθαζίεο εθπαίδεπζεο 

ησλ ζπλαξκνινγεηψλ θαη ηηο δηεξγαζίεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα εθηειεζηνχλ κε πην 

νηθνλνκηθφ θαη απνηειεζκαηηθφ ηξφπν (Dwivedi, Cline, Joe, & Etemadpour, 2018).  

 Οη X. Wang, S. K. Ong θαη A. Y. C. Nee ζηελ έξεπλά ηνπο κειεηνχλ ηελ εμέιημε ηεο 

ρξήζεο ηεο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο ζε δηαδηθαζίεο ζπλαξκνιφγεζεο ζε φια ηα 

ζηάδηα ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο, απφ ην ζρεδηαζκφ σο ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο. θνπφο 

ηεο έξεπλαο είλαη λα αλαδείμεη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ην επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ηεο 

επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο ζηε βηνκεραλία απφ ην 1990 έσο ην 2015. Σέινο, γίλεηαη κία 

θξηηηθή αλαζθφπεζε ησλ πεξηνξηζκψλ ηεο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο θαη ηηο κειινληηθέο 

ηάζεηο γηα ηελ έληαμή ηνπο ζηε γξακκή παξαγσγήο (X. Wang, Ong, & Nee, 2016). 

 ην International Conference SKILLS 2011 νη Bucci et al. παξνπζίαζαλ ηηο 

δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ε έληαμε ηερλνινγηψλ επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο ζε 

θαζήθνληα ζπληήξεζεο θαη ζπλαξκνιφγεζεο. εκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα απηήο είλαη ε 

δπλαηφηεηα παξνρήο πιεξνθνξηψλ ζέζεο αληηθεηκέλσλ θαη νδεγηψλ απεπζείαο κπξνζηά ζην 

ρεηξηζηή, κε απνηέιεζκα ηελ ζαθή αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πεξαίσζεο ηνπ εθάζηνηε έξγνπ 

(Bucci et al., 2011). 

 Ο R. S. Kalawsky πξνηείλεη έλα εηδηθφ εξσηεκαηνιφγην (VRUSE) γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ρξεζηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο ζχκθσλα κε ηε ζηάζε θαη ηελ 

αληίιεςε ησλ ρξεζηψλ ηνπ. ε αληίζεζε κε ηα εξσηεκαηνιφγηα πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα 

γεληθέο δηεπαθέο, ην VRUSE έρεη ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ εηθνληθψλ 

πεξηβαιιφλησλ, θαζψο είλαη έλα δηαγλσζηηθφ εξγαιείν πνπ παξέρεη πιεζψξα πιεξνθνξηψλ 

ζρεηηθά κε ηελ αληίιεςε ηνπ ρξήζηε γηα ην εηθνληθφ πεξηβάιινλ, ηελ εκβχζηζή ηνπ ζε απηφ 

θαη ηελ επρξεζηία ηνπ (Kalawsky, 1999). 

 Οη Gutierrez et al.ζε άξζξν κειεηνχλ θαη αμηνινγνχλ ηε ρξήζε εηθνληθήο θαη 

επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο ζηελ εθπαίδεπζε ζε θαζήθνληα ζπληήξεζεο. Γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηνχλ πνηνηηθά θαη πνζνηηθά δεδνκέλα απφ 

εξσηεκαηνιφγηα θαη πεηξακαηηθέο δνθηκέο θαη θαηαιήγνπλ ζηελ επηβεβαίσζε ηεο αμηνπηζηίαο 

ηεο ρξήζεο ησλ λέσλ απηψλ ηερλνινγηψλ γηα εθπαίδεπζε ηερληθνχ πξνζσπηθνχ (Gutierrez et 

al., 2011). 

 Μέζσ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ε BMW ζπλέιεμε δεδνκέλα γηα ηε ζχγθξηζεο ηεο 

απφδνζεο ηεο παξαδνζηαθήο εθπαίδεπζεο έλαληη απηήο κε ρξήζε επαπμεκέλεο 

πξαγκαηηθφηεηαο. Σα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα θιίλνπλ ππέξ ηεο ρξήζεο AR ζε δηδαθηηθά 

θαζήθνληα θαζψο νη ζπκκεηέρνληεο έθαλαλ 10% ιηγφηεξα ιάζε επηινγήο ηεκαρίσλ, 5% 

ιηγφηεξα ιάζε δηαδνρήο ζηε ζπλαξκνιφγεζε θαη πξνθάιεζαλ 60% ιηγφηεξεο δηνξζψζεηο ζηε 

δνπιεηά ηνπο, αιιά είλαη ζεκαληηθά πην αξγνί απφ απηνχο πνπ εθπαηδεχηεθαλ 

απηνπξνζψπσο κε εθπαηδεπηή (Werrlich, Lorber, Nguyen, Yanez, & Notni, 2018). 

 Η BMW δηεμήγαγε, επηπιένλ, έξεπλα κε επηθεθαιείο ηνπο S. Werrlich, P. A. Nguyen 

θαη G. Notni γηα λα θξίλεη ηελ αμηνπηζηία ηεο επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο ζαλ εθπαηδεπηηθφ 

κέζν γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλεξγαηηθά θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο ζηα εξγνζηάζηά 

ηεο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη φζνη εθπαηδεχηεθαλ κέζσ επαπμεκέλεο 

πξαγκαηηθφηεηαο ρξεηάζηεθαλ 17% πεξηζζφηεξν ρξφλν αιιά έθαλαλ 79% ιηγφηεξα ιάζε 
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αιιεινπρίαο ησλ δηαδηθαζηψλ ζπγθξηηηθά κε φζνπο εθπαηδεχηεθαλ κε παξνπζία εθπαηδεπηή 

(Werrlich, Nguyen, & Notni, 2018). 

  

 

1.2 Ρνκπόη θαη Ρνκπνηηθά πζηήκαηα Παξαγσγήο 

 

 Ο φξνο ξνκπφη πξψηε θνξά εθαξκφζηεθε απφ ηνλ Σζέρν ζπγγξαθέα Karel Capek 

θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ ηζερηθή ιέμε γηα ηελ θαηαλαγθαζηηθή εξγαζία (Isaac, 1984). Ο Capek 

ρξεζηκνπνίεζε ηε ιέμε ξνκπφη ζην ζεαηξηθφ έξγν ηνπ "R.U.R." ("Rossum’s Universal 

Robots") πνπ άλνημε ζηελ Πξάγα ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 1921 ζην νπνίν ηα "automata" 

(απηνκαηνπνηεκέλεο κεραλέο) είλαη καδηθά παξαγφκελα απφ έλαλ Άγγιν κε ην φλνκα 

Rossum. ε απηφ ην έξγν, ηα "automata", δειαδή ηα ξνκπφη, πξννξίδνληαη λα θάλνπλ φιεο 

ηηο δνπιεηέο θαη λα ζπκβάιινπλ ζε κηα θαιχηεξε δσή γηα ηα αλζξψπηλα φληα, αιιά ηειηθά 

επαλαζηαηνχλ, εμαιείθνπλ ηελ αλζξσπφηεηα θαη μεθηλνχλ κηα λέα λνήκνλα θπιή γηα ηνλ 

εαπηφ ηνπο. Η δεκνηηθφηεηα απηνχ ηνπ ζεαηξηθνχ έξγνπ ήηαλ ηφζε ψζηε αληηθαηέζηεζε ηνλ 

φξν "automata" κε ηνλ φξν ξνκπφη θαη θαζηέξσζε ηελ ρξήζε ηνπ ζρεδφλ ζε φιεο ηηο 

γιψζζεο έσο θαη ζήκεξα. 

 ήκεξα, σο ξνκπφη νξίδνπκε «κηα επαλαπξνγξακκαηηδφκελε, πνιπρξεζηηθή 

ρεηξηζηηθή δηάηαμε, ζρεδηαζκέλε λα κεηαθηλεί θαη λα δηαρεηξίδεηαη πιηθά, εξγαιεία, εμαξηήκαηα 

θαη εμεηδηθεπκέλεο δηαηάμεηο, κέζσ κεηαβιεηψλ, πξνγξακκαηηζκέλσλ θηλήζεσλ γηα ηελ 

εθηέιεζε κηαο ζεηξάο εξγαζηψλ» ζχκθσλα κε ην χλδεζκν Ρνκπνηηθψλ Βηνκεραληψλ ησλ 

ΗΠΑ (Robotic Industries Association, 1999). Έλα ξνκπφη ζπγθξνηείηαη απφ δχν ζπζηήκαηα, 

ην κεραληθφ (ζην νπνίν πεξηιακβάλεηαη ην ζχζηεκα θίλεζεο) θαη ην ειεθηξνληθφ (ζην νπνίν 

ππάγεηαη θαη ε επαλαπξνγξακκαηηδφκελε κλήκε ηνπ). Τπάξρνπλ δηάθνξα θξηηήξηα δηάθξηζεο 

θαη αληίζηνηρεο θαηεγνξηνπνηήζεηο ησλ ξνκπφη. Μία απφ απηέο είλαη ε δηάθξηζή ηνπο ζε ηξεηο, 

επί ηνπ παξφληνο, "γεληέο". ηελ πξψηε γεληά θαηαηάζζνληαη ξνκπφη κε πεξηνξηζκέλε 

επειημία, πνπ δηεπζχλνληαη απφ ηνλ άλζξσπν, φπσο, γηα παξάδεηγκα, νη απινί "ρεηξηζηέο", 

ζρεηηθά απιά εξγαιεία πνπ επηηξέπνπλ ηε κεηαθίλεζε επηθίλδπλσλ αληηθεηκέλσλ (π.ρ. 

ξαδηελεξγψλ πιηθψλ). ηε δεχηεξε γεληά θαηαηάζζνληαη ηα ξνκπφη πνπ είλαη εθνδηαζκέλα κε 

ζηαζεξφ πξφγξακκα δξάζεο θαη ξνκπφη πνπ ιακβάλνπλ εληνιέο απφ θάπνην ζχζηεκα 

αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ. ηελ ηξίηε γεληά θαηαηάζζνληαη ξνκπφη πνπ είλαη εθνδηαζκέλα: 

 κε αηζζεηήξηεο "πιεξνθνξίεο" απφ ην πεξηβάιινλ, 

 κε δηάηαμε επεμεξγαζίαο ησλ πιεξνθνξηψλ θαη 

 κε θηλεηήξην ζχζηεκα εθηέιεζεο εξγαζηψλ. 

 Δπξχηαηε ρξήζε ξνκπφη γίλεηαη ζε πάξα πνιινχο παξαγσγηθνχο ηνκείο θαη θπξίσο 

ζηε βηνκεραλία (βηνκεραληθή ξνκπνηηθή), ηελ ηαηξηθή, ηελ αεξνλαππεγηθή, ηελ 

αεξνδηαζηεκηθή θ.ά., γεγνλφο πνπ έδσζε ζεκαληηθή ψζεζε ζηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο 

βηνκεραλίαο ησλ ξνκπφη, ηδηαίηεξα ζηελ Ιαπσλία θαη ηηο ΗΠΑ. Οη θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ησλ 

βηνκεραληθψλ ξνκπφη, κέρξη ζήκεξα, είλαη νη ειεθηξνζπγθνιιήζεηο, νη εθαξκνγέο ζε 

εξγαζίεο πξεζαξίζκαηνο, νη ζπλαξκνινγήζεηο, νη βαθέο κε ςεθαζκφ θαη ε επεμεξγαζία 

επηθαλεηψλ ζε ηξνθνδνηήζεηο εξγαιεηνκεραλψλ, ζε κνξθνπνηήζεηο πιαζηηθψλ ζε κήηξεο 
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θ.ά. Απφ ηα κέζα πεξίπνπ ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ε ρξήζε ησλ ξνκπφη γεληθεχηεθε ζην 

πιαίζην ηεο αλάπηπμεο ησλ Οινθιεξσκέλσλ πζηεκάησλ Παξαγσγήο (Computer-Integrated 

Manufacturing), απηνκαηνπνηεκέλσλ θαη επέιηθησλ εξγνζηαζίσλ, ζηα νπνία νη 

εξγαιεηνκεραλέο κπνξνχλ λα επαλαπξνγξακκαηίδνληαη ηαρχηαηα γηα ηελ παξαγσγή λέσλ ή 

δηαθνξνπνηεκέλσλ πξντφλησλ. Πξσηνπνξηαθά εξγνζηάζηα σο πξνο ηελ επξχηαηε ρξήζε 

ξνκπφη ζεσξνχληαη ην εξγνζηάζην ηεο General Motors ζην Hamtramck, ην Buick City 

ζην Flint ηνπ Michigan, ην εξγνζηάζην ηεο ΙΒΜ ζην Lexington θ.ά.  

 ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα παξαγσγήο, έρεη εληνπηζηεί ε αλάγθε γηα ζπλεξγαζία 

Αλζξψπνπ-Βηνκεραληθνχ Ρνκπφη (Α-Ρ) ζε θνηλφ (δηακνηξαδφκελν) ρψξν εξγαζίαο, γηα ηελ 

απφ θνηλνχ δηεθπεξαίσζε βηνκεραληθψλ θαζεθφλησλ ή θαηεξγαζηψλ. Ο ζθνπφο ηεο 

ζπλχπαξμεο θαη ηεο ζπλεξγαζίαο Α-Ρ θαηά ηελ εθηέιεζε θαζεθφλησλ πνπ ζπλήζσο 

εθηεινχληαη ρεηξσλαθηηθά, είλαη ε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εξγαζίαο θαη ε αχμεζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο, εκπινπηίδνληαο ηηο δεμηφηεηεο, ηελ θξηηηθή ζθέςε θαη ηηο θηλαηζζεηηθέο 

δπλαηφηεηεο ηνπ εξγαδφκελνπ κε ηε δχλακε, ηελ αθξίβεηα θαη ηελ επαλαιεςηκφηεηα ησλ 

ξνκπφη. ηελ πεξίπησζε θαζεθφλησλ ζπλαξκνιφγεζεο πνπ κειεηάκε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία, αληί λα αληηθαζίζηαηαη ε αλζξψπηλε εξγαζία απφ ξνκπφη ζε επαλαιακβαλφκελα, 

επηθίλδπλα ή αιινηξησηηθά θαζήθνληα, επηιέγνπκε ηε ζπλχπαξμε Α-Ρ θαη ηε ζπλεξγαηηθή 

ππνζηήξημε ηεο αλζξψπηλεο εξγαζίαο απφ ην ξνκπφη (Δηθφλα 1-1), κε απνηέιεζκα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε «εξγαζίαο πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο» (Unhelkar & Shah, 2014). 

 

Δηθόλα 1-1: πλεξγαζία Αλζξώπνπ-Ρνκπόη (Α-Ρ) ζηελ εθηέιεζε ζπλαξκνιόγεζεο [©Sheffield Robotics, 
https://www.sheffieldrobotics.ac.uk] 

 

 

1.3 Η Αλάγθε πλεξγαζίαο Αλζξώπνπ-Ρνκπόη (Α-Ρ) 

 

 Σα ξνκπφη έρνπλ απνδείμεη ηελ ρξεζηκφηεηα ηνπο απφ ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην ρψξν 

ηεο βηνκεραλίαο ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 (Strabala et al., 2013). ηηο κεραλέο, πνπ 

ήδε πξνζέθεξαλ ηαρχηεηα, δχλακε θαη αληνρή, πξνζηέζεθε ε απηνκαηνπνίεζε δίλνληαο 

επαλαιεςηκφηεηα θαη αθξίβεηα ζηα ξνκπφη, επηθξαηψληαο έηζη ζηελ εξγνζηαζηαθή 

παξαγσγή. ε εξγνζηάζηα παξαγσγήο κεγάιεο θιίκαθαο, ηα βηνκεραληθά ξνκπφη 

δηεθπεξαηψλνπλ θαηά κέζν φξν παγθνζκίσο ην είθνζη ελλέα ηνηο εθαηφ ησλ εξγαζηψλ κίαο 

ηππηθήο γξακκήο ζπλαξκνιφγεζεο θαη πξνβιέπεηαη απηφ ην πνζνζηφ λα απμεζεί ζην 

ζαξάληα δχν ηνηο εθαηφ ηελ επφκελε πεληαεηία (El Zaatari, Marei, Li, & Usman, 2019).  

https://www.sheffieldrobotics.ac.uk/events/humanrobot-collaboration-manufacturing/
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 Παξά ηελ αδηακθηζβήηεηε επηηπρία ησλ ξνκπφη ζηε βηνκεραλία, νη ζπκβαηηθέο 

ζηξαηεγηθέο βειηηζηνπνίεζεο ησλ ζηαδίσλ παξαγσγήο είλαη θνξεζκέλεο. Βαζηθή αηηία 

απνηεινχλ ε δηαξθψο απμαλφκελε αλάγθε γηα παξαγσγή πνιιαπιψλ παξαιιαγψλ 

πξντφλησλ αιιά θαη ζχλζεησλ ζπλαξκνινγήζεσλ φπνπ ρξεηάδεηαη ε αλζξψπηλε θξίζε θαη 

επειημία. Η κειινληηθή αληαγσληζηηθφηεηα ησλ θαηαζθεπαζηψλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηελ ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ηνπο ζηηο βαζηθέο απηέο απαηηήζεηο ηεο αγνξάο. Απηή ε 

πξνζαξκνγή είλαη δχζθνια εθηθηή ζε πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο παξαγσγήο.  

 Δπηπιένλ, ζε πεξηπηψζεηο κηθξνχ φγθνπ παξαγσγήο, κεγάιεο πνηθηιίαο 

πξσηνηχπσλ ή/θαη πςειήο πνιππινθφηεηαο εξγαζηψλ νη ηξέρνπζεο ζηξαηεγηθέο 

απηνκαηηζκνχ δελ είλαη νηθνλνκηθά απνδνηηθέο (Δηθφλα 1-2). Σν θφζηνο ησλ εμεηδηθεπκέλσλ 

ξνκπφη είλαη ήδε πςειφ θαη ζε απηφ πξνζηίζεηαη ην θφζηνο ηεο πξνζπάζεηαο εγθαηάζηαζεο, 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη ελζσκάησζήο ηνπο ζε γξακκέο παξαγσγήο πνπ εθηηκάηαη φηη είλαη 

πεξίπνπ δέθα θνξέο κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο ηνπ ηδίνπ ηνπ ξνκπφη (Huang et al., 2015). 

Παξφιν πνπ ηα ξνκπφη είλαη εππξνζάξκνζηεο θαη πνιπρξεζηηθέο κεραλέο, ε επειημία ηνπο 

κεηψλεηαη ιφγσ ηνπ ζηαηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ εξγαζηψλ. Δάλ ε εξγαζία, ην πξντφλ ή ην 

πεξηβάιινλ αιιάμνπλ, νη θηλήζεηο ηνπο πξέπεη ζπρλά λα επαλαπξνγξακκαηηζηνχλ απφ ηελ 

αξρή. 

 Απηέο ηηο πξνθιήζεηο έξρεηαη λα επηιχζεη ε ζπλεξγαζία κεηαμχ αλζξψπνπ θαη ξνκπφη 

(Α-Ρ) θαζψο ζπλδπάδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ξνκπφη κε ηνλ πςειφ βαζκφ 

επηδεμηφηεηαο θαη ηηο γλσζηηθέο δπλαηφηεηεο ησλ αλζξψπσλ ζε έλα επέιηθην ζπλνιηθφ 

ζχζηεκα. Ωο ζπλέπεηα ησλ ηξερνπζψλ επέιηθησλ ηερληθψλ απηνκαηηζκνχ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ επέιηθησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο (FMS) θαη ησλ ζπζηεκάησλ 

αλαδηακφξθσζεο (RMS), κία πξφζθαηε ηάζε ζηε ξνκπνηηθή επηθεληξψλεηαη ζηηο λέεο γεληέο 

ξνκπφη κε ηθαλφηεηεο άκεζεο ζπλεξγαζίαο κε ηνλ άλζξσπν. Απηφ αλακέλεηαη λα γεθπξψζεη 

ην ράζκα κεηαμχ πιήξνπο απηνκαηνπνίεζεο θαη πιήξσο ρεηξσλαθηηθψλ ζηαζκψλ εξγαζίαο. 

Απφδεημε έξρεηαη λα δψζεη ε απμαλφκελε έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηεο θπζηθήο αιιειεπίδξαζεο 

αλζξψπνπ – ξνκπφη (pHRI), πνπ κπνξεί επίζεο λα εθαξκνζηεί ζε θαζήθνληα ζπλεξγαζίαο 

κεηαμχ αλζξψπνπ θαη ξνκπφη. Η εηζαγσγή λνεηηθψλ δπλαηνηήησλ (machine learning) γηα 

βνεζεηηθά ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα, ηα λέα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ξνκπφη θαη ε πξφνδνο ζηελ 

ηερλεηή αληίιεςε επηηξέπνπλ ηελ εμνκάιπλζε ηεο ζπλχπαξμεο θαη ζπλεξγαζίαο αλζξψπνπ 

θαη ξνκπφη θαη θνηλφ ρψξν εξγαζίαο. Δπηπιένλ, θξαηψληαο ηνλ άλζξσπν ζην βξφρν ησλ 

δηαδηθαζηψλ παξαγσγήο αμηνπνηνχληαη νη δεμηφηεηέο ηνπ ιφγσ ησλ γλσζηηθψλ θαη 

αηζζεηεξηαθψλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ θαη δεκηνπξγείηαη κία επέιηθηε γξακκή παξαγσγήο θαη 

ζπλαξκνιφγεζεο.  

 Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα ζρεδηαζηεί έλα πην πγηέο πεξηβάιινλ γηα ηελ 

αλζξψπηλε εξγαζία θαζψο κεγάιν πνζνζηφ ηεο εξγαζηαθήο θαηαπφλεζεο κπνξεί λα κεησζεί 

κε ηνλ εξγνλνκηθφ ζρεδηαζκφ ησλ θαζεθφλησλ πξνο εθηέιεζε. ε κειέηε ηεο Eurostat ην 

1995 γηα ηελ Δπξσπατθή Έλσζε, µε ζηφρν ηελ αλάπηπμε κεζνδνινγίαο γηα απφθηεζε 

ζπγθξίζηκσλ δεδνκέλσλ γηα ηηο επαγγεικαηηθέο παζήζεηο ζηελ Δ.Δ., νη κπνζθειεηηθέο 

παζήζεηο αλαθέξνληαη ζηηο 10 πεξηζζφηεξν ζπρλέο παζήζεηο ζηελ Δ.Δ. πγθεθξηκέλα, 

αλαθέξνληαη νη εμήο παζήζεηο απφ ηνλ επξσπατθφ θαηάινγν ησλ επαγγεικαηηθψλ αζζελεηψλ 

θαηά ζεηξά ζπρλφηεηαο εκθάληζεο: παξάιπζε ησλ λεχξσλ ιφγσ πίεζεο, νζηεναξζξηθέο 

αζζέλεηεο ησλ ρεξηψλ θαη ησλ θαξπψλ πνπ πξνθαινχληαη απφ κεραληθέο δνλήζεηο, 

αγγεηνλεπξσηηθέο αζζέλεηεο πνπ πξνθαινχληαη απφ κεραληθέο δνλήζεηο, θαη αζζέλεηεο ησλ 

πεξηαξζξηθψλ ζπιάθσλ ιφγσ πίεζεο (European Commission, 1999). 
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 Η ππνζηήξημε ησλ αλζξψπσλ απφ ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πην 

εξγνλνκηθνχο ρψξνπο εξγαζίαο θαη ζε πην παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο, κε ηαπηφρξνλε κείσζε 

ηνπ ζηαζεξνχ θφζηνο παξαγσγήο ζπγθξηηηθά κε ηα κεηαβιεηά έμνδα. Η έξεπλα γηα ηελ 

εξγαζία αλζξψπνπ θαη ξνκπφη σο νκάδα είλαη αθφκε ζε πξψηκα ζηάδηα θαη ρξεηάδεηαη κία 

αζθαιή θαη απνηειεζκαηηθή πινπνίεζε. Μφιηο επηηεπρζεί απηφ, ε επαθφινπζε επειημία θαη 

πξνζαξκνζηηθφηεηα απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ζα επηηξέπεη ηελ πξαγκάησζε ζελαξίσλ 

παξαγσγήο ζε κφληκα κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ θαζψο θαη ηελ θαηαζθεπή 

εμαηνκηθεπκέλσλ πξντφλησλ ζε εξγνζηάζηα ηνπ κέιινληνο. 

 

Δηθόλα 1-2: Σα ξνκπόη θαη ε απηνκαηνπνίεζε ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή [®Malaysian Foresight 
Institute, http://www.myforesight.my] 

 

 

1.4 Η Δμέιημε ηνπ Σξόπνπ Δπηθνηλσλίαο Αλζξώπνπ- Μεραλήο 

 

 ηνπο ππνινγηζηέο ε έλλνηα ηεο δηεπαθήο πήξε πνιιέο κνξθέο αλά ηα ρξφληα θαη 

ππάξρνπλ αξθεηά παξαδείγκαηα. Σν πιεθηξνιφγην είλαη ην πην θιαζζηθφ παξάδεηγκα: 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κπνξνχκε λα εηζάγνπκε ζηνλ ππνινγηζηή δεδνκέλα θαη εληνιέο ζε 

κνξθή θεηκέλνπ. Σν θείκελν είλαη απφ ηνπο πην δεκνθηιείο θαη δηαδεδνκέλνπο ηξφπνπο 

επηθνηλσλίαο αλζξψπνπ – κεραλήο. Με ην πιεθηξνιφγην θαη ηε ρξήζε ηνπ θεηκέλνπ γίλεηαη ε 

εηζαγσγή ηεο πξψηεο δηάζηαζεο.  

 Με ηελ αλάπηπμε ησλ πξψησλ δηζδηάζηαησλ γξαθηθψλ έλα λέν ελδηάκεζν άξρηζε λα 

πξνζειθχεη ηελ πξνζνρή ησλ επηζηεκφλσλ: ε νζφλε ηνπ ππνινγηζηή. Η επηθάλεηα ηεο 

νζφλεο απνηεινχζε πιένλ ην ελδηάκεζν αλάκεζα ζηνλ θφζκν ηεο πιεξνθνξίαο θαη ην 

ρξήζηε. Σα πξψηα γξαθηθά θαη γεληθά ε ρξήζε ηεο εηθφλαο δεκηνχξγεζαλ λένπο νξίδνληεο 

ζηελ ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα έθθξαζεο. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ interface αζρνιήζεθε αξθεηά κε 

ηνλ ηξφπν πνπ ε νζφλε ηνπ ππνινγηζηή ζα έδεηρλε πην απνηειεζκαηηθέο θαη επαξθείο 

http://www.myforesight.my/2015/07/28/robert-cv-tai/
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ελδείμεηο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ πξνγξακκάησλ. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο έξεπλαο ήηαλ ηα 

δηζδηάζηαηα παξάζπξα, ηα απηφλνκα θηλνχκελα γξαθηθά, ην δηζδηάζηαην animation θαη ηέινο 

απφ πιεπξάο πιηθνχ ην γλσζηφ πνληίθη. Η παξάιιειε πξφνδνο ηνπ πιηθνχ φζνλ αθνξά ηελ 

ηαρχηεηα θαη ην θφζηνο, έθαλε ηα ζπζηήκαηα απηά δεκνθηιή θαη απέδεημε ζηνπο επηζηήκνλεο 

φηη ηα ελδηάκεζα πνπ δεκηνπξγνχλ ηελ πηζηφηεξε θαη θπζηθφηεξε αλαπαξάζηαζε ηνπ ηξφπνπ 

πνπ ρεηξηδφκαζηε ην θπζηθφ καο πεξηβάιινλ είλαη θαη ηα πην απνηειεζκαηηθά κέζα 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ αλζξψπνπ θαη ππνινγηζηή.  

 Σα ηξηζδηάζηαηα γξαθηθά θαη κάιηζηα ηα 3D γξαθηθά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, εηζήγαγαλ 

θαη ηε δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ ζηελ έλλνηα ηνπ interface. Η ρξήζε επίζεο ειεθηξνληθφ – 

κεραληθψλ θαηαζθεπψλ ζηηο δηάθνξεο ηερληθέο πξνζνκνίσζεο πηήζεο έδεημε πφζν ρξήζηκε 

κπνξεί λα είλαη κηα νινέλα πηζηφηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο ζηνπο ηνκείο ηεο 

εθκάζεζεο θαη εθπαίδεπζεο γεληθφηεξα. Παξαηεξνχκε φηη κέρξη ζήκεξα ε ζπλήζεο 

επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ηνλ ππνινγηζηή γίλεηαη κε έλαλ ηξφπν ν νπνίνο δελ 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο ζπλήζεηεο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Οη ρξήζηεο πξνζαξκφδνληαη ζηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ινγηζκηθνχ θαη φρη ν ππνινγηζηήο ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Απηήλ 

ηελ πηζηφηεξε αλαπαξάζηαζε ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ κε φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο έρεη σο 

ζθνπφ ε ηερλνινγία ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο. 

 

 

1.5 Η Δηθνληθή Πξαγκαηηθόηεηα (ΔΠ) σο Γηαδξαζηηθό Μέζν 

 

 Η ηερλνινγία ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο απνηειεί ηε ζχγθιηζε θαη ην ζπγθεξαζκφ 

δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ πνπ βξήθαλ ζε απηή πξφζθνξν έδαθνο εμέιημεο θαη εθαξκνγήο. 

Οη ηερληθέο πξνζνκνίσζεο πηήζεο, ηα ηξηζδηάζηαηα γξαθηθά, αιιά θαη ε πνιχπινθε 

ηερλνινγία ησλ βηνκεραληθψλ βξαρηφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ξνκπνηηθή εληάρζεθαλ 

κέζα ζε έλα επξχηεξν ζρεδηαζκφ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ ειεθηξνκεραληθή αλάδξαζε. Σα 

ηερλνινγηθά ζέκαηα πνπ έπξεπε λα ιπζνχλ γηα λα είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ελφο εηθνληθνχ 

θφζκνπ, αιιά θαη ε παξνπζία θαη ζπκκεηνρή ηνπ ρξήζηε κέζα ζε απηφλ είλαη:  

 Η εμνκνίσζε ηεο φξαζεο  

 Η εμνκνίσζε ηεο αθνήο  

 Η εμνκνίσζε ησλ κεραληθψλ ηθαλνηήησλ ηνπ ρεξηνχ  

 Η εμνκνίσζε ηεο αθήο  

 Η εμνκνίσζε ησλ ππφινηπσλ αηζζήζεσλ  

 Η ζέζε θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ζηνλ εηθνληθφ ρψξν  

 Η αιιειεπίδξαζε θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ εηθνληθψλ νληνηήησλ  

 Ο έιεγρνο θαη ν ζπληνληζκφο (κε ρξήζε πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ) φισλ ησλ παξαπάλσ 

ζπζηεκάησλ 

 Μέζσ ηεο Δηθνληθήο Πξαγκαηηθφηεηαο (ΔΠ) επηηπγράλεηαη ε εκβχζηζε (immersion) ηνπ 

ρξήζηε ζε έλα Δηθνληθφ Πεξηβάιινλ (ΔΠε) θαη ε αιιειεπίδξαζή ηνπ (interaction) κε απηφ κε 

ηξφπν ςεπδν-θπζηθφ. ηνλ εηθνληθφ θφζκν ρξεζηκνπνηνχληαη θηλαηζζεηηθέο δηεπηθάλεηεο 

(sensory-motor interfaces), φπσο είλαη ηα ζπζηήκαηα πξνβνιήο κε θάζθεο ζηεξενζθνπίαο 

(νπηηθή αλάδξαζε), γηα ηελ εκβχζηζε ζην ΔΠε θαη ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο θαη θαηαγξαθήο 
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θίλεζεο (motion capture) γηα ηελ εμνκνίσζε ηεο θίλεζεο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο. Αθφκε, ε 

ξεαιηζηηθφηεηα ηνπ ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο δίλεη ζηνλ ρξήζηε ηελ εληχπσζε φηη ε θίλεζή 

ηνπ θαη ε εμέιημε ηεο πξνζνκνίσζεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα ζηνλ 

εηθνληθφ θφζκν. Η δηαδξαζηηθή ΔΠ βξίζθεη εθαξκνγή ζε πιήζνο θιάδσλ απφ ηελ ηαηξηθή, ηελ 

εθπαίδεπζε, ηε βηνκεραλία αιιά θαη ηε δηαζθέδαζε, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ηα 

ηειεπηαία ρξφληαΔηθφλα 1-3 (Δηθφλα 1-3). Μέζσ ηεο ρξήζεο ηεο ΔΠ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί 

ε βηνκεραληθή παξαγσγή απφ ην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ κέρξη ηελ πινπνίεζε θαη ηνλ έιεγρν 

πνηφηεηαο ελφο πξντφληνο. 

 

Δηθόλα 1-3: 3D ζρεδηαζκόο ακαμώκαηνο κέζσ ΔΠε [Wired, https://www.wired.com] 

 

 

1.6 Η Υξήζε ησλ ΔΠε ζηε πλεξγαζία Α-Ρ 

 

 Η ζπλεξγαζία αλζξψπνπ- ξνκπφη (Human Robot Collaboration – HRC) ζηα 

βηνκεραληθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο απνηειεί έλα εξεπλεηηθφ ζέκα φπνπ ε ΔΠ κπνξεί λα 

ζπλεηζθέξεη κέζσ ηνπ εχξνπο ηνπ δπλαηνηήησλ ελφο εηθνληθνχ θφζκνπ. Σππηθέο εθαξκνγέο 

ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή εθηείλνληαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο, φπνπ νη πξνζνκνηψζεηο παξέρνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν αθξηβείο πιεξνθνξίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλάιπζε ή εθπαίδεπζε, έσο ην ζρεδηαζκφ πξντφληνο ή 

αλαζρεδηαζκφ απηνχ.  

 Σα ΔΠε απνηεινχλ έλα θζελφ θαη πνιπρξεζηηθφ εξγαιείν γηα ηε κειέηε 

αλζξσπνθεληξηθψλ θαη δηαδξαζηηθψλ ζπζηεκάησλ, θαζψο πξνζθέξνπλ αληηιεπηηθή θαη 

αηζζεηεξηαθή πξνζνκνίσζε, αληηζηάζκηζε ή δηφξζσζε φπνπ ρξεηάδεηαη. ε εθαξκνγέο 

ζπλεξγαηηθψλ θαζεθφλησλ Α-Ρ, ε ΔΠ δίλεη ηε δπλαηφηεηα αλαδφκεζεο ηεο πιεξνθνξίαο, 

ψζηε λα γίλεη πην πξνζηηή ζηνλ εθάζηνηε ρεηξηζηή, απνκφλσζεο αλεπηζχκεησλ παξεκβνιψλ, 

επαλαιεςηκφηεηαο κε κεδεληθέο αιιαγέο, ρξήζεο πνιιαπιψλ αληηιεπηηθψλ ζεκάησλ θαη 

https://www.wired.com/2016/09/gravity-sketchs-wild-vr-app-will-let-draw-mid-air/


10 
 

δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο δηαθφξσλ αηζζήζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, κηα νπηηθή πιεξνθνξία 

γξαπηνχ θεηκέλνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζην ρξήζηε κε έλα ερεηηθφ εξέζηζκα. Έηζη, ε 

πιεζψξα δηεπαθψλ θαη δπλαηνηήησλ ησλ ΔΠε πςειήο δηάδξαζεο ηα θαζηζηά επέιηθηα θαη 

απνηειεζκαηηθά σο πξνο ηελ επηθνηλσλία ζεκάησλ θαη λχμεσλ θαζψο δηεγείξνπλ ηα 

αηζζεηεξηαθά θαλάιηα ηνπ ρξήζηε κε δηάθνξα εξεζίζκαηα. 

 Οη πξνζνκνηψζεηο κέζσ δηαδξαζηηθψλ ΔΠε πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα 

έλαληη δνθηκψλ πνπ εθηεινχληαη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο γηα αλάιπζε ηεο ζπλεξγαζίαο Α-

Ρ. Αξρηθά, ηα ΔΠε ιεηηνπξγνχλ ρσξίο λα πξνυπνζέηνπλ ηελ χπαξμε/αγνξά ηνπ 

πξνζνκνησκέλνπ ξνκπφη θαη ηνπ πεξηβάιινληνο πξνγξακκαηηζκνχ  ηνπ,  ελψ επηηξέπνπλ 

ηελ άκεζε θαη εχθνιε ηξνπνπνίεζε ησλ  παξακέηξσλ εξγαζίαο απηνχ. Αθφκε, πξνζθέξνπλ 

αδηακθηζβήηεηε επαλαιεςηκφηεηα θαη αλαπαξαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ, ελψ κπνξνχλ λα 

δηεξεπλεζνχλ παξαιιαγέο ζελαξίσλ θαη λα πξνζνκνησζνχλ αθξαία ζελάξηα πνπ ζα ήηαλ 

επηθίλδπλα λα πινπνηεζνχλ ζε πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ. Σν δηαδξαζηηθφ ΔΠε αλαδεηθλχεηαη 

ζε έλα απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν γηα ηελ εμνκάιπλζε θαη ηελ εμέιημε ηεο ζπλεξγαζίαο 

αλζξψπνπ-ξνκπφη θαζψο παξέρεη ην βησκαηηθή εκπεηξία θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ρεηξηζηή ηφζν κε ην πεξηβάιινλ φζν θαη κε ην ξνκπφη, ζε αζθαιείο θαη ειεγρφκελεο 

ζπλζήθεο. Δπηπιένλ, ν ζρεδηαζκφο θαη ε εθηέιεζε δνθηκψλ κε πξαγκαηηθά ξνκπφη κπνξεί λα 

είλαη δηαδηθαζία εμαηξεηηθά ρξνλνβφξα θαη κε πςειφ θφζηνο, λα επηθέξεη επηπιένλ 

πεξηνξηζκνχο ρψξνπ, ππνδνκψλ θαη αζθάιεηαο, θάηη πνπ δελ ζπλαληάηαη ζηηο δνθηκέο κε 

ΔΠ. 

 Η ΔΠ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπλεξγαηηθφ (αλα)ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ 

παξαγσγήο θαηά ηελ αλάιπζε θαη ηελ αμηνιφγεζε αιιαγψλ πξηλ απφ ηελ πινπνίεζε ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Απηφ απνηειεί ηνλ θχξην ηνκέα πνπ ζπλαληάηαη ζήκεξα θαη θαζηζηά δπλαηή 

ηελ πξφιεςε δαπαλεξψλ (νηθνλνκηθά θαη ρξνληθά) ζθαικάησλ ζρεδηαζκνχ θαη αμηνπνίεζεο 

αλζξψπηλνπ θαη ηερλνινγηθνχ δπλακηθνχ. Άιιεο εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία πνπ 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλν ελδηαθέξνλ είλαη απηέο ηεο εθπαίδεπζεο κέζσ ΔΠ αλ θαη αξθεηά 

θαηλνχξγηεο. Παξφιν πνπ νξηζκέλεο έξεπλεο έρνπλ εμεηάζεη ηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα σο 

κέξνο ηεο βηνκεραληθήο δηαδηθαζίαο θαη έρνπλ πξνζαξκφζεη ηελ ΔΠ ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη 

κε αθξίβεηα ηηο θηλήζεηο ηνπ ρεηξηζηή ζηελ πξνζνκνίσζε, ζπρλά ζπκβαίλεη ν ρεηξηζηήο λα 

κπνξεί λα βηψζεη ηελ ΔΠ κφλν απφ κηα ζηαηηθή ζέζε, π.ρ. λα ζηέθεηαη αθίλεηνο ή θαζηζκέλνο 

ζην ζεκείν πνπ αληηιακβάλνληαη νη αηζζεηήξεο εηζφδνπ. Απηφ δείρλεη ηελ αλάγθε γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα θαη βειηίσζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζέκα, πξάγκα πνπ ήδε ζπγθεληξψλεη 

κεγάιν ελδηαθέξνλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο. 
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2 Η πλεξγαζία Αλζξώπνπ – Βηνκεραληθνύ Ρνκπόη 

(Α-Ρ)  
 

 

2.1 Σα Ρνκπόη ζηε Βηνκεραλία 

 

 ήκεξα, ε βηνκεραληθή ξνκπνηηθή αθνξά ηα ξνκπφη πνπ αληηθαζηζηνχλ ηνπο εξγάηεο 

νη νπνίνη είλαη επηθνξηηζκέλνη κε κε εξγνλνκηθά θαζήθνληα. Γηα παξάδεηγκα, κπνξνχκε 

αλαθέξνπκε κηα κεηαθίλεζε κεγάισλ σθέιηκσλ θνξηίσλ, ρεηξηζκφ ζε ζέζεηο πνπ είλαη 

άβνιεο γηα ηνλ εξγάηε ή εξγαζίεο πνπ είλαη επηθίλδπλεο, φπσο ρεηξηζκφο ηνμηθψλ ή θαπηψλ 

αληηθείκελσλ. Δγθαζίζηαληαη, επίζεο, ξνκπφη ζε κνλφηνλεο ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη δπζάξεζηα 

επαλαιακβαλφκελεο ή απαηηνχλ πςειή αθξίβεηα. 

 Σα ξνκπφη είλαη αλζεθηηθά, γξήγνξα θαη πνιχ αθξηβή κεραλήκαηα πνπ κπνξνχλ 

νινθιεξψζνπλ ηα θαζήθνληά ηνπο ηαρχηεξα, κε θαιχηεξε πνηφηεηα θαη ρακειφηεξε ηηκή απφ 

ηνπο αλζξψπνπο. Γηαηί ινηπφλ πξέπεη λα θξαηήζνπκε ηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα ζηε 

βηνκεραλία, πνπ κπνξεί λα παξάγεη ιάζε, θαη λα αζρνιεζνχκε κε ζπλεξγάζηκα ξνκπφη; Γηαηί 

ππάξρνπλ ιεηηνπξγίεο πνπ πξέπεη λα κπνξνχλ πξνζαξκνζηνχλ ζηηο πξαγκαηηθέο, 

κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο.  

 Σα ξνκπφη δελ είλαη ηθαλά θξηηηθήο ζθέςεο, εθηεινχλ κφλν εληνιέο θαη νινθιεξψλνπλ 

πξνγξακκαηηζκέλεο θηλήζεηο. Με άιια ιφγηα, ηα ξνκπφη πεξηνξίδνληαη απφ ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ηνπο. Δπηπιένλ, ηα ξνκπφη ρεηξηζκνχ ζρεδηάδνληαη ζπλήζσο γηα λα έρνπλ 

έμη ή επηά βαζκνχο ειεπζεξίαο (άμνλεο θίλεζεο) ελψ ην άλσ άθξν ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο 

έρεη πεξίπνπ ηξηάληα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα έλαλ άιιν πεξηνξηζκφ απηψλ ησλ κεραλψλ 

πνπ είλαη ν αθξηβήο ρεηξηζκφο κε κεγάιε εκβέιεηα θίλεζεο.  

  

Δηθόλα 2-1: Η ζπλεξγαζία Α-Ρ ζηε βηνκεραλία [https://www.researchgate.net] 

https://www.researchgate.net/figure/Standing-of-Human-Robot-Collaboration_fig1_303853919
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 πλεπψο, ππάξρνπλ δχν θξάγκαηα κεηαμχ ησλ εξγαζηψλ πνπ εθηεινχληαη απφ έλαλ 

αλζξψπηλν εξγάηε θαη έλα ξνκπφη. Η ζπλεξγαζία Α-Ρ έξρεηαη λα πξνζθέξεη ιχζε ζε απηά 

ηα εκπφδηα θαη λα επσθειεζεί απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ κεραλψλ ζε δχζθνιεο εθαξκνγέο 

κε απαηηνχκελε παξνπζία ηνπ πξνζσπηθνχ ιεηηνπξγίαο (Δηθφλα 2-1). 

 

 

2.2 Σα πλεξγαηηθά Ρνκπόη 

 

 Σα ζπλεξγαηηθά ξνκπφη ή ξνκπνηηθνί βνεζνί, πνπ ζπλαληνχληαη ζπρλά ζηελ αγγιηθή 

βηβιηνγξαθία σο collaboration robots ή cobots, πεξηγξάθνπλ ηα ξνκπφη πνπ πξννξίδνληαη 

γηα ζπλεξγαζία κε ηνλ άλζξσπν θαη δελ ρξεηάδεηαη λα έρνπλ απζηεξά δηαθνξεηηθφ ζρεδηαζκφ 

απφ ην πξφηππν βηνκεραληθφ ξνκπφη πνπ ζπκκνξθψλεηαη κε ην πξφηππν αζθαιείαο ISO 

EN 10218. Ωζηφζν, ην ζπλεξγαηηθφ ξνκπφη πξέπεη λα είλαη εμνπιηζκέλν κε άιια εμαξηήκαηα 

αζθαιείαο, νη ζπζηάζεηο γηα ην νπνίν ζπλνςίδνληαη ζηελ  ηερληθή πξνδηαγξαθή ISO / TS 

15066 (Robots and robotic devices – Collaborative robots). 

 Σα ζπλεξγαηηθά ξνκπφη θαη άιιεο πεξηθεξεηαθέο ζπζθεπέο πνπ βειηηψλνπλ ηελ 

αζθάιεηα ησλ ξνκπνηηθψλ ρψξσλ εξγαζίαο δελ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ππνθαηαζηήζνπλ 

πιήξσο ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο. Οη ξνκπνηηθνί βνεζνί δηεπξχλνπλ ηε γθάκα ησλ 

ξνκπνηηθψλ εθαξκνγψλ ζηνλ θιάδν θαη πξνζθέξνπλ αξθεηά ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα: 

 Απφ ηελ θνηλσληθννηθνλνκηθή ζθνπηά, ε αλάπηπμε ησλ ξνκπφη βνεζά ηελ 

αληαγσληζηηθφηεηα ησλ εηαηξεηψλ ζε ζχγθξηζε κε ρψξεο κε πνιχ θζελή αλζξψπηλε 

εξγαζία. Αθφκε θαη κηα κηθξή εηαηξεία κπνξεί λα επηθεληξσζεί ηηο απαηηήζεηο ησλ 

πειαηψλ θαη πξνζθέξνπλ έλα πξντφλ γηα ρακειφηεξε ηηκή. 

 Η επαλαιεπηηθή αθξίβεηα ηνπνζέηεζεο θαη ε ζπλερήο ιεηηνπξγία ηνπ ξνκπφη παξέρεη 

θαιχηεξε πνηφηεηα θαη ρακειφηεξεο απαηηήζεηο γηα κεηαπνηεηηθή επεμεξγαζία θαη 

έιεγρν πνηφηεηαο. 

 Σα ξνκπφη κπνξεί λα επηηαρχλνπλ νξηζκέλεο ιεηηνπξγίεο θαη επίζεο λα 

πξνζαξκφδνληαη ζε εηδηθέο ζπλζήθεο πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο. 

 Ο πεξηνξηζκφο ηεο δπζάξεζηεο, επαλαιακβαλφκελεο θαη θνπξαζηηθήο εξγαζίαο 

νδεγεί ζε πεξηνξηζκφ ηεο αλζξψπηλεο θαηαπφλεζεο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

επαγγεικαηηθέο λφζνπο. 

 Τπάξρεη ζρέζε κεηαμχ ηεο επηβάξπλζεο ησλ εξγνδνηψλ θαη ηεο εξγνλνκίαο ησλ 

ιεηηνπξγηψλ. Η βειηίσζε ηνπ εξγαζηαθνχ πεξηβάιινληνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ επαγγεικαηηθψλ ηξαπκαηηζκψλ. 

 πλήζσο ε θαηαζηξαηήγεζε ησλ θαλφλσλ αζθαιείαο θαη ε αλαγθαηφηεηα ηαρχηεξεο 

δηεθπεξαίσζεο ησλ δηεξγαζηψλ νδεγεί ζε επηθίλδπλεο ζπλζήθεο ζην εξγαζηαθφ 

πεξηβάιινλ. Δάλ ππάξρεη πην αζθαιήο ηερλνινγία, ν θίλδπλνο ηξαπκαηηζκνχ είλαη 

ρακειφηεξνο. 

 Σν ζπλεξγαηηθφ ξνκπφη πξέπεη λα αληηδξά κε ηελ παξνπζία μέλνπ αληηθεηκέλνπ, ελφο 

αλζξψπνπ ή ζε ζχγθξνπζε κε απηφ ην αληηθείκελν. Ο ρψξνο εξγαζίαο ηνπ ξνκπφη πξέπεη λα 

παξαθνινπζείηαη, ελψ ε ζήκαλζε κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ην επίπεδν ηνπ 
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ζπζηήκαηνο. ην πιαίζην ηεο αζθάιεηαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2-2, είλαη απαξαίηεηε ε 

εηδνπνίεζε κε ζπλαγεξκφ ήρνπ θαη θσηφο (1) θαη λα ζηακαηήζεη ν ρεηξηζηήο ην ξνκπφη (2). 

Σα πην πξνεγκέλα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα παξέρνπλ έιεγρν ζπκκφξθσζεο (3) θαη λα 

ξπζκίδνπλ ηελ θίλεζε κέζσ απηήο. ηα πην εμειηγκέλα ζπζηήκαηα είλαη πιήξεο ε εμάιεηςε 

ηεο ζχγθξνπζεο κε ηελ πξνζαξκνγή ηεο ηξνρηάο θίλεζεο ηνπ ξνκπφη (4). 

 

Δηθόλα 2-2: Πιαίζην αζθαιείαο ζπλεξγαηηθώλ ξνκπόη [Becerra, Member, & Llata, 2017] 

 Με ην απμαλφκελν επίπεδν ζπλεξγαζίαο, ν ρψξνο εξγαζίαο ηνπ ξνκπφη θαη ηνπ 

εξγάηε ζπκπίπηνπλ πεξηζζφηεξν κέρξη ηειηθά λα ελνπνηεζνχλ εληειψο (Δηθφλα 2-3). Η 

ζπλήζεο θπςέιε ξνκπφη έρεη πιηθφ ή εηθνληθφ θξάγκα κε κνξθή ζαξσηή ή θσο θνπξηίλαο (1) 

γηα λα απνηξέςεη ηελ αλζξψπηλε επαθή κε ηε κεραλή. Μηα αλψηεξε κνξθή ζπλεξγαζίαο 

επηθέξεη θνηλφ ρψξν εξγαζίαο κε απνθιεηζηηθή θίλεζε ηνπ ξνκπφη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ν άλζξσπνο δελ είλαη ζην ρψξν εξγαζίαο ηνπ (2). Η πην πξνεγκέλε είλαη ε ηαπηφρξνλε 

θίλεζε (3). 

 

Δηθόλα 2-3: Υώξνο εξγαζίαο ξνκπόη θαη αλζξώπνπ [https://www.researchgate.net] 

 

 

https://www.researchgate.net/figure/Shared-workspace-of-a-human-and-a-robot_fig4_303853919
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2.3 Οη Σύπνη ηεο πλεξγαζίαο Α-Ρ 

 

 ην πξφηππν αζθαιείαο ISO EN 10218 γηα ηα ξνκπφη θαη ηηο ξνκπνηηθέο ζπζθεπέο 

νξίδνληαη ηέζζεξηο βαζηθνί ηχπνη ζπλεξγαζίαο κε ηνλ άλζξσπν. Γηα νξηζκέλνπο ηχπνπο 

ζπλεξγαζίαο είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εηδηθά ζπλεξγαηηθά ξνκπφη κε 

ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο. Άιινη ηχπνη εθαξκνγψλ αξθνχληαη ζηε ρξήζε ζπκβαηηθνχ 

ξνκπφη κε αλαβαζκηζκέλνπο αηζζεηήξεο θαη έιεγρν. 

 Η παξαθνινπζνχκελε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο κε βάζε θξηηεξίσλ αζθαιείαο (Safety-

rated Monitored Stop) είλαη ν απινχζηεξνο ηξφπνο ζπλεξγαζίαο. Τπάξρνπλ εθαξκνγέο 

φπνπ ην ξνκπφη κνηξάδεηαη έλα κέξνο ή ην ζχλνιν ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο ηνπ κε ην 

πξνζσπηθφ ιεηηνπξγίαο. ηελ πεξίπησζε ελφο εξγαδνκέλνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζην ρψξν 

εξγαζίαο ηνπ ξνκπφη, ην κεράλεκα ζηακαηάεη θαη ζηέθεηαη κέρξη ν άλζξσπνο λα 

απνκαθξπλζεί. ηελ θνηλφρξεζηε πεξηνρή ην ξνκπφη θαη ν ρεηξηζηήο κπνξνχλ λα εηζέξρνληαη 

αιιά φρη ηαπηφρξνλα. 

 Μπνξνχκε λα βξνχκε απηφ ην είδνο ζπλεξγαζίαο ζηε ρεηξσλαθηηθή εηζαγσγή 

αληηθεηκέλσλ ζηνλ ηειηθφ ηειεζηή ηνπ ξνκπφη ή ηε ζέζε πξφζθξνπζεο απφ ηελ νπνία ην 

ξνκπφη ζπιιέγεη ην αληηθείκελν. Έλα άιιν παξάδεηγκα είλαη ε νπηηθή επηζεψξεζε ε νπνία 

κπνξεί λα είλαη απαξαίηεηε θαηά ηε ιεηηνπξγία. Μπνξεί λα ππάξρνπλ επηρεηξήζεηο φπνπ 

απαηηείηαη ε αλζξψπηλε παξνπζία, φπσο κηα εξγαζία ππεξβνιηθά ζχλζεηε γηα 

απηνκαηνπνίεζε. Σα ξνκπφη κπνξνχλ επίζεο λα βνεζήζνπλ ηνλ εξγάηε κε ην ρεηξηζκφ ησλ 

βαξχηεξσλ σθέιηκσλ θνξηίσλ. 

 ηε δηαδηθαζία δηα ρεηξφο θαζνδήγεζεο απφ ηνλ ρεηξηζηή (Hand Guiding), ην θνξηίν 

ηνπ ξνκπφη αληηζηαζκίδεηαη γηα λα θξαηήζεη ηε ζέζε ηνπ. Ο ρεηξηζηήο κπνξεί ειεχζεξα λα 

θηλεζεί ζην ρψξν ρσξίο λα απαηηείηαη ε άζθεζε δχλακεο γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ θνξηίνπ. ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, ν άλζξσπνο έξρεηαη ζε απεπζείαο επαθή κε ην κεράλεκα, αιιά ε 

θίλεζε ηνπ ξνκπφη θαζνδεγείηαη κφλν απφ ηνλ ρεηξηζηή. Γηα ιφγνπο αζθαιείαο, ε ηαρχηεηα 

ηνπ ξνκπφη κεηψλεηαη θαη ην ξνκπφη εθνδηάδεηαη κε κηα ζπζθεπή παξαθνινχζεζεο ηνπ 

θνξηίνπ πξφζθξνπζεο. Οξηζκέλα ξνκπφη έρνπλ επαίζζεηα ζηνηρεία (φπσο αηζζεηήξεο 

ξνπήο ζηξέςεο) ελζσκαησκέλα απεπζείαο ζηηο αξζξψζεηο ηνπο.  

 Γηα απηφλ ηνλ ηχπν ζπλεξγαζίαο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ηππηθφ ξνκπφη. Σν 

ξνκπφη απηφ ζα πξέπεη λα είλαη εμνπιηζκέλν κε έλαλ αηζζεηήξα πνπ αληρλεχεη εμσηεξηθά 

θνξηία. Απηφο ν αηζζεηήξαο ηνπνζεηείηαη ζηνλ θαξπφ ηνπ ξνκπφη κεηαμχ ηεο δηεπαθήο 

εμφδνπ θαη ηνπ ηειηθνχ ηειεζηή. Μεηξάεη θαη αμηνινγεί ην θνξηίν θαη ειέγρεη ηε ζπκκφξθσζε 

ηνπ ξνκπφη. Γηα λα απμεζεί ε αζθάιεηα, ππάξρεη έλα θνπκπί ελεξγνπνίεζεο (δηαθφπηεο 

λεθξνχ) ζηε ζέζε ηεο αξπαγήο. Σν ξνκπφη κπνξεί λα κεηαθηλεζεί κφλν αλ ην θνπκπί πηεζηεί, 

ελψ ζε θάζε άιιε πεξίπησζε ην ξνκπφη ζηακαηά. Σν ξνκπφη κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ 

εξγνλνκία ζε ζέκαηα αλχςσζεο θαη κεηαθίλεζεο κεγάισλ θνξηίσλ θαη ην ιεηηνπξγηθφ 

πξνζσπηθφ θαιείηαη λα πξνζδψζεη κφλν κηα κηθξή θαζνδεγεηηθή δχλακε. Η ρεηξνθίλεηε 

θαζνδήγεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξίπησζε ζπληνληζκέλεο θίλεζεο εκηαπηφκαησλ 

ιεηηνπξγηψλ ή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ξνκπφη. Οη ζέζεηο ηεο επηζπκεηήο 

ηξνρηάο δίλνληαη ζχκθσλα κε ηελ θαζνδήγεζε ηνπ ρεηξηζηή. 

 Δπφκελνο ηχπνο ζπλεξγαζίαο είλαη απηφο ηεο παξαθνινχζεζε ηαρχηεηαο θαη 

δηαρσξηζκνχ (Speed and Separation monitoring). ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρψξνο εξγαζίαο 
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ηνπ ξνκπφη ρσξίδεηαη ζε αξθεηέο πεξηνρέο πνπ παξαθνινπζνχληαη κε ζαξσηέο ή έλα 

ζχζηεκα φξαζεο. Οη πεξηνρέο πνπ δελ είλαη πξνζβάζηκεο απφ ηνλ ρεηξηζηή, δειαδή εθεί πνπ 

ν ρεηξηζηήο δελ έξρεηαη ζε επαθή κε ην ξνκπφη αιιά κπνξεί λα απεηιεζεί απφ έλα 

ρεηξηδφκελν απφ ην ξνκπφη αληηθείκελν, ην ξνκπφη επηβξαδχλεη ζε κηα αζθαιή ηαρχηεηα. 

Δάλ ν ρψξνο εξγαζίαο ηνπ ξνκπφη παξαβηάδεηαη απφ ηνλ ρεηξηζηή, ε ιεηηνπξγία ηνπ ξνκπφη 

δηαθφπηεηαη. Όζν απηέο νη δχν πεξηνρέο δελ παξαβηάδνληαη, ην ξνκπφη κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη κε κέγηζηεο παξακέηξνπο, ελψ ε ηαρχηεηα θαη ε ζέζε ηνπ ξνκπφη 

παξαθνινπζνχληαη ζπλερψο. Έλα ελδεηθηηθφ παξάδεηγκα εθαξκνγήο κπνξεί λα είλαη ζε έλα 

ζηαζκφ εξγαζίαο φπνπ ην ξνκπφη ιεηηνπξγεί ζε κέγηζηε ηηκή ηαρχηεηαο αιιά ην πξνζσπηθφ 

ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα εηζέιζεη ζηελ πεξηνρή ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή π.ρ. ιφγσ 

ησλ δεηεκάησλ εθνδηαζηηθήο είηε γηα λα ηνπνζεηήζεη είηε λα αθαηξέζεη ην πξντφλ. 

 Σειεπηαίνο ηχπνο ζπλεξγαζίαο είλαη ν πεξηνξηζκφο ηεο δπλάκεο (Power and Force 

Limiting), φπνπ απαηηνχληαη εηδηθά ζπλεξγαηηθά ξνκπφη. Οη παξάκεηξνη θίλεζεο ησλ ξνκπφη 

παξαθνινπζνχληαη κε κεγάιε αθξίβεηα θαη κπνξεί λα αληρλεπζεί αθφκε θαη κηα κηθξή 

απφθιηζε απφ ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ζε ζχγθξηζε κε ηελ πξνγξακκαηηζκέλε ζέζε.  Οη 

δπλάκεηο θαη νη ξνπέο κεηξηνχληαη θαη αμηνινγνχληαη κε επαίζζεηνπο αηζζεηήξεο ξνπήο ζηηο 

αξζξψζεηο ηνπ ξνκπφη, κε αλάιπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ αληιείηαη απφ 

ελεξγνπνηεηέο (actuators), κεηξψληαο ηηο κεηαδηδφκελεο αληηδξάζεηο ζην έδαθνο ή κε 

απηηθνχο αηζζεηήξεο. Σν ξνκπφη είλαη, ζπλεπψο, ηθαλφ λα εληνπίζεη ην εκπφδην, λα αλαιχζεη 

ην αληίθηππν ηεο ζχγθξνπζεο θαη λα αληηδξάζεη αλάινγα ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Σν ξνκπφη κπνξεί λα ζηακαηήζεη ακέζσο θαηά ηε ζχγθξνπζε, ή λα θάλεη κηα αληίζεηε θίλεζε 

ζε αληίζεηε θαηεχζπλζε γηα ηε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ζχγθξνπζεο φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν. 

 Με ηε ρξήζε εηδηθψλ ζπλεξγαηηθψλ ξνκπφη κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα πξαγκαηηθή 

ζπλεξγαζία αλζξψπνπ-ξνκπφη. Σππηθέο εθαξκνγέο απηήο είλαη ε ζχλζεζε θαη ε 

ζπλαξκνιφγεζε αληηθεηκέλσλ πνπ απνηεινχληαη απφ κηθξά θνκκάηηα. Γηα παξάδεηγκα ζηε 

βηνκεραλία ειεθηξνληθψλ ην ξνκπφη κπνξεί λα ηνπνζεηήζεη αληηθείκελα ζε αθξηβείο 

ππνδνρέο θαη λα δηνξζψλεη ηε ζέζε ηνπνζέηεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ιφγσ ηεο 

επαηζζεζίαο ηνπο ελψ, αθφκα, είλαη ηθαλφ λα αθνινπζεί ην πεξίγξακκα ηεο επηζπκεηήο 

επηθάλεηαο εθαξκφδνληαο θαζνξηζκέλε δχλακε. 

 

 

2.4 Η Αζθάιεηα ησλ πλεξγαηηθώλ Ρνκπόη 

 

 Η παξνπζία αλζξψπνπ ζηελ πεξηνρή φπνπ θηλείηαη έλαο βαξχο ξνκπνηηθφο 

βξαρίνλαο κε κεγάιε ηαρχηεηα επηβάιεη ηε ιχζε ησλ δεηεκάησλ αζθαιείαο. Σα θιαζηθά 

βηνκεραληθά ξνκπφη δηαζέηνπλ πξνεηδνπνηεηηθά ρξψκαηα θαη πεξηβάιινληα απφ θξάρηε, 

θάηη πνπ δελ ηζρχεη γηα ηα ζπλεξγαηηθά ξνκπφη. Όηαλ ε ιεηηνπξγηθή εκβέιεηα ηνπ ξνκπφη 

παξαβηάδεηαη, ην ξνκπφη ζηακαηά ηελ θίλεζή ηνπ γηα λα απνθεπρζνχλ ηξαπκαηηζκνί θαη 

βιάβεο. Αλ ην ξνκπφη κεηαθέξεη θνξηίν πνπ δπγίδεη έσο θαη αξθεηνχο ηφλνπο, ή θηλείηαη κε 

επηηάρπλζε 10g, ηφηε είλαη πξνθαλέο φηη  πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα ηεο παξνπζίαο 

ηνπ πξνζσπηθνχ ζην ρψξν.  
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 Γηα λα επηηεπρζεί έλα αζθαιέο πεξηβάιινλ ζπλεξγαζίαο Α-Ρ πξέπεη λα γίλνπλ 

θάπνηνη ζπκβηβαζκνί, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ κέγηζηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ πνπ κεηαθηλεί 

ην ξνκπφη θαη ηεο ηαρχηεηαο ηεο θίλεζήο ηνπ. Έηζη, ην κέγηζην θνξηίν ησλ ζπλεξγαηηθψλ 

ξνκπφη είλαη πεξίπνπ 10 kg θαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο θίλεζήο ηνπ πεξηνξίδεηαη ζηα 250 mm 

αλά δεπηεξφιεπην. Απηνί νη πεξηνξηζκνί ζπκβάιινπλ ζηελ ειαθξά θαηαζθεπή ηνπ ξνκπφη, 

πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ βνεζά ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ επηπηψζεσλ ζε πεξίπησζε ζχγθξνπζεο. 

Ωζηφζν, αθφκε θαη απηνί νη πεξηνξηζκνί δελ επαξθνχλ. Σν ξνκπφη πξέπεη λα αλαβαζκηζηεί 

κε αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο, εκπνδίδνληαο έηζη ηηο ζπγθξνχζεηο. 

 Οη θαηαζθεπαζηέο επέιεμαλ δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηελ 

αζθάιεηά ησλ πξντφλησλ ηνπο. ηελ Δηθφλα 2-4 θαίλνληαη κεξηθά παξαδείγκαηα 

ζπλεξγαηηθψλ ξνκπφη. Σα πξψηα δχν απφ απηά ζηα αξηζηεξά είλαη ηξνπνπνηεκέλα 

ζπκβαηηθά ξνκπφη εμνπιηζκέλα κε παζεηηθά θαη ελεξγά ζηνηρεία αζθαιείαο. Σν ξνκπφη ζηε 

κέζε έρεη παξφκνην εχξνο εξγαζίαο θαη παξακέηξνπο φπσο έλαο εξγάηεο ηνπ αλζξψπηλνπ 

δπλακηθνχ. Σα ηειεπηαία δχν είλαη εηδηθά ειαθξηά ξνκπφη κε ελζσκαησκέλνπο αηζζεηήξεο. 

 

Δηθόλα 2-4: πλεξγαηηθά ξνκπόη κε ηε ζεηξά από αξηζηεξά πξνο δεμηά Systeme KR SI, Fanuc CR-35iA, 
ABB YuMi, UR5, KUKA LBR iiwa 

 

 Η ρξήζε ελεξγψλ ζηνηρείσλ αλίρλεπζεο ζχγθξνπζεο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηζρχνο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο λένο αλαδξαζηηθφο έιεγρνο 

πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη έλα εμσηεξηθφ πεξίβιεκα κε αηζζεηήξεο πνπ λα ιεηηνπξγεί ζαλ 

δέξκα (Hutchinson & F. Chaumette, 2006). Οξηζκέλα ξνκπφη πεξηβάιινληαη απφ έλα 

θάιπκκα αηζζεηήξα πνπ κπνξεί λα αληρλεχζεη ην εκπφδην πξηλ απφ ηελ ίδηα ηε ζχγθξνπζε 

ιφγσ ησλ ρσξηθψλ αηζζεηήξσλ. Οη ζπγθξνχζεηο κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ, επίζεο, κε 

ζπζηήκαηα φξαζεο. ε απηέο ηηο εθαξκνγέο είλαη απαξαίηεηε ε πνιχ γξήγνξε αληαπφθξηζε. 

 ε πεξίπησζε ζχγθξνπζεο, ην ζπλεξγαηηθφ ξνκπφη είλαη εμνπιηζκέλν κε παζεηηθά 

ζηνηρεία πξνζηαζίαο θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ είλαη πξνζαξκνζκέλνο ψζηε λα ειαρηζηνπνηεί ηε 

δεκηά. Απηά ηα ξνκπφη δελ έρνπλ αηρκεξά άθξα θαη φια ηα επηθίλδπλα ηνπο κέξε είλαη 

ζηξνγγπιεκέλα. Σα cobots δελ έρνπλ κέξε πνπ ζα κπνξνχζαλ λα παξαζχξνπλ ην ρεηξηζηή 

σο ζπλέπεηα ηεο πεξηζηξνθήο θαη φιεο επηθάλεηεο είλαη θαιπκκέλεο κε καιαθά πιαζηηθά 

ή/θαη αθξψδε πιηθά. Αθφκε, ηα θαιψδηα ηνπνζεηνχληαη ζε εχθακπηνπο ζσιήλεοπεπηεζκέλνπ 

αέξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ ξνκπφη ή θαιχπηνληαη εμσηεξηθά, ψζηε ν θίλδπλνο λα κπιερηνχλ θαη 

λα νδεγήζνπλ ζε θάπνην αηχρεκα είλαη ειάρηζηνο. 

 Απφ ηελ άπνςε ηεο αζθάιεηαο ησλ cobots, είλαη ζεκαληηθφ λα ζπλεηδεηνπνηήζνπκε 

φηη ηα ελεξγεηηθά ζηνηρεία αζθάιεηαο πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ ζσζηά. ε πεξίπησζε 

ιαλζαζκέλεο ξχζκηζεο, ηα ζπλεξγαηηθά ξνκπφη κπνξεί λα εκθαλίδνπλ αλεπηζχκεηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηππηθψλ ξνκπφη, φπσο ε θίλεζε κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη ελέξγεηα θξνχζεο 
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κεγαιχηεξε απφ ην επηηξεπηφ (αζθαιέο) φξην. Δίλαη απαξαίηεην λα ξπζκηζηνχλ ηα φξηα 

ζσζηά θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ, ψζηε αλ απηά ηα φξηα μεπεξαζηνχλ ην 

ξνκπφη λα αληηδξά ή λα ζηακαηά. Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ην πξαγκαηηθφ 

ρεηξηδφκελν σθέιηκν θνξηίν ηνπ ξνκπφη επεηδή εηζέξρεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ζε έλα δπλακηθφ 

κνληέιν.  

 Η αζθάιεηα ηνπ ξνκπφη είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ αζθάιεηα ηεο ηερλνινγίαο 

ηνπνζεηείηαη ζην ηέινο ηνπ. Όια φζα είλαη ζηεξεσκέλα ζην ξνκπφη κπνξνχλ κεηψζνπλ ηελ 

αζθάιεηά ηνπ. Απηφ ηζρχεη γηα ηα θαιψδηα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ξνκπφη επηθάλεηα, ην ζχζηεκα φξαζεο, αιιά θπξίσο ν ηειηθφο ηειεζηήο. Σν ξνκπφη γίλεηαη 

επηθίλδπλν φηαλ ρεηξίδεηαη κε αληηθείκελν κε αηρκεξέο άθξεο ή θνθηεξά ηκήκαηα. Άιια 

επηθίλδπλα αληηθείκελα κπνξεί λα είλαη νη θεθαιέο δηάηξεζεο ή ζπγθφιιεζεο ηνπνζεηεκέλεο 

ζην ξνκπνηηθφ βξαρίνλα, φπνπ ε επαθή ηνπ αλζξψπνπ απαγνξεχεηαη. Δπνκέλσο, γηα λα 

επηηεπρζεί  ε ελζσκάησζε ησλ ζπλεξγαηηθψλ ξνκπφη ζηελ παξαγσγή, είλαη αλαγθαίν λα 

εθπνλεζεί ιεπηνκεξήο αλάιπζε θηλδχλνπ. 

 

 

2.5 Παξαδείγκαηα Δθαξκνγώλ πλεξγαηηθώλ Ρνκπόη 

 

 Αθφκε θαη αλ ε ηερλνινγία είλαη αθφκα πξψηκα ζηάδηα αλάπηπμεο, νξηζκέλεο 

εηαηξείεο θαη παλεπηζηήκηα έρνπλ ήδε πξνρσξήζεη ζε εθαξκνγέο κε cobots. Η  KUKA θαη ην 

ηλζηηηνχην Fraunhofer ζπλδπάδνπλ κία θηλεηή πιαηθφξκα κε έλα cobot ζε έλαλ επθίλεην 

ξνκπνηηθφ βνεζφ πνπ έρεη επξχ ρψξν εξγαζίαο ράξε ζηελ επθηλεζία ηνπ. Οη εθαξκνγέο 

δνθηκάδνληαη ηφζν ζηνλ πξαγκαηηθφ φζν θαη ζηνλ εηθνληθφ θφζκν θαη ε ζπλχπαξμε κε ην 

ξνκπφη απνηειεί εξεπλεηηθφ αληηθείκελν (Ma et al., 2010).  

  

Δηθόλα 2-5: Σνπνζέηεζε βαιβίδσλ αλάθιεμεο ζε εξγνζηάζην ηεο Volkswagen [Robotiq, 
https://robotiq.com] 

 ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία κπνξνχκε λα βξνχκε ζπλεξγαηηθέο εθαξκνγέο (El Zaatari 

et al., 2019), φπσο απηή ηεο AUDI πνπ νλνκάδεηαη PART4you θαη πεξηιακβάλεη ηελ 

ξνκπνηηθή ελαπφζεζε ζηνηρείσλ πξνο ζπλαξκνιφγεζε απφ έλα θηβψηην κπξνζηά ζηνλ 

εξγαδφκελν έηζη ψζηε απηφο λα κελ ρξεηάδεηαη λα ζθχςεη. ηε BMW ζπλεξγαηηθά ξνκπφη 

https://blog.robotiq.com/bid/67739/Case-Study-Universal-Robots-in-Volkswagen-Facilities
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πνξηψλ ζην ακάμσκα ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ 

άλζξσπν. Άιιε εθαξκνγή απνηειεί ε ζπλαξκνιφγεζε θηλεηήξα ηεο VW φπνπ ην ξνκπφη 

εηζάγεη βαιβίδεο αλάθιεμεο ζε θπιίλδξνπο δίπια ζηνλ εξγάηε (Δηθφλα 2-5).  

 ηε SKODA AUTO ππάξρεη αληίζηνηρε ζπλεξγαζία Α-Ρ ζην εξγνζηάζην 

ζπλαξκνιφγεζεο θηβσηίσλ ηαρπηήησλ Vrchlabi (Δηθφλα 2-6). Σν ξνκπφη ράξε ζηελ 

επαηζζεζία ηνπ, εηζάγεη ην έκβνιν ηνπ ελεξγνπνηεηή (actuator) κεηάδνζεο θίλεζεο ζε κηα 

αθξηβή νπή. Καηά ηε βαζκνλφκεζε ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο, ν ρεηξηζηήο κπνξεί λα ζπξψμεη ην 

ξνκπφη θαη λα παξακέλεη ζε αλακνλή κέρξη ν ρψξνο εξγαζίαο λα είλαη πάιη άδεηνο. Σν 

ξνκπφη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην KUKA LBR iiwa πνπ είλαη εμνπιηζκέλν κε αζθαιή 

αθξαίν ηειεζηή ρσξίο αηρκεξέο άθξεο θαη δελ βιάπηεη ηνλ άλζξσπν κε θαλέλαλ ηξφπν. Άιιε 

εθαξκνγή πνπ δνθηκάδεηαη είλαη ε θαζνδήγεζε ηνπ ξνκπφη κε ην ρέξη ηνπ ρεηξηζηή φπνπ ην 

ξνκπφη θξαηά ην αληηθείκελν θαη  πξνζαξκφδεη ηε ζέζε ηνπ θαηάιιεια ψζηε λα ην 

ηνπνζεηήζεη. 

 

Δηθόλα 2-6: πλεξγαζία SKODA AUTO θαη KUKA LBR iiwa [International Federation of Robotics, 
https://ifr.org] 

 

  

https://ifr.org/members-news/suppliers/skoda-auto-matador-group-and-kuka-ending-the-separation-of-humans-and-rob
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3 Η Δξγνλνκία ζηε πλεξγαζία Αλζξώπνπ-Ρνκπόη 

(Α-Ρ) 
 

 

3.1 Η Αλαγθαηόηεηα Δξγνλνκηθνύ ρεδηαζκνύ ζηε Βηνκεραληθή 

Παξαγσγή 

 

 Η Δξγνλνκία είλαη ε επηζηήκε πνπ πξνάγεη ηε βειηίσζε ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη 

απφδνζεο κέζσ ηεο κειέηεο θαη ζπκβνιήο ζην ζρεδηαζκφ κεραλψλ, εξγαιείσλ, θαζεθφλησλ 

θαη πεξηβάιινληνο δξάζεο. Η Δξγνλνκία βάδεη ηνλ άλζξσπν-ρξήζηε  ζην θέληξν ηνπ 

ζρεδηαζκνχ θαη δίλεη πξνηεξαηφηεηα ζηηο αλάγθεο θαη ηηο δπλαηφηεηεο απηνχ. θνπφο ηεο 

εξγνλνκίαο είλαη ε δηαζθάιηζε ηεο ελαξκφληζεο ηνπ εξγαζηαθνχ πεξηβάιινληνο κε ηηο 

αλάγθεο θαη ηελ εξγαζία ησλ αλζξψπσλ πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζε απηφ. Δξεπλά ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα εξγαιεία, ηα θαζήθνληα θαη ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο αληαπνθξίλνληαη 

ζηηο ηθαλφηεηεο θαη ηα ζσκαηνκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξγαδνκέλνπ, ελψ ηαπηφρξνλα 

ιακβάλεη ππφςε ηελ επηξξνή ζηελ ςπρνζχλζεζή ηνπ, ψζηε λα πξνηείλεη ηηο θαηάιιειεο 

ζρεδηαζηηθέο αιιαγέο γηα λα πξνζαξκνζηνχλ νη ζπλζήθεο εξγαζίαο ζηα κέηξα ηνπ 

εξγαδνκέλνπ.  

 Σα πξψηα ρξφληα πνπ εθαξκφζηεθε ε εξγνλνκία ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή ζηφρεπε 

θπξίσο ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο αλζξψπηλεο εξγαζίαο ψζηε λα απμεζεί ε 

παξαγσγηθφηεηα. Αξγφηεξα πξνζηέζεθε κία ζεκαληηθή ιεηηνπξγία απηήο πνπ ζηνρεχεη ζηε 

βειηίσζε ησλ εξγαζηαθψλ ζπλζεθψλ θαη, σο απνηέιεζκα,  ηεο πγείαο ηνπ εξγαδνκέλνπ. Η 

Γηεζλήο Έλσζε Δξγνλνκίαο (IEA- International Ergonomics Assossiation) ην 2000 φξηζε ηελ 

εξγνλνκία σο ηελ επηζηήκε πνπ κειεηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ εξγαδφκελνπ κε ηα ππφινηπα 

ζηνηρεία ελφο ζπζηήκαηνο εξγαζίαο, εθαξκφδνληαο ζεσξεηηθέο αξρέο, έξεπλεο, δεδνκέλα θαη 

κεζφδνπο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ εξγαζηαθψλ θαζεθφλησλ, κε ζηφρν ηελ πξναγσγή ηεο 

πγείαο ηνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ θαη ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηεο 

παξαγσγήο.  

 Έρεη παξαηεξεζεί απφ ηε βηβιηνγξαθία φηη νη εξγαζηαθέο  κπνζθειεηηθέο παζήζεηο 

(ΔΜΠ) είλαη θνηλφ θαηλφκελν πνπ εληνπίδεηαη ζε ρεηξσλαθηηθέο εξγαζίεο, φπσο είλαη απηέο 

ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ηεο ζπλαξκνιφγεζεο. Αξθεηέο εξεπλεηηθέο κειέηεο θαη νη εθζέζεηο ηεο 

βηνκεραλίαο θαλεξψλνπλ φηη νη θίλδπλνη απηνί είλαη κπνξνχλ εχθνια λα κεησζνχλ ή θαη λα 

εμαιεηθζνχλ κέζσ ζρεηηθψλ εξγνλνκηθψλ αμηνινγήζεσλ, δηεπθνιχλνληαο ηελ πξνζαξκνγή 

εξγαζίαο / ρψξνπ εξγαζίαο. Απφ ηε βηβιηνγξαθία παξαηεξείηαη φηη ην 43% ησλ 

ηξαπκαηηζκψλ  ρεηξσλαθηηθνχ ρεηξηζκνχ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ρψξν εξγαζίαο αθνξνχλ 

δηαζηξέκκαηα θαη θαηαπφλεζε αξζξψζεσλ θαη γεηηνληθψλ κπψλ θαη ην 33% ησλ ΔΜΠ 

νθείινληαη ζε κπτθέο θαηαπνλήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλχςσζε θαη ην ρεηξηζκφ ηνπ 

βαξέσλ αληηθείκελσλ. ε γεληθέο γξακκέο, θνηλέο κνξθέο ΔΜΠ φπσο ν πφλνο ζηελ πιάηε 

θαη νη ηξαπκαηηζκνί ησλ αξζξψζεσλ ζπλδένληαη κε ηε κπτθή θαηαπφλεζε απφ ηα θαζήθνληα 

ηεο ρεηξσλαθηηθήο εξγαζίαο, επηπηψζεηο απφ επαλαιακβαλφκελα θαζήθνληα, θαθή ζηάζε 

ζψκαηνο θαη θφπσζε.  
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 Δίλαη ζην ζπκθέξνλ ηνπ εξγνδφηε ε επέλδπζε ζηε δηακφξθσζε ησλ εξγαζηαθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ επλννχλ ηελ πγεία θαη ηελ επεκεξία ηνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ θαζψο έηζη 

απμάλεηαη ε παξαγσγηθφηεηα θαη κεηψλνληαη θφζηε φπσο άδεηεο ιφγσ ηξαπκαηηζκψλ, 

απμεκέλε πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε, αλαπεξία θαη θφζηνο απνδεκίσζεο ησλ εξγαδνκέλσλ. 

Δλδεηθηηθά παξαζέηνληαη θάπνηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ απνδεηθλχνπλ ηε ζπρλφηεηα 

εκθάληζεο ΔΜΠ θαη ηελ αλαγθαηφηεηα αληηκεηψπηζήο ηνπο: 

 Σν 2001, νη εξγαδφκελνη κε ΔΜΠ έιαβαλ κέζε άδεηα 8 εκεξψλ απφ ηελ εξγαζία ζε 

ζχγθξηζε κε 5 εκέξεο γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κε ηξαπκαηηζκνχ θαη αζζέλεηαο (π.ρ. 

απψιεηα αθνήο, επαγγεικαηηθέο αζζέλεηεο ηνπ δέξκαηνο φπσο δεξκαηίηηδα, έθδεκα ή 

εμάλζεκα).  

 Οη ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο θάιπςαλ πεξίπνπ ην ήκηζπ φισλ ησλ 

πεξηπηψζεσλ ΔΜΠ ζηελ Ακεξηθή γηα ην έηνο 2001. 

 Οη κπνζθειεηηθέο δηαηαξαρέο αληηπξνζσπεχνπλ πεξίπνπ 70 εθαηνκκχξηα ηαηξηθψλ 

επηζθέςεσλ ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο εηεζίσο θαη εθηηκάηαη φηη ρξεηάδνληαη 130 

εθαηνκκχξηα ζπλνιηθψλ ζπλεδξηάζεσλ γηα ηελ πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ επηζθέςεσλ εμσηεξηθψλ αζζελψλ, λνζνθνκείσλ θαη 

επεηγφλησλ πεξηζηαηηθψλ. 

 Σν Ιλζηηηνχην Ιαηξηθήο εθηηκά φηη ε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε ησλ ΔΜΠ, φπσο κεηξάηαη 

κε ην θφζηνο απνδεκίσζεο, ηνπο ρακέλνπο κηζζνχο θαη ηε ρακέλε παξαγσγηθφηεηα, 

είλαη κεηαμχ 45 θαη 54 δηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ εηεζίσο. 

 χκθσλα κε ηελ Liberty Mutual, ην κεγαιχηεξν πάξνρν αζθαιηζηηθψλ απνδεκηψζεσλ 

ησλ εξγαδνκέλσλ ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο, νη ΔΜΠ θνζηίδνπλ ζηνλ εξγνδφηε 13,4 

δηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ εηεζίσο ζε απνδεκηψζεηο εξγαδνκέλσλ. 

 Ο ζσζηφο εξγνλνκηθφο ζρεδηαζκφο κπνξεί λα σθειήζεη ζηε βειηίσζε φισλ απηψλ 

ησλ παξαγφλησλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηηο ΔΜΠ θαη λα κεηψζεη ηε ζπρλφηεηα εκθάληζήο ηνπο, 

φπσο αλαθέξεη θαη ε Δζληθή Αθαδεκία Δπηζηεκψλ ησλ Η.Π.Α (Makrini, Merckaert, Winter, 

Lefeber, & Vanderborght, 2019). 

 Οη εξγνλνκηθέο παξεκβάζεηο αθνξνχλ δηαθφξνπο ηνκείο ηεο εξγαζίαο θαη 

επεξεάδνπλ ηελ πξνζαξκνγή: ηηο ζέζεσλ εξγαζίαο, ηα κεραλήκαηα, ηα εξγαιεία, ηα σξάξηα 

θαη ηνλ εξγαζηαθφ ρψξν ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ αλζξψπνπ. 

Γηαθξίλνληαη ζηα εμήο ηέζζεξα επίπεδα:  

 ρεδηαζκφο ησλ ζέζεσλ εξγαζίαο (ζσζηή ζηάζε θαη ηερληθή θαηά ηελ εξγαζία). 

 ρεδηαζκφο ηνπ ξπζκνχ εξγαζίαο (νξγάλσζε ησλ σξαξίσλ, ησλ δηαιεηκκάησλ, ηεο 

δηάξθεηαο ησλ θαζεθφλησλ θαη ηεο θαηαλνκήο ηεο εξγαζίαο).  

 ρεδηαζκφο ή επηινγή θαηάιιεινπ εξγαζηαθνχ εμνπιηζκνχ (ζσζηή εθκεηάιιεπζε 

ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ εξγαιείσλ θαη ησλ κεραλεκάησλ).  

 ρεδηαζκφο ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο ηεο εθηέιεζεο ηεο εξγαζίαο (ζσζηή 

νξγάλσζε ηνπ ρψξνπ). 
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3.2 Δξγνλνκία θαη πλεξγαηηθά Ρνκπόη 

 

 ην International Digital Human Modeling Symposium ηνλ Ινχλην ηνπ 2016, εξεπλεηέο 

ηνπ ISIR απφ ην Παξίζη παξνπζίαζαλ ηε κειέηε ηεο ηνπο γηα ηελ αλαγθαηφηεηα ζπλεξγαηηθψλ 

ξνκπφη γηα ηε ζχγρξνλε εξγνλνκία ζην ρψξν εξγαζίαο: «Οη κπνζθειεηηθέο δηαηαξαρέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ εξγαζία απνηεινχλ ζεκαληηθφ πξφβιεκα πγείαο ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο 

θαη επεξεάδνπλ ζρεδφλ ην 50% ησλ εξγαδνκέλσλ ζηε βηνκεραλία. Η παξνρή βνήζεηαο ζηνπο 

εξγαδφκελνπο κε ζπλεξγαηηθά ξνκπφη κπνξεί λα απνηειέζεη ιχζε φηαλ κηα εξγαζία είλαη 

απαηηεηηθή απφ θπζηθή άπνςε ή/θαη πνιχπινθε γηα λα είλαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε». 

 Η ζπλεξγαζία Α-Ρ είλαη έλα εξγαιείν πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην ρψξν 

εξγαζίαο γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ ΔΜΠ θαη άιισλ πξνβιήκαησλ πγείαο πνπ νθείινληαη 

ζηελ θαθή εξγνλνκία. Δίλαη ζεκαληηθφ λα εμεηαζηνχλ ηα θαζήθνληα ζηα νπνία ην ξνκπφη θαη 

ν άλζξσπνο αιιειεπηδξνχλ θπζηθά κεηαμχ ηνπο, θαη φρη απιψο εξγάδνληαη παξάιιεια, 

φπσο ζπκβαίλεη κε πνιιά cobots. Η ζσκαηηθή αιιειεπίδξαζε εηζάγεη θάπνηεο επηπινθέο 

ζην ζρεδηαζκφ: ην ξνκπφη ιχλεη πξνβιήκαηα εξγνλνκίαο ζην ρψξν εξγαζίαο, αιιά κπνξεί 

λα βιάςεη θαη ηνλ ίδην ηνλ άλζξσπν εάλ δελ είλαη εξγνλνκηθά ζρεδηαζκέλν. Ωζηφζν, ε 

εξγνλνκία είλαη ζεκαληηθή αθφκα θαη φηαλ ηα cobots δελ αιιειεπηδξνχλ ζπλερψο κε ηνπο 

εξγαδφκελνπο. 

 Μπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηε ζπλεξγαηηθή ξνκπνηηθή εξγνλνκία ζε δχν κέξε: 

 Η εξγνλνκία ηνπ ίδηνπ ηνπ ξνκπφη, σο πξντφλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ 

άλζξσπν. 

 Σα εξγνλνκηθά δεηήκαηα ηνπ θαζήθνληνο, ηα νπνία επηιχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζπλεξγαηηθφ ξνκπφη αληί ελφο αλζξψπνπ. 

 Σα παξαδνζηαθά βηνκεραληθά ξνκπφη δελ ήηαλ απαξαίηεην λα ελζσκαηψλνπλ 

εξγνλνκηθνχο θαλφλεο, θαζψο δελ ζρεδηάζηεθαλ γηα αλζξψπηλε αιιειεπίδξαζε. Σα 

ζπλεξγαηηθά ξνκπφη, απφ ηελ άιιε πιεπξά, πξέπεη λα αιιειεπηδξνχλ θπζηθά κε ηνπο 

αλζξψπνπο. Οη ζρεδηαζηέο ζπλεξγαηηθψλ ξνκπφη ελζσκαηψλνπλ ηελ εξγνλνκία εμεηάδνληαο 

ηα ζρήκαηα θαη ηηο αλαινγίεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. πρλά, ρξεζηκνπνηνχλ 

αλζξσπνκεηξηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ νη νπνίεο παξέρνπλ κέζεο αλαινγίεο ηνπ ζψκαηνο γηα 

δηαθνξεηηθνχο πιεζπζκνχο αλζξψπσλ. Τπάξρνπλ θάπνηεο βαζηθέο παξάκεηξνη ζηελ 

εξγνλνκηθή ζρεδίαζε:  

 Οκαιή κεραληθή ζρεδίαζε 

 Μείσζε επηβιαβψλ θξαδαζκψλ 

 Αληηζηάζκηζε βαξχηεηαο 

 Έιεγρνο ρσξίο απαηηνχκελε επαθή 

 Όζν πεξηζζφηεξν ε ζσκαηηθή αιιειεπίδξαζε γίλεηαη κέξνο ζπλεξγαηηθήο 

ξνκπνηηθήο, ηφζν πεξηζζφηεξν νη ζρεδηαζηέο ζα πξέπεη λα ελζσκαηψζνπλ εξγνλνκηθνχο 

παξάγνληεο ζην ζρεδηαζκφ ηνπ πξντφληνο. 

 Η δεχηεξε εξγνλνκηθή παξάκεηξνο γηα ηε ζπλεξγαηηθή ξνκπνηηθή είλαη ε εξγνλνκία 

ηνπ έξγνπ πνπ εθηειεί ην ξνκπφη. Οη εξγαζίεο κε επαλαιακβαλφκελεο θηλήζεηο, γηα 

παξάδεηγκα, είλαη ηδαληθέο γηα έλα ξνκπφη, επεηδή είλαη ζπρλά ην είδνο ησλ θαζεθφλησλ πνπ 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ζηνλ άλζξσπν ηελ αλάπηπμε ΔΜΠ θαη άιισλ ηξαπκαηηζκψλ. Η 
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κείσζε ησλ εξγνλνκηθψλ ηξαπκαηηζκψλ είλαη έλα απφ ηα θνξπθαία νθέιε ηεο ρξήζεο 

ξνκπνηηθήο ζπλεξγαζίαο, παξάιιεια κε ηα νθέιε απφ ηελ παξαγσγηθφηεηά ηνπο. 

 Όπσο αλαθέξεη ε Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ζε ζρεηηθή 

ηεο έθζεζε «Λχζεηο γηα ηελ Πξφιεςε ησλ Μπνζθειεηηθψλ Σξαπκαηηζκψλ ζε Υπηήξηα», 

ππάξρεη έλα εχξνο θαηαγεγξακκέλσλ θαζεθφλησλ πνπ κπνξεί λα είλαη πξνβιεκαηηθά γηα ηνλ 

άλζξσπν, αιιά ηα νπνία κπνξνχλ λα γίλνπλ επαλεηιεκκέλα απφ έλα ζπλεξγαηηθφ ξνκπφη 

ρσξίο πξφβιεκα. Οξηζκέλεο απφ ηηο πξνηάζεηο πεξηιακβάλνπλ: 

 Δπαλαιακβαλφκελεο θηλήζεηο ρεξηψλ ή βξαρηφλσλ 

 Γπζκελήο ηνπνζέηεζε ησλ ρεξηψλ, εηδηθά θηλήζεηο πνπ απαηηνχλ πεξίεξγεο γσλίεο 

 Οη θηλήζεηο βξαρίνλα, θαξπνχ ε ψκνπ ςειφηεξα απφ ην επίπεδν ηνπ ψκνπ  

 Φπζηθή θφπσζε θαη θαηαπφλεζε 

 Λαβέο πηαζίκαηνο απφ αλζξψπηλν ρέξη πνπ απαηηνχλ δχλακε 

 Υεηξνθίλεηε αλχςσζε θαη ηνπνζέηεζε πιηθνχ 

 

 

3.3 Μπνζθειεηηθή Καηαπόλεζε Καξπνύ  ζε Καζήθνληα 

πλαξκνιόγεζεο 

 

  Οη εξγαδφκελνη ζε γξακκέο ζπλαξκνιφγεζεο εκθαλίδνπλ πςειή ζπρλφηεηα ΔΜΠ 

θαη ηδηαίηεξα θαηαπφλεζε ηνπ ρεξηνχ θαη ηνπ θαξπνχ πνπ νδεγνχλ ζηελ εκθάληζε παζήζεσλ 

φπσο ην χλδξνκν Καξπηαίνπ σιήλα (Κ), ηελνληίηηδεο θαη αξζξίηηδεο. ε έξεπλα ζε 

γξακκή ζπλαξκνιφγεζεο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο νη 189 εξγαδφκελνη παξαηεξήζεθαλ 

ζηελ δηάξθεηα ελφο έηνπο θαη βξέζεθε φηη ην 10% απηψλ εκθάληζε Κ (Werner et al., 2005). 

ε κία άιιε έξεπλα πνπ έγηλε ζε δχν εξγνζηάζηα ζπλαξκνιφγεζεο ειεθηξνληθψλ βξέζεθε 

φηη ην 80% ησλ εξγαδφκελσλ ζην πξψην εξγνζηάζην εκθάληζε πξνβιήκαηα ζηα ρέξηα θαη 

ηνπο θαξπνχο πνπ ηνπο εκπφδηζαλ ζηελ νκαιή εθηέιεζε ησλ θαζεθφλησλ ηνπο, ελψ ην 

πνζνζηφ γηα ην δεχηεξν εξγνζηάζην φπνπ είραλ παξζεί νξηζκέλα εξγνλνκηθά κέηξα ήηαλ 

20% (Kumar & Muralidhar, 2015). 

 Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο θηλδχλνπ ζε γξακκέο ζπλαξκνιφγεζεο κπνξεί λα είλαη 

ε επαλαιακβαλφκελε αδέμηα ζηάζε ηνπ εξγαδφκελνπ ζηελ εξγαζία ελψ πξνζπαζεί λα 

απνθηήζεη πξφζβαζε ζε δηαθνξεηηθά εμαξηήκαηα πξνο ζπλαξκνιφγεζε. Σν Κ  είλαη έλαο 

απφ ηνπο ζπρλφηεξνπο ηχπνπο ΔΜΠ πνπ πξνθιήζεθαλ απφ θαηαπνλεκέλνπο, ππεξβνιηθά 

ηεηακέλνπο κχεο ηνπ βξαρίνλα θαη ηνπ ρεξηνχ, κε απνηέιεζκα ηελ απψιεηα αληαπφθξηζεο ηνπ 

λεχξνπ εληφο ηνπ θαξπηαίνπ ζσιήλα. Σν Κ εκθαλίδεηαη ζπρλά ζε εξγαζίεο γξακκήο 

ζπλαξκνιφγεζεο φπσο ε θαηαζθεπή, ην ξάςηκν, ην θηλίξηζκα, ν θαζαξηζκφο, ε ζπζθεπαζία 

θιπ. θαη είλαη ηξεηο θνξέο ζπρλφηεξε ε εκθάληζή ηνπ ζε απηά ηα επαγγέικαηα ζπγθξηηηθά κε 

ην πξνζσπηθφ εηζφδνπ δεδνκέλσλ ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή (Institute of Neurological 

Disorders, 2012). 

 Μεηά απφ έξεπλεο, νξηζκέλεο ζπζηάζεηο γηα ηελ εμάιεηςε ή ηε κείσζε ησλ 

παξαγφλησλ θηλδχλνπ Κ ζε έλα βηνκεραληθφ ρψξν εξγαζίαο είλαη (National Institute of 

Neurological Disorders, 2012): 
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 Πξνζνρή ζηα ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα ηκήκαηα ηνπ ζηαζκνχ εξγαζίαο πνπ 

κπνξνχλ λα έρνπλ ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ εκθάληζε Κ θαηά ηε δηάξθεηα 

κεγάιεο επαλάιεςεο δχζθνισλ ζηάζεσλ, ηδηαίηεξα φηαλ νη εξγαδφκελνη αζθνχλ 

δχλακε. 

 Πξνζαξκνγή ηνπ χςνπο εξγαζίαο γηα επαλαιακβαλφκελα θαζήθνληα. Έρνληαο ην 

χςνο επηθάλεηαο εξγαζίαο είηε ππεξβνιηθά πςειφ είηε πνιχ ρακειφ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ επηινγή κηαο δχζθνξεο ζηάζεο ηνπ θαξπνχ θαηά ηελ εθηέιεζε 

εξγαζηψλ. 

 Σνπνζέηεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ππφ γσλία έηζη ψζηε φηαλ ηα θνκκάηηα αλαθηψληαη 

επαλεηιεκκέλα, ν θαξπφο αθήλεηαη λα παξακείλεη ζε νπδέηεξε ζηάζε. 

 Παξνρή εμαξηεκάησλ ζπγθξάηεζεο, ψζηε λα κελ απαηηείηαη ε ελεξγεηηθή 

ζπγθξάηεζε εμαξηεκάησλ ζε κία ζέζε θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε, κεηψλνληαο ηελ 

απαηηνπκέλε δχλακε θαη ηηο δχζθνιεο ζηάζεηο. 

 Παξνρή θαηάιιεινπ θσηηζκνχ γηα λα είλαη δπλαηή ε επηζεψξεζε ηνπ πξντφληνο 

ρσξίο λα ρξεηαζηεί ν ρεηξνθίλεηνο ρεηξηζκφο κηαο επηθάλεηαο. 

  

 

3.4 Η εξγνλνκηθή αμηνιόγεζε RULA 

 

 Σν εξγαιείν αμηνιφγεζεο RULA (Rapid Upper Limb Assessment) αλαπηχρζεθε απφ 

ηνπο Dr. Lynn McAtamney θαη Dr. Nigel Corlett ηνπ Nottingham Institute of Ergonomic 

Occupational Ergonomics απνηειεί κία βαζκνλνκεκέλε αμηνιφγεζε ηεο θαηαπφλεζεο ησλ 

άλσ άθξσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνλ εξγνλνκηθφ ζρεδηαζκφ. Πεξηγξάθεθε γηα πξψηε 

θνξά ζε έλα ηεχρνο ηνπ 1993 ηνπ πεξηνδηθνχ Applied Ergonomics (Lueder, 1996). 

 Απηή ε εξγνλνκηθή ηερληθή αμηνινγεί ηελ έθζεζε ησλ αηφκσλ ζε ζηάζεηο, δπλάκεηο θαη 

κπτθέο δξαζηεξηφηεηεο πνπ έρνπλ απνδεηρζεί φηη ζπκβάιινπλ ζηελ πξφθιεζε 

επαλαιακβαλφκελσλ ηξαπκαηηζκψλ. Η ρξήζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο εξγνλνκηθήο 

αμηνιφγεζεο νδεγεί ζε βαζκνινγία θηλδχλνπ κεηαμχ ελφο θαη επηά, φπνπ πςειφηεξεο 

βαζκνινγίεο ππνδειψλνπλ κεγαιχηεξα επίπεδα εκθαλνχο θηλδχλνπ. 

 Μηα ρακειή βαζκνινγία RULA δελ εγγπάηαη φηη ν ρψξνο εξγαζίαο είλαη ρσξίο 

εξγνλνκηθνχο θηλδχλνπο θαη έλα πςειφ ζθνξ δελ εμαζθαιίδεη φηη ππάξρεη ζνβαξφ πξφβιεκα. 

Αλαπηχρζεθε γηα ηελ αλίρλεπζε ζηάζεσλ εξγαζίαο ή παξαγφλησλ θηλδχλνπ πνπ αμίδνπλ 

κεγαιχηεξε πξνζνρή. ηελ Δηθφλα 3-1 θαίλνληαη ηα βήκαηα αμηνιφγεζεο, ε βαζκνινγία θαη ε 

ρξήζε ησλ ηηκψλ ηνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επηθηλδπλφηεηαο ηνπ θαζήθνληνο. 

 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην κέξνο ηεο αμηνιφγεζεο 

RULA πνπ αθνξά ζηε κπνζθειεηηθή θαηαπφλεζε ηνπ θαξπνχ, θαζφηη απηφ ήηαλ ην ηκήκα 

πνπ είρε κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηα θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο πνπ κειεηήζεθαλ. ε 

επφκελν θεθάιαην αλαιχεηαη δηεμνδηθά ε πξνζαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ RULA θαη ηεο 

βαζκνινγηθήο ηνπ θιίκαθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηηο δνθηκέο. 
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Δηθόλα 3-1: Σν θπιιάδην αμηνιόγεζεο RULA [https://ergo-plus.com/rula-assessment-tool-guide] 

  

https://ergo-plus.com/rula-assessment-tool-guide/
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4 Η Δθπαίδεπζε ζηε πλεξγαζία Αλζξώπνπ-

Ρνκπόη (Α-Ρ)  
 

 

4.1 Η Δθπαίδεπζε ησλ Δξγαδνκέλσλ ζηε Βηνκεραλία Παξαγσγήο 

 

 Η αλαγθαηφηεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ ζηε βηνκεραλία είλαη 

πξνθαλήο θαη ηζρχεη ηφζν γηα ην λέν φζν θαη γηα ην παιηφ πξνζσπηθφ. Μ εηε ξαγδαία 

αλάπηπμε θαη ηηο αιιαγέο πνπ επηθέξεη ε ηερλνινγία ηφζν ζην πξντφλ φζν θαη ζηνλ 

εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απαηηεί ηελ απαξαίηεηε εμνηθείσζε ηνπ πξνζσπηθνχ. Απηφ 

είλαη αθφκα πην επηηαθηηθφ ζε πεξηπηψζεηο ρεηξηζκνχ κεραλεκάησλ θαη δηεθπεξαίσζεο 

εξγαζηψλ πνπ κπνξεί λα είλαη επηζθαιή γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Απνηειεί επζχλε ηνπ 

εξγνδφηε ε παξνρή ζσζηήο θαη επαξθνχο εθπαίδεπζεο θαη κεηεθπαίδεπζεο ηνπ 

πξνζσπηθνχ, θάηη πνπ επηθέξεη ζεκαληηθφ νηθνλνκηθφ θφζηνο αιιά απνηειεί επέλδπζε ζηε 

κειινληηθή παξαγσγηθφηεηα θαη δηαζθάιηζε ησλ θαλφλσλ αζθάιεηαο θαη πγηεηλήο ηεο 

εξγαζίαο. 

 Αλάινγα κε ην ζθνπφ ηεο εθπαίδεπζεο θαη ην θνηλφ ζην νπνίν απεπζχλεηαη ππάξρεη 

ζσξία ηερληθψλ πνπ κπνξνχλ λα επηιερζνχλ (Afonso, Santana, Afonso, Zanin, & Wernke, 

2017): 

 Δθπαίδεπζε ζε ―ηάμε‖ ή κε εθπαηδεπηή 

 Γηαδξαζηηθέο κέζνδνη (φπσο π.ρ. θνπίδ, ζπλεδξίεο εξσηήζεσλ-απαληήζεσλ, case 

studies) 

 Δθπαίδεπζε hands-on φπνπ ν εθπαηδεπφκελνο θαιείηαη λα θέξεη εηο πέξαο ηε 

δηαδηθαζία ζηελ νπνία εθπαηδεχεηαη 

 Απνκαθξπζκέλε εθπαίδεπζε κέζσ ππνινγηζηή (Computer Based Training – CBT) 

 Γηαδηθηπαθή εθπαίδεπζε (e-learning) 

 πλδπαζκφο θάπνησλ απφ ηα παξαπάλσ 

  ηελ πεξίπησζε ηεο εθπαίδεπζεο ζε εξγαζίεο ζπλαξκνιφγεζεο ζπλεζίδεηαη ε 

εθπαίδεπζε hands-on θαη ε εθπαίδεπζε κε εθπαηδεπηή-επηβιέπνληα. Απηέο νη 

―παξαδνζηαθέο‖ κέζνδνη ηείλνπλ λα θνζηίδνπλ ζε ρξφλν θαη ρξήκα, θαζψο απαηηείηαη ε 

θπζηθή παξνπζία εθπαηδεπηή θαη εθπαηδεπφκελνπ (ζπρλά ζε αηνκηθέο ζπλεδξίεο), ε 

θαηάιεςε ηνπ εξγαζηαθνχ ζηαζκνχ γηα εθπαίδεπζε, ε παχζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο θαη 

ζπρλά ην θφζηνο ζε πιηθά θαη ηεκάρηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθπαίδεπζε θαη ηειηθά 

απνξξίπηνληαη. Αθφκε, απηέο νη κέζνδνη απνδεηθλχνληαη δχζθακπηεο θαη δχζθνια 

πξνζαξκφζηκεο ζε αιιαγέο, κε απνηέιεζκα λα πξέπεη λα επαλαιακβάλνληαη θάζε θνξά πνπ 

αιιάδεη ην πξνζσπηθφ ή ε γξακκή παξαγσγήο ή ην παξαγφκελν πξντφλ. 

 Απηέο ηηο δπζθνιίεο φπσο θαη ηηο πξνθιήζεηο πνπ επηθέξεη ε ζπλερψο κεηαβαιιφκελε 

θαη εμειηζζφκελε βηνκεραλία (Industry 4.0), έξρνληαη λα αληηκεησπίζνπλ λέεο κνξθέο 

εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαηλνχξγηεο ηερλνινγίεο. Σέηνηα είλαη ε πεξίπησζε ηεο 
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ρξήζεο ηεο Δηθνληθήο Πξαγκαηηθφηεηαο ζηελ εθπαίδεπζε πνπ ζα αλαιπζεί ζε επφκελε 

παξάγξαθν. 

 Η πξνζέγγηζε ηεο πξνφδνπ ηεο εθπαίδεπζεο γίλεηαη κε θακπχιεο κάζεζεο (Learning 

Curves), πνπ πξνηείλεη ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ζπληειεζηψλ ζηελ εμίζσζε: T × n-L = ρξφλνο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε ληνζηή επαλάιεςε, φπνπ T = ρξφλνο ή θφζηνο γηα ηελ πξψηε 

επαλάιεςε, L = ξπζκφο κάζεζεο θαη n = ληνζηή επαλάιεςε. Δλδεηθηηθά ζηελ Δηθφλα 4-1 

θαίλεηαη ε θακπχιε κάζεζεο ζε θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία κε 

ξπζκφ κάζεζεο 47%. 

 

Δηθόλα 4-1: Αξηζηεξά: δείθηεο ξπζκνύ κάζεζεο. Γεμηά: παξάδεηγκα θακπύιεο κάζεζεο 

 

 

4.2 Η Αλαγθαηόηεηα Δθπαίδεπζεο ζηε πλεξγαζία Α-Ρ 

 

 Η απμαλφκελε πηνζέηεζε ξνκπφη, σο κέξνο επξχηεξσλ ζηξαηεγηθψλ απηνκαηηζκνχ, 

αιιάδεη δξαζηηθά ην εξγαζηαθφ πξνθίι θαη ηηο απαηηήζεηο δεμηνηήησλ ζηε βηνκεραληθή 

παξαγσγή. Η αλάιεςε θαζεθφλησλ θπξίσο επαλαιακβαλφκελα, επηθίλδπλα ή θνξηηθά γηα 

ηνλ άλζξσπν απφ ηα ξνκπφη αληηθαζηζηά δεμηφηεηεο πνπ ήηαλ ρξήζηκεο γηα απηά ηα 

θαζήθνληα κε άιιεο πνπ ππνβνεζνχλ ηε ζπλεξγαζία αλζξψπνπ-ξνκπφη (φπσο π.ρ. είλαη ν 

πξνγξακκαηηζκφο). Σν πξνζσπηθφ πξέπεη λα είλαη εθπαηδεπκέλν ηφζν ζηε δηεθπεξαίσζε 

ηνπ θαζήθνληνο φζν θαη ζηε ζπλχπαξμε θαη ζπλεξγαζία κε ην ξνκπφη ζηνλ ίδην εξγαζηαθφ 

ρψξν.  

 Βαζηθφ κέιεκα είλαη ε εδξαίσζε θαη ε εθπαίδεπζε ζε πξσηφθνιια αζθαιείαο. Ο 

εξγαδφκελνο πξέπεη λα γλσξίδεη πνην θαζήθνλ επηηειεί ην ξνκπφη, ην ξπζκφ εθηέιεζεο, ηηο 

δπλαηφηεηεο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ θαζψο θαη νπνηνδήπνηε κέηξν έθηαθηεο αλάγθεο έρεη 

νξηζηεί. Σα ξνκπφη πξνζθέξνπλ κεγάιν εχξνο δπλαηνηήησλ κέζσ ηνπ δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ ηνπο θαη ν ρεηξηζηήο πξέπεη λα γλσξίδεη πψο λα πξνγξακκαηίζεη θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ην ξνκπφη γηα λα έρεη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα (International Federation of 

Robotics, 2018). 

 Η αλαγθαηφηεηα αλαδφκεζεο θαη εθπαίδεπζεο ηνπ εξγαηηθνχ δπλακηθνχ γχξσ απφ 

ηελ εμειηζζφκελε ηερλνινγία είλαη πξνθαλήο. Ωζηφζν, ελψ θαίλεηαη λα ππάξρεη ε ζρεηηθή 

θίλεζε γηα θξαηηθέο επελδχζεηο γηα δηδαθηνξηθέο ζπνπδέο θαη έξεπλα ζε ζέκαηα 
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απηνκαηνπνίεζεο, ξνκπνηηθήο, ηερλεηήο λνεκνζχλεο θαη αζθάιεηαο, θαίλεηαη λα ππάξρεη 

ηεξάζηην ράζκα ζηελ αλάπηπμε δεμηνηήησλ κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ ηεο παλεπηζηεκηαθήο 

εθπαίδεπζεο θαη ησλ πξνπηπρηαθψλ ηίηισλ (Maull, Maull, & Brewer, 2019).  

 Ωο εθ ηνχηνπ, ν εθπαηδεπηηθφο ξφινο επηβαξχλεη θπξίσο ηνλ εξγνδφηε γηα λα 

δηαζθαιίζεη ηε ζσζηή θαη αζθαιή εξγαζία. ε πεξηπηψζεηο πνπ ην ίδην ην θαζήθνλ είλαη 

επηθίλδπλν ή εμαηξεηηθά δαπαλεξφ, λέεο κέζνδνη εθπαίδεπζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

επαπμεκέλε ή ηελ εηθνληθή πξαγκαηηθφηεηα ρξεζηκνπνηνχληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν. 

 

  

4.3 Η ρξήζε ηεο Δηθνληθήο Πξαγκαηηθόηεηαο σο Δθπαηδεπηηθό Μέζν 

 

 Ο ηαρέσο αλαπηπζζφκελνο ηνκέαο ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο απνηειεί φιν θαη 

ζπρλφηεξν κέξνο ηεο θαηάξηηζεο ησλ εξγαδνκέλσλ, απφ ηα λνζνθνκεία κέρξη ηα 

αλζξαθσξπρεία θαη ηα εξγνζηάζηα. Πιένλ, νη εξγνδφηεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ Δηθνληθή 

Πξαγκαηηθφηεηα (ΔΠ) γηα λα βνεζήζνπλ ζηελ πξφζιεςε, ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ θαηάξηηζε 

εξγαδνκέλσλ κε πξνζνκνηψζεηο Δηθνληθνχ Πεξηβάιινληνο (ΔΠε). Παξέρνληαο ζηνπο λένπο 

εξγαδφκελνπο αιιά θαη ζηνπο παιηνχο εληππσζηαθέο αιιά θαη λέεο εκπεηξίεο πνπ κνηάδνπλ 

πεξηζζφηεξν κε ην παηρλίδη παξά κε δνπιεηά, ε ΔΠ κπνξεί λα εηζάγεη ελζνπζηαζκφ θαη 

πξνζήισζε ζηε δηδαθηηθή, βνεζψληαο ηνπο εξγαδφκελνπο λα δνπλ ηε δνπιεηά ηνπο πην 

ζεηηθά. 

 Σν επηρείξεκα ηεο ρξήζεο ΔΠ γηα ηελ εηαηξηθή θαηάξηηζε είλαη απιφ: κπνξεί λα 

απμήζεη ηα επίπεδα πξνζήισζεο θαη δηαηήξεζεο ηεο γλψζεο, ελψ νη εξγαδφκελνη κπνξνχλ 

λα εθπαηδεπηνχλ κε αζθαιέζηεξν, νηθνλνκηθφηεξν ηξφπν (Δηθφλα 4-2). Δπηπιένλ, ε ΔΠ 

επηηξέπεη ζηνπο ππαιιήινπο λα κάζνπλ κέζσ πξαθηηθήο εκπεηξίαο. Η βησκαηηθή κάζεζε 

ππνζηεξίδεηαη σο ν πην απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο κάζεζεο θαη κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε 

κάζεζε κέζσ ηεο εκπεηξίαο απμάλεηαη ε πνηφηεηα ηεο κάζεζεο θαη ε δηαηήξεζε ηεο γλψζεο 

θαηά 75-90% (Pérez-Sabater, 2011). 

 Έλα αθφκε πιενλέθηεκα ηεο ΔΠ είλαη ε επαλαιεςηκφηεηα πνπ παξέρεη, θαζψο ε 

πξνζνκνίσζε είλαη πξνγξακκαηηζκέλε κε ζαθείο παξακέηξνπο πνπ εγγπψληαη φηη φινη νη 

εθπαηδεπφκελνη ζα έρνπλ ηελ ίδηα εθπαίδεπζε θάζε θνξά. Αθφκε, ν εχθνινο 

επαλαπξνγξακκαηηζκφο κε ρακειφ θφζηνο δίλεη ηε δπλαηφηεηα εμεξεχλεζεο ζελαξίσλ πνπ 

είλαη επηθίλδπλα ή δχζθνιν λα πξνζνκνησζνχλ ζην πξαγκαηηθφ πεξηβάιινλ (π.ρ. 

πξνζνκνίσζε εθξεθηηθνχ κεραληζκνχ).  
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Δηθόλα 4-2: Πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ΔΠ ζηελ εθπαίδεπζε [https://virtualspeech.com] 

 Έλα επηπξφζζεην φθεινο απφ ηε ρξήζε ηεο ΔΠ γηα εηαηξηθή εθπαίδεπζε είλαη φηη ε 

αζθάιεηα πνπ δίλεη ζηελ πεξίπησζε ιάζνπο κεηψλεη ην επίπεδν άγρνπο ηνπ εθπαηδεπφκελνπ 

θαη βειηηψλεη ηελ θξηηηθή ηνπ ζθέςε. Απηφ απνδεηθλχεηαη κέζσ έξεπλαο (Δηθφλα 4-3) πνπ 

έγηλε απφ ην Ιλζηηηνχην Johnson & Johnson γηα ηελ εθπαίδεπζε ρεηξνπξγψλ ηαηξψλ κέζσ ΔΠ 

φπνπ ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ βειηίσζε ζηελ ρεηξνπξγηθή απφδνζε θαηά 230% 

(Wiederhold, 2017).  

 

Δηθόλα 4-3: Υεηξνπξγηθή εθπαίδεπζε κέζσ ΔΠ [Johnson & Johnson Institute, https://jnjinstitute.com] 

  

https://virtualspeech.com/blog/how-is-vr-changing-corporate-training?fbclid=IwAR0L_c1MBANCHHKotMloQ578Nl2ucgR227oPqVBMj1iyrI8Yd-aDaAA9kcU
https://jnjinstitute.com/news/how-jj-institute-using-vr-power-surgical-education?fbclid=IwAR1VjUILr_HnqdRxxGMuGn3CBa-awZvQ5JxEPapme3sl5kA01BU71YZJ4F4
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5 Αλάιπζε ηνπ Πξνβιήκαηνο θαη Τπνζέζεηο 

Δπίιπζεο 
 

 

5.1 Δξεπλεηηθά Δξσηήκαηα θαη Τπνζέζεηο 

 

ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα αλαδείρζεθε ε αλάγθε πξνζαξκνγήο ησλ ζχγρξνλσλ 

ζπζηεκάησλ παξαγσγήο γηα λα αληαπεμέιζνπλ ζηελ αληαγσληζηηθφηεηα ηεο αγνξάο θαη ηνπο 

θαλφλεο αζθάιεηαο θαη πγηεηλήο ηεο εξγαζίαο. Η ζπλεξγαζία Α-Ρ εκθαλίδεηαη πιένλ ζε φιν 

θαη απμαλφκελν αξηζκφ γξακκψλ παξαγσγήο κε απνηέιεζκα ηνλ εθζπγρξνληζκφ 

δηεξγαζηψλ, ηερληθψλ θαη πξνηχπσλ. ην Κεθάιαην Error! Reference source not found. 

παξνπζηάζηεθαλ αλαιπηηθά νη δπλαηφηεηεο ησλ δηαδξαζηηθψλ ΔΠε γηα ηε κνληεινπνίεζε 

ζπλεξγαηηθψλ θαζεθφλησλ Α-Ρ θαη ηε κεηαθνξά ηεο απνθηεζείζαο γλψζεο απφ ην εηθνληθφ 

ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. Αθφκε, ζην Κεθάιαην 3 αλαιχζεθαλ νη δπλαηφηεηεο εξγνλνκηθνχ 

ζρεδηαζκνχ γηα ηε βειηίσζε ηεο εξγαζίαο ηνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ κε ηελ εηζαγσγή 

ζπλεξγαηηθψλ ξνκπφη ζηε γξακκή παξαγσγήο, ελψ ζην Κεθάιαην 4 ππνγξακκίζηεθε ε 

αλαγθαηφηεηα εθπαίδεπζεο γηα ηελ αζθαιή ζπλχπαξμε Α-Ρ ζηνλ εξγαζηαθφ ρψξν. Μέζσ 

απηψλ, αλαδχζεθε ε αλάγθε δηεξεχλεζεο ηεο εξγνλνκηθήο ζπκβνιήο ησλ ξνκπφη ζε 

θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο θαζψο θαη ε ρξήζε εηθνληθψλ εξγαιείσλ εθκάζεζεο γηα ηε 

δηεξεχλεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπο ζηελ εθπαίδεπζε. 

 

5.1.1 ΔΠε σο Δξγαιεία Δξγνλνκηθνύ ρεδηαζκνύ γηα ηε πλεξγαζία Α-Ρ ζε 

Καζήθνληα πλαξκνιόγεζεο 

 

Σα θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

είλαη ππεχζπλα γηα ηελ εκθάληζε κεγάισλ πνζνζηψλ εξγαζηαθψλ κπνζθειεηηθψλ 

παζήζεσλ. Ο ζσζηφο εξγνλνκηθφο ζρεδηαζκφο ησλ θαζεθφλησλ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε 

κείσζε θαη πξφιεςε απηψλ ησλ θξνπζκάησλ.  ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξεπλνχκε πψο 

απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ εηζαγσγή ελφο ζπλεξγαηηθνχ ξνκπφη ζηε γξακκή 

παξαγσγήο πνπ ζα έρεη σο ζθνπφ ηελ ππνβνήζεζε ηνπ εξγαδφκελνπ ζηε ζπλαξκνιφγεζε 

αιιάδνληαο ζέζεηο ηνπ ηεκαρίνπ πξνο ζπλαξκνιφγεζε.  

 Η ζπλήζεο εξγνλνκηθή αμηνιφγεζε γίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ 

θαζήθνληνο ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ απφ έκπεηξν πξνζσπηθφ πνπ ρξεζηκνπνηεί δηάθνξεο 

θιίκαθεο θαη εξγαιεία γηα αλ βαζκνινγήζεη θαη λα αμηνινγήζεη ηελ θαηαπφλεζε θαη ηελ 

θφπσζε πνπ πξνθαιεί ην θαζήθνλ ζηνλ εξγαδφκελν. Η δηαδηθαζία απηή, εθηφο απφ 

ρξνλνβφξα θαη κε αζχκθνξν θφζηνο, θαζφηη βαζίδεηαη πάλσ ζηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα, 

εηζαγάγεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ αλζξψπηλνπ ιάζνπο αθφζνλ βαζίδεηαη ζηελ εκπεηξηθή 

αμηνιφγεζε θαη βαζκνιφγεζε έλαληη αληηθεηκεληθψλ κεηξήζεσλ. Μέζσ ηεο ΔΠ θαη ηεο 

ρξήζεο θαηάιιεισλ αηζζεηήξσλ θίλεζεο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ην θαζήθνλ θαη λα 

εληνπηζηνχλ κε αθξίβεηα ηα ζεκεία πνπ ρξήδνπλ πξνζαξκνγήο ή αληηθαηάζηαζεο. 
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  Δπηπιένλ, χζηεξα απφ ηελ εξγνλνκηθή αμηνιφγεζε ηνπ θαζήθνληνο αθνινπζεί ε 

αλαπξνζαξκνγή ηνπ γηα λα πιεξνί ηα απαξαίηεηα θξηηήξηα θαη θαλφλεο, δηαδηθαζία πνπ 

επηθέξεη θφζηνο ρξνληθφ θαη νηθνλνκηθφ, θαζψο ζα πξέπεη λα επαλεμεηαζηεί κε πεηξακαηηθέο 

εθαξκνγέο, φπσο ε αμηνιφγεζε. Σα ΔΠε επηηξέπνπλ ηελ εμέηαζε ζελαξίσλ κε κεδεληθφ 

θφζηνο αλαπξνζαξκνγήο ηνπ εξγαζηαθνχ πεξηβάιινληνο, αθνχ κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη 

εμνπιηζκφ, εξγαιεία θαη θαζήθνληα ρσξίο λα απαηηεί ηελ αγνξά λένπ εμνπιηζκνχ, 

επαλαπξνγξακκαηηζκφ ηνπ ππάξρνληνο εμνπιηζκνχ θαη ηήξεζε ησλ κέηξσλ αζθαιείαο πνπ 

απηά επηθέξνπλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. Σέινο, ε επαλαιεςηκφηεηα θαη ε δπλαηφηεηα 

εμέηαζεο κεγάινπ εχξνπο εξεπλεηηθψλ ππνζέζεσλ θαζηζηνχλ ηα δηαδξαζηηθά ΔΠε εμαηξεηηθά 

γηα ηνλ εξγνλνκηθφ ζρεδηαζκφ ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή.  

1ε Δξεπλεηηθή Πξνβιεκαηηθή 

Δίλαη δπλαηόλ λα αλαπαξαρζνύλ νη ζπλζήθεο ζπλεξγαζίαο Α-Ρ πεηζηηθά ζην ΔΠε θαη λα 

κεηξεζνύλ νη ζπληειεζηέο κπνζθειεηηθήο θαηαπόλεζεο ηνπ θαξπνύ ζε θαζήθνληα 

ζπλαξκνιόγεζεο; Μπνξεί έλα ζπλεξγαηηθό ξνκπόη λα βειηηώζεη ηηο ζπλζήθεο εξγαζίαο ρσξίο 

άκεζε αιιαγή ηνπ θαζήθνληνο ρσξίο λα επεξεάζεη αξλεηηθά ην ξπζκό παξαγσγηθόηεηαο;   

 Γηα λα απαληεζεί ε παξαπάλσ πξνβιεκαηηθή δεκηνπξγήζεθαλ δχν δηαδξαζηηθά ΔΠε 

πςειήο αιιειεπίδξαζεο θαη εκβχζηζεο, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο πιαηθφξκα 

πξνζνκνίσζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ θαζήθνληνο ζπλαξκνιφγεζεο θαη αλαπαξηζηνχλ εηθνληθά 

ηνλ εμνπιηζκφ, ην ηεκάρην, ηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα πξνο ζπλαξκνιφγεζε, ηα εξγαιεία θαη 

ην εξγαζηαθφ πεξηβάιινλ ζην θπζηθφ θφζκν. ην πξψην πεξηβάιινλ κειεηάηαη ε 

ζπλαξκνιφγεζε θαη ε κπνζθειεηηθή θαηαπφλεζε ηνπ θαξπχ, ελψ ζην δεχηεξν εηζάγεηαη ε 

ζπλεξγαζία κε ξνκπφη ζηελ εθηέιεζε ηεο ίδηαο ζπλαξκνιφγεζεο. 

 Γηα ηελ εξγνλνκηθή αμηνιφγεζε ηεο κπνζθειεηηθήο θαηαπφλεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο πνπ παξέρνληαη απφ εηδηθνχο αηζζεηήξεο θίλεζεο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ην 

θαζήθνλ ζην εηθνληθφ πεξηβάιινλ. Οη κεηξήζεηο απηέο νδεγνχλ ζε κία βαζκνινγία 

θαζήθνληνο ζε κία πξνζαξκνζκέλε θιίκαθα, πνπ ζα αλαιπζεί ζε επφκελν θεθάιαην, ψζηε 

λα αμηνινγεζεί αληηθεηκεληθά θαη κε αθξίβεηα ην θαζήθνλ θαη ε αλαγθαηφηεηα ή κε 

πξνζαξκνγήο ηνπ. 

 

5.1.2 Απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ΔΠ ζηελ Δθπαίδεπζε ζε πλεξγαηηθά 

Καζήθνληα πλαξκνιόγεζεο 

 

Όπσο δηαηππψζεθε ζηελ Δλφηεηα 4.3, ε ΔΠ πξνζθέξεη πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ 

πνπ ηελ θαζηζηνχλ νηθνλνκηθφ θαη επέιηθην κέζν εθπαίδεπζεο. Πνιιέο εηαηξείεο βαζίδνπλ ηα 

πξνγξάκκαηα εθπαίδεπζεο θαη θαηάξηηζεο ησλ εξγαδνκέλσλ ηνπο ζηελ ΔΠ, ελψ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί εηαηξείεο πνπ σο πξντφλ ηνπο έρνπλ ην ζρεδηαζκφ θαη ηε δηεμαγσγή 

εθπαηδεπηηθψλ πξνγξακκάησλ ζε ΔΠε (Gonzalez-Franco et al., 2017). 

Παξφηη ηα νηθνλνκηθά νθέιε είλαη αδηακθηζβήηεηα, ε νπζηαζηηθή αθνκνίσζε ηνπ 

δηδαζθφκελνπ θαζήθνληνο παξακέλεη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εδξαίσζε ηελ 

εηθνληθήο εθπαίδεπζεο. Ιδηαίηεξα ζε ηκήκαηα ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο πνπ ζπλεζίδεηαη ε 

hands-on εθπαίδεπζε, δελ ππάξρνπλ αθφκα αξθεηά απνηειέζκαηα εξεπλψλ πνπ λα 

απνδεηθλχνπλ ηελ ππεξνρή ηεο βησκαηηθήο εθπαίδεπζεο ή ηεο εηθνληθήο. Παξφηη ε ΔΠ κπνξεί 
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λα πξνζθέξεη πιεζψξα νπηηθναθνπζηηθψλ βνεζεκάησλ θαηά ηελ εθπαίδεπζε θαη λα 

δηεπθνιχλεη έηζη ηελ θαηαλφεζε θαη ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ θαζεθφλησλ, παξακέλεη 

αλαπάληεην ην εξψηεκα πψο ζπγθξίλεηαη κε ηελ εθπαίδεπζε ζην θπζηθφ θφζκν. 

2ε Δξεπλεηηθή Πξνβιεκαηηθή 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ΔΠε γηα ηελ εθπαίδεπζε ζε ζπλεξγαηηθά θαζήθνληα 

ζπλαξκνιόγεζεο; Πώο επεξεάδεη ε εηθνληθή εθπαίδεπζε ηε ζπλεξγαζία Α-Ρ; Πώο 

ζπγθξίλεηαη ε ηαρύηεηα εθκάζεζεο θαη ε αθνκνίσζε ηνπ θαζήθνληνο ζηελ ΔΠ έλαληη απηήο 

ζην θπζηθό πεξηβάιινλ; 

  Γηα λα δνζεί απάληεζε ζην παξαπάλσ εξψηεκα δεκηνπξγήζεθαλ δχν πξνγξάκκαηα 

εθπαίδεπζεο ζην ίδην ζπλεξγαηηθφ θαζήθνλ. Σν έλα εμ απηψλ ιάκβαλε ρψξα ζηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν, ελψ ην άιιν ζηνλ εηθνληθφ. ην ηέινο θαη ησλ δχν πξνγξακκάησλ 

εθπαίδεπζεο ν εθπαηδεπφκελνο θαινχηαλ λα εθαξκφζεη φζα έκαζε εθηειψληαο ην θαζήθνλ 

ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ.  

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ εξσηεκαηνιφγηα πνπ 

θαινχληαλ λα απαληήζνπλ νη εθπαηδεπφκελνη θαη πεξηιάκβαλαλ ηφζν εξσηήζεηο 

αληηθεηκεληθψλ κεηξήζεσλ φζν θαη ππνθεηκεληθψλ. Δπηπιένλ, νη εθπαηδεπφκελνη 

αμηνινγήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο κε αληηθεηκεληθά θξηηήξηα ρξνλνκέηξεζεο 

θαη εθηίκεζεο ζθαικάησλ, θάηη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη θαηά ηελ ηειηθή δνθηκαζία κεηά ηελ 

εθπαίδεπζε, φπνπ θαίλεηαη ηειηθά θαη ε αθνκνίσζε ηεο ζπλεξγαηηθήο ζπλαξκνιφγεζεο. 

 

 

5.2 Οη Πεξηπηώζεηο Δθαξκνγήο (Use Cases) 

 

Γηα λα δηεξεπλήζνπκε ηηο εξεπλεηηθέο πξνβιεκαηηθέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα, ζρεδηάζηεθαλ θαη εθηειέζηεθαλ ηξεηο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο (use 

cases). Οη δχν πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο αθνξνχλ ζελάξηα εηθνληθήο πξνζνκνίσζεο, ελψ ε 

ηξίηε δηεμάγεηαη ζην θπζηθφ θφζκν. ην πξψην ζελάξην ΔΠ εθηειείηαη ε ζπλαξκνιφγεζε απφ 

ην ζπκκεηέρνληα ρσξίο ηε ζπκκεηνρή ξνκπφη, ελψ ζην δεχηεξν ζελάξην εηζάγεηαη ε 

ζπλεξγαζία κε έλα ξνκπνηηθφ βξαρίνλα γηα ηελ ίδηα ζπλαξκνιφγεζε. ην θπζηθφ θφζκν 

εμεηάδεηαη μαλά ε πεξίπησζε ηνπ δεχηεξνπ ζελαξίνπ, δειαδή απηή ηεο ζπλεξγαζίαο Α-Ρ. Σα 

ζπλεξγαηηθά ζελάξηα ειέγρνληαη επίζεο θαη σο πξνο ην θνκκάηη ηεο εθπαίδεπζεο. Οη 

ζπκκεηέρνληεο ζε απηά αμηνινγνχληαη πνηνηηθά θαη πνζνηηθά κε θξηηήξηα ρξφλνπ, επρξεζηίαο 

θαη αθνκνίσζεο ηεο πιεξνθνξίαο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5-1) ζπλνςίδνληαη απηά 

ηα ζηνηρεία γηα λα γίλεη εχθνια ε δηάθξηζε κεηαμχ ηνπο. 
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Περιπτώςεισ Εφαρμογήσ 

1) Προςομοίωςη 
ςυναρμολόγηςησ 

ςε ΕΠ 

2) Προςομοίωςη 
ςυνεργατικήσ 

ςυναρμολόγηςησ 
ςε ΕΠ 

3)Συνεργατική 
ςυναρμολόγηςη 

ςτο φυςικό 
περιβάλλον 

Ομάδα ςυμμετεχόντων A/B Α B 

Ελάχιςτοσ αριθμόσ ςυμμετεχόντων 10 10 10 

Χρήςη ΕΠ √ √ - 

Συνεργατικό καθήκον με ρομπότ - √ √ 

Εξαγωγή δεδομζνων μυοςκελετικήσ 
καταπόνηςησ καρποφ 

√ √ - 

Αξιολόγηςη ςτο φυςικό περιβάλλον - √ √ 

Ερωτηματολόγια - √ √ 
Πίλαθαο 5-1: Πεξηιεπηηθή θαηαλνκή ζηνηρείσλ αλά πεξίπησζε εθαξκνγήο 

 

5.2.1 Πξνζνκνίσζε πλαξκνιόγεζεο ζε ΔΠ 

 

Η πξψηε πεξίπησζε εθαξκνγήο απνηειεί ην πξψην βήκα γηα ηε δηεξεχλεζε ηνπ 

πξψηνπ εξεπλεηηθνχ εξσηήκαηνο, δειαδή κνληεινπνηεί ηε δηαδηθαζία ζπλαξκνιφγεζεο ζε 

έλα ΔΠε θαη ζπιιέγεη δεδνκέλα απφ ηελ θίλεζε ησλ ρεξηψλ. Σν ζελάξην εξγαζίαο ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ζπλίζηαηαη ζηε δηεθπεξαίσζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο φισλ ησλ επηκέξνπο θνκκαηηψλ κίαο πξσηφηππεο θεθαιήο ηχιημεο ηλψλ. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ζπιιέγνληαη δεδνκέλα ηφζν γηα ηνλ ρξφλν φζν θαη 

γηα ζέζε ησλ ρεξηψλ θαηά ηελ ηνπνζέηεζε θάζε θνκκαηηνχ πάλσ ζηελ θεθαιή. Σα δεδνκέλα 

απηά νδεγνχλ ζηε βαζκνιφγεζε ησλ θαζεθφλησλ ψζηε λα εμαρζεί ν ζπληειεζηήο 

κπνζθειεηηθήο θαηαπφλεζεο ησλ θαξπψλ αιιά θαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο σο ζπληειεζηήο 

παξαγσγηθφηεηαο. Παξφηη δελ ρξεζηκνπνηείηαη ξνκπφη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ξνκπφη 

ππάξρεη κέζα ζηνλ εξγαζηαθφ ρψξν, ρξεζηκνπνηείηαη κφλν σο κεραληζκφο πξφζδεζεο-

ζηήξημεο θαη παξακέλεη αθίλεην ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Παξφηη νη 

ζπκκεηέρνληεο ζε απηή ηελ εθαξκνγή έρνπλ πξψηα νινθιεξψζεη ηελ εθπαίδεπζή ηνπο ζε 

κία απφ ηηο άιιεο δχν πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο θαη ζεσξείηαη φηη είλαη νηθείνη κε ηε δεηνχκελε 

ζπλαξκνιφγεζε, ηνπο παξέρνληαη εηθνληθέο εηθνλνγξαθεκέλεο νδεγίεο γηα ηελ εμαζθάιηζε 

ηεο ζσζηήο εθηέιεζεο ηεο δηεξγαζίαο.  

 

5.2.2 Πξνζνκνίσζε πλεξγαηηθήο πλαξκνιόγεζεο ζε ΔΠ 

 

Η δεχηεξε εθαξκνγή αθνξά θαη ηα δχν εξεπλεηηθά πξνβιήκαηα πνπ ηέζεθαλ ζηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. ε απηή ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ρξεζηκνπνηείηαη ε ΔΠ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ζπλεξγαζίαο κε ξνκπνηηθφ βξαρίνλα γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε ηεο ίδηαο 

πξσηφηππεο θεθαιήο ηχιημεο ηλψλ κε ηελ πξψηε πεξίπησζε. Ο ζπκκεηέρσλ θαιείηαη λα 

νινθιεξψζεη ηε ζπλαξκνιφγεζε ηξεηο θνξέο αθνινπζψληαο εηθνλνγξαθεκέλεο νδεγίεο πνπ 

ηνπ δίλνληαη ζην εηθνληθφ πεξηβάιινλ σο κέξνο ηεο εθπαίδεπζήο ηνπ πάλσ ζηε δηαδηθαζία 

ηεο ζπλαξκνιφγεζεο. ην ηέινο ηεο εθπαίδεπζεο ν ζπκκεηέρσλ θαιείηαη λα ζπκπιεξψζεη ην 

ηκήκα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ πνπ αθνξά ηελ εθκάζεζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο θαη ηεο 
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εκβχζηζεο ζηελ ΔΠ. Σέινο, ν ζπκκεηέρσλ αμηνινγείηαη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ ζηε 

ζπλαξκνιφγεζε πνπ δηδάρηεθε αιιά θαη ζηελ πνηφηεηα ζπλεξγαζίαο ηνπ κε ην θπζηθφ 

ξνκπφη θαη απαληά ην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ππνθεηκεληθή ηνπ θξίζε. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ζπιιέγνληαη δεδνκέλα γηα ηελ εθκάζεζε ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο θαη ην ρξφλν δηεθπεξαίσζήο ηεο. Αθφκε, θαηά ηελ ηξίηε επαλάιεςε , φπνπ 

ν ζπκκεηέρσλ ζεσξείηαη νηθείνο κε ηε ζπλαξκνιφγεζε, ζπιιέγνληαη επηπιένλ δεδνκέλα γηα 

ηε ζέζε ησλ ρεξηψλ θαηά ηελ ηνπνζέηεζε θάζε θνκκαηηνχ πάλσ ζηελ θεθαιή. Σα δεδνκέλα 

απηά νδεγνχλ ζηε βαζκνιφγεζε ησλ θαζεθφλησλ ψζηε λα εμαρζεί ν ζπληειεζηήο 

κπνζθειεηηθήο θαηαπφλεζεο ησλ θαξπψλ φπσο ζηελ πξψηε πεξίπησζε εθαξκνγήο. 

 

5.2.3 πλεξγαηηθή πλαξκνιόγεζε ζην Φπζηθό Πεξηβάιινλ 

 

Απηή ε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο δεχηεξεο πξνβιεκαηηθήο, 

φπνπ ζπγθξίλεηαη κε ηα απνηειέζκαηα απφ ηε δεχηεξε use case. Ο ζπκκεηέρσλ θαιείηαη λα 

νινθιεξψζεη ηξεηο θνξέο ηελ ίδηα ζπλεξγαηηθή ζπλαξκνιφγεζε κε ηε δεχηεξε εθαξκνγή 

αθνινπζψληαο ηηο ίδηεο εηθνλνγξαθεκέλεο νδεγίεο πνπ ηνπ δίλνληαη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ 

σο κέξνο ηεο εθπαίδεπζήο ηνπ πάλσ ζηε δηαδηθαζία ηεο ζπλαξκνιφγεζεο. ην ηέινο ηεο 

εθπαίδεπζεο ν ζπκκεηέρσλ θαιείηαη λα ζπκπιεξψζεη ην ηκήκα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ πνπ 

αθνξά ηελ εθκάζεζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο. Έπεηηα, ν ζπκκεηέρσλ αμηνινγείηαη ζην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ ζηε ζπλαξκνιφγεζε πνπ δηδάρηεθε αιιά θαη ζηελ πνηφηεηα ζπλεξγαζίαο ηνπ κε 

ην ξνκπφη θαη απαληά ην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ππνθεηκεληθή ηνπ θξίζε.  

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ζπιιέγνληαη δεδνκέλα γηα ηελ εθκάζεζε ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο θαη ην ρξφλν δηεθπεξαίσζήο ηεο. Σα δεδνκέλα απηά νδεγνχλ ζηελ 

αμηνιφγεζε ηεο εθπαίδεπζεο ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηεο δεχηεξεο πεξίπησζεο 

εθαξκνγήο. 
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6 Τινπνίεζε Δηθνληθνύ θαη Φπζηθνύ Πεξηβάιινληνο  
 

 

6.1 Σν Πεδίν Δθαξκνγήο  

 

Όιεο νη πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο πνπ αλαιχζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

αθνξνχλ ηε δηεθπεξαίσζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο κίαο πξσηφηππεο θεθαιήο ηχιημεο ηλψλ. 

πλεπψο, ην πεδίν εθαξκνγήο είλαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ππνβνεζνχκελεο ή 

κε απφ ην ξνκπφη. Όια ηα εμαξηήκαηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε πξέπεη λα 

ζπλαξκνινγεζνχλ ζηε ζσζηή ζέζε θαη κε ηε ζσζηή ζεηξά. 

Αληηθείκελν ηεο ζπλαξκνιφγεζεο, φπσο αλαθέξζεθε, είλαη κία πξσηφηππε 

ξνκπνηηθή θεθαιή ηχιημεο ηλψλ πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο ησλ 

Καηεξγαζηψλ ηνπ ΔΜΠ σο απνηέιεζκα ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ηεο Ιζαβέιιαο Κνχζηα 

(Κνχζηα, 2016). ηελ Δηθφλα 6-1 θαίλεηαη ην πξσηφηππν κνληέιν φπσο ήηαλ αξρηθά 

θαηαζθεπαζκέλν θαη ηα επηκέξνπο θνκκάηηα ηνπ. Καζφηη απηή ε θαηαζθεπή δεκηνπξγήζεθε κε 

γλψκνλα ηελ ηειηθή ιεηηνπξγίαο ηεο θαη φρη ηελ επαλαιακβαλφκελε ζπλαξκνιφγεζε θαη 

απνζπλαξκνιφγεζή ηεο πνπ ρξεηάζηεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, θξίζεθε 

απαξαίηεην λα γίλνπλ θάπνηεο αιιαγέο ζην θπζηθφ κνληέιν. Δπηπιένλ, ηα ηκήκαηα ηεο 

θεθαιήο βάθεθαλ κε ραξαθηεξηζηηθά ρξψκαηα ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

εθπαίδεπζεο θαη ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ΔΠε. Σέινο, αλαδνκήζεθε απφ ηελ αξρή ην CAD 

κνληέιν ψζηε λα αληηθαηνπηξίδεη ηελ πξαγκαηηθή θαηαζθεπή κεηά ηηο αιιαγέο γηα 

δηεπθφιπλζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο θαη ηεο εθπαίδεπζεο, αιιά θαη ηηο αιιαγέο πνπ είραλ γίλεη 

ιφγσ θζνξψλ θαη πιηθψλ πεξηνξηζκψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

Δηθόλα 6-1: ην αξηζηεξό κέξνο εηθνλίδεηαη ε αξρηθή πξσηόηππε θεθαιή ηύιημεο ηλώλ ελώ ζην δεμί κέξνο 
εηθνλίδεηαη ην αληίζηνηρν CAD κνληέιν. 

Οη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην θπζηθφ κνληέιν: 
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 Αληηθαηάζηαζε εζσηεξηθνχ κεραληζκνχ ζηεξέσζεο ηεο αλέκεο κε δίζθνπο 

ζπγθξάηεζεο γηα εμαζθάιηζε επζπγξάκκηζεο ησλ νπψλ πνπ πεξλά ν θεληξηθφο 

άμνλαο (Δηθφλα 6-2) 

 Αληηθαηάζηαζε ηεο ζηεξέσζεο ησλ δεπηεξεπφλησλ αμφλσλ κε παμηκάδηα θαη 

δεκηνπξγία ζπεηξψκαηνο ζε απηνχο 

 Αληηθαηάζηαζε ηνπ κεραληζκνχ ζπγθξάηεζεο ηεο ηεηξάγσλεο βάζεο ηξνραιίαο γηα 

λα είλαη δπλαηή ε ζπλαξκνιφγεζε ζε κε νξηδφληην ζηαζεξφ επίπεδν 

 Πξνζζήθε πχξσλ ζπγθξάηεζεο ειαηεξίσλ 

 Γηάηξεζε κεγαιχηεξσλ νπψλ θαη ιείαλζε ησλ αμφλσλ γηα δηεπθφιπλζε ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο 

 Βαθή ηνπ πιαηζίνπ ηεο θεθαιήο κε δχν ρξψκαηα γηα αλ μερσξίδεη νπηηθά ε δεμηά απφ 

ηελ αξηζηεξή πιεπξά 

 Βαθή ησλ ζεθψλ ξνπιεκάλ θαη ηεο ηεηξάγσλεο βάζεο ηξνραιίαο γηα λα είλαη ζαθήο 

πνηα είλαη ε πάλσ φςε θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε 

 

 

 

 

Δηθόλα 6-2: Μεραληζκόο ζηεξέσζεο ηεο αλέκεο. Αξηζηεξά: ν αξρηθόο. Γεμηά: ν Νένο κεγαιύηεξεο 
ζηαζεξόηεηαο 

 

Σν ηειηθφ θπζηθφ πξσηφηππν θαη κνληέιν CAD εηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 6-3. Γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ κνληέινπ CAD ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα 

SolidWorks, φκσο ε αζπκβαηφηεηα ηεο κνξθήο αξρείσλ κε ην πξφγξακκα ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ηνπ ΔΠε ιφγσ ηεο θσδηθνπνίεζεο ησλ επηθαλεηψλ νδήγεζε ζηε κεηαηξνπή ησλ αξρείσλ 

κέζσ ηνπ ζρεδηαζηηθνχ ινγηζκηθνχ Rhino3D.  
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Δηθόλα 6-3: Σειηθή πξσηόηππε θεθαιή ηύιημεο ηλώλ. Αξηζηεξά: θπζηθό κνληέιν κεηά ηηο αιιαγέο. Γεμηά: 
ην αληίζηνηρν CAD κνληέιν. 

Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ζπλαξκνιφγεζεο, θαζφηη ην ελδηαθέξνλ ηεο παξνχζαο κειέηεο 

ήηαλ γηα ηε ζπλαξκνιφγεζε ησλ θνκκαηηψλ πάλσ ζην πιαίζην ηεο θεθαιήο, ζεσξήζεθε φηη ε 

αλέκε πξνυπάξρεη πξνζαξκνζκέλε ζηνπο πιατλνχο ηεο δίζθνπο θαη ηα ξνπιεκάλ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε εηδηθά θηηαγκέλεο ζήθεο ψζηε λα ηνπνζεηεζνχλ νη ηξνραιίεο πάλσ ηνπο 

(Δηθφλα 6-4). Η ζεηξά ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ησλ επηκέξνπο θνκκαηηψλ θαζνξίζηεθε αξρηθά 

απφ έλα πιαίζην αλαγθαηφηεηαο, δειαδή απφ ηελ αλαγθαηφηεηα ζπλαξκνιφγεζεο θάπνησλ 

θνκκαηηψλ πξηλ απφ θάπνηα άιια. Έπεηηα, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πιαίζην ινγηθήο, φπνπ 

νκαδνπνηνχληαη παξεκθεξή θαζήθνληα ή δηαδηθαζίεο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ ζεηξηαθά.  

Δηθόλα 6-4: Αλάπηπγκα εμαξηεκάησλ ηεο θεθαιήο πξνο ζπλαξκνιόγεζε 

ηα πιαίζηα ηεο εθπαίδεπζεο δεκηνπξγήζεθαλ εηθνλνγξαθεκέλεο νδεγίεο βήκα πξνο 

βήκα ζε κνξθή εγρεηξηδίνπ. ε θάζε ζειίδα πεξηγξάθεηαη πεξηθξαζηηθά ην θαζήθνλ πνπ 

πξέπεη λα εθηειεζηεί ζην εθάζηνηε βήκα, ζην δεμί ηκήκα εηθνλίδνληαη ηα αληηθείκελα πξνο 

ζπλαξκνιφγεζε θαη ηα απαηηνχκελα εξγαιεία, ελψ ζην αξηζηεξφ ηκήκα εηθνλίδεηαη ε κνξθή 

ηνπ ζπλαξκνινγνχκελνπ ηεκαρίνπ πνπ πξέπεη λα έρεη κε ην πέξαο ηνπ βήκαηνο (π.ρ. ε 

Δηθφλα 6-5 παξνπζηάδεη ηηο νδεγίεο γηα ην βήκα 9). ην δηάγξακκα ξνήο (Γηάγξακκα 6-1) ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο θαίλεηαη ε ζεηξά κε ηελ νπνία ζπλαξκνινγνχληαη φια ηα ηκήκαηα ηνπ 

κνληέινπ. 

1 Βάζε θεθαιήο 

2 Κχξηνο άμνλαο 

3 Αλέκε πξνζαξκνζκέλε ζηνπο δίζθνπο ζηεξέσζεο 

4 Διαηήξην πηέζεσο 

5 Γίζθνο 

6 Κχιηλδξνο ζπγθξάηεζεο 

7 Βίδα 

8 Γεπηεξεχσλ άμνλαο 

9 Γεπηεξεχσλ άμνλαο 

10 Θήθε γξακκηθψλ ξνπιεκάλ 

11 Θήθε γξακκηθψλ ξνπιεκάλ 

12 Παμηκάδη Μ8 

13 Παμηκάδη Μ8 

14 Σεηξάγσλε βάζε θάησ ηξνραιίαο 

15 Παμηκάδη Μ3 

16 Παμηκάδη Μ3 

17 Σξνραιία 

18 Σξνραιία 

19 Σξνραιία 

20 Διαηήξην Έιμεσο 

21 Διαηήξην Έιμεσο 
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Δηθόλα 6-5: Δηθνλνγξαθεκέλεο νδεγίεο γηα ην βήκα 9 ηεο ζπλαξκνιόγεζεο 

 

 

Γηάγξακκα 6-1: Γηάγξακκα ξνήο θαζεθόλησλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ζπλαξκνιόγεζεο 

 

 

6.2 Η πγθξόηεζε ηνπ πζηήκαηνο (Setup) 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, αλαπηχρζεθαλ ηξεηο πεξηπηψζεηο 

εθαξκνγήο, εθ ησλ νπνίσλ δχν ζε ΔΠε θαη κία ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. Οη δχν εηθνληθέο 
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πξνζνκνηψζεηο δηέθεξαλ σο πξνο ην ζελάξην ζπλαξκνιφγεζεο θαζψο ζηε δεχηεξε 

πεξίπησζε ππήξρε ζπλεξγαζία Α-Ρ. Η εθαξκνγή ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ απνηειεί ηε 

κεηαθνξά ηνπ δεχηεξνπ εηθνληθνχ ζελαξίνπ ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν.  

 

Δηθόλα 6-6: Ρνή δεδνκέλσλ θαηά ηελ εηθνληθή πξνζνκνίσζε 

Γηα ηηο εηθνληθέο πξνζνκνηψζεηο ηα ΔΠε δεκηνπξγήζεθαλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ Unity 

3dTM θαη εθηεινχληαη κέζσ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθφ ινγηζκηθφ Windows 

8.1ΣΜ 64-bit θαη θάξηα γξαθηθψλ AMD Radeon R9 290 series. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ 

έλαλ Η/Τ, έλαλ αηζζεηήξα θίλεζεο Leap MotionTM θαη κία θάζθα ζηεξενζθνπίαο Oculus Rift 

DK2TM κε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο θίλεζεο θεθαιήο. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ απφ ηνλ αηζζεηήξα 

Leap Motion θαη ηελ θάζθα Oculus κεηαθέξνληαη ζηνλ Η/Τ κέζσ θαισδίσλ θαη ζπξψλ USB 

θαη πξνβάιινληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή, ψζηε ν παξαηεξεηήο 

λα βιέπεη φ,ηη εκθαλίδεηαη θαη ζην ζπκκεηέρνληα κέζσ ηεο θάζθαο. Η ζηεξενζθνπηθή εηθφλα 

κεηαθέξεηαη θαη πξνβάιιεηαη ζηελ θάζθα κέζσ θαισδίνπ HDMI ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η 

επηθνηλσλία κε ηνλ αηζζεηήξα Leap Motion ζην πεξηβάιινλ ηνπ Unity πινπνηήζεθε κε ην 

SDK 3.1.3 ηεο θαηαζθεπάζηξηαο εηαηξείαο. Η ξνή ησλ δεδνκέλσλ παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά 

ζηελ Δηθφλα 6-6. ηελ Δηθφλα 6-7 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε πιηθνχ θαηά ηηο δνθηκέο ησλ 

εθαξκνγψλ: ν ρξήζηεο θνξά ηελ ζηεξενζθνπηθή θάζθα Oculus, πάλσ ζηελ νπνία είλαη 

ζηεξεσκέλνο ν αηζζεηήξαο Leap Motion, θαη πξαγκαηνπνηεί θαζήθνληα εκβπζηζκέλνο ζην 

ΔΠε, ελψ κπξνζηά ηνπ δηαθξίλεηαη θαη ν αηζζεηήξαο αλίρλεπζεο θίλεζεο ηεο θεθαιήο 

Oculus. 
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Δηθόλα 6-7: Σππηθή δηάηαμε ζπζηήκαηνο θαηά ηηο δνθηκέο ΔΠ 

ην θπζηθφ πεξηβάιινλ ε ζπγθξφηεζε ηνπ πεξηβάιινληνο πεξηιακβάλεη ην ξνκπνηηθφ 

βξαρίνλα StäubliTM RX 90L πνπ επηθνηλσλεί κε ηνλ Η/Τ κε ινγηζκηθφ Windows XPTM 32-bit 

κέζσ θαισδίνπ ζηε ζχξα COM, ελψ γηα ην ρεηξηζκφ ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθφ Tera 

TermTM. Αθφκε, ζηελ Δηθφλα 6-8 θαίλεηαη ε ηνπνζέηεζε ηεο θάκεξαο SONY DSC-W830TM 

θαηαγξαθήο βίληεν θαη ηα εμαξηήκαηα πξνο ζπλαξκνιφγεζε ηνπνζεηεκέλα ζηελ επηθάλεηα 

εξγαζίαο κπξνζηά ζην ξνκπφη. 

 

Δηθόλα 6-8: Γηάηαμε ζπζηήκαηνο ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ ηνπ ΔΜΠ 
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6.3 Η Δηθνληθή θελή 

 

Η εηθνληθή ζθελή ηνπ ΔΠε είλαη πξσηφηππε θαη ζρεδηάζηεθε ψζηε λα αληηθαηνπηξίδεη 

ην ρψξν εξγαζίαο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο 

κφλν ηα ηκήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο 

(Δηθφλα 6-9). Να ζεκεησζεί, ζε απηφ ην ζεκείν, φηη θαη ζηα δχν ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ ζε 

ΔΠε ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα δηάηαμε ηεο ζθελήο, κε ηε δηαθνξά φηη ζην κε ζπλεξγαηηθφ 

ζελάξην ην ξνκπφη παξέκελε αθίλεην θαη ρξεζηκνπνηνχηαλ κφλν ζαλ ζηήξηγκα ζέζεο. Ο 

ρψξνο εξγαζίαο ηνπ ΔΠε κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη εχθνια γηα λα εμεηάδνληαη δηαθνξεηηθά 

ζπλεξγαηηθά ζελάξηα. 

 

Δηθόλα 6-9: Η δηάηαμε ηεο εηθνληθήο ζθελήο ηεο ζπλεξγαηηθήο ζπλαξκνιόγεζεο 

Σν ΔΠε πεξηιακβάλεη:  

 ηε ζπλαξκνιφγεζε πξσηφηππνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ θεθαιήο ηχιημεο 

ηλψλ 

 ην κνληέιν (γξαθηθφ θαη θηλεκαηηθφ) ελφο ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα Stäubli™ 

RX90L  

 ην ιεηηνπξγηθφ κνληέιν ελφο αλζξσπνεηδνχο δεχγνπο ρεξηψλ (avatar), πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηε ζθελή κφλν φζν βξίζθνληαη εληφο ηνπ πεδίνπ αλαγλψξηζεο 

απφ ηνλ αηζζεηήξα Leap Motion  

 αληαιιαγή δεδνκέλσλ κε ηε ζηεξνζθνπηθή θάζθα θαη ηνπο αηζζεηήξεο 

θίλεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν  

 θψδηθεο ζπκπεξηθνξάο θη αιιειεπίδξαζεο ζε C# ηνπ Unity 

 δπλακηθφ θσηηζκφ θαη θσηνξεαιηζηηθή απφδνζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν  

 πθέο εηθφλαο πνπ παξνπζηάδνπλ βεκαηηθά ηηο νδεγίεο ζπλαξκνιφγεζεο ζε 

έλα θακβά 

Η πιαηθφξκα ηνπ Unity, πέξα απφ ηελ εηθνληθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

δηάηαμεο, παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο θψδηθα ζηα δηάθνξα αληηθείκελα ηεο ζθελήο 

γηα ηελ πξνζζήθε ζε απηά θπζηθψλ ηδηνηήησλ, ζπκπεξηθνξάο, θίλεζεο θαη αιιειεπίδξαζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ θαη εθηέιεζε ηνπ ζελαξίνπ. Αθφκε, ην 
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Unity παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο θαη επίιπζεο καζεκαηηθψλ θαη θπζηθψλ κνληέισλ θαη 

εμαγσγή δεδνκέλσλ ζε αξρείν πξνθεηκέλνπ λα επεμεξγαζηνχλ θαηάιιεια. Απηή ε ηδηφηεηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ γσληψλ ζέζεο ηνπ θαξπνχ ηνπ ρεξηνχ θαη ηε 

ρξνλνκέηξεζε ησλ επηκέξνπο θαζεθφλησλ. 

 Σα ηξηζδηάζηαηα κνληέια ηεο πξσηφηππεο θεθαιήο, ησλ εμαξηεκάησλ ηεο, ησλ 

εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηνπ θακβά πξνβνιήο, ηνπ θνπκπηνχ ρεηξηζκνχ ηνπ 

ξνκπφη θαη ησλ θνπηηψλ απνζήθεπζεο ησλ εμαξηεκάησλ δεκηνπξγήζεθαλ κε ην ζρεδηαζηηθφ 

πξφγξακκα SolidWorksTM θαη επεμεξγάζηεθαλ θαηάιιεια κε ην πξφγξακκα RhinocerosTM 

ψζηε λα έρνπλ ηε ζπκβαηή κνξθή αξρείνπ 3ds γηα λα αλαγλσξίδνληαη απφ ην Unity. Σν 

κνληέιν ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα Stäubli RX90L παξέρεηαη ζε κνξθή .stp απφ ηελ 

θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία (Staübli) θαη ηξνπνπνηήζεθε ειαθξά ψζηε λα απμεζεί ε αληίζεζή 

ηνπ κε ην πεξηβάιινληα ρψξν θαη λα είλαη πην επδηάθξηην εηθνληθά. Η θηλεκαηηθή ιεηηνπξγία 

ηνπ ξνκπφη βαζίζηεθε ζε θψδηθα κνληεινπνίεζεο ηεο επζείαο θηλεκαηηθήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο ηνπ εξαθείκ Μίρα (Μίραο, 2015) θαη ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια ψζηε λα 

εμππεξεηεί ην ζπλεξγαηηθφ θαζήθνλ πνπ πξνζνκνηάδεηαη. Σν κνληέιν ηνπ αλζξσπνεηδνχο 

δεχγνπο ρεξηψλ- avatar (Δηθφλα 6-10) παξέρεηαη απφ ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο ηνπ αηζζεηήξα, 

φπνπ πξνζαξκφζηεθαλ πθέο δέξκαηνο γπλαηθείσλ θαη αλδξηθψλ ρεξηψλ γηα λα είλαη πην 

νηθεία ε εηθφλα ζηνλ εθάζηνηε ζπκκεηέρνληα. Σν κνληέιν ηνπ ζθειεηνχ ηνπ δσκαηίνπ θαη ηνπ 

Η/Τ πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ εηθνληθή ζθελή πάξζεθαλ απφ έηνηκε βηβιηνζήθε κνληέισλ κε 

άδεηα αλαπαξαγσγήο.  

 

Δηθόλα 6-10: Σν avatar ηνπ δεύγνπο ρεξηώλ θαη ε επηθάλεηα εξγαζίαο κε ηα εξγαιεία θαη ηα εμαξηήκαηα 
πξνο ζπλαξκνιόγεζε 

Όια ηα κνληέια εηζήρζεζαλ ζην Unity ζε κνξθή αξρείνπ «.3ds» πξνθεηκέλνπ λα 

εμαζθαιηζζεί ε ζπκβαηφηεηα θσδηθνπνίεζεο ηξηζδηάζηαησλ επηθαλεηψλ κεηαμχ 

ζρεδηαζηηθψλ πξνγξακκάησλ θαη ηνπ Unity. Η εηζαγσγή πιηθψλ θαη πθψλ ζηα αληηθείκελα 

έγηλε κέζα ζην πεξηβάιινλ ηνπ Unity, φπσο θαη ε δεκηνπξγία απιψλ ηξηζδηάζηαησλ 

κνληέισλ ηξαπεδηψλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ε ηειηθή εθαξκνγή .exe έρεη ζπλνιηθφ 

κέγεζνο 20,3 ΜΒ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 39 πξσηφηππσλ αξρείσλ θψδηθα ζε C#.  

ηα ζελάξηα ΔΠ ν ζπκκεηέρσλ έρεη νπηηθή πξψηνπ πξνζψπνπ κέζσ ηεο θάζθαο 

ζηεξενζθνπίαο. Απηφ επηιέρζεθε έλαληη ηεο νπηηθήο ηξίηνπ πξνζψπνπ, ψζηε λα απνδνζεί 
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θαιχηεξα ε εκβχζηζε ζηνλ εηθνληθφ θφζκν θαη λα δνζεί ε αίζζεζε ξεαιηζκνχ θαη 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ ρξήζηε κε ην ΔΠε. Η αίζζεζε ηεο εκβχζηζεο θαη ηεο παξνπζίαο ζην 

ΔΠε επηηπγράλεηαη ηφζν κε ηε ζηεξενζθνπηθή φξαζε, φζν θαη κε ηελ αλαγλψξηζε θίλεζεο 

θεθαιήο θαη άλσ άθξσλ. ηελ αίζζεζε ηνπ ξεαιηζκνχ ζπκβάιινπλ, επίζεο, ν θσηηζκφο θαη 

νη ζθηάζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ πξνζθέξεη ην Unity. 

ηελ αξρή εθηέιεζεο θάζε εηθνληθνχ ζελαξίνπ ν ρξήζηεο θαινχηαλ λα εμνηθεησζεί κε 

ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη ηελ αίζζεζε θίλεζεο ησλ ρεξηψλ ηνπ θαη λα βεβαησζεί φηη κπνξεί λα 

δηαβάζεη θαζαξά ηηο νδεγίεο πνπ εκθαλίδνληαλ εηθνληθά γηα ηε δηαδηθαζία ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο. Δπηπιένλ, εμσηεξηθφο παξαηεξεηήο βεβαησλφηαλ γηα ηε ζσζηή 

ηνπνζέηεζε ηεο θάζθαο θαη ησλ θαισδίσλ γηα λα απνθεπρζνχλ αηπρήκαηα θαη λα 

δηαζθαιηζηεί ε άλεζε θίλεζεο ηνπ ρξήζηε ζην ρψξν.  

 

 

6.4 Σν ελάξην πλεξγαζίαο Α-Ρ 

 

ηε δεχηεξε θαη ηξίηε πεξίπησζε εθαξκνγήο ε ζπλαξκνιφγεζε γίλεηαη κε 

ζπλεξγαζία Α-Ρ ζε εηθνληθφ θαη πξαγκαηηθφ ρψξν αληίζηνηρα. Ο άλζξσπνο ζπλερίδεη λα έρεη 

ηνλ πξσηαξρηθφ ξφιν ζπλαξκνινγψληαο ηα επηκέξνπο θνκκάηηα πάλσ ζηελ θεθαιή πνπ 

είλαη πξνζδεκέλε ζην άθξν ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, ελψ ην ξνκπφη κεηαθηλεί ηελ θεθαιή 

ψζηε λα έρεη ηνλ θαηάιιειν πξνζαλαηνιηζκφ γηα ηε κείσζε ηεο θαηαπφλεζεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ θαξπνχ. Ο άλζξσπνο ρεηξίδεηαη ην ξνκπφη κε ην πάηεκα ελφο θνπκπηνχ πνπ 

δίλεη ζην ξνκπφη ζήκα λα κεηαηνπηζηεί ζηελ θαηάιιειε ζέζε. Οη ζέζεηο ηνπ ξνκπφη είλαη 

ζηαζεξέο θαη έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί κε θψδηθα C# γηα ην εηθνληθφ ξνκπφη ζην Unity θαη 

θψδηθα V+ γηα ην θπζηθφ ξνκπφη ηνπ εξγαζηεξίνπ. Γηα ιφγνπο αζθαιείαο, ην θνπκπί 

κεηαθίλεζεο ηνπ ξνκπφη ζην θπζηθφ ρψξν είλαη πιαζκαηηθφ, δειαδή δελ είλαη ιεηηνπξγηθφ, 

αιιά ππάξρεη ρεηξηζηήο ζηνλ Η/Τ πνπ δίλεη ην ζήκα θίλεζεο ηνπ ξνκπφη ηαπηφρξνλα κε ηνλ 

άλζξσπν πνπ εθηειεί ηε ζπλαξκνιφγεζε. Ο ρεηξηζηήο απηφο είλαη, επίζεο, ππεχζπλνο γηα 

ηελ παχζε ηεο θίλεζεο ηνπ ξνκπφη ζε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο.  

Η εηζαγσγή ηεο ζπλεξγαζίαο ηνπ ζπλεξγαηηθνχ ξνκπφη ζην ζελάξην ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο αλαδηακνξθψλεη ην δηάγξακκα ξνήο (Γηάγξακκα 6-1) θαη θαίλεηαη ζην 

Γηάγξακκα 6-2. Οη ζέζεηο πνπ παίξλεη ην ξνκπφη θάζε θνξά νξίζηεθαλ γηα ηε δηεπθφιπλζε 

ηεο αλζξψπηλεο εξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ξνκπφη αιιάδεη πξνζαλαηνιηζκφ ζην 

ηεκάρην πνπ ζπλαξκνινγείηαη κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο θαηαπφλεζεο ηνπ θαξπνχ. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν νξίδνληαη νη ζέζεηο πξηλ ηα θαζήθνληα πνπ επηθέξνπλ ην κεγαιχηεξν ξίζθν 

θαηαπφλεζεο θαη, επηπιένλ, νξίδνληαη ζέζεηο επαλαθνξάο ψζηε λα ζπλερηζηεί ε δηαδηθαζία 

ηεο ζπλαξκνιφγεζεο. 

Οη επαλαιήςεηο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο είλαη 

ηξεηο, θαζφηη δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ εθπαίδεπζεο θξίλνληαο κε θακπχιεο κάζεζεο (ζηηο 

3 πξψηεο επαλαιήςεηο ν ζπκκεηέρσλ αλακέλεηαη λα βειηησζεί θαηά 20% ελψ ζηηο 10 

επαλαιήςεηο θηάλεη ην 40% θαη ππάξρεη ζρεηηθφο θνξεζκφο). 
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Γηάγξακκα 6-2: Γηάγξακκα ξνήο θαζεθόλησλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ζπλεξγαηηθήο ζπλαξκνιόγεζεο 

 

 

6.5 Σν Πεξηβάιινλ Unity 3d 

 

ε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί πνιχ ζπλνπηηθά ην πεξηβάιινλ Unity 3d θαη ηα 

βαζηθά ζηνηρεία ηνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δεκηνπξγία ησλ ΔΠε. Η αλαιπηηθή 

παξνπζίαζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ησλ ζηνηρείσλ πνπ ην απαξηίδνπλ είλαη 

εθηφο ηνπ ζθνπνχ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαζφηη ην πεξηβάιινλ Unity 3d ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν σο εξγαιείν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ζελαξίσλ πνπ απνηεινχλ ην εξεπλεηηθφ 

αληηθείκελν. 

Σν Unity 3d είλαη κηα δεκνθηιήο πιαηθφξκα δεκηνπξγίαο 2D θαη 3D παηρληδηψλ, ε 

νπνία πεξηιακβάλεη ην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο (IDE) θαη ηε κεραλή παηρληδηνχ (game engine) 

(Goldstone, 2009). Ο πξνγξακκαηηζηήο θαιείηαη λα δεκηνπξγήζεη έλα project θαη κέζα ζε 

απηφ ηηο ζθελέο (scenes) φπνπ ζα ιακβάλεη ρψξα ν ζρεδηαζκφο θαη ε αλάπηπμε ηεο 

εθαξκνγήο. Σα δνκηθά ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία κίαο εθαξκνγήο 

πξνζνκνίσζεο (γξαθηθά κνληέια, πιηθά, θψδηθεο, βίληεν θαη ήρνη θιπ.) εηζάγνληαη ζην Unity 

σο assets θαη απνηεινχλ ηα GameObjects πνπ εηζάγνληαη ζηελ εθάζηνηε ζθελή. Σα 

GameObjects απνηεινχλ ηα ζεκειηψδε αληηθείκελα ηνπ Unity θαζψο ιεηηνπξγνχλ σο ζχλνια 

(containers) ζηνηρείσλ/ραξαθηεξηζηηθψλ (components) πνπ δίλνπλ ιεηηνπξγηθφηεηα. Tα 
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components (Δηθφλα 6-11) κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ζέζε/πξνζαλαηνιηζκφο, φξηα 

ζχγθξνπζεο, πιηθά, ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο θπζηθήο ή θηλεκαηηθήο (animation), ήρνο ή βίληεν 

πξνο αλαπαξαγσγή ε θαηαγξαθή, θψδηθαο πνπ νξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αληηθεηκέλνπ 

(π.ρ. αιιειεπίδξαζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν). 

 

Δηθόλα 6-11: Δλδεηθηηθή ιίζηα components πξνζαξηεκέλα ζηελ θύξηα θάκεξα ηεο ζθελήο [Unity 3D
TM

, 
https://docs.unity3d.com] 

Η ιεηηνπξγηθφηεηα θάζε εθαξκνγήο ΔΠ βαζίδεηαη ζηα ζηνηρεία θψδηθα (scripts), φπσο 

απηφ πνπ εηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 6-12, ηα νπνία είλαη πξσηφηππα ζηνηρεία (components) 

γξακκέλα απφ ην ρξήζηε ή παξέρνληαη απφ ηηο θαηαζθεπάζηξηεο αηαηξείεο αηζζεηήξσλ ψζηε 

λα κνληεινπνηεζέη ε ιεηηνπξγία ηνπ πξντφληνο ηνπο. Ο θψδηθαο πξνζαξηείηαη πάλσ ζην 

GameObject ην νπνίν αθνξά θαη κπνξεί λα νξίδεη αιιειεπηδξάζεηο κε άιια αληηθείκελα, 

ρξνληθά γεγνλφηα, ζπκπεξηθνξέο θπζηθήο, θηλεκαηηθήο θιπ. Σν Unity ππνζηεξίδεη ηξεηο 

γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηε ζχληαμε scripts: (i) ηε C#, (ii) ηε UnityScript (ζρεδφλ 

ηαπηφζεκε κε JavaScript) θαη (iii) ηε Boo (παξεκθεξήο ηεο Python). ε φινπο ηνπο 

πξσηφηππνπο θψδηθεο πνπ ζπληάρζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιψζζα C#. 

https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/Components.html


45 
 

 

Δηθόλα 6-12: Παξάδεηγκα απινύ πξσηόηππνπ θώδηθα C# πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ πιήξσζε κπάξαο 
θόξησζεο θαζήθνληνο 

 

 

6.6 Ο Ρνκπνηηθόο Βξαρίνλαο Stäubli RX90L 

 

ηηο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο πνπ κειεηήζεθαλ σο ζπλεξγαηηθφ ξνκπφη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν βηνκεραληθφο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο Stäubli™ RX 90L πνπ ππάξρεη ζην 

Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ ηνπ ΔΜΠ. Πξφθεηηαη γηα έλα αξζξσηφ ξνκπφη 6 

πεξηζηξνθηθψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ρεηξηζκφ ειαθξψλ 

αληηθεηκέλσλ, αιιειεπίδξαζε κε πλεπκαηηθή αξπάγε, εθαξκνγέο βαθήο ή ςεθαζκνχ. ηα 

ζελάξηα πνπ κειεηήζεθαλ, ηφζν εηθνληθά φζν θαη θπζηθά, ζην άθξν ηνπ ξνκπφη πξνζδέλεηαη 

ε βάζε (frame) ηεο θεθαιήο ηχιημεο ηλψλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζπλαξκνιφγεζε (Δηθφλα 

6-13).   
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Δηθόλα 6-13: Ο ξνκπνηηθόο βξαρίνλαο Stäubli™ RX 90L ζην εξγαζηήξην θαη ζην ΔΠε  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ Δλφηεηα 6.3, ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα δίλεηαη απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία, ελψ ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια ζην 

Rhinoceros™ γηα ηελ ζπκβαηφηεηά ηνπ κε ην Unity θαη ηνπ πξνζηέζεθε θψδηθαο C# γηα λα 

νξίδεη ηελ θηλεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. ην πεξηβάιινλ ηνπ Unity, ην GameObject ηνπ 

ξνκπφη κνληεινπνηείηαη κε κία επζεία δελδξνεηδή ηεξαξρία, φπνπ ηα ηκήκαηα ηνπ ξνκπφη 

έρνπλ ζρέζε ―γνλέα-παηδηνχ‖ (Δηθφλα 6-14), κε ην κνληέιν ηεο βάζεο σο γνλέα θαη ηελ 

αιιεινπρία ησλ αξζξψζεσλ σο ηέθλα ηνπ ζε επίπεδα έηζη ψζηε λα αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ 

επζεία θηλεκαηηθή αιπζίδα θαηά Denavit-Hartenberg. Η ηεξαξρία απηή εμαζθαιίδεη ηελ θίλεζε 

ηνπ ξνκπφη σο θηλεκαηηθή αιπζίδα, κε αξρή ηελ άξζξσζε ηεο βάζεο (J1) θαη ηέινο ηελ 

ηειεπηαία άξζξσζε ηνπ θαξπνχ (J6).  

 

Δηθόλα 6-14: Η ηεξαξρία ησλ αξζξώζεσλ ζην GameObject ηνπ ξνκπόη ζην ΔΠε 
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6.7 Η Κάζθα ηεξενζθνπίαο Oculus Rift DK2 

 

ηελ αλάπηπμε ησλ εηθνληθψλ ζελαξίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηεξενζθνπηθή θάζθα 

Oculus Rift DK2 (Δηθφλα 6-15) σο ζπζθεπή εμφδνπ ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο αιιά θαη 

εηζφδνπ γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο θίλεζεο ηνπ θεθαιηνχ θαη ηεο θίλεζεο ζηνλ ρψξν. Η θάζθα 

έρεη επηπιένλ ηε δπλαηφηεηα αλαπαξαγσγήο ζηεξενθσληθνχ ήρνπ πνπ δε ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

 

Δηθόλα 6-15: Σν ζεη ηεο Oculus Rift DK2 

Η θάζθα Oculus Rift πξνζθέξεη εκβχζηζε κέζσ ηεο νπηηθήο απνκφλσζεο απφ ην 

θπζηθφ πεξηβάιινλ. Η ζπζθεπή πνπ ηνπνζεηείηαη ζην θεθάιη ηνπ ρξήζηε κέζσ ειαζηηθψλ 

ηκάλησλ πεξηιακβάλεη δχν νζφλεο OLED πςειήο επθξίλεηαο κε αλάιπζε 1080×1200 (κία γηα 

θάζε κάηη) θαη ξπζκφ αλαλέσζεο εμφδνπ 90Hz. Ο ρξήζηεο βιέπεη ηηο δχν νζφλεο κέζα απφ 

θαηάιιεινπο θαθνχο (Δηθφλα 6-16) πνπ δηεπξχλνπλ ην πεδίν φξαζήο ηνπ θαη ηνπ δίλνπλ ηελ 

αίζζεζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ (Δηθφλα 6-17). Η θάζθα Oculus Rift DK2 δηαζέηεη 

αηζζεηήξα θίλεζεο πνπ κεηαθξάδεη ηελ θίλεζε θαη πεξηζηξνθή ζε 6 βαζκνχο ειεπζεξίαο, ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη κε κεγάιε αθξίβεηα (κηθξφηεξε ηνπ 1mm). Η αλίρλεπζε θίλεζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ κία ζπζηνηρία ππέξπζξσλ LED ηνπνζεηεκέλα ζην πάλσ κέξνο 

εζσηεξηθά ηνπ θαιχκκαηνο ηεο θάζθαο πνπ ρξεζηκνπνηεί σο ζεκείν αλαθνξάο ηε ζέζε ηνπ 

αηζζεηήξα αλαγλψξηζήο ηνπο γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηεο θίλεζεο. 

 

Δηθόλα 6-16: Οη θαθνί εληόο ηεο θάζθαο Oculus 
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Δηθόλα 6-17: ηεξενζθνπηθή πξνβνιή ηεο εηθόλαο ζην ρξήζηε [https://www.researchgate.net] 

Η θαηαζθεπάζηξηα εηαηξεία παξέρεη ην SDK γηα απεπζείαο εγθαηάζηαζε ζε Η/Τ θαη 

εηζαγσγή ηεο ζπζθεπήο ζην πεξηβάιινλ ηνπ Unity κε ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. 

Αθφκε, παξέρεη ηε δπλαηφηεηα απεπζείαο πξνβνιήο ηεο εηθφλαο ζηε ζπζθεπή, 

παξαθάκπηνληαο ηνπο φπνηνπο πεξηνξηζκνχ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο σο πξνο ην 

ξπζκφ αλαλέσζεο. Η ζχλδεζε ηεο θάζθαο πξνυπνζέηεη ηελ ηξνθνδνζία ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο θαη επηθνηλσλεί κε ηνλ Η/Τ γίλεηαη κε θαιψδην HDMI γηα ηε κεηάδνζε εηθφλαο θαη 

θαιψδην USB γηα ηελ αλίρλεπζε θαη αλαπαξαγσγή ηεο θίλεζεο. 

 

 

6.8 Ο Αηζζεηήξαο Κίλεζεο Leap MotionTM 

 

Ο αηζζεηήξαο Leap Motion εηζάγεη έλα ζχζηεκα εληνπηζκνχ θηλήζεσλ θαη ζέζεο ησλ 

ρεξηψλ κε αθξίβεηα 0.2mm γηα ζηαηηθή αλίρλεπζε θαη 1mm γηα θίλεζε (Guna, Jakus, 

Pogačnik, Tomažič, & Sodnik, 2014). Ο αηζζεηήξαο εθπέκπεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία κέζσ 3 

ιακπψλ LED θαη εληνπίδεη ηελ θίλεζε ησλ ρεξηψλ κέζσ 2 ππέξπζξσλ θακεξψλ (Δηθφλα 

6-18) απφ ηηο νπνίεο ζπλδπάδεη ηα δεδνκέλα θαη κνληεινπνηεί ηελ θίλεζε ζε θαξηεζηαλφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε ζεκείν αλαθνξάο ην θεληξηθφ LED ζηνηρείν. Σν ινγηζκηθφ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ, ηε ρξήζε ηνπ σο ζπζθεπή εηζφδνπ ζην Unity θαη νη ζρεηηθνί θψδηθεο πνπ 

δηέπνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κνληέισλ είλαη δηαζέζηκα ειεθηξνληθά απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα 

εηαηξεία. Η ζχλδεζε ηνπ αηζζεηήξα κε ηνλ Η/Τ γίλεηαη κέζσ θαισδίνπ θαη ζχξαο USB. 

 

Δηθόλα 6-18: ην εζσηεξηθό ηνπ αηζζεηήξα Leap Motion 

https://www.researchgate.net/figure/View-of-the-game-as-shown-in-the-Oculus-Rift_fig4_283736084


49 
 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ αλζξσπφκνξθσλ ρεξηψλ (avatar) ν αηζζεηήξαο εληνπίδεη 

ηε ζέζε νζηψλ θαη ζπλδέζκσλ ηνπ ρεξηνχ (Δηθφλα 6-19) θαη πξνζαξκφδεη ηα δεδνκέλα ζε 

πξνυπάξρνληα κνληέια ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο ησλ άλσ άθξσλ πνπ ππάξρνπλ ζηε 

βηβιηνζήθε ηνπ. Σα κνληέια ηεο γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο ζπλδπάδνληαη χζηεξα κε κνληέια 

πξνζνκνίσζεο ηεο θπζηθήο θαη ηεο θηλεκαηηθήο ησλ αλζξψπηλσλ ρεξηψλ. Γηα ηηο αλάγθεο 

ησλ ζελαξίσλ πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν γξαθηθά 

κνληέια ρεξηψλ, έλα αλδξηθφ θη έλα γπλαηθείν (Δηθφλα 6-20), θη έλα θπζηθφ κνληέιν πνπ 

αληρλεχεη θαη κεηαθξάδεη ηελ θίλεζε απφ ηνλ αγθψλα έσο ηηο άθξεο ησλ δαρηχισλ.  

 

Δηθόλα 6-19: Αλίρλεπζε ζθειεηνύ ησλ ρεξηώλ [https://techcrunch.com] 

 

 

Δηθόλα 6-20: Γπλαηθείν θαη αλδξηθό κνληέιν γξαθηθώλ ηνπ αξηζηεξνύ ρεξηνύ 

https://techcrunch.com/2017/07/17/leap-motion-nabs-50m-for-its-vrar-hand-tracking-tech/
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Σα θχξηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα πνπ αμηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ησλ 

δνθηκψλ: 

 Δύξνο ιεηηνπξγίαο 

Απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή δίλεηαη έλα εχξνο εληνπηζκνχ θηλήζεσλ ζε αλεζηξακκέλε 

ππξακίδα πνπ είλαη θαζ’ χςνο 25-600 mm θαη εθηείλεηαη 600 mm ππφ γσλία 150° θαηά κήθνο 

θαη 600 mm ππφ γσλία 120° θαηά πιάηνο γχξσ απ’ ηνλ αηζζεηήξα, ρσξίο λα επεξεάδεηαη 

απφ ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ πάλσ ή θάησ απφ ηα θηλνχκελα ρέξηα (Δηθφλα 6-21).  

 

Δηθόλα 6-21: Υώξνο δπλαηόηεηαο αληίιεςεο αιιειεπίδξαζεο όπσο νξίδεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή 

 ηελ πξάμε ν βέιηηζηνο εληνπηζκόο θίλεζεο γίλεηαη ζηνλ ρψξν πνπ θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 6-22. 

Η ηνπνζέηεζε ζε θάζθα, ή γεληθφηεξα ε δπλακηθή θίλεζε ηνπ αηζζεηήξα, επεξεάδεη 

ειαθξψο ηνλ εληνπηζκφ ησλ θηλήζεσλ, ππάξρεη σζηφζν εηδηθή επηινγή ζην κελνχ γηα απηφ, 

πνπ αληηζηαζκίδεη ηελ θίλεζεο θαη βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ αηζζεηήξα. 

 

Δηθόλα 6-22: Υώξνο βέιηηζηνπ εληνπηζκνύ θίλεζεο ηνπ αηζζεηήξα Leap Motion 

 Αληηιεπηέο θηλήζεηο  

Ο αηζζεηήξαο αλαγλσξίδεη θαη κνληεινπνηεί ηε κεηαηφπηζε θαη πεξηζηξνθή ζηνπο 3 άμνλεο (6 

dofs) θαξηεζηαλνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Η θίλεζε κεηαθξάδεηαη ζην ρψξν σο πξνο ην 

ζηαζεξφ ζεκείν αλαθνξάο ζην θέληξν ηνπ αηζζεηήξα. 

http://posterng.netkey.at/esr/viewing/index.php?module=viewing_poster&task=viewsection&pi=126842&ti=421532&searchkey=
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 Αλαγλσξίζηκεο ρεηξνλνκίεο 

CircleGesture: Κπθιηθή θίλεζε απφ δάρηπιν. 

SwipeGesture: Η θίλεζε ζε επζεία γξακκή ηνπ ρεξηνχ κε ηελησκέλα δάρηπια. 

ScreenTapGesture: Κηχπνο δαθηχινπ (tapping) πξνο ηα εκπξφο. 

KeyTapGesture: Κηχπνο δαθηχινπ (tapping) πξνο ηα θάησ. 

 Πξνθιήζεηο  πνπ παξνπζηάδνληαη 

Όηαλ ην ρέξη θζάλεη ζε γσλία roll πεξίπνπ 90° (θάζεηα πξνο ηελ νξηδφληηα επηθάλεηα), 

φπνπ δελ δηαθξίλνληαη ηα μερσξηζηά νζηά ησλ δαρηχισλ ψζηε λα αλαγλσξηζηνχλ φια ηα 

δάρηπια παξνπζηάδεηαη κία ζχγρπζε ζηηο θηλήζεηο, θαζψο ην ίδην ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ην έλα ρέξη πεξλάεη πάλσ απφ ην άιιν. 

Δπίζεο, θαηά ηελ ρξήζε ηνπ Leap Motion ζα πξέπεη λα απνθεπρζεί ε πξφζπησζε 

θσηφο, θαη δε ειηαθνχ, απεπζείαο πάλσ ζηελ ζπζθεπή θαζψο απηή ιεηηνπξγεί κε ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία θαη επεξεάδεηαη ε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο. 
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7 Πεηξακαηηθέο Γνθηκέο θαη Απνηειέζκαηα 
 

 

7.1 Κιίκαθα Βαζκνιόγεζεο Μπνζθειεηηθήο Καηαπόλεζεο ηνπ Καξπνύ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ Δλφηεηα 3.4, γηα ηνπ ζθνπνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε κία ηξνπνηεκέλε εθδνρή ηεο κεζφδνπ αμηνιφγεζεο RULA γηα ηε 

βαζκνιφγεζε ηεο κπνζθειεηηθήο θαηαπφλεζεο ησλ θαξπψλ ησλ άλσ άθξσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θξηηήξηα ησλ βεκάησλ 3 θαη 4, πνπ εηθνλίδνληαη ζηελ 

Δηθφλα 7-1 γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ γσληψλ yaw, pitch θαη roll ηεο θίλεζεο ηνπ ρεξηνχ. 

 

Δηθόλα 7-1: Σα βήκαηα 3 θαη 4 ηεο κεζόδνπ RULA θαη νη γσλίεο yaw, pitch θαη roll ηεο θίλεζεο 

 Γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ γσληψλ πνπ ζρεκαηίδεη ην ρέξη ηνπ ρξήζηε θάζε θνξά 

ιακβάλνληαη δεδνκέλα ηνπ αηζζεηήξα Leap πνπ απνδίδεη ηηο ζπληεηαγκέλεο θαη ηηο 

πεξηζηξνθέο ζε έλα ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη, έπεηηα, κεηαθξάδνληαη θαη 

επεμεξγάδνληαη, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, θαηάιιεια κέζσ πξσηφηππνπ θψδηθα ηνπ Unity ψζηε 

λα δίλνπλ ηηο ηηκέο ησλ δεηνχκελσλ γσληψλ ζε κνίξεο. Οη κεηξήζεηο βαζκνινγνχληαη κε ηνπο 

ζπληειεζηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. 

 Δπφκελν βήκα ηεο αμηνιφγεζεο είλαη ε εθηίκεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επαλάιεςεο ηνπ 

θαζήθνληνο (π.ρ. θαηά ην βίδσκα ή ην ζθίμηκν πεξηθνριίσλ ε ίδηα θίλεζε επαλαιακβάλεηαη 

πνιιέο θνξέο) θαη ηνπ βάξνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζπλαξκνινγείηαη. ηελ πεξίπησζε πνπ 

κειεηήζεθε φια ηα εμαξηήκαηα ήηαλ θάησ ηνπ νξίνπ ηνπ θνξηίνπ πνπ ηίζεηαη απφ ην RULA 

θαη ν ζπληειεζηήο βαζκνινγείηαη κε 0, άξα παξαιείπεηαη θαηά ηελ αμηνιφγεζε. Σέινο, νη 

ζπληειεζηέο πξνζηίζεληαη θαη πξνθχπηεη ε ηειηθή βαζκνινγία ηνπ θαζήθνληνο (Δηθφλα 7-2). 

 

Δηθόλα 7-2: Σα βήκαηα 5 έσο 8 ηεο κεζόδνπ RULA 
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Αλάινγα κε ηε ζπγθεληξσηηθή βαζκνινγία θξίλεηαη εάλ ην θαζήθνλ παξνπζηάδεη 

κεγάιν ή απνδεθηφ ξίζθν βαζκφ θφπσζεο. Καζήθνληα κε βαζκνινγία άλσ ηνπ 6 θξίλεηαη φηη 

ρξήδνπλ άκεζεο αιιαγήο, γηα βαζκνινγία άλσ ηνπ 4 είλαη επηζπκεηή ε αιιαγή, ελψ απφ 1 

έσο 4 ην ξίζθν είλαη απνδεθηφ (Πίλαθαο 7-1). 

 

Πίλαθαο 7-1: Καηάηαμε ξίζθνπ αλάινγα κε ηε βαζκνινγία ηνπ θαζήθνληνο 

ηνλ Πίλαθαο 7-2 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα αμηνιφγεζεο θαζήθνληνο κε 

ζπγθεληξσηηθέο βαζκνινγίεο γηα θάζε ρέξη. Σν θαζήθνλ ρξήδεη αιιαγήο αλάινγα κε ηε 

κέγηζηε βαζκνινγία πνπ έρεη ζπγθεληξψζεη θαη πξνζαξκφδεηαη ψζηε λα βνεζήζεη ην 

θαηαπνλνχκελν ρέξη. 

 

Πίλαθαο 7-2: Παξάδεηγκα βαζκνιόγεζεο θαζήθνληνο 

 

 

7.2 Δξσηεκαηνιόγηα Αμηνιόγεζεο Δθπαίδεπζεο 

 

ηηο εθαξκνγέο ζελαξίσλ φπνπ αμηνινγήζεθε ε εθπαίδεπζε ζε ζπλεξγαηηθά 

θαζήθνληα, νη ζπκκεηέρνληεο θαινχληαλ λα ζπκπιεξψζνπλ έλα εξσηεκαηνιφγην 

ειεθηξνληθά κέζσ Google Forms. Σν εξσηεκαηνιφγην απηφ απαξηίδεηαη απφ 4 κέξε πνπ 

παξνπζηάδνληαη εθηελψο παξαθάησ. 

Η πξψηε ελφηεηα εξσηήζεσλ αθνξά ηα δεκνγξαθηθά ζηνηρεία ηνπ πιεζπζκνχ ψζηε 

λα αμηνινγεζεί ε νκνηνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο. ηνλ Πίλαθαο 7-3 θαίλνληαη νη εξσηήζεηο θαη νη 

επηινγέο πνπ δίλνληαη γηα απάληεζε.  

Η δεχηεξε ελφηεηα αθνξά ηελ αθνκνίσζε ηεο γλψζεο πνπ απνθηήζεθε κέζσ ηεο 

εθπαίδεπζεο θαη ζπκπιεξψλεηαη ακέζσο κεηά ην ηέινο ηεο εθπαίδεπζεο θαη πξηλ ηε ηειηθή 

αμηνιφγεζε. Οη εξσηήζεηο 1 έσο 3 είλαη θιεηζηνχ ηχπνπ θη έρνπλ κφλν κία ζσζηή απάληεζε, 

ελψ ε ηειεπηαία εξψηεζε δεηά ηελ θξίζε ηνπ ζπκκεηέρνληα σο πξνο ην επίπεδν 

No risk 1-2

Low Risk 3-4

Medium Risk 5-6

High Risk 7

Score Qualification

Degrees Score Degrees Score

yaw 0 0 9 1

pitch 14 2 45 3

roll 5 5

range 20 60

repeated 5 1 0 0

Total

Wrist Assessment Scoring Table Sample
Left Hand Right Hand

0 2

3 6
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ηθαλνπνίεζήο ηνπ απφ ην training κε βαζκνιφγεζε απφ ην 1-ρεηξφηεξν έσο ην 5-θαιχηεξν 

(Πίλαθαο 7-4). 

Demographics 

Gender 
Male 

Female 

Age 

18-25 

26-30 

31-35 

36+ 

Mechanical 
Engineering 
Background 

Undergrad  

MEng Student 

Bsc-Integrated Master 

Phd Candidate 
Πίλαθαο 7-3: 1

ε
 Δλόηεηα Δξσηεκαηνινγίνπ 

Immediate Recall 

How many pulleys in total 
did you have to assembly? 

2 

3 

4 

5 

During the assembly which 
part has to be assembled 
before securing the two 
axles? 

Bearing Cases 

Pulleys 

Traction Springs 

Which of the following 
images depicts the correct 
position of the bearing 
cases? 

Choice 1 

Choice 2 

Were the instructions you 
were given during the 

training clear for you to 
follow? 

1 

2 

3 

4 

5 
Πίλαθαο 7-4: 2

ε
 Δλόηεηα Δξσηεκαηνινγίνπ 

 Η ηξίηε θαηεγνξία ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ αθνξά κφλν φζνπο εθηέιεζαλ ηηο δνθηκέο ζε 

ΔΠε θαη εθηηκά ηελ εκβχζηζε ηνπ ζπκκεηέρνληα θαη ην ξεαιηζκφ ηεο πινπνίεζεο ηνπ 

ζελαξίνπ. Απηέο νη εξσηήζεηο απνηεινχλ πάγηα κέζνδν αμηνιφγεζεο εηθνληθψλ 

πξνζνκνηψζεσλ θαη πξέπεη λα εηζάγνληαη ζε εξσηεκαηνιφγηα αζρέησο ζθνπνχ ρξήζεο ηεο 

ΔΠ. Όιεο νη εξσηήζεηο είλαη θιεηζηνχ ηχπνπ θαη βαζκνινγνχληαη κε θιίκαηα 1-θαζφινπ έσο 

5-κέγηζην ( 

Πίλαθαο 7-5). 

 Η ηέηαξηε θαη ηειεπηαία ελφηεηα ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ απαληάηαη ζην ηέινο ηεο 

αμηνιφγεζεο ηεο εθπαίδεπζεο θαη απνηειείηαη απφ εξσηήζεηο θξίζεσο αλνηρηνχ θαη θιεηζηνχ 
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ηχπνπ. Σα απνηειέζκαηα απφ απηή ηελ ελφηεηα δίλνπλ θαη ηδέεο γηα κειινληηθφ ζρεδηαζκφ 

αλάινγσλ πεηξακάησλ ( 

Πίλαθαο 7-6). 

VR Immersion   

Level of VR familiarisation 
prior to this training 

1 

2 

3 

4 

5 

Did you feel immersed in the 
VR environment? 

1 

2 

3 

4 

5 

During the training process 
did you feel dizziness or any 
type of discomfort? 

1 

2 

3 

4 

5 

Did your hands movement 
feel natural in the VR 
environment? 

1 

2 

3 

4 

5 

Did you feel like you actually 
handled different objects, 
even though they had no 
physical substance? 

1 

2 

3 

4 

5 
 

Πίλαθαο 7-5: 3
ε
 Δλόηεηα Δξσηεκαηνινγίνπ 

 

User Training Assessment 

Do you feel confident 
completing the assembly on 
the physical model without 
external help? 

1 

2 

3 

4 

5 

To what extent do you feel 
training was helpful? 

1 

2 

3 

4 

5 

Do you have any suggestions 
to improve the training 
curriculum?   

What do you believe was 
most helpful during training?   

 
Πίλαθαο 7-6: 4

ε
 Δλόηεηα Δξσηεκαηνινγίνπ 
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7.3 Απνηειέζκαηα Γνθηκήο ελαξίνπ πλαξκνιόγεζεο ζε ΔΠε ρσξίο 

Ρνκπόη 

 

Οη ζπκκεηέρνληεο ζε απηφ ην ζελάξην νινθιήξσζαλ ηε δηαδηθαζία ζπλαξκνιφγεζεο 

αθνινπζψληαο νδεγίεο πνπ ηελ πεξηέγξαθαλ βεκαηηθά. ε απηφ ην ζελάξην δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ξνκπφη γηα ηε δηαδηθαζία ηεο ζπλαξκνιφγεζεο αιιά βξίζθεηαη ζην ΔΠε 

σο κεραληζκφο ζπγθξάηεζεο ηνπ εμσηεξηθνχ ζθειεηνχ ηεο θεθαιήο. Σν ζελάξην αθνινπζεί 

ην δηάγξακκα ξνήο πνπ έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (Γηάγξακκα 6-1). Καηά ηελ 

εθηέιεζε ζπιιέγνληαη δεδνκέλα ρξνληζκνχ θαη ζέζεο άλσ άθξσλ πνπ βαζκνινγνχληαη 

ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Δλφηεηα 7.1.  

Απφ ηνπο 12 ζπκκεηέρνληεο πνπ ζπιιέρζεθαλ δεδνκέλα, ηειηθά, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηα 10 ζχλνια δεδνκέλσλ θαζψο απνξξίθζεθαλ απηά κε ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε. Σα 

δεδνκέλα απηά ζα ζπγθξηζνχλ κε απηά πνπ πξνέθπςαλ απφ ην ζπλεξγαηηθφ ζελάξην ζε 

επφκελε ελφηεηα. 

Ergonomic Assessment - NO Robot 

  User 1 User 2 User 3 User 4 User 5 User 6 User 7 User 8 User 9 User 10 Average 

Task 1 4 5 5 4 5 4 5 4 5 4 4.5 

Task 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2.2 

Task 3 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5.1 

Task 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4.1 

Task 5 3 4 4 3 4 4 4 3 4 4 3.7 

Task 6 3 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3.2 

Task 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 6.9 

Task 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Task 9 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Task 10 3 4 6 4 4 4 4 3 4 4 4 

Task 11 4 5 5 5 5 5 5 4 5 5 4.8 

Task 12 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Task 13 7 6 6 6 6 6 6 7 6 6 6.2 

Task 14 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 6.9 

Task 15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Task 16 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Task 17 6 7 7 7 7 7 7 6 7 7 6.8 

Task 18 7 5 5 5 5 5 5 7 5 5 5.4 

Task 19 5 7 7 7 7 7 6 7 7 7 6.7 

Task 20 7 6 6 6 6 6 6 7 6 6 6.2 

Task 21 6 4 4 5 4 5 4 6 5 5 4.8 

Task 22 6 6 6 6 6 6 4 6 6 6 5.8 
Πίλαθαο 7-7: πλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο βαζκνινγίαο ησλ θαζεθόλησλ ζπλαξκνιόγεζεο 

 ηνλ Πίλαθαο 7-7 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα εξγνλνκηθά δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέρζεθαλ. Με θφθθηλν ρξψκα εηθνλίδνληαη ηα θαζήθνληα πνπ παξνπζηάδνπλ ην 

κεγαιχηεξν ξίζθν θαη είλαη απηά πνπ επηηάζζνπλ αιιαγέο (πην θαζαξά θαίλνληαη ζην 
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Γηάγξακκα 7-1: ησλ κέζσλ φξσλ). Σα θαζήθνληα πνπ ζπγθέληξσζαλ ηε κεγαιχηεξε 

βαζκνινγία είλαη απηά πνπ πεξηιακβάλνπλ επαλαιακβαλφκελε ζηξνθή ηνπ θαξπνχ φπσο 

είλαη ην βίδσκα βηδψλ θαη ηξνραιηψλ θαη ε ζχζθημε πεξηθνριίσλ. Αθφκε, Απηά ηα θαζήθνληα 

είλαη θαη ηα πην ρξνλνβφξα, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 7-8 θαη ην Γηάγξακκα 7-2. 

  
User 

1 
User 

2 
User 

3 
User 

4 
User 

5 
User 

6 
User 

7 
User 

8 
User 

9 
User 

10 
Average StDev 

  
Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Task 1 8 8 7 6 11 5 8 6 6 10 7.5 1.718879 

Task 2 6 5 6 10 5 5 6 8 4 6 6.1 1.563795 

Task 3 5 5 4 17 12 7 21 8 5 6 9 5.25703 

Task 4 12 11 5 15 21 11 9 13 10 9 11.6 3.842348 

Task 5 6 6 5 10 15 6 21 9 12 7 9.7 4.593474 

Task 6 5 5 6 9 7 7 4 14 6 8 7.1 2.574349 

Task 7 35 41 27 24 33 13 46 39 15 21 29.4 10.12827 

Task 8 12 15 25 16 5 9 16 14 6 11 12.9 5.230157 

Task 9 6 7 10 6 5 4 8 7 12 9 7.7 1.909307 

Task 10 5 7 6 5 5 8 9 5 10 13 7.3 2.451345 

Task 11 9 8 7 11 14 6 9 11 7 13 9.5 2.421495 

Task 12 7 5 9 12 9 11 6 5 12 8 8.4 2.419617 

Task 13 27 31 16 37 25 29 22 19 28 19 25.3 5.80047 

Task 14 32 14 18 35 27 31 20 17 26 24 24.4 6.370386 

Task 15 6 12 8 26 7 17 16 7 14 12 12.5 5.563681 

Task 16 35 52 29 45 25 51 12 36 57 23 36.5 13.19952 

Task 17 41 38 45 31 38 41 40 32 37 42 38.5 3.937004 

Task 18 8 16 15 10 4 5 16 9 13 16 11.5 3.795931 

Task 19 8 16 13 6 11 13 12 11 9 10 10.9 2.574349 

Task 20 7 18 16 5 12 8 10 14 7 17 11.4 4.225464 

Task 21 6 9 7 6 6 13 9 8 15 11 9 2.828427 

Task 22 4 7 6 5 8 12 11 6 6 9 7.4 2.343269 

Total 290 336 290 347 308 315 331 298 317 304 313.6 17.61817 
Πίλαθαο 7-8: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο δεδνκέλσλ ρξνληζκνύ πξώηνπ ζελαξίνπ 
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Γηάγξακκα 7-1: Η βαζκνινγία ησλ θαζεθόλησλ ζπλαξκνιόγεζεο ρσξίο ξνκπόη  

 

Γηάγξακκα 7-2:  Η ρξνλνκέηξεζε ησλ θαζεθόλησλ ζπλαξκνιόγεζεο ρσξίο ξνκπόη 

 

 

7.4 Απνηειέζκαηα Γνθηκήο πλεξγαηηθνύ ελαξίνπ πλαξκνιόγεζεο 

ζε ΔΠε κε Υξήζε Ρνκπόη 

 

Καηά ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο γηα ηε κειέηε ηνπ πξνεγνχκελνπ ζελαξίνπ πξνέθπςε ε 

αλάγθε κεηαβνιήο θάπνησλ θαζεθφλησλ ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε θαηαπφλεζε ησλ ρεξηψλ ηνπ 

εξγαδφκελνπ θαηά ηε ζπλαξκνιφγεζε. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ Δλφηεηα 6.6. Ο ξφινο ηνπ ξνκπφη είλαη λα 

αιιάδεη πξνζαλαηνιηζκφ ζηε πξνζδεκέλε ζε απηφ βάζε ηεο θεθαιήο ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη 

ε ζπλαξκνιφγεζε. Οη ζέζεηο ηνπ ξνκπφη επηιέρζεθαλ ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχλ ηελ 
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απαηηνχκελε πεξηζηξνθή yaw θαη ηελ απφζηαζε ηνπ θαζήθνληνο. Με ηελ κείσζε ηεο 

απφζηαζεο κεηψλεηαη ε βαζκνιφγεζε θαηά roll (ε γσλία δελ κπνξεί λα κεησζεί θαζψο ε 

πεξηζηξνθή ρξεηάδεηαη γηα ην βίδσκα θαη ηε ζχζθημε) θαζφηη ε θαηαπφλεζε απφ ηα 

θαζήθνληα απηά κεηψλεηαη φηαλ ε εξγαζία δηεθπεξαηψλεηαη ζε κηθξή απφζηαζε απφ ην ζψκα 

ηνπ εξγαδνκέλνπ.  

Οη ζπκκεηέρνληεο ζε απηφ ην ζελάξην επηιέρζεθαλ κε θξηηήξην λα κελ είλαη νηθείνη κε 

ην ηεκάρην ή ηε δηαδνρή ησλ θαζεθφλησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλαξκνιφγεζεο ψζηε λα 

πάξνπλ κέξνο θαη ζηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο. Αθνχ νινθιήξσζαλ ηε δηαδηθαζία 

ζπλαξκνιφγεζεο ηξεηο θνξέο, αθνινπζψληαο νδεγίεο πνπ ηελ πεξηέγξαθαλ βεκαηηθά, 

απάληεζαλ ηα ηκήκαηα 1 έσο 3 ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ γηα λα αμηνινγεζεί ε άκεζε 

επαλαθνξά γλψζεο (immediate recall). Σέινο, νινθιήξσζαλ ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

εθπαίδεπζεο, φπνπ θαινχληαλ λα ζπλαξκνινγήζνπλ ηελ θεθαιή φπσο εθπαηδεχηεθαλ ζην 

θπζηθφ πιένλ θφζκν, ρσξίο παξνπζία νδεγηψλ ή άιιεο βνήζεηαο θαη ζπκπιήξσζαλ ην 

ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ. Σν ζελάξην αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο πνπ έρεη 

αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (Γηάγξακκα 6-2). Καηά ηελ εθηέιεζε ζπιιέγνληαη 

δεδνκέλα ρξνληζκνχ θαη ζέζεο άλσ άθξσλ πνπ βαζκνινγνχληαη ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Δλφηεηα 7.1.  

Απφ ηνπο 12 ζπκκεηέρνληεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 10 ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ θαζψο απνξξίθζεθαλ απηά κε ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε. Σα δεδνκέλα απηά ζα 

ζπγθξηζνχλ κε απηά πνπ πξνέθπςαλ απφ ην κε ζπλεξγαηηθφ ζελάξην αιιά θαη κε απηά πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην ζελάξην ηεο εθπαίδεπζεο ζην θπζηθφ θφζκν. 

ηνλ Πίλαθαο 7-9 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα εξγνλνκηθά δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέρζεθαλ θαη εηθνλίδνληαη ζην Γηάγξακκα 7-3.  

 

Γηάγξακκα 7-3: Η βαζκνινγία ησλ θαζεθόλησλ ζπλαξκνιόγεζεο κε ζπλεξγαζία ξνκπόη 
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Ergonomic Assessment - Cobot (3rd training repetition) 

  User 1 User 2 User 3 User 4 User 5 User 6 User 7 User 8 User 9 User 10 Average 

Task 1 3 4 3 4 5 4 4 4 3 4 3,8 

Task 2 2 3 2 2 4 2 2 2 2 3 2,4 

Task 3 5 4 4 4 3 3 5 6 3 4 4,1 

Task 4 3 4 5 3 6 3 4 4 2 4 3,8 

Task 5 2 4 3 3 3 4 4 3 4 4 3,4 

Task 6 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3,1 

Task 7 4 4 4 7 4 4 4 4 5 5 4,5 

Task 8 3 4 5 4 4 4 4 3 3 3 3,7 

Task 9 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3,9 

Task 10 2 4 2 3 4 2 4 3 4 4 3,2 

Task 11 4 3 4 5 5 3 3 4 2 2 3,5 

Task 12 4 4 4 3 4 3 4 4 3 2 3,5 

Task 13 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4,1 

Task 14 5 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4,3 

Task 15 4 3 3 3 3 3 3 4 4 4 3,4 

Task 16 4 4 4 4 4 4 4 6 4 4 4,2 

Task 17 4 5 4 4 4 4 4 6 4 6 4,5 

Task 18 5 4 4 5 4 5 4 4 5 4 4,4 

Task 19 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4,1 

Task 20 4 4 4 4 4 5 7 4 4 4 4,4 

Task 21 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4,2 

Task 22 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Πίλαθαο 7-9: πλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο βαζκνινγίαο ησλ θαζεθόλησλ ζπλεξγαηηθήο ζπλαξκνιόγεζεο 

  Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ρξνλνκεηξήζεθαλ φιεο νη δηεξγαζίεο βήκα-βήκα. 

Σα δεδνκέλα απηά ζα ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηελ επίιπζε ηφζν ηεο πξψηεο φζν θαη ηεο δεχηεξεο 

εξεπλεηηθήο πξνβιεκαηηθήο. Παξαηεξήζεθε ζηαδηαθή βειηίσζε ησλ ρξφλσλ ησλ 

ζπκκεηερφλησλ αλά επαλάιεςε (Πίλαθαο 7-11). ηελ αμηνιφγεζε ζην θπζηθφ ξνκπφη νη 

εμεηαδφκελνη ρξεηάζηεθαλ σο επί ησλ πιείζησλ κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα 

νινθιεξψζνπλ ηε ζπλαξκνιφγεζε. 
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Πίλαθαο 7-10: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο δεδνκέλσλ ρξνληζκνύ δεύηεξνπ ζελαξίνπ 

 

Γηάγξακκα 7-4: Η ρξνλνκέηξεζε ησλ θαζεθόλησλ ζπλεξγαηηθήο ζπλαξκνιόγεζεο   
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Time Assessment - Cobot 

  
User 1 User 2 User 3 User 4 User 5 User 6 User 7 User 8 User 9 User 10 Average 

  
Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Time 
(sec) 

Task 1 6 5 6 8 5 4 7 6 8 9 6.4 

Task 2 6 5 6 7 8 5 4 9 4 5 5.9 

Task 3 5 5 8 10 9 8 11 6 6 7 7.5 

Task 4 8 9 5 11 15 10 6 13 10 6 9.3 

Task 5 6 4 5 8 14 6 13 9 12 7 8.4 

Task 6 5 5 6 9 5 7 4 13 6 8 6.8 

Task 7 29 32 26 24 35 14 19 32 28 21 26 

Task 8 12 6 18 7 5 12 14 6 10 9 9.9 

Task 9 6 6 5 6 9 7 10 7 12 7 7.5 

Task 10 5 7 6 5 5 12 9 5 6 15 7.5 

Task 11 8 7 9 6 11 10 8 9 7 13 8.8 

Task 12 7 5 3 12 9 7 6 5 10 8 7.2 

Task 13 21 27 31 17 15 28 30 16 22 14 22.1 

Task 14 15 22 23 19 28 33 24 19 16 24 22.3 

Task 15 6 8 9 7 6 13 16 5 10 12 9.2 

Task 16 43 36 21 37 40 51 29 45 29 32 36.3 

Task 17 25 35 26 31 29 42 39 31 35 41 33.4 

Task 18 8 7 14 10 7 5 14 8 16 9 9.8 

Task 19 5 9 9 5 6 11 11 8 12 5 8.1 

Task 20 6 13 9 6 6 8 9 5 9 8 7.9 

Task 21 4 8 5 9 6 5 9 8 10 8 7.2 

Task 22 4 5 6 7 8 10 7 6 6 9 6.8 

Total 240 266 256 261 281 308 299 271 284 277 274.3 
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VR 
Trial 1 

(time sec) 
Trial 2 

(time sec) 
Trial 3 

(time sec) 
Assessment 
(time sec) 

User 1 485 362 273 268 

User 2 531 409 341 333 

User 3 493 367 299 357 

User 4 651 395 289 407 

User 5 572 446 294 369 

User 6 547 497 314 329 

User 7 655 470 332 352 

User 8 499 451 304 381 

User 9 680 462 317 421 

User 10 603 487 310 398 

Average 571.6 434.6 307.3 361.5 

StDev 65.50 43.80 18.24 40.56 

Max 680 497 341 421 

Min 485 362 273 268 
Πίλαθαο 7-11: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο πξνόδνπ εθπαίδεπζεο VR 

 

 

Γηάγξακκα 7-5: πγθεληξσηηθό δηάγξακκα πξνόδνπ εθπαίδεπζεο VR 
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 Οη εθπαηδεπφκελνη απάληεζαλ ζην εξσηεκαηνιφγην πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 

7.2. Παξαθάησ εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 7-6: Μέζνη όξνη εκβύζηζεο ζην ΔΠε  

  

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

VR Familiarisation

Immersion

Discomfort

Hands Movement

Handling

Average VR Immersion Assessment 

Demographics   

Gender 
Male 8 

Female 2 

Age 

18-25 0 

26-30 8 

31-35 2 

36+ 0 

Mechanical 
Engineering 
Background 

Undergrad  0 

MEng Student 5 

Bsc-Integrated 
Master 3 

Phd Candidate 2 

VR - Gender 

Male Female

VR - Age 

18-25

26-30

31-35

36+

VR - Background 

Undergrad

MEng Student

Bsc-Integrated
Master
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Immediate Recall 

How many pulleys in total 
did you have to assembly? 

2 0 

3 10 

4 0 

5 0 

During the assembly which 
part has to be assembled 
before securing the two 
axles? 

Bearing Cases 9 

Pulleys 1 

Traction Springs 0 

Which of the following 
images depicts the correct 
position of the bearing 
cases? 

Choice 1 10 

Choice 2 0 

Total number of errors 1 
Πίλαθαο 7-12:  Πίλαθαο αμηνιόγεζεο αθνκνίσζεο ηεο VR εθπαίδεπζεο 

 

 

Γηάγξακκα 7-7: VR Training Feedback – Μέζνη όξνη 

 

 

7.5 Απνηειέζκαηα Γνθηκήο πλεξγαηηθνύ ελαξίνπ ζην Φπζηθό 

Πεξηβάιινλ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ Δλφηεηα 5.1.2, ζεκαληηθφ εξψηεκα πνπ ζηνρεχεη λα 

απαληήζεη απηή ε εξγαζία είλαη ε επηξξνή ηεο ΔΠ ζηελ εθκάζεζε θαζεθφλησλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ην ηξίην ζελάξην πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ απνηειεί ηε κεηαθνξά ηνπ δεχηεξνπ 

ζελαξίνπ ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. Η δηαθνξά έγθεηηαη ζηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπκε, θαζψο 

δε ρξεζηκνπνηείηαη θαλέλαο αηζζεηήξαο θίλεζεο θη επνκέλσο ηα δεδνκέλα ρξνληζκνχ θαη 

αμηνιφγεζεο αθνξνχλ κφλν ηνπ θνκκάηη ηνπ training θαη δε ζπλεηζθέξνπλ ζηελ εξγνλνκηθή 

δηεξεχλεζε.  

4,5 4,6 4,7 4,8 4,9

Instructions Clear

Confidence Training

Helpful Instructions

VR Training Feedback 
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Οη ζπκκεηέρνληεο ζε απηφ ην ζελάξην ήηαλ ππνρξεσηηθά δηαθνξεηηθνί απφ απηνχο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ζελαξίνπ θαζψο επηιέρζεθαλ κε θξηηήξην λα κελ είλαη νηθείνη κε ην ηεκάρην ή 

ηε δηαδνρή ησλ θαζεθφλησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπλαξκνιφγεζεο γηα λα δηαζθαιηζηεί ε 

αθεξαηφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εθπαίδεπζεο. Αθνχ νινθιήξσζαλ ηε δηαδηθαζία 

ζπλαξκνιφγεζεο ηξεηο θνξέο, αθνινπζψληαο ηηο ίδηεο αθξηβψο νδεγίεο κε ην πξνεγνχκελν 

ζελάξην, απάληεζαλ ηα ηκήκαηα 1 θαη 2 ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ γηα λα αμηνινγεζεί ε άκεζε 

επαλαθνξά γλψζεο (immediate recall). Η κφλε δηαθνξά ήηαλ ζην γεγνλφο πσο φζνη 

εθπαηδεχηεθαλ κέζσ ΔΠ ήηαλ ππνρξεσηηθά θαζηζηνί γηα ιφγνπο αζθαιείαο (πηζαλή 

δπζθνξία ιφγσ ΔΠ) ελψ ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν ήηαλ φξζηνη γηα ιφγνπο αζθαιείαο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Σέινο, νινθιήξσζαλ ηελ αμηνιφγεζε ηεο εθπαίδεπζεο, φπνπ θαινχληαλ λα 

ζπλαξκνινγήζνπλ ηελ θεθαιή φπσο εθπαηδεχηεθαλ, ρσξίο παξνπζία νδεγηψλ ή άιιεο 

βνήζεηαο θαη ζπκπιήξσζαλ ην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ. Σν ζελάξην 

αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο πνπ έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα (Γηάγξακκα 6-2).  

Απφ ηνπο 11 ζπκκεηέρνληεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 10 ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ θαζψο απνξξίθζεθαλ απηά κε ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπαίδεπζεο ρξνλνκεηξήζεθαλ φιεο νη δηεξγαζίεο βήκα-βήκα. Παξαηεξήζεθε ζηαδηαθή 

βειηίσζε ησλ ρξφλσλ ησλ ζπκκεηερφλησλ αλά επαλάιεςε (Πίλαθαο 7-13) ε νπνία ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ ζπκκεηερφλησλ ζπλερίζηεθε θαη θαηά ηελ αμηνιφγεζε. 

IRL 
Trial 1 

(time sec)  
Trial 2 

(time sec) 
Trial 3 

(time sec) 
Assessment 
(time sec) 

User 1 557 385 354 301 

User 2 768 532 403 372 

User 3 599 486 382 322 

User 4 780 499 373 316 

User 5 520 453 306 301 

User 6 495 467 385 314 

User 7 662 493 379 350 

User 8 641 495 394 387 

User 9 507 461 415 319 

User 10 712 487 361 310 

Average 624,1 475,8 375,2 329,2 

StDev 95,73 35,23 27,49 27,18 

Max 780 532 415 387 

Min 495 385 306 301 
Πίλαθαο 7-13: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο πξνόδνπ εθπαίδεπζεο IRL 
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Γηάγξακκα 7-8: πγθεληξσηηθό δηάγξακκα πξνόδνπ εθπαίδεπζεο VR 

  Οη εθπαηδεπφκελνη απάληεζαλ ζην εξσηεκαηνιφγην πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 

7.2. Παξαθάησ εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα: 
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IRL Training User Progress 

User 1

User 2

User 3

User 4

User 5

User 6

User 7

User 8

User 9

User 10

Average

Demographics   

Gender 
Male 9 

Female 1 

Age 

18-25 2 

26-30 6 

31-35 2 

36+ 0 

Mechanical 
Engineering 
Background 

Undergrad  2 

MEng Student 1 

Bsc-Integrated 
Master 5 

Phd Candidate 2 

IRL - Gender  

Male Female

IRL - Background 

Undergrad

MEng Student

Bsc-Integrated
Master

Phd Candidate

IRL - Age 

18-25

26-30

31-35

36+
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Immediate Recall 

How many pulleys in total 
did you have to assembly? 

2 0 

3 10 

4 0 

5 0 

During the assembly which 
part has to be assembled 
before securing the two 
axles? 

Bearing Cases 8 

Pulleys 1 

Traction Springs 1 

Which of the following 
images depicts the correct 
position of the bearing 
cases? 

Choice 1 9 

Choice 2 1 

Total number of errors 3 
Πίλαθαο 7-14: Πίλαθαο αμηνιόγεζεο αθνκνίσζεο ηεο ΙRL εθπαίδεπζεο 

 

Γηάγξακκα 7-9: ΙRL Training Feedback – Μέζνη όξνη 

  

4,6 4,7 4,8 4,9 5

Before Assessment -Instructions Clear

Confidence Training

Helpful Instructions

IRL Training Feedback 
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8 ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ – πκπεξάζκαηα 
 

 

8.1 πγθξηηηθή Αμηνιόγεζε ηεο Καηαπόλεζεο ηνπ Καξπνύ ησλ 

ελαξίσλ ΔΠ 

 

  Μέζσ ησλ ζελαξίσλ ζπλαξκνιφγεζεο ζε ΔΠε ιακβάλνπκε δεδνκέλα γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ εξγνλνκηθνχ ζρεδηαζκνχ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζπλαξκνιφγεζεο θαη πψο έλα 

ζπλεξγαηηθφ ξνκπφη πνπ δηεθπεξαηψλεη έλα απιφ θαζήθνλ, φπσο είλαη απηφ ηεο ελαιιαγήο 

κεηαμχ νξηζκέλσλ ζηαζεξψλ πξνζαλαηνιηζκψλ ζην ρψξν, κπνξεί λα έρεη θαζνξηζηηθφ ξφιν 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο εκθάληζεο κπνζθειεηηθψλ παζήζεσλ ιφγσ ηεο εξγαζίαο. 

  Απφ ηα Γηαγξάκκαηα Γηάγξακκα 7-1 θαη Γηάγξακκα 7-3 είλαη πξνθαλέο φηη φινη νη 

ζπληειεζηέο έρνπλ κεησζεί αηζζεηά, αιιά ην θπξηφηεξν, δελ ππάξρεη πιένλ κέζνο 

ζπληειεζηήο θαζήθνληνο άλσ ηνπ 5 πνπ λα ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε πεξηνξηζηηθνχ ξίζθνπ 

ζην θαζήθνλ (Γηάγξακκα 8-1). Ο ζπλνιηθφο κέζνο ζπληειεζηήο πνπ πξνθχπηεη γηα φιε ηε 

ζπλαξκνιφγεζε εάλ πξνζηεζνχλ νη βαζκνινγίεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί ηζνχηαη κε 111,1 

ρσξίο ρξήζε ξνκπφη θαη 84,2 κε ζπλεξγαηηθφ ξνκπφη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε εηζαγσγή ηνπ 

ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ζηε ζπλεξγαζία κεηψλεη θαηά 24,21% ηελ θαηαπφλεζε ηνπ θαξπνχ 

φπσο κεηξήζεθε θαη εθηηκήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Γηάγξακκα 8-1: ύγθξηζε εξγνλνκηθήο αμηνιόγεζεο αλά επηκέξνπο θαζήθνλ 
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Γηάγξακκα 8-2: Μέζνο κεηξνύκελνο ρξόλνο αλά βήκα ζπλαξκνιόγεζεο 

 Ο κέζνο ζπλνιηθφο ηειηθφο ρξφλνο ηεο ζπλεξγαηηθήο ζπλαξκνιφγεζεο είλαη 303,3 

δεπηεξφιεπηα ελψ απηήο ρσξίο ξνκπφη είλαη 313,6. πκπεξαίλεηαη, ινηπφλ, φηη παξφηη 

πξνζηίζεληαη νη ρξφλνη θίλεζεο ηνπ ξνκπφη (33 δεπηεξφιεπηα ζπλνιηθά) ε δηαδηθαζία ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο πξαγκαηνπνηείηαη γξεγνξφηεξα κε ηε βνήζεηα ηνπ ξνκπφη. Δπνκέλσο, 

ππάξρεη θαη ρξνληθφ πιενλέθηεκα παξαγσγηθφηεηαο λα αμηνπνηεζεί ζε κία γξακκή 

παξαγσγήο κε ηελ εηζαγσγή ζπλεξγαηηθψλ ξνκπφη. ην Γηάγξακκα 8-2 θαίλεηαη ε βειηίσζε 

ζε θάζε επηκέξνπο ρεηξσλαθηηθφ θαζήθνλ κε ηε βνήζεηα ηνπ cobot. 

 

 

8.2 πγθξηηηθή Αμηνιόγεζε ηεο Δθπαίδεπζεο κέζσ ΔΠε θαη Φπζηθνύ 

Πεξηβάιινληνο 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε εθπαίδεπζε ησλ αηφκσλ κέζσ ΔΠ 

θάλεθε λα έρεη ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα, κε ηνπο ζπκκεηέρνληεο λα βειηηψλνπλ ηε 

ρξνληθή ηνπο απφδνζε ζε θάζε επαλάιεςε. Ωζηφζν, φηαλ θιήζεθαλ λα νινθιεξψζνπλ ηελ 

αμηνιφγεζε εθηειψληαο ην ίδην ζπλεξγαηηθφ ζελάξην ζην θπζηθφ θφζκν, έγηλε αηζζεηηθή ε 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δηεθπεξαίσζεο. Σα θαζήθνληα πνπ θαζπζηέξεζαλ πεξηζζφηεξν φζνπο 

είραλ εθπαηδεπηεί κέζσ ΔΠ ήηαλ φζα ρξεηάδνληαλ εξγαιεία γηα ηελ νινθιήξσζή ηνπο 

(Γηάγξακκα 8-3), θαζψο δελ είραλ ζπλεζίζεη ζηε ρξήζε ησλ θπζηθψλ αληηθεηκέλσλ θαη δελ 

είραλ πείξα ηνπ ζπλδπαζκνχ ηαρχηεηαο θαη δχλακεο πνπ ρξεηαδφηαλ γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηνπ θαζήθνληνο. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο γηα ηελ εθηέιεζε φισλ ησλ επαλαιήςεσλ θαηά ηελ 

εθπαίδεπζε κε ΔΠ ήηαλ θαηά 2 ιεπηά θαη 42 δεπηεξφιεπηα κηθξφηεξνο (αθαηξνχληαη ηα 

ελδηάκεζα δηαιείκκαηα γηα μεθνχξαζε νθζαικψλ ιφγσ θάζθαο θαη απνζπλαξκνιφγεζε θαη 

επαλαηνπνζέηεζε εμαξηεκάησλ ζην ρψξν εξγαζίαο ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ. 
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Γηάγξακκα 8-3: Μέζνο ρξόλνο εθηέιεζεο ηεο ζπλαξκνιόγεζεο θαηά ηελ αμηνιόγεζε ησλ 
εθπαηδεπόκελσλ 

  Η εθπαίδεπζε ησλ αηφκσλ ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ ηνπ εξγαζηεξίνπ έδεημε κία πνιχ 

θαιή θακπχιε κάζεζεο ε νπνία ζπλέρηδε λα βειηηψλεηαη ρξνληθά αθφκα θαη θαηά ηελ 

αμηνιφγεζε. Οη ζπλνιηθνί ρξφλνη ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ ήηαλ εμ αξρήο πνιχ κεγαιχηεξνη 

απφ απηνχο ηεο εηθνληθήο πξαγκαηηθφηεηαο, ρσξίο απηφ λα επεξεάδεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο εθπαίδεπζεο. Η δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην ράζκα θπζηθήο πνπ 

ππάξρεη κέζσ εηθνληθνχ θαη θπζηθνχ θφζκνπ θαζψο φζν θαιή θαη αλ είλαη ε ηερλνινγία ηεο 

πξνζνκνίσζεο έρεη φξηα σο πξνο ηε δπλαηφηεηα αλαπαξαγσγήο επίδξαζεο ηξηβψλ θαη 

ζπλαξκνγψλ ζην θπζηθφ θφζκν. ην Γηάγξακκα 8-4 θαίλεηαη ε κέζε πξφνδνο ζηα δχν 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο κεηψλεηαη θαη ε ηππηθή απφθιηζε 

πνπ παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο δχν νκάδεο εθπαηδεπφκελσλ. Η νκάδα ηεο εηθνληθήο 

εθπαίδεπζεο παξνπζηάδεη κηθξφηεξε ηππηθή απφθιηζε ζπγθξηηηθά κε ηελ άιιε νκάδα ζε 

θαζεκία απφ ηηο επαλαιήςεηο. ηελ ηειηθή αμηνιφγεζε, αληίζεηα, ελψ ε ηππηθή απφθιηζε ηεο 

πξψηεο νκάδαο (VR) δηπιαζηάδεηαη, ηεο δεχηεξεο νκάδαο παξακέλεη ζηαζεξή θαη θαηά πνιχ 

κηθξφηεξε. 

 Μία πνιχ ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε θαηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ δχν δηδαθηηθψλ 

κεζφδσλ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθαο 8-1. ε απηφ ηνλ πίλαθα ζεκεηψλεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ιαζψλ απφ φινπο ηνπο ζπκκεηέρνληεο πνπ έιαβαλ κέξνο ζηελ εθπαίδεπζε θαη είλαη 

ζεκαληηθφ φηη κφιηο 1 ζηνπο 10 ζπκκεηέρνληεο ζηελ δηδαθηηθή ΔΠ απάληεζε εζθαικέλα ζε 

κία εξψηεζε ηνπ εξσηεκαηνινγίνπ ελψ ν αληίζηνηρνο αξηζκφο γηα ην θπζηθφ ζελάξην είλαη 3. 

Αθφκε, θαηά ηελ αμηνιφγεζε 1 εθπαηδεπφκελνο απφ ΔΠ έθαλε ιάζνο ζε ηνπνζέηεζε 

εμαξηήκαηνο, ελψ 4 εθπαηδεπφκελνη ηνπ θπζηθνχ πξνζπέξαζαλ ηα ζπλεξγαηηθά κε ην 

ξνκπφη βήκαηα. Αηηηνινγία γη απηφ είλαη ίζσο ην γεγνλφο φηη ζην θπζηθφ θφζκν ν ζπκκεηέρσλ 

αγρψλεηαη γηα ηε ζπλεξγαζία ηνπ κε ην ξνκπφη θαη ππνζπλείδεηα πξνζπαζεί λα κεηψζεη ηελ 

επαθή καδί ηνπ, ελψ ζην εηθνληθφ ν ζπκκεηέρσλ καζαίλεη λα ζπλππάξρεη κε ην ξνκπφη ρσξίο 

άγρνο γηα ηελ αζθάιεηά ηνπ.  

  Αθφκε, απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ εξσηεκαηνινγίσλ πξνθχπηεη ε 

δηαθνξά απηνπεπνίζεζεο πνπ έρνπλ κεηά ηελ εθπαίδεπζε νη δχν νκάδεο ζπκκεηερφλησλ. 

Όζνη εθπαηδεχηεθαλ κέζσ ΔΠ είλαη πην επηθπιαθηηθνί θαη αηζζάλνληαη ιηγφηεξν ζίγνπξνη γηα 
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ηελ νινθιήξσζε ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ζην θπζηθφ εξγαζηαθφ ρψξν. Ωζηφζν, απνδεηθλχεηαη 

φηη νη ζπκκεηέρνληεο ζην θπζηθφ training είλαη πην επηξξεπείο ζε ιάζε.  

 

Γηάγξακκα 8-4: Μέζνο ρξόλνο πξνόδνπ αλά επαλάιεςε ησλ εθπαηδεπόκελσλ 

Error Count Total 

VR 
Questionnaire 1 

Assessment 1 

IRL Questionnaire 3 

Assessment 5 
Πίλαθαο 8-1: πλνιηθόο αξηζκόο ιαζώλ ζηελ αμηνιόγεζε ηεο εθπαίδεπζεο 

 

 

8.3 Πξνβιεκαηηζκνί – Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή Έξεπλα 

 

 Απφ ηα εξσηεκαηνιφγηα πνπ απαληήζεθαλ ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα θξίζεθε 

ζθφπηκε ε ζπιινγή ππνθεηκεληθψλ απφςεσλ ησλ ζπκκεηερφλησλ γηα κειινληηθή βειηίσζε 

ηεο εθπαίδεπζεο. χκθσλα κε ηελ πιεηνςεθία, ε εηθνλνγξάθεζε ζηηο νδεγίεο ήηαλ ην πιένλ 

βνεζεηηθφ θνκκάηη ησλ νδεγηψλ θαζψο θαη ε ρξσκαηηθή έλδεημε ησλ επηκέξνπο εμαξηεκάησλ 

θαη ηεο βάζεο ηεο θεθαιήο, ηφζν ζηηο νδεγίεο φζν θαη ζην ζπλαξκνινγνχκελν ηεκάρην. 

 Οη πξνηάζεηο γηα βειηίσζε ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο επηθεληξψλνληαη ζην 

θνκκάηη ησλ νδεγηψλ, φπνπ ζα ήηαλ επηζπκεηή ε κεγέζπλζε θάπνησλ ηκεκάησλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ζπλαξκνιφγεζε πνιχ κηθξψλ εμαξηεκάησλ θαη ε επαλαδηαηχπσζε θάπνησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ βεκάησλ (αθνξά ηα βήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηεκάρην θαη εξγαιείν ψζηε 

λα αλαθέξεηαη πξψηα ην ηεκάρην πξνο ζπλαξκνιφγεζε θαη χζηεξα ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

εξγαιείν). Αθφκε, νη ζπκκεηέρνληεο ζε ΔΠ επηζπκνχζαλ ηελ χπαξμε θάπνηνπ 

ππνθαηάζηαηνπ ηνπ εξγαιείνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ γηα λα έρνπλ κία πην θπζηθή αίζζεζε. 

Μία ελδηαθέξνπζα πξφηαζε αθνξνχζε βηληενζθφπεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη πξνβνιή ηνπ 

βίληεν ζηνλ εθπαηδεπφκελν κεηά ην ηέινο θάζε επαλάιεςεο, ψζηε λα βιέπεη ν ίδηνο ηα ιάζε 

σο ηξίην πξφζσπν θαη λα δηνξζψλεη ηνλ εαπηφ ηνπ. 
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 ηα πιαίζηα ηεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ ζε ΔΠ παξαηεξήζεθε φηη ε δνκή ηνπ 

ΔΠε θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ αηφκνπ κε ην εηθνληθφ πεξηβάιινλ ζπλεγνξεί ζε κείσζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ηνπ αηφκνπ. πγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε φηη ζε θάζε επηκέξνπο θαζήθνλ ηεο 

ζπλαξκνιφγεζεο ζην ΔΠε ν ζπκκεηέρσλ ρξεζηκνπνηνχζε έλα ρέξη, ελψ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα θαη ηα δχν ρέξηα ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία, έζησ θαη κε ξφιν 

ζπγθξάηεζεο. Απηφ ελδερνκέλσο επηθέξεη ηελ είζνδν ζθάικαηνο ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ γα ηνλ εξγνλνκηθφ ζρεδηαζκφ θαη πξνηείλεηαη λα κειεηεζεί κειινληηθά κε ρξήζε 

απηηθψλ αηζζεηήξσλ. 

 Έλαο άιινο πξνβιεκαηηζκφο, πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ πξνεγνχκελν, απνηειεί ε 

ζεηξηαθή νξηνζέηεζε ησλ θαζεθφλησλ πνπ επηβάιεη ην ζελάξην ηνπ ΔΠε θαη ε αθνχζηα 

πξνηίκεζε ηεο ρξήζεο ελφο ρεξηνχ ησλ ζπκκεηερφλησλ πνπ κπνξεί λα επέδξαζε ζε θάπνην 

βαζκφ ζην απνηέιεζκα ηεο εθπαίδεπζεο. Πξνηείλεηαη, ζπλεπψο, ε πεξαηηέξσ κειέηε θαη 

αλάπηπμε απηνχ ηνπ πξνβιεκαηηζκνχ. 

  Αθφκε, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα 

αμηνπνηεζεί ε αληηθεηκεληθφηεηα πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη έλα εηθνληθφ πεξηβάιινλ ζηελ 

πιήξε βαζκνιφγεζε- αμηνιφγεζε ηεο ζηάζεο, ζέζεο θαη θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο κε 

θαηάιιεινπο αηζζεηήξεο θαη λα ζπγθξηζεί κε εκπεηξηθά δεδνκέλα θαη λα ζπγθξηζεί ε 

αμηνπηζηία θάζε κεζφδνπ. 

 ε πξνεγνχκελε ελφηεηα αλαθέξεηαη ην πιήζνο νπηηθναθνπζηηθψλ ζεκάησλ πνπ 

κπνξεί λα κεηαδψζεη ε ΔΠ κέζσ ζηεξενζθνπηθήο θάζθαο. ηελ παξνχζα εξγαζία 

κνληεινπνηήζεθαλ νη ζπλζήθεο ζην ΔΠε φπσο αθξηβψο εκθαλίδνληαη ζην θπζηθφ θφζκν 

ψζηε ε κφλε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή λα είλαη ε θχζε ηνπ πεξηβάιινληνο. ε κειινληηθή 

εξγαζία ζα κπνξνχζαλ λα δηεξεπλεζνχλ θαη άιια ζηνηρεία, φπσο ερεηηθά κελχκαηα θαη 

animations, θαη λα δηεξεπλεζεί πψο απηά βνεζνχλ ζηελ εθπαίδεπζε. 

 Σέινο, φπσο θάλεθε θαη απφ ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζηελ αξρή ηνπ πξψηνπ 

θεθαιαίνπ, ε επαπμεκέλε πξαγκαηηθφηεηα ήδε εξεπλάηαη ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη 

ζελάξηα εθπαίδεπζεο. Πξνηείλεηαη, ινηπφλ, σο ζέκα κειινληηθήο έξεπλαο ε κειέηε θαη ε 

ζχγθξηζε εηθνληθήο θαη επαπμεκέλεο πξαγκαηηθφηεηαο ζε εθπαίδεπζε γηα ζπλεξγαηηθά 

θαζήθνληα ζπλαξκνιφγεζεο. 
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Παξάξηεκα A: Κώδηθεο C# 
 

Κώδηθαο θίλεζεο ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα 
using UnityEngine; 
using System.Collections; 
using System.IO; 
 
public class RobotMover2 : MonoBehaviour  
{ 
 public float rotationSpeed = 1f; 
 
 
 //instruction board 
 public MeshRenderer Board; 
 public Material Pos1start; 
 public Material Pos1end; 
 public Material Pos2end; 
 public Material Pos3end; 
 public Material Pos4end; 
 public Material Pos5end; 
 public Material Pos6end; 
 public Material Pos7end; 
 
 //timestamp 
 private int RobotPosition; 
 
 //parts to be activated next (tag spare) 
 public GameObject Main_axle_spare;//after pos1 
 public Collider Main_axle_spare_col; 
 public GameObject Torque_spring_spare;//after pos2 
 public Collider Torque_spring_col; 
 public GameObject Top_axle_halfway_spare;//after pos3 
 public Collider Top_axle_halfway_spare_col; 
 public GameObject M8top_spare; //after pos4 
 public Collider M8top_spare_col; 
 public GameObject Central_square_spare;//after pos5 
 public Collider Central_square_spare_col; 
 public GameObject Pulley_black_spare;//after pos6 
 public Collider Pulley_black_spare_col; 
 public GameObject Black_spring_spare;//after pos7 
 public Collider Black_spring_spare_col; 
 
 //bring bearings in correct place 
 public GameObject Bearing1; 
 public GameObject Bearing2; 
 public Renderer part1; 
 public Renderer part2; 
 public Renderer part3; 
 public Renderer part4; 
 public Renderer part5; 
 public Renderer part6; 
 public Renderer part7; 
 public Renderer part8; 
 public Renderer part9; 
 public Renderer part10; 
 
 // robot joint angles irl  (change only z axis to represent robot rotation) 
 [Range (-160f,160f)] public float rotZ1 = 0; 
 [Range (-227.5f,47.5f)] public float rotZ2 = -90; 
 [Range (-52.5f,232.5f)] public float rotZ3 = 90; 
 [Range (-270f,270f)] public float rotZ4 = 0; 
 [Range (-105f,120f)] public float rotZ5 = 0; 
 [Range (-270f,270f)] public float rotZ6 = 0; 
 
 // position to calculate robot end effect point irl 
 public Vector3 endEffectorLabPosition; 
 public Vector3 referenceFrameLabPosition; 
 
 // angles DO READY 
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 private float rotX1 = -90f; 
 private float rotX2 = -90f; 
 private float rotX3 = 0f; 
 private float rotX4 = 90f; 
 private float rotX5 = -90f; 
 private float rotX6 = 90f; 
 private float rotYAll = 0f; 
 private float initRotZ1 = 0f; 
 private float initRotZ2 = -90f; 
 private float initRotZ3 = 90f; 
 private float initRotZ4 = 0f; 
 private float initRotZ5 = 0f; 
 private float initRotZ6 = 0f; 
 
 //angles position1 
 private float Pos1RotZ1 = 0f; 
 private float Pos1RotZ2 = -90f; 
 private float Pos1RotZ3 = 160f; 
 private float Pos1RotZ4 = 0f; 
 private float Pos1RotZ5 = 90f; 
 private float Pos1RotZ6 = -60f; 
 
 //angles position2 
 private float Pos2RotZ1 = 0f; 
 private float Pos2RotZ2 = -90f; 
 private float Pos2RotZ3 = 160f; 
 private float Pos2RotZ4 = 0f; 
 private float Pos2RotZ5 = 90f; 
 private float Pos2RotZ6 = -140f; 
 
 //angles position3 
 private float Pos3RotZ1 = 0f; 
 private float Pos3RotZ2 = -120f; 
 private float Pos3RotZ3 = 190f; 
 private float Pos3RotZ4 = 0f; 
 private float Pos3RotZ5 = 25f; 
 private float Pos3RotZ6 = -90f; 
 
 //angles position4 
 private float Pos4RotZ1 = 0f; 
 private float Pos4RotZ2 = -95f; 
 private float Pos4RotZ3 = 160f; 
 private float Pos4RotZ4 = 0f; 
 private float Pos4RotZ5 = 100f; 
 private float Pos4RotZ6 = -135f; 
 
 //angles position5 
 private float Pos5RotZ1 = 0f; 
 private float Pos5RotZ2 = -90f; 
 private float Pos5RotZ3 = 150f; 
 private float Pos5RotZ4 = 0f; 
 private float Pos5RotZ5 = 110f; 
 private float Pos5RotZ6 = -90f; 
 
 
 private Transform joint1; 
 private Transform joint2; 
 private Transform joint3; 
 private Transform joint4; 
 private Transform joint5; 
 private Transform joint6; 
 private Transform endEffectorUnityPosision; 
 private Transform referenceFrameUnityPosition; 
 
 // DO READY Rotations of joints 
 private Quaternion j1Def; 
 private Quaternion j2Def; 
 private Quaternion j3Def; 
 private Quaternion j4Def; 
 private Quaternion j5Def; 
 private Quaternion j6Def; 
 
 // Target Rotations of joints 
 private Quaternion j1Rot; 
 private Quaternion j2Rot; 
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 private Quaternion j3Rot; 
 private Quaternion j4Rot; 
 private Quaternion j5Rot; 
 private Quaternion j6Rot; 
 
 void Awake ()  
 { 
  joint1 = GameObject.Find ("Joint 1").GetComponent<Transform> (); 
  joint2 = GameObject.Find ("Joint 2").GetComponent<Transform> (); 
  joint3 = GameObject.Find ("Joint 3").GetComponent<Transform> (); 
  joint4 = GameObject.Find ("Joint 4").GetComponent<Transform> (); 
  joint5 = GameObject.Find ("Joint 5").GetComponent<Transform> (); 
  joint6 = GameObject.Find ("Joint 6").GetComponent<Transform> (); 
  endEffectorUnityPosision = GameObject.Find ("(#11508) RX90BL TOOL 
FLANGE").GetComponent<Transform> (); 
  referenceFrameUnityPosition = GameObject.Find ("Joint 2").GetComponent<Transform> (); 
 
  j1Def = Quaternion.Euler (rotX1, rotYAll, initRotZ1); 
  j2Def = Quaternion.Euler (rotX2, rotYAll, initRotZ2); 
  j3Def = Quaternion.Euler (rotX3, rotYAll, initRotZ3); 
  j4Def = Quaternion.Euler (rotX4, rotYAll, initRotZ4); 
  j5Def = Quaternion.Euler (rotX5, rotYAll, initRotZ5); 
  j6Def = Quaternion.Euler (rotX6, rotYAll, initRotZ6); 
 } 
 
// void Start() 
// { 
//  // Initializes robot to "Do Ready" position 
//  joint1.localRotation = j1Def; 
//  joint2.localRotation = j2Def; 
//  joint3.localRotation = j3Def; 
//  joint4.localRotation = j4Def; 
//  joint5.localRotation = j5Def; 
//  joint6.localRotation = j6Def; 
// 
//  endEffectorLabPosition = CoordinateSystemChange (endEffectorUnityPosision.position); 
//  referenceFrameLabPosition = CoordinateSystemChange (referenceFrameUnityPosition.position); 
// 
//  endEffectorLabPosition = CoordinateSystemChange (endEffectorUnityPosision.position); 
//  referenceFrameLabPosition = CoordinateSystemChange (referenceFrameUnityPosition.position); 
//   
//  //testing here 
//  Vector3 rot = new Vector3 (endEffectorUnityPosision.eulerAngles.x, 
endEffectorUnityPosision.eulerAngles.y, endEffectorUnityPosision.eulerAngles.z); 
//  Quaternion rotation = Quaternion.Euler (rot.x, rot.y, rot.z); 
//  Matrix4x4 test = Matrix4x4.TRS (endEffectorLabPosition-referenceFrameLabPosition,rotation,new 
Vector3(1,1,1)); 
//  Debug.Log (test); 
//  //Debug.Log (endEffectorLabPosition.localToWorldMatrix); 
// } 
 
 void Update() 
 { 
  if (Input.GetKeyUp (KeyCode.Keypad0))  
  { 
   CalculateStandby (); 
   //reveal instructions  
   Board.material = Pos1start; 
 
  }  
 
  else if (Input.GetKeyUp (KeyCode.Keypad1)) 
  { 
   CalculatePosition1 (); 
   //reveal instructions  
    Board.material = Pos1end; 
 
   //activate part for next assembly step 
   Main_axle_spare.gameObject.AddComponent<GrabbableObject>() ; 
   Main_axle_spare.gameObject.AddComponent<Rigidbody> (); 
   Main_axle_spare_col.enabled = true; 
 
 
   //write timestamp in txt 
   RobotPosition = 1; 
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   Writetxtfile (); 
 
  } 
 
 
  else if (Input.GetKeyUp (KeyCode.Keypad2)) 
  { 
   CalculatePosition2 (); 
   //reveal instructions  
   Board.material = Pos2end; 
 
   //activate part for next assembly step 
   Torque_spring_spare.gameObject.AddComponent<GrabbableObject>() ; 
   Torque_spring_spare.gameObject.AddComponent<Rigidbody> (); 
   Torque_spring_col.enabled = true; 
 
   //write timestamp in txt 
   RobotPosition = 2; 
   Writetxtfile (); 
  } 
 
  else if (Input.GetKeyUp (KeyCode.Keypad3)) 
  { 
   CalculatePosition1 (); 
   //reveal instructions  
   Board.material = Pos3end; 
 
   //activate part for next assembly step 
   Top_axle_halfway_spare.gameObject.AddComponent<GrabbableObject>() ; 
   Top_axle_halfway_spare_col.enabled = true; 
   Top_axle_halfway_spare.gameObject.AddComponent<Rigidbody> (); 
 
   //write timestamp in txt 
   RobotPosition = 3; 
   Writetxtfile (); 
 
  } 
 
  else if (Input.GetKeyUp (KeyCode.Keypad4)) 
  { 
   CalculatePosition2 (); 
   //reveal instructions  
   Board.material = Pos4end; 
 
   //activate part for next assembly step 
   M8top_spare.gameObject.AddComponent<GrabbableObject>() ; 
   M8top_spare_col.enabled = true; 
   M8top_spare.gameObject.AddComponent<Rigidbody> (); 
 
   //fix bearings postitions 
   Destroy (Bearing1); 
   Destroy (Bearing2); 
   part1.enabled = true; 
   part2.enabled = true; 
   part3.enabled = true; 
   part4.enabled = true; 
   part5.enabled = true; 
   part6.enabled = true; 
   part7.enabled = true; 
   part8.enabled = true; 
   part9.enabled = true; 
   part10.enabled = true; 
 
 
   //write timestamp in txt 
   RobotPosition = 4; 
   Writetxtfile (); 
 
  } 
 
  else if (Input.GetKeyUp (KeyCode.Keypad5)) 
  { 
   CalculatePosition3 (); 
   //reveal instructions  
   Board.material = Pos5end; 
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   //activate part for next assembly step 
   Central_square_spare.gameObject.AddComponent<GrabbableObject>() ; 
   Central_square_spare_col.enabled = true; 
   Central_square_spare.gameObject.AddComponent<Rigidbody> (); 
 
   //write timestamp in txt 
   RobotPosition = 5; 
   Writetxtfile (); 
 
  } 
 
  else if (Input.GetKeyUp (KeyCode.Keypad6)) 
  { 
   CalculatePosition4 (); 
   //reveal instructions  
   Board.material = Pos6end; 
 
   //activate part for next assembly step 
   Pulley_black_spare.gameObject.AddComponent<GrabbableObject>() ; 
   Pulley_black_spare_col.enabled = true; 
   Pulley_black_spare.gameObject.AddComponent<Rigidbody> (); 
 
   //write timestamp in txt 
   RobotPosition = 6; 
   Writetxtfile (); 
  } 
 
  else if (Input.GetKeyUp (KeyCode.Keypad7)) 
  { 
   CalculatePosition5 (); 
   //reveal instructions  
   Board.material = Pos7end; 
 
   //activate part for next assembly step 
   Black_spring_spare.gameObject.AddComponent<GrabbableObject>() ; 
   Black_spring_spare_col.enabled = true; 
   Black_spring_spare.gameObject.AddComponent<Rigidbody> (); 
 
   //write timestamp in txt 
   RobotPosition = 7; 
   Writetxtfile (); 
  } 
 
 
  else  
  { 
   CalculateTarget (); 
  } 
 
  MoveToTarget (); 
 
  endEffectorLabPosition = CoordinateSystemChange (endEffectorUnityPosision.position); 
  referenceFrameLabPosition = CoordinateSystemChange (referenceFrameUnityPosition.position); 
 
  //testing here 
  Vector3 rot = new Vector3 (endEffectorUnityPosision.eulerAngles.x, 
endEffectorUnityPosision.eulerAngles.y, endEffectorUnityPosision.eulerAngles.z); 
  Quaternion rotation = Quaternion.Euler (rot.x, rot.y, rot.z); 
  Matrix4x4 test = Matrix4x4.TRS (endEffectorLabPosition-referenceFrameLabPosition,rotation,new 
Vector3(1,1,1)); 
  Debug.Log (test); 
  //Debug.Log (endEffectorLabPosition.localToWorldMatrix); 
 } 
   
 // Calculates "Standby" position of the robot 
 void CalculateStandby() 
 { 
  //mporoun na afairethoun oi epomenes 6 grammes sto telos!!! 
  rotZ1 = initRotZ1; 
  rotZ2 = initRotZ2; 
  rotZ3 = initRotZ3; 
  rotZ4 = initRotZ4; 
  rotZ5 = initRotZ5; 
  rotZ6 = initRotZ6; 
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//  j1Rot = j1Def; 
//  j2Rot = j2Def; 
//  j3Rot = j3Def; 
//  j4Rot = j4Def; 
//  j5Rot = j5Def; 
//  j6Rot = j6Def; 
 } 
 
 void CalculatePosition1 () 
 { 
  rotZ1 = Pos1RotZ1; 
  rotZ2 = Pos1RotZ2; 
  rotZ3 = Pos1RotZ3; 
  rotZ4 = Pos1RotZ4; 
  rotZ5 = Pos1RotZ5; 
  rotZ6 = Pos1RotZ6; 
 } 
 
 void CalculatePosition2 () 
 { 
  rotZ1 = Pos2RotZ1; 
  rotZ2 = Pos2RotZ2; 
  rotZ3 = Pos2RotZ3; 
  rotZ4 = Pos2RotZ4; 
  rotZ5 = Pos2RotZ5; 
  rotZ6 = Pos2RotZ6; 
 } 
 
 void CalculatePosition3 () 
 { 
  rotZ1 = Pos3RotZ1; 
  rotZ2 = Pos3RotZ2; 
  rotZ3 = Pos3RotZ3; 
  rotZ4 = Pos3RotZ4; 
  rotZ5 = Pos3RotZ5; 
  rotZ6 = Pos3RotZ6; 
 } 
 
 void CalculatePosition4 () 
 { 
  rotZ1 = Pos4RotZ1; 
  rotZ2 = Pos4RotZ2; 
  rotZ3 = Pos4RotZ3; 
  rotZ4 = Pos4RotZ4; 
  rotZ5 = Pos4RotZ5; 
  rotZ6 = Pos4RotZ6; 
 } 
 
 
 void CalculatePosition5 () 
 { 
  rotZ1 = Pos5RotZ1; 
  rotZ2 = Pos5RotZ2; 
  rotZ3 = Pos5RotZ3; 
  rotZ4 = Pos5RotZ4; 
  rotZ5 = Pos5RotZ5; 
  rotZ6 = Pos5RotZ6; 
 } 
 
 
 
 
 // Calculates target position of the robot 
 void CalculateTarget() 
 { 
  //Η λεα γσληα πξνθππηεη απν ηελ παιηα + ηελ δηαθνξα ηεο θαηλνπξηαο απν ηελ αξρηθε κε αληηζεην πξνζεκν 
σζηε λα ηαηξηαδεη ζην ζπζηεκα ηνπ unity. 
  j1Rot = Quaternion.Euler (rotX1, rotYAll, initRotZ1 -(rotZ1-initRotZ1)); 
  j2Rot = Quaternion.Euler (rotX2, rotYAll, initRotZ2 -(rotZ2-initRotZ2)); 
  j3Rot = Quaternion.Euler (rotX3, rotYAll, initRotZ3 -(rotZ3-initRotZ3)); 
  j4Rot = Quaternion.Euler (rotX4, rotYAll, initRotZ4 -(rotZ4-initRotZ4)); 
  j5Rot = Quaternion.Euler (rotX5, rotYAll, initRotZ5 -(rotZ5-initRotZ5)); 
  j6Rot = Quaternion.Euler (rotX6, rotYAll, initRotZ6 -(rotZ6-initRotZ6)); 
 } 
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 // Moves robot to next position from the previous position 
 void MoveToTarget() 
 { 
  joint1.localRotation = Quaternion.Lerp (Quaternion.Euler (joint1.localEulerAngles), j1Rot, 
rotationSpeed/10*Time.deltaTime); 
  joint2.localRotation = Quaternion.Lerp (Quaternion.Euler (joint2.localEulerAngles), j2Rot, 
rotationSpeed/10*Time.deltaTime); 
  joint3.localRotation = Quaternion.Lerp (Quaternion.Euler (joint3.localEulerAngles), j3Rot, 
rotationSpeed/10*Time.deltaTime); 
  joint4.localRotation = Quaternion.Lerp (Quaternion.Euler (joint4.localEulerAngles), j4Rot, 
rotationSpeed/10*Time.deltaTime); 
  joint5.localRotation = Quaternion.Lerp (Quaternion.Euler (joint5.localEulerAngles), j5Rot, 
rotationSpeed/10*Time.deltaTime); 
  joint6.localRotation = Quaternion.Lerp (Quaternion.Euler (joint6.localEulerAngles), j6Rot, 
rotationSpeed/10*Time.deltaTime); 
 } 
  
 // Calculates the lab Tool Coordinates given the Unity coordinates 
 public Vector3 CoordinateSystemChange(Vector3 frame) 
 { 
  Vector3 unityFrame = frame; 
  Vector3 labFrame = new Vector3 (-unityFrame.x, -unityFrame.z, unityFrame.y); 
  return labFrame; 
 } 
 
 //log  
 void Writetxtfile() { 
 
  //path file 
  string path = Application.dataPath + "/Log.txt"; 
  //create file 
  if (!File.Exists (path)) { 
   File.WriteAllText (path, "Assembly timestamps and ergonomics \n\n"); 
   //content of file 
   string content = "Robot move to position" + RobotPosition + "at:  " + System.DateTime.Now + 
"\n"; 
 

Κώδηθαο ζπλαξκνιόγεζεο: 
using UnityEngine; 
using System.Collections; 
using System.IO; 
 
public class AssemblyStep2 : MonoBehaviour { 
 
 //state all renderers of parts invisible to be assembled 
 public Renderer Axle_main_halfway; 
 public Renderer Eclip_halfway; 
 
 
 //animated move speed 
 private float movespeed = 3f; 
 private Vector3 startpos; 
 private Vector3 finalpos; 
 private bool isMove; 
 
 //part to move 
 public GameObject Main_axle; 
 public GameObject Main_axle_finalpos; 
 
 //state hand parts to track 
 public Transform arm; 
 public Transform palm; 
 public Transform wrist; 
 public Transform X1; 
 public Transform Y1; 
 public Transform Z1; 
 
 // private Vector3 armposvec;  //local 
 // private Vector3 palmposvec; 
 // private Vector3 wristposvec; 
 
 private Vector3 a; 
 private Vector3 p; 
 private Vector3 w; 
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 private Vector3 x; 
 private Vector3 y; 
 private Vector3 wavec; 
 private Vector3 pwvec; 
 private Vector3 xavec; 
 private Vector3 yavec; 
 private Vector3 projxpwvec; 
 private Vector3 projypwvec; 
 
 private static float occ1angle; 
 private static float pitchcor; 
 
 private string armpos; 
 private string palmpos; 
 private string wristpos; 
 private string pitchangle; 
 private string pitchcorrected; 
 
 //state object for collision trigger (tag spare) 
 public GameObject Axle_main_spare; 
 //state part to be assembled next (tag spare) 
 public GameObject Reel_subassembly_spare; 
 public Collider Reel_subassembly_spare_col; 
 
 //instruction board 
 public MeshRenderer Board; 
 public Material NextStep; 
 
 
 void Start(){ 
 
  isMove = false; 
 } 
 
 
 
 //state what happens when the collision is detected 
 void OnTriggerEnter (Collider other) { 
 
 
  if (other.tag == "spare_main_axle")  
  { 
   //make assembly on robot 
   Axle_main_halfway.enabled=true; 
   Eclip_halfway.enabled=true; 
 
 
   // destroy the spare  
   Destroy (Axle_main_spare); 
 
   //move to designated position; 
   isMove=true; 
 
 
   //enable grabbing to next spare 
   Reel_subassembly_spare.gameObject.AddComponent<GrabbableObject>() ; 
   Reel_subassembly_spare_col.enabled = true; 
   Reel_subassembly_spare.gameObject.AddComponent<Rigidbody> (); 
 
   //log hand data in file 
   Writetxtfile (); 
 
   //reveal instructions for next step 
   Board.material = NextStep; 
 
  } 
 
 } 
 
 void Update(){ 
  if (isMove == true) { 
   startpos = Main_axle.transform.position; 
   finalpos = Main_axle_finalpos.transform.position; 
   Main_axle.transform.position = Vector3.Lerp (Main_axle.transform.position, finalpos, 
movespeed/2 * Time.deltaTime); 
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  } 
 } 
 void Writetxtfile() { 
  //Calculate wrist ergonomics 
  ///get position and direction of hand movement 
   
  a = arm.localPosition; 
  p = palm.localPosition; 
  w = arm.localPosition + Vector3.Scale(wrist.localPosition, arm.localScale); 
  x= arm.localPosition - Vector3.Scale(X1.localPosition, arm.localScale); 
  y= arm.localPosition - Vector3.Scale(Y1.localPosition, arm.localScale); 
  pwvec = p - w; //vector from p to w 
  wavec = w - a; 
 
  ///occ1 pitch angles 
  xavec = x-a; 
  projxpwvec= Vector3.ProjectOnPlane(pwvec,xavec); //project pwvec on (local) plane x 
  occ1angle = Vector3.Angle(wavec, projxpwvec); //calculate angle between vectors on (local) plane x 
 
  ///occ2 yaw angles 
  yavec = y-a; 
  projypwvec= Vector3.ProjectOnPlane(pwvec,yavec); //project pwvec on (local) plane y 
  occ 2angle = Vector3.Angle(wavec, projypwvec); //calculate angle between vectors on (local) plane y 
 
 
  ///occ3 roll 
  palmposvec=palm.localRotation.z; 
  occ3angle=plamosvec; 
  occ3range= Vector3.Scale(wrist.localPosition, arm.localScale); 
 
  pitchcor = occ1angle - 15; 
  pitchcorrected = pitchcor.ToString ("G4"); 
  pitchangle = occ1angle.ToString ("G4"); 
  yawangle = occ2angle.ToString ("G4"); 
  rollangle = occ3angle.ToString ("G4"); 
  armpos= a.ToString("G5"); 
  palmpos= p.ToString("G5"); 
  wristpos= w.ToString ("G5"); 
 
 
  //path file 
  string path = Application.dataPath + "/Log.txt"; 
  //create file 
  if (!File.Exists (path)) { 
   File.WriteAllText (path, "Assembly timestamps and ergonomics \n\n"); 
   //content of file 
   string content = "Step 2 complete:" + System.DateTime.Now + "\n" ; 
   //add text 
   File.AppendAllText (path, content);} 
  else { 
   string content = "Step 2 complete:" + System.DateTime.Now + "  pitchangle " + pitchangle + 
  "yawangle " +  yawangle+ "  rollangle " + rollangle + ―occ3range’’ + occ3range + "\n" ; 
    
 
  } 
 
 } 
} 
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Παξάξηεκα Β: Κώδηθαο V+ 
 

 
Κώδηθαο γηα ηελ θίλεζε ηνπ θπζηθνύ ξνκπνηηθνύ βξαρίνλα 
        SET #loc0 = #PPOINT(0,-90,90,0,0,0) 
        SET #loc1 = #PPOINT(0,-90,160,0,90,-150) 
        SET #loc2 = #PPOINT(0,-90,160,0,90,-210) 
        SET #loc3 = #PPOINT(0,-90,160,0,90,-150) 
        SET #loc4 = #PPOINT(0,-90,160,0,90,-210) 
        SET #loc5 = #PPOINT(0,-120,190,0,25,-170) 
        SET #loc6 = #PPOINT(0,-75,140,0,90,-190) 
        SET #loc7 = #PPOINT(0,-90,150,0,110,-175) 
 
        SPEED 20 ALWAYS 
 
        PROMPT "Move to standby position? for yes press 0", ans 
        IF ans == 0 THEN 
            MOVE #loc0 
        END 
        BREAK 
 
        PROMPT "Move to position1? for yes press 1", ans 
        IF ans == 1 THEN 
            MOVE #loc1 
        END 
 BREAK 
 
        PROMPT "Move to position 2? for yes press 2", ans 
        IF ans == 2 THEN 
            MOVE #loc2 
        END 
        BREAK 
 
        PROMPT "Move to position 3? for yes press 3", ans 
        IF ans == 3 THEN 
            MOVE #loc3 
        END 
        BREAK 
 
        PROMPT "Move to position 4? for yes press 4", ans 
        IF ans == 4 THEN 
            MOVE #loc4 
        END 
        BREAK 
 
 PROMPT "Move to position 5? for yes press 5", ans 
        IF ans == 5 THEN 
            MOVE #loc5 
        END 
        BREAK 
 
        PROMPT "Move to position 6? for yes press 6", ans 
        IF ans == 6 THEN 
            MOVE #loc6 
        END  
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Παξάξηεκα Γ: Δηθνλνγξαθεκέλεο Οδεγίεο 

πλαξκνιόγεζεο 
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Παξάξηεκα Γ: Test Procedure 
 

Μέζσ ηεο ρξήζεο ηεο Test Procedure δηαζθαιίδεηαη ε επαλαιεςηκφηεηα θαη αμηνπηζηία ησλ 

πεηξακάησλ 
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PHYSICAL TRAINING 5 

 
 

Background 

In order to assess the impact of VR in a training process it is required to test both VR and physical 
training on a specific assembly process. The assembly chosen for this process is a prototype of a 
robotic fiber wrapping head that has been designed and constructed in lab Ξ of NTUA. This assembly 
consists of several small parts and requires different tools to be assembled. Lastly, the prototype is 
assembled with the collaboration of the robotic arm Stäubli RX90. 
 

Risk assessment 

  

Collaborative_Assembly_Training 

Assembly training of robotic fiber wrapping head using the 

robot Stäubli RX90 in  the Laboratory of manufacturing 

Technology of NTUA (both physical and in VR) 

 

  

  

   Written by:  
 

Angeliki Dimitrokalli Mechanical Engineer  

Approved by:   Approval Date 

Dr. Vosniakos G.-C. Professor at NTUA 27/09/2019 
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Any competent technician trained for the assembly must have read and understood the training Risk 
Assessment. 
 

Risk Measure Taken 

VR overexertion of eyes  
VR dizziness and nausea 

Small duration of tests 
Breaks between training repeats 

Robot malfunction 
Robot collision with human 

Supervisor to press emergency button 
Participants stay behind indicative line 

Trips and slips near robot Secure equipment 
No one passes through the cable area  

Passersby getting injured by moving robot   Testing space cut off from third parties 

 

Overview 

The primary purpose of this document is to inform engineers and technicians about the specific test 
procedure when conducting the assembly training. The procedure has been written in a series of steps 
to be followed sequentially. This will help to ensure safe operation and consistent and reliable results. 
 
 

Requirements 

A technician will require the following tools and equipment when conducting the collaborative 
assembly training: 
 

 3 mm hex bit (allen key) 

 13 mm spanner 

 6 mm socket wrench (rachet) 

 Screwdriver 

 Stäubli RX90 

 Robotic fiber wrapping head prototype 

 PC with Tera Term Pro installed 

 

In addition, all who take part in the VR training require: 

 PC with the following programs installed 

o Unity 5.3 

o Oculus runtime 0.8 

o Leap 3.1.3 

o OBS Studio 

 Oculus Development Kit 2 (plugged in PC) 

 Leap motion sensor (plugged in PC) 

 

Procedure 

VR training 

The following procedure has been split down into steps to allow easy following of all stages required to 
complete the training assessment. 
 
1.1 Check the Risk Assessment. 
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1.2 Connect Oculus and Leap to PC. 

1.3 Position Oculus receptor correctly. 

1.4 Open project file in Unity 5.3. 

1.5 Start OBS Studio and place in correct display. 

1.6 Open Google Form for completion. 

1.7 Explain purpose and process to participant. 

 Variables checked are time and errors. 

 The training has step by step instructions they have to follow. 

 Complete the training 3 times with breaks in between. 

 Participants have to fill 11 questions in Google Forms at the end of the training. 

 After the training they will have to complete the assembly in physical without 

instructions. 

 In the end, they fill another 3 questions in Google Forms. 

1.8 Start Recording in OBS Studio. 

1.9 Press play in Unity. 

1.10 Participant has to wear Oculus and adjust to comfort level. 

1.11 Give time to participant to adjust in VR, check hands movement and reach etc. 

1.12 Start with spacebar. 

1.13 Press 1-7 when prompted. 

1.14 Stop program in Unity. 

1.15 Remove Oculus – break for 2 mins (beverages and food allowed). 

1.16 Stop recording. 

1.17 Repeat steps 6.8 through 6.16 two times. 

1.18 Participant has to complete Google Form part 1, 2 and 3. 

1.19 Prepare robot in standby and necessary equipment 

1.20 Execute file in robot PC. 

1.21 Show to the participant the different parts and correct position in space. 

1.22 Start camera. 

1.23 Start assembly. 

1.24 Press 1-7 when prompted. 
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1.25 Count mistakes (part, step, position) and times asking questions. 

1.26 Stop camera and close. 

1.27 Participant has to complete Google Form part 4. 

1.28 Disassemble and put robot in standby. 

1.29 Turn off robot and robot PC. 

1.30 Check data from OBS and camera and move all to the appropriate folder in AY Videos from 

training in D disk. 

 

Physical training 

The following procedure has been split down into steps to allow easy following of all stages required to 
complete the training assessment. 
 
2.1 Check the Risk Assessment. 

2.2 Open Google Form for completion. 

2.3 Explain purpose and process to participant. 

 Variables checked are time and errors. 

 The training has step by step instructions they have to follow. 

 Complete the training 3 times with breaks in between. 

 Participants have to fill 6 questions in Google Forms at the end of the training. 

 After the training they will have to complete the assembly in physical without 

instructions. 

 In the end, they fill another 3 questions in Google Forms. 

2.4 Prepare robot in standby and necessary equipment 

2.5 Execute file in robot PC. 

2.6 Show to the participant the different parts, instructions and correct position in space. 

2.7 Start camera. 

2.8 Start assembly. 

2.9 Press 1-7 when prompted. 

2.10 Stop camera and close. 

2.11 Disassemble and put parts and tools back in correct positions. 

2.12 Repeat steps 6.4 through 6.11 two times. 
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2.13 Participant has to complete Google Form part 1 and 2. 

2.14 Prepare robot in standby and necessary equipment. 

2.15 Execute file in robot PC. 

2.16 Start camera. 

2.17 Start assembly. 

2.18 Count mistakes (part, step, position) and times asking questions. 

2.19 Press 1-7 when prompted. 

2.20 Stop camera and close. 

2.21 Participant has to complete Google Form part 4. 

2.22 Disassemble and put robot in standby. 

2.23 Turn off robot and robot PC. 

2.24 Check data from camera and move all to the appropriate folder in AY Videos from training in 

D disk. 

 

 


