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Περίληψη  

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά το σχεδιασμό και την κατασκευή ενός ρομποτικού 

βραχίονα με αρπάγη και την αναδιαμόρφωση ενός ρομπότ κινούμενο σε επίπεδο διαστημικό 

εξομοιωτή, το οποίο θα συλλαμβάνει στόχους μεγάλης αδράνειας. Η σύλληψη αυτών γίνεται 

με τη χρήση ενός δακτυλίου (LAR) κατασκευασμένο σε ρεαλιστική κλίμακα και προσομοιώνει 

μία κατάσταση αρκετά κοντινή με αυτήν του διαστήματος. Ο εξομοιωτής αποτελείται από μία 

τράπεζα γρανίτη με ειδικά κατεργασμένη επιφάνεια χαμηλής τραχύτητας, πάνω στην οποία 

αιωρούνται τα ρομπότ στηριζόμενα σε αεροέδρανα.  

Ο σχεδιασμός ξεκίνησε από τα βασικά αδρανειακά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά της 

αρπάγης, ώστε να πραγματοποιεί μία στιβαρή ένωση μεταξύ του στόχου και του ρομπότ. Στη 

συνέχεια, η διαστασιολόγηση του βραχίονα βασίστηκε στη θεωρία των δυναμικών 

ιδιομορφιών και στη φύση των τελικών πειραμάτων, ώστε να είναι εφικτή η σύλληψη ενός 

στόχου με ελεύθερο αιωρούμενο ρομποτικό σύστημα, δηλαδή χωρίς επενέργηση από 

σφόνδυλο αντίδρασης (reaction wheel) ή προωθητήρες (thrusters), για να αποφευχθούν 

τυχόν διαταραχές στην κίνηση του ρομπότ, κάτι που μπορεί να οδηγήσει σε σύγκρουση με 

τον στόχο ή για εξοικονόμηση ενέργειας και καυσίμων σε μία πραγματική εφαρμογή 

δορυφόρων. 

Για να γίνει μία ρεαλιστική προσέγγιση στη δυναμική συμπεριφορά των ρομπότ στο 

διάστημα, είναι σημαντικό να αυξηθούν οι μάζες των σωμάτων που συμμετέχουν στα 

πειράματα, συνεπώς, σχεδιάζεται κατάλληλη βάση που προσδένεται στο ενεργητικό ρομπότ, 

που φέρει πρόσθετα βάρη και διαθέτει σύστημα ανύψωσης μέσω γερανού. 

Χρησιμοποιώντας το λογισμικό ADAMS, μελετήθηκε και προσδιορίστηκε η απόκριση του 

ρομποτικού βραχίονα με κατάλληλους νόμους ελέγχου, η καταπόνηση των μηχανολογικών 

εξαρτημάτων, τόσο σε τάσεις όσο και σε παραμορφώσεις σε δυναμικό επίπεδο, η 

αποτελεσματικότητα του μηχανισμού σύμπλεξης των ρομπότ και η κατανομή των φορτίων 

στα αεροέδρανά τους.  

Τα παραπάνω υποσυστήματα του ρομπότ κατασκευάστηκαν σε μηχανή CNC φρέζα και 

μετά τη συναρμολόγησή τους προστέθηκαν τα ηλεκτρονικά στοιχεία, όπως είναι οι αισθητήρες 

Hall, οι αισθητήρες δύναμης και οι δίοδοι εκπομπής φωτός που είναι υπεύθυνα για την ορθή 

λειτουργία του βραχίονα, της αρπάγης και για τον χωρικό προσδιορισμό της θέσης του ρομπότ 

αντίστοιχα.  

 Σκοπός των τελικών πειραμάτων ήταν η σύλληψη του στόχου, η ακριβής σύμπλεξή τους 

ώστε να μην υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ των δύο και η ένωση τους μέσω ενός εξαρτήματος 

πρόσδεσης, που προσομοιώνει πραγματικές ενέργειες δορυφόρων, όπως είναι η 

ανατροφοδότηση με καύσιμο, η αντικατάσταση κάποιου εξαρτήματος ή κάποια άλλη 

απαραίτητη εργασία στον δορυφόρο. 
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Abstract 

This diploma thesis concerns the design and development of a robotic arm with a gripper, and 

the remodeling of a robot floating over a level blue black table, with the aim of capturing targets 

of large inertia. Their capture is done with the help of a ring (LAR) to emulate a capture quite 

similar to that of space. The emulator consists of a granite table with a specially treated low-

roughness surface, on which the robots, supported on air bearings, float.  

The design started from the basic inertial and geometric features of the gripper, so as to 

achieve coupling between the target and the robot. The arm dimensioning was based on the 

theory of dynamic singularities and the nature of the final experiments, so that it will be 

possible to capture a target with a free-floating robotic system, namely reaction wheel or 

thrusters, avoiding disturbances in the robot's movement that could lead to collisions and 

saving energy and fuel as in a real satellite application. 

To emulate realistically the dynamic behavior of robots, it was important to increase the 

masses of the bodies involved in the experiments; therefore, a suitable base was attached to 

the active robot, which was loaded with additional weights and is lifted with a crane lifting 

system. 

Using the ADAMS software, studies were performed, predicting the response of the 

robotic arm motion with appropriate controllers, computing the strain of the mechanical 

components, both in stresses and in deformations at a dynamic level and the efficiency of the 

robot’s coupling mechanism, and the distribution of loads in their air bearings. 

The above subsystems of the robot were manufactured at a CNC milling machine. After 

their assembly, their electronic components were added, such as Hall sensors, force sensors, 

and light emitting diodes that are responsible for the correct operation of the robotic arm, the 

gripper, and the spatial determination of the position of the robot respectively. 

The purpose of the final experiments was to capture the target, to accurately grab the 

target so that there is no relative movement between the two, and to rigidize chaser and target 

through a probe that simulates real satellite operations, such as refueling, replacing a 

component, or some other necessary work on the satellite. 
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1 Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός Εργασίας 

Σκοπός της εργασίας είναι η κατασκευή και η προσθήκη ενός βραχίονα με αρπάγη στο 

ενεργητικό σώμα του ρομπότ ώστε να χρησιμοποιηθούν για τη σύλληψη άλλου σώματος 

μεγάλης αδράνειας και για την πρόσδεσή του στο ενεργητικό ρομπότ. Η πρόσδεση αυτή θα 

επιτυγχάνεται μέσω κατάλληλης υποδοχής, τοποθετημένης στο παθητικό ρομπότ, που 

συναντάται ακόμα και σε πραγματικούς δορυφόρους. Η μέχρι τώρα διαμόρφωση των ρομπότ 

θα αλλάξει, αυξάνοντας τις μάζες τους σημαντικά, φτάνοντας σε κλίμακα μαζών πιο κοντά στη 

ρεαλιστική. Η δυναμική που εμφανίζεται στην κίνηση ρομποτικών συστημάτων στο διάστημα 

είναι περίπλοκη και επιφέρει κινδύνους αφού είναι δύσκολο να δοκιμαστεί επιγείως. Η 

αποτελεσματικότητα του σχεδιασμού και της νέας διαμόρφωσης θα επαληθευτεί όχι μόνο 

μέσω ανάπτυξης κατάλληλων μοντέλων σε περιβάλλον ADAMS-MATLAB αλλά και μέσω 

διεξαγωγής κατάλληλων πειραμάτων στο διαστημικό εξομοιωτή του Εργαστηρίου Αυτομάτου 

Ελέγχου του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Εκεί, αφού εκταθεί ο βραχίονας στην 

κατάλληλη θέση μπροστά από τον δακτύλιο, η αρπάγη θα αρχίσει να κλείνει τις δαγκάνες της 

και όταν επιτευχθεί σύλληψη, ο βραχίονας θα φέρει το παθητικό ρομπότ κοντά στο σώμα του 

ενεργητικού, προσομοιώνοντας μία αποστολή ανεφοδιασμού ενός αδρανούς δορυφόρου.  

1.2 Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Τα τελευταία χρόνια η έρευνα στο διάστημα έχει στραφεί στις εργασίες διαστημικών 

ρομποτικών συστημάτων σε τροχιά. Αυτό σημαίνει την επισκευή δορυφόρων με ανεφοδιασμό, 

επισκευή ή επανατοποθέτηση σε τροχιά. Ακόμη, σημαίνει την απομάκρυνση διαστημικών 

σκουπιδιών, δηλαδή δορυφόρων ή κομματιών αυτών που παραμένουν σε λανθασμένη 

τροχιά, αποτελώντας κίνδυνο σύγκρουσης με άλλους ενεργούς δορυφόρους. Αρκετές 

διαστημικές υπηρεσίες έχουν προσπαθήσει να στείλουν ρομποτικά συστήματα στο διάστημα, 

επιτελώντας κάποιο από τα παραπάνω. Σημαντικό έργο έχουν να δείξουν η JAXA και η 

DARPA [51][44]. 

Τέτοιου είδους αποστολές αποτελούν ιδιαίτερα δύσκολο εγχείρημα για τις ερευνητικές 

ομάδες, μιας και η επίγεια δοκιμή της εκάστοτε κατασκευής δεν είναι απαλλαγμένη από τη 

βαρύτητα όπως συμβαίνει στην πραγματική αποστολή. Για το λόγο αυτό χρειάστηκε να 

κατασκευαστούν διαστημικοί εξομοιωτές που μπορούν να ελέγξουν τη δυναμική συμπεριφορά 

διαστημικών συστημάτων, προσομοιώνοντας τις συνθήκες βαρύτητας τροχιακών σωμάτων. 

Οι πρώτες προσπάθειες για την επίτευξη κίνησης στο επίπεδο με μηδενική τριβή έγιναν από 

τη NASA και ο πρώτος επίπεδος διαστημικός εξομοιωτής που κατασκευάστηκε σε 

πανεπιστήμιο ήταν στο Aerospace Robotics Laboratory του Stanford πανεπιστημίου [46][49]. 

Αφορούσε τρία ενεργητικά ρομπότ όπου με χρήση αεροεδράνων αιωρούνταν πάνω σε μία 

τράπεζα από γρανίτη. Οι επενεργητές τους ήταν προωθητήρες και ένας σφόνδυλος 

αντίδρασης για τον έλεγχο του προσανατολισμού τους. 
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1.2.1 Διαστημικός Εξομοιωτής του Εργαστηρίου Αυτομάτου Ελέγχου του Εθνικού 
Μετσόβιου Πολυτεχνείου 

Βασικό υποσύστημα του διαστημικού εξομοιωτή του εργαστηρίου είναι η τράπεζα του γρανίτη 

(πέτρωμα blue black) πάνω από την οποία αιωρούνται τα ρομπότ. Οι διαστάσεις της είναι 

2.2x1.8m και η τραχύτητα της επιφάνειάς της έχει υποστεί κατεργασία lapping κάνοντάς την 

υπέρ-λεία. Είναι ιδιαίτερα στιβαρή για να μην εισάγει ταλαντώσεις κατά τη διάρκεια των 

πειραμάτων και διαθέτει έξι στηρικτικές βάσεις με τις οποίες ρυθμίζεται και η κλίση της 

επιφάνειάς της. Mε το κατάλληλο κλισιόμετρο, η κλίση μπορεί και μηδενίζεται (κάθετο 

διάνυσμα, παράλληλο με την επιτάχυνση της βαρύτητας). 

Τα ρομπότ που χρησιμοποιούνται στο εργαστήριο για πειράματα προσομοίωσης 

διαστημικών αποστολών είναι τρία σε αριθμό. Υπάρχουν δύο ενεργητικά ρομπότ τα οποία 

φέρουν έναν υπολογιστή το καθένα για να υπολογίζει και να εκτελεί διάφορες εντολές. Οι 

υπολογιστές αυτοί είναι τύπου PC104 σε μορφή πύργου (stack), όπου καλύπτουν υψηλές 

υπολογιστικές απαιτήσεις συνδυάζοντας το μικρό όγκο και σημαντική ανθεκτικότητα. 

Διαθέτουν πλακέτα με ψηφιακές εισόδους/εξόδους για να επιτυγχάνεται η επικοινωνία με τα 

υπόλοιπα υποσυστήματα του ρομπότ, όπως είναι τα shields των κινητήρων, οι αισθητήρες 

και οι παλμογεννήτριες. Επίσης, μπορούν να συνδεθούν θύρες USB και κατάλληλα hub για 

να επεκταθούν τα πρόσθετα συστήματα που φέρουν. Για παράδειγμα υπάρχει η δυνατότητα 

σύνδεσης οθόνης με το PC104, πληκτρολογίου και ποντικιού για να γίνεται εσωτερικά 

χειρισμός του υπολογιστή χωρίς τη χρήση απομακρυσμένου ελέγχου. Η τροφοδοσία των 

συστημάτων του ρομπότ γίνεται μέσω ζεύγους μπαταριών συνδεδεμένων σε σειρά. Ακόμη τα 

ρομπότ αυτά διαθέτουν βραχίονες ή άλλα εξαρτήματα που συνδέονται καταλλήλως στο 

κυρίως σώμα τους και επιτυγχάνουν αποστολές σύμπλεξης με το παθητικό ρομπότ. Οι 

επενεργήσεις που διαθέτουν είναι αυτό που τα κατηγοριοποιεί ως ενεργητικά, διότι διαθέτουν 

προωθητήρες και σφόνδυλο αντίδρασης, ελέγχοντας την κίνησή τους στο χώρο τόσο 

γραμμικά όσο και περιστροφικά. Οι προωθητήρες εκτοξεύουν αέριο υπό πίεση μέσω 

κατάλληλων ακροφυσίων και μεταφέρουν δύναμη στη βάση, η οποία μετακινείται. Το παθητικό 

ρομπότ διαθέτει μία βασική μονάδα συλλογής δεδομένων των αισθητήρων και αποστολή 

αυτών στους υπολογιστές των ρομπότ. Και τα τρία ρομπότ διαθέτουν κατάλληλο πνευματικό 

σύστημα το οποίο τροφοδοτεί με αέριο τα αεροέδρανα που βρίσκονται στις βάσεις των 

ρομπότ.  

Τα αεροέδρανα ή αλλιώς air-bearings στηρίζουν τα σώματα πάνω στην τράπεζα από 

γρανίτη και επιτυγχάνονται κινήσεις με σχεδόν μηδενική τριβή. Η μορφή και ο τρόπος 

λειτουργίας τους φαίνονται στο Σχήμα 1-1, όπου μέσα από τον πορώδη γραφίτη περνά αέρας 

υπό πίεση δημιουργώντας ένα λεπτό φιλμ αέρος ανάμεσα στις δύο ξένες επιφάνειες. 

Συνεπώς, το σώμα που φέρει σαν βάσεις τα αεροέδρανα δεν έρχεται σε άμεση επαφή με την 

επιφάνεια της τράπεζας, αλλά με το φιλμ του αέρα, γεγονός που επιφέρει τη μηδενική τριβή 

ολίσθησης [47].  
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Σχήμα 1-1: Αριστερά φαίνεται η μορφή του αεροεδράνου. Δεξιά φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας 
του με τη χρήση του κατάλληλου αερίου υπό πίεση [48].  

Για να επιτευχθεί έλεγχος της θέσης των ρομπότ στον Καρτεσιανό χώρο έχει τοποθετηθεί 

κατάλληλο σύστημα παρακολούθησης της PhaseSpace. Πιο αναλυτικά κάθε ρομπότ φέρει 

διόδους εκπομπής φωτός (LEDs) στο ανώτερο σημείο τους, που συνδέονται με τον κατάλληλο 

controller για να αποκτήσουν μοναδική ταυτότητα το καθένα ξεχωριστά. Με χρήση 

κατάλληλων καμερών που είναι τοποθετημένες γύρω από την τράπεζα γρανίτη, εντοπίζεται η 

θέση τους, και μέσω αλγορίθμου που τρέχει σε κεντρικό υπολογιστή προσδιορίζεται η θέση 

και ο προσανατολισμός του καθενός ρομπότ ξεχωριστά.  

Πειράματα που έχουν γίνει κατά καιρούς στο εργαστήριο αφορούν τον έλεγχο κίνησης του 

ενεργητικού ρομπότ μέσω των προωθητήρων του, τη σύμπλεξη ενός ενεργητικού ρομπότ με 

το παθητικό χρησιμοποιώντας ένα εξάρτημα πρόσδεσης είτε άλλους μηχανισμούς και τη 

σύλληψη του παθητικού ρομπότ μέσω κατάλληλου βραχίονα.  

1.3 Δομή Εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από έξι κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται 

ανασκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας σχετικά με διαστημικούς εξομοιωτές των οποίων τα 

ρομπότ αιωρούνται και προσομοιώνουν συνθήκες έλλειψης βαρύτητας και αναλύεται σε 

βάθος η κατάσταση του εξομοιωτή που βρίσκεται στο Εργαστήριο Αυτομάτου Ελέγχου του 

Ε.Μ.Π.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσονται αναλυτικά οι εξισώσεις του κινηματικού και 

δυναμικού μοντέλου ενός επίπεδου διαστημικού ρομπότ με έναν βραχίονα τριών βαθμών 

ελευθερίας. Επίσης, παρουσιάζονται οι εξισώσεις μέσα από τις οποίες υπολογίζονται οι χώροι 

εργασίας που μπορεί να έχει ένα ελεύθερα αιωρούμενο ρομπότ με βραχίονα, πάνω στις 

οποίες θα βασιστεί ο σχεδιασμός και η τελικά δυναμικά χαρακτηριστικά του βραχίονα και της 

αρπάγης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μέχρι τώρα κατάσταση των ρομπότ και γίνονται 

κάποιοι πρώτοι υπολογισμοί στις αλλαγές που χρειάζεται να γίνουν με βάση τις νέες 

απαιτήσεις που πρέπει να καλύπτονται. Στη συνέχεια, αναλύονται τα βήματα που 

ακολουθήθηκαν για το σχεδιασμό κάθε υποσυστήματος της νέας διάταξης του ρομπότ, όπου 

φαίνονται ο σχεδιασμός, οι στατικές προσομοιώσεις της αρπάγης και ο τρόπος ένταξης της 

στο σύστημα ρομπότ-βραχίονα, που αποτελεί βασικό πυλώνα όλου του νέου συστήματος. 

Επιπλέον, παρουσιάζονται οι νέες βάσεις που θα προστεθούν στο σώμα του ρομπότ για την 

αύξηση της μάζας του, το νέο σύστημα ανύψωσης του ρομπότ για την τοποθέτησή του στην 

τράπεζα του γρανίτη, στο οποίο έγιναν αναλυτικοί υπολογισμοί των τάσεων που εμφανίζονται 

στους κοχλίες του για την διαπίστωση της αντοχής τους. Ακόμα, γίνεται μία εκτενής 

παρουσίαση του σχεδιασμού του βραχίονα που στηρίζεται στη θεωρία των δυναμικών 

ιδιομορφιών του, στη φύση των πειραμάτων που θα εκτελεστούν και στην αντοχή των υλικών 

του. Ταυτόχρονα, διαφαίνεται μέσα από εικόνες και η διαδικασία κατασκευής των παραπάνω 
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σε μηχανή CNC και τόρνο, για να επιτευχθεί η απαιτούμενη ακρίβεια των συναρμογών. Τέλος, 

γίνεται υπολογισμός και σχεδιάζεται το νέο πνευματικό σύστημα του ρομπότ για την ανύψωση 

του αυξημένου βάρους του με χρήση αεροεδράνων.  

Τον έλεγχο του βραχίονα και της αρπάγης και την προσομοίωση των πειραμάτων 

πραγματεύεται το τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας. Πιο αναλυτικά, παρουσιάζονται οι εξισώσεις 

σχεδιασμού κατάλληλης τροχιάς του ΤΣΔ του βραχίονα, ώστε να φτάσει σε μία επιθυμητή 

θέση με τον κατάλληλο προσανατολισμό, ταχύτητα και επιτάχυνση. Επιπλέον, αναλύονται δύο 

τρόποι ελέγχου, στο χώρο των αρθρώσεων και ο άλλος στον καρτεσιανό χώρο. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται οι φάσεις του πειράματος που θα λάβει χώρα στο εργαστήριο και γίνονται 

κατάλληλες προσομοιώσεις στο δυναμικό μοντέλο που σχεδιάστηκε στο ADAMS για να 

συγκριθούν μετέπειτα τα αποτελέσματα που θα εξαχθούν με αυτά του πραγματικού 

πειράματος. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πειράματα που διεξήχθησαν στα οποία φαίνεται 

ο τρόπος με τον οποίο αρχικοποιεί ο βραχίονας τις μέγιστες θέσεις έκτασης των συνδέσμων 

του και στη συνέχεια πραγματοποιεί τον κατάλληλο έλεγχο για να φτάσει το στόχο. Επιπλέον, 

η αρπάγη εκτελεί τα βήματα που θα οδηγήσουν στη σύμπλεξη αυτής με το παθητικό ρομπότ 

και τέλος ο βραχίονας μεταφέρει στο χώρο πλέον το παθητικό ρομπότ φέρνοντάς το κοντά 

του για να επιτευχθεί μία σταθερή σύμπλεξη των δύο σωμάτων.  

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο γίνεται μία συνοπτική αναφορά των συμπερασμάτων της 

εργασίας όπως και των μελλοντικών εργασιών που θα μπορούσαν να διεξαχθούν για τη 

βελτίωση της κατάστασής του και την διεύρυνση των δυνατοτήτων του.  

 



 

 

2 Κινηματική Δυναμική και Έλεγχος Επίπεδου 
Διαστημικού Ρομπότ 

2.1 Εισαγωγή 

Τα Διαστημικά Ρομποτικά Συστήματα που βρίσκονται σε τροχιά γύρω από ένα σώμα, κατά 

την εκτέλεση εργασιών σε τροχιά, οι επενεργητές τους (προωθητήρες και σφόνδυλοι) 

απενεργοποιούνται για εξοικονόμηση καυσίμου και ηλιακής ενέργειας και για την αποφυγή 

συγκρούσεων. Σε αυτή την περίπτωση, το ΔΡΣ χαρακτηρίζεται ως ελεύθερα αιωρούμενο. Οι 

ροπές που οφείλονται στο περιβάλλον όπως μικροβαρύτητα, μαγνητικές δυνάμεις κ.α. 

θεωρούνται αμελητέες, έτσι οι εξωτερικές δυνάμεις είναι μηδενικές.  

Στα ελεύθερα αιωρούμενα Διαστημικά Ρομπότ, η θέση κάποιου συνδέσμου του βραχίονα 

εξαρτάται από τη θέση όλων των συνδέσμων, δηλαδή αυτών που βρίσκονται πριν και μετά 

από τον σύνδεσμο, καθώς και από τη θέση του Διαστημικού Ρομπότ. Αυτό συμβαίνει, διότι η 

βάση δεν είναι σταθερή και μετακινείται σύμφωνα με τις κινήσεις του βραχίονα, και το 

κινηματικό σύστημα να συνδέεται άρρηκτα με το δυναμικό. Αντιθέτως, στην περίπτωση των 

βραχιόνων σταθερής βάσης, η θέση ενός συνδέσμου εξαρτάται μόνο από τη θέση των 

προηγούμενων συνδέσμων. Για την κινηματική και δυναμική περιγραφή του ελεύθερα 

αιωρούμενου Διαστημικού Ρομπότ χρησιμοποιείται η προσέγγιση μέσω βαρυκεντρικών 

διανυσμάτων (The Barycentric Vector Approach). Λόγω απουσίας των εξωτερικών δυνάμεων, 

το ΚΜ του ΔΡΣ δεν επιταχύνεται και η γραμμική ορμή του διατηρείται σταθερή. Με την 

επιπλέον παραδοχή της μηδενικής αρχικής γραμμικής ορμής, το ΚΜ του συστήματος 

παραμένει σταθερό ως προς ένα αδρανειακό σύστημα συντεταγμένων, του οποίου ως αρχή, 

στην περίπτωση αυτή, μπορεί να επιλεχθεί το ΚΜ του συστήματος [45][54]. 

Στην Ενότητα 2.2 αναπτύσσονται οι κινηματικές εξισώσεις ενός επίπεδου ελεύθερα 

αιωρούμενου ρομποτικού συστήματος με βραχίονα τριών βαθμών ελευθερίας, 

χρησιμοποιώντας τα βαρυκεντρικά διανύσματα που προκύπτουν. Εκφράζεται η θέση και η 

ταχύτητα του ΤΣΔ και με αντίστροφη κινηματική οι γωνίες και γωνιακές ταχύτητες των 

αρθρώσεων του βραχίονα. Στην Ενότητα 2.3 παρουσιάζονται οι δυναμικές εξισώσεις του 

επίπεδου συστήματος. Με βάση τη διατήρηση της στροφορμής, προκύπτουν οι εξισώσεις των 

ΔΙ και στο τέλος αυτού αναλύονται στον Καρτεσιανό χώρο και σε αυτόν τον αρθρώσεων οι 

περιοχές που είναι απαλλαγμένες από ΔΙ και στις οποίες μπορεί να κινηθεί ελεύθερα ο 

βραχίονας.   

2.2 Κινηματικό Μοντέλο Διδιάστατου Βραχίονα Τριών Βαθμών 
Ελευθερίας 

Λόγω απουσίας εξωτερικών δυνάμεων, η χρονική παράγωγος της ορμής για ένα ελεύθερο 

αιωρούμενο σύστημα είναι μηδενική, συνεπώς η ταχύτητα του ΚΜ ως προς το αδρανειακό (με 

την παραδοχή της μηδενικής αρχικής ορμής του συστήματος) είναι μηδενική. Άρα το διάνυσμα 

cmr στο  Σχήμα 2-1 είναι σταθερό καθ’ όλες τις κινήσεις του συστήματος. Επιλέγοντας ως 

αδρανειακό σύστημα συντεταγμένων το ΚΜ όλου του συστήματος, προκύπτει η ανάγκη να 

υπολογιστούν τα διανύσματα που συνδέουν τα κέντρα μάζας του κάθε συνδέσμου με το ΚΜ 

συστήματος. 
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Σχήμα 2-1: Απεικόνιση ενός ελεύθερα αιωρούμενου ρομποτικού συστήματος με τα κατάλληλα 
διανύσματα που ενώνουν το ΚΜ κάθε βραχίονα με το αδρανειακό σύστημα και το 
ΚΜ όλου του συστήματος. 

 

Το διάνυσμα  δίνεται από [45]: 
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όπου  ikv είναι τα βαρυκεντρικά διανύσματα, σταθερά πάνω στο σώμα του ρομπότ, τα οποία 
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και ορίζονται αναλυτικά στο Σχήμα 2-2. Το βαρύκεντρο BC προκύπτει αν θεωρήσουμε ότι στο 

σώμα i , στην άρθρωση i είναι συγκεντρωμένη όλη η μάζα των προηγούμενων συνδέσμων και 

στην άρθρωση 1i +  η συνολική μάζα των επόμενων συνδέσμων. Ανάγοντας αυτές τις σχέσεις 

σε ένα παράδειγμα ενός επίπεδου ελεύθερα αιωρούμενου ρομπότ με 3-ΒΕ όπως στο Σχήμα 

2-3, μπορούν να προκύψουν σχηματικά το μέτρο και η κατεύθυνση του κάθε διανύσματος. 

 

Σχήμα 2-2: Ορισμός βαρύκεντρου και βαρυκεντρικών διανυσμάτων [54]. 
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Σχήμα 2-3:  (α) Ορισμός των κινηματικών και δυναμικών παραμέτρων ενός επίπεδου ελεύθερα 
αιωρούμενου ΔΡΣ με βραχίονα 3-ΒΕ. (β) Τα βαρυκεντρικά διανύσματα a, b, c και d 
του συστήματος για τον υπολογισμό των δυναμικών ιδιομορφιών [54]. 

Εφαρμόζοντας τους τύπους της θεωρίας προκύπτουν τα βαρυκεντρικά διανύσματα του 

συστήματος [45]: 

 o or m
α

M
=  (2-3) 

 
( )1 o 1 1m

b
M

ol m m r+ +
=  (2-4) 

 
( ) ( )2 o 1 1 2 2m m

c
M

ol m m m r+ + + +
=  (2-5) 

 
( )3 1 2

3d r
M

ol m m m+ +
= +  (2-6) 

 1 2 3M om m m m= + + +  (2-7) 

Κάνοντας χρήση των παραπάνω βαρυκεντρικών διανυσμάτων σε συνάρτηση με τις 

γωνίες των αρθρώσεων και της κινούμενης βάσης, μπορεί με ευθεία κινηματική να εκφράζεται 

κάθε στιγμή η θέση του τελικού σημείου δράσης ως προς το αδρανειακό σύστημα 

συντεταγμένων που συμπίπτει όπως αποδείχθηκε με το ΚΜ του συστήματος: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 2 3     = + + + + + + + + +Ex acos bcos q ccos q q d cos q q q        (2-8) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 2 3     = + + + + + + + + +Ey asin bsin q csin q q d sin q q q        (2-9) 

 1 2 3q q q  = + + +  (2-10) 

Στην περίπτωση όμως, που είναι γνωστή η θέση του τελικού σημείου δράσης και 

χρειάζεται να υπολογιστεί η διαμόρφωση του βραχίονα για να επιτευχθεί η συγκεκριμένη 

τοποθέτηση είναι χρήσιμο να παραχθούν οι εξισώσεις της αντίστροφης κινηματικής. Αρχικά 
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στις Εξ. (2-8)-(2-9) έρχονται στο αριστερό μέλος το πρώτο και τελευταίο συνημίτονο, 

υψώνοντας στο τετράγωνο και λύνοντας ως προς 2cos( )q προκύπτει [54]:   

 
2 2 2 2

0 0
2

( cos( ) cos( )) ( sin( ) sin( ))
cos( )

2

E Ex a d y a d b c
q

bc

    − − + − − − −
=  (2-11) 

 
2

2 2sin( ) 1 cos ( )q q=  −  (2-12) 

 

Κάνοντας χρήση των γνωστών τριγωνομετρικών ταυτοτήτων: 

 0 1 2 0 1 2 2 0 1sin( ) sin( )cos( ) sin( )cos( )q q q q q q  + + = + + +  (2-13) 

 0 1 2 0 1 2 0 1 2cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )q q q q q q  + + = + − +  (2-14) 

 

και αντικαθιστώντας στις Εξ. (2-8)-(2-9) προκύπτει: 

 

 0 0
0 1 2 2

2

( cos( ) cos( )) ( sin( ) sin( ))
sin( )

2 cos( )

E EA x a d B y a d
q

b c bc q

   
  − − − − −

+ = −
+ +

 (2-15) 

 0 0
0 1 2 2

2

( sin( ) sin( )) ( cos( ) cos( ))
cos( )

2 cos( )

E EA y a d B y a d
q

b c bc q

   
  − − + − −

+ =
+ +

 (2-16) 

όπου 

 2sin( )A c q=  (2-17) 

 2cos( )B b c q= +  (2-18) 

Άρα: 

 2 2 2tan 2(sin( ),cos( ))q a q q=  (2-19) 

 1 0 1 0 1 0tan 2(sin( ),cos( ))q a q q  = + + −  (2-20) 

 3 0 1 2q q q = − − −  (2-21) 

Όπως παρατηρείται από τις εξισώσεις προκύπτουν δύο λύσεις για τις γωνίες 

διαμόρφωσης του βραχίονα. Η μία λύση αντιστοιχεί στην θετική ρίζα της Εξ. (2-12) και 

προσδιορίζεται ως elbow down και η δεύτερη στην αρνητική ρίζα της ίδιας εξίσωσης και 

προσδιορίζεται ως elbow up. 

Αργότερα θα χρειαστούμε τις ταχύτητες του τελικού σημείου δράσης ως προς το 

αδρανειακό σύστημα συντεταγμένων. Παραγωγίζοντας τις Εξ. (2-8)-(2-9) ως προς το χρόνο: 

 

10

1 12 123 1 12 123 12 123 123

0 20
1 12 123 1 12 123 12 123 123

3

11 12

( ) ( ) ( )
E

E

J J

q
bs cs ds bs cs ds cs ds dsx

q
a bc cc dc bc cc dc cc dc dcy

q



 
  − + + − + + − + −    

= +        + + + + + +      
 

 (2-22) 

και εκφράζουμε τα διανύσματα ως πίνακες: 
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0

0 0

11 0 120

E

E

x
J J q

y


 
= +  

 

 (2-23) 

 
0

0 22J q  = +  (2-24) 

όπου ο 22J δίνεται από: 

 22 [1 1 1]J =  (2-25) 

2.3 Δυναμικό Μοντέλο Δισδιάστατου Βραχίονα 3ων Βαθμών 
Ελευθερίας    

2.3.1 Στροφορμή 

Η διατήρηση της στροφορμής του Διαστημικού Ρομποτικού Συστήματος δίνεται [45]: 

 0 0 0

0 0

T

q cm
D D q R h + =  (2-26) 

όπου 
0
D ο πίνακας αδράνειας όλου του ΔΡΣ, ως προς το κέντρο μάζας του συστήματος, 

εκφρασμένος στο σύστημα συντεταγμένων του δορυφόρου του ΔΡΣ, 0

q
D είναι ο πίνακας 

αδράνειας του βραχίονα του ΔΡΣ, ως προς το κέντρο μάζας του συστήματος και cm
h  είναι η 

αρχική στροφορμή του συστήματος, κάθετη στο επίπεδο κίνησης. Πιο αναλυτικά, για τις 

επίπεδες κινήσεις, η (2-26) μπορεί να γραφτεί ως [45]: 

 ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 2 3 0 1 2 3 2 3 3 cm
D D D D D D D D D D q h+ + + + + + + =  (2-27) 

Ο κάθε όρος της παραπάνω εξίσωσης υπολογίζεται αναλυτικά [45]: 

 
0

0 00 01 1 02 1 2 3 3 1 2 3cos( ) cos( ) cos( )= + + + + + +D a a q a q q am l q q q  (2-28) 

 
0

1 01 1 11 12 2 3 3 2 3cos( ) cos( ) cos( )= + + + +D a q a a q bm l q q  (2-29) 

  
0

2 02 1 2 12 2 22 3 3 3cos( ) cos( ) cos( )= + + + +D a q q a q a cm l q  (2-30) 

 
0

3 33 3 3 1 2 3 3 3 2 3 3 3 3cos( ) cos( ) cos( )= + + + + + +D a am l q q q bm l q q cm l q  (2-31) 

και οι συντελεστές 
ij  δίνονται ως [45]: 

 
2

0 1 2 3 0
00 0

( )m m m m r

M


+ +
=  +  (2-32) 

 0 0 1 1 2 3 1 2 3
01

( ( ) ( ))m r l m m m r m m

M


+ + + +
=  (2-33) 

 0 0 2 2 3 2 3
02

( ( ) )m r l m m r m

M


+ +
=  (2-34) 

 
2 2 2

0 1 1 1 2 3 1 0 2 3 1 1
11 1

( ) ( )( )m m l m m m r m m m l r
I

M


+ + + + +
= +  (2-35) 

 1 0 0 1 1 2 2 3 3 2
12

( ( ) )( ( ) )l m m m r l m m m r

M


+ + + +
=  (2-36) 
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2 2 2

2 3 2 2 0 1 2 3 0 1 2 2
22 2

( ) ( )( )m m r m m m l m m m l r
I

M


+ + + + +
= +  (2-37) 

 
2

3 0 1 2 3
33 3

( )m m m m l
I

M


+ +
= +  (2-38) 

2.3.2 Ανάλυση Δυναμικών Ιδιομορφιών 

Στα συστήματα με μηδενική αρχική στροφορμή, όπως αυτό που μελετάται στην παρούσα 

εργασία, μπορεί να γραφτεί: 

 0 1

0 D −= − 0

q
D q  (2-39) 

Αντικαθιστώντας την παραπάνω εξίσωση στην (2-23) προκύπτει η Γενικευμένη Ιακωβιανή 

που στα επίπεδα συστήματα γράφεται: 

 0 0 0 1 0 0

11 12( ) qS q J D D J−= − +  (2-40) 

Για να βρεθούν οι γωνιακές ταχύτητες των αρθρώσεων και της βάσης του διαστημικού ρομπότ 

σε ένα αντίστροφο κινηματικό πρόβλημα, θα πρέπει να μπορεί να υπολογιστεί η αντίστροφη 

Γενικευμένη Ιακωβιανή όπως φαίνεται στις παρακάτω εξισώσεις [54]: 

 

 ( )0 -1 T

0
S R

 
 

=  
 
 

E

E

E

x

q q y



 (2-41) 

 

 

0 1 2 0 0 1

0 1 2 0 0 1

2 1 2 3 2 3 1 2 3

0 0 0

0 1 ( ) 2 ( ) ( )

1

1 2 3

0 0 0

0 1 ( ) 2 ( ) ( )

1 2 3

0 0 0 0

3 ( ) ( ) 0 1 ( ) 2 ( ) ( )

1 2 3

( ) ( )

( , , )

( ) ( )

( , , )

( ) ( ) ( )

( , , )

q q q

E

q q q

E

q q q q q q q q q

c D D c D ac bc
q x

S q q q

c D D s D as bs
y

S q q q

c D bs as cd D D s d D bs as

S q q q

  

  

+ + +

+ + +

+ + + +

+ − +
=

+ − +
+

+ + + − −
+ E

 (2-42) 

 

 

0 0 1 0 1 2

0 0 1 0 1 2

1 2 3 1 2 1 2 3 3

0 0 0

1 2 ( ) 0 ( ) ( )

2

1 2 3

0 0 0

1 2 ( ) 0 ( ) ( )

1 2 3

0 0 0 0

1 2 ( ) 3 ( ) ( ) 0 ( ) ( )

1 2 3

( ) ( )

( , , )

( ) ( )

( , , )

( ) ( ) ( )

( , , )

q q q

E

q q q

E

q q q q q q q q q

a D D c D bc cc
q x

S q q q

a D D s D bs cs
y

S q q q

ad D D s a D cs bs d D bs cs

S q q q

  

  

+ + +

+ + +

+ + + +

+ − +
=

+ − +
+

+ − + − +
+ E

 (2-43) 
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0 0 1 0 0 1

1 2 2 3 1 2 1 2 3

0 0 0 0

1 ( ) 0 ( ) 1 ( ) 0 ( )

3

1 2 3 1 2 3

0 0 0 0

2 3 ( ) 0 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

1 2 3

( , , ) ( , , )

( ) ( ) ( )

( , , )

q q

E E

q q q q q q q q q

E

a D c b D c a D s b D s
q x y

S q q q S q q q

ab D D s b D cs ds a D cs as

S q q q

   



+ +

+ + + +

− + − +
= +

+ + + − +
+

 (2-44) 

 

 

0 1 0 1 2

0 1 0 1 2 2 3 2 3

0 0

2 ( ) 1 ( )

0

1 2 3

0 0 0 0 0

2 ( ) 1 ( ) 3 ( ) 1 ( ) 2 ( )

1 2 3 1 2 3

( , , )

(

( , , ) ( , , )

q q q

E

q q q q q q q

E E

b D c c D c
x

S q q q

b D s c D s c b D s d D s bd D s
y

S q q q S q q q

 

 





+ + +

+ + + +

−
=

− − + +
+ +

 (2-45) 

2.3.3 Αποφυγή Δυναμικών Ιδιομορφιών 

Το αντίστροφο κινηματικό μοντέλο, παρουσιάζει ιδιομορφίες, δηλαδή δεν επιλύεται όταν 

μηδενίζεται η ορίζουσα της Γενικευμένης Ιακωβιανής Εξ. (2-40). Η συνάρτηση που μπορεί να 

μηδενίζει την ορίζουσα είναι: 

 1 2 0 1 1 1 2 2 1 2( , ) ( ) ( )sin( ) ( )cos( )S q q k q k q q k q q= + +  (2-46) 

όπου 

 0 1 22 02 1( ) ( )sin( )k q b aa ca q= −  (2-47) 

 02 01 00 02 01 1
1 1 11 01 1

2 ( )cos(2 )
( ) ( )cos( )

2 2

aba aca bca a ba ca q
k q c aa ba q

+ − −
= − + − + +  (2-48) 

 02 01 1
2 1 21 11 1

( )sin(2 )
( ) ( )sin( )

2

a ba ca q
k q a ba ca q

−
= − +  (2-49) 

Θέτοντας στην Εξ.(2-46) 0S = , που αντιστοιχεί στις περιπτώσεις που εμφανίζονται ΔΙ, 

μπορούμε να επιλύσουμε ως προς τις γωνίες των αρθρώσεων με σκοπό να εντοπίσουμε τον 

χώρο των γωνιών που πρέπει να αποφεύγει το διαστημικό ρομπότ, διότι υποπίπτει σε 

ιδιομορφίες και ανικανότητα συνέχισης οποιασδήποτε κίνησης στον χώρο. Οι Εξ. (2-50)-

(2-51) παράγουν τα ζεύγη των γωνιών 1 2,q q για τα οποία το διαστημικό ρομπότ βρίσκεται σε 

ΔΙ.  

 

2 1
0 1

1 1 2 1
2 1

1 1 1 1

( )
( )cos arctan

( ) ( )
( ) arcsin arctan

( ) ( )

k q
k q

k q k q
q q

k q k q

   
         

  
  

 
 

= − −  (2-50) 

 

 

2 1
0 1

1 1 2 1
2 1

1 1 1 1

( )
( )cos arctan

( ) ( )
( ) arcsin arctan

( ) ( )

k q
k q

k q k q
q q

k q k q


   
         

  
  

 
 

= − − −  (2-51) 
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Παρατηρούμε ότι η γωνία 3q δεν συμβάλλει στον υπολογισμό των υποχώρων του χώρου 

εργασίας του βραχίονα. Δηλαδή, το Διαστημικό Ρομπότ με έναν βραχίονα 3 ΒΕ έχει την ίδια 

συνάρτηση της Εξ. (2-46) με έναν βραχίονα 2 ΒΕ, με τη διαφορά ότι έχουν αλλάξει οι 

συντελεστές ik  λόγω της επίδρασης της μάζας του τρίτου συνδέσμου. Συνεπώς, σημασία έχει 

η θέση του βαρυκέντρου του τρίτου συνδέσμου και όχι η θέση του Τελικού Σημείου Δράσης. 

Για τον υπολογισμό των θέσεων του παραπάνω βαρυκέντρου στον Καρτεσιανό χώρο, 

όπου μπορεί να εμφανιστούν ιδιομορφίες χρησιμοποιείται:  

 
2 2 2 2 2

3 3 1 1 2 22 cos( ) 2 cos( ) 2 cos( )R x y a b c ab q ac q q bc q= + = + + + + + +  (2-52) 

όπου τα ζεύγη των γωνιών 1 2,q q έχουν εξαχθεί από τις Εξ. (2-50)-(2-51) και τα 𝑥3, 𝑦3 δίνονται:  

 ( ) ( ) ( )3 1 1 2   = + + + + +x acos bcos q ccos q q      (2-53) 

 ( ) ( ) ( )23 1 1   = + + + + +y asin bsin q csin q q      (2-54) 



 

 

3 Σχεδιασμός και Κατασκευή Πειραματικής 
Διάταξης  

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται τα χαρακτηριστικά του σχεδιασμού και της κατασκευής της 

πειραματικής διάταξης του ρομπότ. Στο εργαστήριο υπάρχει ήδη το ρομπότ που μπορεί να 

προσαρμοστούν πάνω του διαφορετικοί βραχίονες και να γίνουν τα αντίστοιχα πειράματα. 

Αναλόγως τη θεωρία που χρειάζεται να εφαρμοστεί, τροποποιείται κάθε φορά και η κατασκευή 

του. Πριν όμως τη νέα κατασκευαστική αλλαγή, χρειάζεται να γίνει σχεδιασμός του νέου 

συστήματος, λαμβάνοντας υπόψιν τις απαιτήσεις του, τη θεωρία που βασίζεται και τους 

χωρικούς περιορισμούς που επιβάλλει το μέγεθος της τράπεζας του γρανίτη. Κατά τον 

σχεδιασμό ενός διαστημικού ρομποτικού συστήματος δίνεται βαρύτητα σε παράγοντες όπως 

είναι η αντοχή σε στατικά και δυναμικά φορτία, η αντοχή σε κόπωση, η ικανότητα κατασκευής 

του και συναρμολόγησής του. Τα παραπάνω διαμορφώνουν ένα αποτέλεσμα που θα είναι 

ασφαλές για το χειριστή της διάταξης αλλά και για τις υπόλοιπες διατάξεις που θα 

αλληλοεπιδράσουν με αυτό. Δευτερεύοντες παράγοντες που επηρεάζουν το στάδιο του 

σχεδιασμού είναι η διαθεσιμότητα των υλικών και των εξαρτημάτων που θα χρησιμοποιηθούν, 

όπως για παράδειγμα συγκεκριμένες διατομές μετάλλων, κατάλληλοι τύποι εδράνων και 

συνδετικών στοιχείων (κοχλίες, ασφάλειες κ.α.) και σωστά διαστασιολογημένοι επενεργητές 

αν πρόκειται για διάταξη όπου κινείται. Εξίσου σημαντικό είναι το μέγεθος της κατασκευής σε 

όγκο, η πύκνωση αυτής για εξοικονόμηση χώρου και η απόδοση που εμφανίζει τόσο μηχανική 

όσο και ηλεκτρική. 

Στην Ενότητα 3.2 περιγράφεται η διάταξη που υπάρχει στο εργαστήριο και 

χρησιμοποιείται για τα μέχρι τώρα πειράματα. Αυτή θα πρέπει να τροποποιηθεί ως προς 

κάποια μεγέθη και εξαρτήματα για να μπορεί να εκτελέσει τα νέα πειράματα που σχεδιάζονται. 

Στην Ενότητα 3.3 γίνονται κάποιοι πρώτοι υπολογισμοί σχετικά με τον τύπο των αεροεδράνων 

που θα χρησιμοποιηθούν, τις μάζες των υποσυστημάτων και τα ελάχιστα βέλτιστα μήκη των 

συνδέσμων. Στην Ενότητα 3.4 υλοποιείται ο σχεδιασμός της νέας αρπάγης που θα προστεθεί 

στο ρομποτικό σύστημα. Σε αυτήν σχεδιάζεται η βάση πάνω στην οποία θα προσαρμόζονται 

τα κινητά μέρη της, όπως είναι οι δαγκάνες της και ο μηχανισμός hard gripping και εκτελούνται 

στατικές προσομοιώσεις. Επιπλέον, γίνεται ανάλυση του συστήματος πρόωσης των γραμμικά 

κινούμενων μερών, αποφασίζεται η χρήση των μηχανισμών κοχλία-περικοχλίου, επιλέγονται 

οι κατάλληλοι κινητήρες και τα έδρανα υποστήριξης αυτών. Ο σχεδιασμός της αρπάγης οδηγεί 

σε μία σημαντική μάζα του συστήματος, που θα πρέπει να μεταφέρεται από τον βραχίονα. 

Έτσι, γεννάται η ανάγκη να υπάρξει ένα σύστημα ανάρτησης και σύνδεσής της με τον 

βραχίονα του ρομπότ. Ακόμη, για το συντονισμό και τον έλεγχο των κινήσεων της αρπάγης, 

τοποθετούνται κατάλληλοι αισθητήρες δύναμης και τερματικής θέσης και πραγματοποιούνται 

στατικές προσομοιώσεις για να ελεγχθεί η αξιοπιστία του ΤΣΔ.  

Στην Ενότητα 3.5 αναπτύσσεται το σύστημα επέκτασης της βάσης του ρομπότ που θα 

μπορέσει να υποστηρίξει την προσθήκη νέων μαζών. Ελέγχεται η αντοχή του υλικού της σε 

καμπτικές και διατμητικές τάσεις όταν το ρομπότ πραγματοποιεί πειράματα και όταν αυτή 

ανυψώνεται μαζί με το σώμα του ρομπότ με τη βοήθεια ενός γερανού. Υπολογίζονται επίσης, 

ο όγκος και η πυκνότητα των πρόσθετων μαζών που θα τοποθετηθούν στη βάση. Στην 

Ενότητα 3.6 η ανάλυση επικεντρώνεται στις γεωμετρικές διαστάσεις των συνδέσμων του 
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βραχίονα τόσο ως προς τη διατομή όσο και ως προς το μήκος αυτών. Η διατομή προκύπτει 

από σχεδιαστικούς περιορισμούς. Οι υπολογισμοί του κατάλληλου μήκους των συνδέσμων 

βασίζονται στη θεωρία των ΔΙ, και στόχο έχουν να επεκτείνουν τον Καρτεσιανό χώρο εργασίας 

στον οποίο μπορεί να κινηθεί ο βραχίονας ελεύθερα. Εισάγεται το ολοκληρωμένο μοντέλο στο 

κατάλληλο πρόγραμμα προσομοίωσης και επαληθεύεται η αντοχή των συνδέσμων του 

βραχίονα σε στατικά και δυναμικά φορτία, όπως ακόμα γίνονται γνωστές οι ροπές που 

αναπτύσσονται σε κάθε άρθρωση. Με γνωστές λοιπόν τις απαιτήσεις του συστήματος που 

σχεδιάστηκε επιλέγονται οι κατάλληλοι επενεργητές των αρθρώσεων.  

Στην Ενότητα 3.7 αποτυπώνεται το νέο πνευματικό σύστημα του ρομπότ που σκοπό έχει 

να τροφοδοτεί με αέριο όχι μόνο τα αεροέδρανα της βάσης του ρομπότ αλλά και αυτά της 

αρπάγης. Υπολογίζονται οι τιμές των καταναλώσεων και οι απώλειες των πιέσεων στα 

αυξημένου μήκους σωληνάκια. Στην Ενότητα 3.8 γίνεται μία ανάλυση του τρόπου χειρισμού 

των βασικών μηχανών του εργαστηρίου για την επίτευξη των κατεργασιών και 

παρουσιάζονται τα κατασκευαστικά αποτελέσματα όλων εξαρτημάτων και οι κατεργασίες 

αυτών. Τέλος, στην Ενότητα 3.9 συνοψίζονται κάποια συμπεράσματα που προέκυψαν από 

το σχεδιασμό και την κατασκευή της πειραματικής διάταξης. 

3.2 Παρούσα Κατάσταση και Νέες Τροποποιήσεις του Ρομπότ 

Η μέχρι τώρα διάταξη των υποσυστημάτων του ενεργητικού διαστημικού ρομπότ του 

εργαστηρίου, αποτελείται από δύο βραχίονες με τρεις αρθρώσεις και μία αρπάγη στο ΤΣΔ για 

να εκπληρώνει αποστολές σύζευξης με άλλα αιωρούμενα παθητικά ρομπότ. Η μεταφορά 

ισχύος για την επίτευξη των κινήσεων του βραχίονα, στις δύο πρώτες αρθρώσεις, γίνεται με 

ιμάντες, η τρίτη άρθρωση οδηγείται απευθείας από έναν σερβοκινητήρα, όπως και η αρπάγη 

για να ανοιγοκλείνει τις δαγκάνες της. Συνολικά το ρομπότ ζυγίζει 13 κιλά και αιωρείται πάνω 

στην τράπεζα του γρανίτη με τη βοήθεια αεροεδράνων διαμέτρου 25mm.  

 

Σχήμα 3-1: Η τωρινή διάταξη του ρομπότ, όπου φαίνονται τα βασικά υποσυστήματά του. (a) η 
πρώτη άρθρωση του βραχίονα, (b) η δεύτερη άρθρωση του βραχίονα, (c) η τρίτη 
άρθρωση του βραχίονα που συνδέει την αρπάγη σε αυτόν, (d) η αρπάγη με τις 
δαγκάνες που ανοιγοκλείνουν, (e) το αεροέδρανο διαμέτρου 25mm [53]. 

Η αρπάγη που φέρει ο παραπάνω βραχίονας έχει σχεδιαστεί για να συνδέεται με το 

παθητικό ρομπότ μέσω ενός χούλα χουπ που προσαρμόζεται στην περιφέρειά του, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 3-2. Η διαστασιολόγηση της αρπάγης έχει γίνει ώστε να επιτυγχάνεται μία 
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ελαφριά σύζευξη μεταξύ του στόχου και του ενεργητικού ρομπότ, που σημαίνει ότι εισάγεται 

μία ελαστικότητα στον σύνδεσμο που δημιουργείται μεταξύ των δύο σωμάτων, καθώς η 

επίπεδες επιφάνειες των δαγκανών της αρπάγης έρχονται σε επαφή με το κυλινδρικό σχήμα 

του στεφανιού.  

 

Σχήμα 3-2: Η σύζευξη του ενεργητικού ρομπότ με το παθητικό ρομπότ (στόχος), μέσω του 
στεφανιού [53]. 

Ο παραπάνω σχεδιασμός δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν πρόκειται να 

χρησιμοποιηθεί ένας πιο ρεαλιστικός δακτύλιος προσαρμογής (LAR), σαν και αυτόν που 

συναντάται στους πραγματικούς δορυφόρους και μεσολαβεί για να επιτευχθεί η πρόσδεση 

μεταξύ αυτών (Docking). Ένα LAR έχει συγκεκριμένο σχεδιασμό, ώστε να εξασφαλίζεται η 

άκαμπτη και σταθερή ένωση μεταξύ του τελευταίου ορόφου του πυραύλου (stage) με τον 

προηγούμενό του και συνεπώς αποτελεί ένα στιβαρό σημείο ένωσης ενός ξένου σώματος με 

τον δορυφόρο σε μετέπειτα επισκευές του ή κάποιον ανεφοδιασμό του.  

 

Σχήμα 3-3: Ο δακτυλιοειδής προσαρμογέας εκτόξευσης (LAR) που φέρουν οι δορυφόροι στο 
κάτω μέρος τους για να ενώνονται με τον πύραυλο. 

Συνεπώς, γεννάται η ανάγκη να υλοποιηθεί ένας διαφορετικός σχεδιασμός της αρπάγης 

που φέρει ο βραχίονας, της οποίας τα κινούμενα μέρη θα μπορούν να προσαρμοστούν σε 



Κεφάλαιο 3ο      Σχεδιασμός και Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης 

 
34/171 

μεγαλύτερα εύρη μετατοπίσεων και θα εκμεταλλεύονται τη γεωμετρία του LAR για να 

υλοποιείται ισχυρότερη και σταθερότερη σύζευξη μεταξύ του ρομπότ και του παθητικού 

δορυφόρου. Επίσης, για να αναλυθούν με μεγαλύτερη ακρίβεια δυνάμεις, ταλαντώσεις και 

παραμορφώσεις που προκύπτουν κατά τη διαδικασία σύζευξης δύο δορυφόρων στο 

διάστημα, είναι σημαντικό να υλοποιηθεί το ΤΣΔ του βραχίονα σε κλίμακα 1:1 σε σχέση με το 

LAR. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η νέα αρπάγη, δηλαδή το ΤΣΔ του βραχίονα θα 

αυξηθεί σε όγκο καθώς και σε στιβαρότητα, καταλήγοντας να έχει μεγαλύτερη μάζα από ότι 

είχε πριν. Αρχίζουν λοιπόν να προκύπτουν οι βασικές σχεδιαστικές αλλαγές που θα πρέπει 

να γίνουν στη μέχρι τώρα διάταξη. 

Εάν η νέα αρπάγη στηρίζεται στο άκρο του βραχίονα, όπως συνέβαινε με την 

προηγούμενη κατάσταση, αυτό θα απαιτούσε την κατασκευή ενός μεγάλου βραχίονα, 

ιδιαίτερα άκαμπτου για να μην επιβαρύνονται οι αρθρώσεις με καμπτικές τάσεις. Ο έλεγχος 

όμως ενός τέτοιου βραχίονα θα απαιτούσε μεγάλες ροπές, που οδηγεί σε μεγάλη κατανάλωση 

ενέργειας, χρήση ακριβών κινητήρων  και εδράνων για την εξάλειψη των τριβών στις 

αρθρώσεις, πράγμα που δημιουργεί ογκώδη και ακριβή κατασκευή. Επίσης, οι διαστάσεις της 

τράπεζας του γρανίτη, είναι πολύ περιορισμένες και δυσκολεύει τη διεκπεραίωση πειραμάτων 

μιας τόσο μεγάλης κλίμακας κατασκευής. Για τον λόγο αυτό επιλέγεται η αρπάγη να στηρίζεται 

πάνω σε αεροέδρανα, όπως γίνεται και με τη βάση του ρομπότ, που θα της εξασφαλίσουν μία 

επίπεδη χωρίς κατακόρυφες ταλαντώσεις κίνηση, όμοια με αυτήν που πραγματοποιείται σε 

έλλειψη βαρύτητας και ένα αρκετά απλοποιημένο σύστημα. 

Αυξάνοντας λοιπόν την αδράνεια του ΤΣΔ θα ήταν δύσκολο για τον προηγούμενο 

βραχίονα να μετακινήσει στον επίπεδο χώρο την αρπάγη, καθώς δεν είχε σχεδιαστεί για 

μεγάλη μεταφορά ισχύος. Πέρα από την κίνηση της αρπάγης, το δεύτερο μέρος των 

πειραμάτων, είναι η μεταφορά του παθητικού ρομπότ κοντά στο σώμα του ενεργητικού, και 

αφορά την κίνηση συσσωματώματος αρπάγης-παθητικού ρομπότ αυξάνοντας ακόμα 

περισσότερο το αδρανειακό φορτίο. Καταλήγουμε έτσι, στη σχεδιαστική λύση ενός νέου 

βραχίονα, είτε με διαφορετικού τύπου ιμάντες κίνησης ικανούς να μεταφέρουν μεγαλύτερη 

ισχύ, είτε με κινητήρες συνδεδεμένους απευθείας πάνω στις αρθρώσεις. 

 

Σχήμα 3-4: Το σύστημα μετάδοσης ισχύος των δύο πρώτων αρθρώσεων της προηγούμενης 
κατάστασης του ρομπότ, μέσω ιμαντοκίνησης [56].  



Κεφάλαιο 3ο      Σχεδιασμός και Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης 

 
35/171 

Τέλος, από τη στιγμή που πρέπει να τηρηθεί μία συγκεκριμένη σχέση στις μάζες των 

ρομπότ, για πιο ρεαλιστικές μετρήσεις πειραμάτων, κρίνεται σκόπιμο να αυξηθεί και η μάζα 

της βάσης του ρομπότ, προσθέτοντας σε αυτή κάποια αδρανή βάρη.  

3.3 Υπολογισμός Νέων Μεγεθών 

Το μέρος του ρομποτικού συστήματος το οποίο αποτελεί βασικό πυλώνα του σχεδιασμού της 

νέας κατασκευής είναι η αρπάγη. Η διαστασιολόγηση της δηλαδή είναι αυτό που θα προηγηθεί 

στον υπολογισμό των άλλων μεγεθών, όπως είναι τα μήκη και οι διατομές των συνδέσμων 

του νέου βραχίονα, το βάρος της βάσης του ρομπότ και το βάρος του παθητικού ρομπότ. 

Όπως αναφέρθηκε, η αρπάγη θα πρέπει να στηρίζεται σε δικά της αεροέδρανα, όπου ο 

αριθμός των αεροεδράνων που θα τοποθετηθούν προσδιορίζεται από το σταθερό συνδυασμό 

των τριών σημείων που μπορούν να ορίσουν ένα επίπεδο, δηλαδή τρία αεροέδρανα που 

βρίσκονται πάνω σε κύκλο με επίκεντρες γωνίες 120ο ανά δύο. Η πρώτη μεταβλητή που 

χρειάζεται να προσδιοριστεί στο νέο ρομποτικό σύστημα είναι το κατάλληλο βάρος της 

αρπάγης. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι σημαντικό για τις πειραματικές μετρήσεις να τηρηθεί 

μία συγκεκριμένη κλίμακα, τόσο ως προς τις διαστάσεις όσο και ως προς τα βάρη. Θεωρώντας 

μία ικανοποιητική κλίμακα 1:9 μεταξύ του βάρους της αρπάγης ως προς αυτό της βάσης του 

ρομπότ, ήταν εφικτός ο υπολογισμών των παραπάνω μαζών. Αναλυτικότερα, από τη σελίδα 

του κατασκευαστή των αεροεδράνων λήφθηκαν τα δεδομένα που παρουσιάζει ο Πίνακας 3-1. 

Ουσιαστικά παρατηρείται ότι τα αεροέδρανα με την μικρότερη διάμετρο (25mm) είναι αυτά 

που μπορούν να τοποθετηθούν στην αρπάγη, καθώς η επιλογή ενός μεγαλύτερου μεγέθους 

θα απαιτήσει ογκώδη κατασκευή με υπερβολικό βάρος. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3-5, τα 

αεροέδρανα της αρπάγης θα λειτουργούν με την ελάχιστη δυνατή πίεση, εξοικονομώντας 

αέριο από τις μπουκάλες διοξειδίου και θα ανυψώνουν κατά περίπου 10μm το φορτίο τους. 

Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι ο κατασκευαστής της τράπεζας εγγυάται μία μέγιστη 

τραχύτητα 5μm, με την πολυετή όμως εκπόνηση πειραμάτων πιθανότατα αυτή έχει αυξηθεί 

γι’ αυτό επιλέγεται ένα περιθώριο ασφαλείας του διακένου, ανάμεσα στο αεροέδρανο και την 

επιφάνεια του γρανίτη [53]. 

Πίνακας 3-1: Τα μικρότερα μεγέθη αεροεδράνων της NEW WAY και το φορτίο που 
μπορούν να υποστηρίξουν [33]. 

Diameter (mm) Ideal Load (N) 

25 80 

40 222 

50 355 

65 666 

 

Με την ίδια διερεύνηση, η κύρια βάση του ρομποτικού συστήματος, θα αντικαταστήσει τα 

αεροέδρανά της με τα αμέσως μεγαλύτερα (40mm), για να μπορέσει να γίνει αύξηση της μάζας 

της και διατήρηση της επιθυμητής κλίμακας, χωρίς να απέχει κατά πολύ το σημείο λειτουργίας 

των αεροεδράνων από το συνιστώμενο του κατασκευαστή. Παρατηρώντας το Σχήμα 3-6, για 

ανύψωση 10μm, η μέγιστη μάζα της βάσης μπορεί να φτάσει τα 54 κιλά περίπου. Συνεπώς, 

η αρπάγη μπορεί να κατασκευαστεί στα 6 κιλά (κλίμακα 1:9).  

 



Κεφάλαιο 3ο      Σχεδιασμός και Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης 

 
36/171 

 

Σχήμα 3-5: Διάγραμμα δύναμης που ασκείται στα αεροέδρανα διαμέτρου 25mm συναρτήσει 
του διακένου ανύψωσής τους από την επιφάνεια ανάλογα με την πίεση εισόδου 
σε αυτά και την τραχύτητα της επιφάνειας. 

 

Σχήμα 3-6: Διάγραμμα δύναμης που ασκείται στα αεροέδρανα διαμέτρου 40mm συναρτήσει 
του διακένου ανύψωσής τους από την επιφάνεια ανάλογα με την πίεση εισόδου 
σε αυτά. 
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Στη συνέχεια, έχοντας καταλήξει στις τιμές των τελικών μαζών, παρατηρείται πως η νέα 

μάζα της βάσης έχει μεταβληθεί κατά 415% απ’ ό,τι ήταν πριν. Συνεπώς, έγινε αναγκαίο να 

μελετηθεί η επέκταση της βάσης του ρομπότ για να τοποθετηθούν οι πολλαπλές πρόσθετες 

μάζες. Όπως θα αναλυθεί στην Ενότητα 3.5, σχεδιάστηκε μία νέα διάταξη επέκτασης της 

βάσης, αυξάνοντας τελικά την εξωτερική ακτίνα της. Λαμβάνοντας το τελευταίο υπόψιν, 

έπρεπε να αυξηθεί το μήκος των συνδέσμων του βραχίονα.  

Το μέγεθος της αύξησης των μηκών μπορεί να υπολογιστεί από την τελική πειραματική 

μελέτη, στην οποία το ενεργητικό ρομπότ, έχοντας πιάσει το παθητικό ρομπότ, θα το φέρει 

κοντά του, για να συνδεθούν, προσομοιώνοντας τον ανεφοδιασμό του δεύτερου. Κατά τη 

διάρκεια εκείνης της κίνησης θα πρέπει οι σχετικές γωνίες των αρθρώσεων να κινούνται 

ανάμεσα στα όρια 45ο < q < 135o, για να αποτραπεί ο βραχίονας να υποπέσει σε δυναμικές 

και κινηματικές ιδιομορφίες. Μία πρώτη διαστασιολόγηση της αρπάγης ορίζει ότι αυτή θα έχει 

μέγεθος περίπου 200x200mm, καθώς τα ηλεκτρονικά, οι επενεργητές και οι αισθητήρες της 

θα είναι εγκατεστημένα πάνω σε αυτήν. Επιπλέον το μήκος του τρίτου συνδέσμου ο οποίος 

διαδραματίζει περισσότερο κατευθυντικό ρόλο, δε χρειάζεται να ξεπερνά το μισό μήκος της 

αρπάγης, δηλαδή τα 100mm. Το κατώτερο όριο μήκους που μπορεί να φτάσει καθορίζεται 

από το να μην ακουμπά η αρπάγη με το δεύτερο σύνδεσμο, όταν η σχετική γωνία της τρίτης 

άρθρωσης γίνεται μέγιστη (135°). Συνεπώς, το μήκος των 90mm ορίζεται στον τρίτο σύνδεσμο 

και με τον συνδυασμό όλων των παραπάνω προκύπτει η διάταξη στο Σχήμα 3-7. Για να 

υπολογιστεί το ελάχιστο μήκος που μπορούν να έχουν οι δύο πρώτοι σύνδεσμοι του 

βραχίονα, θα πρέπει να υπολογιστεί η απόσταση της τρίτης άρθρωσης όταν πρόκειται το 

παθητικό ρομπότ να συνδεθεί με το ενεργητικό στην τελευταία φάση του πειράματος. Στο 

ενεργητικό ρομπότ του σχήματος έχει πραγματοποιηθεί η επέκταση της βάσης του και η 

απόσταση από την οποία εκκινεί το παθητικό ρομπότ να πλησιάζει το ενεργητικό ορίζεται ως 

𝑑 = 50𝑚𝑚. Η απόσταση αυτή κρίθηκε ασφαλής για να είναι σε θέση το ρομπότ να διορθώσει 

την τροχιά του και να κινηθεί με ακρίβεια στο στόχο. Θεωρώντας το διάνυσμα ΑΑ΄ εφαπτόμενο 

στον γκρι δακτύλιο, υπολογίζεται η θέση που εξασφαλίζει την ελάχιστο μήκος συνδέσμων. Τα 

διανύσματα ΟΒ και ΒC είναι σταθερά και το OC ορίζει την ακτινική απόσταση R που μπορεί 

να έχει η τρίτη άρθρωση από το γεωμετρικό κέντρο του ρομπότ. Καταλήγοντας στο τρίγωνο 

ΟDC για το οποίο θέλουμε η πλευρά DC να γίνεται ελάχιστη.  

Χρησιμοποιώντας την τριγωνική ανισότητα και γνωρίζοντας πως το συσσωμάτωμα 

στρέφεται γύρω από το Ο, άρα το ΟC είναι σταθερό, μπορεί να αποδειχθεί ότι: 

 minDC OC OD= −  (3-1) 

δηλαδή όταν το τρίγωνο OCD έχει εκφυλιστεί σε μία ευθεία όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-8. Στο 

τρίγωνο DEC, η γωνία της δεύτερης άρθρωσης είναι η ελάχιστη (45°) σύμφωνα με τους 

δυναμικούς και κινηματικούς περιορισμούς που έχουν αναφερθεί. Οι υπόλοιπες γωνίες του 

τριγώνου προσδιορίζονται από την επιθυμητή διαμόρφωση του βραχίονα. Η γωνία της 

πρώτης άρθρωσης χρειάζεται να είναι η μέγιστη δυνατή όπως και η άλλη γωνία του τριγώνου 

που καθορίζει την απόσταση της αρπάγης από το δεύτερο σύνδεσμο του βραχίονα. 

Αποφασίζεται να είναι η γωνία Ε 135° άρα οι άλλες 22.5° και τα μήκη του πρώτου (DE) και 

του δεύτερου (ΕC) συνδέσμου προκύπτουν ίσα με 220mm.  
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Σχήμα 3-7: Η θέση του παθητικού ρομπότ πριν αρχίσει την προσέγγιση του ενεργητικού 
ρομπότ για να ολοκληρωθεί η σύζευξή τους. Η απόσταση της τρίτης άρθρωσης 
από την πρώτη ορίζεται ως L. 

 

Σχήμα 3-8: Το βέλτιστο σημείο έναρξης της διαδικασίας σύζευξης του παθητικού με το 
ενεργητικό για χρήση ελάχιστων μηκών συνδέσμων του βραχίονα. 

Όπως έχει προαναφερθεί όμως, ο βραχίονας αυτός θα κατασκευαστεί για να μπορεί να 

υπηρετεί διαφόρων ειδών πειράματα μελλοντικά, όπως τον έλεγχο διαφόρων μεγεθών 

αρπαγών κ.α. Συνεπώς, είναι αναγκαίο στη συνέχεια της εργασίας να γίνει ένας έλεγχος μέσα 

από τη θεωρία δυναμικών ιδιομορφιών, για να βρεθεί το βέλτιστο μήκος των συνδέσμων 

(Ενότητα 3.6.3). 
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3.4 Αρπάγη 

3.4.1 Στοιχεία θεωρίας 

Βηματικοί κινητήρες (Stepper Motor) 

Οι βηματικοί κινητήρες (stepper motors) μετατρέπουν τους παλμούς τάσης συνεχούς 

ρεύματος σε διακριτό γωνιακό βήμα (step), μέσω της διέγερσης των κατάλληλων τυλιγμάτων 

του στάτη. Οι βηματικοί κινητήρες μπορούν να έχουν γωνιακό βήμα ανά παλμό από 0,75° 

μέχρι 180° (έχοντας και τη δυνατότητα χρήσης micro-stepping controlling φτάνοντας πολύ 

μικρότερα βήματα) και η ταχύτητά τους ρυθμίζεται από τη συχνότητα των παλμών της τάσης. 

Βρίσκουν εφαρμογή σε περιπτώσεις που χρειάζεται μικρή αυξητική γωνιακή μετατόπιση του 

δρομέα ή επαναλαμβανόμενη κίνηση, γι’ αυτό και συναντώνται σε έλεγχο θέσης εκτυπωτών, 

ακτινών laser κ.α.  

Οι βηματικοί κινητήρες παράγονται σε κυρίως τρεις τύπους: α) Μεταβλητής Μαγνητικής 

Αντίστασης, β) Μόνιμου Μαγνήτη & Μαγνητικού Δίσκου και γ) Υβριδικοί.  

Οι υβριδικοί κινητήρες είναι οι πλέον διαδεδομένοι και ο δρομέας τους αποτελείται από 

μόνιμους μαγνήτες σε μορφή κυλίνδρου και στα άκρα των μαγνητών προσαρμόζονται 

τμήματα με μορφή οδοντωτών τροχών και μετατρέπονται σε βόρειο και νότιο πόλο. Ο δρομέας 

αποτελείται από ζεύγη τμημάτων, τα οποία είναι μετατοπισμένα το ένα σε σχέση με το άλλο 

κατά μισό γωνιακό βήμα [55].  

 

  

Σχήμα 3-9: Ο δρομέας ενός υβριδικού βηματικού κινητήρα με δύο τμήματα μόνιμων μαγνητών 
(αριστερά) [23]. Ένας διπολικός βηματικός κινητήρας της κατηγορίας NEMA 17 
(δεξιά). 

Ο στάτης έχει έκτυπους πόλους ή οδόντες και το πλήθος των οδόντων μπορεί να είναι 

ίδιο ή διαφορετικό αν χρειάζεται μείωση των αρμονικών ή αύξηση της ροπής αντίστοιχα. 

Επειδή ο δρομέας είναι μόνιμος μαγνήτης, υπάρχει πάντα κάποια ροπή συγκράτησης. Με την 

ενεργοποίηση ενός ζεύγους πόλων του στάτη, μεταφέρει το μαγνητικό πεδίο και ο δρομέας το 

ακολουθεί μέχρι να ευθυγραμμιστεί με αυτό. 

Για την οδήγηση ενός τέτοιου κινητήρα χρησιμοποιείται η μονοπολική ή η διπολική 

οδήγηση. Στη διπολική οδήγηση παράγεται μεγαλύτερη ροπή αλλά είναι πιο πολύπλοκη από 

τη μονοπολική.  

Αισθητήρες Δύναμης (Force Sensors) 

Οι αισθητήρες δύναμης (force sensors) μετρούν τη δύναμη που δέχεται το αντικείμενο στο 

οποίο είναι προσαρμοσμένοι. Συνήθως, μετρούν εφελκυστικά και θλιπτικά φορτία. Υπάρχουν 
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διάφορες εναλλακτικές ως προς τον τρόπο λήψης της μέτρησης, της ακρίβεια και τα όρια μέσα 

στα οποία λαμβάνονται οι μετρήσεις, για να αποφασίσει κανείς την καταλληλότητα του κάθε 

αισθητήρα για την εφαρμογή του. Όσο μικρότερο είναι το εύρος τιμών που μπορεί να λάβει 

από μέτρηση τόσο μεγαλύτερη είναι η ανάλυση που χρησιμοποιεί. Υπάρχουν πολλά είδη 

αισθητήρων δύναμης, κάποια από αυτά είναι: (α) απλοί αισθητήρες δύναμης, κατάλληλοι για 

απλές μετρήσεις εντοπισμού δύναμης χωρίς μεγάλη ακρίβεια, (β) αισθητήρες δύναμης strain 

gauge για μέτρηση σε έναν ή πολλαπλούς άξονες και (γ) αισθητήρες δύναμης πολλαπλών 

αξόνων, για μετρήσεις δύναμης σε 6 άξονες. 

Η αρχή λειτουργίας αυτών των πιο οικονομικών αισθητήρων βασίζεται στις αντιστάσεις 

ανίχνευσης δύναμης, όπου ένα αγώγιμο φιλμ από πολυμερές υλικό, αλλάζει την αντίστασή 

του ανάλογα με τη δύναμη που του ασκείται και το παραμορφώνει. Πιο αναλυτικά το φιλμ 

περιέχει μικρά σωματίδια ηλεκτρικά αγώγιμα και μη, διατεταγμένα και η εφαρμοζόμενη δύναμη 

οδηγεί τα σωματίδια αυτά να έρθουν σε επαφή με τα ηλεκτρόδια του αισθητήρα και να 

αλλάξουν την αντίσταση του φιλμ [18]. 

  

Σχήμα 3-10: Απεικόνιση ενός απλού εύκαμπτου αισθητήρα δύναμης με την περιοχή 
ανίχνευσης δύναμης στο άκρο του (αριστερά). Η εσωτερική δομή ενός εύκαμπτου 
αισθητήρα δύναμης (δεξιά) [40]. 

Ο τρόπος συνδεσμολογίας σε ένα κύκλωμα εφαρμόζει διαίρεση τάσης όπως αυτό 

φαίνεται στο Σχήμα 3-11. Ουσιαστικά η μεταβλητή αντίσταση που εμφανίζει ο αισθητήρας, 

χρειάζεται για ευκολία να μετατραπεί σε μεταβλητή τάση, καθώς είναι πιο εύκολο στις 

περισσότερες εφαρμογές να μετρηθεί. Η αντίσταση 𝑅1 είναι σταθερή και η αντίσταση 𝑅𝑉1 

είναι η μεταβλητή αντίσταση του αισθητήρα δύναμης. H 𝑉𝐶𝐶 είναι η σταθερή τάση εισόδου και 

η τάση που μετράται στην έξοδο του κυκλώματος προκύπτει: 𝑉𝑜 =  𝑉𝐶𝐶 (𝑅𝑉1/ (𝑅1 + 𝑅𝑉1)) 

[10]. 
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Σχήμα 3-11: Κύκλωμα με διαιρέτη τάσης [10][24]. 

Κοχλίες κινήσεως (Power Screws) 

Οι κοχλίες κινήσεως χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή της περιστροφικής κίνησης σε 

ευθύγραμμη, μεταφέροντας ισχύ. Σημαντικό χαρακτηριστικό των κοχλιών αυτών είναι το βήμα 

μετατόπισης (lead), το οποίο δίνεται από την [2]:  

 l np=  (3-2) 

όπου 𝑛 η αρχές των σπειρωμάτων που έχει ένας κοχλίας (μονού, διπλού κτλ. σπειρώματος) 

και 𝑝 το βήμα του κοχλία. 

 

Σχήμα 3-12: Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός κοχλίας που απαιτούνται για τους υπολογισμούς 
της ισχύος που μεταφέρουν [2].  

Για να υπολογιστεί η ροπή που θα εφαρμοστεί για τη μεταφορά ενός φορτίου από έναν 

κοχλίας κινήσεως, δίνονται [2]: 
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όπου 𝐹 είναι η αξονική δύναμη που μπορεί να παράγει ο κοχλίας για τη συγκεκριμένη ροπή, 

𝑑𝑚 είναι η διάμετρος βήματος (pitch diameter) και 𝑓 είναι ο συντελεστής τριβής. Επίσης, 𝑇𝑅 

είναι η ροπή για την ανύψωση του φορτίου και 𝑇𝐿 η ροπή που απαιτείται για το χαμήλωμα του 

φορτίου. Εάν η τελευταία είναι αρνητική, το φορτίο θα χαμηλώσει, περιστρέφοντας τον κοχλία 

χωρίς εξωτερική επενέργηση. Δηλαδή, πρόκειται για ένα σύστημα backdrivable. Για να 

εξασφαλίζεται πως ο κοχλίας είναι non-backdrivable, πρέπει να ισχύει ότι [2]: 

 
/ tan

tanm

m

l d
fd l f

 
 

=
 ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→   (3-5) 

H απόδοση του κοχλία μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:  

 0

2R R

T Fl

T T



= =  (3-6) 

όπου 𝑇0 είναι η ροπή που απαιτείται για να ανυψωθεί το φορτίο όταν δεν υπάρχουν τριβές 

(f=0). 

Η μεταφορά ενός φορτίου περιορίζεται και από την αντοχή του κοχλία σε φορτία λυγισμού. 

Στην μία άκρη του κοχλία υπάρχει ο κινητήρας που τον στρέφει και στην άλλη το περικόχλιο 

που μεταφέρει το φορτίο. Όσο πιο ελεύθερα είναι τα άκρα του κοχλία τόσο πιο επιρρεπής είναι 

να αναπτύξει βέλος λυγισμού από τα αξονικά φορτία που αναπτύσσονται. Το επιτρεπόμενο 

αξονικό φορτίο για αποτροπή λυγισμού είναι [17]: 

 

2

2

b

EI
P

l


=  (3-7) 

όπου 𝜆 = 0,25 για μία στήριξη πακτωμένη-ελεύθερη, E το Elastic modulus, 𝐼 η δεύτερη ροπή 

αδράνειας και 𝑙𝑏 η απόσταση μεταξύ των στηρίξεων. Στη συνέχεια γίνεται υπολογισμός των 

τάσεων που αναπτύσσονται [17]: 

 2 3

2
,a
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tr tr

F T

r r
 

 
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και μέσω του θεωρήματος von Mises για τις τάσεις υπολογίζεται η συνολική τάση που 

καταπονεί τον κοχλία [17]:  

 2 23eq axial torsional
  = +  (3-9) 

3.4.2 Σχεδιασμός Βάσεων και Κινητών Μερών Αρπάγης 

Ο σχεδιασμός της αρπάγης ξεκίνησε από την υλοποίηση της βάσης (base of gripper), πάνω 

στην οποία αυτή θα τοποθετηθεί με στήριξη από αεροέδρανα. Όπως έχει αναφερθεί θα είναι 

τρία τα αεροέδρανα που θα υποστηρίζουν το βάρος της, τοποθετημένα στις κορυφές ενός 

ισόπλευρου τριγώνου. Οι μέγιστες διαστάσεις του τριγώνου αυτού καθορίζονται από τον όγκο 

που θα έχει το σώμα της αρπάγης. Στη συγκεκριμένη εργασία η αρπάγη σχεδιάζεται έτσι ώστε 

να μην ξεπερνά τα 200x200mm. Οι τελικές διαστάσεις της βάσης φαίνονται στο Σχήμα 3-13. 

Το ορθογώνιο τμήμα που τοποθετήθηκε στο μπροστινό μέρος της αρπάγης, έχει σκοπό να 

αυξηθεί η επιφάνεια της βάσης, για να χωρέσουν περισσότερα εξαρτήματα, χωρίς να αυξηθεί 

σημαντικά το βάρος της.  
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Σχήμα 3-13: Η βάση της αρπάγης με τις βασικές διαστάσεις (σε mm) και τις θέσεις των 
αεροεδράνων. 

Το υλικό από το οποίο κατασκευάστηκε είναι κράμα αλουμινίου 7075-Τ6 το οποίο 

εμφανίζει καλές μηχανικές ιδιότητες σε σχέση με το βάρος και υψηλή αντοχή σε εφελκυσμό, 

όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 3-2. Ο προμηθευτής διαθέτει πλάκες του συγκεκριμένου 

κράματος σε 3mm και 5mm. Πραγματοποιώντας κάποιες στατικές προσομοιώσεις μέσω του 

λογισμικού SolidWorks, γίνεται φανερό πως η επιλογή της πλάκας των 5mm είναι η κατάλληλη 

για την εφαρμογή (Σχήμα 3-14). Στην λεπτή πλάκα εμφανίζονται τάσεις 36MPa ενώ στην άλλη 

13MPa. Όμως, αλλά ο κυριότερος παράγοντας είναι η παραμόρφωση που στην πρώτη είναι 

0.5mm ενώ στην δεύτερη μόλις 0.1mm. 

Πίνακας 3-2: Οι μηχανικές ιδιότητες ορισμένων κραμάτων αλουμινίου, που είναι 
διαθέσιμα στο εμπόριο [22][29].  

Κράματα→ 

Ιδιότητα↓ 
7075-Τ6* 6082-T6 6063-T6 5083-O* 

Elastic Modulus (GPa) 71.7 70 68.9 68 

Tensile Strength (UTS) (MPa) 572 330 241 290 

Tensile Strength (yield) (MPa) 503 270 214 145 

Stiffness To Weight (points) 13 14 14 14 

Strength To Weight (points) 51 33 25 31 

*Τ6: θερμική κατεργασία διαλυτοποίησης και σκλήρυνσης με τεχνητή γήρανση, Ο:Με ανόπτηση 
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Σχήμα 3-14: Τα αποτελέσματα παραμορφώσεων και τάσεων σε άσκηση δύναμης 55Ν με 
πακτωμένα τα σημεία που στηρίζεται στα αεροέδρανα. Τα αποτελέσματα για την 
πλάκα 3mm (αριστερά) και για των 5mm (δεξιά).  

Στη συνέχεια σχεδιάζονται οι βάσεις στις οποίες θα στηρίζεται ο μηχανισμός. Πρόκειται για 

βάσεις προφίλ τύπου "Π" (Π" Bases) κατασκευασμένες από κράμα αλουμινίου 6063-Τ6. Ο 

αρχικός σχεδιασμός των δαγκανών της αρπάγης, προκύπτει από τη γεωμετρία και το μέγεθος 

του LAR, όπου φαίνονται στο Σχήμα 3-15.  

 

Σχήμα 3-15: Η πρόοψη (αριστερά) και η πλάγια όψη (δεξιά) του LAR με τις βασικές του 
διαστάσεις σε mm. Το LAR είναι κατασκευασμένο από κράμα 7075-Τ6.  

Έτσι αποφασίζεται οι εσωτερικές επιφάνειες των δαγκανών να έχουν μέγιστο άνοιγμα 

70mm, δηλαδή το διπλάσιο του πλάτους του LAR. Επιπλέον, αποφασίζεται πως τα "δάκτυλα" 

των δαγκανών θα είναι τρία σε αριθμό, ο ελάχιστος δυνατός για να αποφεύγονται οι στρέψεις 

και θα κινείται το ένα από αυτά για ελαχιστοποίηση δυναμικών φαινομένων και απλοποίηση 
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του μηχανισμού. Οι επιφάνειες των δαγκανών θα έρχονται σε επαφή με τις κυρτές επιφάνειες 

του LAR, συνεπώς χρειάζεται να σχεδιαστούν και οι πρώτες με αντίστοιχη γεωμετρία για 

καλύτερη πρόσδεση (Σχήμα 3-16). Οι δαγκάνες θα είναι κατασκευασμένες από κράμα 

αλουμινίου 6082-Τ6. Ερχόμενες οι δαγκάνες σε επαφή με το LAR πετυχαίνουν μερική 

σύζευξη. Αυτό γιατί, το LAR θα μπορεί να αποδεσμευτεί από τις δαγκάνες με αντίθετη κίνηση 

από αυτήν που έκανε για να εισέλθει στις δαγκάνες. Συνεπώς, σχεδιάζονται και εισάγονται 

κατάλληλα εξαρτήματα που θα εξέχουν από τις επιφάνειες των δακτύλων και θα αποτελούν 

εμπόδιο για την κίνηση του LAR ανάμεσα στις δαγκάνες (Σχήμα 3-17α). 

 

Σχήμα 3-16: Οι βάσεις που προσδένονται τα δάκτυλα των δαγκανών (Stable Fingers) και η 
γεωμετρία των τελευταίων. Επίσης, φαίνεται η μέγιστη απόσταση των δακτύλων, 
οι κυρτές επιφάνειές τους και το κινητό μέρος του συστήματος (soft grip). 

Στα αποσπώμενα εξαρτήματα των δαχτύλων (Finger Tips) έχουν διαμορφωθεί εσωτερικά 

σπειρώματα, τοποθετούνται και σταθεροποιούνται με κοχλίες (Σχήμα 3-17β). Έχουν 

σχεδιαστεί με αυτόν τον τρόπο και δεν αποτελούν συσσωμάτωμα για να μπορεί μελλοντικά 

να γίνει αντικατάστασή τους και να ελεγχθεί η επίδραση που έχει η καμπύλωση του άκρου στη 

σύζευξη με το LAR (Σχήμα 3-17γ) και θα είναι κατασκευασμένα από κράμα 6082-Τ6. Η 

καμπύλωση αυτή υπάρχει ώστε να ωθεί το LAR προς το εσωτερικό της αρπάγης σε 

περίπτωση που οι άκρες των δαγκανών μετακινούμενες πέσουν πάνω στην πλαϊνές 

επιφάνειες του LAR. Στο Σχήμα 3-17δ φαίνεται η τελική θέση του LAR και των δαγκανών 

καθώς αυτές έχουν φτάσει στην τελική τους θέση. 

Η παραπάνω διαδικασία σύλληψης του στόχου αποτελεί μία μορφή soft gripping διότι 

αφήνονται ελεύθεροι δύο βαθμοί ελευθερίας για το LAR, μία περιστροφή ως προς τον 

κατακόρυφο άξονα και μία μεταφορική κίνηση προς το εσωτερικό της αρπάγης. Στην παρούσα 

εργασία θα μελετηθεί ο συνδυασμός του soft gripping με το hard gripping για να επιτευχθεί 

ένας απόλυτα σταθερός σύνδεσμος μεταξύ του LAR και της αρπάγης.   
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Σχήμα 3-17: (α) Οι θέσεις που προστίθενται τα αποσπώμενα εξαρτήματα των δακτύλων. (β) 
Τομή του κινητού δακτύλου όπου φαίνονται οι βίδες για την σταθεροποίηση των 
άκρων. (γ) Η κάτοψη των πρόσθετων άκρων όπου φαίνεται η καμπύλωση της 
εσωτερικής ακμής. (δ) Κάτοψη από τη στιγμή σύλληψης του LAR με την 
ολοκληρωμένη μορφή των δαγκανών, όπου φαίνεται η φορά των δυνάμεων που 
αναπτύσσονται. 

Για το σύστημα του hard gripping προστίθεται ένα ακόμα εξάρτημα μαζί με τη βάση του 

το οποίο επίσης κινείται γραμμικά μέχρι να ακουμπήσει την μπροστινή επιφάνεια του LAR 

(Σχήμα 3-18α) και επιλέγεται να κατασκευαστεί από κράμα 6082-Τ6. Το τελευταίο έχει ήδη 

ακινητοποιηθεί λόγω του soft gripping συστήματος. Με αυτόν τον τρόπο, το εξάρτημα του hard 

gripping ακουμπά την επιφάνεια του LAR και ασκεί δύναμη σπρώχνοντας το LAR προς τις 

επιφάνειες των πρόσθετων άκρων των δακτύλων (Σχήμα 3-18β). Με αυτόν τον τρόπο 

δημιουργείται μία προένταση εσωτερικά του συστήματος, η οποία κρατά σε επαφή και σε 

σταθερή θέση το LAR σε σχέση με την αρπάγη. 

 

Σχήμα 3-18: (α) Το γραμμικά κινούμενο μέρος του hard gripping συστήματος (hard grip) και η 
βάση πρόσδεσης αυτού. (β) Η κάτοψη από τη στιγμή σύλληψης του στόχου με 
hard gripping, εμποδίζοντας την οποιαδήποτε κίνηση του LAR, λόγω των 
δυνάμεων που αναπτύσσονται. 
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3.4.3 Σύστημα επενέργησης κινούμενων μερών 

Η αρπάγη, όπως φάνηκε θα περιέχει δύο κινητά μέρη τα οποία θα κινούνται γραμμικά. Για να 

επιτευχθούν γραμμικές κινήσεις υπάρχουν τρεις κύριες κατηγορίες συστημάτων: (α) Σύστημα 

με Κοχλία-Περικόχλιο, (β) Σύστημα με Οδοντωτό Κανόνα-Κορώνα (Rack-Pinion) και (γ) 

Σύστημα με Ιμάντες.  

Για το πρώτο σύστημα, η άτρακτος ενός κινητήρα DC ή Stepper συνδέεται με τον κοχλία 

και τον στρέφει. Στρεφόμενος ο τελευταίος παρασύρει σε γραμμική μετατόπιση το περικόχλιο 

(lead screw). Σε αυτή την κατηγορία συστημάτων εντάσσεται άλλη μία παρόμοια διαμόρφωση 

με τη διαφορά ότι το περικόχλιο περιέχει εσωτερικά μεταλλικές μπίλιες οι οποίες κινούνται 

περιφερειακά αυτού μέσα σε μια κλειστή διαδρομή (ball screw). Τα πλεονεκτήματα αυτών των 

συστημάτων είναι το non-backdrivability που εμφανίζουν στα περισσότερα μεγέθη 

σπειρωμάτων. Είναι σημαντικό από θέμα ασφάλειας αλλά και ενέργειας να μένει σταθερό το 

φορτίο ακόμα και χωρίς την πρόσδοση ισχύος εξωτερικά του συστήματος. Ο παράγοντας 

αυτός έχει μεγάλη βαρύτητα για τον μηχανισμό της αρπάγης, όταν έχει πιάσει το LAR και θα 

πρέπει να διατηρείται σταθερό μέχρι να ολοκληρωθεί το πείραμα. Όσο αφορά τη χάρη των 

οδόντων (backlash) που μπορεί να εμφανίζεται και στις δύο περιπτώσεις κοχλιών, είναι 

αρκετά εύκολο να αντιμετωπιστεί με την προσθήκη ενός διπλού παξιμαδιού με προένταση είτε 

με την προένταση των σφαιρών στην περίπτωση του ball screw. Ένα μειονέκτημα των 

συστημάτων που φέρουν lead screw είναι η χαμηλή απόδοση του κοχλία-περικοχλίου, κοντά 

στο 35%, λόγω των τριβών που αναπτύσσονται στα σπειρώματα. Αντίθετα, το σύστημα ball 

screw πετυχαίνει υψηλές αποδόσεις, κοντά στο 90%, οι οποίες πέφτουν όσο μεγαλύτερη είναι 

η προένταση στο σύστημα και όσο μεγαλύτερη είναι η διαδρομή που πρέπει να καλύψει το 

μεταφερόμενο φορτίο, καθώς εμφανίζεται λυγισμός στον κοχλία. Αναφορικά με το κόστος του 

κάθε συστήματος, το lead screw αποτελεί μία πολύ φθηνή λύση σε αντίθεση με το ball screw, 

ειδικά εάν χρειάζεται να επιτευχθούν τα παραπάνω χαρακτηριστικά [8][27][34][42]. 

 

Σχήμα 3-19: Απεικόνιση ενός ball screw που φέρει περικόχλιο με σφαιρίδια εσωτερικά [27]. 

Το δεύτερο σύστημα αποτελείται από έναν οδοντωτό κανόνα και ένα πινιόν. Ουσιαστικά 

ο άξονας περιστροφής της κορώνας είναι κάθετος στο διάνυσμα κατά μήκος του κανόνα. Εάν 

είναι ακίνητος ο κανόνας, τότε η περιστροφή της κορώνας οδηγεί στη μεταφορική της κίνηση 

όμοια με αυτήν ενός τροχού πάνω στο οδόστρωμα. Σε αντίθετη περίπτωση ακινητοποιώντας 

δηλαδή την κορώνα, τότε μεταφέρεται ο κανόνας γραμμικά με την περιστροφή της πρώτης. 

Το σύστημα αυτό χαρακτηρίζεται backdrivable καθώς υποχωρεί σε εξωτερική πρόσδοση 

ισχύος όταν είναι απενεργοποιημένο. Επιπλέον, εμφανίζει backlash όταν αντιστρέφει τη φορά 

κίνησής του, φαινόμενο που μπορεί να αντιμετωπιστεί με πιο περίπλοκα μέσα, όπως την 

τοποθέτηση διπλής επενέργησης κ.α. Όσο αφορά την απόδοση του συστήματος είναι αρκετά 

υψηλή μέχρι και 97% σε κάποιες εφαρμογές. Το κόστος κατασκευής και εγκατάστασης ενός 

τέτοιου συστήματος είναι σχετικά χαμηλό καθώς δεν αποτελείται από περίπλοκα εξαρτήματα, 

όμως για την εξάλειψη του backlash αυξάνεται η πολυπλοκότητα και το κόστος [8][34]. 
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Σχήμα 3-20: Απεικόνιση ενός συστήματος rack pinion, όπου φαίνεται ο τρόπος κύλισης της 
κορώνας πάνω στον κανόνα [34]. 

Το τρίτο σύστημα αποτελείται από ιμάντες που μεταφέρουν την ισχύ μεταξύ οδοντωτών 

τροχών. Εμφανίζει επίσης backdrivable συμπεριφορά, που σημαίνει πως ο οδοντωτός τροχός 

που κινεί το φορτίο μπορεί να περιστραφεί με αντίθετη φορά όταν δεν δέχεται ισχύ ο κινητήριος 

τροχός. Το backlash που μπορεί να εμφανίζεται είναι μικρό σχετικά και αφορά το κενό που 

υπάρχει μεταξύ των οδόντων για να μπορεί να εισχωρεί ο οδόντας του ιμάντα. Εάν αυτό το 

κενό γίνει ελάχιστο τότε αναπτύσσεται μεγαλύτερη τριβή μεταξύ των οδόντων και 

περισσότερος θόρυβος. Η απόδοση των ιμάντων χρονισμού είναι η υψηλότερη από τα τρία 

συστήματα που αναλύονται, όμως ο παράγοντας αυτός δεν είναι τόσο σημαντικός. Η κίνηση 

των μερών της αρπάγης δεν αφορά μία επαναλαμβανόμενη κίνηση με πολλές συνεχείς ώρες 

λειτουργίας, αντιθέτως πρόκειται για διακοπτόμενη και σύντομη κίνηση χαμηλής ενέργειας. 

Τέλος, το κόστος ενός συστήματος με ιμάντες δεν είναι σημαντικά υψηλό, όμως η 

πολυπλοκότητα του συστήματος θεωρείται αυξημένη συγκρινόμενη με τα προηγούμενα [3]. 

 

Σχήμα 3-21: Απεικόνιση ιμάντα χρονισμού με οδοντωτούς τροχούς [32]. 

Το σύστημα που φαίνεται να συνδυάζει με βέλτιστο τρόπο τα παραπάνω είναι το lead 

screw. Το σημαντικότερο από όλα είναι η ικανότητα του non-backdrivability με πολύ μικρό 

κόστος. Επιπλέον, το backlash που εμφανίζει είναι κάτι που αντιμετωπίζεται είτε με τον 

μηχανισμό διπλού περικοχλίου είτε απαλείφεται με κατάλληλους τερματικούς διακόπτες, 

δηλαδή το σφάλμα στη θέση του περικοχλίου που εισάγει το backlash μηδενίζεται κάθε φορά 

που τερματίζει το φορτίο στην αντίθετη θέση. Εκεί θα έχει τοποθετηθεί τερματικός διακόπτης 

που θα ορίζει ξανά το μηδέν του συστήματος. Για την διαστασιολόγηση του συστήματος 

κοχλία-περικόχλιου που θα ενταχθεί στην αρπάγη θα γίνουν οι απαραίτητοι υπολογισμοί που 

αφορούν τη μεταφορά συγκεκριμένου φορτίου. 
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Πίνακας 3-3: Τα χαρακτηριστικά του κάθε συστήματος συγκρινόμενα με τα υπόλοιπα. 

Σύστημα Non-Backdrivable No Backlash Low Cost 

Κοχλίας-Περικόχλιο ✓ ✓ ✓✓ 

Ball screw-Nut ✓ ✓✓  

Rack-Pinion   ✓ 

Ιμάντες-Τροχαλίες  ✓ ✓ 

 

Αρχικά ορίζεται πως η δύναμη η οποία θα ασκείται στο LAR από την αρπάγη θα είναι 

max 100 N στο hard gripping. Ο προμηθευτής των lead screws έχει κοχλίες με συγκεκριμένα 

χαρακτηριστικά διαμέτρου, βήματος, αρχών σπειρωμάτων και τους καταλληλότερους αυτών 

για την εφαρμογή τους παρουσιάζει ο Πίνακας 3-4. Κάνοντας χρήση των Εξ. (3-3) και (3-4) 

από τη θεωρία μπορεί να υπολογιστεί η ροπή που απαιτείται για την ανάπτυξη ενός φορτίου 

150 N (έχει συμπεριληφθεί ένας συντελεστής ασφαλείας). Η ροπή που είναι υπεύθυνη για το 

χαμήλωμα του φορτίου ή αλλιώς για την υποχώρηση του φορτίου από τη θέση στην οποία 

ασφάλησε πρέπει να είναι θετική τιμή, ιδάλως το φορτίο θα υποπέσει σε backdrivable 

κατάσταση. Πράγμα που γίνεται με τον κοχλία της τρίτης στήλης, ο οποίος παρουσιάζει 

μεγάλο βήμα (lead). Ακόμα, ένας τρόπος εκτίμησης εμφάνισης backdrivable συμπεριφοράς 

του κοχλία είναι η σύγκριση της τιμής tan𝜆 με το συντελεστή τριβής όπως παρουσίαζει η Εξ. 

(3-5). Ο συγκεκριμένος κοχλίας μπορεί να εμφανίσει πολύ υψηλότερη απόδοση από τους 

υπολοίπους και να αναπτύξει μεγαλύτερες ταχύτητες μεταφοράς, αλλά στη συγκεκριμένη 

εφαρμογή οι παράγοντες αυτοί δεν επηρεάζουν σημαντικά τις σχεδιαστικές αποφάσεις. 

Επίσης, παρατηρείται πως ο κοχλίας αυτός απαιτεί μεγαλύτερη τιμή ροπής από τους 

υπόλοιπους για το ίδιο αξονικό φορτίο. Συνεπώς, κρίνεται ακατάλληλος για την εφαρμογή της 

αρπάγης.   

Πίνακας 3-4: Τα χαρακτηριστικά των διάφορων κοχλιών και η ροπή που απαιτείται 
για ανάπτυξη φορτίου 150 Ν αξονικά. 

Διάμετρος Κοχλία (mm) 6 8 8 10 

Βήμα (mm) 1.00 1.25 2 1.50 

Αριθμός Αρχών 1 1 4 1 

Lead (mm) 1.00 1.25 8.00 1.50 

Διάμετρος Βήματος (mm) 5.350 7.188 7.188 9.026 

Συντελεστής Τριβής 0.2 0.2 0.2 0.2 

𝑻𝑹 (Νm) 0.105 0.139 0.322 0.173 

𝑻𝑳 (Nm) 0.056 0.077 -0.078 0.099 

Απόδοση (%) 22.6 21.4 59.4 20.7 

tanλ 0.059 0.055 0.370 0.053 

Φορτίο Λυγισμού (kN) 125 423 423 1072 

Τάσεις von Mises (MPa) 12 6.4 11.4 4 

 

Για να επιλεχθεί το καταλληλότερο μέγεθος κοχλία χρειάζεται να γίνουν περισσότεροι 

υπολογισμοί που αφορούν την αντοχή του κάθε κοχλία. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας 

τη Εξ. (3-7), και για ένα μήκος διαδρομής 10mm προκύπτουν τα μέγεθη του πίνακα τα οποία 

παρόλο που αφορούν μία στήριξη με ελεύθερο άκρο ( 𝜆 = 0.25 ) είναι αρκέτα υψηλά. 

Συνεχίζοντας, γίνεται υπολογισμός των τιμών των τάσεων που εμφανίζονται στη "ρίζα" των 
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σπειρωμάτων. Από τις Εξ. (3-8), (3-9) υπολογίζονται τα αξονικά και τα στρεπτικά φορτία τα 

οποία συμμετέχουν σε μία γενικευμένη σχέση τάσεων von Mises. Τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν για τον κοχλία 6mm, δείχνουν διπλάσιες και τριπλάσιες τάσεις από των 8mm και 

10mm κοχλιών αντίστοιχα, γεγονός που δείχνει μειωμένη διάρκεια ζωής του συστήματος. Ένα 

άλλος λόγος που οδηγεί στην απόρριψη χρήσης κοχλία 6mm είναι η μειωμένη διαθεσιμότητα 

κατάλληλων εδράνων για την υποστήριξη των άκρων του κοχλία ώστε να μην παραλαμβάνει 

αξονικά φορτία ο κινητήρας επενέργησης. Ανάμεσα λοιπόν στον κοχλία διαμέτρου 8mm και 

10mm θα επιλεχθεί να τοποθετηθεί στην αρπάγη ο πρώτος, καθώς μπορεί να πετύχει ίδιου 

μεγέθους αξονικό φορτίο με μικρότερη ροπή, που σημαίνει λιγότερο ρεύμα για τον κινητήρα 

και χαμηλότερη κατανάλωση ισχύος του συστήματος. Έτσι, επιλέγεται ο κοχλίας της δεύτερης 

στήλης του πίνακα. 

Για την περίπτωση της γραμμικής κίνησης των δακτύλων, έχουν τοποθετηθεί δύο βάσεις 

όπως έχει αποτυπωθεί, στα άκρα του κοχλία. Στη μία έχει τοποθετηθεί ο κινητήρας που θα 

στρέφει τον κοχλία και στην άλλη ένα έδρανο τύπου deep groove για να υποστηρίζει τον 

κοχλία σε αξονικά και ακτινικά φορτία. Το έδρανο αυτό επίσης διαθέτει μία φλάντζα με κοχλίες 

για να μπορεί να συνδέεται με τον κοχλία, να παραλαμβάνει και να απομακρύνει τα αξονικά 

φορτία που αναπτύσσονται και φορτίζουν τα έδρανα του κινητήρα. Τα έδρανα που επιλέγονται 

για το έργο αυτό είναι της κατηγορίας 608-2RS και βρίσκονται τοποθετημένα σε χυτό 

μεταλλικό περίβλημα, για άμεση και καλύτερη στήριξη, τύπου KFL08 (Σχήμα Α-0-1). 

Εμφανίζουν αντοχή 3.45𝑘𝛮 σε δυναμική φόρτιση (C) και 1.37𝑘𝛮 σε στατική (Co) [38]. Το 

μέγιστο αξονικό φορτίο που μπορεί να παραλάβει εκτιμάται ως 0.25𝐶𝑜 που σημαίνει 𝐹𝛼 =

342.5𝛮 [39]. 

Η κατάλληλη συνδεσμολογία και η τοποθέτηση του εδράνου στην αρπάγη φαίνεται στο 

Σχήμα 3-22. Με δύο κοχλίες Μ4 σταθεροποιείται πάνω στη βάση και με άλλους δύο κοχλίες 

Μ2 ακινητοποιείται ο κοχλίας Φ8 εσωτερικά του εδράνου και περιστρέφεται μαζί με αυτό. 

 

Σχήμα 3-22: To έδρανο κύλισης που στηρίζει τον κοχλία κίνησης στο άκρο του 
παραλαμβάνοντας αξονικά και ακτινικά φορτία. 

Για την περίπτωση της γραμμικής μετατόπισης του εξαρτήματος του hard gripping ο 

κοχλίας στηρίζεται στον κινητήρα και στο άλλο άκρο του είναι ελεύθερος. Αυτό σημαίνει πως 

ο κινητήρας θα παραλάβει όλα τα φορτία που θα προκύψουν εάν δεν τοποθετηθεί κατάλληλο 

έδρανο. Επιπλέον, δεν είναι θεμιτό να υπάρχει μεγάλο μήκος κοχλία ελεύθερο από τη στιγμή 

που η μετατόπιση του εξαρτήματος θα είναι μερικά χιλιοστά. Γι’ αυτό τοποθετείται μία 

πρόσθετη βάση, κατασκευασμένη από κράμα 6082-Τ6, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-23 που 

σκοπό έχει να μειώσει το μήκος, μεταξύ του ελεύθερου άκρου και της στήριξης του κοχλία, 
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που συμβολίζεται ως 𝑙𝑏. Επίσης, η βάση αυτή θα φέρει έδρανο ίδιου τύπου με αυτό που 

χρησιμοποιείται στον κοχλία του soft gripping, με τη διαφορά ότι θα έχει αφαιρεθεί από αυτό 

το housing που το περιβάλει για λόγους εξοικονόμησης χώρου. Η τοποθέτηση του εδράνου 

φαίνεται στο Σχήμα 3-23.   

 

Σχήμα 3-23: Η τοποθέτηση της πρόσθετης βάσης στον δεύτερο κοχλία κίνησης και η 
σταθεροποίηση του εδράνου κύλισης (Base for Bearing of Hard Grip). Επίσης, 
φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο ασφαλίζεται ο κοχλίας κίνησης με τον εσωτερικό 
δακτύλιο του εδράνου. 

Ο σχεδιασμός του συστήματος κοχλία-περικοχλίου συνεχίζει με την προσάρτηση των 

κατάλληλων περικοχλίων στα κινητά μέρη της αρπάγης. Συγκεκριμένα, δημιουργούνται 

εσωτερικά των δύο εξαρτημάτων κατάλληλοι χώροι για να εισέλθουν περικόχλια μεγέθους Μ8 

και ανοίγονται οπές με σπείρωμα στις οποίες θα τοποθετηθούν κοχλίες που θα ασφαλίζουν 

τα περικόχλια μαζί με το κυρίως σώμα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-24. Με αυτόν τον τρόπο 

ο κοχλίας θα στρέφεται και θα παρασύρει το περικόχλιο μαζί με το μηχανολογικό εξάρτημα.  

 

Σχήμα 3-24: Η τοποθέτηση και η σταθεροποίηση των περικοχλίων με κατάλληλους κοχλίες 
εσωτερικά των κινούμενων μερών της αρπάγης. 

Όταν ο κοχλίας στρέφεται, μέσω της τριβής παρασύρει και το περικόχλιο σε στρέψη. Αυτό 

δεν είναι επιθυμητό, καθώς η γραμμική μετατόπιση επιτυγχάνεται όταν το περικόχλιο 

αντιτίθεται στη στρέψη και μεταφέρεται. Για το λόγο αυτό χρειάζεται στα εξαρτήματα που 
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φέρουν τα περικόχλια να δεσμευτεί ο περιστροφικός βαθμός ελευθερίας και να μείνει μόνο ο 

μεταφορικός. Το παραπάνω επιτυγχάνεται με τη χρήση γραμμικών εδράνων τα οποία 

ολισθαίνουν σε πακτωμένους άξονες και είναι σταθερά προσαρμοσμένα πάνω στα 

εξαρτήματα. Τα διαθέσιμα έδρανα στο εμπόριο που συνάδουν με τα μεγέθη του παρόντος 

σχεδιασμού είναι τα SCS6UU και SCS8UU. Πρόκειται για γραμμικά έδρανα που έχουν μικρό 

μέγεθος, περιέχουν οπές για την σταθεροποίησή τους πάνω στο δάκτυλο και μπορούν να 

αντέξουν τα στρεπτικά φορτία που αναπτύσσονται. Ο πρώτος τύπος εδράνων έχει αντοχή 

206𝛮 σε δυναμική φόρτιση (C) και 265𝛮 σε στατική (Co)  και ο δεύτερος 274𝛮 σε δυναμική 

φόρτιση (C) και 392𝛮 σε στατική (Co) [12]. Επιλέγεται ο τύπος SCS8UU να προστεθεί στην 

κατασκευή αφού αυξάνει σημαντικά και το συντελεστή ασφαλείας των εδράνων, χωρίς να 

αυξάνεται σημαντικά ο όγκος της κατασκευής (Σχήμα Α-0-2).  

H τοποθέτηση των παραπάνω εδράνων προϋποθέτει και την ύπαρξη αξόνων που 

λειτουργούν ως οδηγοί. Επιλέγονται ανοξείδωτοι άξονες (Gcr15 Steel), για να μειωθεί ο 

συντελεστής τριβής ολίσθησης, Ø8mm (Σχήμα Α-0-3) και για την σταθεροποίησή τους στις 

δύο βάσεις σχεδιάζονται κατάλληλες στηρίξεις (shaft supporters) όπως φαίνεται στο Σχήμα 

3-25, που έχουν κατασκευαστεί από κράμα 7075-Τ6 για την επίτευξη μεγάλης αντοχής των 

σπειρωμάτων τους. Οι οπές των βάσεων όπως φαίνεται έχουν την μορφή slot, βοηθώντας να 

ρυθμιστούν ελαφρώς οι στηρίξεις από τους άξονες των γραμμικών εδράνων και να βρεθούν 

στην κατάλληλη ευθεία με τον κοχλία. Με αυτόν τον τρόπο αντιμετωπίζεται τυχόν 

απευθυγράμμιση που θα μπορούσε να προκληθεί κατασκευαστικά και να οδηγούσε σε 

αυξημένη τριβή των εδράνων.  

 

Σχήμα 3-25: Τα εξαρτήματα της γραμμικής έδρασης του soft gripping συστήματος. Φαίνονται οι 
στηρίξεις των αξόνων, τα γραμμικά έδρανα και τα slots. 

Ο παραπάνω τρόπος οδήγησης του περικοχλίου δεν μπορεί να ακολουθηθεί και για το 

εξάρτημα που υπάρχει στη διαδικασία hard gripping, λόγω έλλειψης χώρου και μη ύπαρξης 

κατάλληλης βάσης για να στηρίζονται αμφιέρειστα οι άξονες. Συνεπώς, χρειάζεται να 

σχεδιαστεί ένα διαφορετικό σύστημα οδήγησης του περικοχλίου σε γραμμική μετατόπιση 

χωρίς τριβές. Η βασική ιδέα είναι η τοποθέτηση ενός v-slot προφίλ αλουμινίου (V-Slot Rail), 
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λειτουργώντας σαν ράγα πάνω στην οποία θα κυλίονται δύο τροχίσκοι τύπου V. Οι δύο αυτοί 

τροχίσκοι έχουν τους άξονές τους προσαρμοσμένους σταθερά πάνω στο εξάρτημα που 

περιέχει το περικόχλιο για να το εμποδίζουν από το να περιστραφεί. Η ράγα οδηγός των δύο 

τροχίσκων σχεδιάζεται και κατασκευάζεται εξ’ ολοκλήρου, διότι οι μειωμένες διαστάσεις της 

δεν υπάρχουν διαθέσιμες στο εμπόριο. Έχει προτιμηθεί η κατασκευή αυτής από κράμα 

αλουμινίου 7075-Τ6 για να έχει υψηλή αντοχή στα στρεπτικά φορτία που θα ασκηθούν, λόγω 

του ότι εμφανίζει ιδιαίτερα λεπτή διατομή. Επιπλέον, έχει τοποθετηθεί πάνω στην πρόσθετη 

βάση του hard gripping συστήματος, για να μειωθεί το μήκος του προβόλου, καθώς το ένα 

άκρο της ράγας θα είναι ελεύθερο.  

 

Σχήμα 3-26: Τα εξαρτήματα της γραμμικής έδρασης του hard gripping συστήματος. Φαίνονται 
οι τροχίσκοι τύπου V που κυλίονται σταθερά στον οδηγό με γεωμετρία V-Slot. 

Ο έλεγχος που υλοποιηθεί για την κίνηση των μερών της αρπάγης αφορά ένα είδος 

μερικού ελέγχου δύναμης. Πιο αναλυτικά, ο κινητήρας που στρέφει τον κοχλία χρειάζεται να 

έχει ακρίβεια στην περιστροφή του για να μεταφέρει τα εξαρτήματα στην κατάλληλη θέση και 

όταν αρχίσει να υπάρχει επαφή με το LAR, δεν απαιτείται να γίνει ακριβής έλεγχος δύναμης 

σε μία συγκεκριμένη τιμή. Ο μηχανισμός σύζευξης του LAR με τις δαγκάνες της αρπάγης δεν 

βασίζεται στον συνεχή έλεγχο δύναμης της επαφής μεταξύ τους. Αντιθέτως, ο κινητήρας 

οδηγεί τα κινούμενα μέρη της αρπάγης να ακουμπήσουν τις επιφάνειες του LAR με μία 

ικανοποιητική δύναμη ώστε να μην υπάρχουν διάκενα και στη συνέχεια εκμεταλλεύεται το 

φαινόμενο του non backdrivability, απενεργοποιείται και η αρπάγη διατηρεί την επαφή της με 

το LAR. Συνεπώς, γίνεται λόγος για έναν κινητήρα που συνδυάζει ακρίβεια στον έλεγχο θέσης 

του με τη μέγιστη ροπή κάθε φορά. Ο βηματικός κινητήρας είναι ιδανική επιλογή για το 

παραπάνω σύστημα. Λαμβάνοντας υπόψιν τις τιμές των ροπών που προέκυψαν για την 

ανάπτυξη ενός αξονικού φορτίου 150 Ν γίνεται έλεγχος της κατηγορίας του βηματικού 
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κινητήρα που θα τοποθετηθεί. Για τιμές ροπών κοντά στα 0.14 𝑁𝑚 η κατηγορία NEMA 17 είναι 

αυτή που τις καλύπτει [28]. Από τον προμηθευτή επιλέγεται κινητήρας ονομαστικής τάσης 

12V, με ροπή συγκράτησης 0.28 𝑁𝑚  (Σχήμα Α-0-4). Ο κινητήρας αυτός διαθέτει άτρακτο 

μορφής "D" και σχεδιάζεται κατάλληλο coupler (από κράμα 6082-Τ6) όπου μέσω κοχλιών Μ4 

τύπου socket set screw ακινητοποιείται η άτρακτος και ο κοχλίας (lead screw) εσωτερικά του 

coupler και παρασύρονται σε κοινή περιστροφή. 

Έχοντας καταλήξει στον κινητήρα που επενεργεί το σύστημα gripping, πρέπει να 

σχεδιαστεί ο τρόπος με τον οποίο τοποθετείται και σταθεροποιείται πάνω στις βάσεις. Στα 

σχέδια του κινητήρα οι βίδες τοποθέτησης του κινητήρα απέχουν 31mm ενώ οι βάσεις που 

είναι προφίλ τύπου "Π" έχουν άνοιγμα 34mm. Αυτό οδηγεί στο σχεδιασμό ενός προσαρμογέα 

(Motor’s Mount) που βιδώνει στον κινητήρα και στη συνέχεια εισχωρεί ανάμεσα στις 

επιφάνειες της βάσης και με κοχλίες ακινητοποιείται ως προς αυτή. Ο προσαρμογέας και οι 

κοχλίες σύσφιξής του φαίνονται στο Σχήμα 3-27. Το υλικό κατασκευής επιλέγεται το κράμα 

7075-Τ6. 

 

Σχήμα 3-27: Το εξάρτημα σταθεροποίησης του κινητήρα με την κύρια βάση και η 
συναρμολόγηση αυτών. 

3.4.4 Σύστημα Ανύψωσης και Πρόσδεσης με το βραχίονα 

Έχοντας ολοκληρώσει τον σχεδιασμό των καίριων συστημάτων της αρπάγης γίνεται μελέτη 

για τον τρόπο που θα συνδέεται η αρπάγη με τον βραχίονα. Ουσιαστικά προστίθεται άλλη μία 

βάση όμοια με τις υπόλοιπες που θα βρίσκεται στο πίσω μέρος και στο κεντρικό άξονα της 

αρπάγης. Η συμμετρία χρειάζεται για να μην ανακατανέμονται διαφορετικά οι δυνάμεις στα 

έδρανά της, μέσω εισαγωγής ροπών στρέψης όταν την κινεί ο βραχίονας. Ο τρόπος σύζευξης 

του βραχίονα με την αρπάγη αποτυπώνεται στο Σχήμα 3-28.  

Συνεχίζοντας τους υπολογισμούς, η αρπάγη πρέπει να ζυγίζει 6 κιλά για να λειτουργούν 

ορθά τα αεροέδρανά της. Με τον σχεδιασμό μέχρι τώρα και τα εξαρτήματα που έχουν 

προστεθεί αγγίζει μόλις τα 2.5kg. Συνεπώς, με βάση το κέντρο βάρους στην παρούσα 

κατάσταση, υπολογίζεται η θέση των πρόσθετων μαζών ώστε να μεταφερθεί το πρώτο στο 

γεωμετρικό κέντρο των αεροεδράνων. Στο Σχήμα 3-29α φαίνεται η θέση των δύο κυλίνδρων 

χυτοσιδήρου που προστέθηκαν στη βάση της αρπάγης, όπου το καθένα ζυγίζει 1.75kg. 
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Σχήμα 3-28: Ο τρόπος με τον οποίο συνδέεται ο βραχίονας με την αρπάγη για να την κινεί στον 
επίπεδο χώρο. Το coupler εισχωρεί με ελεύθερη συναρμογή εσωτερικά της 
διατομής του βραχίονα και σταθεροποιείται με κοχλία. 

 

 

Σχήμα 3-29: (α) Ο τρόπος συναρμολόγησης και τοποθέτησης της πλάκας αλουμινίου με τον 
κοχλία ανύψωσης πάνω στις βάσεις της αρπάγης. (β) Η τελική θέση του 
συστήματος ανύψωσης. (γ) Οι θέσεις και η μορφή των πρόσθετων βαρών της 
αρπάγης.  

Για να ολοκληρωθεί ο μηχανολογικός σχεδιασμός της αρπάγης χρειάζεται να σχεδιαστεί 

ο τρόπος με τον οποίο θα ανυψώνεται μαζί με το ρομπότ. Στην Ενότητα 3.5.2 φαίνεται πως 

το κυρίως σώμα του ρομπότ θα ανυψώνεται με συρματόσχοινα που πιάνονται από 

κατάλληλους κοχλίες. Η αρπάγη βρισκόμενη στο άκρο του βραχίονα δεν μπορεί να βασίζεται 
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στο ότι θα ανυψωθεί κρεμάμενη από αυτόν. Σε αυτή την περίπτωση ο βραχίονας θα 

μετατραπεί σε πρόβολο και θα αστοχήσει γιατί δεν έχει σχεδιαστεί να αντέχει υψηλά 

κατακόρυφα φορτία. Συνεπώς, σχεδιάζεται να προστεθεί κοχλίας ανύψωσης στο σώμα της 

αρπάγης, από τον οποίο θα πιάνεται το συρματόσχοινό της για να την ανυψώνει μαζί με το 

υπόλοιπο μέρος του ρομπότ. Ο κοχλίας αυτός θα βιδώνει πάνω σε μία πλάκα αλουμινίου η 

οποία σταθεροποιείται πάνω στην αρπάγη με την τοποθέτηση έξι βιδών, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 3-29β. Η θέση του κοχλία βρίσκεται πάνω από το κέντρο βάρους της αρπάγης για να 

εξαλείφονται καμπτικές ροπές κατά την ανύψωση. 

Τέλος, είναι χρήσιμο να αναφερθεί ότι όλες οι βάσεις που έχουν μπει πάνω στην κύρια 

βάση της αρπάγης, ενώνονται και γίνονται συσσωμάτωμα με αυτήν μέσω γωνιακών πλακών, 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-30. Είναι σημαντικό αυτές να είναι πλήρως πακτωμένες καθώς 

δέχονται τις αντιδράσεις των φορτίων από τη διαδικασία σύζευξης. Οι δύο βάσεις των 

κινητήρων βρίσκονται αρκετά κοντά ώστε να χρησιμοποιηθούν γωνίες που θα τις συνδέουν. 

Η βάση που φέρει το αξονικό έδρανο θα παραλάβει το μεγαλύτερο μέρος του φορτίου 

συνεπώς τοποθετείται μία μεγαλύτερη γωνιακή πλάκα από τις υπόλοιπες.  

 

Σχήμα 3-30: Οι γωνιακές πλάκες που έχουν τοποθετηθεί στις βάσεις για τη σταθεροποίησή 
τους. 

3.4.5 Ηλεκτρονικά Μέρη 

Τα δάκτυλα που έρχονται σε επαφή με το LAR θα πρέπει να στέλνουν σήμα που θα 

προσδιορίζει ότι έχουν ακουμπήσει το στόχο και την τιμή της δύναμης επαφής. Αυτό μπορεί 

να επιτευχθεί με τη προσάρτηση απλών αισθητήρων δύναμης, γνωστών ως force resistors, 

στις επιφάνειες που έρχονται σε επαφή. Συνεπώς, οι κινητήρες θα περιστρέφονται μέχρι να 

ξεπεράσει ο αισθητήρας ένα όριο δύναμης που έχει επιλεχθεί και να δώσει εντολή ο ελεγκτής 

του κινητήρα να σταματήσει. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή το ανώτατο όριο δύναμης που θα 

επιτραπεί να αναπτυχθεί είναι ίσο με 100 N. 

Αφού παραμείνουν κλειστές οι δαγκάνες και ολοκληρωθεί το πείραμα, θα χρειαστεί να 

αποδεσμευτεί το LAR από αυτές. Για να συμβεί αυτό, είτε χρησιμοποιείται χειροκίνητα ένα 

κουμπί που τοποθετήθηκε στο κύκλωμα, είτε στέλνεται σειριακά κατάλληλη εντολή. Οι 

κινητήρες θα κινηθούν με αντίθετη φορά περιστροφής φέρνοντας στην αρχική τους θέση τα 
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δάκτυλα. Παρόλο που είναι βηματικός ο κινητήρας και έχει ακρίβεια στη μέτρηση των βημάτων 

του, είναι πιθανό αν φορτιστεί σε μεγαλύτερο βαθμό κάποια χρονική στιγμή να υπερπηδήσει 

κάποια βήματα. Για το λόγο αυτό, σχεδιάζεται να τοποθετηθούν τερματικοί διακόπτες στις 

θέσεις που επιστρέφουν τα δάκτυλα. Οι διακόπτες αυτοί είναι οι Hall sensors (ο τύπος που 

χρησιμοποιείται στην αρπάγη: S41 743A3) και αλληλοεπιδρούν με μαγνήτες που είναι 

τοποθετημένοι στα κινούμενα μέρη. Όταν ο μαγνήτης εισέλθει στο μαγνητικό πεδίο του Hall 

sensors, δηλαδή φτάσουν τα δάκτυλα στην τερματική τους θέση, στέλνεται σήμα για να 

σταματήσουν οι κινητήρες τη λειτουργία τους. 

 

 

Σχήμα 3-31: Σχηματική απεικόνιση των συνδέσεων μεταξύ του Arduino Uno, των αισθητήρων 
δύναμης και των αισθητήρων Hall. Επίσης, έχει συνδεθεί σε stack και το motor 
shield πάνω στο οποίo είναι τοποθετημένοι οι βηματικοί κινητήρες. Τέλος, κάτω 
αριστερά, φαίνεται και το κουμπί που ενεργοποιεί το άνοιγμα της αρπάγης.  

 

Όλα αυτά τα υποσυστήματα επικοινωνούν μεταξύ τους συνδεδεμένα με μία πλακέτα 

Arduino Uno και ένα Motor Shield της Adafruit v.2 για την οδήγηση των κινητήρων [9]. 

Παρακάτω φαίνεται μία αποτύπωση των συνδεσμολογιών της διάταξης. Αν και δίνεται η 
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δυνατότητα να συνδεθεί η πλακέτα του Arduino με την πηγή τάσης και να μεταφέρει την ισχύ 

στο shield μέσω προσθήκης jumper στο κύκλωμα, προτιμάται η απομόνωση του κυκλώματος 

υψηλών ρευμάτων από το κύκλωμα του Arduino για μεγαλύτερη ασφάλεια. Έτσι, η πλακέτα 

ρύθμισης τάσης του κεντρικού stack (Σχήμα Α-0-17), τροφοδοτεί το motor shield με 12V και 

το Arduino είναι συνδεδεμένο με καλώδιο USB στο PC104 για να γίνει ανταλλαγή δεδομένων 

όπως αναλύεται στο πέμπτο κεφάλαιο. Οι αισθητήρες δύναμης είναι συνδεδεμένοι με έναν 

πυκνωτή για να εξαλείφεται το λεγόμενο "ripple" που εμφανίζουν τέτοιου είδους αισθητήρες. 

Επίσης, οι αντιστάσεις που φαίνονται χρησιμοποιούνται για τη διαίρεση της τάσης. Όσο αφορά 

τις αντιστάσεις που συνδέονται με τους αισθητήρες Hall έχουν το ρόλο της pull up resistor, 

δηλαδή εξασφαλίζει μία γνωστή κατάσταση στο σήμα, ακόμα και όταν το κύκλωμα είναι 

ανοιχτό και δεν περνά ρεύμα από αυτό.   

3.4.6 Στατικές και Δυναμικές Προσομοιώσεις 

Για να ελεγχθεί ο σχεδιασμός της αρπάγης ως προς τα φορτία και τις παραμορφώσεις που 

εμφανίζει κατά τη λειτουργία και να επαληθευτεί η αντοχή των εδράνων που τοποθετήθηκαν 

είναι ανάγκη να γίνουν κάποιες προσομοιώσεις στο SolidWorks και στο ADAMS. Εισάγονται 

δυνάμεις μέτρου 100N στις επιφάνειες των δαγκανών κατά τη διάρκεια του soft-gripping και 

100N κατά τη διάρκεια του hard-gripping. Πρόκειται για δυνάμεις πολύ μεγαλύτερες από αυτές 

που θα εμφανιστούν κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, θέλοντας να δοκιμαστεί ο σχεδιασμός 

στα πιο ακραία σενάρια. Παρατηρείται πως οι μέγιστες τιμές τάσεων είναι χαμηλότερες από 

αυτές του ορίου διαρροής και η παραμόρφωση που προκαλείται (0.4mm) μπορεί να θεωρηθεί 

αμελητέα ως προς τον άξονα συμμετρίας της αρπάγης, όπως θα φανεί και στη συνέχεια. 

 

Σχήμα 3-32: Διάγραμμα των τιμών των τάσεων που αναπτύσσονται στις δαγκάνες της 
αρπάγης μέσω της επιβολής φορτίων συνολικού μέτρου 100 Ν, σύμφωνα με το 
κριτήριο von Mises. Φαίνεται ότι το σημείο εμφάνισης των μέγιστων τάσεων είναι 
στην αριστερή βάση. 
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Σχήμα 3-33: Διάγραμμα των ολικών παραμορφώσεων που εμφανίζονται στις βάσεις της 
αρπάγης, ύστερα από την επιβολή φορτίων συνολικού μέτρου 100 Ν. 

Στη συνέχεια δοκιμάζεται σε δυναμική προσομοίωση η κατασκευή του κοχλία οδήγησης 

που κινεί το ένα από τα δάκτυλα της αρπάγης. Πιο αναλυτικά, το κινούμενο μέρος της αρπάγης 

κλείνει σταθερά προς το μέρος του LAR και αφού έρθει σε επαφή μαζί του σταματά να κινείται 

όταν αναπτύξει δύναμη συγκράτησης ίση με 100N. Στο Σχήμα 3-34 και Σχήμα 3-35 φαίνεται 

πως η δύναμη που δέχεται στο μπροστινό μέρος το δάκτυλο, μεταφέρεται ως στρεπτική ροπή 

στο πίσω μέρος, εκεί που έχει τοποθετηθεί το περικόχλιο. Οι τάσεις που αναπτύσσονται είναι 

αρκετά χαμηλότερες από το όριο διαρροής του υλικού και δεν τίθεται ζήτημα αποτυχίας της 

κατασκευής. Παρατηρείται επίσης, πως οι δυνάμεις που αναπτύσσονται στην άρθρωση και 

παραλαμβάνονται από τα γραμμικά έδρανα είναι της τάξης των 120Ν περίπου. Αυτό σημαίνει 

πως τα έδρανα θα βρίσκονται στην περιοχή λειτουργίας τους, χωρίς να αστοχήσουν.  

 

Σχήμα 3-34: Η δυναμική προσομοίωση σε περιβάλλον του ADAMS, όπου αριστερά φαίνονται 
τα σημεία που καταπονούνται περισσότερο στο μοντέλο και δεξιά είναι το 
διάγραμμα των τάσεων του πεπερασμένου στοιχείου που καταπονείται 
περισσότερο, συναρτήσει του χρόνου. 
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Σχήμα 3-35: Αριστερά φαίνονται οι στρεπτικές ροπές που αναπτύσσονται στην πρισματική 
άρθρωση της κατασκευής και δεξιά οι συνολικές δυνάμεις, συναρτήσει του 
χρόνου. 

3.5 Επέκταση Βάσης Ενεργητικού Ρομπότ και Σύστημα 
Ανύψωσης  

3.5.1 Επέκταση Βάσης 

Το ενεργητικό ρομπότ στην γενική του κατάσταση ζυγίζει 12 kg (χωρίς το τελευταίο σύστημα 

βραχιόνων που είχε τοποθετηθεί). Συνεπώς, για να επιτευχθεί τετραπλάσια σχεδόν μάζα, θα 

χρειαστεί να γίνει κατάλληλος σχεδιασμός για την επέκταση της βάσης του, την προσθήκη 

νέων αδρανών μαζών στο κυρίως σώμα και την ανύψωση του ρομπότ. Στο εργαστήριο 

υπάρχουν ήδη τέσσερις βάσεις κράματος αλουμινίου 5083-O για την τοποθέτηση πρόσθετων 

βαρών στο ρομπότ, όμως απαιτείται η κατασκευή νέων, διαφορετικού κράματος, ο έλεγχος 

αντοχής τους σε μεγαλύτερο φορτίο και η διάνοιξη νέων οπών (Σχήμα 3-36). Επιπλέον, για 

να επιμεριστεί ο πρόσθετος όγκος των μαζών περιμετρικά του ρομπότ, σχεδιάστηκαν και 

κατασκευάστηκαν νέες συνδετικές βάσεις αλουμινίου (Linking Bases) που γεφυρώνουν τις 

τέσσερις βάσεις, δημιουργώντας νέες θέσεις τοποθέτησης μαζών (Σχήμα 3-37). 

 

Σχήμα 3-36: Η νέα βάση για προσθήκη βαρών στο σώμα του ρομπότ (Base Extension), 
σχεδιασμένη και κατασκευασμένη εκ νέου με τις ίδιες διαστάσεις της παλιάς, όμως 
με τη δημιουργία νέων οπών. 
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Οι νέες βάσεις και οι συνδετικές τους κατασκευάστηκαν από πλάκα αλουμινίου 5mm 

κράματος 7075-Τ6. Η επιλογή του συγκεκριμένου κράματος έγινε διότι οι βάσεις αυτές θα 

αποτελούν το μέρος του ρομπότ που καταπονείται περισσότερο από φορτία. Με τη βοήθεια 

του λογισμικού SolidWorks, πραγματοποιήθηκαν στατικές μελέτες για να επαληθευτεί η 

αξιοπιστία του σχεδιασμού. Πακτώνοντας τα σημεία στα οποία στηρίζεται όλη η κατασκευή 

του ρομπότ (βίδες αεροεδράνων), ασκούνται δυνάμεις με μέτρο 17.5 Ν σε κάθε θέση 

πρόσθετου βάρους και 120 Ν στην κυρίως βάση της κατασκευής, που είναι το κανονικό βάρος 

του ρομπότ. Τα αποτελέσματα των τάσεων (Σχήμα 3-38) και των παραμορφώσεων (Σχήμα 

3-39) δείχνουν ότι αναπτύσσονται τάσεις αρκετά χαμηλότερες του ορίου διαρροής του υλικού 

το οποίο είναι 50.3 ∗ 107 N/m2.  

 

Σχήμα 3-37: H επέκταση της βάσης του ρομπότ για την τοποθέτηση των πρόσθετων μαζών και 
η γεωμετρία των συνδετικών βάσεων που χρησιμοποιήθηκαν. Επίσης, φαίνονται 
οι κοχλίες σύνδεσης των βάσεων αυτών με το ρομπότ. 

 

Σχήμα 3-38: Διάγραμμα των τιμών των τάσεων που αναπτύσσονται στην πρόσθετη βάση μέσω 
της επιβολής φορτίων συνολικού μέτρου 540 Ν, σύμφωνα με το κριτήριο von 
Mises. Κάτω δεξιά φαίνεται το σημείο εμφάνισης μέγιστων τάσεων.  
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Σχήμα 3-39: Διάγραμμα των ολικών παραμορφώσεων που εμφανίζονται στο σώμα, ύστερα 
από την επιβολή φορτίων συνολικού μέτρου 540 Ν. 

Συνεχίζοντας, οι στατικές μελέτες επικεντρώνονται στους κοχλίες που συνδέουν τις 

πρόσθετες βάσεις με το ρομπότ. Θεωρείται πως είναι το μοναδικό σημείο από το οποίο μπορεί 

να ξεκινήσει η αστοχία του συστήματος, οπότε είναι σημαντικό να υπολογιστούν οι τάσεις εκεί.  

Η τοποθέτηση των κοχλιών Μ5x0.8 για τη σύσφιξη επιφανειών προϋποθέτει να ασκηθεί 

μία ροπή προέντασης. Αυτή, θα δημιουργήσει ένα εφελκυστικό φορτίο στο σώμα του κοχλία 

που γεννά τη δύναμη που διατηρεί την προκύπτουσα πάκτωση. Το φορτίο προέντασης που 

θα παραλάβει ο κοχλίας δίνεται από τον τύπο [43]:  

 0.75i t pF A S=  (3-10) 

όπου 𝐴𝑡 είναι η περιοχή εφελκυστικών τάσεων του κοχλία και δίνεται από: 

 20.7854*( 0.9382 / )tA d n= −  (3-11) 

με  𝑑 = 5 𝑚𝑚 για τους συγκεκριμένους κοχλίες και 𝑛 = 1.25 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑎𝑑𝑠/𝑚𝑚. Έτσι, προκύπτει ότι 

𝐴𝑡 = 14.18 𝑚𝑚2. Επιπλέον, 𝑆𝑝 θα είναι το 85% του ορίου διαρροής του κοχλία και ισχύει: 𝑆𝑝 =

0.85𝑥940 = 799 𝑀𝑃𝑎  για έναν κοχλία ISO898 Class 10.9. Συνεπώς από την Εξ. (3-10) 

προκύπτει 𝐹𝑖 = 8497.3 𝑁. Για να εκφραστεί το φορτίο αυτό σε ροπή σύσφιξης χρησιμοποιείται 

η εξίσωση: 

 T iT K dF=  (3-12) 

όπου 𝛫𝑇 = 0.2 είναι ο συντελεστής ροπής και προκύπτει 𝛵 = 5.7854 𝛮𝑚 

Το δεδομένο αυτό μπορεί να εισαχθεί στο μοντέλο της προσομοίωσης για να υπολογιστεί 

το φορτίο το οποίο τελικά καταπονεί τους κοχλίες. Επιπλέον, είναι χρήσιμο να εξαχθούν οι 

εξισώσεις που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα για να επαληθευτεί η ορθότητα των 

αποτελεσμάτων. Ουσιαστικά, υπολογίζονται ο αξονικός, ο καμπτικός και ο διατμητικός λόγος 

φορτίου που καταπονεί τον κοχλία Εξ. (3-13) και συνδυάζοντας αυτές τις τρεις εξισώσεις με 

άγνωστη μεταβλητή το συντελεστή ασφαλείας (SF), θα προκύψει μία τιμή για αυτόν (3-14). 
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Εάν αυτός είναι μεγαλύτερος από το συντελεστή ασφαλείας που ορίζει ο χρήστης τότε οι 

κοχλίες αντέχουν την καταπόνηση που τους επιβάλλεται [15].  

 

 

max{ * / ( * ),Pr / ( * )}

* * / (2* * )

* / (0.5* * )

a

b

s

R SF F At S e load At S

R SF D M S I

R SF V At S

= −

=

=

 (3-13) 

 

 2 3( ) 1a b sR R R+ +   (3-14) 

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν, δείχνουν πως οι κοχλίες έχουν χαμηλότερο 

συντελεστή ασφαλείας από αυτό το οποίο επιλέχθηκε (SF=2) εξ’ αρχής. Συνεπώς, κρίνεται 

σκόπιμο να εφαρμοστεί μία μικρότερη ροπή σύσφιξης της τάξης των 5 𝛮𝑚 η οποία σύμφωνα 

με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, προσφέρει το ίδιο καλή στήριξη στις βάσεις 

αφήνοντας περιθώριο στους κοχλίες να βρίσκονται μέσα στην ελαστική τους περιοχή. Τα 

φορτία που αναπτύσσονται είναι της τάξης των 5.023 𝑘𝑁 τα αξονικά, 235 𝛮 τα διατμητικά και 

1.173 𝑁𝑚  η καμπτική ροπή. 

3.5.2 Σύστημα ανύψωσης 

Η μεγάλη αύξηση της μάζας του ρομπότ οδηγεί στην ανάγκη σχεδιασμού και κατασκευής ενός 

νέου συστήματος του ρομπότ, με το οποίο θα επιτυγχάνεται η ανύψωσή του. Στις νέες βάσεις 

που κατασκευάστηκαν, ανοίχτηκαν οπές στις οποίες τοποθετούνται κοχλίες με μάτι λεγόμενες 

eyebolts. Σε αυτές προσαρμόζονται σταθερά συρματόσχοινα με τη βοήθεια σφικτήρων και 

καταλήγουν στο μεσαίο επίπεδο του ρομπότ. Εκεί έχουν σχεδιαστεί και προσαρμοστεί 

τέσσερις αποστάτες (spacers), ένας για κάθε συρματόσχοινο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-40, 

κατασκευασμένοι από κράμα αλουμινίου 7075-Τ6.  

Ουσιαστικά, με την προσθήκη τους μπορεί να μειωθεί το μήκος των συρματόσχοινων που 

καταλήγουν στον γερανό χωρίς να ακουμπάνε και να συνθλίβουν τα συρματόσκοινα τη βάση 

των LED markers της PhaseSpace στο ανώτερο μέρος του ρομπότ (Σχήμα 3-41α). Επίσης, ο 

γερανός έχει συγκεκριμένο όριο ανύψωσης, το οποίο λήφθηκε υπόψιν στην τιμή του μήκους 

του αποστάτη. Έτσι, το ρομπότ ανυψώνεται, ξεπερνώντας το επίπεδο της τράπεζας του 

γρανίτη για να τοποθετηθεί στη συνέχεια πάνω της, χωρίς να τερματίζει το έμβολο του 

γερανού. Όταν το ρομπότ "ακουμπήσει" την επιφάνεια του γρανίτη, αποδεσμεύεται από τα 

συρματόσχοινα αφού ανοίξουν και αφαιρεθούν τα κλιπς όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-41β. Tα 

συρματόσχοινα από τους αποστάτες μέχρι τους κοχλίες με μάτι παραμένουν πάνω στο 

ρομπότ, έχοντας μία προένταση για να μην κινούνται σχετικά με το σώμα του ρομπότ.  

Έγινε στατική δοκιμή και του παραπάνω συστήματος για να εξασφαλισθεί η αξιοπιστία 

του, καθώς αυτό ανυψώνεται. Τα συρματόσχοινα που επιλέχθηκαν ανήκουν στην κατηγορία 

Inox ΑΙSΙ 316 7x19 (7 κλώνοι με 19 συρματίδια ο καθένας) με διάμετρο 3mm. Έχουν όριο 

θραύσης 586 kg. Τα κλιπς είναι της κατηγορίας Inox spring hook με ασφαλές φορτίο 

ανύψωσης να είναι τα 55 kg και όριο θραύσης 220 kg. Τα eyebolts είναι Μ8 Inox με ασφαλές 

φορτίο ανύψωσης τα 500 kg. Όλα τα παραπάνω έχουν μεγάλο συντελεστή ασφαλείας, για τον 

παρόντα σχεδιασμό, που σημαίνει ότι δεν απαιτείται η μελέτη τους στο πρόγραμμα 

προσομοίωσης. Αυτό που χρειάζεται να αποτυπωθεί είναι τα φορτία που καταπονούν τις 

βάσεις καθώς το ρομπότ ανυψώνεται. Τα αποτελέσματα από την προσομοίωση 
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παρουσιάζονται στο Σχήμα 3-42 και φαίνεται πως τα σημεία που καταπονούνται περισσότερο 

είναι τα σημεία που έχουν τοποθετηθεί και έχουν σφίξει οι κοχλίες. Οι τιμές των τάσεων 

βρίσκονται αρκετά χαμηλότερα από το όριο διαρροής του υλικού, συνεπώς το σύστημα μπορεί 

να προχωρήσει στην κατασκευή του. 

 

Σχήμα 3-40: H θέσεις των eyebolts και των τεσσάρων αποστατών στο ρομπότ πάνω. Επίσης 
φαίνονται οι σφικτήρες των συρματόσχοινων και τα κλιπς που ασφαλίζουν τα 
συρματόσχοινα στο ρομπότ. Δεξιά φαίνεται η γεωμετρία και τα χαρακτηριστικά 
του αποστάτη. 

 

Σχήμα 3-41: (α) Το ύψος των συρματόσχοινων στο οποίο πιάνει ο γερανός. Επιπλέον, γίνεται 
φανερός ο ρόλος των αποστατών, με τα συρματόσχοινα να διατηρούν απόσταση 
από το σώμα του ρομπότ. (β) Φαίνεται η αποδέσμευση του ρομπότ από τα 
συρματόσχοινα.  
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Σχήμα 3-42: Διάγραμμα των τιμών των τάσεων που αναπτύσσονται στην πρόσθετη βάση, 
καθώς το ρομπότ ανυψώνεται με τον γερανό, σύμφωνα με το κριτήριο von Mises. 
Όπως φαίνεται πιάνεται από τους κρίκους ανύψωσης και τα φορτία 
αποτυπώνονται με μωβ και πορτοκαλί βέλη.   

3.5.3 Προσθήκη νέων Μαζών 

Επιλέγονται, τέλος, οι διαστάσεις των πρόσθετων μαζών (Dead Weights) που θα 

τοποθετηθούν περιμετρικά της βάσης. Το υλικό από το οποίο θα είναι κατασκευασμένες 

αποφασίζεται να είναι ο χυτοσίδηρος όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 3-5. Έχει το χαμηλότερο 

κόστος, καλή κατεργασιμότητα και πυκνότητα που μπορεί να καλύψει τις ανάγκες της 

εφαρμογής.  

Πίνακας 3-5: Χαρακτηριστικά υλικών που προορίζονται για χρήση αντιβάρου.  

Υλικό Πυκνότητα (𝑲𝒈/𝒎𝟐) Machinability Κόστος (€/𝑲𝒈) 

Μόλυβδος 11000  ~4 

Χυτοσίδηρος 7200 ✓✓ ~2 

Χάλυβας 7700 ✓✓✓ ~5 

Χαλκός 8900 ✓ ~10 

 

Οι θέσεις στις οποίες θα τοποθετηθούν τα βάρη πάνω στις βάσεις επιτρέπουν την 

προσάρτηση ράβδων χυτοσιδήρου έως και Ø55mm. Επιλέγεται να αξιοποιηθεί στο μέγιστο η 

διάσταση της διαμέτρου για να μην προκύψει ψηλή κατασκευή που θα οδηγήσει σε υψηλό 

κέντρο βάρους. Ο προμηθευτής διαθέτει συγκεκριμένα μεγέθη διαμέτρων, με την κοντινότερη 

στην παραπάνω διάσταση να είναι Ø60mm. Συνεπώς, αφού έγινε η τόρνευση των αρχικών 

ράβδων, στη συνέχεια αυτές κόπηκαν σε συγκεκριμένα μήκη. Εάν τοποθετηθούν ίδιες ράβδοι 

χυτοσιδήρου περιμετρικά στις 24 θέσεις θα έχουν ύψος 102mm περίπου. Όμως, η 

τοποθέτηση του βραχίονα προϋποθέτει να μην έχει σημαντική κατακόρυφη απόσταση από τα 

αεροέδρανα, για να μην αυξάνεται το μέτρο των στρεπτικών ροπών σε άξονες διαφορετικούς 

από τον κατακόρυφο στο επίπεδο κίνησης. Συνεπώς, στο μπροστινό μέρος του ρομπότ 
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τοποθετήθηκαν ράβδοι χυτοσιδήρου με ύψος 80mm και συνολικού βάρους 6.84 kg. Λόγω της 

κυκλικής συμμετρίας που εμφανίζεται στις βάσεις, μπορεί να επιλεχθεί ίσο βάρος 

τοποθέτησης στην πίσω βάση του ρομπότ. Όπως θα αναφερθεί στην Ενότητα 3.7, 

επισημαίνεται η τοποθέτηση μίας μπουκάλας διοξειδίου στην πίσω βάση, καταλαμβάνοντας, 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-43α, τρεις θέσεις βαρών. Η μπουκάλα και ο ρυθμιστής πίεσης 

που προσαρμόζεται μεταξύ των δύο φιαλών ζυγίζουν περίπου 1.4 kg (η μπουκάλα στην αρχή 

ζυγίζει περισσότερο απ’ ότι στο τέλος των πειραμάτων). Συνεπώς, οι 2 κύλινδροι χυτοσιδήρου 

που θα τοποθετηθούν εκεί θα έχουν ύψος 160mm. Στις υπόλοιπες θέσεις των δύο γεφυρών 

που περισσεύουν προσαρμόζονται κύλινδροι με ύψος 105mm και στις τέσσερις θέσεις των 

βάσεων κύλινδροι με ύψος 110mm για την επίτευξη κοινού ύψους των επιφανειών. Τέλος, 

στις κάτω επιφάνειες των ράβδων χυτοσιδήρου, ανοίχτηκαν οπές με σπείρωμα για να 

μπορούν αυτές να βιδώνουν και να πακτώνονται στις βάσεις και στις γέφυρες της κατασκευής 

(Σχήμα 3-43β). 

 

Σχήμα 3-43: (α) Η θέση της μπουκάλας στην πίσω γέφυρα του ρομπότ. (β) Οι κοχλίες που 
στερεώνουν την κάθε ράβδο στις βάσεις και τις γέφυρες. (γ) Το τελικό σύστημα 
επέκτασης της βάσης και ανύψωσης του ρομπότ, όπου φαίνεται η θέση των 
διαφόρων μαζών χυτοσιδήρου.  

3.6 Βραχίονας 

Η σύνδεση της αρπάγης με το κυρίως σώμα του ρομπότ και ο έλεγχος της κίνησής της γίνεται 

μέσω του ρομποτικού βραχίονα. Για τους λόγους που έχουν αναφερθεί, απαιτήθηκε η 

κατασκευή ενός νέου βραχίονα. Θέτοντας κάποιους στόχους αρχικά προκύπτει ότι ο νέος 

βραχίονας χρειάζεται να αντέχει τα φορτία που προκύπτουν κατά την επιτάχυνση μεγάλων 

αδρανειών, να προσαρμόζονται πάνω του έδρανα κύλισης για το μηδενισμό των τριβών, να 

επιτρέπεται η διέλευση καλωδίων και σωλήνωσης καθώς και την τοποθέτηση αισθητήρων 

εσωτερικά, να έχει το κατάλληλο μήκος για να επιτρέπεται το δίπλωμα της αρπάγης πάνω στο 

σώμα του ρομπότ και να μην εμφανίζει μεγάλες παραμορφώσεις κατά την κίνησή του. 

Όπως έχει γίνει γνωστό σε προηγούμενες ενότητες, το ρομπότ και η αρπάγη στηρίζονται 

πάνω σε δικά τους αεροέδρανα, που σημαίνει ότι ο βραχίονας δε θα παραλαμβάνει κάποιο 
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φορτίο από τη βαρύτητα των σωμάτων. Το γεγονός αυτό καθιστά εφικτή την τοποθέτηση των 

κινητήρων πάνω στις αρθρώσεις, μιας και θα είναι τα μόνα κάθετα φορτία, απλοποιώντας την 

κατασκευή. Σε περίπτωση που επιλεχθεί να γίνεται μετάδοση ισχύος εξ’ αποστάσεως, μέσω 

ιμάντων κίνησης, τότε το σύστημα γίνεται περίπλοκο, αφού θα έπρεπε να σχεδιαστούν 

κατάλληλοι χώροι εσωτερικά του βραχίονα για την τοποθέτηση ράουλων τάνυσης, τροχαλιών 

και εισάγονταν περισσότεροι παράμετροι που έπρεπε να ελέγχονται για τη λειτουργικότητα 

που εμφανίζουν. Επίσης, χρησιμοποιώντας ιμάντα εμφανίζονται φαινόμενα ερπυσμού, 

λανθασμένης τάνυσης και ενδοτικότητα που θα έπρεπε να ληφθούν υπόψη στους 

υπολογισμούς του συστήματος για την ελαχιστοποίηση των απωλειών. Συνεπώς, 

αποφασίζεται η τοποθέτηση των κινητήρων απευθείας πάνω στις αρθρώσεις, η οποία 

εμφανίζει μεγαλύτερη απόδοση και ακρίβεια κινήσεων. 

3.6.1 Στοιχεία θεωρίας 

Κινητήρες Συνεχούς Ρεύματος (DC) 

Οι κινητήρες DC μετατρέπουν την ηλεκτρική ισχύ, σε μορφή συνεχούς ρεύματος, σε μηχανική 

ισχύ. Οι εφαρμογές στις οποίες απαντώνται, αφορούν μεγάλα εύρη διακύμανσης των 

στροφών και ανάπτυξη υψηλών ροπών. Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος, μπορούν να 

χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τους DC με ψήκτρες (brushed) και τους DC χωρίς 

ψήκτρες (brushless), όπου οι πρώτοι χωρίζονται στις εξής υποκατηγορίες ανάλογα με τρόπο 

συνδεσμολογίας του τυλίγματος του πεδίου: α) Ξένης διέγερσης, β) Παράλληλης διέγερσης, 

γ) Διέγερσης σειράς. Στους κινητήρες ξένης διέγερσης χαμηλής ισχύος, συχνά το πεδίο 

παράγεται από έναν μόνιμο μαγνήτη [55]. 

Αναλυτικότερα, οι DC μόνιμου μαγνήτη αποτελούνται από το στάτη (μόνιμος μαγνήτης), 

από το δρομέα, που φέρει τα τυλίγματα τυμπάνου και το συλλέκτη μαζί με τις ψήκτρες. Όταν 

συνδέεται ο κινητήρας με τροφοδοσία συνεχούς τάσης, τα τυλίγματα του δρομέα διαρρέονται 

από ρεύμα, μέσω του συλλέκτη που είναι σε επαφή με τις ψήκτρες. Οι αγωγοί τότε υφίστανται 

δυνάμεις Lorentz και περιστρέφουν το δρομέα. 

Επιπλέον, οι κινητήρες DC κατασκευάζονται με ενσωματωμένο μειωτήρα, διότι τείνουν 

να παράγουν χαμηλή ροπή και υψηλές στροφές, σε αντίθεση με τις απαιτήσεις συνήθων 

εφαρμογών που χρειάζεται υψηλή ροπή σε χαμηλές στροφές. Μία ακόμη ενσωματωμένη 

διάταξη που μπορεί να φέρει είναι η παλμογεννήτρια (encoder), που βοηθά στην ανάδραση 

του συστήματος, δίνοντας πληροφορίες για τον αριθμό των στροφών και τη θέση του δρομέα 

[55]. 

 

Σχήμα 3-44. Σχέδιο ενός DC κινητήρα μόνιμου μαγνήτη με ψήκτρες [5]. 
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Σχήμα 3-45. Ολοκληρωμένο συναρμολόγημα ενός DC κινητήρα με ψήκτρες και μόνιμους 
μαγνήτες, που διαθέτει μειωτήρα και encoder [5]. 

Αισθητήρες Φαινομένου Hall 

Οι αισθητήρες Hall (Hall sensors) αναφέρονται συχνά και ως διακόπτες λόγω του   "ψηφιακού" 

σήματος τάσης που παράγουν του οποίου η κυματομορφή είναι σχεδόν τετραγωνική. Η αρχή 

λειτουργίας στην οποία βασίζονται είναι η ανακατεύθυνση των ηλεκτρονίων που διέρχονται 

από ένα αγώγιμο υλικό όταν αυτό βρίσκεται μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο. Πιο αναλυτικά, όταν 

διέρχεται ρεύμα μέσα από ένα λεπτό αγώγιμο έλασμα, τα ηλεκτρόνια θα ακολουθούν μία 

ευθεία πορεία από τη μία άκρη του ελάσματος στην άλλη, δημιουργώντας το δικό τους 

μαγνητικό πεδίο. Όταν φέρουμε όμως ένα μαγνητικό πεδίο κοντά σε αυτό το έλασμα, θα 

επηρεαστεί η ευθεία ροή ηλεκτρονίων λόγω της δύναμης Lorentz που αναπτύσσεται. Τα 

ηλεκτρόνια τότε θα κατανεμηθούν προς τη μία πλευρά του ελάσματος και οι θετικές "τρύπες" 

στην άλλη, δημιουργώντας με αυτόν τον τρόπο μία διαφορά δυναμικού στα άκρα του που είναι 

μετρήσιμη [16]. 

  

Σχήμα 3-46: Το φαινόμενο της καμπύλωσης της τροχιάς των ηλεκτρονίων στην παρουσία ενός 
μαγνητικού πεδίου και η εμφάνιση διαφοράς δυναμικού στο έλασμα (αριστερά). 
Ένας Hall sensor με τους ακροδέκτες του (δεξιά) [16]. 



Κεφάλαιο 3ο      Σχεδιασμός και Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης 

 
69/171 

Η διαφορά δυναμικού που εμφανίζεται στα άκρα του ελάσματος αφορά μερικά microvolts, 

οπότε ο αισθητήρας αυτός διαθέτει εσωτερικά κάποιους ενισχυτές του σήματός του. Βρίσκουν 

ευρείες εφαρμογές στη βιομηχανία και τους αυτοματισμούς , όπου μερικές από αυτές είναι η 

καταγραφή της ταχύτητας των τροχών των οχημάτων, η λειτουργία τους ως τερματικοί 

διακόπτες σε έμβολα για τον εντοπισμό των τελικών θέσεων τους, σε περιβάλλοντα με σκόνη 

ή νερό όπου, καθίσταται αδύνατη η τοποθέτηση οπτικών αισθητήρων κ.α. [16]. 

 

Σχήμα 3-47: Η συνδεσμολογία του Hall Sensor σε ένα κύκλωμα μαζί με pull up resistor [7]. 

3.6.2 Υπολογισμός Διατομών των Συνδέσμων του Βραχίονα 

Για τον υπολογισμό των διατομών των συνδέσμων προηγήθηκε μία αναζήτηση στο εμπόριο 

για τις διαθέσιμες διαστάσεις (Πίνακας 3-6) και λήφθηκαν υπόψιν ένας συνδυασμός 

απαιτήσεων, που αναφέρθηκαν και πρέπει να ικανοποιούνται. Συνεπώς, από τους πιθανούς 

συνδυασμούς των διατομών, θα προτιμηθεί εκείνος που εξασφαλίζει μεγαλύτερη στιβαρότητα 

και μικρότερη ροπή αδράνειας. 

Πίνακας 3-6: Διατομές αλουμινίου σειρά 6000 που ικανοποιούν το σχεδιασμό [35]. 
Μικρότερα μεγέθη αυτών δεν επιτρέπουν τη διέλευση καλωδίων και σωληνώσεων 

εσωτερικά, ενώ μεγαλύτερα αυτών θεωρούνται επιλογές overengineering.  

 

 

Η βασική ιδέα για την ένωση της ατράκτου των κινητήρων με τους συνδέσμους 

αποτυπώνεται στο Σχήμα 3-48. Επιπλέον, αποκαλύπτονται περισσότερες λεπτομέρειες του 

σχεδιασμού στο Σχήμα 3-49, όπου είναι η άρθρωση σε τομή. Εκεί φαίνεται πως η άτρακτος 

εισχωρεί στον κύλινδρο, ο οποίος είναι πακτωμένος με κοχλίες με τον έναν από τους 

συνδέσμους της άρθρωσης. Με κατάλληλους κοχλίες (socket set screws) ακινητοποιείται η 

άτρακτος του κινητήρα, η οποία έχει σχήμα "D", εσωτερικά του κυλίνδρου και αυτός στρέφεται 

μαζί της παρασύροντας και το σύνδεσμο του βραχίονα. Ο στάτης του κινητήρα είναι 

Προφίλ 

Τετράγωνο (mm) Παραλ/μο (mm) 

20x2 20x15x1.5 

25x2 30x15x2 

30x2 35x25x2 
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πακτωμένος με κοχλίες στον άλλο σύνδεσμο που συμμετέχει στην άρθρωση. Το μασίφ 

κομμάτι που έχει προστεθεί εσωτερικά του 2ου συνδέσμου, στις αρθρώσεις, έχει στόχο να 

ενισχύσει την κοίλη διατομή του συνδέσμου και είναι κατασκευασμένο από κράμα 6082-Τ6. 

Με αυτόν τον τρόπο, αποφεύγονται μεγάλες παραμορφώσεις στην άρθρωση και απορρόφηση 

υψηλών τιμών διατμητικών και καμπτικών τάσεων που προκύπτουν. 

 

Σχήμα 3-48: Άποψη των αρθρώσεων του βραχίονα, όπου ο στάτης του κινητήρα είναι 
πακτωμένος στον 1ο σύνδεσμο και ο ρότορας του πακτώνεται εσωτερικά του 
κυλίνδρου με κοχλίες και περιστρέφει τον 2ο σύνδεσμο.  

 

Σχήμα 3-49: Η όψη της άρθρωσης του βραχίονα σε τομή. Φαίνονται τα κύρια μηχανολογικά 
μέρη που συνεργάζονται για τη μεταφορά της ισχύος από την άτρακτο του 
κινητήρα στο σύνδεσμο του βραχίονα.  

Οι νέοι κινητήρες που τοποθετούνται στο βραχίονα είναι της εταιρείας Maxon. 

Αποφασίζεται εξαρχής πως η ισχύς τους είναι 10 W και θα φέρουν μαζί μειωτήρα και encoder 

όπως οι ήδη υπάρχοντες κινητήρες στο εργαστήριο. Στην κατηγορία αυτή επιλέγονται 

κινητήρες που μπορούν να συνδεθούν με μειωτήρες και να παράγουν ροπές της τάξης 2Nm 



Κεφάλαιο 3ο      Σχεδιασμός και Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης 

 
71/171 

- 6.5Νm, ικανοποιώντας τις ανάγκες της διάταξης σύμφωνα με την Ενότητα 3.6.4. Οι άτρακτοι 

των παραπάνω μειωτήρων έχουν διάσταση Ø5mm - Ø6mm, που αποτελεί την έξοδο ισχύος 

του συστήματος κινητήρα-μειωτήρα [30]. Οι άξονες των αρθρώσεων (οι κύλινδροι όπου 

εισχωρεί η άτρακτος του κινητήρα) επιλέγονται ως Ø10mm, ώστε να υπάρχει αρκετό πάχος 

υλικού για τη δημιουργία σπειρωμάτων των κοχλιών, αλλά και να μην απαιτούνται ογκώδη 

έδρανα κύλισης για την σταθεροποίησή του. Το υλικό κατασκευής χρειάζεται να συνδυάζει 

υψηλή αντοχή με χαμηλή πυκνότητα, καθώς είναι το μέρος της άρθρωσης που καταπονείται 

περισσότερο. Ο παράγοντας του βάρους παίζει σημαντικό ρόλο, καθώς οι αρθρώσεις είναι 

ήδη επιβαρυμένες με τις μάζες των κινητήρων. Συνεπώς, επιλέγεται το κράμα αλουμινίου 

7075-Τ6. Εκτελώντας κατάλληλες προσομοιώσεις όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-50 

διαπιστώνεται η αντοχή των αξόνων σε ροπή 6.5Nm από άξονα ενός κινητήρα Ø6mm, δηλαδή 

στη χείριστη περίπτωση φόρτισης του άξονα.  

   

Σχήμα 3-50: Διάγραμμα των τιμών των τάσεων, σύμφωνα με το κριτήριο του von Mises 
(αριστερά) και των ολικών παραμορφώσεων (δεξιά) που αναπτύσσονται στον 
άξονα της άρθρωσης μέσω της επιβολής ροπής 6.5 Νm. Τα σημεία τοποθέτησης 
των κοχλιών έχουν πακτωθεί.  

Μετά τον έλεγχο αντοχής του άξονα, χρειάζεται να ελεγχθεί η αντοχή των κοχλιών στα 

διατμητικά φορτία που δέχονται λόγω της περιστροφής των σωμάτων. Προκύπτει ότι οι 

κοχλίες εμφανίζουν αντοχή στα παραπάνω φορτία, με ένα συντελεστή ασφαλείας κοντά στο 

2, όπου αναπτύσσεται 360 𝛮 διατμητική δύναμη και 0.84 𝑁𝑚 καμπτική ροπή. 

Στη συνέχεια, υπολογίζονται τα έδρανα κύλισης που υποστηρίζουν την άρθρωση 

παραλαμβάνοντας τόσο τα αξονικά όσο και τα ακτινικά φορτία που αναπτύσσονται. Tα 

αξονικά έδρανα με εσωτερική διάμετρο Ø10 𝑚𝑚 στο εμπόριο υπάρχουν σε δύο βασικά είδη, 

τα σφαιρικά και τα κυλινδρικά. Τα πρώτα συνδυάζουν μικρότερη εξωτερική διάμετρο με 

μεγαλύτερο ύψος σε σχέση με τα δεύτερα, τα οποία βέβαια μπορούν να υποστηρίξουν 

μεγαλύτερα φορτία. Επιλέχθηκαν να ελεγχθούν τα μικρότερα μεγέθη εδράνων από τις δύο 

κατηγορίες παραπάνω για να εξοικονομηθεί χώρος στις διατομές των συνδέσμων. Πιο 

αναλυτικά, τα σφαιρικά αξονικά έδρανα έχουν εξωτερική διάμετρο Ø18 𝑚𝑚, ύψος 5.5 𝑚𝑚, 

αντοχή 800 𝛮 σε δυναμική φόρτιση και 710 𝛮 σε στατική (Σχήμα Α-0-12). Τα κυλινδρικά και 

συγκεκριμένα τα βελονοειδή έχουν εξωτερική διάμετρο Ø24 𝑚𝑚, ύψος 4 𝑚𝑚, αντοχή 9.2 𝑘𝛮 

σε δυναμική φόρτιση και 25.5 𝑘𝛮  σε στατική (Σχήμα Α-0-13). Από προσομοιώσεις του 
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μοντέλου του βραχίονα, όπως φαίνονται παρακάτω (Πίνακας 3-7), προκύπτει πως οι δυνάμεις 

στα έδρανα είναι της τάξης δεκάδων Newton που σημαίνει ότι τα βελονοειδή έδρανα θα 

αποτελούν υπερδιαστασιολογημένη λύση. Επιπλέον, η μικρότερη εξωτερική διάμετρος των 

σφαιρικών εδράνων, βοηθά στη διαδικασία της συναρμολόγησης των αρθρώσεων (βλέπε 

3.6.5), γεγονός που τα καθιστά ιδανικά για τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Όσο αφορά τα ακτινικά 

έδρανα, επιλέχθηκαν αυτά της κατηγορίας βαθιάς αύλακας (deep-groove) καθώς, συνδυάζουν 

μικρό όγκο με ικανοποιητική αντοχή σε φορτία. Συγκεκριμένα, επιλέγονται τα μικρότερα 

έδρανα της κατηγορίας που έχουν εξωτερική διάμετρο Ø15 𝑚𝑚, ύψος 3 𝑚𝑚, αντοχή 850 𝛮 σε 

δυναμική φόρτιση και 430 𝛮 σε στατική (Σχήμα Α-0-11). Η διαμόρφωση της άρθρωσης έπειτα 

από την προσθήκη των εδράνων έχει την μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 3-51. Με βάση την 

επιλογή των παραπάνω εδράνων, οι πιθανοί συνδυασμοί διατομών των συνδέσμων είναι οι 

παρακάτω: 

• 30x2mm για τον πρώτο και τρίτο σύνδεσμο και 20x15x1.5mm για τον δεύτερο 

• 30x2mm για τον πρώτο και τρίτο σύνδεσμο και 30x15x2.0mm για τον δεύτερο 

Ο πρώτος σύνδεσμος, λόγω του ότι κινεί το φορτίο του ΤΣΔ με μεγαλύτερο 

μοχλοβραχίονα πρέπει να έχει φέρει μεγαλύτερη διατομή για να ελαχιστοποιείται το βέλος 

κάμψης. 

 

Σχήμα 3-51: Οι θέσεις των δύο τύπων εδράνων που υποστηρίζουν τις αρθρώσεις του βραχίονα 
σε αξονικά και ακτινικά φορτία. Επίσης, φαίνεται το συνολικό ύψος του 
εσωτερικού συνδέσμου μαζί με τα έδρανα που είναι ίσο με την εσωτερική 
γεωμετρία του άλλου συνδέσμου. 

Με σκοπό να προσδιοριστούν τα φορτία που θα καταπονούν τις αρθρώσεις και συνεπώς 

τα έδρανα, πρέπει να γίνουν προσομοιώσεις εισάγοντας τα κατάλληλα φορτία και στηρίξεις 

στον βραχίονα. Ως υλικό των συνδέσμων επιλέγεται ο τύπος αλουμινίου 6063-Τ6. Εισάγονται 

δράσεις και αντιδράσεις ροπών σε κάθε άξονα και σύνδεσμο αντίστοιχα, μεγέθους 3.25 𝛮𝑚, 

θεωρώντας πως όλοι οι κινητήρες εκκινούν ταυτόχρονα. Επιπλέον, εισάγεται η επίδραση της 

βαρύτητας, τα βάρη των κινητήρων (~4 𝛮), περιστροφικές αρθρώσεις, αναγνωρίζονται οι 

επαφές μεταξύ εδράνων και αξόνων και πακτώνεται η μία άκρη του για να είναι επιλύσιμο. 

Ταυτόχρονα προσομοιώνει τη μεγάλη αντίσταση που φέρει η αρπάγη μαζί με το παθητικό 
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ρομπότ τη στιγμή που ξεκινάει να τα κινεί ο βραχίονας. Τα μήκη των συνδέσμων είναι ίσα με 

αυτά που προκύπτουν στην Ενότητα 3.6.3. 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων συγκλίνουν σε έναν από τους συνδυασμούς των 

διατομών, όπου εμφανίζεται καλύτερη μηχανική αντοχή, μικρή παραμόρφωση και χαμηλή 

ροπή αδράνειας που σημαίνει ότι δεν επιβαρύνει το έργο των κινητήρων (Πίνακας 3-7). 

Επιπλέον είναι σημαντικό τα έδρανα των αρθρώσεων να μην επιβαρύνονται με μεγάλα 

φορτία. Όπως παρατηρείται στα Σχήματα 3-26 – 3-29 τα σημεία που τείνουν να είναι 

περισσότερο ενδοτικά είναι στον πρώτο σύνδεσμο, λόγω του μεγάλου του μήκους και στην 

δεύτερη άρθρωση, διότι εκεί το αλουμίνιο εμφανίζει μεγάλο κενό χώρο από υλικό, καθώς 

επίσης είναι η άκρη του μεγάλου προβόλου. Συνεπώς, οι σύνδεσμοι του βραχίονα επιλέγονται 

να κατασκευαστούν με διατομές ίσες με 30𝑥30𝑥2 και 30𝑥15𝑥2.0. 

Πίνακας 3-7: Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για δύο συνδυασμούς διατομής 
στους συνδέσμους του βραχίονα. Επίσης φαίνονται και οι μέγιστες δυνάμεις που 

αναπτύσσονται στα έδρανα κάθε άρθρωσης. 

1st & 3rd 
link 

2nd link Max Stress 
(von Mises) 

N/m2  

Max 
Resultant 

Displ 
(mm)  

Max Displ 
Y axis 
(mm) 

Max Displ 
X axis 
(mm) 

Iyy 
Moment 
of Inertia 
(kg/m2) 

*30x30x2 20x15x1.5 3.069*107 0.0766 0.0305 0.0551 0.0211 

**30x30x2 30x15x2.0 2.937*107 0.0354 0.0285 0.0349 0.0220 

Τύπος εδράνου Max Force (N)      

Ακτινικά έδρανα 56.8*/56.3**      

Αξονικά έδρανα 74.2*/70.4**      

 

 

Σχήμα 3-52: Διάγραμμα κατανομής τάσεων στον βραχίονα, εκφρασμένες σε Ν/m2 κατά το 
κριτήριο του von Mises. Οι μέγιστες τάσεις εντοπίζονται στις αρθρώσεις. 
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Σχήμα 3-53: Διάγραμμα κατανομής ολικών παραμορφώσεων στον βραχίονα, εκφρασμένες σε 
mm. Οι μέγιστες ολικές παραμορφώσεις εντοπίζονται στον πρώτο σύνδεσμο και 
στην δεύτερη άρθρωση. 

 

 

Σχήμα 3-54: Διάγραμμα κατανομής παραμορφώσεων κατά τον άξονα Υ (παράλληλα με το 
κόκκινο βέλος) στον βραχίονα, εκφρασμένες σε mm. Οι μέγιστες παραμορφώσεις 
εντοπίζονται στην δεύτερη άρθρωση, εκεί όπου η διατομή είναι λιγότερο 
ενισχυμένη με υλικό. 
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Σχήμα 3-55: Διάγραμμα κατανομής παραμορφώσεων κατά τον άξονα Χ (κάθετα στο κόκκινο 
βέλος) στον βραχίονα, εκφρασμένες σε mm. Οι μέγιστες παραμορφώσεις 
εντοπίζονται στον πρώτο σύνδεσμο και στην δεύτερη άρθρωση. 

Ο τελευταίος έλεγχος που έγινε στους άξονες των αρθρώσεων και στα έδρανα αφορά την 

πρώτη άρθρωση του βραχίονα που θα έχει διαφορετική διαμόρφωση από τις άλλες δύο, 

όμοιες μεταξύ τους αρθρώσεις. Η διάταξη της πρώτης άρθρωσης που συνδέει το ρομπότ με 

τον βραχίονα φαίνεται στο Σχήμα 3-56.  

 

 

Σχήμα 3-56: Η διαμόρφωση της πρώτης άρθρωσης του βραχίονα με τα έδρανα που την 
υποστηρίζουν. 
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Ο άξονας της άρθρωσης είναι πακτωμένος στη γωνιακή πλάκα χυτοσιδήρου με μία βίδα 

Μ5 και στηρίζει το σύνδεσμο του βραχίονα μέσω αξονικών και ακτινικών εδράνων. Επιπλέον, 

ο άξονας έχει εισαχθεί με σφιχτή συναρμογή στην οπή που έχει ανοιχτεί στην γωνιακή πλάκα 

για καλύτερη σταθεροποίηση. Η άτρακτος του κινητήρα ακινητοποιείται εσωτερικά του άξονα 

μέσω κοχλιών (socket set screws). Διεξάγοντας στατικές προσομοιώσεις με κοινά μεγέθη 

ροπών και δυνάμεων προκύπτει η μέγιστη τάση στον άξονα ίση με 86𝑀𝑃𝑎 (Σχήμα 3-57). Τα 

ακτινικά έδρανα αναπτύσσουν ακτινική δύναμη 83.7𝛮 και το αξονικό έδρανο αξονική δύναμη 

286𝛮. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν πως ο σχεδιασμός της άρθρωσης είναι ασφαλής και 

μπορεί να προχωρήσει η υλοποίησή της.   

 

Σχήμα 3-57: Η διαμόρφωση της πρώτης άρθρωσης του βραχίονα με τα έδρανα που την 
υποστηρίζουν. 

3.6.3 Υπολογισμός Μηκών των Συνδέσμων του Βραχίονα 

Όπως φάνηκε στην Ενότητα 3.3, το ελάχιστο μήκος που μπορούν να έχουν οι σύνδεσμοι είναι 

220mm οι δύο πρώτοι και 90mm o τρίτος. Εφαρμόζοντας τη θεωρία των δυναμικών 

ιδιομορφιών μπορεί να υπολογιστεί το βέλτιστο μήκος των συνδέσμων.  

Αντικαθιστώντας στις Εξ. (2-3) έως (2-7) τα μεγέθη που παρουσιάζει ο Πίνακας 3-8, 

προκύπτουν οι τιμές των βαρυκεντρικών διανυσμάτων, οι οποίες αντικαθίστανται στις Εξ. 

(2-32) έως (2-38). Στη συνέχεια με γνωστούς τους συντελεστές 
ij , γίνεται αντικατάσταση στις 

Εξ. (2-47) έως (2-49). Έτσι προκύπτουν οι τιμές των συντελεστών ik  συναρτήσει της γωνίας 

1q . Συνεπώς, μπορούν να βρεθούν οι συνδυασμοί των γωνιών στο χώρο των αρθρώσεων 

για τους οποίους προκύπτουν ΔΙ στο ρομποτικό σύστημα. Οι γωνίες 2q για τις οποίες 

συμβαίνει το παραπάνω δίνονται από τις Εξ. (2-50) και (2-51). Στο Σχήμα 3-58 φαίνεται ότι ο 

χώρος στον οποίο εμφανίζονται ΔΙ συμπίπτει σχεδόν με το χώρο στον οποίο εμφανίζονται 

κινηματικές ιδιομορφίες δηλαδή για σχετικές γωνίες 0°. 
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Πίνακας 3-8: Τα χαρακτηριστικά μεγέθη του βραχίονα, όπως αυτά υπολογίστηκαν με 
τα ελάχιστα μήκη του πρώτου και δεύτερου συνδέσμου (220-220mm) και για (400-
300mm) αντίστοιχα. Οι διατομές και στις δύο περιπτώσεις είναι 30x30x2mm και 

30x15x2mm αντίστοιχα. 

Units Μεγέθη βραχίονα 220-220mm 400-300mm 

𝑘𝑔 

𝑚0 53.5300 53.5300 

𝑚1 0.3322 0.4409 

𝑚2 0.0949 0.1304 

𝑚3 6.2229 6.2229 

𝑘𝑔𝑚2 

𝐼0 2.2491 2.2491 

𝐼1 0.0012 0.0068 

𝐼2 0.0004 0.0010 

𝐼3 0.0787 0.0787 

𝑚 

𝑟0 0.1628 0.1628 

𝑟1 0.0386 0.1010 

𝑟2 0.1030 0.1430 

𝑟3 0.1915 0.1915 

𝑚 

𝑙0 - - 

𝑙1 0.1514 0.2690 

𝑙2 0.1030 0.1430 

𝑙3 0.1082 0.1082 

 

 

Σχήμα 3-58: Οι γωνίες του βραχίονα για τις οποίες εμφανίζονται ΔΙ για τα ελάχιστα μήκη των 
συνδέσμων του βραχίονα.  

Αντικαθιστώντας τα παραπάνω ζεύγη γωνιών στην Εξ. (2-52), προκύπτουν οι υπόχωροι 

στους οποίους είναι πιθανό να εμφανιστούν ΔΙ (PDW) και ο υπόχωρος στον οποίο το σύστημα 

είναι απαλλαγμένο από ιδιομορφίες (PIW), στον Καρτεσιανό χώρο του ρομπότ, έχοντας ως 

σημείο αναφοράς το κέντρο βάρους του συστήματος (Σχήμα 3-59).  
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Σχήμα 3-59: Οι υπόχωροι κίνησης του ρομποτικού συστήματος όπου με πράσινο δηλώνονται 
αυτοί που είναι απαλλαγμένοι από ΔΙ και με γκρι αυτοί που είναι πιθανό να 
εμφανιστούν ΔΙ.  

Παρατηρείται ότι ο χώρος που είναι απαλλαγμένος από ΔΙ είναι μικρότερος από τον χώρο 

που μπορεί συνολικά να κινηθεί το κέντρο βάρους του ΤΣΔ. Πιο συγκεκριμένα το ΤΣΔ, με τα 

συγκεκριμένα μήκη συνδέσμων, μπορεί να εκταθεί κινηματικά σε απόσταση 0.788m από το 

κέντρο βάρους του συστήματος και με βάση το διάγραμμα μπορεί να κινηθεί χωρίς ιδιομορφίες 

σε έναν χώρο με ακτίνες 0.1426-0.4137m. Δηλαδή αξιοποιεί το 65.12% του χώρου, ένα αρκετά 

καλό ποσοστό, όμως περιορίζει τις εφαρμογές που θα μπορούσε να έχει ο βραχίονας αυτός 

μελλοντικά. Θέλοντας να επιτευχθεί ένα μεγαλύτερο ποσοστό αξιοποίησης του χώρου από το 

ρομποτικό σύστημα, θα αυξηθεί το μήκος των δύο συνδέσμων, με μεγαλύτερη αύξηση στον 

πρώτο σύνδεσμο, μιας και εκείνος έχει μεγαλύτερη διατομή από τον δεύτερο σύνδεσμο με 

συνέπεια να εμφανίσει μικρότερο βέλος κάμψης. Καταλήγοντας έτσι ο πρώτος σύνδεσμος να 

έχει μήκος 400mm και ο δεύτερος 300mm με ποσοστό αξιοποίησης του συνολικού χώρου 

71.66%. Πιο συγκεκριμένα μπορεί να κινηθεί χωρίς ιδιομορφίες σε έναν χώρο με ακτίνες 

0.2176-0.6394m. 
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Σχήμα 3-60: Οι γωνίες του βραχίονα για τις οποίες εμφανίζονται ΔΙ για μήκη συνδέσμων του 
βραχίονα 400mm και 300mm.  

 

Σχήμα 3-61: Οι υπόχωροι κίνησης του ρομποτικού συστήματος, όπως προκύπτουν έπειτα από 
αύξηση των μηκών των συνδέσμων σε 400mm και 300mm. 
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Πίνακας 3-9: Τελικές διαστάσεις των συνδέσμων του βραχίονα που ικανοποιούν το 
σχεδιασμό. 

Εικόνα 
Μήκος/Διατομή 

(mm) 
Βάρος 

(kg) 

 

400/30x30x2 0.232 

 

300/30x15x2 0.100 

 

90/30x30x2 0.048 

 Sum: 0.380 

3.6.4 Δυναμική Προσομοίωση στο ADAMS και Επιλογή Κινητήρων 

Έχοντας καταλήξει στη διαμόρφωση και τη γεωμετρία του βραχίονα, αλλά και στις μάζες των 

ρομπότ και της αρπάγης, είναι σημαντικό να γίνει μία ολοκληρωμένη δυναμική προσομοίωση 

των τάσεων και των ροπών που αναπτύσσονται στους συνδέσμους και τις αρθρώσεις 

αντίστοιχα. Για το λόγο αυτό, εισάγεται το μοντέλο του ρομποτικού συστήματος στο 

περιβάλλον του λογισμικού MSC ADAMS. Προσδιορίζονται τα δυναμικά χαρακτηριστικά του 

κάθε σώματος, τοποθετείται επενέργηση σε κάθε άρθρωση του βραχίονα και ορίζονται οι 

γωνίες που θα διαγράψουν οι αρθρώσεις σε συγκεκριμένο χρόνο. Πιο αναλυτικά, η κίνηση 

των αρθρώσεων θα διαρκέσει 10 s, η πρώτη άρθρωση θα κινηθεί 60°, η δεύτερη 40° και η 

τρίτη 45° (Σχήμα 3-62). Η γωνιακή ταχύτητα και το μέτρο των γωνιών που επιλέχθηκαν είναι 

αρκετά υψηλά με σκοπό να επιβεβαιωθεί η αντοχή της διάταξης σε πειράματα υψηλών 

απαιτήσεων. Ακόμη για να μπορεί να γίνει δυναμική μελέτη των τάσεων των συνδέσμων του 

βραχίονα είναι ανάγκη να γίνει μετατροπή των SOLID αυτών σωμάτων σε FLEXIBLE, 

επιλέγοντας το κατάλληλο υλικό, την πυκνότητα του πλέγματος των πεπερασμένων στοιχείων 

και το είδος της ανάλυσης που θα πραγματοποιηθεί.  

Στο Σχήμα 3-63 φαίνονται οι τάσεις στα σημεία των συνδέσμων που καταπονούνται 

περισσότερο. Οι τιμές αυτές παραμένουν εντός του ορίου διαρροής του αλουμινίου, που 

σημαίνει πως η παραπάνω διάταξη δε θα εμφανίσει αστοχία καθ’ όλη την κίνησή της. Αφού 

ολοκληρώσει την κίνησή του ο βραχίονας μεταφέροντας μαζί με την αρπάγη και το παθητικό 

ρομπότ, συνεχίζεται η λήψη των μετρήσεων των ροπών των κινητήρων, καθώς αυτές 

αποσβένουν την ταλάντωση. Οι τιμές των ροπών, τόσο κατά την κίνηση, όσο και μετά την 

ολοκλήρωση αυτής, παραμένουν μικρότερες από 1 Nm (Σχήμα 3-64). 
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Σχήμα 3-62: Οι τιμές των γωνιακών ταχυτήτων και μετατοπίσεων που εμφανίζονται κατά την 
κίνηση των αρθρώσεων του βραχίονα συναρτήσει του χρόνου. 

 

Σχήμα 3-63: Οι τιμές των τάσεων που εμφανίζονται στους τρεις συνδέσμους του βραχίονα κατά 
την κίνηση των αρθρώσεων συναρτήσει του χρόνου. Το διάγραμμα αφορά τα 
πεπερασμένα στοιχεία που αναπτύσσουν τις μέγιστες τάσεις σε κάθε σύνδεσμο. 

 

Σχήμα 3-64: Οι τιμές των ροπών των κινητήρων που εμφανίζονται κατά την κίνηση των 
αρθρώσεων του βραχίονα συναρτήσει του χρόνου. 
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Οι επενεργητές που θα προσαρμοστούν στις αρθρώσεις είναι της κατηγορίας των 

κινητήρων με ψήκτρες (brushed motors), καθώς εμφανίζουν χαμηλότερες τιμές και μικρότερη 

πολυπλοκότητα στην οδήγησή τους. H ονομαστική ισχύς και τάση είναι 10 W και 24 V 

αντίστοιχα, δηλαδή όπως είχαν υπολογιστεί και οι προηγούμενοι κινητήρες που υπήρχαν στο 

ρομπότ. Οι κινητήρες που υπάρχουν στο εμπόριο με αυτά τα χαρακτηριστικά είναι οι DCX16L 

και DCX22L. Οι δεύτεροι σε σχέση με τους πρώτους εμφανίζουν χαμηλότερες στροφές και 

μεγαλύτερη ροπή λειτουργίας, γεγονός που τους καθιστά καταλληλότερους για την παρούσα 

κατασκευή. Επίσης, οι μειωτήρες που συνδέονται με τους DCX16L έχουν μέγιστη ροπή 1 Nm, 

υποστηρίζοντας οριακά τις απαιτήσεις του συστήματος. Συνεπώς, επιλέγονται οι κινητήρες 

DCX22L (Σχήμα A-0-14). Αυτοί μπορούν να συνδεθούν με μειωτήρα τύπου GPX22 και 

GPX26. Οι πρώτοι έχουν πολύ χαμηλό λόγο μείωσης και συνεπώς χαμηλή τιμή ροπή εξόδου 

στην άτρακτό τους, έτσι επιλέγονται οι μειωτήρες τύπου GPX26 μειωμένου "τζόγου" με λόγο 

μείωσης 1:186 και ροπή εξόδου 4.5 Nm (Σχήμα Α-0-15). Για τον παραπάνω συνδυασμό 

κινητήρα-μειωτήρα φαίνεται στο Σχήμα 3-65 ένα από τα μέγιστα σημεία που θα λειτουργεί ο 

κινητήρας. Πιο συγκεκριμένα οι κινήσεις δε θα ξεπερνούν τα 2rpm σε γωνιακή ταχύτητα και η 

ροπή θα είναι κοντά στα 1Nm και παρατηρείται πως βρίσκεται εντός της περιοχής συνεχούς 

λειτουργίας σύμφωνα με τον κατασκευαστή.  

 

Σχήμα 3-65: Το διάγραμμα λειτουργίας του νέου κινητήρα που επιλέχθηκε. Για ταχύτητες που 
δε ξεπερνούν τα 20rpm και 3.72Nm ο κινητήρας επαρκεί να καλύψει την 
οποιαδήποτε συνεχή κίνηση. Η γκρι περιοχή ορίζει τα σημεία λειτουργίας που 
εκτός αυτής μπορεί να φτάσει ο κινητήρας τροφοδοτούμενος με 24V.  

Στη συνέχεια, επιλέγονται αυξητικές παλμογεννήτριες (incremental encoder) τύπου 

ΕΝΧ16 EASY με 1000 counts per turn, για να τοποθετηθούν πάνω στον κινητήρα και να 

υπάρχει ανάδραση της γωνίας που διαγράφει (Σχήμα Α-0-16). Ακόμα, ελέγχεται η 

συμβατότητα των κινητήρων με τα ήδη υπάρχοντα motor shield στο εργαστήριο και 

διαπιστώνεται πως μπορούν να συνδεθούν οι νέοι κινητήρες με τα shield, εξοικονομώντας με 
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αυτό τον τρόπο χρήματα αλλά και χρόνο από τις ρυθμίσεις που θα χρειαζόντουσαν να γίνουν 

σε ένα νέο shield [31]. Τέλος, παρατηρείται πως η νέα σύνθεση του κινητήρα ζυγίζει 220g και 

δεν επιβαρύνει σημαντικά το έργο του βραχίονα σε αντίθεση με τους προηγούμενους 

κινητήρες που ζύγιζαν 330g.  

3.6.5 Συναρμολόγηση Βραχίονα και Τοποθέτηση Αισθητήρων 

Για την τοποθέτηση του κινητήρα πάνω στις αρθρώσεις, τοποθετούνται τέσσερις κοχλίες στην 

επιφάνεια του μειωτήρα. Οι κοχλίες αυτοί πακτώνουν πλήρως το σύστημα κινητήρα-μειωτήρα 

αποτρέποντάς το να μετακινηθεί ακτινικά και αξονικά. Έτσι, οι σύνδεσμοι έχουν οπές στα 

σημεία που είναι οι αρθρώσεις και ακολουθούν το ίδιο μοτίβο όπως στο Σχήμα 3-66α. 

Σύμφωνα με το Σχήμα 3-66β ο μειωτήρας φέρει ακτινικό έδρανο, το οποίο εξέχει όσο και το 

πάχος του συνδέσμου. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να εισχωρήσει εσωτερικά του συνδέσμου 

όσο και το πάχος του για να προσφέρει στήριξη σε ακτινικά φορτία αντικαθιστώντας το 

επιπλέον ακτινικό έδρανο που θα χρησιμοποιούταν.  

 

α)  β)  

Σχήμα 3-66: (α) Η πρόοψη του μειωτήρα, όπου φαίνονται οι οπές στις οποίες θα βιδωθεί στην 
άρθρωση. (β) Η διάσταση κατά την οποία εξέχει το έδρανο του μειωτήρα [30]. 

 

Στο Σχήμα 3-67 φαίνεται η θέση του κινητήρα καθώς έχει πακτωθεί πάνω στον σύνδεσμο. 

Αυτό που αξίζει να σημειωθεί είναι οι αυστηρές ανοχές που εμφανίζει ο σχεδιασμός της 

άρθρωσης, καθώς ο χώρος είναι μικρός, οι διατομές λεπτές και ο τρόπος συναρμολόγησης 

της άρθρωσης είναι συγκεκριμένος. Πιο αναλυτικά, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-68α, το 

αξονικό έδρανο που βρίσκεται κάτω από τους κοχλίες του κινητήρα, θα πρέπει να μετακινηθεί 

στην ακτινική διεύθυνση για να συσφιχθούν όλοι οι κοχλίες κάθε φορά και στο τέλος να 

τοποθετηθεί ομόκεντρα με την άτρακτο του κινητήρα για να μπορέσει να προστεθεί ο άξονας 

της άρθρωσης (ο άξονας είναι ίσος με την εσωτερική διάμετρο του αξονικού εδράνου οπότε η 

παρουσία του εκεί θα εμπόδιζε την ακτινική μετακίνηση του δεύτερου)(Σχήμα 3-68β). 
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Σχήμα 3-67: (α) Ο τρόπος ένωσης του κινητήρα με τον σύνδεσμο. (β) Η θέση του κινητήρα στην 
οποία είναι πακτωμένος, φαίνεται το έδρανο που φέρει και το προφίλ θέσης της 
βίδας πάνω στον σύνδεσμο. 

Στο κάτω μέρος του άξονα της άρθρωσης έχει κοπεί εξωτερικό σπείρωμα μήκους 10mm 

με σκοπό να επιτευχθεί σύσφιξη των επιφανειών των συνδέσμων σε αυτές των αξονικών 

εδράνων. Με αυτό τον τρόπο ενεργοποιούνται τα έδρανα και προσφέρουν στήριξη στην 

άρθρωση (Σχήμα 3-68γ). 

 

Σχήμα 3-68: (α) Κάτοψη της άρθρωσης όπου φαίνεται η ακτινική μετατόπιση του αξονικού 
εδράνου για να βιδωθεί ο κινητήρας. (β) Η εισαγωγή του άξονα της άρθρωσης για 
τη σταθεροποίηση του συνδέσμου και των εδράνων. (γ) Η προσθήκη του αξονικού 
εδράνου και η σύσφιξη των επιφανειών των εδράνων με περικόχλιο. 
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Οι παλμογεννήτριες των κινητήρων, είναι αυξητικές και όχι απόλυτες, που σημαίνει πως 

το σημείο από το οποίο εκκινούν να μετρούν είναι κάθε φορά διαφορετικό. Δηλαδή, κάθε φορά 

η μέτρηση ξεκινά από τη θέση που βρίσκεται η άτρακτος του κινητήρα όταν δόθηκε στην 

παλμογεννήτρια ρεύμα. Συνεπώς, είναι ανάγκη να προσδιοριστεί ένα απόλυτο σημείο για τη 

μέτρηση των γωνιών των αρθρώσεων, ώστε να αναγνωρίζεται με ακρίβεια η θέση αυτών. Για 

το σκοπό αυτό, τοποθετούνται αισθητήρες Hall (ο τύπος που χρησιμοποιείται στο βραχίονα: 

49E 841A1) σε κάθε άρθρωση , οι οποίοι αλληλοεπιδρούν με τους μαγνήτες, όπως στο Σχήμα 

3-69. Επίσης, οι αισθητήρες αυτοί έχουν σκοπό την αποτροπή της κίνησης της άρθρωσης 

κοντά στα μηχανικά της όρια, δηλαδή όταν οι δύο σύνδεσμοι ακουμπούν μεταξύ τους, 

εμποδίζοντας την περαιτέρω περιστροφή της άρθρωσης. 

Τέλος, ανοίγονται δύο οπές στον δεύτερο σύνδεσμο, μία κοντά στην δεύτερη άρθρωση 

(Σχήμα 3-69α) και μία στην τρίτη άρθρωση. Στην οπή κοντά στην τρίτη άρθρωση εισχωρούν 

τα καλώδια του κινητήρα και του Hall sensor που βρίσκονται στην τρίτη άρθρωση και εξάγονται 

από την άλλη οπή για να εισχωρήσουν τελικά στον πρώτο σύνδεσμο μαζί με τα καλώδια του 

κινητήρα της δεύτερης άρθρωσης. 

 

 

Σχήμα 3-69: (α) Η θέση του Hall Sensor εσωτερικά του πρώτου συνδέσμου για να μετρά την 
τερματική θέση της δεύτερης άρθρωσης. Επίσης, φαίνεται η θέση του μαγνήτη και 
η οπή των καλωδίων του δεύτερου συνδέσμου. (β) Η τερματική θέση της δεύτερης 
άρθρωσης, σε κάτοψη, στην οποία ο αισθητήρας εντοπίζει τον μαγνήτη. 

Τα μόνα καλώδια τα οποία περνούν εξωτερικά από τις διατομές του βραχίονα είναι αυτά 

των encoder. Πρόκειται για πλατιά καλώδια με ιδιαίτερα μεγάλους connectors, οι οποίοι είναι 

εύκολο να κολληθούν στις πλαϊνές επιφάνειες και να μην εμποδίζουν την κίνηση του βραχίονα. 



Κεφάλαιο 3ο      Σχεδιασμός και Κατασκευή Πειραματικής Διάταξης 

 
86/171 

 

Σχήμα 3-70: Ο βραχίονας του ρομπότ συναρμολογημένος, με τα καλώδια να περνούν 
εσωτερικά των διατομών. 

3.7 Πνευματικό Σύστημα 

Οι σωληνώσεις χρησιμοποιούνται για τη διακίνηση υγρών και αερίων, μεταφέροντας μάζα και 

ενέργεια και είναι συνήθως κυκλικής διατομής, λόγω χαμηλότερου κόστους κατασκευής, 

λιγότερων υδραυλικών απωλειών και μεγαλύτερης αντοχής. Μια σωλήνωση μπορεί να 

περιλαμβάνει και στοιχεία σύνδεσης όπως, διακλαδώσεις, φίλτρα, μετρητικά όργανα κ.α. 

Ο τύπος της ροής μέσα σε έναν αγωγό καθορίζεται από τον αριθμό Reynolds Εξ. (3-15), 

δηλαδή για Re > 4000 η ροή θεωρείται τυρβώδης ενώ για Re < 2000 θεωρείται στρωτή.  

 Re hu D




=   (3-15) 

όπου 𝑢̅ η μέση ταχύτητα της ροής, 𝜈 η κινηματική συνεκτικότητα του ρευστού και 𝐷ℎ η 

υδραυλική διάμετρος του αγωγού (𝐷ℎ = 𝐷 για κυκλική διατομή αγωγού). 

Για την περίπτωση της τυρβώδους ροής, οι ενεργειακές απώλειες είναι μεγαλύτερες από 

τη στρωτή και περιγράφονται από την Εξ. (3-16). Επειδή οι απώλειες αυτές είναι ανάλογες 

του μήκους του σωλήνα L, ονομάζονται γραμμικές [52].  

 
2

2 5

8
f

L
p Q

D


 


=  (3-16) 

όπου 𝜆 ο συντελεστής τριβής ή αντίστασης και για τους αγωγούς οι οποίοι δεν είναι λείοι, 

δίνεται από την Εξ. του Jain (3-17) υπολογιζόμενος με ικανοποιητική ακρίβεια, ενώ για στρωτή 

ροή δίνεται από την Εξ. (3-18). Το 𝜀 που εμφανίζεται στην παρακάτω εξίσωση είναι η απόλυτη 

τραχύτητα που μπορεί να εμφανίσουν τα διάφορα υλικά αγωγών όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 

3-10 και 𝑄 είναι η παροχή του ρευστού. 

 
1 21.25

1.14 2 log
0.9Re D





 
= −  + 

 
 (3-17) 
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64

Re
 =  (3-18) 

Πίνακας 3-10: Απόλυτη τραχύτητα ανάλογα το υλικό του αγωγού. 

Υλικό Αγωγού Απόλυτη τραχύτητα ε (mm) 

Αλουμίνιο, πλαστικό, χαλκό 0.0015 

Χυτοσίδηρος 0.15 

Ξύλινος 0.03 

Οπλισμένου σκυροδέματος 0.18 

 

Πέρα από τις γραμμικές απώλειες, κατά τη ροή του ρευστού από διάφορα στοιχεία 

σύνδεσης, εμφανίζονται και εντοπισμένες απώλειες Εξ. (3-19), που οφείλονται στις 

αποκολλήσεις της ροής και στις έντονες αναμείξεις. Επίσης, σε ορισμένα στοιχεία όπως οι 

γωνίες, αναπτύσσεται και δευτερεύουσα ροή, που μπορεί να διατηρείται και να αυξάνει τις 

απώλειες λόγω της διατμητικής τάσης στα τοιχώματα [52]. 

 
2

2 4

8
eh Q

D


 


=  (3-19) 

όπου ο συντελεστής απωλειών 𝜁  δίνεται συνήθως από ημιεμπειρικές εκφράσεις ή από 
πίνακες, όπως ο Πίνακας 3-11. 

Πίνακας 3-11: Ο συντελεστής απωλειών ζ για διάφορες περιπτώσεις στοιχείων [52]. 

ζ Περίπτωση Στοιχείου Περιγραφή 

0.2 
Μεταβολή της ροής κατά 

90° 

 

0.7 
Διαχωρισμός ροής 

τύπου Τ 

 

2.3-2.9 Φίλτρο 
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3.7.1 Συνδεσμολογία και Υπολογισμός Μεγεθών του Πνευματικού Συστήματος 

Η τροφοδότηση των αεροεδράνων γίνεται με τη βοήθεια φιάλης διοξειδίου του άνθρακα, που 

έχει αποθηκευμένο αέριο στα 50bar. Συνεπώς, με μία βαλβίδα ρύθμισης πιέσεως μπορούμε 

να φτάσουμε σε χαμηλές πιέσεις όπως τα 4.1bar και 5.5bar που θεωρείται η κατώτερη και η 

ανώτερη συνιστώμενη τιμή πίεσης αντίστοιχα, για σωστή λειτουργία των αεροεδράνων. Όπως 

έχει αναλυθεί για την ανύψωση του ρομπότ θα απαιτηθούν 5.5bar πίεσης εισόδου ενώ για την 

ανύψωση της αρπάγης 4.1bar. Το ερώτημα που γεννάται είναι εάν θα χρειαστεί περισσότερο 

αέριο, δηλαδή προθήκη μίας ακόμα φιάλης διοξειδίου για να εξασφαλιστεί ικανός χρόνος 

πειραμάτων.  

Κάνοντας ένα πραγματικό πείραμα του ήδη υπάρχοντος πνευματικού συστήματος, 

εξάγονται τα εξής: Η μία μπουκάλα αερίου παρέχει σε αεροέδρανα 3𝑥25 𝑚𝑚 αέριο για 50 

λεπτά σε πίεση 4.1bar. Τα αεροέδρανα αυτά στην ανωτέρω πίεση έχουν παροχή 3𝑥0.53𝑁𝐿𝑃𝑀 

(Σχήμα Α-0-6). Υπολογίζοντας τις παροχές για το τελικό σύστημα, όπου τα αεροέδρανα 40mm 

έχουν παροχή 0.74𝑁𝐿𝑃𝑀  (Σχήμα Α-0-5) μπορεί να βρεθεί ότι για 3𝑥0.53𝑁𝐿𝑃𝑀 +

3𝑥0.74𝑁𝐿𝑃𝑀 = 8.25𝑁𝐿𝑃𝑀  τα πειράματα θα διαρκούν 21 λεπτά περίπου. Όμως, τα νέα 

αεροέδρανα του ρομπότ θα καταναλώνουν περισσότερη παροχή μιας και θα λειτουργούν σε 

υψηλότερη πίεση των 5.5bar. Συνεπώς, γίνεται λόγος για μικρότερη διάρκεια πειραμάτων από 

αυτή των 21 λεπτών. Είναι βέβαιο ότι θα απαιτηθεί η προσθήκη μιας δεύτερης φιάλης 

διοξειδίου, για να επεκταθεί ο χρόνος των πειραμάτων. 

Η τοποθέτηση μιας δεύτερης φιάλης στο σύστημα προϋποθέτει τον σχεδιασμό ενός νέου 

πνευματικού συστήματος για το ρομπότ.  

Οι δύο νέες μπουκάλες θα συνδεθούν σε παράλληλη σύνδεση, ώστε το νέο σύστημα να 

έχει την ίδια πίεση εξόδου με το προηγούμενο, αλλά περισσότερη χωρητικότητα αερίου. Η 

κοινή σωλήνωσή τους οδηγείται σε έναν ρυθμιστή υψηλής πίεσης (ρίχνει τα 50bar στα 7bar), 

όπου στη συνέχεια διακλαδίζεται σε δύο κυκλώματα, σύμφωνα με το Σχήμα 3-71. Το ένα 

οδηγεί το αέριο στο ρυθμιστή πίεσης των αεροεδράνων του ρομπότ και το άλλο στο ρυθμιστή 

πίεσης των αεροεδράνων της αρπάγης. Υπάρχουν δύο ρυθμιστές χαμηλής πίεσης, καθώς τα 

δύο είδη αεροεδράνων λειτουργούν σε διαφορετικές πιέσεις, όπως έχει αναφερθεί. Το 

κύκλωμα που οδηγεί το πεπιεσμένο διοξείδιο στα αεροέδρανα του ρομπότ έχει παραμείνει 

ίδιο με την προηγούμενη κατάσταση του ρομπότ. Η διαφορά έγκειται στην άλλη έξοδο του T- 

connector, που στην προηγούμενη κατάσταση το διοξείδιο οδηγούταν στις ηλεκτροβαλβίδες 

των thruster ενώ τώρα θα περνά από ρυθμιστή πίεσης και θα καταλήγει στα αεροέδρανα της 

αρπάγης. Επίσης, στο ίδιο σχήμα φαίνεται πως χρησιμοποιούνται σωληνάκια διατομής Ø6mm 

για τη μεταφορά του αέρα σε μεγάλες αποστάσεις πριν καταλήξουν στη διατομή Ø4mm κοντά 

στα αεροέδρανα, εξασφαλίζοντας με αυτόν τον τρόπο μικρότερες γραμμικές απώλειες. Οι 

απώλειες της πίεσης χρειάζεται να μελετηθούν στη διαδρομή με το μεγαλύτερο μήκος, καθώς 

στην άλλη είναι αμελητέες.  

Για τον υπολογισμό των γραμμικών και εντοπισμένων απωλειών για την μεγάλη διαδρομή 

που ακολουθεί ο αέρας ώστε να φτάσει στα αεροέδρανα της αρπάγης, εφαρμόζονται οι Εξ. 

(3-16) και (3-19). Για 𝐷 = 0.0025𝑚𝑚 , 𝜌 = 13.2056𝑘𝑔/𝑚3 , 𝐿 = 1𝑚  περίπου, λόγω του ότι 

περνά από τον βραχίονα, 𝑄 = 4.11667 ∗ 10−6𝑚3/𝑠 , 𝑣 = 1.1165 ∗ 10−6𝑚2/𝑠  και 𝜆 = 0.034 

προκύπτει ότι 𝛿𝑝𝑓 = 63.31𝑃𝑎 = 0.0006331𝑏𝑎𝑟 , δηλαδή αμελητέα πτώση πίεσης. Επίσης, 

υπολογίζοντας την πτώση πίεσης λόγω εντοπισμένων απωλειών, προκύπτει για 𝜁 = 2.3 +

0.7 + 0.2 = 3.2 ότι 𝛿ℎ𝑓 = 14.86𝑃𝑎 = 0.0001486𝑏𝑎𝑟. Συνολικά, προκύπτει πτώση πίεσης 𝛥𝑝 =

0.0007817𝑏𝑎𝑟. Εάν επιλεχθεί η τοποθέτηση μεγαλύτερων σωληνώσεων, δηλαδή Ø6Χ1mm, η 

πτώση πίεσης συνολικά θα είναι της τάξης των 𝛥𝑝 = 0.000119𝑏𝑎𝑟 , δηλαδή 6 φορές 
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χαμηλότερη. Συνεπώς, οι πτώσεις πίεσης που εμφανίζονται κατά μήκος του πνευματικού 

συστήματος είναι αμελητέες και γι’ αυτό επιλέγεται να τοποθετηθεί σωληνάκι εσωτερικής 

διαμέτρου 𝐷 = 4𝑚𝑚 για το κύκλωμα της αρπάγης, μιας και έχει μικρότερη δυσκαμψία από το 

σωληνάκι διαμέτρου 𝐷 = 6𝑚𝑚. Αυτό, διότι το σωληνάκι που είναι τοποθετημένο στην πλαϊνή 

επιφάνεια των συνδέσμων του βραχίονα, εμφανίζει μία αντίσταση στις μεταβολές των γωνιών 

των αρθρώσεων, η οποία αυξάνεται ανάλογα με τη διάμετρο. Συνεπώς, κρίνεται 

σημαντικότερη η ελαχιστοποίηση της αντίστασης αυτής, που επιβαρύνει τον έλεγχο του 

βραχίονα, από την μείωση της ήδη αμελητέας πτώσης πίεσης του πνευματικού κυκλώματος.  

 

Σχήμα 3-71: Το διάγραμμα του νέου πνευματικού συστήματος του ρομπότ, με ένωση δύο 
φιαλών. Φαίνονται οι διατομές των σωληνώσεων και τα διάφορα στοιχεία. 

Στη συνέχεια, χρειάζεται να γίνει υπολογισμός των παροχών σε όλα τα στοιχεία που θα 

υπάρχουν στη συνδεσμολογία, ώστε να βρεθεί αν καλύπτονται τα νέα μεγέθη παροχών που 

εισάγονται. Ο κατασκευαστής του ρυθμιστή υψηλής πίεσης δίνει τις παροχές που μπορεί να 

διαχειριστεί συναρτήσει της πίεσης σε SLPM Σχήμα A-0-7. Μέσω των Εξ. (3-20),(3-21) μπορεί 

να γίνει η μετατροπή των παροχών.  
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ως 𝑇𝑔𝑎𝑠 ορίζεται 20°𝐶 δηλαδή 293.15𝛫 και ως 𝑃𝑔𝑎𝑠 τα 7bar της εξόδου που είναι 101.526psi. 

Συνεπώς, αντικαθιστώντας στην Εξ. (3-21) τη συνολική παροχή των αεροεδράνων (σε NLPM 

όπως δίνεται), την θερμοκρασία και τις πιέσεις βρίσκουμε ότι η παροχή των αεροεδράνων 

είναι 1.2816𝐿𝑃𝑀. Επίσης, αντικαθιστώντας την τιμή των LPM στην Εξ. (3-20) προκύπτει η 

παροχή των αεροεδράνων 8.8876𝑆𝐿𝑃𝑀 . Συμπερασματικά, ο ρυθμιστής υψηλής πίεσης 

μπορεί να καλύψει την παραπάνω ζήτηση παροχής αερίου. Αμέσως μετά ελέγχονται οι 

προδιαγραφές των ρυθμιστών χαμηλής πίεσης. Όπως φαίνεται στο Σχήμα A-0-8 η παροχή 

που καλύπτει ο ήδη υπάρχων ρυθμιστής πίεσης για τα αεροέδρανα του ρομπότ είναι 36 LPM 
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και του ρυθμιστή πίεσης της αρπάγης 76LPM (Σχήμα Α-0-9). Τέλος, το φίλτρο που είναι 

τοποθετημένο για την απομάκρυνση του νερού από το κύκλωμα μπορεί να διαχειριστεί 

παροχές μέχρι και 50LPM έχοντας σχεδόν μηδενική πτώση πίεση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 

Α-0-10.Συνεπώς, όλα τα στοιχεία του πνευματικού συστήματος καλύπτουν τις ανάγκες 

παροχής.  

 

Σχήμα 3-72: Το νέο πνευματικό σύστημα, όπου φαίνεται η σύνδεση των δύο φιαλών διοξειδίου 
του άνθρακα και οι σωλήνες υψηλής πίεσης που συνδυάζουν τις δύο παροχές και 
καταλήγουν στο ρυθμιστή υψηλής πίεσης.  

 

Σχήμα 3-73: Ο ρυθμιστής χαμηλής πίεσης που έχει τοποθετηθεί στην αρπάγη για τον έλεγχο 
της πίεσης στα αεροέδρανα αυτής. Αριστερά φαίνεται η βάσης της αρπάγης και η 
έξοδος του ρυθμιστή που πηγαίνει προς το Χ-connector στο κάτω μέρος της 
βάσης.  
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3.8 Κατασκευή Μηχανολογικών Εξαρτημάτων 

Το μεγαλύτερο μέρος των εξαρτημάτων των νέων υποσυστημάτων του ρομπότ έχει 

κατασκευαστεί εξ’ ολοκλήρου στο μηχανουργείο του Τομέα και στο κτήριο Ξ. Συνεπώς, 

χρειάζονται κάποιες βασικές διαδικασίες που πρέπει να ακολουθηθούν όταν σχεδιάζεται ένα 

νέο τεμάχιο, τόσο ως προς τον τρόπο που θα προσδεθεί στη μηχανή για να κοπεί όσο και ως 

προς την αλληλουχία των κατεργασιών και των setup ώστε να επιτευχθούν όλες οι κοπές του. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η σειρά με την οποία ρυθμίζονται η τριαξονική CNC φρέζα και ο 

τόρνος και αναλύονται τα βήματα εκτέλεσης για την επίτευξη της κοπής. Για τη χρήση όλων 

των μηχανημάτων στο μηχανουργείο είναι απαραίτητη η χρήση προστατευτικών γαντιών και 

γυαλιών και συνίσταται η χρήση ωτοασπίδων.  

3.8.1 CNC Milling Machine 

Οι CNC μηχανές διαβάζουν και εκτελούν τον λεγόμενο G-Code, συνεπώς χρησιμοποιείται το 

λογισμικό SolidCAM, στο οποίο εισάγεται το τρισδιάστατο μοντέλο του τεμαχίου που 

προορίζεται για κατεργασία και παράγεται στο τέλος μία αλληλουχία εντολών του G-code. 

Όταν εισάγεται το τεμάχιο στο πρόγραμμα καλό είναι να έχει προηγηθεί η δημιουργία ενός 

νέου configuration που θα αποτελεί το stock του τεμαχίου, ενώ το πρωταρχικό configuration 

θα είναι το target του τελικού αποτελέσματος. Κατά το σχεδιασμό του target, θα πρέπει να 

ληφθεί υπόψιν εάν το τεμάχιο θα ακινητοποιηθεί πάνω στην τράπεζα της μηχανής, ή στη 

μέγγενη, ή στο chuck, είτε σε αυτοσχέδια κατάλληλη βάση. Τα παραπάνω έχουν σημασία για 

να υπολογιστούν περιθώρια υλικού που θα πατούν οι επιφάνειες των clamp, είτε το ύψος και 

η γεωμετρία των επιφανειών συγκράτησης. Επίσης, στο τελικό τεμάχιο που θα παραχθεί, 

πολλές φορές μπορεί να μην είναι εφικτός ο διαχωρισμός του από το υπόλοιπο stock, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 3-74. Αυτό συμβαίνει γιατί οι σφικτήρες μπορεί να συγκρατούν το stock 

τεμάχιο, ώστε να μην εμποδίζεται η κατεργασία του στόχου (target) και τα συνδετικά νεύρα να 

αποτρέπουν τον πλήρη διαχωρισμό του στόχου από το stock κατά την κατεργασία για την 

αποφυγή μη ελεγχόμενης απόσπασης του στόχου. 

 

Σχήμα 3-74: Το κατασκευαστικό αποτέλεσμα (target) των shaft supporters μετά την κατεργασία 
τους στη CNC μηχανή. Οι τρεις επιφάνειες του ορθογωνίου είναι τα σημεία που 
πατούσαν τα clamp. Αμέσως μετά θα αποκοπούν τα συνδετικά νεύρα με τη 
βοήθεια του τροχού και θα ανοιχτούν οπές με σπείρωμα σε εκείνες τις επιφάνειες. 
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Στη συνέχεια, αφού έχει οριστεί το stock, ορίζεται και η αρχή του συστήματος 

συντεταγμένων για το συγκεκριμένο setup (κάθε setup μπορεί να έχει ίδιο σύστημα ή 

διαφορετικό με το προηγούμενο αν γίνει περιστροφή ή μετακίνηση του τεμαχίου από την 

προηγούμενή του θέση). Στα τεμάχια που παράγονται εκ περιστροφής και συγκρατούνται στο 

chuck ορίζεται το σύστημα συντεταγμένων στο κέντρο αυτών, ενώ στα υπόλοιπα σε κάποια 

από τις ακμές τους.  

Ύστερα, στο πρόγραμμα εισάγονται με την κατάλληλη σειρά οι κατεργασίες που θα 

πραγματοποιηθούν. Για κάθε κατεργασία επιλέγεται το εργαλείο που θα την πραγματοποιήσει 

και προσδιορίζονται οι τιμές της πρόωσης (feed) και της ταχύτητας περιστροφής της ατράκτου 

(spin) σύμφωνα με τα προτεινόμενα μεγέθη του κατασκευαστή για το αντίστοιχο εργαλείο. 

Απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή, καθώς, η λανθασμένη επιλογή αυτών μπορεί να οδηγήσει σε 

chatter και σε κακή ποιότητα επιφανείας, καταπονώντας και το εργαλείο, είτε την άτρακτο της 

μηχανής. Σε περίπτωση που επιλέγεται να γίνει μία κατεργασία με iMachining τότε το μόνο 

που χρειάζεται να έχει προσδιοριστεί είναι το υλικό του τεμαχίου και τα χαρακτηριστικά της 

μηχανής στο iMachining Database, ως προς τη μέγιστη αντοχή του σε εφελκυσμό (UTS). Οι 

στροφές και οι προώσεις υπολογίζονται αυτόματα αφού ρυθμιστεί το Machining Level σε 

κλίμακα από 1 έως 8, όπου η μεγαλύτερη τιμή οδηγεί σε πιο σκληρή κατεργασία του υλικού 

με υψηλές προώσεις, περιστροφές ατράκτου και βάθος αφαίρεσης υλικού. Επιλογή 

κατάλληλου εργαλείου σημαίνει ότι για κατεργασίες εξωτερικών επιφανειών (side cutting) 

γίνεται χρήση τετράπτερων κονδυλίων (4 flutes) και για εσωτερικές (slotting) χρήση δίπτερων. 

Επίσης, πριν τη διάνοιξη οπών με τρυπάνι είναι καλό να γίνεται ένα ποντάρισμα του σημείου 

διάτρησης βάθους 1-2mm πρώτα με τη χρήση του spot drill. Ακόμη, επιλέγονται κονδύλια που 

το μήκος κοπτικής ακμής είναι το κοντινότερο σαν τιμή στο βάθος κοπής. Τέλος, στις 

κατεργασίες drilling προτείνεται η χρήση του G83 Drill Cycle, για να διευκολύνεται η αφαίρεση 

του αποβλήτου από την οπή. 

Αφού οριστούν με τη σειρά όλες οι κατεργασίες και επαληθευτεί η ενέργεια αυτών μέσω 

προσομοίωσης εσωτερικά του προγράμματος, μπορεί να προχωρήσει η διαδικασία 

κατασκευής στη μηχανή. Αρχικά ενεργοποιείται η μηχανή και γίνεται αρχικοποίηση των τριών 

αξόνων της, δηλαδή βρίσκει τις ακραίες θέσεις τους. Στη συνέχεια είναι σημαντικό να γίνει μία 

προθέρμανση της μηχανής, κατά την οποία θα αποκτήσει κάποιες στροφές η άτρακτός της 

και θα λιπανθούν τα κινητά μέρη της καταλλήλως. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται με την 

εκκίνηση ενός εσωτερικού προγράμματος της μηχανής, αφού οριστεί στο 50% ο μέγιστος 

αριθμός στροφών (spindle warm-up). 

Στη συνέχεια τοποθετείται στην τράπεζα της μηχανής ανάλογα με το τεμάχιο η μέγγενη ή 

το chuck ή μόνοι τους οι σφικτήρες, εάν επιλεχθεί κάποιος άλλος τρόπος συγκράτησης του 

τεμαχίου. Σε περίπτωση τοποθέτησης: 

• Της μέγγενης: χρησιμοποιούνται τέσσερα clamp που πιάνουν στα άκρα της δεξιά-

αριστερά, τοποθετούνται σωστά οι "σκαλιέρες" αυτών, ευθυγραμμίζεται μερικώς 

και συσφίγγεται το ένα από τα clamps. Στη συνέχεια με τη βοήθεια του 

ωρολογιακού μικρομέτρου που είναι τοποθετημένο στην άτρακτο της μηχανής 

ευθυγραμμίζεται με μεγάλη ακρίβεια η μέγγενη και συσφίγγονται πλήρως όλοι οι 

υπόλοιποι κοχλίες.  

• Του chuck: χρησιμοποιείται ένα κυλινδρικό εργαλείο που βρίσκεται στην άτρακτο 

της μηχανής και χειροκίνητα τοποθετείται ενδιάμεσα των σιαγόνων του chuck. 

Αφού κλείσουν οι σιαγόνες πάνω στο εργαλείο το chuck, τότε τοποθετούνται τα 

τρία μεγαλύτερα διαθέσιμα clamps του εργαστηρίου πάνω στο chuck και το 
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ασφαλίζουν σε εκείνη τη θέση. Συνεπώς, πηγαίνοντας στην καρτέλα offset της 

μηχανής ορίζεται στο σύστημα G54 (ανάλογα τι έχει ορίσει ο χρήστης στο 

πρόγραμμα) το Χ και το Υ που βρίσκεται η άτρακτος της μηχανής εκείνη τη στιγμή. 

Στη συνέχεια, ανοίγουν οι σιαγόνες και μπορεί να αφαιρεθεί το εργαλείο για να 

συνεχίσει η διαδικασία. 

• Του τεμαχίου: πάνω στην τράπεζα ή σε κάποια αυτοσχέδια βάση, 

χρησιμοποιούνται τα clamps, για τα οποία απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή. Πιο 

συγκεκριμένα θα πρέπει να γίνει αυστηρός έλεγχος στη θέση που θα βρίσκονται 

τα clamps ώστε να μην χτυπήσει το εργαλείο πάνω σε αυτά, ή ακόμα πιο κρίσιμο 

να μην χτυπήσει το holder του εργαλείου. Συνεπώς, δοκιμάζονται οι ακραίες 

θέσεις που θα βρεθεί το εργαλείο μαζί με το holder για το μέγιστο βάθος κοπής 

που φέρνει τις ξένες επιφάνειες πιο κοντά. Αφού γίνουν τα παραπάνω, με τη 

βοήθεια του ωρολογιακού μικρομέτρου που είναι τοποθετημένο στην άτρακτο της 

μηχανής ευθυγραμμίζεται με μεγάλη ακρίβεια το τεμάχιο έχοντας συσφίξει πρώτα 

το ένα από τα clamps και κάνοντας μικρές διορθώσεις με το σφυράκι. Για να είναι 

αποτελεσματική η ευθυγράμμιση στο τεμάχιο, χρειάζεται η επιφάνεια που 

ακουμπά το μικρόμετρο να είναι ήδη λεία κατεργασμένη. Τέλος, αφού υπάρξει 

ευθυγράμμιση συσφίγγονται με προσοχή όλα τα clamps. 

  

  

Σχήμα 3-75: Πάνω αριστερά φαίνεται η συγκράτηση τεμαχίου με τη μέγγενη, δεξιά φαίνεται η 
συγκράτηση με το chuck και στο κέντρο η συγκράτηση πάνω στην τράπεζα με τα 
clamps, όπου έχουν τοποθετηθεί παράλληλα κάτω από το τεμάχιο για να το 
ανυψώσουν από το τραπέζι. 

Ύστερα, τοποθετούνται τα εργαλεία στην άτρακτο ένα-ένα και ύστερα στο καρουζέλ της 

μηχανής στις θέσεις που έχουν οριστεί στο SolidCAM. Αφού συμπληρωθεί ο αριθμός τους, 
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τοποθετείται στην τράπεζα πάνω το photoelectric tool setter το οποίο αντισταθμίζει το μήκος 

των εργαλείων μετρώντας από την επιφάνεια της τράπεζας. Είναι απαραίτητο στην καρτέλα 

offset, αφού εκχωρηθεί το μήκος του εργαλείου να αφαιρεθεί η τιμή -50. που δηλώνει το ύψος 

του setter. Αμέσως μετά την αντιστάθμιση όλων των εργαλείων τοποθετείται το Probe στην 

άτρακτο για να αντισταθμιστεί και εκείνου το μήκος. Είναι σημαντικό η μέτρηση αυτή να ληφθεί 

πάνω στην τράπεζα όπως έγινε και με το setter. Εάν το setter είχε τοποθετηθεί π.χ. πάνω 

στην σταθερή σιαγόνα της μέγγενης τότε θα έπρεπε να ληφθεί η μέτρηση του probe στην ίδια 

ακριβώς επιφάνεια. Μετά τα παραπάνω, το probe χρησιμοποιείται για να οριστεί η αρχή των 

αξόνων πάνω στην επιφάνεια του τεμαχίου. Εάν έχει χρησιμοποιηθεί chuck το Χ και Υ έχουν 

ήδη οριστεί και απλά με το probe μετράται και το Ζ. 

Η μηχανή πλέον, αφού φορτωθεί ο G-code στη λίστα των προγραμμάτων, μπορεί να 

εκκινήσει για κατεργασία. Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας παρακολουθούνται τα φορτία που 

αναπτύσσονται στην άτρακτο της μηχανής, αναμένοντας υψηλά φορτία στο Facemill και στο 

Drilling μεγάλων τρυπανιών.  

3.8.2 Lathe Machine 

Ο τόρνος χρησιμοποιείται για τεμάχια τα οποία προκύπτουν εκ περιστροφής και 

παρουσιάζουν κυλινδρική συμμετρία ως προς έναν άξονα. Πρόκειται για έναν συμβατικό 

τόρνο που η κατεργασία πραγματοποιείται χειροκίνητα από το χρήστη. Αρχικά, το stock 

αφορά έναν κύλινδρο που θα έχει διάμετρο μεγαλύτερη ή ίση με τη μέγιστη διάμετρο του 

τελικού τεμαχίου που θα προκύψει. Ο τόρνος διαθέτει ένα chuck του οποίου οι σιαγόνες 

μπορούν να αλλάξουν για να μεγαλώσει ακόμα περισσότερο το εύρος των τιμών της 

διαμέτρου που συγκρατούν, 2-35mm (εσωτερικές σιαγόνες) και 24-68mm (εξωτερικοί 

σιαγόνες), όπως φαίνεται στο Σχήμα 3-76. Συνεπώς, με τις κατάλληλες σιαγόνες, τοποθετείται 

το stock, του οποίου η επιφάνεια που ακουμπά το chuck είναι λεία κατεργασμένη για καλύτερη 

συγκράτηση. 

  

Σχήμα 3-76: Οι σιαγόνες του chuck όπου αριστερά είναι οι εξωτερικές και δεξιά οι εσωτερικές 
για συγκράτηση τεμαχίων μικρότερων διαμέτρων. 

Το πρώτο βήμα που χρειάζεται να γίνει είναι μία οπή στην ελεύθερη επιφάνεια του 

τεμαχίου με ένα center-drill. Εάν το τεμάχιο έχει οπή στον άξονά του τότε ανοίγεται κανονικά 

η οπή μέχρι το καθορισμένο βάθος. Επιπλέον, σε αυτό το σημείο μπορεί να ξεκινήσει η 

τόρνευση της επιφάνειας της ελεύθερης διατομής του τεμαχίου με εγκάρσια επίπεδη 
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τόρνευση. Κατά την κοπή του τεμαχίου αναπτύσσονται δυνάμεις που προκαλούν λυγισμό στο 

τεμάχιο και εκκεντρότητα στις επιφάνειες. Γι’ αυτό τοποθετείται η πόντα του τόρνου στον 

κεντροφορέα του και εισχωρεί στην οπή ασφαλίζοντας σε εκείνη τη θέση, ώστε να 

δημιουργείται νέα στήριξη στο άκρο του τεμαχίου. Η πόντα του τόρνου, επίσης 

χρησιμοποιείται για να ρυθμιστεί το κατάλληλο ύψος των κοπτικών εργαλείων ώστε να 

προκύψει τορνευτό αντικείμενο με ακρίβεια στις διαστάσεις και στη μορφή. Η παραπάνω 

ρύθμιση εξασφαλίζει ότι το εγκάρσιο βήμα κοπής θα αντιστοιχεί σε διπλάσιο βήμα στη 

διάμετρο (Σχήμα 3-77). Στο συγκεκριμένο τόρνο υπάρχουν ρυθμιστικοί κοχλίες που φέρνουν 

την κοπτική ακμή στο ύψος του άξονα περιστροφής του τεμαχίου. 

  

  

Σχήμα 3-77: Στις δύο πρώτες εικόνες φαίνεται η ευθυγράμμιση δύο κοπτικών εργαλείων με τη 
βοήθεια της πόντας για να βρεθεί το ύψος του άξονα περιστροφής του τεμαχίου. 
Στην τελευταία εικόνα φαίνεται η σωστή ευθυγράμμιση κοπτικού σε σχέση με τη 
διάμετρό και τον άξονα περιστροφής του τεμαχίου [6][41]. 

Για να επιτευχθεί μείωση της εξωτερικής διαμέτρου, τοποθετείται μανέλα εξωτερικής 

τόρνευσης στον εργαλειοδέτη του τόρνου. Αφού πλησιάσει αρκετά η κοπτική ακμή του 

εργαλείου την εξωτερική επιφάνεια του τεμαχίου, με λεπτές κινήσεις μειώνεται η απόσταση 

στο ελάχιστο, όπου φαίνεται να έχει χαραχθεί ελάχιστα η επιφάνεια. Τότε περιστρέφεται ο 

χειροτροχός στην ένδειξη 0 (μηδέν) χωρίς να μετακινηθεί το εργαλείο. Με αυτό τον τρόπο, θα 

μπορεί να υπολογιστεί το βάθος κοπής που βρίσκεται το εργαλείο. Μία περιστροφή του 

χειροστρόφαλου ισοδυναμεί με 1mm στην ακτίνα. Για κατεργασία αλουμινίου 7075-Τ6 καλό 

είναι το βάθος κοπής να μην ξεπερνά το 1mm σε κάθε πέρασμα. Η πρόωση του εργαλείου 

μπορεί να γίνεται είτε χειροκίνητα είτε αυτόματα με ταχύτητα 0.5mm/στροφή ή 0.1mm/στροφή. 

Μερικά χιλιοστά πριν φτάσει το τεμάχιο την επιθυμητή διάμετρο καλό είναι να σταματάει η 

λειτουργία του τόρνου και με ένα παχύμετρο ή μικρόμετρο να λαμβάνεται μέτρηση γιατί ο 

τζόγος που εμφανίζεται στους ολισθητήρες επηρεάζει την ακρίβεια της κοπής.  

Όταν ολοκληρωθεί η διαμόρφωση του τεμαχίου στην εξωτερική διάμετρο και χρειάζεται 

να αποκοπεί από το υπόλοιπο stock που δεν έχει κατεργαστεί, διότι βρίσκεται μετά τις 

σιαγόνες του chuck, τοποθετείται η μανέλα σχισίματος. Η κοπτική ακμή τοποθετείται κάθετα 
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στον περιστρεφόμενο άξονα του τεμαχίου και αρχίζει να κινείται εγκάρσια στο τεμάχιο. Όταν 

φτάσει λίγα χιλιοστά πριν το κέντρο περιστροφής, αφαιρείται η πόντα από τη θέση της και με 

μεγάλη προσοχή συνεχίζει η εγκάρσια κίνηση της μανέλας, έχοντας χαμηλές στροφές στην 

άτρακτο μέχρι το σημείο που θα αποκοπεί το τεμάχιο.  

3.8.3 Κατεργασίες των Εξαρτημάτων  

Πίνακας 3-12: Οι κατεργασίες που έγιναν στη CNC φρέζα για την κατασκευή όλων των 
εξαρτημάτων της αρπάγης και τα πρόσθετα εργαλεία και μηχανές που 

χρησιμοποιήθηκαν. 

Part Stock (mm) 
No. of 

Setups 
Operations 

Other tools/ 

machines 

Soft grip 
Square Rod 

117x30x30 
5 

• Facemill 

• Drilling 

• 2D_iMachining 

• 3D_iMachining 

• Angle Grinder 

• Hand Tap 

Stable Fingers 
Square Rod 

80x30x30 
3 

• Drilling 

• 2D_iMachining 
• Angle Grinder 

Base for Bearing of 

Hard Grip 

Square Rod 

90.4x30x30 
4 

• Facemill 

• Drilling 

• 2D_iMachining 

• Angle Grinder 

• Hand Tap 

"Π" Bases  
"Π" Profile 

130x30x3 
4 

• Drilling 

• 2D_iMachining 
- 

Finger Tips  
Square Rod 

130x30x30 
3 

• Facemill 

• Drilling 

• 2D_iMachining 

• 3D_iMachining 

• Hand Tap 

V-Slot Rail 
Square Rod 

130x10x10 
3 

• Drilling 

• Contouring 
- 

Base of Gripper 
Plate 

330x295x5 
1 

• Drilling 

• Contouring 
• Angle Grinder 

Motor’s Mount 
Square Rod 

40x10x10 
2 • Drilling • Angle Grinder 

Hard Grip 
Square Rod 

20x30x30 
3 

• Drilling 

• 2D_iMachining 

• Angle Grinder 

• Hand Tap 

Shaft Supporters 
Plate 

86x50x5 
2 

• Drilling 

• 2D_iMachining 

• Angle Grinder 

• Hand Tap 

• Manual Milling  

Motor’s Coupler 
Rod 

Ø30 
1 

• Turning 

• Drilling 

• Lathe 

• Angle Grinder 

• Hand Tap 

 

Για την ομαλή λειτουργία των αισθητήρων δύναμης κατά την επαφή τους με το ξένο σώμα, 

έχει τοποθετηθεί ένα κομμάτι τσόχα μπροστά από την επιφάνειά τους, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 3-79, καθώς μελετήθηκε σε προηγούμενη εργασία η προσθήκη αυτή [53]. Επίσης, 
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φαίνονται τα γραμμικά ρουλεμάν που υποστηρίζουν το ένα δάκτυλο, το v-slot προφίλ 

αλουμινίου και οι δύο τροχίσκοι τύπου V. Ακόμα, έχουν τοποθετηθεί οι δίοδοι εκπομπής φωτός 

που χρησιμοποιεί το σύστημα της Phase Space για τον προσδιορισμό της θέσης της 

αρπάγης. 

 

Σχήμα 3-78: Η τελική μορφή της αρπάγης μετά από την κατασκευή και τη συναρμολόγησή της, 
σε ισομετρική όψη. Φαίνεται το σχήμα της βάσης, η θέση των βαρών και ο τρόπος 
σύνδεσής της με τον τρίτο σύνδεσμο του βραχίονα. 

 

Σχήμα 3-79: Το μπροστινό μέρος της αρπάγης όπου φαίνεται το σύστημα του hard gripping. 
Επίσης, φαίνονται τα αεροέδρανα και τα σωληνάκια που οδηγούν το αέριο σε 
αυτά. Ακόμη, φαίνεται στο πίσω μέρος της ο κρίκος ανύψωσής της. 
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Σχήμα 3-80: Η θέση του Arduino Uno, του Shield και των Breadboard που είναι τοποθετημένες 
όλες οι συνδέσεις του κυκλώματος της αρπάγης.  

 

Σχήμα 3-81: (α) Ο αισθητήρας Hall που είναι τοποθετημένος στο σύστημα του soft gripping. (β) 
Ο αισθητήρας Hall που είναι τοποθετημένος στο σύστημα hard gripping. Ο 
μαγνήτης βρίσκεται κολλημένος στην κάτω επιφάνεια του κινητού μέρους. Οι δύο 
αισθητήρες σηματοδοτούν την τελική θέση των συστημάτων κατά το άνοιγμα της 
αρπάγης. 
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Πίνακας 3-13: Οι κατεργασίες που έγιναν στη CNC φρέζα για την κατασκευή όλων των 
εξαρτημάτων της πρόσθετης βάσης και του συστήματος ανύψωσης και τα πρόσθετα 

εργαλεία και μηχανές που χρησιμοποιήθηκαν. 

Part Stock (mm) 
No. of 

Setups 
Operations 

Other tools/ 

machines 

Linking Bases 
Plate 4x 

340x130x5 
1 

• Drilling 

• Contouring 
• Angle Grinder 

Base Extension 
Plate 4x 

218x175x5 
1 

• Drilling 

• Contouring 
• Angle Grinder 

Additional 

Weights 

Rod 

Ø60 
2 

• Turning 

• Drilling 

• Lathe 

• Metal Bandsaw 

• Hand Tap 

Spacers 
Plate 

130x72x10 
2 

• Drilling 

• 3D_Contouring 

• Hand Tap 

• Angle Grinder 

 

 

Σχήμα 3-82: Η θέση του κρίκου ανύψωσης που είναι βιδωμένος στη βάση των πρόσθετων 
βαρών. Επίσης, φαίνονται οι κοχλίες που σταθεροποιούν τις βάσεις με το κυρίως 
σώμα του ρομπότ.  
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Σχήμα 3-83: Ο αποστάτης του ρομπότ και το σταθερό συρματόσχοινο περασμένο σε αυτόν και 
ασφαλισμένο με κατάλληλο σφικτήρα. Επίσης, φαίνονται οι δύο από τους τέσσερις 
κοχλίες που συγκρατούν τον αποστάτη με το κυρίως σώμα του ρομπότ. 

 

Σχήμα 3-84: Φαίνονται τα πρόσθετα βάρη από χυτοσίδηρο που είναι βιδωμένα πάνω στις 
πρόσθετες και στις συνδετικές βάσεις αλουμινίου. Επιπλέον, φαίνεται η θέση της 
δεύτερης φιάλης και το 3d printed κομμάτι που τη σταθεροποιεί. 
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Πίνακας 3-14: Οι κατεργασίες που έγιναν στη CNC φρέζα για την κατασκευή όλων των 
εξαρτημάτων του βραχίονα και τα πρόσθετα εργαλεία και μηχανές που 

χρησιμοποιήθηκαν. 

Part Stock (mm) 
No. of 

Setups 
Operations 

Other tools/ 

machines 

1st & 3rd Link  

Profile Square 

Rod 

400x30x2 & 

90x30x2 

3 

• Drilling 

• Contouring 

• 2D_iMachining 

• Angle Grinder 

2nd Link 

Profile Square 

Rod 

300x15x2 

 

2 
• Drilling 

• 2D_iMachining 
• Angle Grinder 

Angle Plate Angle Plate 2 • Drilling • Manual Milling 

Shaft of 

Joints 

Rod 

Ø12 
1 

• Turning 

• Thread Cutting 

• Drilling 

• Lathe 

• Hand Tap 

• Angle Grinder 

Solid Block 
Square Rod 

90.4x30x30 
2 

• Drilling 

• 2D_iMachining 
• Angle Grinder 

 

 

Σχήμα 3-85: Ο νέος ρομποτικός βραχίονας έπειτα από την κατασκευή του και τη 
συναρμολόγηση όλων των υποσυστημάτων του. Φαίνονται οι κινητήρες στις 
αρθρώσεις του, το πνευματικό σωληνάκι που πηγαίνει στο κύκλωμα της αρπάγης 
και τα καλώδια των παλμογεννητριών τα οποία είναι κολλημένα στην εξωτερική 
επιφάνεια του βραχίονα.  
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Σχήμα 3-86: Ο ρομποτικός βραχίονας σε διαφορετική γωνία, όπου φαίνεται το μεγάλο εύρος 
κινήσεών του. 

 

Σχήμα 3-87: Η δεύτερη άρθρωση του ρομποτικού βραχίονα, όπου φαίνεται ο Hall Sensor 
τοποθετημένος στο εσωτερικό του βραχίονα. Ακόμη, φαίνεται ο μαγνήτης και οι 
οπές που έχουν δημιουργηθεί για να περνούν τα καλώδια των κινητήρων και των 
Hall Sensor εσωτερικά των συνδέσμων.   
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Σχήμα 3-88: Η δεύτερη άρθρωση του βραχίονα, όπου φαίνονται τα αξονικά έδρανα και οι 
κοχλίες που συγκρατούν την άτρακτο του κινητήρα. Στο κάτω μέρος φαίνεται το 
βελονοειδές αξονικό έδρανο. 

 

Σχήμα 3-89: Η κατάσταση του ενεργητικού ρομπότ μετά την κατασκευή και τη συναρμολόγηση 
όλων των υποσυστημάτων του. Φαίνονται ο βραχίονας, η αρπάγη, οι βάσεις, τα 
πρόσθετα βάρη και το νέο πνευματικό σύστημα. 
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Σχήμα 3-90: Η τελική μορφή του ρομποτικού βραχίονα με την αρπάγη σε μία πιθανή 
διαμόρφωση πριν την εκκίνηση  σύλληψης στόχου.  

3.9 Συμπεράσματα 

Η προσθήκη του LAR στο παθητικό ρομπότ ώστε να επιτρέπεται η σύλληψή του από το 

ενεργητικό ρομπότ οδήγησε στην αλλαγή του ήδη υπάρχοντος ρομποτικού συστήματος. Ο 

σχεδιασμός όλων των νέων υποσυστημάτων ήταν μία διαρκής προσπάθεια ισορροπίας 

ανάμεσα στην αξιοπιστία που πρέπει να έχει ως προς την αντοχή του στις τάσεις, στη 

διαθεσιμότητα των υλικών από τον προμηθευτή, τον τρόπο κατασκευής και υλοποίησής τους 

και την ικανότητα ελέγχου του. Για την εξασφάλιση της αξιοπιστίας έγιναν αρκετές 

προσομοιώσεις κατά το σχεδιασμό σε λογισμικό SolidWorks και ADAMS δίνοντας ιδιαίτερη 

έμφαση στο σύστημα ανύψωσης και στο βραχίονα που φέρουν σημαντικά φορτία. Η αρπάγη 

κατασκευάστηκε τηρώντας τους αρχικούς περιορισμούς όγκου και μάζας και εντάχθηκε το 

κατάλληλο σύστημα ελέγχου της επενέργησής της. Για το σύστημα ανύψωσης εξασφαλίστηκε 

πως οι κοχλίες σύνδεσης της βάσης με το κυρίως σώμα του ρομπότ, που καταπονούνται 

περισσότερο, βρίσκονται μέσα στην ελαστική περιοχή τους. Ακόμη παρουσιάστηκε ο τρόπος 

με τον οποίο συνδέονται τα διάφορα εξαρτήματα των υποσυστημάτων και φάνηκε η 

κρισιμότητα του σχεδιασμού ώστε να επιτυγχάνεται το πρώτο από οποιοδήποτε μέλος του 

εργαστηρίου. Επιπρόσθετα, η τοποθέτηση των κινητήρων πάνω στις αρθρώσεις του βραχίονα 

διευκόλυνε στο να επιτευχθεί ένας πιο σταθερός και στιβαρός βραχίονας που επιτυγχάνει τον 

χειρισμό μεγάλων αδρανειακών φορτίων στο ΤΣΔ. Κρίσιμη επίσης αποδεικνύεται και η 

επιλογή εγκατάστασης νέου πνευματικού συστήματος που όχι μόνο θα τροφοδοτεί τα 

αεροέδρανα της βάσης της αρπάγης αλλά θα συνδυάζει τη σύνδεση δύο φιαλών διοξειδίου 

για μεγαλύτερη διάρκεια πειραμάτων, μιας και εισήχθησαν μεγαλύτερες καταναλώσεις στο 

σύστημα. Τέλος, φάνηκε μέσα από εικόνες πως το κατασκευαστικό αποτέλεσμα είναι το 

επιθυμητό και τα υποσυστήματα συνεργάζονται άρτια μεταξύ τους.



 

 

4 Έλεγχος και Προσομοίωση σε Περιβάλλον 
ADAMS-MATLAB 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτέλεσμα που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις 

ελέγχου στο δυναμικό μοντέλο του ρομπότ. Για την επίτευξη αυτών χρησιμοποιήθηκε το 

λογισμικό MATLAB. Οι εξισώσεις του δυναμικού μοντέλου δημιουργούνται εσωτερικά του 

λογισμικού ADAMS. Σκοπός είναι να μελετηθούν τα μεγέθη των σφαλμάτων στον έλεγχο, των 

ροπών, των τάσεων που αναπτύσσονται στους συνδέσμους και άλλα στοιχεία που 

προσδιορίζουν την αποτελεσματικότητα του σχεδιασμού.  

Στην Ενότητα 4.2 αναλύονται οι εξισώσεις σχεδιασμού μιας τροχιάς θέσης και ταχύτητας 

στο χώρο μέσω κατάλληλου πολυωνύμου. Στην Ενότητα 4.3 αναφέρονται οι εξισώσεις 

ελέγχου του βραχίονα στο χώρο των αρθρώσεων και στον Καρτεσιανό χώρο. Στη Ενότητα 

4.4 περιγράφονται αναλυτικά οι φάσεις του πειράματος που θα μελετηθούν στο περιβάλλον 

MATLAB-ADAMS για να συγκριθούν με τα πειραματικά αποτελέσματα. Στη Ενότητα 4.5 

συνοψίζονται και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν έπειτα από την εκτέλεση 

προσομοιώσεων στο δυναμικό μοντέλο του ρομπότ στο ADAMS και εξάγονται τα βασικά 

συμπεράσματα. 

4.2 Σχεδιασμός Τροχιάς 

Η κίνηση ενός σώματος ορίζεται από τροχιά με αρχική και τελική θέση. Κάθε χρονική στιγμή, 

η τροχιά περιγράφεται από την επιθυμητή θέση, ταχύτητα, και επιτάχυνση. Η παραπάνω 

πορεία συνήθως αφορά το ΤΣΔ ή τις τιμές των αρθρώσεων ενός βραχίονα. Στη συγκεκριμένη 

εφαρμογή, ελέγχεται η θέση της αρπάγης (ΤΣΔ) έτσι ώστε να τοποθετηθεί καταλλήλως κοντά 

στο LAR και να αρχίσει να κλείνουν οι δαγκάνες της. Η περιγραφή της επιθυμητής τροχιάς του 

ΤΣΔ γίνεται μέσω του ορισμού της γραμμικής ταχύτητας Er . Η επιθυμητή θέση του ΤΣΔ και ο 

προσανατολισμός αυτού ως προς το αδρανειακό σύστημα συντεταγμένων δίνεται από: 

 ( ) [ ( ( )) ( ( )) ( ( ))]T

E E E Er t x s t y s t s t=  (4-1) 

όπου 𝑠(𝑡) είναι το μήκος τόξου παραμετροποίησης της διαδρομής: 

 5 4 3 2

5 4 3 2 1 0( ) , 0 1s t a t a t a t a t a t a s= + + + + +    (4-2) 

Σε αυτό ορίζονται αρχικές και τελικές τιμές 𝑠𝑖𝑛 = 0 και 𝑠𝑓𝑖𝑛 = 1 αντίστοιχα και μηδενικές 

αρχικές και τελικές ταχύτητες και επιταχύνσεις.  

 ( ) ( )E in fin inx x x x s t= + −  (4-3) 

 ( ) ( )in fin in s t      = + −  (4-4) 

Για τους υπόλοιπους παράγοντες ισχύει:  

 1 1E Ey K x L= +  (4-5) 

 

όπου: 
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−
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 1

( ) ( )a b a a b a

b a

y x x x y y
L

x x

− − −
=

−
 (4-7) 

Οι γραμμικές και γωνιακές ταχύτητες του ΤΣΔ προκύπτουν από τη χρονική παράγωγο 

της Εξ.(4-1): 

 [ ] [ / / / ]T
E E E E E E Er x y x s y s s s  = =        (4-8) 

Οι μη μηδενικοί συντελεστές του πολυωνύμου υπολογίζονται για δυο διαφορετικούς 

χρόνους ολοκλήρωσης των κινήσεων και τους αναφέρει ο Πίνακας 4-1. 

Πίνακας 4-1: Οι μη μηδενικοί συντελεστές του πολυωνύμου για τους αντίστοιχους 
χρόνους ολοκλήρωσης της κίνησης.  

Χρόνος κίνησης 𝜶𝟓 𝜶𝟒 𝜶𝟑 

20s 1.875−6 −9.375−5 0.00125 

10s 6−5 −0.0015 0.01 

 

Η επιλογή των συγκεκριμένων χρόνων προέκυψε από την ανάγκη να έχει χαμηλή 

γραμμική ταχύτητα το ΤΣΔ καθώς αυτό είναι που πλησιάζει και εσωκλείει ανάμεσα των 

δαγκανών το LAR. Συνεπώς, πρόκειται για μία κίνηση που απαιτεί ακρίβεια και μικρές 

ταχύτητες για να αποφευχθούν ισχυρές συγκρούσεις με το ξένο σώμα. 

Στα πειράματα που θα γίνουν το ΤΣΔ τοποθετείται μπροστά από το LAR σε μία 

απόσταση, που σημαίνει ότι η τροχιά που θα δοθεί σε αυτό είναι μία ευθεία. Συνεπώς, οι 

συντελεστές της Εξ. (4-5) είναι 𝐾1 = 0, 𝐿1 = 𝑦𝑎 = 𝑦𝛦 . Λόγω της ευθείας θα έχει την ίδια 

συμπεριφορά με το 𝑦𝛦  και το 𝜃𝛦  για να διατηρείται σταθερός προσανατολισμός στο ΤΣΔ. 

Συνεπώς, οι επιθυμητές ταχύτητες ,E Ey   θα είναι ίσες με μηδέν. 

4.3 Έλεγχος στο Χώρο των Αρθρώσεων και στον Καρτεσιανό 
Χώρο 

Ο έλεγχος στο χώρο των αρθρώσεων μπορεί να εφαρμοστεί είτε για την επίτευξη μίας 

συγκεκριμένης διαμόρφωσης του βραχίονα είτε για παρακολούθηση της τροχιάς των 

αρθρώσεων. Κανονικά, οι κινηματικές εξισώσεις του μοντέλου δε χρησιμοποιούνται σε αυτό 

το είδος ελέγχου. Όμως, στην παρούσα εφαρμογή οι τιμές της επιθυμητής τροχιάς των γωνιών 

θα προκύπτουν από την ανάγκη να ακολουθείται μία επιθυμητή τροχιά στην ταχύτητα του ΤΣΔ 

στον Καρτεσιανό χώρο. Αυτή η μετατροπή της διαδρομής του ΤΣΔ σε τιμές γωνιών στις 

αρθρώσεις γίνεται μέσω της αντίστροφης κινηματικής του μοντέλου [45][54]. Πιο αναλυτικά 

χρησιμοποιείται η Εξ. (4-8) και εισάγεται στις Εξ. (2-42)-(2-45) με τις οποίες συνδέονται οι 

ταχύτητες του ΤΣΔ με τις γωνιακές ταχύτητες των αρθρώσεων του βραχίονα και της βάσης 

του ρομπότ. Αξίζει να σημειωθεί πως στις εξισώσεις αυτές υπάρχει στον παρονομαστή η 

συνάρτηση 𝑆(𝑞1,𝑞2)  η οποία μηδενίζεται όταν η κίνηση του βραχίονα υποπέσει σε ΔΙ. 

Συνεπώς, προϋπόθεση για τον έλεγχο αυτόν αποτελεί η κίνηση του βραχίονα σε χώρο χωρίς 

ΔΙ.  

Ο έλεγχος αρθρώσεων μπορεί να υλοποιηθεί με τη χρήση ενός απλού PD ελεγκτή της 

μορφής: 
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p dK e K e = +  (4-9) 

όπου ,d de q q e q q= − = − . 

Οι ροπές που υπολογίζονται από το νόμο ελέγχου (4-9) εισάγονται στη συνέχεια στο 

δυναμικό μοντέλο που έχει δημιουργηθεί στο περιβάλλον του ADAMS. Εκεί προκαλείται η 

κίνηση του σώματος που δίνει ως εξόδους τις γωνίες των αρθρώσεων για περαιτέρω 

ανάδραση. Τα παραπάνω συνοψίζονται στο Σχήμα 4-1.  

 

Σχήμα 4-1: Εφαρμογή ελέγχου PD στο χώρο των αρθρώσεων σε επίπεδο διαστημικό ρομπότ 
με βραχίονα. 

Για τον έλεγχο της θέσης του ΤΣΔ του βραχίονα ως προς ένα σταθερό σύστημα 

συντεταγμένων, χρησιμοποιείται ο έλεγχος στον Καρτεσιανό χώρο. Το σύστημα 

συντεταγμένων επιλέγεται να είναι στο κέντρο βάρους όλου του συστήματος, αφού είναι 

σταθερό στο χώρο, όπως έχει αποδειχθεί. Η πραγματοποίηση του ελέγχου προϋποθέτει τη 

δυνατότητα ανάδρασης της θέσης και του προσανατολισμού του ΤΣΔ. Οι επενεργητές του 

βραχίονα βρίσκονται στις αρθρώσεις, συνεπώς, η κίνηση που επιβάλλεται να γίνει στο ΤΣΔ 

πρέπει να αντιστοιχίζεται στις ροπές που θα αναπτυχθούν στις αρθρώσεις. Αυτό 

πραγματοποιείται με τη Γενικευμένη Ιακωβιανή, η οποία συνδέει τη γραμμική και γωνιακή 

ταχύτητα του ΤΣΔ με τις ταχύτητες των αρθρώσεων του βραχίονα λαμβάνοντας υπόψη τη 

διατήρηση της στροφορμής του συστήματος. Ο νόμος ελέγχου Ανάστροφης Ιακωβιανής στον 

Καρτεσιανό χώρο του ρομπότ γράφεται ως: 

 0

0 ( )] ([ )T

q p dJ qR K e K e = +  (4-10) 

 

0 0 0 1 0

12 110

0 0 1 0

22

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

q

q

q

J q J q D q D q
J q

J q D q D q

−

−

 −
=  

−  

 (4-11) 

όπου οι όροι του πίνακα έχουν προκύψει από τις Εξ. (2-23) έως (2-27) και 0R  είναι ο πίνακας 

περιστροφής μεταξύ του συστήματος συντεταγμένων της βάσης και του αδρανειακού ΣΣ και 

εκφράζεται ως: 

 

0 0

0 0 0

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

R

 

 

− 
 

=
 
  

 (4-12) 

Εάν η Γενικευμένη Ιακωβιανή 
0 ( )qJ q αντιστρέφεται, δηλαδή δεν εμφανίζονται ΔΙ τότε είναι 

δυνατή η εφαρμογή του παραπάνω νόμου ελέγχου. 
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Σχήμα 4-2:  Εφαρμογή νόμου ελέγχου PD ανάστροφης Ιακωβιανής στον Καρτεσιανό χώρο σε 
επίπεδο διαστημικό ρομπότ με βραχίονα. 

Τα κέρδη που επιλέγονται για τον έλεγχο υπολογίζονται ως: 

𝛫𝑃𝑖 = 𝜔𝑛2ℎ𝑖𝑖, 𝛫𝑑𝑖 = 2𝜁𝜔𝑛ℎ𝑖𝑖 

όπου, οι συντελεστές ℎ𝑖𝑖 είναι τα διαγώνια στοιχεία του πίνακα αδράνειας H που προκύπτει 

για το σύστημα αυτό και δίνεται: 

 
0 0 0 1 0T

qq q qH(q) D D D D
−= −  (4-13) 

 Ορίζεται 𝜁 = 0.707  και 𝑡𝑠 = 0.6𝑠 , αφού θα δοθούν τροχιές που θα ακολουθούνται. 

Προκύπτουν: 𝐾𝑝1,2,3 = [48.43,46.54,16.90] και 𝐾𝑑1,2,3 = [1.25,1.24,2.39]. 

Η Γενικευμένη Ιακωβιανή χρησιμοποιεί τα δυναμικά χαρακτηριστικά του ρομποτικού 

συστήματος Εξ. (2-3)-(2-6) και Εξ.(2-32)-(2-38) και τις γωνίες των αρθρώσεων όπου τα πρώτα 

συνοψίζει ο Πίνακας 4-2.  

Πίνακας 4-2: Τα μεγέθη των βαρυκεντρικών διανυσμάτων και των συντελεστών 𝜶𝒊𝒋, 

όπως προκύπτουν για το ρομποτικό σύστημα.  

𝑎(𝑚) 0.143318141419581 

𝑏(𝑚) 0.331623152993806 

𝑐(𝑚) 0.257342875265441 

𝑑(𝑚) 0.257361884747802 

𝛼00(𝐾𝑔𝑚2) 2.328090369367525 

𝛼01(𝐾𝑔𝑚2) 0.331762469609965 

𝛼02(𝐾𝑔𝑚2) 0.247736831332797 

𝛼03(𝐾𝑔𝑚2) 0.152479037019120 

𝛼11(𝐾𝑔𝑚2) 0.768198737850671 

𝛼12 = 𝛼21(𝐾𝑔𝑚2) 0.573237053631319 

𝛼13 = 𝛼31(𝐾𝑔𝑚2) 0.352820504933170 

𝛼22(𝐾𝑔𝑚2) 0.443678774166903 

𝛼23 = 𝛼32(𝐾𝑔𝑚2) 0.273792231852408 

𝛼33(𝐾𝑔𝑚2) 0.269608750820881 
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Ένας ακόμη έλεγχος που πραγματοποιείται στο μοντέλο κατά τη διάρκεια των 

προσομοιώσεων είναι αυτός των δύο συστημάτων gripping της αρπάγης. Πρόκειται για μερικό 

έλεγχο δύναμης, μιας και η οδήγηση πραγματοποιείται από δύο steppers που έχουν ελάχιστο 

βήμα περιστροφής 0.9𝑑𝑒𝑔 (micro-stepping). Δίνεται μία τιμή γραμμικής μετακίνησης των 

συστημάτων gripping, όπου αρχικά είναι ίση με ταχύτητα περιστροφής του stepper 240𝑟𝑝𝑚, 

στη συνέχεια μειώνεται σε 72𝑟𝑝𝑚 μιας και βρίσκονται σε κοντινή απόσταση οι επιφάνειες και 

καταλήγει να περιστρέφεται με 28.8𝑟𝑝𝑚. Η ανατροφοδότηση του ελέγχου αυτού κλείνει με την 

επιστροφή των τιμών των δυνάμεων που αναπτύσσονται κατά την επαφή. 

4.4  Περιγραφή Πειράματος 

Πίνακας 4-3: Αναλυτική περιγραφή των βημάτων που περιέχονται στις 
προσομοιώσεις και στα πειράματα με αντίστοιχη παρουσίαση διαγραμμάτων, όπως 

προκύπτουν από το περιβάλλον του ADAMS. 

a/a Περιγραφή Διαδικασίας Διάγραμμα 

1 Ο βραχίονας κινείται στο χώρο 

των αρθρώσεων και λαμβάνει 

μία συγκεκριμένη 

διαμόρφωση. Το ρομπότ μαζί 

με το βραχίονα τοποθετείται σε 

απόσταση 100 mm από το 

LAR που φέρει το παθητικό 

ρομπότ. Στη συνέχεια θα 

εκτελέσει κίνηση "free-floating", 

δηλαδή κινώντας μόνο το 

βραχίονα, για να αποφευχθούν 

απότομες μεταβολές, να 

καταφέρει να πλησιάσει το 

στόχο. 

 

2 Το ΤΣΔ πλησιάζει το LAR 

φέρνοντάς το ανάμεσα στις 

δαγκάνες. Είναι σημαντικό οι 

προεξοχές των "δακτύλων" να 

φτάσουν την πίσω επιφάνεια 

του LAR πριν εκκινήσουν τη 

διαδικασία gripping. Σε 

αντίθετη περίπτωση οι 

καμπυλώσεις των άκρων θα 

μεταφέρουν στην κατάλληλη 

θέση το LAR. 
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3 Εκκινεί το soft-gripping 

σύστημα, μειώνοντας την 

απόσταση μεταξύ των 

δαγκανών εγκλωβίζοντας το 

LAR εσωτερικά αυτών και στη 

συνέχεια σταματά τη 

λειτουργία του. 

 
 

4 Εκκινεί το hard-gripping 

σύστημα, τοποθετώντας το 

LAR στην κατάλληλη θέση. 

Ουσιαστικά μεταφέρει το LAR 

στις καμπυλωμένες πλάγιες  

επιφάνειες των δαγκανών για 

να ολοκληρωθεί το soft-

gripping. 

 

5 Εκκινεί το soft-gripping 

σύστημα με χαμηλή ταχύτητα 

για να επιτευχθεί με ακρίβεια 

σύζευξη με 20Ν δύναμη 

συγκράτησης. 

 

6 Εκκινεί το hard-gripping 

σύστημα με χαμηλή ταχύτητα 

για να επιτευχθεί με ακρίβεια 

σύζευξη με 50Ν δύναμη 

συγκράτησης. 
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7 Ο βραχίονας, κατά τη δεύτερη 

φάση των πειραμάτων, 

μεταφέρει το παθητικό ρομπότ 

σε ακτινική απόσταση 70mm 

από το σώμα του ενεργητικού 

για να επιτευχθεί σύζευξη 

μεταξύ αυτών. Εδώ ο 

βραχίονας θα κινηθεί στο 

χώρο των αρθρώσεων αφού 

το σύστημα συντεταγμένων 

μεταφέρεται πάνω στο σώμα 

του ρομπότ.  
 

8 Ο βραχίονας εκτελεί 

κατάλληλες λεπτές κινήσεις για 

να εισχωρήσει το εξάρτημα 

πρόσδεσης (probe) στην 

υποδοχή. Αυτή η φάση του 

πειράματος προσομοιώνει την 

σύζευξη δύο δορυφόρων όταν 

απαιτείται η ανατροφοδότηση 

ενός ανενεργού δορυφόρου με 

καύσιμα ή την αντικατάσταση 

κάποιου εξαρτήματός του. 

 

9 Αποδεσμεύει η αρπάγη το LAR 

αφού το ρομπότ είναι ενωμένο 

πλέον με το παθητικό και 

μπορεί να εκτελέσει 

οποιαδήποτε άλλη εργασία 

χρειάζεται με το βραχίονα.  

 

4.5  Αποτελέσματα Προσομοιώσεων 

Ο έλεγχος και η θεωρητική μελέτη των δυναμικών συμπεριφορών του βραχίονα μελετήθηκε 

με τη σύζευξη των προγραμμάτων MATLAB-ADAMS. Για το πρώτο φτιάχτηκε στο Simulink 

με τη μορφή των blocks η επιθυμητή πορεία του ΤΣΔ και οι επιθυμητές τροχιές των 

αρθρώσεων για τη δεύτερη φάση του πειράματος. Επιπλέον, σε διαφορετικό block γίνεται ο 

έλεγχος όλων των κινήσεων του ρομπότ και από αυτό εξάγονται οι ροπές, οι οποίες εισάγονται 

στο block του ADAMS που αποτελεί το δυναμικό μοντέλο του συστήματος.  
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Στο περιβάλλον του ADAMS ορίζονται καταλλήλως οι ροπές σε κάθε άρθρωση και η 

συνάρτηση μεταφοράς των γραμμικών μερών της αρπάγης κατά το gripping. Τα παραπάνω 

θα αποτελούν μεταβλητές για το σύστημα και θα προσδιορίζονται κάθε φορά από τις εντολές 

του ελεγκτή. Επιπλέον, ορίζονται οι μετρήσεις που θα εξάγει το σύστημα, όπως οι θέσεις και 

οι ταχύτητες των γωνιών των αρθρώσεων, του ΤΣΔ, της βάσης και του παθητικού ρομπότ. 

Ακόμη, μετρούνται οι δυνάμεις που αναπτύσσονται κατά την επαφή των δαγκανών της 

αρπάγης με το LAR, οι τάσεις στους συνδέσμους του βραχίονα και το φορτίο των 

αεροεδράνων. Οι παραπάνω μετρήσεις θα αποτελούν τα δεδομένα που λαμβάνει ο ελεγκτής 

για να κλείνει ο βρόχος και κάποια από αυτά θα μελετηθούν για να επαληθευτεί η 

αποτελεσματικότητα του σχεδιασμού.  

 

Σχήμα 4-3: Φαίνεται η αρχική διαμόρφωση του ρομπότ και η απόσταση του κέντρου βάρους 
το ΤΣΔ από το κέντρο μάζας του συστήματος, όπου το πρώτο βρίσκεται εσωτερικά 
του χώρου που είναι απαλλαγμένος από ΔΙ. Επίσης, φαίνεται με κόκκινο χρώμα η 
τροχιά που θα ακολουθήσει το ΤΣΔ.  
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Ο χρόνος προσομοίωσης συνολικά θα είναι 70s τα οποία αναλύονται ως εξής: 

• 0-20s η αρπάγη προσεγγίζει το LAR ακολουθώντας τις επιθυμητές τροχιές των 

ταχυτήτων του ΤΣΔ του βραχίονα.  

• 20s-50s η αρπάγη κλείνει τις σιαγόνες της και εξασφαλίζει τη σύζευξή της με το 

παθητικό ρομπότ 

• 50s-80s ο βραχίονας κινεί την αρπάγη μαζί με το παθητικό ρομπότ στο χώρο των 

αρθρώσεων για να ενωθούν με το σώμα του ενεργητικού ρομπότ. 

Η θέση που εκκινεί ο βραχίονας χρειάζεται να είναι στο χώρο μη ύπαρξης ΔΙ όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 4-3. Όπως αναλύθηκε η κίνηση που επιβάλλεται είναι μία ευθεία τροχιά, 

παράλληλη στον προσανατολισμό της αρπάγης.  

Στο Σχήμα 4-4 φαίνεται το αποτέλεσμα εφαρμογής της Εξ. (4-3) για την παραγωγή 

τροχιάς στη Χ θέση του ΤΣΔ. Η θέση κατά Υ και η γωνία δε θα μεταβάλλονται όπως 

αναφέρθηκε. Στο Σχήμα 4-5 φαίνονται οι επιθυμητές τροχιές στο χώρο των αρθρώσεων που 

θα ακολουθήσει ο βραχίονας κατά τη δεύτερη φάση του πειράματος. Παρατηρείται ότι τη 

μεγαλύτερη μεταβολή την εμφανίζει η τρίτη άρθρωση καθώς είναι υπεύθυνη για τον 

προσανατολισμό του ΤΣΔ στον χώρο. Στη συνέχεια έχουν παραχθεί τα αποτελέσματα από τα 

σφάλματα των γωνιών των αρθρώσεων του βραχίονα όπως φαίνεται στο Σχήμα 4-6. Τα 

σφάλματα είναι της τάξης 10−4 , γεγονός που υποδεικνύει την ακρίβεια της κίνησης και 

εξασφαλίζει ότι η αρπάγη θα φτάσει το στόχο στην κατάλληλη θέση. Είναι σημαντικό όπως θα 

μελετηθεί παρακάτω, η αρπάγη να φτάσει το LAR στη θέση που έχει σχεδιαστεί να κλείνει, 

κάτι που εξασφαλίζεται από τον έλεγχο, ενώ σε αντίθετη περίπτωση χρειάζεται να 

υποβοηθήσει ο μηχανολογικός σχεδιασμός την μετακίνηση του LAR στην κατάλληλη θέση 

ανάμεσα στις δαγκάνες.  

 

Σχήμα 4-4: Η επιθυμητή τροχιά του ΤΣΔ συναρτήσει του χρόνου. Η καμπύλη έχει προκύψει 
από πολυώνυμο 5ου βαθμού και η κλίση της δηλώνει την ταχύτητα του ΤΣΔ κάθε 
στιγμή.  
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Σχήμα 4-5: Οι τροχιές που ακολουθούν, στο δεύτερο μέρος της διαδικασίας σύλληψης, οι 
γωνίες των αρθρώσεων του βραχίονα, συναρτήσει του χρόνου. 

 

Σχήμα 4-6: Τα σφάλματα που εμφανίζονται στις γωνίες των αρθρώσεων του βραχίονα 
συναρτήσει του χρόνου, κατά τη φάση προσέγγισης του LAR.  
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Τα σφάλματα που εμφανίζονται στο χώρο των αρθρώσεων, κατά τη φάση της 

πρόσδεσης, φαίνονται στο Σχήμα 4-7. Τα σφάλματα είναι της τάξης 10−3 , με το μέγιστο 

σφάλμα να φτάνει τα 0.007𝑟𝑎𝑑, ακολουθώντας την τροχιά. To backlash που εμφανίζεται στην 

πραγματικότητα στους κινητήρες είναι της τάξης των 0.016𝑟𝑎𝑑 , δηλαδή διπλάσιο από το 

μέγιστο σφάλμα της προσομοίωσης. Στο μοντέλο θεωρείται μηδενικό το backlash κάτι που 

απομακρύνει το αποτέλεσμα από την πραγματικότητα χωρίς όμως να το επηρεάζει ιδιαίτερα 

μιας και η δεύτερη φάση του πειράματος δεν απαιτεί τόσο μεγάλη ακρίβεια. Επίσης, ο λόγος 

για τον οποίο είναι αυξημένα τα σφάλματα σε σχέση με την πρώτη φάση του πειράματος όπως 

φάνηκε προηγουμένως, είναι η αυξημένη μάζα που κινεί ο βραχίονας σε αυτή τη φάση. 

Χρειάζεται να σημειωθεί πως στο τέλος της κίνησης του βραχίονα, οι γωνίες έχουν φτάσει 

στην επιθυμητή θέση, όπως φαίνεται στο τέλος του διαγράμματος, που οι καμπύλες 

σφάλματος συγκλίνουν στο μηδέν.   

 

Σχήμα 4-7: Τα σφάλματα που εμφανίζονται στις γωνίες των αρθρώσεων του βραχίονα 
συναρτήσει του χρόνου, κατά τη φάση της πρόσδεσης. 

Στο Σχήμα 4-8 παρουσιάζονται οι ροπές που αναπτύσσονται καθ΄ όλη τη διάρκεια της 

προσομοίωσης. Μέχρι τα 20𝑠 η κίνηση της αρπάγης δεν προκαλεί ανάπτυξη σημαντικών 

τιμών ροπών, διότι ο βραχίονας μεταφέρει ένα σώμα μικρής αδράνειας με μηδενική τριβή. 

Επίσης, ο χρόνος που δίνεται για να ολοκληρωθεί η κίνηση είναι αρκετά μεγάλος ώστε να μην 

εμφανιστούν μεγάλες ταχύτητες και επιταχύνσεις. Στο ίδιο σχήμα φαίνεται πως μετά τα 20𝑠 η 

αρπάγη κλείνει τις δαγκάνες της χωρίς να επηρεάζεται ο έλεγχος του βραχίονα που τον κρατά 

σε σταθερή θέση και προσανατολισμό. Όταν το σύστημα soft gripping συναντήσει την πλαϊνή 

επιφάνεια του LAR, ασκείται μία δύναμη στην αρπάγη και είναι το  σημείο στο διάγραμμα που 
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αρχίζουν να αναπτύσσονται κάποιες ροπές στους κινητήρες του βραχίονα για να μείνει 

σταθερή η αρπάγη. Όσο αυξάνονται οι δυνάμεις που ασκούνται στο LAR τόσο πιο μεγάλες 

γίνονται οι ροπές. Στα 50𝑠 η αρπάγη σταματά τις γραμμικές κινήσεις των συστημάτων gripping 

έχοντας εξασφαλίσει δυνάμεις συγκράτησης 52𝛮  και 22𝛮  για το hard και το soft gripping 

σύστημα αντίστοιχα. Στη συνέχεια, αρχίζει η κίνηση του βραχίονα παρασύροντας την αρπάγη 

μαζί με το παθητικό ρομπότ. Λόγω της αυξημένης αδράνειας του συστήματος οι τιμές των 

ροπών αυξάνονται, όπως είναι λογικό. Στο Σχήμα 4-9 φαίνεται η σταδιακή αύξηση των 

δυνάμεων καθώς πλησιάζουν οι δαγκάνες της αρπάγης τις επιφάνειες του LAR. Μετά τα 50𝑠 

οι δυνάμεις αυξάνονται αφού οι επιφάνειες της αρπάγης συγκρατούν και περιορίζουν τη 

σχετική κίνηση του LAR ως προς αυτές. Η αποτελεσματικότητα των δυνάμεων συγκράτησης 

του LAR από την αρπάγη φαίνεται στο Σχήμα 4-10, όπου παρουσιάζεται η συνολική σχετική 

κίνηση που έχει το LAR ως προς την αρπάγη. Το μέγιστο εύρος ταλάντωσης είναι περίπου 

12𝜇𝑚. 

 

Σχήμα 4-8: Οι ροπές που αναπτύσσονται στις αρθρώσεις του βραχίονα, συναρτήσει του 
χρόνου. 



Κεφάλαιο 4ο                                              Έλεγχος και Προσομοίωση σε Περιβάλλον ADAMS-MATLAB 

 
117/171 

 

Σχήμα 4-9: Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται κατά το κλείσιμο της αρπάγης και την επαφή της 
με το LAR. Επίσης, φαίνεται πως διαφοροποιούνται οι τιμές κατά την κίνηση της 
αρπάγης παρασύροντας το παθητικό.  

 

Σχήμα 4-10: Το συνολικό μέγεθος της σχετικής ταλάντωσης, μεταξύ της των δαγκανών της 
αρπάγης και του LAR, που εμφανίζεται, όταν κινείται ο βραχίονας παρασύροντας 
το παθητικό ρομπότ. 
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Στην προσομοίωση των πειραμάτων στο περιβάλλον ADAMS παρήχθησαν 

αποτελέσματα σχετικά με το φορτίο που ανυψώνει κάθε αεροέδρανο ξεχωριστά για κάθε 

σώμα. Πιο συγκεκριμένα, στο Σχήμα 4-11 παρουσιάζονται οι καμπύλες των φορτίων για κάθε 

αεροέδρανο της βάσης του ρομπότ και φαίνεται πως το μεγαλύτερο φορτίο παραλαμβάνει το 

μπροστινό αεροέδρανο, που βρίσκεται κοντινότερα στην πρώτη άρθρωση του βραχίονα. Είναι 

λογική η αύξηση του φορτίου που παρατηρείται, καθώς το μπροστινό αεροέδρανο δέχεται και 

το βάρος του βραχίονα. Επιπλέον, παρατηρείται πως το αριστερό αεροέδρανο, επιφορτίζεται 

λιγότερο από τα υπόλοιπα. Αυτό προκύπτει από την αρχική διαμόρφωση του ρομπότ, όπου 

το κέντρο βάρους του βραχίονα βρίσκεται στα δεξιά του άξονα συμμετρίας των αεροεδράνων 

της βάσης. Ακόμη, φαίνεται πως καθώς η αρπάγη κινείται 10cm μπροστά, το κέντρο βάρους 

του βραχίονα μετατοπίζεται προς την ίδια κατεύθυνση και γι’ αυτό φαίνεται πως τα φορτία του 

δεξιού και του αριστερού αεροεδράνου συγκλίνουν ενώ του μπροστινού αεροεδράνου 

αυξάνεται ελάχιστα. Καθώς, η αρπάγη έχει φτάσει το στόχο και ακινητοποιείται είναι λογικό να 

σταθεροποιηθούν τα παραπάνω φορτία, εμφανίζοντας όμως κάποιες διακυμάνσεις που 

οφείλονται στις ταλαντώσεις που φτάνουν στο σώμα του ρομπότ από την επαφή των 

επιφανειών του LAR με της αρπάγης. Κατά την τελευταία φάση του πειράματος, ο πρώτος 

σύνδεσμος ευθυγραμμίζεται σχεδόν με τον άξονα συμμετρίας των αεροεδράνων γι’ αυτό και 

παρατηρείται η αύξηση στο φορτίου του μπροστινού αεροεδράνου. Ακόμη, στο αριστερό 

αεροέδρανο ελαττώνεται το φορτίο μιας και το παθητικό μαζί με την αρπάγη υποστηρίζουν 

την αριστερή πλευρά του ενεργητικού ρομπότ παραλαμβάνοντας ένα μεγάλο μέρος του 

βάρους του βραχίονα.  

Στο Σχήμα 4-12 παρατηρείται μία παρόμοια συμπεριφορά με τα αεροέδρανα του 

ενεργητικού ρομπότ, αφού το αριστερό αεροέδρανό της που βρίσκεται κοντινότερα στο κέντρο 

βάρους του βραχίονα φορτίζεται περισσότερο. Ακόμη, οι ταλαντώσεις κατά τη φάση του 

gripping είναι εντονότερες από αυτές του ενεργητικού ρομπότ μιας και η βάση της αρπάγης 

βρίσκεται πλησιέστερα στην πηγή τους. Καθώς ο βραχίονας μεταφέρει το παθητικό ρομπότ 

μαζί με την αρπάγη κοντά στο ενεργητικό ρομπότ, εμφανίζονται κάποιες ταλαντώσεις στα 

φορτία που οφείλονται στη διακύμανση που εμφανίζουν οι ροπές σε εκείνη τη φάση. Στο 

Σχήμα 4-13, φαίνονται τα φορτία που αναπτύσσονται στα αεροέδρανα του παθητικού ρομπότ, 

όπου αρχικά βρίσκεται σε ηρεμία και τα μεγέθη των δυνάμεων είναι ίδια μεταξύ τους, ενώ κατά 

τη φάση του gripping εμφανίζονται οι ίδιες ταλαντώσεις με αυτές τις αρπάγης ακόμη και στη 

δεύτερη φάση του πειράματος. Στη φάση αυτή, το δεξί αεροέδρανο που βρίσκεται κοντινότερα 

στο LAR απ’ ότι το αριστερό παραλαμβάνει μικρότερα φορτία και τα μεταφέρει στα 

αεροέδρανα της αρπάγης που βρίσκονται πιο κοντά στο σημείο σύμπλεξης με το παθητικό 

ρομπότ. Είναι σκόπιμο να αναλυθεί η μεταβολή της ανύψωσης του συστήματος ανάλογα με 

το βάρος που επιδέχεται. Δηλαδή, η διαφορά φορτίου 10N στο έδρανο σε σχέση με ένα άλλο 

θα επιφέρει 0.3μm διαφορά ύψους στο φιλμ αέρος που παγιδεύεται στην κάτω επιφάνειά τους.  
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Σχήμα 4-11: Διάγραμμα που φαίνονται τα φορτία των αεροεδράνων (40mm) του κυρίως 
σώματος του ρομπότ συναρτήσει του χρόνου, καθ’ όλη τη διάρκεια της 
προσομοίωσης. Φαίνονται οι χρονικές στιγμές ολοκλήρωσης της πρώτης κίνησης 
της αρπάγης και εκκίνησης της δεύτερης. Το μπροστά αεροέδρανο είναι αυτό που 
βρίσκεται κοντινότερα στην πρώτη άρθρωση του βραχίονα και δέχεται μεγαλύτερο 
φορτίο.  

 

Σχήμα 4-12: Φορτία των αεροεδράνων (25mm) της αρπάγης συναρτήσει του χρόνου, καθ’ όλη 
τη διάρκεια της προσομοίωσης. Φαίνονται οι χρονικές στιγμές ολοκλήρωσης της 
πρώτης κίνησης της αρπάγης και εκκίνησης της δεύτερης. 
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Σχήμα 4-13: Φορτία των αεροεδράνων (25mm) του παθητικού ρομπότ συναρτήσει του χρόνου, 
καθ’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. Φαίνονται οι χρονικές στιγμές 
ολοκλήρωσης της πρώτης κίνησης της αρπάγης και εκκίνησης της δεύτερης. 

Ακόμη, μελετήθηκαν οι τάσεις που εμφανίζονται στους συνδέσμους του βραχίονα καθ’ 

όλη τη διάρκεια των κινήσεων. Στο Σχήμα 4-14 αποτυπώνονται οι τιμές αυτών των τάσεων 

που δεν ξεπερνούν το όριο διαρροής του αλουμινίου των συνδέσμων. Οι θέσεις που 

συναντώνται τα μεγέθη αυτά των τάσεων είναι στις αρθρώσεις του βραχίονα και πιο 

συγκεκριμένα στην πρώτη και στην τρίτη άρθρωση. Πιο συγκεκριμένα οι θέσεις στις οποίες 

υπάρχουν οπές για να βιδώσουν οι κινητήρες και να εισχωρήσουν τα έδρανα και οι άξονες, 

είναι αυτές που εμφανίζουν υψηλό φορτίο τάσεων.  

Τέλος, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη Ενότητα, στα αποσπώμενα εξαρτήματα των 

δαχτύλων, οι ακμές σχεδιάστηκαν με μία καμπύλωση ακτίνας 3mm με σκοπό να οδηγούν το 

LAR στο εσωτερικό των δαγκανών σε περίπτωση λανθασμένης τοποθέτησης του ΤΣΔ ως 

προς το LAR. Στο Σχήμα 4-15 παρουσιάζεται η περίπτωση αυτή, κατά την οποία το LAR 

απέχει 3mm από την ιδανική θέση που θα είχε πριν εκκινήσει το soft-gripping και αυτό που θα 

μελετηθεί είναι η μεταβολή της απόστασης S. Οι παράμετροι που ορίζονται στο ADAMS 

σχετικά με την επαφή των αλουμινίων αφορούν κυρίως τον συντελεστή στατικής τριβής 𝜇𝑠 =

0.7, τον συντελεστή τριβής ολίσθησης 𝜇𝑑 = 0.5 , 𝑆𝑡𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑉𝑒𝑙 = 100𝑚𝑚/𝑠 , 

𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑉𝑒𝑙 = 1000𝑚𝑚/𝑠 , 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ = 1𝜇𝑚  και τη σκληρότητα που 

δίνεται από τη θεωρία του Hertz [1][11][50]: 
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 (4-14) 

όπου 𝐸 το Young’s Modulus των υλικών, 𝑅 η ακτίνα καμπύλωσης των υλικών, 𝜈 Poisson’s 

ratio και 𝐿 η εφαρμοζόμενη δύναμη. Επιπλέον, ορίζεται δύναμη 100Ν την οποία θα εφαρμόζει 

γραμμικά το δάκτυλο. 

 

Σχήμα 4-14: Τάσεις στους συνδέσμους του βραχίονα, συναρτήσει του χρόνου. Φαίνονται οι 
χρονικές στιγμές ολοκλήρωσης της πρώτης κίνησης της αρπάγης και εκκίνησης 
της δεύτερης. Η κάθε καμπύλη αφορά τις μέγιστες τιμές των τάσεων που 
εμφανίζονται σε ένα πεπερασμένο στοιχείο σε κάθε σύνδεσμο.  

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων αποτυπώνονται στο Σχήμα 4-16 για τις δύο 

περιπτώσεις ύπαρξης και μη της καμπύλωσης του άκρου. Για την περίπτωση που τα άκρα 

έχουν υποστεί κατεργασία fillet το LAR προωθείται σε μικρότερο χρονικό διάστημα εσωτερικά 

των δαγκανών, όπως φαίνεται και από την κλίση της καμπύλης. Αυτό είναι πολύ σημαντικό 

για την κατασκευή, μιας και οι κινητήρες δε θα ανεβάσουν μεγαλύτερο φορτίο για να 

υπερνικήσουν την αντίσταση που εμφανίζεται και επιπλέον εξαλείφονται τυχόν 

παραμορφώσεις στις επιφάνειες των εξαρτημάτων, αφού οι δυνάμεις και οι πιέσεις 

παραμένουν σε χαμηλά επίπεδα.  
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Σχήμα 4-15: Το ΤΣΔ έχει πλησιάσει το LAR και υπολείπονται 3mm για να βρίσκεται εσωτερικά 
των δαγκανών του. Η μεταβολή της απόστασης S είναι αυτή που συγκρίνεται ως 
προς την αποτελεσματικότητα του σχεδιασμού. 

 

Σχήμα 4-16: Σύγκριση μεταξύ των μεταβολών της απόστασης S κατά τη λειτουργία του soft-
gripping και τη μεταφορά του LAR εσωτερικά των δαγκανών. 

4.6  Συμπεράσματα 

Με τις προσομοιώσεις γίνεται φανερό πως η διάταξη που έχει κατασκευαστεί είναι ελέγξιμη, 

απαιτώντας μικρές τιμές ροπών για κίνηση στον χώρο των αρθρώσεων. Για την περίπτωση 

που έχει επιτευχθεί σύμπλεξη της αρπάγης με το παθητικό ρομπότ και κινείται ο βραχίονας, 

παρατηρείται μία αύξηση των τιμών των ροπών. Ακόμη, φαίνεται η αποτελεσματικότητα του 

σχεδιασμού της αρπάγης όσο αφορά τις γεωμετρίες που επιτυγχάνουν τη σύμπλεξη με το 
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LAR και των δυνάμεων που αναπτύσσονται. Πιο αναλυτικά, η σχετική κίνηση του παθητικού 

ρομπότ ως προς την αρπάγη κατά τη διάρκεια της ταυτόχρονης κίνησής τους είναι αμελητέα 

γεγονός που μπορεί να αποδεικνύει πως πρόκειται για μία hard gripping σύμπλεξη, σύμφωνα 

με τις αρχικές απαιτήσεις του σχεδιασμού. Στη συνέχεια, μελετήθηκαν τα φορτία που εμφανίζει 

το κάθε αεροέδρανο, κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης χωρίς να παρατηρούνται 

απρόβλεπτες συμπεριφορές. Τα όρια της ανύψωσης για κάθε αεροέδρανο δεν ξεπερνούνται 

για δεδομένες τιμές πιέσεων. Ύστερα υπολογίζονται και αποτυπώνονται σε διάγραμμα οι 

μέγιστες τάσεις που θα εμφανιστούν σε κάθε σύνδεσμο στο βραχίονα, όπου όλες οι τιμές είναι 

χαμηλότερες από το όριο διαρροής του υλικού. Τέλος, διαφαίνεται η αποτελεσματικότητα της 

καμπύλωσης των άκρων των δακτύλων της αρπάγης, που αποτρέπει σε περίπτωση 

λανθασμένης τοποθέτησης της αρπάγης ως προς το LAR, την αύξηση των φορτίων των 

κινητήρων. 



 

 

5 Πειραματική Υλοποίηση 

5.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ο τρόπος προετοιμασίας και διεξαγωγής των πειραμάτων 

του ρομποτικού συστήματος στον διαστημικό εξομοιωτή του εργαστηρίου. Την ολοκλήρωση 

της κατασκευής του πειραματικού μοντέλου ακολουθεί ο προγραμματισμός του ROS, όπου 

συνδυάζονται και επικοινωνούν όλα τα συστήματα μεταξύ τους. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν 

να στέλνονται κατάλληλες εντολές για εκτέλεση στο σύστημα. Σκοπός είναι να μελετηθεί η 

συμπεριφορά και η αποτελεσματικότητα του σχεδιασμού με την υλοποίηση κάποιων 

συγκεκριμένων κινήσεων του ρομποτικού βραχίονα. Με την εφαρμογή του ελέγχου, η αρπάγη 

θα πιάσει το LAR και θα υλοποιήσει πρόσδεση με το παθητικό ρομπότ.  

Στην Ενότητα 5.2 γίνεται μία περιγραφή του ηλεκτρονικού συστήματος του ρομπότ και 

παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο αρχικοποιούνται οι παλμογεννήτριες των κινητήρων. 

Στην Ενότητα 5.3 παρουσιάζονται κάποια στιγμιότυπα από τα πειράματα και συνοψίζονται οι 

πειραματικές μετρήσεις που παράχθηκαν. Στη Ενότητα 5.4 συνοψίζονται και παρουσιάζονται 

τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την υλοποίηση της πειραματικής διάταξης και τη 

διεξαγωγή των πειραμάτων. 

5.2  Περιγραφή Συστήματος και Αρχικοποίηση 

Ο υπολογιστής του ρομπότ αποτελείται από ένα PC104 σε μορφή πύργου (stack). Εκεί γίνεται 

η επεξεργασία και η ανταλλαγή κατάλληλων εντολών και σημάτων με τα περιφερειακά 

συστήματα του ρομπότ, όπως είναι τα shields των κινητήρων του βραχίονα, οι Hall αισθητήρες 

και οι παλμογεννήτριες των κινητήρων. Τα shields τροφοδοτούνται από πηγή συνεχούς τάσης 

24V και στη συνέχεια το καθένα από αυτά συνδέεται με τον κινητήρα. Όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 5-1 ο βρόχος ελέγχου κλείνει με την τοποθέτηση των παλμογεννητριών των κινητήρων 

στην πλακέτα του υπολογιστή. Από αυτήν εξάγονται τα κατάλληλα σήματα περιστροφής του 

κινητήρα. Αυτά τα σήματα PWM είναι που φτάνουν στα shields και μεταφέρουν την 

πληροφορία της τιμής του ρεύματος που πρέπει να λάβει κάθε στιγμή ο κινητήρας. Το shield 

εσωτερικά αυτού πραγματοποιεί, σε πολύ υψηλότερη συχνότητα, έλεγχο ρεύματος για να 

προσεγγίσει την επιθυμητή τιμή ρεύματος που του δόθηκε. 

Η αρπάγη αποτελεί ανεξάρτητο σύστημα από τον υπολογιστή, καθώς οι εντολές στους 

steppers κινητήρες δίνονται από τον Μικροελεγκτή του Arduino. Η μόνη διασύνδεση που 

γίνεται με το PC104 είναι μέσω καλωδίου USB όπου λαμβάνει την εντολή για να κλείσει τις 

δαγκάνες της όταν φτάσει σε συγκεκριμένο σημείο μπροστά από το LAR (επικοινωνία ROS-

Serial). Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5-2, η πλακέτα ρύθμισης τάσης που είναι εγκατεστημένη 

στο stack του PC104, τροφοδοτεί το Arduino shield με 12V [37].  
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Σχήμα 5-1: Η πίσω όψη της πλακέτας ψηφιακών εισόδων-εξόδων της RTD [36]. (1) Οι θέσεις 
που τοποθετούνται οι αισθητήρες Hall για ανάγνωση των σημάτων τους από τον 
υπολογιστή (ένας για κάθε άρθρωση), (2) Οι θέσεις που τοποθετούνται οι δύο από 
τρεις παλμογεννήτριες των κινητήρων του βραχίονα, (3) Τα pins από τα οποία 
εξάγεται το σήμα του PWM για την περιστροφή των κινητήρων (δύο στήλες για 
κάθε κινητήρα). 

 

Σχήμα 5-2: Η μπροστινή όψη της πλακέτας ψηφιακών εισόδων-εξόδων της RTD [36]. (1) Η 
θέση του encoder του τρίτου κινητήρα του βραχίονα. (2) Τα καλώδια παροχής 12 
VDC στο shield της αρπάγης.  
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Οι παλμογεννήτριες που φέρουν οι κινητήρες είναι αυξητικές (incremental), συνεπώς, 

κατά την εκκίνηση του κεντρικού προγράμματος του ROS οι τιμές τους είναι μηδενικές 

ανεξαρτήτως της γωνίας στην οποία μπορεί να βρίσκονται. Με τη βοήθεια των Hall sensors 

επιβεβαιώνεται κάθε φορά μία γνωστή τιμή στις παλμογεννήτριες ώστε να υπάρχει ένα 

απόλυτο σημείο μέτρησης της γωνίας.  

Πιο αναλυτικά, την πρώτη φορά που δημιουργείται το πρόγραμμα στον υπολογιστή, 

τοποθετείται η κάθε άρθρωση στο σημείο που θεωρείται μηδενική η μέτρηση και εκκινεί το 

πρόγραμμα. Οι παλμογεννήτριες έχουν τιμή μηδέν και κινούμενοι προς τον Hall sensor 

αυξάνουν την τιμή τους μέχρι τη στιγμή που δίνεται σήμα από τον Hall. Σε εκείνο το σημείο 

καταγράφεται η τιμή των παλμογεννητριών και εκχωρείται ως μία σταθερά στον κώδικα. Έτσι 

όλες τις επόμενες φορές η άρθρωση μπορεί να εκκινεί από οποιαδήποτε γωνία και φτάνοντας 

στον Hall να γνωστοποιείται το offset το οποίο εμφάνισε το αρχικό σημείο εκκίνησης από το 

μηδέν που είχε οριστεί. 

Η περιστροφή κάθε συνδέσμου κατευθυνόμενου στον αντίστοιχο αισθητήρα Hall κατά την 

αρχικοποίηση, γίνεται με έλεγχο ταχύτητας. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται ένα απλός PI 

ελεγκτής, που σταθεροποιεί την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής σύμφωνα με την επιθυμητή 

τιμή των 0.08 rad/s. Η σειρά και ο τρόπος αρχικοποίησης των αρθρώσεων του βραχίονα 

φαίνεται με στιγμιότυπα από την πειραματική διαδικασία  στο Σχήμα 5-3, όπου αρχίζει να 

κινείται ο πρώτος σύνδεσμος προς τον Hall sensor και αφού τον εντοπίσει ανοίγει σε 

καθορισμένη γωνία. Ταυτόχρονα κατά τη διαδικασία αυτή, οι άλλες δύο αρθρώσεις υπόκεινται 

σε έλεγχο θέσης ώστε να μένουν σταθερές στη θέση τους. Η παραπάνω διαδικασία 

πραγματοποιείται για κάθε άρθρωση με τη σειρά, όπου με την ολοκλήρωση αυτών ο 

βραχίονας θα έχει λάβει την τελική του διαμόρφωση.  

 

Σχήμα 5-3: Η διαδικασία με την οποία αρχικοποιούνται οι παλμογεννήτριες των κινητήρων 
του βραχίονα. Πρώτα η 1η άρθρωση, ύστερα η 3η και τέλος η 2η. Κάθε φορά που 
βρίσκει Hall ένας σύνδεσμος στη συνέχεια ανοίγει σε καθορισμένη γωνία για να 
λάβει ο βραχίονας την αρχική διαμόρφωση πειραμάτων. 
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5.3  Αποτελέσματα Πειραμάτων 

Για την διεξαγωγή πειραμάτων, αρχικά τοποθετούνται πάνω στην τράπεζα και τα δύο σώματα, 

το παθητικό και το ενεργητικό ρομπότ. Αφού έχει ολοκληρωθεί η αρχικοποίηση των encoder 

και ο βραχίονας έχει πάρει συγκεκριμένη διαμόρφωση, τοποθετείται το παθητικό ρομπότ 

απέναντι από την αρπάγη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5-4. Ο βραχίονας κάνει έλεγχο θέσης σε 

όλες τις αρθρώσεις μέχρι τη στιγμή που θα δοθεί κατάλληλη εντολή για να εκκινήσει. Στο 

Σχήμα 5-5 φαίνεται η θέση της αρπάγης μετά την ολοκλήρωση της ευθείας κίνησής της και η 

ορθή τοποθέτηση του LAR ανάμεσα στις δαγκάνες της. Είναι σημαντικό να μην έχει έρθει σε 

επαφή η αρπάγη με το LAR πριν αρχίσουν να κλείνουν οι δαγκάνες για να μην αλλάξει η 

τοποθέτησή τους. Όταν η αρπάγη φτάσει στο στόχο εκκινεί έλεγχο θέσης ο βραχίονας όπου 

κρατά σταθερές τις γωνίες των αρθρώσεων και μηδενικές τις γωνιακές ταχύτητες. Εκείνη τη 

στιγμή θα εκκινήσουν τη λειτουργία τους τα συστήματα gripping για να επιτευχθεί σύζευξη με 

το παθητικό ρομπότ-στόχο.  

 

Σχήμα 5-4: Η αρχική κατάσταση του πειράματος, όπου ο βραχίονας έχει λάβει συγκεκριμένη 
διαμόρφωση και η αρπάγη τοποθετείται σε απόσταση 10cm απέναντι από το LAR. 

Στο Σχήμα 5-6 φαίνεται μία περίπτωση που το LAR δεν εισήχθη ανάμεσα στις δαγκάνες 

με παράλληλο τρόπο. Η κακή ευθυγράμμιση του LAR με τις επιφάνειες των δαγκανών μπορεί 

να προκαλέσει λανθασμένη ανάγνωση δυνάμεων από τους αισθητήρες και μη 

αποτελεσματική σύζευξη μεταξύ των δύο σωμάτων. Ο σχεδιασμός όμως του μηχανισμού της 

αρπάγης και η σειρά εκτέλεσης των εντολών επενέργησης των συστημάτων, βοηθάει στο να 

ευθυγραμμίσει αυτόματα το σύστημα τις επιφάνειες του LAR, εξασφαλίζοντας ιδανική 

σύζευξη. Αφού κινηθεί αρχικά το σύστημα soft-gripping και μειώσει την απόσταση των 

δαγκανών, εξασφαλίζοντας τη μη διαφυγή του LAR από αυτές, εκκινεί το σύστημα hard-

gripping που μειώνει ακόμα περισσότερο το χώρο σχετικής κίνησης του LAR, 

ευθυγραμμίζοντάς. Στο Σχήμα 5-7 αποτυπώνεται η στιγμή που έχει επιτευχθεί η επιθυμητή 

δύναμη συγκράτησης και το σύστημα είναι έτοιμο για την εκκίνηση της διαδικασίας 

πρόσδεσης. 
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Σχήμα 5-5: Η αρπάγη έχει πλησιάσει το LAR, το οποίο έχει εισχωρήσει ανάμεσα στις δαγκάνες 
της και εκκινεί η φάση του grasping. Ο βραχίονας κάνει έλεγχο θέσης στις 
αρθρώσεις να παραμείνουν στις συγκεκριμένες γωνίες μέχρι να ολοκληρώσει η 
αρπάγη το έργο της.  

 

 

Σχήμα 5-6: Αποτυπώνεται η αποτελεσματικότητα του μηχανισμού grasping της αρπάγης κατά 
τη σύλληψη ενός στόχου, ακόμα και αν δεν υπάρχει πλήρης ευθυγράμμιση αυτού. 
Αφού εξασφαλιστεί ότι το LAR δεν μπορεί να διαφύγει από τις δαγκάνες, εκκινεί 
το σύστημα hard-gripping, ευθυγραμμίζοντας τις επιφάνειες του LAR με αυτές τις 
αρπάγης. Στη συνέχεια ολοκληρώνονται με τη σειρά οι κινήσεις των συστημάτων 
soft και hard-grasping.  
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Σχήμα 5-7: Η στιγμή κατά την οποία η αρπάγη έχει ολοκληρώσει τη σύλληψη του στόχου με 
τις προβλεπόμενες δυνάμεις συγκράτησης. Από αυτή τη φάση και μετά εκκινεί η 
πρόσδεση των δύο δορυφόρων.  

Καθ’ όλη τη διάρκεια των παραπάνω κινήσεων οι εντολές και οι μετρήσεις που στέλνονται 

από και προς το PC104 αντίστοιχα, αποθηκεύονται ώστε στη συνέχεια να μπορούν να 

εξαχθούν τα αποτελέσματα και να φανεί η συμπεριφορά του συστήματος και του νόμου 

ελέγχου. Πιο συγκεκριμένα στο Σχήμα 5-8 φαίνονται οι πειραματικές μετρήσεις των γωνιών 

των αρθρώσεων όταν η αρπάγη κινήθηκε προς το LAR. Στο ίδιο διάγραμμα αποτυπώνεται η 

επιθυμητή τροχιά που έχει δοθεί ως εντολή στο νόμο ελέγχου και συγκρίνοντας τις δύο 

καμπύλες κάθε φορά μπορούν να εξαχθούν διάφορα συμπεράσματα. Και στα τρία 

διαγράμματα οι πραγματικές γωνίες των αρθρώσεων ακολουθούν τις επιθυμητές, με εξαίρεση 

τις τελευταίες χρονικές στιγμές, όπου η πρώτη και η τρίτη άρθρωση εμφανίζουν μία μικρή 

απόκλιση. Το σφάλμα αυτό είναι της τάξης των 10−3𝑟𝑎𝑑 ενώ για την δεύτερη άρθρωση το 

σφάλμα είναι της τάξης των 10−4𝑟𝑎𝑑. Και στις δύο περιπτώσεις τα σφάλματα δεν εισάγουν 

μεγάλη απόκλιση από την επιθυμητή τροχιά στον Καρτεσιανό χώρο, γεγονός που 

αποδεικνύεται από την επιτυχημένη προσέγγιση του LAR χωρίς να χτυπήσουν οι δαγκάνες 

πάνω του.  

Κάποιες ακόμα μετρήσεις που φαίνονται στο Σχήμα 5-9 αφορούν τις τιμές των ροπών 

που στέλνονται ως είσοδος στους κινητήρες. Η ύπαρξη σφαλμάτων στις ταχύτητες δημιουργεί 

τις απότομες μεταβολές των καμπυλών των ροπών. Οι τιμές των ροπών είναι ιδιαίτερα 

μειωμένες σε σχέση με τη μέγιστη ροπή που μπορεί να προσδώσει ο κινητήρας, αφού η 

κίνηση του βραχίονα ολοκληρώνεται σε μεγάλο χρονικό διάστημα φέροντας μικρή αδράνεια 

στο ΤΣΔ. Συνεπώς, η κίνηση πραγματοποιείται με χαμηλή ισχύ κατανάλωσης του 

συστήματος.   

Εάν γίνει μία σύγκριση μεταξύ της πραγματικής κίνησης του βραχίονα με την κίνηση όπως 

προέκυψε σε πρόγραμμα προσομοίωσης, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι το δυναμικό μοντέλο 

στο ADAMS είναι αρκετά κοντά στο πραγματικό. Οι διαφορές που τυχόν προκύπτουν στα 

σφάλματα μπορεί να οφείλονται στις τριβές που εμφανίζονται στον μειωτήρα του κινητήρα, οι 

οποίες δεν έχουν εισαχθεί στο θεωρητικό μοντέλο. Επιπλέον, η μέτρηση της ταχύτητας των 
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encoder πολλές φορές εισάγει σφάλματα τα οποία δε λαμβάνει υπόψη το πρόγραμμα 

προσομοίωσης. Για τους λόγους αυτούς, φαίνεται πως οι τιμές των ροπών στο πραγματικό 

μοντέλο είναι αυξημένες σε σχέση με το θεωρητικό, έχοντας όμως την ίδια συμπεριφορά στην 

πορεία των καμπυλών. 

 

Σχήμα 5-8: Πειραματικές μετρήσεις που λήφθηκαν κατά την κίνηση του βραχίονα 
προσεγγίζοντας το LAR. Φαίνονται οι επιθυμητές τροχιές των γωνιών των 
αρθρώσεων και οι πειραματικές μετρήσεις αυτών. Οι τελευταίες δείχνουν να 
ακολουθούν τις πρώτες, τοποθετώντας την αρπάγη στην κατάλληλη θέση 
μπροστά από το LAR. 

 

Σχήμα 5-9: Οι τιμές των ροπών, κάθε κινητήρα της άρθρωσης, που απαιτήθηκαν για να κινηθεί 
ο βραχίονας κατά τη φάση προσέγγισης του LAR. 
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Οι νέες εντολές που δίνονται στο ρομποτικό βραχίονα για να εκτελέσει στη φάση της 

πρόσδεσης αφορούν κίνηση καθαρά στο joint space. Πιο αναλυτικά, είναι χρήσιμο στην αρχή 

να έρθει η υποδοχή (drogue) σε κοντινή απόσταση από το εξάρτημα πρόσδεσης, δηλαδή η 

κάθε γωνία να φτάσει μία συγκεκριμένη τιμή. Υπολογίζονται τα μεγέθη αυτά και στο Σχήμα 

5-10 φαίνεται η στιγμή κατά την οποία η υποδοχή έχει πλησιάσει το εξάρτημα πρόσδεσης και 

μπορεί να εκκινήσει την δεύτερη φάση τροχιών με σκοπό να επιτευχθεί η πρόσδεση. Η 

πρόσδεση ολοκληρώνεται όταν το εξάρτημα πρόσδεσης μπορέσει να εισαχθεί στην κοιλότητα 

της υποδοχής χωρίς να χτυπήσει τα τοιχώματα της και προκαλέσει διαταραχές στην κίνηση ή 

πρόκληση άλλης ζημιάς. Στο Σχήμα 5-11 αποτυπώνεται η στιγμή επιτυχημένης πρόσδεσης, 

όπου ο βραχίονας έχει φτάσει στην επιθυμητή θέση και ακινητοποιείται σε αυτή 

προσομοιώνοντας την αναμονή που συναντάται σε πραγματικά συστήματα μέχρι να 

αναπτυχθεί ο μηχανισμός coupling των δύο δορυφόρων. 

Στο Σχήμα 5-12 φαίνονται οι πειραματικές μετρήσεις των γωνιών των αρθρώσεων όταν 

το παθητικό ρομπότ μεταφέρεται κοντά στο σώμα του ενεργητικού ρομπότ. Οι πρώτες τροχιές 

που δίνονται διαρκούν 20s ενώ οι δεύτερες που επιτυγχάνουν τελικά την πρόσδεση είναι για 

10s. Συγκρίνοντας τις πειραματικές μετρήσεις με τις επιθυμητές τροχιές, παρατηρείται πως 

στην πρώτη και την τρίτη άρθρωση οι αποκλίσεις είναι ελάχιστες, με σφάλμα μόνιμης 

κατάστασης να είναι της τάξης των 10−4𝑟𝑎𝑑. Για τη δεύτερη άρθρωση μπορεί να σημειωθεί 

ότι για τα πρώτα 5s ακολουθείται η τροχιά με αμελητέο σφάλμα, όπως και για το διάστημα 10-

18s. Στην πρώτη τροχιά καταλήγει με σφάλμα της τάξης των 10−4𝑟𝑎𝑑, όμως στο τέλος της 

δεύτερης τροχιάς καταλήγει με σφάλμα 10−3𝑟𝑎𝑑 που παρόλα αυτά οδηγεί σε επιτυχημένη 

πρόσδεση. 

 

Σχήμα 5-10: Η στιγμή κατά την οποία το εξάρτημα πρόσδεσης τοποθετείται σε μία κοντινή 
απόσταση απέναντι από την υποδοχή. Ολοκληρώνεται η πρώτη τροχιά που 
δόθηκε στις αρθρώσεις για να υλοποιήσουν.  



Κεφάλαιο 5ο                                               Πειραματική Υλοποίηση 

 
132/171 

 

Σχήμα 5-11: Η στιγμή κατά την οποία το εξάρτημα πρόσδεσης εισχωρεί στην υποδοχή και 
σηματοδοτεί την ολοκλήρωση της πρόσδεσης των δύο ρομπότ (ενεργητικού και 
παθητικού). 

Ακόμη, λήφθηκαν μετρήσεις κατά τη διάρκεια των πειραμάτων, όπως φαίνονται στο 

Σχήμα 5-13 που αφορούν τις τιμές των ροπών που στέλνονται σαν είσοδο στους κινητήρες 

κατά τη φάση της πρόσδεσης, ακολουθώντας οι γωνίες των αρθρώσεων τις δύο τροχιές. Η 

ύπαρξη μεγαλύτερου φορτίου στο ΤΣΔ αυξάνει, σε σχέση με την προηγούμενη κίνηση της 

αρπάγης, τις τιμές των ροπών όπως είναι λογικό να συμβαίνει. Επιπλέον, φαίνεται πως οι 

τιμές των ροπών για την περιστροφή της δεύτερης άρθρωσης είναι υψηλότερες από τους 

άλλους δύο κινητήρες πράγμα το οποίο δικαιολογείται από το γεγονός ότι ο μοχλοβραχίονας 

της δεύτερης άρθρωσης είναι πολύ μεγαλύτερος από αυτόν της πρώτης και της τρίτης. 

Επιπρόσθετα, η περιστροφή της πρώτης άρθρωσης, λόγω αδράνειας επηρεάζει δυναμικά την 

κατάσταση της δεύτερης άρθρωσης, αναγκάζοντας την να κινηθεί προς τα αρνητικά, εάν η 

πρώτη κινηθεί στα θετικά. Η δεύτερη άρθρωση όμως απαιτεί να πραγματοποιήσει μία μικρή 

μεταβολή, συνεπώς, καταναλώνει ισχύ ώστε να αντισταθμίζει την μεταβολή που της 

επιβάλλεται από την κίνηση της πρώτης άρθρωσης. Αυτή η δυναμική όμως επίδραση των δύο 

διαδοχικών συνδέσμων, λειτουργεί πλεονεκτικά για την τρίτη άρθρωση, η οποία κινείται προς 

τη φορά που επιβάλλει η κίνηση της δεύτερης άρθρωσης, εάν γίνει η θεώρηση ότι δεν 

επενεργείται η τρίτη άρθρωση. Για τον παραπάνω λόγο, εμφανίζονται μικρότερες τιμές ροπών 

της τρίτης άρθρωσης στο διάγραμμα.  

Συγκρίνοντας την κίνηση στο πείραμα, με την πρόσδεση όπως προέκυψε σε πρόγραμμα 

προσομοίωσης, μπορεί να παρατηρηθεί ξανά μια διαφορά στο δυναμικό μοντέλο που 

διαμορφώθηκε στο ADAMS όσο αφορά την ευκολία πραγματοποίησης των κινήσεων, λόγω 

απουσίας τριβών στο δεύτερο. Αξίζει να σημειωθεί πως η κατανάλωση ισχύος παραμένει 

χαμηλή μιας και αξιοποιείται ένα μικρό μέρος της συνολικής ισχύος που μπορεί να προσδώσει 

ο κινητήρας.  



Κεφάλαιο 5ο                                               Πειραματική Υλοποίηση 

 
133/171 

 

Σχήμα 5-12: Πειραματικές μετρήσεις που λήφθηκαν κατά την κίνηση του βραχίονα 
προσεγγίζοντας το LAR. Φαίνονται οι επιθυμητές τροχιές των γωνιών των 
αρθρώσεων και οι πειραματικές μετρήσεις αυτών. 

 

Σχήμα 5-13: Οι τιμές των ροπών, κάθε κινητήρα της άρθρωσης, που απαιτήθηκαν για να κινηθεί 
ο βραχίονας κατά τη φάση της πρόσδεσης των δύο ρομπότ (ενεργητικού και 
παθητικού). 
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Πρόσθετες μετρήσεις που έγιναν κατά τη διάρκεια του πειράματος για να μελετηθεί η 

συμπεριφορά των νέων υποσυστημάτων του ρομπότ, αφορούν τις τιμές των δυνάμεων όπως 

εκείνες λήφθηκαν από τους αισθητήρες δύναμης στο soft και στο hard gripping σύστημα της 

αρπάγης. Πιο αναλυτικά, τα αποτελέσματα που αποτυπώνονται στο Σχήμα 5-14, αποτελούν 

τις μετρήσεις που ξεκίνησαν να λαμβάνονται όταν η αρπάγη έφτασε στο στόχο της και έκανε 

και τις δύο πρώτες κινήσεις των gripping συστημάτων. Οι δυνάμεις με τις οποίες ασφαλίζει η 

αρπάγη το στόχο είναι πολύ κοντά στα όρια τα οποία έχουν οριστεί στον κώδικα του Arduino, 

γεγονός που αποδεικνύει την ακρίβεια στον έλεγχο της θέσης από τους steppers. Οι υψηλές 

τιμές δυνάμεων που αναπτύσσονται πριν ολοκληρωθεί το πιάσιμο του LAR οφείλονται στις 

πρώτες κινήσεις των δακτύλων που εκτελούν την κίνηση αγνοώντας την ανάδραση από τους 

αισθητήρες δύναμης. Αυτό γίνεται για να τοποθετηθεί σωστά το LAR, ακόμα και αν είναι 

στραβό όπως φάνηκε σε προηγούμενες εικόνες, ανάμεσα στις δαγκάνες και στη συνέχεια να 

μπορεί να πιαστεί καταλλήλως. Ακόμη, ένα σημαντικό χαρακτηριστικό του μηχανισμού που 

φαίνεται μέσα από τις καμπύλες των μετρήσεων είναι η σταθερότητα στις τιμές των δυνάμεων 

συγκράτησης και η μη υποχώρηση των δαγκανών. Για το παραπάνω ευθύνεται η ιδιότητα του 

non-backdrivability που εμφανίζει ο κοχλίας περικόχλιο των συστημάτων επενέργησης, όπως 

αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Συνοψίζοντας παρατηρείται μία βέλτιστη συγκράτηση 

του στόχου, που δεν εισάγει ταλαντώσεις στο σύστημα και το επιτυγχάνει κάνοντας μηδενική 

χρήση ισχύος κατά τη διάρκεια της πρόσδεσης.  

 

Σχήμα 5-14: Οι τιμές των δυνάμεων που αναπτύσσονται κατά το κλείσιμο των δαγκανών της 
αρπάγης και την επαφή τους με τις επιφάνειες του LAR. Ακόμη φαίνονται οι τιμές 
των δυνάμεων με τις οποίες συγκρατεί η αρπάγη το LAR κατά τη διάρκεια της 
πρόσδεσης. 
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5.4  Συμπεράσματα 

Η υλοποίηση και η κατασκευή του νέου ρομποτικού συστήματος με το βραχίονα και την 

αρπάγη καθιστά ικανή την πειραματική μελέτη και τη σύγκριση του θεωρητικού δυναμικού 

μοντέλου με το πραγματικό. Αφού ελέγχθηκε η επικοινωνία μεταξύ του υπολογιστή με τα 

shields και τους αισθητήρες πραγματοποιήθηκε ένας πρώτος έλεγχος του βραχίονα για την 

αρχικοποίηση των encoder. Εκτελώντας ευθύγραμμη μετατόπιση της αρπάγης 

προσεγγίσθηκε το LAR και ενεργοποιήθηκαν τα συστήματα gripping της πρώτης, 

αποδεικνύοντας την αποτελεσματικότητα του μηχανισμού μέσω διάφορων περιπτώσεων 

σύμπλεξης. Η πετυχημένη συγκράτηση, επίσης, του παθητικού ρομπότ οδηγεί στη 

σταθεροποίηση του ΤΣΔ και το εξάρτημα πρόσδεσης να εισχωρήσει στην υποδοχή και να 

ολοκληρωθεί η πρόσδεση των δύο ρομπότ. Καθ’ όλη τη διάρκεια των κινήσεων του βραχίονα, 

αποθηκεύτηκαν μετρήσεις των γωνιών και των ροπών του κάθε κινητήρα. Συγκρίνοντας τις 

επιθυμητές τροχιές με τις πραγματικές τροχιές των κινητήρων παρατηρείται μια ταύτιση των 

καμπυλών με αμελητέα σφάλματα μόνιμης κατάστασης. Ακόμη, οι τιμές των ροπών φαίνονται 

να είναι ελαφρώς αυξημένες από τις τιμές που προέκυψαν στις προσομοιώσεις γεγονός που 

δικαιολογείται από την ύπαρξη τριβών, τζόγου και άλλων παραγόντων που δεν έχουν ληφθεί 

υπόψη στο θεωρητικό μοντέλο. Επιπλέον, ο μηχανισμός συγκράτησης του LAR προσφέρει 

ακρίβεια και ακολουθεί τις προδιαγραφές που τέθηκαν εξαρχής, διατηρώντας σταθερή τη 

δύναμη συγκράτησης κατά την κίνηση του παθητικού ρομπότ. Τέλος, διευκολύνεται το έργο 

του βραχίονα όσο αφορά τη μη ταλάντωση του άκρου που θα απαιτούσε παραπάνω ισχύ για 

να αποσβεστεί. 



 

 

6 Συμπεράσματα και Μελλοντική Εργασία 

6.1 Συμπεράσματα 

Ο σκοπός της εργασίας ήταν η κατασκευή και η προσθήκη ενός βραχίονα με αρπάγη στο 

σώμα του ενεργητικού ρομπότ με σκοπό τη σύλληψη άλλου ρομπότ, ακόμα και αν πρόκειται 

για σώμα μεγάλης αδράνειας. Η σύλληψη αυτή επιτυγχάνεται μέσω του LAR. Οι κατασκευές 

αυτές πραγματοποιήθηκαν με μία σειρά βημάτων που περιείχαν μελέτη της θεωρίας, 

σχεδιασμό, προσομοίωση, κατασκευή και στη συνέχεια κατάλληλα πειράματα.  

Αρχικά, μελετήθηκε η θεωρία των δυναμικών ιδιομορφιών όσο αφορά διαστημικά 

ρομποτικά συστήματα με βραχίονα για να εξαχθεί ο επιθυμητός χώρος εργασίας του ρομπότ. 

Ύστερα, τίθενται κάποιες πρώτες προδιαγραφές του συστήματος, όπως είναι οι μέγιστες 

γωνίες που θα φτάνει ο βραχίονας, τα ελάχιστα μήκη των συνδέσμων, τη μάζα του ρομποτικού 

συστήματος και κάποια δυναμικά χαρακτηριστικά της αρπάγης.  

Τα βασικά υποσυστήματα που τροποποιήθηκαν στο ρομπότ αφορούσαν την αρπάγη, τη 

βάση του ρομπότ, το βραχίονα και το πνευματικό σύστημα. Ο σχεδιασμός και η κατασκευή 

της αρπάγης αποτέλεσε έναν αποτελεσματικό τρόπο σύζευξης με το LAR κάνοντας χρήση 

απλών γραμμικών συστημάτων και μηχανισμών. Στο ρομπότ προστέθηκε μία νέα βάση με 

την οποία επιτυγχάνεται αύξηση της αδράνειάς του και ταυτόχρονα εξασφαλίζεται η ανύψωσή 

του και η τοποθέτησή του στην τράπεζα. Επιπλέον, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ένας 

βραχίονας με τρεις ΒΕ που εμφανίζει αμελητέες τριβές στις αρθρώσεις του, μπορεί να 

μεταφέρει μεγάλο φορτίο στο ΤΣΔ και τα μήκη των συνδέσμων του, διευρύνουν το χώρο 

εργασίας του ρομποτικού συστήματος. Το νέο πνευματικό σύστημα που προστέθηκε, αφορά 

τα νέα αεροέδρανα της βάσης του ενεργητικού ρομπότ και της αρπάγης. Μετά από τον 

υπολογισμό των καταναλώσεων, αποφασίστηκε η προσθήκη δεύτερης μπουκάλας 𝐶𝑂2 

αυξάνοντας το χρόνο διεξαγωγής των πειραμάτων.  

Το παραπάνω νέο συναρμολόγημα έπρεπε να δοκιμαστεί και να επαληθευτεί η ορθή 

λειτουργία του σε πρόγραμμα προσομοίωσης δυναμικών κινήσεων όπως το ADAMS. Εκεί 

δημιουργήθηκε το δυναμικό μοντέλο του ρομπότ και μέσω του προγράμματος Simulink 

δόθηκαν κατάλληλες εντολές κίνησης και ελέγχου του βραχίονα, όπου παράλληλα 

μελετήθηκαν και τα φορτία που αναπτύσσονται στις διατομές των συνδέσμων του βραχίονα. 

Στο πρόγραμμα προσομοίωσης εφαρμόστηκε ένας απλός PD ελεγκτής, με τον οποίο η 

αρπάγη ακολούθησε μία ευθεία τροχιά, πιάνοντας το LAR με συγκεκριμένη δύναμη 

συγκράτησης και στη συνέχεια ολοκλήρωσε την κίνηση υλοποιώντας πρόσδεση μεταξύ των 

δύο δορυφόρων.  

Αφού λοιπόν ο σχεδιασμός και η κατασκευή πέρασε από όλα τα στάδια ελέγχου και 

προσομοίωσης, ακολούθησε το τελικό στάδιο του σκοπού της εργασίας που ήταν η 

πειραματική επαλήθευση στον διαστημικό εξομοιωτή του εργαστηρίου. Τοποθετώντας πάνω 

στην τράπεζα το ρομπότ εκκινεί η διαδικασία αρχικοποίησης των encoder που αποτελεί έναν 

πρώτο έλεγχο και δοκιμή της λειτουργίας του βραχίονα. Στη συνέχεια τοποθετούνται τα δύο 

ρομπότ σε κοντινή απόσταση και μέσω κατάλληλων τροχιών η αρπάγη φτάνει στο LAR και 

αρχίζει να κλείνει τις δαγκάνες της. Επιτυγχάνεται μία στιβαρή σύζευξη μεταξύ των δύο 

σωμάτων και ο μηχανισμός της αρπάγης παρουσιάζει υψηλή απόδοση τόσο χάρη στον non-

backdrivable μηχανισμό όσο και στην ικανότητα να πιάνει το LAR χωρίς να υπάρχει απόλυτη 
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ευθυγράμμιση. Στη συνέχεια, ολοκληρώθηκε η πρόσδεση των δύο ρομπότ, όπου ο βραχίονας 

έχοντας υψηλό αδρανειακό φορτίο στο ΤΣΔ, κινήθηκε ακολουθώντας τις επιθυμητές τροχιές. 

Με το πέρας των πειραμάτων γίνεται σαφές πως το νέο ρομποτικό σύστημα μπορεί να 

προσομοιώσει εκτέλεση εργασιών μεταξύ δύο διαστημικών ρομπότ, όπου επιτυγχάνεται 

σύλληψη στόχου και σύμπλεξη αυτών.   

6.2 Mελλοντική Eργασία 

Η παρούσα εργασία παρουσίασε τη μελέτη και τον τρόπο με τον οποίο επιτεύχθηκε η 

αναβάθμιση του ρομποτικού συστήματος για να υλοποιούνται πειράματα σύλληψης στόχων 

μεγάλης αδράνειας κάνοντας χρήση του LAR. Μελλοντικά μπορεί να επεκταθεί το σύστημα 

και να γίνει παραπάνω εργασία σε θέματα όπως: 

• Υλοποίηση Καρτεσιανού ελέγχου με τη χρήση του συστήματος PhaseSpace. 

• Προσθήκη αισθητήρων δύναμης-ροπών στο ΤΣΔ του βραχίονα, για να υλοποιηθεί ο 

κατάλληλος έλεγχος στη σύζευξη των δύο σωμάτων. 

• Προσθήκη δεύτερου βραχίονα στο ρομποτικό σύστημα για επέκταση των σεναρίων 

πειραμάτων που μπορούν να επιτευχθούν. 

• Μελέτη κόπωσης της νέας βάσης και υπολογισμός συντήρησης των κοχλιών. 

• Βελτίωση του δυναμικού μοντέλου στο ADAMS ώστε να μειωθούν τα σφάλματα στις 

κινήσεις που μελετώνται.  

• Κατασκευή νέου εξαρτήματος πρόσδεσης που θα επιτυγχάνει στιβαρή σύζευξη δύο 

δορυφόρων. 
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Παράρτημα A 

 

Σχήμα Α-0-1:  Το έδρανο τύπου deep groove KFL08 που επιλέχθηκε για τη στήριξη του κοχλία 
στο ένα άκρο του, όπου φαίνονται οι διαστάσεις και η μορφή του [38].   

 

 

Σχήμα Α-0-2:  Οι διαστάσεις και η γεωμετρία του SCS8UU γραμμικού εδράνου [12]. 

  

Σχήμα Α-0-3:  Τα χαρακτηριστικά των αξόνων οδηγών των γραμμικών εδράνων του 
συστήματος soft-gripping [13].  
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Σχήμα Α-0-4:  Τα χαρακτηριστικά και οι διαστάσεις των βηματικών κινητήρων που 
τοποθετήθηκαν στην αρπάγη για την περιστροφή των lead screws [14]. 
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Σχήμα Α-0-5:  Τα χαρακτηριστικά των αεροεδράνων της εταιρείας NEWWAY-AIRBEARINGS 
που χρησιμοποιούνται στο διαστημικό σύστημα με διάμετρο 40mm [33]. 
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Σχήμα Α-0-6:  Τα χαρακτηριστικά των αεροεδράνων της εταιρείας NEWWAY-AIRBEARINGS 
που χρησιμοποιούνται στο διαστημικό σύστημα με διάμετρο 25mm [33]. 
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Σχήμα A-0-7:  Ο ρυθμιστής υψηλής πίεσης που τοποθετείται αμέσως μετά τις φιάλες διοξειδίου 
για να ρίξει την πίεση των 50bar.  
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Σχήμα A-0-8:  Τα χαρακτηριστικά του ρυθμιστή πιέσεως που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο 
του αερίου στα αεροέδρανα του ρομπότ [4]. 
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Σχήμα Α-0-9:  Τα χαρακτηριστικά του ρυθμιστή πιέσεως που χρησιμοποιείται στο νέο 
πνευματικό για τον έλεγχο του αερίου στα αεροέδρανα της αρπάγης [26] 
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Σχήμα Α-0-10:  Το φίλτρο που χρησιμοποιείται στο πνευματικό κύκλωμα του ρομπότ και 
χρησιμοποιείται για την απομάκρυνση νερού από το κύκλωμα. Ο τύπος του είναι 
LF-M7-D-MICRO B + 1/8”-M7 adapter [25]. 
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Σχήμα Α-0-11:  Οι προδιαγραφές του κατασκευαστή για τα σφαιρικά ακτινικά έδρανα κύλισης 
που χρησιμοποιήθηκαν στις αρθρώσεις [19].  
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Σχήμα Α-0-12:  Οι προδιαγραφές του κατασκευαστή για τα σφαιρικά αξονικά έδρανα κύλισης 
που χρησιμοποιήθηκαν στις αρθρώσεις [21].  
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Σχήμα Α-0-13:  Οι προδιαγραφές του κατασκευαστή για τα βελονοειδή αξονικά έδρανα κύλισης 
που χρησιμοποιήθηκαν στις αρθρώσεις [20].  
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Σχήμα A-0-14:  Τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες του κινητήρα που χρησιμοποιείται για την 
επενέργηση του βραχίονα [30]. 
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Σχήμα Α-0-15:  Τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες του μειωτήρα που συνδέεται με τον κινητήρα 
και αποτελεί την έξοδο της ισχύος του συστήματος επενέργησης [30]. 
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Σχήμα Α-0-16:  Η παλμογεννήτρια (encoder) που συνδέεται με τον κινητήρα και μετρά τη γωνία 
περιστροφής της ατράκτου του [30]. 
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Σχήμα Α-0-17:  Πλακέτα ρύθμισης τάσης που είναι εγκατεστημένη στο stack του PC104 και 
τροφοδοτεί το Arduino shield με 12V [37]. 
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Σχήμα Α-0-18:  Πλακέτα ψηφιακών εισόδων-εξόδων που είναι εγκατεστημένη στο stack του 
PC104. Είναι υπεύθυνη για την αποστολή σημάτων-εντολών στα shields των 
κινητήρων και λαμβάνει τις μετρήσεις από τις παλμογεννήτριες των κινητήρων. 
Επιπλέον, εκεί τοποθετούνται οι Hall sensors του βραχίονα για να διαβάζονται τα 
σήματά τους από τον υπολογιστή [36].



 

 

Παράρτημα B 
Ο κώδικας που προστέθηκε στο Arduino Uno της αρπάγης και ελέγχει τις κινήσεις των 
υποσυστημάτων soft και hard gripping και επικοινωνεί τα δεδομένα από τους 
αισθητήρες δύναμης στο ROS. 
 
#include <Wire.h> 
#include <AccelStepper.h> 
#include <Adafruit_MotorShield.h> 
#include <Arduino.h>  
#include <ros.h> 
#include <std_msgs/Float64.h> 
#include <std_msgs/UInt16.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
 
ros::NodeHandle nh; 
std_msgs::Float64 FSR_soft_msg; 
std_msgs::Float64 FSR_hard_msg; 
 
 
ros::Publisher FSR_soft_pub("FSR_soft", &FSR_soft_msg);  
ros::Publisher FSR_hard_pub("FSR_hard", &FSR_hard_msg); 
 
 
#define Q_SOFT    2   /**< Hall Switch Output Pin  */ 
#define Q_HARD    3   /**< Hall Switch Output Pin  */ 
 
Adafruit_MotorShield AFMS = Adafruit_MotorShield(); 
// Connect two steppers with 200 steps per revolution (1.8 degree) 
// to the top shield 
Adafruit_StepperMotor *myStepper1 = AFMS.getStepper(200, 2); 
Adafruit_StepperMotor *myStepper2 = AFMS.getStepper(200, 1); 
 
// you can change these to DOUBLE or INTERLEAVE or MICROSTEP! 
// wrappers for the first motor! 
void forwardstep1() {   
  myStepper1->onestep(FORWARD, INTERLEAVE); 
} 
void backwardstep1() {   
  myStepper1->onestep(BACKWARD, INTERLEAVE); 
} 
// wrappers for the second motor! 
void forwardstep2() {   
  myStepper2->onestep(FORWARD, INTERLEAVE); 
} 
void backwardstep2() {   
  myStepper2->onestep(BACKWARD, INTERLEAVE); 
} 
// Now we'll wrap the 2 steppers in an AccelStepper object 
 
AccelStepper stepper1(forwardstep1, backwardstep1); 
AccelStepper stepper2(forwardstep2, backwardstep2); 
 
const int buttonPin = 6; 
int buttonState = 0; 
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float cf_soft = 72.15; // caliberation factor (19.5 was the initial) 
float cf_hard = 19.5; // caliberation factor (19.5 was the initial) 
 
int     hall_soft = HIGH;       /**< Output hall */ 
int     hall_hard = HIGH;       /**< Output hall */ 
 
int ffs1_soft = A0; // FlexiForce sensor is connected analog pin A0 of arduino or 
mega.  
int ffs1_hard = A1; // FlexiForce sensor is connected analog pin A1 of arduino or 
mega.  
 
int ffsdata_soft = 0;  
int ffsdata_hard = 0;  
 
float FSR_soft;  
float FSR_hard;  
 
int flag=0; 
int LAR = 0; 
 
void lar_cb(const std_msgs::UInt16& cmd_msg) { 
  LAR = cmd_msg.data; 
} 
ros::Subscriber<std_msgs::UInt16> sub("LAR", lar_cb); 
 
 
void int_handler() 
{ 
  hall_soft = digitalRead(Q_SOFT);    
  hall_hard = digitalRead(Q_HARD);    
} 
 
void setup() 
{ 
  AFMS.begin(); 
  Serial.begin(115200); 
  nh.getHardware()->setBaud(115200); 
 
  nh.initNode(); 
 
  nh.advertise(FSR_soft_pub); 
  nh.advertise(FSR_hard_pub); 
 
  nh.subscribe(sub); 
   
  pinMode(Q_SOFT, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(Q_HARD, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP); /////input sketo htan prin 
 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Q_SOFT), int_handler, CHANGE); 
  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Q_HARD), int_handler, CHANGE); 
 
   
  pinMode(ffs1_soft, INPUT); 
  pinMode(ffs1_hard, INPUT); 
 
 
  stepper1.setMaxSpeed(150.0); 
  stepper1.setAcceleration(150.0); 
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  stepper1.moveTo(9000); 
     
  stepper2.setMaxSpeed(50.0); 
  stepper2.setAcceleration(150.0); 
  stepper2.moveTo(-1000); 
 
   
  while(buttonState==0&&LAR==0){ 
      buttonState = digitalRead(buttonPin); 
       nh.spinOnce();} 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  myStepper1->setSpeed(250);  // 150 rpm   
  myStepper1->step(3500,FORWARD , DOUBLE);    //FORWARD BACKWARD 
  //myStepper1->step(2000, FORWARD, DOUBLE);//CCW as you look at the face of shaft 
//it goes back to pillow or the finger comes to lar 
  myStepper1->release(); 
  myStepper2->setSpeed(250);  // 150 rpm   
  myStepper2->step(1300,BACKWARD , DOUBLE);    //FORWARD BACKWARD 
  //myStepper1->step(2000, FORWARD, DOUBLE);//CCW as you look at the face of shaft 
//it goes back to pillow or the finger comes to lar 
  myStepper2->release(); 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
} 
 
void loop() 
{ 
  buttonState = digitalRead(buttonPin); 
    if ((flag==3)||(buttonState==1)||(LAR==2)) { 
    if (flag!=3){ 
    stepper1.setSpeed(0); 
    stepper2.setSpeed(0); 
    myStepper1->release(); 
    myStepper2->release(); 
    stepper1.setMaxSpeed(300.0); 
    stepper1.setAcceleration(200.0); 
    stepper1.moveTo(-22000); 
    stepper1.setSpeed(-200); 
    stepper2.setMaxSpeed(300.0); 
    stepper2.setAcceleration(200.0); 
    stepper2.moveTo(10000); 
    stepper2.setSpeed(200); 
    stepper2.run(); 
    stepper1.run(); 
    flag=3;} 
    else 
    { 
      stepper1.run(); 
      stepper2.run(); 
      if (hall_soft==0){ 
      stepper1.setSpeed(0); 
      myStepper1->release(); 
     } 
      if (hall_hard==0){ 
      stepper2.setSpeed(0); 
      myStepper2->release(); 
     }}} 
   
  if (flag!=3){ 
  stepper1.run(); 
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  ffsdata_soft = analogRead(ffs1_soft); 
  FSR_soft = (ffsdata_soft * 5.0) / 1023.0;  
  FSR_soft = FSR_soft * cf_soft ;  
  ffsdata_hard = analogRead(ffs1_hard); 
  FSR_hard = (ffsdata_hard * 5.0) / 1023.0;  
  FSR_hard = FSR_hard * cf_hard ;  
       
 
 if (FSR_soft>2){ 
  stepper1.setSpeed(0); 
  myStepper1->release(); 
  stepper2.run(); 
    if (FSR_hard>5){ 
      stepper2.setSpeed(0); 
      myStepper2->release(); 
    } 
 } 
 else{ 
  stepper1.setMaxSpeed(300.0); 
  stepper1.setAcceleration(200.0); 
  stepper1.moveTo(2000); 
  stepper1.setSpeed(200);} 
 
FSR_soft_msg.data = FSR_soft; 
FSR_soft_pub.publish(&FSR_soft_msg); 
FSR_hard_msg.data = FSR_hard; 
FSR_hard_pub.publish(&FSR_hard_msg); 
nh.spinOnce();} 
} 

 
Ο G-code που παράχθηκε για την κατεργασία της βάσης της αρπάγης. 
 
% 
O00010 (BASE_OF_GRIPPER) 
(COMPENSATION-WEAR) 
(REV-0.70) 
(SEP-19-2020-1:38:34PM) 
 
(TOOL 1 - DIA 12.) 
(TOOL 2 - DIA 10.) 
(TOOL 3 - DIA 5.) 
(TOOL 4 - DIA 6.) 
(TOOL 5 - DIA 3.) 
(TOOL 6 - DIA 10.) 
 
N1 G90 G17 G40 G80 G00  
M06 T1 () 
T2 
(D-drill) 
G00 G54 G90 X134.915 Y108.881 S1000 M03  
G43 H1 Z120. M08  
Z25.  
G98 G81 X134.915 Y108.881 Z-1. R2. F150.  
X124.915 Y91.131  
X164.915 Y104.131  
X194.915 Y108.881  
X204.915 Y91.131  
X171.915 Y160.581  
X157.915 Y175.081  
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X158.037 Y195.331  
X169.269 Y205.331  
X162.469 Y211.848  
X164.915 Y229.857  
Y248.106  
Y261.  
X146.667 Y222.131  
X110.603 Y205.331  
X80.353 Y198.331  
X65.853 Y212.331  
X189.519  
X204.019 Y198.331  
X292.509 Y40.  
X37.321  
G80  
M09  
M05  
M01  
 
N2 G90 G17 G40 G80 G00  
M06 T2 () 
T3 
(D-drill2) 
G00 G54 G90 X164.915 Y261. S1800 M03  
G43 H2 Z120. M08  
Z25.  
G98 G83 X164.915 Y261. Z-8. R2. I4. J1. K2. P1. F100.  
X282.415 Y213.331  
X241.9 Y98.087  
X292.509 Y40.  
X75.805 Y91.087  
X37.321 Y40.  
X47.415 Y197.331  
G80  
M09  
M05  
M01  
 
N3 G90 G17 G40 G80 G00  
M06 T3 () 
T4 
(D-drill3) 
G00 G54 G90 X65.853 Y212.331 S4000 M03  
G43 H3 Z120. M08  
Z25.  
G98 G83 X65.853 Y212.331 Z-7. R2. I4. J1. K2. P1. F100.  
X80.353 Y198.331  
X158.037 Y195.331  
X169.269 Y205.331  
X189.519 Y212.331  
X204.019 Y198.331  
X171.915 Y160.581  
X157.915 Y175.081  
X164.915 Y229.857  
X194.915 Y108.881  
X134.915  
G80  
M09  
M05  
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M01  
 
N4 G90 G17 G40 G80 G00  
M06 T4 () 
T5 
(D-drill4) 
G00 G54 G90 X110.603 Y205.331 S3500 M03  
G43 H4 Z120. M08  
Z25.  
G98 G83 X110.603 Y205.331 Z-7. R2. I4. J1. K2. P1. F100.  
X164.915 Y104.131  
X204.915 Y91.131  
X124.915  
G80  
M09  
M05  
M01  
 
N5 G90 G17 G40 G80 G00  
M06 T5 () 
T6 
(D-drill5) 
G00 G54 G90 X146.667 Y222.131 S4500 M03  
G43 H5 Z120. M08  
Z25.  
G98 G83 X146.667 Y222.131 Z-7. R2. I4. J1. K2. P1. F100.  
X162.469 Y211.848  
X164.915 Y248.106  
G80  
M09  
M05  
M01  
 
N6 G90 G17 G40 G80 G00  
M06 T6 () 
(F-contour) 
G00 G54 G90 X47.315 Y197.331 S2500 M03  
G43 H6 Z120. M08  
Z25.  
Z2.  
G01 Z-2. F100.  
Y185.331 F250.  
G03 X52.415 Y180.231 I5.1 J0.  
G01 X139.815  
Y129.255  
G02 X138.865 Y127.61 I-1.9 J0.  
G01 X87.88 Y98.174  
Z-4. F100.  
X138.865 Y127.61 F250.  
G03 X139.815 Y129.255 I-0.95 J1.645  
G01 Y180.231  
X52.415  
G02 X47.315 Y185.331 I0. J5.1  
G01 Y197.331  
Z-6. F100.  
Y185.331 F250.  
G03 X52.415 Y180.231 I5.1 J0.  
G01 X139.815  
Y129.255  
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G02 X138.865 Y127.61 I-1.9 J0.  
G01 X87.88 Y98.174  
X87.93 Y98.087 F200.  
X138.915 Y127.523  
G03 X139.915 Y129.255 I-1. J1.732  
G01 Y180.331  
X52.415  
G02 X47.415 Y185.331 I0. J5.  
G01 Y197.331  
X47.315  
G00 Z25.  
X75.755 Y91.174  
Z2.  
G01 Z-2. F100.  
X24.77 Y61.737 F250.  
G03 X49.87 Y18.263 I12.55 J-21.737  
G01 X163.965 Y84.135  
G02 X165.865 Y84.135 I0.95 J-1.645  
G01 X279.959 Y18.263  
G03 X305.059 Y61.737 I12.55 J21.737  
G01 X254.074 Y91.174  
Z-4. F100.  
X305.059 Y61.737 F250.  
G02 X279.959 Y18.263 I-12.55 J-21.737  
G01 X165.865 Y84.135  
G03 X163.965 Y84.135 I-0.95 J-1.645  
G01 X49.87 Y18.263  
G02 X24.77 Y61.737 I-12.55 J21.737  
G01 X75.755 Y91.174  
Z-6. F100.  
X24.77 Y61.737 F250.  
G03 X49.87 Y18.263 I12.55 J-21.737  
G01 X163.965 Y84.135  
G02 X165.865 Y84.135 I0.95 J-1.645  
G01 X279.959 Y18.263  
G03 X305.059 Y61.737 I12.55 J21.737  
G01 X254.074 Y91.174  
X254.024 Y91.087 F200.  
X305.009 Y61.651  
G02 X280.009 Y18.349 I-12.5 J-21.651  
G01 X165.915 Y84.222  
G03 X163.915 Y84.222 I-1. J-1.732  
G01 X49.821 Y18.349  
G02 X24.82 Y61.651 I-12.5 J21.651  
G01 X75.805 Y91.087  
X75.755 Y91.174  
G00 Z25.  
X241.95 Y98.174  
Z2.  
G01 Z-2. F100.  
X190.965 Y127.61 F250.  
G02 X190.015 Y129.255 I0.95 J1.645  
G01 Y180.231  
X277.415  
G03 X282.515 Y185.331 I0. J5.1  
G01 Y197.331  
Z-4. F100.  
Y185.331 F250.  
G02 X277.415 Y180.231 I-5.1 J0.  
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G01 X190.015  
Y129.255  
G03 X190.965 Y127.61 I1.9 J0.  
G01 X241.95 Y98.174  
Z-6. F100.  
X190.965 Y127.61 F250.  
G02 X190.015 Y129.255 I0.95 J1.645  
G01 Y180.231  
X277.415  
G03 X282.515 Y185.331 I0. J5.1  
G01 Y197.331  
X282.415 F200.  
Y185.331  
G02 X277.415 Y180.331 I-5. J0.  
G01 X189.915  
Y129.255  
G03 X190.915 Y127.523 I2. J0.  
G01 X241.9 Y98.087  
X241.95 Y98.174  
G00 Z25.  
X282.515 Y213.331  
Z2.  
G01 Z-2. F100.  
Y225.331 F250.  
G03 X277.415 Y230.431 I-5.1 J0.  
G01 X182.515  
Y261.  
G03 X147.315 Y261. I-17.6 J0.  
G01 Y230.431  
X52.415  
G03 X47.315 Y225.331 I0. J-5.1  
G01 Y213.331  
Z-4. F100.  
Y225.331 F250.  
G02 X52.415 Y230.431 I5.1 J0.  
G01 X147.315  
Y261.  
G02 X182.515 Y261. I17.6 J0.  
G01 Y230.431  
X277.415  
G02 X282.515 Y225.331 I0. J-5.1  
G01 Y213.331  
Z-6. F100.  
Y225.331 F250.  
G03 X277.415 Y230.431 I-5.1 J0.  
G01 X182.515  
Y261.  
G03 X147.315 Y261. I-17.6 J0.  
G01 Y230.431  
X52.415  
G03 X47.315 Y225.331 I0. J-5.1  
G01 Y213.331  
X47.415 F200.  
Y225.331  
G02 X52.415 Y230.331 I5. J0.  
G01 X147.415  
Y261.  
G02 X182.415 Y261. I17.5 J0.  
G01 Y230.331  
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X277.415  
G02 X282.415 Y225.331 I0. J-5.  
G01 Y213.331  
X282.515  
G00 Z25.  
M09  
M05  
G00 G28 G91 Z0  
G00 G28 G91 X-15.0 Y0.  
G90  
M06 T1  
M30  
% 
 

Ο κώδικας που δημιουργήθηκε για τον υπολογισμό του χώρου εργασίας του ρομπότ. 
 
m0=54; 
m1=0.2314; 
m2=0.08797; 
m3=6; 
l1=0.26931; 
l2=0.143; 
l3=0.17732; 
r0=0.16009; 
r1=0.10069; 
r2=0.143; 
r3=0.09768; 
I0=2.1831; 
I1=0.00681; 
I2=0.00064; 
I3=0.09972; 
% 
a00=I0+(m0*(m1+m2+m3)*r0^2/(m0+m1+m2+m3)); 
a01=(m0*r0*(l1*(m1+m2+m3)+r1*(m2+m3)))/(m0+m1+m2+m3); 
a02=m0*r0*(l2*(m2+m3)+m3*r2)/(m0+m1+m2+m3); 
a11=I1+(m0*m1*l1^2/(m0+m1+m2+m3))+(m1*(m2+m3)*r1^2/(m0+m1+m2+m3))+(m0*(m2+m3)*(l1+
r1)^2/(m0+m1+m2+m3)); 
a21=(m0*l1+(m0+m1)*r1)*(l2*(m2+m3)+m3*r2)/(m0+m1+m2+m3); 
a22=I2+(m2*(m0+m1)*l2^2/(m0+m1+m2+m3))+(m2*m3*r2^2/(m0+m1+m2+m3))+(m3*(m0+m1)*(l2+
r2)^2/(m0+m1+m2+m3)); 
a33=I3+(m3*(m0+m1+m2)*l3^2)/(m0+m1+m2+m3); 
a12=a21; 
% 
a=m0*r0/(m0+m1+m2+m3); 
b=(r1*(m0+m1)+l1*m0)/(m0+m1+m2+m3); 
c=((m0+m1)*l2+(m0+m1+m2)*r2)/(m0+m1+m2+m3); 
d=(m0+m1+m2)*l3/(m0+m1+m2+m3)+r3; 
% 
s0=0; 
% 
flag=1; 
% 
for q1=-1.32:0.001:1.32 
q11(flag)=q1; 
k0=(1/2)*(2*a*a22*b-(a*a21+a02*b)*c)*sin(q1); 
k1=-(1/2)*(a*a02*b+a*a01*c-2*a00*b*c)+(-a*a11+a01*b)*c*cos(q1)+... 
   (1/2)*a*(a02*b-a01*c)*cos(2*q1); 
k2=(1/2)*a*(a02*b-a01*c)*sin(2*q1)+a*(a21*b-a11*c)*sin(q1); 
phi=atan(k2/k1); 
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q2_1(flag)=pi-asin(((s0-k0)/k1)*cos(phi))-phi; 
q2_2(flag)=asin(((s0-k0)/k1)*cos(phi))-phi; 
rE_1(flag)=sqrt(a^2+b^2+c^2+2*a*b*cos(q1)+2*a*c*cos(q1+q2_1(flag))+2*b*c*cos(q2_1(
flag))); 
rE_2(flag)=sqrt(a^2+b^2+c^2+2*a*b*cos(q1)+2*a*c*cos(q1+q2_2(flag))+2*b*c*cos(q2_2(
flag))); 
x(flag)=flag; 
flag=flag+1; 
end 
% 
R1=min(rE_1); 
R2=max(rE_1); 
R3=min(rE_2); 
R4=max(rE_2); 
q11=q11*180/pi; 
q2_1=q2_1*180/pi; 
q2_2=q2_2*180/pi; 
angle=linspace(0*pi/180,360*pi/180,360); 
for i=1:360 
    x1(i)=R1*cos(angle(i)); 
    y1(i)=R1*sin(angle(i)); 
    x2(i)=R2*cos(angle(i)); 
    y2(i)=R2*sin(angle(i)); 
    x3(i)=R3*cos(angle(i)); 
    y3(i)=R3*sin(angle(i)); 
    x4(i)=R4*cos(angle(i)); 
    y4(i)=R4*sin(angle(i)); 
    x5(i)=0.001*cos(angle(i)); 
    y5(i)=0.001*sin(angle(i)); 
     
end 
% 
figure(1) 
plot(q11,q2_1) 
xlabel('q1(degrees)') 
ylabel('q2(degrees)') 
grid on 
figure(2) 
title('Relative position of joints resulting to dynamic singularities') 
plot(q11,q2_2) 
xlabel('q1(degrees)') 
ylabel('q2(degrees)') 
grid on 
figure(3) 
fill(x4,y4,[0.45,0.45,0.45],x3,y3,'g',x2,y2,[0.45,0.45,0.45],x1,y1,'w') 
xlabel('x(m)') 
ylabel('y(m)') 
legend('PDW','PIW') 
title('Workspace of Space Robot and the PIW-PDW regions') 
hold on 
xe=0.0065:0.0001:0.1065; 
for i=1:1001 
    ye(i)=0.4909; 
end 
graph1 = plot(xe,ye(1,1:1001),'r'),grid; 
set(graph1,'LineWidth',2); 
hold on 
plot(x5,y5),grid 
hold off 
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legend('PDW','PIW') 
% 
Epdw=pi*(R2^2-R1^2)+pi*(R4^2-R3^2); 
Epiw=pi*(R3^2-R2^2); 
P=Epiw/(Epdw+Epiw) 

 
Ο κώδικας που περιέχει ο path planner του simulink block. 
 
function y=path(robot,t) 
%inputs 
a0=robot(21);  
a1=robot(22);  
a2=robot(23);  
a3=robot(24);  
a4=robot(25);  
a5=robot(26); 
L1=robot(20); 
K1=robot(19); 
xE_in=robot(15); 
xE_fin=robot(16); 
thetae_in=robot(17); 
thetae_fin=robot(18); 
q1_in=robot(27); 
q2_in=robot(28); 
q3_in=robot(29); 
q1_fin=robot(30); 
q2_fin=robot(31); 
q3_fin=robot(32); 
    s=a5*t.^5+a4*t.^4+a3*t.^3+a2*t.^2+a1*t+a0; 
    sdot=5*a5*t.^4+4*a4*t.^3+3*a3*t.^2+2*a2*t+a1; 
if t<=20 %cartesian space control 
    xe_des=xE_in+(xE_fin-xE_in)*s; 
    ye_des=xe_des*K1+L1; 
    thetae_des=thetae_in+(thetae_fin-thetae_in)*s; 
    xe_desdot=sdot*(xE_fin-xE_in); 
    ye_desdot=K1*xe_desdot;  
    thetae_desdot=(thetae_fin-thetae_in)*sdot; 
     
    qd1=0; 
    qd2=0; 
    qd3=0; 
     
    qd1dot=0; 
    qd2dot=0; 
    qd3dot=0; 
     
elseif (t>20&&t<50) %stay stable 
    qd1=-0.577133908412845; 
    qd2=1.89218648491777; 
    qd3=0.404987644145028; 
     
    qd1dot=0; 
    qd2dot=0; 
    qd3dot=0; 
     
    xe_des=xE_fin; 
    ye_des=xE_fin*K1+L1; 
    thetae_des=thetae_fin; 
    xe_desdot=0; 
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    ye_desdot=0; 
    thetae_desdot=0; 
 
else %joint space control 
    xe_des=xE_fin; 
    ye_des=xE_fin*K1+L1; 
    thetae_des=thetae_fin; 
    xe_desdot=0; 
    ye_desdot=0; 
    thetae_desdot=0; 
     
    s=a5*(t-50).^5+a4*(t-50).^4+a3*(t-50).^3+a2*(t-50).^2+a1*(t-50)+a0; 
    sdot=5*a5*(t-50).^4+4*a4*(t-50).^3+3*a3*(t-50).^2+2*a2*(t-50)+a1; 
     
    qd1=q1_in+(q1_fin-q1_in)*s; 
    qd2=q2_in+(q2_fin-q2_in)*s; 
    qd3=q3_in+(q3_fin-q3_in)*s; 
     
    qd1dot=(q1_fin-q1_in)*sdot; 
    qd2dot=(q2_fin-q2_in)*sdot; 
    qd3dot=(q3_fin-q3_in)*sdot; 
     
end 
%outputs   
y=[xe_des;ye_des;thetae_des;xe_desdot;ye_desdot;thetae_desdot;qd1;qd2;qd3;qd1dot;q
d2dot;qd3dot]; 
 

Ο κώδικας που περιέχει ο ελεγκτής του simulink block. 
 
function y=controller(robot,red,x,xdot,q,grip,time,F,Sensor) 
%inputs 
a=robot(1);  
b=robot(2);  
c=robot(3);  
d=robot(4);  
a00=robot(5);  
a01=robot(6);  
a02=robot(7);  
a03=robot(8);  
a11=robot(9);  
a12=robot(10);  
a13=robot(11);  
a22=robot(12);  
a23=robot(13);  
a33=robot(14); 
DIY_in=0.06944414575474; 
NUT_in=0.026232198; 
DIY=grip(1); 
NUT=grip(2); 
Soft_sensor=grip(3); 
Hard_sensor=-grip(4); 
t=time(1); 
xEd=red(1); 
yEd=red(2); 
thEd=red(3); 
xEd_dot=red(4); 
yEd_dot=red(5); 
thEd_dot=red(6); 
qd1=red(7); 
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qd2=red(8); 
qd3=red(9); 
qd1dot=red(10); 
qd2dot=red(11); 
qd3dot=red(12); 
xE=x(1); 
yE=-x(2); 
thE=x(3); 
xE_dot=xdot(1); 
yE_dot=-xdot(2); 
thE_dot=xdot(3); 
th0=q(1); 
q1=q(2); 
q2=q(3); 
q3=q(4); 
q1dot=q(5); 
q2dot=q(6); 
q3dot=q(7); 
th0_dot=q(8); 
Fhard_prev=F(1); 
Fsoft_prev=F(2); 
Soft_prev=Sensor(1); 
Hard_prev=Sensor(2); 
% 
error1=xEd-xE; 
error2=yEd-yE; 
error3=thEd-thE; 
error=[error1;error2;error3]; 
error1dot=xEd_dot-xE_dot; 
error2dot=yEd_dot-yE_dot; 
error3dot=thEd_dot-thE_dot; 
error_dot=[error1dot;error2dot;error3dot]; 
errorq1=qd1-q1; 
errorq2=qd2-q2; 
errorq3=qd3-q3; 
errorq=[errorq1;errorq2;errorq3]; 
errorq1dot=qd1dot-q1dot; 
errorq2dot=qd2dot-q2dot; 
errorq3dot=qd3dot-q3dot; 
error_qdot=[errorq1dot;errorq2dot;errorq3dot]; 
% 
Kp=[80 0 0; 0 80 0; 0 0 80];  
% 
Kd=[0.8 0 0; 0 0.8 0; 0 0 0.8];  
%%%% gripper’s control %%%% 
if t<20 
    F_hard=0; 
    F_soft=0; 
elseif t<50 
    if (Soft_sensor<20)&&(Soft_prev<20) 
        if Fsoft_prev<DIY_in-0.04 
            F_soft=Fsoft_prev+0.0001/8; 
            F_hard=Fhard_prev+0.00005/8; 
        elseif Fhard_prev<NUT_in-0.01 
            F_soft=Fsoft_prev+0.00003/8; 
            F_hard=Fhard_prev+0.00001/8; 
        else 
            F_soft=Fsoft_prev+0.000015/10; 
            F_hard=Fhard_prev; 
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        end   
         
    elseif (Hard_sensor<50)&&(Hard_prev<50) 
            F_soft=Fsoft_prev; 
            F_hard=Fhard_prev+0.00001/10; 
    else 
       F_hard=Fhard_prev; 
       F_soft=Fsoft_prev; 
    end 
else 
    F_hard=Fhard_prev; 
    F_soft=Fsoft_prev; 
end 
 
if t>20&&t<50 
     
    Kp=[10 0 0; 0 10 0; 0 0 10]; 
    Kd=[0.1 0 0; 0 0.1 0; 0 0 0.1]; 
     
    torq=Kp*errorq+Kd*error_qdot; 
    torRW=-(100*(1.42158250436885-th0)+10*(0-th0_dot)); 
 
    R0=[0 0 0;0 0 0;0 0 0]; 
    Jq=[0 0 0;0 0 0;0 0 0]; 
     
elseif t>=50 
    Kp=[80 0 0; 0 80 0; 0 0 80]; 
    Kd=[0.8 0 0; 0 0.8 0; 0 0 0.8]; 
     
    torq=Kp*errorq+Kd*error_qdot; 
    torRW=-(100*(1.42158250436885-th0)+10*(0-th0_dot)); 
 
    R0=[0 0 0;0 0 0;0 0 0]; 
    Jq=[0 0 0;0 0 0;0 0 0]; 
     
else 
    R0=[cos(th0) -sin(th0) 0; 
    sin(th0) cos(th0) 0; 
    0 0 1]; %%Rotz 
Jq=... 
[(-1).*(a00+a01.*cos(q1)+a02.*cos(q1+q2)+a03.*cos(q1+q2+q3)).*( ... 
  a00+a11+a22+a33+2.*a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.*cos(q1+q2) ... 
  +2.*a23.*cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+q3)).^(-1).* ... 
  (b.*sin(q1)+c.*sin(q1+q2)+d.*sin(q1+q2+q3)),(-1).*c.*sin(q1+q2)+( ... 
  -1).*d.*sin(q1+q2+q3)+(a22+a33+a12.*cos(q2)+a02.*cos(q1+q2)+2.* ... 
  a23.*cos(q3)+a13.*cos(q2+q3)+a03.*cos(q1+q2+q3)).*(a00+a11+a22+ ... 
  a33+2.*a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.*cos(q1+q2)+2.*a23.* ... 
  cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+q3)).^(-1).*(b.*sin( ... 
  q1)+c.*sin(q1+q2)+d.*sin(q1+q2+q3)),(-1).*d.*sin(q1+q2+q3)+(a33+ ... 
  a23.*cos(q3)+a13.*cos(q2+q3)+a03.*cos(q1+q2+q3)).*(a00+a11+a22+ ... 
  a33+2.*a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.*cos(q1+q2)+2.*a23.* ... 
  cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+q3)).^(-1).*(b.*sin( ... 
  q1)+c.*sin(q1+q2)+d.*sin(q1+q2+q3));b.*cos(q1)+c.*cos(q1+q2)+d.* ... 
  cos(q1+q2+q3)+(-1).*(a11+a22+a33+a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+ ... 
  a02.*cos(q1+q2)+2.*a23.*cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+a03.*cos(q1+q2+ ... 
  q3)).*(a00+a11+a22+a33+2.*a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.* ... 
  cos(q1+q2)+2.*a23.*cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+ ... 
  q3)).^(-1).*(a+b.*cos(q1)+c.*cos(q1+q2)+d.*cos(q1+q2+q3)),c.*cos( ... 
  q1+q2)+d.*cos(q1+q2+q3)+(-1).*(a22+a33+a12.*cos(q2)+a02.*cos(q1+ ... 
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  q2)+2.*a23.*cos(q3)+a13.*cos(q2+q3)+a03.*cos(q1+q2+q3)).*(a00+a11+ ... 
  a22+a33+2.*a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.*cos(q1+q2)+2.* ... 
  a23.*cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+q3)).^(-1).*(a+ ... 
  b.*cos(q1)+c.*cos(q1+q2)+d.*cos(q1+q2+q3)),d.*cos(q1+q2+q3)+(-1).* ... 
  (a33+a23.*cos(q3)+a13.*cos(q2+q3)+a03.*cos(q1+q2+q3)).*(a00+a11+ ... 
  a22+a33+2.*a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.*cos(q1+q2)+2.* ... 
  a23.*cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+q3)).^(-1).*(a+ ... 
  b.*cos(q1)+c.*cos(q1+q2)+d.*cos(q1+q2+q3));(a00+a01.*cos(q1)+a02.* ... 
  cos(q1+q2)+a03.*cos(q1+q2+q3)).*(a00+a11+a22+a33+2.*a01.*cos(q1)+ ... 
  2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.*cos(q1+q2)+2.*a23.*cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+ ... 
  q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+q3)).^(-1),(a00+a11+2.*a01.*cos(q1)+a12.* ... 
  cos(q2)+a02.*cos(q1+q2)+a13.*cos(q2+q3)+a03.*cos(q1+q2+q3)).*(a00+ ... 
  a11+a22+a33+2.*a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.*cos(q1+q2)+2.* ... 
  a23.*cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+q3)).^(-1),1+( ... 
  -1).*(a33+a23.*cos(q3)+a13.*cos(q2+q3)+a03.*cos(q1+q2+q3)).*(a00+ ... 
  a11+a22+a33+2.*a01.*cos(q1)+2.*a12.*cos(q2)+2.*a02.*cos(q1+q2)+2.* ... 
  a23.*cos(q3)+2.*a13.*cos(q2+q3)+2.*a03.*cos(q1+q2+q3)).^(-1)]; 
 
    torq=(R0*Jq)'*(Kp*error+Kd*error_dot); 
    torRW=0; 
end 
%outputs 
y=[torRW;F_hard;F_soft;torq;error;det(Jq);errorq]; 


