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Περίληψη 

 

Η ανίχνευση της δύναμης είναι απαραίτητη για πολλές εργασίες χειρισμού και γενικότερα  
για όλα τα ρομπότ που αλληλοεπιδρούν με το περιβάλλον τους. Οι αισθητήρες δύνα-
μης/ροπής πολλαπλών αξόνων είναι άμεσα διαθέσιμοι εμπορικά, όμως το κόστος και η πο-

λυπλοκότητά τους έχουν περιορίσει μέχρι στιγμής την ευρεία ανάπτυξη στον τομέα της ρο-
μποτικής που αφορά την αλληλεπίδραση Ανθρώπου-Ρομπότ (Human-Robot Interaction). 
Αυτό συμβαίνει γιατί συνήθως οι συμβατικοί αισθητήρες είναι πολύ μεγαλύτερων απαιτή-
σεων από αυτές που χρειάζονται για την μέτρηση ανθρώπινης δύναμης. Για τον λόγο αυτό, 

ένα μεγάλο κομμάτι των ερευνητικών μελετών έχει στραφεί στην αναζήτηση λύσεων,  που 
θα μειώσουν το κόστος των αισθητήρων και θα παρέχουν εναλλακτικές για διάφορες εφαρ-
μογές πάνω στο HRI. Όπως θα δούμε και στη συνέχεια έχουν προταθεί λύσεις τόσο στον 

σχεδιασμό των αισθητήρων όσο και στην επιλογή του μετατροπέα (φωτοδιακόπτες, μηκυν-

σιόμετρα κ.α). 

Σε αυτήν την διπλωματική εργασία παρουσιάζεται ο σχεδιασμός και η κατασκευή ενός αι-
σθητήρα τριών βαθμών ελευθερίας με στόχο το μειωμένο κόστος αλλά και την καταλληλό-
λητά του για μια συγκεκριμένη εφαρμογή που περιγράφεται παρακάτω.  Στην αρχή γίνεται 

αναγνώριση του προβλήματος και των κύριων δυσκολιών. Μετά από διάφορες προτάσεις 
εξετάστηκαν οι δύο επικρατέστερες ενναλακτικές με βάση το κόστος, την πολυπλοκότητα, 
την στιβαρότητα κ.α. και τελικά επιλέχθηκε η χρήση τεσσάρων Load cells σε διάταξη σταυ-
ρού. Κατασκευάστηκε ένα πρωτότυπο από 3D Printer για επαλήθευση του σχεδιασμού και 

στη συνέχεια ο αισθητήρας από αλουμίνιο. Στη συνέχεια έγινε αναφορά και ανάλυση των 
κύριων σφαλμάτων των αισθητήρων (Υστέρηση, Ερπυσμός, Σφάλμα σύζευξης). Ακολού-

θησε η βαθμονόμηση και των δύο αισθητήρων και έγινε σύγκριση μεταξύ αυτών.  

Για τον αισθητήρα από αλουμίνιο έγιναν κάποια πειράματα και έλεγχοι για τα χαρακτηρι-
στικά και την ακρίβειά του, που παρουσιάζονται με διαγράμματα σε επόμενο κεφάλαιο. 

Επιπλέον προτάθηκαν βελτιώσεις σχεδιασμού των δύο επικρατέστερων εναλλακτικών και 

τέλος παρατίθενται σε παράρτημα τα κατασκευαστικά σχέδια και των δύο αισθητήρων. 
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Abstract 

 

Force sensing is essential for many manipulation tasks and in general for all robots that phys-
ically interact with their environment. Multi-axis force/torque sensors are readily available  
commercially, but their cost and complexity have so far limited the widespread development 

of Human-Robot Interaction in the field of robotics. This is because conventional sensors are 
usually overdesigned to measure human force inputs. For this reason, a large part of the 
research studies has focused on the search for solutions that will reduce the cost of sensors 
and provide alternatives for various applications on HRI. As we will see later, solutions have 

been proposed both in the design of the sensors and in the selection of the transducer (pho-

tointerrupters, strain gauges, etc.).    

This thesis presents the design and construction of a sensor of three degrees-of-freedom to 
reduce costs and its suitability for a specific application described below. In the beginning, 
the problem and the main difficulties are identified. After various proposals, the two most 

prevalent alternatives were examined based on cost, complexity, robustness, etc., and fi-
nally, the use of four load cells in a cross structure was chosen. A 3D-printed prototype was 
made to verify the design and then the sensor from aluminum. Then the main errors of the 

sensors were reported and analyzed (Hysteresis, Creep, Coupling error). This was followed 

by the calibration of both sensors and a comparison between them. 

For the aluminum sensor, some experiments and tests were performed for its characteristics 

and accuracy, which are presented in diagrams in the next chapter. In addition, design im-
provements of the two most prevalent alternatives have been proposed and finally, the con-

struction drawings of both sensors are listed in Appendix. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο  

Οι αισθητήρες δύναμης υπήρξαν αντικείμενο έρευνας για την ρομποτική σχεδόν όσο και η 
υπολογιστική όραση (computer vision), ωστόσο φαίνεται να βρίσκονται μακριά από την ευ-
ρεία χρησιμότητα και να έχουν αρκετούς περιορισμούς ως προς την επιλογή του κατάλλη-
λου αισθητήρα για την εκάστοτε εφαρμογή. Εξαιτίας της αμφιβολίας που υπάρχει όσον α-

φορά τον κεντρικό ρόλο της μέτρησης της δύναμης σε ανθρώπινους χειρισμούς και πολλές 
ρομποτικές διεργασίες συναρμολόγησης, προκύπτει  πρόβλημα  διαθεσιμότητας κατάλλη-

λων τεχνολογιών μέτρησης, στιβαρότητας των αισθητήρων και κόστους [1]. 

Ένας όλο και περισσότερο σημαντικός τομέας στη ρομποτική είναι η αλληλεπίδραση Αν-
θρώπου-Ρομπότ(HRI). Συχνά αυτή η αλληλεπίδραση προκαλείται από έναν αισθητήρα δύ-

ναμης, που είναι η κύρια είσοδος ελέγχου για τον άνθρωπο. Οι περισσότεροι αισθητήρες 
δύναμης προορίζονται για το τελικό σημείο δράσης (End effector) ενός ρομπότ, για την πα-
ρακολούθηση των δυνάμεων κατεργασιών ή συναρμολόγησης.  Σε αυτές τις εφαρμογές, συ-

νήθως οι αισθητήρες πρέπει να έχουν μεγάλη ακαμψία. Οι εμπορικοί πολύ-αξονικοί αισθη-
τήρες δύναμης συνήθως λαμβάνουν μετρήσεις και από τους 6 βαθμούς ελευθερίας(Δυνά-
μεις-Ροπές). Αυτές οι απαιτήσεις δεν είναι απαραίτητες για την χρήση σε HRI και καθιστούν 
τους αισθητήρες δύναμης τόσο ακριβούς, που εμποδίζουν την ανάπτυξη εφαρμογών του 

τομέα αυτού [2].  

Λόγω της χαμηλότερης ταχύτητας και της μικρότερης  ακαμψίας του ανθρώπινου χεριού σε 

σύγκριση με τους ρομποτικούς βραχίονες, το υψηλό εύρος ζώνης(bandwidth) δεν είναι α-
παραίτητο για τη μέτρηση της δύναμης αλληλεπίδρασης στο HRI. Σήματα δύναμης/ροπής 
τεσσάρων αξόνων, δηλαδή δυνάμεις τριών αξόνων Fx, Fy, Fz και μία ροπή του άξονα Mz, 

είναι επαρκή. Εάν απαιτούνται πληροφορίες δύναμης/ροπής έξι αξόνων  για κάποια εφαρ-
μογή, οι ροπές Mx, My είναι εύκολα υπολογίσιμες από τις μετρούμενες δυνάμεις Fx, Fy και 
τα σημεία επαφής τους [3]. Εκτός από την μεγάλη ακαμψία που συναντάται σε εμπορικούς 
αισθητήρες, υπάρχουν δύο ακόμα παράμετροι που τους καθιστούν πολύ  ακριβούς. Η μία 

είναι ότι χρειάζεται πολύ μεγάλη ακρίβεια στην τοποθέτηση των πολλών μηκυνσιομέτρων  
και η άλλη είναι η υψηλή διασταυρούμενη ευαισθησία μεταξύ διαφορετικών αξόνων που 
προκαλείται από συζευγμένες παρεμβολές μεταξύ τους και η οποία απαιτεί περίπλοκη και 

δύσκολη βαθμονόμηση για να προκύψει ο πίνακας αποσύνδεσης(Decoupling Matrix) [4]. 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός, η κατασκευή και η βαθ-

μονόμηση ενός αισθητήρα δύναμης/ροπής χαμηλού κόστους για χρήση σε HRI. Ο αισθητή-
ρας θα είναι τριών βαθμών ελευθερίας με μετρήσεις δύναμης σε δύο άξονες ( Fx, Fy) και 
μετρήσεις ροπής (Mz) κάθετης στο επίπεδο που σχηματίζουν οι άξονες Χ και Υ. Στόχος της 

εφαρμογής, στην οποία θα χρησιμοποιηθεί ο αισθητήρας είναι η εποπτεία της δύναμης 
που χρειάζεται να καταβάλλει ο άνθρωπος, ώστε να μετακινήσει αυστηρά πάνω σε ένα ε-
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πίπεδο, ένα αντικείμενο σε συνεργασία με έναν ρομποτικό βραχίονα.  Ο αισθητήρας θα ε-
δράζεται πάνω στο προς μετακίνηση αντικείμενο και θα φέρει λαβή, για να μπορεί το αν-

θρώπινο χέρι να μεταφέρει την δύναμη. Οι προδιαγραφές του αισθητήρα δύναμης για την 
συγκεκριμένη εφαρμογή δεν είναι υψηλών απαιτήσεων και δεν είναι αυστηρά καθορισμέ-
νες. Ωστόσο, το εύρος δύναμης θα πρέπει να είναι μεταξύ 0 και 15Ν, ενώ το εύρος της ρο-
πής μεταξύ 0 και 0,2 Νm. Η ακρίβεια  θα πρέπει να είναι περίπου 10%, ενώ ο το βάρος του 

αισθητήρα δεν θα πρέπει να ξεπερνάει τα 500gr. 

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Όσον αφορά στην ανίχνευση δύναμης/ροπής, έχει μελετηθεί μια σειρά από τεχνολογίες 

αισθητήρων που μετρούν δυνάμεις σε ρομποτικό βραχίονα ή επιφάνεια, όπως υλικά πιε-
ζοαντίστασης και αντίστασης, αγώγιμο ελαστικό και πολυμερές, μαγνητικοί αισθητήρες και 
διάφορες παραλλαγές οπτικής ανίχνευσης. Επίσης εκτός από τους μεμονωμένους αισθητή-

ρες έχουν προταθεί για διάφορες εφαρμογές, αισθητήρες συστοιχίας. Ο σχεδιασμός αισθη-
τήρων δύναμης και αφής για ρομποτικά χέρια ικανά για επιδέξιους χειρισμούς παραμένει 

πρόκληση. 

Η αναζήτηση συμπαγών δομών για αισθητήρες δύναμης/ροπής πολλών αξόνων προσέλκυ-
σαν το ερευνητικό κοινό. Στο [5], οι βέλτιστες τοποθετήσεις μηκυνσιομέτρων υπολογίζονται 
από ένα σετ κριτηρίων βελτιστοποίησης. Συνήθως, οι απλές γεωμετρικές μορφές προτιμώ-

νται, π.χ., ο σταυρός για αισθητήρες τριών αξόνων (Fz, Mx, My) και οι δύο ομόκεντροι δα-
κτύλιοι που συνδέονται με λεπτούς βραχίονες για αισθητήρες έξι αξόνων. Πρόσφατα, προ-
τάθηκαν κατασκευές πολλαπλών σταδίων που συνδυάζουν στοιχεία μικρής και μεγάλης α-

καμψίας για να αυξηθεί το δυναμικό εύρος των αισθητήρων [6], [7], [8], [9]. Καθώς οι πα-
ραμορφώσεις είναι πολύ μικρές στους αισθητήρες μηκυνσιομέτρων, η συμπεριφορά  μπο-
ρεί να θεωρηθεί γραμμική και οι πίνακες αποσύνδεσης αντιστοιχούν στη μηχανική δομή. 

Αποσύνδεση (decoupling) με χρήση νευρωνικού  δικτύου προτάθηκε στο [10]. 

Η χρήση οπτικών φωτοδιακοπτών σε αισθητήρες δύναμης προτάθηκε για πρώτη φορά στο 
[11] και παρουσιάστηκε με έναν πλήρη σχεδιασμό ενός αισθητήρα έξι αξόνων. Εκτός από 

το χαμηλότερο κόστος, ο λιγότερος ηλεκτρικός θόρυβος είναι ένα άλλο πλεονέκτημα . Αρ-
γότερα, η έρευνα επικεντρώθηκε σε απλούστερες διατάξεις, όπως ένας οπτικός αισθητήρας 
ενός βαθμού ελευθερίας (Mz) ρομποτικής άρθρωσης [12]. Ένας αισθητήρας δύναμης για 

ένα ρομποτικό χέρι με τένοντα με ωφέλιμο φορτίο 200Ν ενσωματωμένο στην άπω φάλαγγα 
του δαχτύλου παρουσιάστηκε στο [13]. Διαφορετικά ελαστικά στοιχεία  και διαμορφώσεις 
ενός αισθητήρα δύναμης/ροπής τριών βαθμών ελευθερίας (Fz, Mx, My) αναλύθηκαν στο 

[14]. Ένας άλλος αισθητήρας τριών βαθμών ελευθερίας για ένα ρομπότ υποβοήθησης βά-
δισης, βασισμένος σε τέσσερις φωτοδιακόπτες σε κοινή διάταξη τύπου σταυρού, προτά-

θηκε στο [15]. 
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1.3 Δομή διπλωματικής εργασίας 

Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια. Το πρώτο κεφάλαιο 
περιέχει την εισαγωγή, την βιβλιογραφική ανασκόπηση και την δομή της εργασίας. Παρου-
σιάζεται ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας και αναφέρονται επιγραμματικά σχετικές ε-

ρευνητικές εργασίες όσον αφορά τόσο γενικά όσο και  στους χαμηλού κόστους   αισθητήρες 

δύναμης/ροπής. 

Το δεύτερο κεφάλαιο περιγράφει τον ηλεκτρονικό εξοπλισμό που χρειάζονται συνήθως οι 

αισθητήρες. Περιγράφει την λειτουργία των Load cells και αναφέρει διάφορους τύπους, 
καθώς και την αρχή λειτουργίας των μηκυνσιομέτρων, διάφορους τύπους και υλικά  αυτών. 
Αναλύει το πιο διαδεδομένο κύκλωμα (Wheatstone bridge) και αναφέρει βασικές μορφές 

ενισχυτών(amplifiers) και ελεγκτών(controllers).  

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία σχεδιασμού του αισθητήρα που 

παρουσιάζεται στην παρούσα διπλωματική εργασία. Παρουσιάζονται οι δύο βασικές εναλ-
λακτικές σχεδιασμού, καθώς και τρόπος επιλογής του ενός. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο 
σχεδιασμός του πρωτοτύπου (3D Printed Design) και ο τελικός σχεδιασμός (Aluminium De-

sign). 

Το τέταρτο κεφάλαιο περιέχει την κατασκευή των δύο σχεδιασμών. Περιγράφει αναλυτικά 

την διαδικασία κατασκευής καθώς και το κόστος. 

Το πέμπτο αποτελεί το μεγαλύτερο κεφάλαιο της εργασίας και περιέχει την βαθμονόμηση 
του αισθητήρα. Περιγράφει αναλυτικά την διαδικασία του πειράματος βαθμονόμησης και 

αναφέρει κάποια από τα βασικά σφάλματα που αφορούν τους αισθητήρες. Παρουσιάζει 
την απόκριση των  δύο συγκεκριμένων αισθητήρων (3D Printed και Aluminium) σε δυναμική 
και στατική φόρτιση. Τέλος, μετά την διεξαγωγή διάφορων μετρήσεων παρουσιάζονται τα 
μητρώα βαθμονόμησης των αισθητήρων, καθώς και κάποια χαρακτηριστικά του τελικού 

σχεδιασμού (Aluminium Design). 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται κάποιες προτάσεις ανασχεδιασμού του αισθητήρα.  Α-

ναφέρονται βελτιώσεις που μπορούν να γίνουν καθώς επίσης προτείνονται διαφορετικοί 
σχεδιασμοί, οι οποίοι όμως χρειάζονται περαιτέρω μελέτη για την επαλήθευση της ορθό-

τητάς τους. 

Στο έβδομο και τελευταίο κεφάλαιο αναφέρονται τα συμπεράσματα κάθε κεφαλαίου της 
διπλωματικής εργασίας. Διαφοροποιήσεις που μπορούσαν να γίνουν, ελλείψεις και δυσκο-

λίες που προέκυψαν.  
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2. Electronics 

2.1 Load Cells  

Τα Load cells χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές που έχουν να κάνουν με μετρήσεις 
δύναμης. Πολλά από αυτά έχουν εύκαμπτα μέρη ή συνδυασμούς από υλικά. Η δύναμη που 
τους ασκείται κάμπτει το ελαστικό μέρος και μέσω της κάμψης δημιουργείται μεταβολή 
στον βοηθητικό αισθητήρα (μηκυνσιόμετρα, ελατήρια), ο οποίος μετατρέπει την μεταβολή 

αυτή σε μετρήσιμη έξοδο. Η έξοδος μπορεί να είναι σε μορφή ηλεκτρικών σημάτων που 
συναντάται σε Load cells με μηκυνσιόμετρα ή μηχανικής μορφής σε ζυγαριές ελατηρίου. 
Υπάρχουν πολλά διαφορετικά ελαστικά στοιχεία, που μαζί με τον βοηθητικό αισθητήρα α-

ποτελούν αυτού του είδος τον μετατροπέα (Load cell), όμως τα κυριότερα αποτελούνται 
από δακτυλίους, κυλίνδρους και δοκούς. Γενικά, φαίνεται ότι τα Load cells με μηκυνσιόμε-
τρα (strain gauges) έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως σε διάφορες εφαρμογές και σε μεγάλο 

εύρος δυνάμεων (από λίγα Newtons έως Meganewtons). Η δυνατότητα αυτή, αυτού του 
τύπου Load cells, τα καταστεί το πιο αξιόπιστο μέσο για τη μέτρηση της δύναμης εδώ και 
δεκαετίες [16], [17], [18], [19]. 

 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα παρουσιάσουμε τα Load cells με μηκυνσιόμετρα, 
καθώς τα έχουμε επιλέξει για τον αισθητήρα μας και είναι τα πιο διαδεδομένα. Αυτός ο 

τύπος Load cell είναι ένα καθαρό παράδειγμα ελαστικής συσκευής, καθώς κάθε κομμάτι 
του αποτελείται από ελαστικό στοιχείο, το οποίο ενσωματώνει ένα ή πολλά μηκυνσιόμε-
τρα. Η γεωμετρία και το μέτρο ελαστικότητας του στοιχείου καθορίζουν το μέγεθος της πα-
ραμόρφωσης που δημιουργείται από την δύναμη. Κάθε  μηκυνσιόμετρο ανταποκρίνεται 

στην τοπική τάση, στην θέση στην οποία έχει ενσωματωθεί και η μέτρηση της δύναμης ε-
ξαρτάται από την ενοποίηση των μεμονωμένων παραμορφώσεων που δέχεται το ελαστικό 
στοιχείο [20], [21]. 

 
Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω υπάρχουν αρκετές διαφορετικές γεωμετρίες που διαμορ-
φώνουν τα ελαστικά στοιχεία (Εικόνα 1). Η γεωμετρία των Load cells, η οποία παίζει καθο-

ριστικό ρόλο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το εύρος της δύναμης, όρια στο 
μέγεθος, κόστος κ.α. [22]. 
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Εικόνα 1: Σχήματα ελαστικών στοιχείων  

 

 

Πίνακας 1: Εύρος δύναμης ελαστικών στοιχείων 

α) Κύλινδρος συμπίεσης 50kN – 50MN 

β) Κύλινδρος συμπίεσης (κοίλος) 10kN – 50MN 

γ) Δακτυλιοειδής δακτύλιος 1kN – 5MN 

δ) Δακτύλιος 1kN – 1MN 

ε) Χάλυβας σε σχήμα S (κάμψη ή διά-
τμηση) 

200N – 50kN 

ζ) Δοκός διάτμησης διπλής απόληξης  20kN – 2MN 

η) Δοκός κάμψης (απλοποιημένη) 500N – 50kN 

θ) Δοκός διάτμησης 1kN – 500kN 

ι) Δοκός κάμψης 100N – 10kN 

κ) Κύλινδρος εφελκυσμού 50kN – 50MN 
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Το υλικό που χρησιμοποιείται για τα ελαστικά στοιχεία είναι συνήθως χάλυβας εργαλείων, 
ανοξείδωτος χάλυβας ή αλουμίνιο. Σκοπός της χρήσης αυτών των υλικών είναι να εξασφα-

λιστεί μια γραμμική σχέση μεταξύ των τάσεων στο εύρος εργασίας. Επίσης έχουν χαμηλή 
υστέρηση(Hysteresis) και παρουσιάζουν μειωμένα φαινόμενα ερπυσμού(Creep). Ακόμα, με 
τα υλικά αυτά υπάρχει υψηλός βαθμός επαναληψιμότητας μεταξύ των κύκλων δύναμης, 
πράγμα που είναι απαραίτητο για να διασφαλιστεί ότι το εκάστοτε Load cell είναι μια αξιό-

πιστη συσκευή μέτρησης [23]. Για να αποκτηθούν αυτά τα χαρακτηριστικά, το υλικό συνή-
θως υποβάλλεται σε ειδική θερμική επεξεργασία. 
 

2.1.1 Strain Gauges (μηκυνσιόμετρα) 

Τα μηκυνσιόμετρα μπορούν να θεωρηθούν ως ένα ορισμένου μήκους αγώγιμο υλικό, όπως 

τα σύρματα. Όταν το σύρμα εφελκύεται εντός του ορίου διαρροής, το μήκος του αυξάνεται 
ενώ η διάμετρός του μειώνεται. Με την αλλαγή αυτήν στις διαστάσεις, αλλάζει  και η αντί-
στασή του. Εάν το αγώγιμο υλικό είναι ενσωματωμένο στο ελαστικό στοιχείο, δηλαδή σε 

τοπικό επίπεδο δέχεται την τάση που δημιουργείται από την ασκούμενη δύναμη, τότε  η 
αλλαγή στην αντίσταση μπορεί να μετρηθεί και να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της 

δύναμης με βάση τη βαθμονόμηση της συσκευής [24]. 

Πολλά Load cells χρησιμοποιούν  μηκυνσιόμετρα σε ηλεκτρικό κύκλωμα σταθερού ρεύμα-
τος, όπως είναι η γέφυρα Wheatstone, μια απλοποιημένη μορφή της οποίας φαίνεται στην 
Εικόνα 2. Η γέφυρα Wheatstone αντισταθμίζει τις επιπτώσεις της θερμοκρασίας και εξαλεί-

φει τα σήματα που προκαλούνται από εξωτερικές δυνάμεις. Η τροφοδοσία της γέφυρας 
απαιτεί σταθερή τάση  (5V έως 20 V). Τα μηκυνσιόμετρα που χρησιμοποιούνται στις γέφυ-
ρες Wheatstone έχουν όλα την ίδια αντίσταση, η οποία θέτει το κύκλωμα σε κατάσταση 

ισορροπίας όταν δεν υπάρχει φορτίο. Όταν εφαρμόζεται κάποια δύναμη στο Load cell, το 
μηκυνσιόμετρο παραμορφώνεται, αλλάζοντας την αντίστασή του και έτσι χάνεται η ισορ-
ροπία του κυκλώματος, από την οποία εξαρτάται αναλογικά με το εφαρμοζόμενο φορτίο η 
τάση εξόδου. Το φορτίο που εφαρμόζεται στο Load cell εφελκύει τα μηκυνσιόμετρα  T1 και 

T2 ενώ συμπιέζει τα C1 και C2 (Εικόνα 2). Στη συνέχεια, η τάση εξόδου μεταφέρεται στο 
ρυθμιστή σήματος μέσω των καλωδίων (+S και -S) και  μετατρέπεται σε τιμές δύναμης. Πα-
ράγοντες όπως η θερμοκρασία, το μήκος του καλωδίου που χρησιμοποιείται για το κύ-

κλωμα και η τοποθέτηση των μηκυνσιομέτρων  επηρεάζουν  την αντίσταση στη γέφυρα, με 
αποτέλεσμα την εισαγωγή  σφαλμάτων στη μέτρηση. Σε Load cells υψηλής  ακριβείας, αυτά 
τα φαινόμενα αντισταθμίζονται προσθέτοντας  αντίσταση [25], [26], [27], [28]. 
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Εικόνα 2: Βασικός σχηματισμός γέφυρας Wheatstone 

Τα πιο συνήθη υλικά για την κατασκευή μηκυνσιόμετρων είναι τα κράματα χαλκού-νικε-

λίου, νικελίου-χρωμίου, νικελίου-χρωμίου-μολυβδαινίου και πλατίνας-βολφραμίου. Υπάρ-
χουν διάφορα μηκυνσιόμετρα διαθέσιμα για διαφορετικές εφαρμογές. Κάθε ένα από αυτά 
έχει σχεδιαστεί για τη μέτρηση της παραμόρφωσης κατά μήκος ενός καλά καθορισμένου 

άξονα, έτσι ώστε να μπορεί να ευθυγραμμιστεί σωστά με το μέρος του ελαστικού στοιχείου 

στην επιθυμητή  διεύθυνση [29].  

Υπάρχουν αρκετοί τύποι μηκυνσιομέτρων όπως είναι τα μηκυνσιόμετρα ημιαγωγού 
(Semiconductor Strain gauges), μηκυνσιόμετρα λεπτής ταινίας (Thin film Strain gauges), μη-
κυνσιόμετρα σύρματος (Wire Strain gauges), μηκυνσιόμετρα ελάσματος (Foil Strain 
gauges). Στο παρόν κείμενο θα περιγράψουμε τα τελευταία (Εικόνα 3) καθώς είναι τα πιο 

διαδεδομένα. Σε σύγκριση με όλους τους άλλους τύπους μηκυνσιομέτρων, έχουν σημα-
ντικά πλεονεκτήματα και έχουν χρησιμοποιηθεί στα περισσότερα Load cells ακριβείας. Α-
ποτελούνται από ένα μοτίβο μεταλλικού ελάσματος τοποθετημένο σε μονωτικό υπό-

στρωμα. Το μοτίβο σχηματίζεται με τη συγκόλληση ενός λεπτού μεταλλικού φύλλου, που 
έχει υποστεί κατεργασία ελάσματος, πάχους 2 μm έως 5 μm σε μια πλάκα στήριξης πάχους 
10 μm έως 30 μm. Το μοτίβο του πλέγματος, συμπεριλαμβανομένων των ακροδεκτών, γί-

νεται με φωτολιθογραφία. Η τεχνολογία παραγωγής είναι παρόμοια με αυτήν που χρησι-
μοποιείται στη βιομηχανία κατασκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και είναι κατάλληλη 
για αυτοματοποιημένη διαδικασία παραγωγής, επομένως το κόστος μονάδας είναι χαμηλό. 

Τυπικά υλικά υποστρώματος είναι η εποξειδική ρητίνη το πολυαμίδιο και η φαινολική ρη-
τίνη ενισχυμένη με ίνες γυαλιού. Το υπόστρωμα παρέχει ηλεκτρική μόνωση μεταξύ του ε-
λάσματος και του ελαστικού στοιχείου. Τα εποξειδικά ή προερχόμενα από εποξειδικά υλικά 

υποστρώματος είναι δύσκολα στην επεξεργασία τους λόγω της ευθραυστότητάς τους. Ω-
στόσο, λόγω της απόδοσής τους, ειδικά όσον αφορά τον ερπυσμό (Creep) και τη χαμηλή 
απορρόφηση υγρασίας, επιλέγονται περισσότερο από τα πλαστικά πολυαμιδίου, επομένως 

χρησιμοποιούνται για υψηλής ακρίβειας Load cells [29]. 
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Εικόνα 3: Μηκυνσιόμετρα ελάσματος 

 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των Load cells που επιλέξαμε για την συγκεκριμένη εφαρμογή 

αισθητήρα δίνονται στο παράρτημα. 

2.2 Controller 

Τα μηκυνσιόμετρα όπως και οι περισσότεροι αισθητήρες, δεν μπορούν από μόνα τους να 
εξάγουν εκμεταλλεύσιμα δεδομένα. Για να μπορεί το αναλογικό σήμα των Load cells να 
γίνει χρήσιμη πληροφορία θα πρέπει αρχικά να ενισχυθεί και να διεγερθεί και στη συνέχεια 

να φιλτραριστεί και να μετατραπεί σε ψηφιακό σήμα. Η ενίσχυση της τάσης της γέφυρας 
Wheatstone είναι απαραίτητη, καθώς μία κοινή γέφυρα Wheatstone έχει 2mV/V ευαισθη-
σία. ‘Έτσι, σε με μία τυπική διέγερση των 3V που θα είναι διαθέσιμα μόνο 6mV σε ολόκληρο 

το εύρος εργασίας, χρειάζεται μεγάλη ενίσχυση [30]. Η ενίσχυση αυτή παράγεται από μία 
ειδική συσκευή ηλεκτρονικού εξοπλισμού, τον ενισχυτή (amplifier board). Τυπικές μορφές 

ενισχυτών παρουσιάζονται στην Εικόνα 4 [31]. 

 

 

 

Στις εφαρμογές υψηλής ακρίβειας και αξιοπιστίας χρησιμοποιείται ενισχυτής οργάνου 
(Instrumentation Amplifier), ο οποίος είναι ένας τύπος διαφορικού ενισχυτή  κατάλληλος 
για μετρήσεις και έλεγχο εξοπλισμών. Μία τυπική μορφή τέτοιου ενισχυτή φαίνεται στην 

Εικόνα 5. 

 

Εικόνα 4: Τυπικές μορφές ενισχυτών. a) Inverting Operational Amplifier, b) Non-in-

verting Operational Amplifier, c) Differential Amplifier 



 Σχεδιασμός και Κατασκευή ενός χαμηλού κόστους Αισθητήρα δύναμης/ροπής τριών βαθμών ελευθερίας  – Γεώργιος Δρακάκης 

 

 

19       

 

 

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω το σήμα που εξάγει ένας αισθητήρας πρέπει να μετατρα-
πεί σε ψηφιακό ώστε να μπορεί να αξιοποιηθεί από έναν υπολογιστή. Την ενέργεια αυτή 

αναλαμβάνει μία συσκευή μετατροπής του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό  (Analog to 
Digital Converter), που μετατρέπει συνεχώς μεταβαλλόμενα αναλογικά σήματα από όρ-
γανα και αισθητήρες που παρακολουθούν τις εκάστοτε συνθήκες, σε δυαδική μορφή. Τέ-

λος, για την διεξαγωγή συμπερασμάτων, την βαθμονόμηση και γενικότερα  την επεξεργασία 
των μετρήσεων είναι απαραίτητος ένας microcontroller. Στην παρούσα εφαρμογή επιλέ-
χθηκε μία ολοκληρωμένη συσκευή (Phidget 1046_0), η οποία φαίνεται στην Εικόνα 6. Ο 

συγκεκριμένος ελεγκτής είναι σχεδιασμένος ακριβώς για τέτοιου είδους εφαρμογές και  α-
παιτεί μόνο την σύνδεση των Load cell καθώς και την εγκατάσταση του λογισμικού του στον 

υπολογιστή. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του παρουσιάζονται στο παράρτημα.  

 

 

 

 

Εικόνα 6: Phidget 1046_0 

Εικόνα 5: Τυπική μορφή ενισχυτή οργάνου (Instrumentation Amplifier) 
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3. Design 

3.1 Εναλλακτικές 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο αισθητήρας που παρουσιάζεται, χρησιμοποιείται αυστηρά για 
μετρήσεις δυνάμεων και ροπής πάνω στο επίπεδο. Έτσι, για την εξασφάλιση μεγαλύτερης 
ακρίβειας και την αξιοπιστία των μετρήσεων, αποφασίστηκε να εγκατασταθούν στον αι-
σθητήρα 4 Load Cells. Τα δύο από αυτά μετρούν την συνιστώσα του άξονα Χ και τα άλλα 

δύο την συνιστώσα του άξονα Υ. Την ροπή μετρούν και τα τέσσερα Load cells μαζί. 

Το πρόβλημα που προκύπτει αφορά στη διάταξη των Load cells και πως αυτά συνδέονται 

μεταξύ τους, ώστε να μπορούν να μεταδοθούν οι δυνάμεις από τον άνθρωπο-χειριστή κα-
ταλλήλως, χωρίς να εμποδίζεται η μετατόπιση κάποιου Load cell στην κατεύθυνση που 
αυτό μετράει. Για παράδειγμα, εάν δύο Load cells είναι εδραιωμένα στη μία τους πλευρά 

σε μια κοινή βάση και συνδεδεμένα μεταξύ τους με την άλλη πλευρά τους, τότε εάν το ένα 
μετράει δύναμη στον άξονα Χ και το άλλο στον άξονα Υ, ουσιαστικά το ένα θα ακυρώνει το 

άλλο (Εικόνα 7).  

 

Εικόνα 7: Προβληματική περίπτωση σύνδεσης των Load cells (υπερστατικό πρόβλημα) 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι στην γενική περίπτωση αναζητούνται λύσεις, στις οποίες 

το εκάστοτε στατικό πρόβλημα να είναι ισοστατικό και μία από τις στηρίξεις του, να είναι 
κάποιο Load cell. Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται η διακριτική ικανότητα του αισθη-

τήρα, η οποία παραμένει ίδια ή μεγαλύτερη από αυτήν που έχουν τα Load cells. 

Έχοντας υπόψιν το παραπάνω πρόβλημα προέκυψαν 2 βασικές περιπτώσεις σχεδιασμού, 
στον έναν τα Load cells τοποθετούνται κάθετα στο επίπεδο, ενώ στον άλλο παράλληλα. Οι 

σχεδιασμοί περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. 

3.1.1 Vertical 

Τα κύρια μέρη της κάθετης διάταξης είναι μία κοινή βάση στην οποία εδράζονται τα 4 Load 

cells, η λαβή η οποία εδράζεται κι αυτή πάνω στην βάση με τρόπο που εξηγείται παρακάτω 
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και ένας κυκλικός δακτύλιος που μεταδίδει τις δυνάμεις από την λαβή στα Load cells (Ει-

κόνα 8).                                                                                                                                                                                       

 

Εικόνα 8: Design κάθετης διάταξης 

 

Για την μετάδοση των δυνάμεων και της ροπής από την λαβή στα Load cells με τρόπο που 
το στατικό πρόβλημα να είναι ισοστατικό, η λαβή εδράζεται στην βάση με άρθρωση τριών 
βαθμών ελευθερίας, δηλαδή της επιτρέπονται οι περιστροφές  στους 3 άξονες αλλά εμπο-
δίζονται οι μετατοπίσεις στο σημείο της άρθρωσης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί  με την 

χρήση ενός ball joint (Εικόνα 9).  

 

Εικόνα 9: Βάση με λαβή συνδεδεμένα με ball joint (Κάθετης διάταξης) 

 

Το μέσο με το οποίο μεταδίδονται οι δυνάμεις από την λαβή στα Load cells είναι ο κυκλικός 
δακτύλιος, ο οποίος έχει 4 «αυλάκια» ένα για κάθε «συνδετήρα» (Εικόνα 10). Οι «συνδετή-

ρες» συνδέονται στα Load cells και η προεξοχή τους κινείται ελεύθερα κατά την διεύθυνση 
των διαδρομών του κυκλικού δακτυλίου (Εικόνα 11). Έτσι, η κίνηση της λαβής κατά την Χ 
κατεύθυνση εμποδίζεται από δύο μεταξύ τους απέναντι Load cells και η κίνησή της κατά 

την Υ κατεύθυνση αντίστοιχα από τα άλλα δύο (Εικόνα 11). Η τριβή ανάμεσα στην προεξοχή 

των «συνδετήρων» και των διαδρομών του κυκλικού δακτυλίου θεωρείται αμελητέα.  
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Εικόνα 10: Συνδετήρας Load cell  

 

 

Εικόνα 11: Μετάδοση δύναμης από δακτύλιο σε Load cells 

 

Η κάθετη διάταξη είναι ιδανική για εφαρμογές που απαιτείται ο αισθητήρας να καταλαμ-
βάνει μικρή επιφάνεια από το επίπεδο που βρίσκεται, καθώς η «όρθια» θέση των Load cells 
εξασφαλίζει μικρή απαιτούμενη διάμετρο για την βάση. Ωστόσο, περιορίζει τις πιθανές θέ-

σεις τοποθέτησης του Controller και δυσκολεύει την διαχείριση των καλωδίων των Load 
cells που συνδέονται με αυτόν. Η διακριτική ικανότητα σε αυτήν την περίπτωση σχεδια-
σμού είναι αρκετά μεγάλη καθώς η διάταξη επιβάλει δύναμη αντίδρασης στο Load cell με-

γαλύτερη της ασκούμενης από τον άνθρωπο-χειριστή λόγω του μικρότερου  μοχλοβραχί-

ονά της ως προς την άρθρωση της λαβής που στηρίζεται στην βάση (Εικόνα 12).  

 

Εικόνα 12: Μονογραμμικό ισοστατικό πρόβλημα, F ασκούμενη δύναμη, L αντίδραση 

από Load cell, A αντίδραση από άρθρωση  
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Τέλος, η διάταξη κάθετης μορφής είναι σχετικά σύνθετη ως προς την υλοποίησή της και 

αυτό την καθιστά επίσης ως μία ακριβή λύση. 

3.1.2 Horizontal 

Τα κύρια μέρη της οριζόντιας διάταξης είναι η βάση  που εδράζονται δύο από τα Load cells, 
ένα παραλληλεπίπεδο σώμα στο οποίο εδράζονται τα άλλα δύο Load cells και η λαβή, 4 

«γωνίες» που συνδέουν τα Load cells (Εικόνα 13).  

Τα Load cells βρίσκονται σε μορφή σταυρού έτσι ώστε δύο από αυτά να μετρούν την δύ-
ναμη στον άξονα Χ και τα άλλα δύο στον άξονα Υ. Την ροπή μετρούν και τα 4 σχηματίζοντας 
ζεύγη δυνάμεων. Για να επιτευχθεί η παραλαβή της ασκούμενης δύναμης από τα κατάλ-

ληλα ανά περίπτωση Load cells (όταν ασκούμε δύναμη στον Υ άξονα δεν θέλουμε να συμ-
μετέχουν τα υπόλοιπα) χρησιμοποιούμε τις «γωνίες» για να ενώσουμε τα 4 Load cells μαζί 
από την μία πλευρά τους  στο κέντρο της διάταξης (Εικόνα 14) και ανά 2 μεταξύ τους με την 

βάση και το παραλληλεπίπεδο σώμα αντίστοιχα (Εικόνα 15).  

 

Εικόνα 13: Design οριζόντιας διάταξης 

 

 

Εικόνα 14: Διάταξη των Load cells 
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Εικόνα 15: Εδραίωση των Load cells σε βάση και παραλληλεπίπεδο σώμα 

 

Το μονογραμμικό στατικό πρόβλημα σε αυτήν την περίπτωση παίρνει την μορφή που πα-
ρουσιάζεται στην Εικόνα 16 και ισχύει και για τα 4 Load cells. Ουσιαστικά, η ασκούμενη από 

τον άνθρωπο-χειριστή δύναμη παράγει 2 ίσες αντιδράσεις στήριξης, μία για κάθε Load cell. 

 

Εικόνα 16: Μονογραμμικό στατικό πρόβλημα του horizontal design, F ασκούμενη δύ-

ναμη, L1 και L3 αντιδράσεις από Load cells 

 

Η οριζόντια διάταξη είναι ιδανική για περιπτώσεις που το ύψος που μπορεί να έχει ο αι-

σθητήρας είναι συγκεκριμένο και σχετικά μικρό, καθώς το μόνο που προσδίδει ύψος στον 
αισθητήρα είναι η λαβή αφού τα Load cells βρίσκονται παράλληλα στο επίπεδο της επιφά-
νειας που εργάζεται. Η περίπτωση του οριζόντιου σχεδιασμού καθιστά την τοποθέτηση του 
Controller και την διαχείριση των καλωδίων εύκολη. Επίσης χαρακτηρίζεται από απλότητα 

όσον αφορά την δομή για αυτό και θεωρείται μια σχετικά οικονομική λύση. Τέλος, η κατα-
σκευή του πρωτοτύπου για την επιβεβαίωση και διεξαγωγή συμπερασμάτων γίνεται γρή-

γορα και σχετικά εύκολα.   

3.2 Επιλογή σχεδιασμού  

Η επιλογή του σχεδιασμού έγινε συγκρίνοντας τις δύο εναλλακτικές (κάθετη και οριζόντια 
διάταξη). Στη συνέχεια κατασκευάστηκε το πρωτότυπο και αφού επιβεβαιώθηκε ότι δεν 

υπάρχουν βασικά προβλήματα, συνεχίσαμε με την βελτίωση και την κατασκευή του σχε-

διασμού που επιλέχθηκε με τρόπο που παρουσιάζεται παρακάτω.   

Η σύγκριση των εναλλακτικών έγινε με βάση τα παρακάτω κριτήρια:  
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• Στιβαρότητα 

• Χώρος  

• Διακριτική ικανότητα 

• Πολυπλοκότητα κατασκευής 

• Διαχείριση Καλωδίων 

• Κόστος 

 

Για κάθε ένα από τα παραπάνω κριτήρια δίνονται συντελεστές βαρύτητας που έχουν προ-
κύψει από τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Κάθε μία εναλλακτική λαμβάνει ένα συντελεστή, 
από το 1 μέχρι το 10, για κάθε κριτήριο ανάλογα με το πόσο καλά το ικανοποιεί. Ακολουθεί 

ο πίνακας με τα μεγέθη που περιεγράφηκαν παραπάνω (Πίνακας 2). 

Πίνακας 2: Κριτήρια επιλογής σχεδιασμού και οι συντελεστές βαρύτητάς τους 

Αισθητήρας/ 

Κριτήρια επιλογής 

Κάθετος Οριζόντιος Συντελεστής 
βαρύτητας (%) 

Στιβαρότητα 9 7 12 

Χώρος 7 6 8 

Διακριτική 
ικανότητα 

9 7 17 

Πολυπλοκότητα 
κατασκευής 

6 9 20 

Διαχείριση 
Καλωδίων  

5 10 3 

Κόστος 6 8 40 
 

Η τελική επιλογή του σχεδιασμού έγινε υπολογίζοντας το μέσο όρο κάθε εναλλακτικής με 

βάση τον παραπάνω πίνακα, μέσω της σχέσης  

𝑥 =  
∑ 𝑤𝑖𝑥𝑖

∑ 𝑤𝑖
=

𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + ⋯ + 𝑤𝑛𝑥𝑛

𝑤1 + 𝑤2 + ⋯ +  𝑤𝑛
 

Όπου, 𝑥1 , 𝑥2 , …  , 𝑥𝑛,  είναι οι τιμές των κριτηρίων και 𝑤1 , 𝑤2 , … , 𝑤𝑛, οι αντίστοιχοι συ-

ντελεστές βαρύτητας. 

Οι τιμές που προέκυψαν παρουσιάζονται στον  Πίνακας 3. Επομένως, επιλέγεται ο οριζό-

ντιος σχεδιασμός, εφόσον συγκέντρωσε το μεγαλύτερο μέσο όρο.  
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Πίνακας 3: Μέσος όρος αξιολόγησης σχεδιασμών 

 

3.3 Πρωτότυπο 

Μετά την επιλογή του σχεδιασμού συνεχίσαμε με την κατασκευή του πρωτοτύπου από PLA 
με την χρήση 3D Printer. Η δημιουργία του πρωτοτύπου ήταν απαραίτητη ώστε να επιβε-

βαιωθεί η λογική του σχεδιασμού και να διορθωθούν πιθανά λάθη, προτού προβούμε στην 

τελική κατασκευή, της οποίας το κόστος είναι πολύ μεγαλύτερο. 

Ο σχεδιασμός του πρωτοτύπου προέκυψε με λογική εξοικονόμησης χρόνου και υλικού της 
εκτύπωσης σε συνδυασμό ικανοποίησης των αναγκών της εφαρμογής. Επίσης, δόθηκε με-
γάλη έμφαση στον κατά το δυνατόν μικρότερο αριθμό διαφορετικών εξαρτημάτων. Παρα-
κάτω παρουσιάζονται τα εξαρτήματα που το απαρτίζουν  (Εικόνα 17) καθώς και η συναρμο-

λόγησή τους (Εικόνα 18). 

 

Εικόνα 17: Εξαρτήματα πρωτοτύπου. (α) Bottom base, (β) cross, (γ) upper base, (δ) han-

dle 

 Κάθετος  Οριζόντιος 

Μέσος Όρος 6,92 7,81 
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Όπως παρατηρείται, για την ένωση των Load cells στο κέντρο της διάταξης χρησιμοποιείται 
ένα ενιαίο εξάρτημα («cross») αντί για 4 «γωνίες» για να επιτευχθεί μεγαλύτερη στιβαρό-
τητα καθώς το PLA έχει μικρό όριο διαρροής και μέτρο ελαστικότητας. Επίσης για την  βάση 

(«bottom base») επιλέχθηκε σχήμα σταυρού αντί για κυκλικό δίσκο, ώστε να εξοικονομηθεί 
χρόνος και υλικό από την εκτύπωση. Τέλος, τα  εξαρτήματα συνδέονται μεταξύ τους με κο-

χλίες και περικόχλια για αυτό υπάρχουν και οι κατάλληλες οπές.  

3.4 Τελικό Design 

Μετά την κατασκευή του πρωτοτύπου έγινε calibration του αισθητήρα με τρόπο που ανα-
λύεται σε επόμενο κεφάλαιο, ώστε να επιβεβαιωθεί ο σχεδιασμός και να ληφθούν υπόψιν 
προβλήματα που μπορεί να προκύψουν. Αφού έγιναν κάποια πειράματα και πήραμε με-

τρήσεις από τον αισθητήρα συνεχίσαμε με τον τελικό σχεδιασμό της οριζόντιας διάταξης, 

η οποία αποτελείται κυρίως από αλουμίνιο.  

Ο τελικός σχεδιασμός έγινε με λογική μείωσης του κόστους. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή 
το μεγαλύτερο κόστος το έχουν οι κατεργασίες του υλικού για αυτό προσπαθήσαμε να τις 
μειώσουμε στο κατά το δυνατόν ελάχιστο. Στις δύο βάσεις («bottom base», «upper base») 

έχουν διαμορφωθεί σπειρώματα ώστε να εδραιώνονται πάνω σε αυτές τα «Load cell con-
nectors» με κοχλίες φραιζάτης κεφαλής. Έτσι τα Load cells «φωλιάζουν» σε αυτά από την 
μία τους πλευρά και από την άλλη συνδέονται με τα «angle connectors». Η λαβή αποφασί-
στηκε να τυπωθεί με PLA από 3D Printer για μείωση του κόστους, καθώς από αλουμίνιο θα 

είχε αρκετά ακριβή κατεργασία. Όλα τα εξαρτήματα συνδέονται μεταξύ τους με κοχλίες, 
ροδέλες και περικόχλια όπου αυτά χρειάζονται. Παρακάτω παρουσιάζονται τα εξαρτήματα 
από τα οποία αποτελείται ο τελικός σχεδιασμός (Εικόνα 19), καθώς και το συναρμολόγημά 

τους (Εικόνα 20). 

Εικόνα 18: Assembly πρωτοτύπου  
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Εικόνα 19: Εξαρτήματα τελικού σχεδιασμού. (α) Bottom base, (β) angle connector 4τμχ, 

(γ) upper base, (δ) Load cell connector 4τμχ   

 

 

Εικόνα 20: Assembly τελικού design  
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4. Construction 

4.1 Πρωτότυπο 

Το πρωτότυπο όπως έχει ήδη αναφερθεί κατασκευάστηκε εξ ολοκλήρου από 3D Printing 
και η συναρμολόγηση έγινε με κοχλίες και περικόχλια. Τα εξαρτήματα σχεδιάστηκαν με την 
χρήση λογισμικού CAD και στη συνέχεια προέκυψε ένα αρχείο G-code για κάθε εξάρτημα 
μέσω ενός άλλου λογισμικού. Περισσότερες λεπτομέρειες όσον αφορά στις διαστάσεις των 

εξαρτημάτων παρουσιάζονται μέσω των κατασκευαστικών σχεδίων που δίνονται στο Πα-
ράρτημα. Οι παράμετροι της εκτύπωσης είναι για όλα τα εξαρτήματα ίδιες και δίνονται 

στον Πίνακας 4. 

Πίνακας 4: Παράμετροι εκτύπωσης πρωτοτύπου 

Parameters Values 

Material PLA  

Layer Height 0.25 mm 

Wall Thickness 1 mm 

Top/Bottom Thickness 0.76 mm 

Printing Temperature 205 °C 

Build Plate Temperature 60 °C 

Printing Speed 40 mm/s 

Infill 10% 

Generate Support Yes 

Build Plate Adhesion Brim 
 

Η συνολική διάρκεια της εκτύπωσης ήταν περίπου 4h 30min και το υλικό που χρησιμοποι-

ήθηκε ζυγίζει περίπου 58gr. Οι χρόνοι εκτύπωσης καθώς και η ποσότητα υλικού κάθε εξαρ-
τήματος παρουσιάζεται αναλυτικά στον Πίνακας 5. Τέλος, κατά την διαδικασία της συναρ-
μολόγησης παρατηρήθηκαν κάποιες ατέλειες στις διαστάσεις των εξαρτημάτων, οι οποίες 

όμως διορθώθηκαν με την χρήση λίμας. 
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Πίνακας 5: Διάρκεια εκτύπωσης και Κόστος εξαρτημάτων Πρωτοτύπου 

 «Bottom Base» «Upper Base» «Handle» «Cross» 

Διάρκεια 
Εκτύπωσης 

1h 40min 1h 00min 1h 15min 30min 

Μήκος/Βάρος 3.5m/27gr 1.75m/13gr 1.66m/12gr 0.82m/6gr 

Εκτιμώμενο 
Κόστος 
Υλικού 

0.81€ 0.39€ 0.36€ 0.18€ 

 

4.2 Τελικό Design 

Το τελικό design κατασκευάστηκε από αλουμίνιο εκτός από την λαβή, η οποία τυπώθηκε 
σε 3D Printer. Τα εξαρτήματα σχεδιάστηκαν με την χρήση λογισμικού CAD, στη συνέχεια 
παρήχθησαν τα κατασκευαστικά σχέδια, τα οποία δόθηκαν σε μηχανουργείο όπως και η 

πρώτη ύλη. Επιλέξαμε να προμηθευτούμε έτοιμα από το εμπόριο προφίλ αλουμινίου όπου 
αυτό επιτρεπόταν. Επίσης, η βάση του αισθητήρα έγινε σε μηχάνημα υδροκοπής από 
φύλλο αλουμινίου. Τα 4 «angle connectors» προέκυψαν από μία βέργα ισοσκελούς προφίλ 

αλουμινίου τύπου «L», ενώ τα «Load cell connectors» από συμπαγής βέργα τετράγωνης 
διατομής. Η δεύτερη βάση («upper base») είναι αποτέλεσμα κατεργασίας λάμας αλουμι-
νίου. Παρακάτω συνοψίζονται οι εργαλειομηχανές που χρησιμοποιήθηκαν για τις κατεργα-

σίες (Πίνακας 6). 

Πίνακας 6: Εργαλειομηχανές που χρησιμοποιήθηκαν 

Εργαλειομηχανές/Εξαρ-
τήματα 

«Bottom 
Base» 

«Upper 
Base» 

«Angle Con-
nector» 

«Load Cell 
Connector» 

Υδροκοπή ✓  ¯ ¯ ¯ 

Τόρνος ✓  ¯ ¯ ¯ 

Φρέζα ✓  ✓  ✓  ✓  

Δράπανο ✓  ✓  ✓  ✓  

Πριονοκορδέλα ¯ ✓  ✓  ✓  

 

Στη συνέχεια αναγράφονται οι κατεργασίες που έγιναν στην πρώτη ύλη ώστε να προκύ-

ψουν τα εξαρτήματα (Πίνακας 7). 
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Πίνακας 7: Κατεργασίες που εκτελέστηκαν για την μορφοποίηση των τελικών εξαρτημά-
των του αισθητήρα 

Κατεργασίες/Πρώτες 
Ύλες 

Φύλλο α-
λουμινίου 3 

mm 

Λάμα αλου-
μινίου 30X3 

mm 

Γωνία αλου-
μινίου 

20Χ20Χ2 
mm 

Τετράγωνο 
Μασίφ α-
λουμινίου 
20Χ20 mm 

Κοπή ✓  ✓  ✓  ✓  

Φρεζάρισμα ¯ ¯ ¯ ✓  

Φινίρισμα ✓  ✓  ✓  ✓  

Διάνοιξη Οπής ✓  ✓  ✓  ✓  

Σπείρωμα ✓  ✓  ¯ ¯ 

 

Τα εξαρτήματα συνδέονται μεταξύ τους με κοχλίες και περικόχλια. Περισσότερες λεπτομέ-
ρειες όσον αφορά στις διαστάσεις και τα είδη των κοχλιών, παρουσιάζονται μέσω των κα-
τασκευαστικών σχεδίων που δίνονται στο Παράρτημα. Τέλος, το συνολικό κόστος του αι-

σθητήρα όπως προκύπτει από τις κατεργασίες και την προμήθεια της πρώτης ύλης παρου-
σιάζεται στον Πίνακας 8. 

 
Πίνακας 8: Κόστος για κάθε εξάρτημα. Στο κόστος του υλικού συνυπολογίζεται και η 
φύρα 

Κόστος/Εξαρτήματα «Bottom 
Base» 

«Upper 
Base» 

«Angle Con-
nector» 

«Load Cell 
Connector» 

Υλικό 1.50€ 3.50€ 3.50€ 5€ 

Κατεργασίες 30€ 30€ 10€/τμχ 15€/τμχ 
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5. Calibration 

5.1 Process 

Η συλλογή των μετρήσεων, η αποθήκευση και η ανάλυσή τους κατά την διαδικασία της 
βαθμονόμησης πρέπει να γίνονται με τον κατάλληλο τρόπο ώστε να εξασφαλιστεί η ακε-
ραιότητα των δεδομένων. Σε άλλη περίπτωση το αποτέλεσμα θα είναι πολύ μακριά από την 
πραγματικότητα.  

Το διάγραμμα της διάταξης του πειράματος βαθμονόμησης παρουσιάζεται στην  Εικόνα 21, 
το οποίο αποτελείται από 1 τροχαλία ρυθμιζόμενου ύψους, μία βάση με ένα τυπωμένο 
μοιρογνωμόνιο 360 μοιρών με διάμετρο ίσης με αυτής της βάσης του αισθητήρα, μία 3D 

Printed λαβή για την μεταφορά των δυνάμεων και της ροπής, νήμα και βάρη.  

 

 
Εικόνα 21: Διάταξη πειράματος βαθμονόμησης 

 

Ο αισθητήρας είναι τοποθετημένος πάνω σε ένα τραπέζι, στο οποίο είναι προσκολλημένο 
το τυπωμένο μοιρογνωμόνιο 360 μοιρών, ώστε να εξασφαλίζεται η διεύθυνση των δυνά-
μεων που ασκούνται κάθε φορά. Οι ασκούμενες δυνάμεις στις διευθύνσεις Χ και Υ δημιουρ-

γούνται από την χειροκίνητη περιστροφή του αισθητήρα εντός των ορίων του μοιρογνωμο-
νίου, την τροχαλία, η οποία εξασφαλίζει διεύθυνση δύναμης παράλληλης στο επίπεδο και 

τα βάρη, τα οποία δίνουν το μέτρο της δύναμης.  

Για τις μετρήσεις της ροπής στον άξονα Ζ χρειάστηκε να τυπωθούν με την χρήση 3D Printer, 
δύο επιπλέον εξαρτήματα ώστε να μπορούν να συνδεθούν κατάλληλα τα βάρη για την πα-

ραγωγή ζεύγους δυνάμεων (Εικόνα 22). 
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Εικόνα 22: 3D Printed εξαρτήματα για την βαθμονόμηση της ροπής Μz. (α) Calibration 

Handle, (β) Torque Connector  

Η διάταξη για τις μετρήσεις της ροπής φαίνεται στην Εικόνα 23 σε κάτοψη, η οποία περι-
λαμβάνει 2 τροχαλίες ρυθμιζόμενου ύψους, μία βάση, μία 3D Printed λαβή για την μετα-

φορά των δυνάμεων και της ροπής, νήμα και βάρη.  

 

Εικόνα 23: Κάτοψη διάταξης πειράματος βαθμονόμησης της ροπής Μz 

 

Η διάταξη για την βαθμονόμηση της ροπής είναι παρόμοια με αυτής για τις δυνάμεις στον 
άξονα Χ και Υ. Σε αυτή την περίπτωση όμως δεν χρειαζόμαστε το τυπωμένο μοιρογνωμόνιο, 

όμως είναι απαραίτητη ακόμα μία τροχαλία για την δημιουργία ροπής χωρίς ταυτόχρονη 
παραγωγή δύναμης, μέσω του ζεύγους δυνάμεων που προκύπτει.  Ο αισθητήρας παραμένει 
σταθερός στο τραπέζι με χειροκίνητη συγκράτηση και λαμβάνονται μετρήσεις για διαφορε-
τικά βάρη. Τέλος, οι μετρήσεις ροπής αντίθετης φοράς λαμβάνονται εάν εναλλάξουμε τα 

σημεία στα οποία είναι δεμένα τα βάρη.  

 

5.2 Errors 

Η ακρίβεια των αισθητήρων δύναμης πολλών αξόνων είναι πολύ σημαντική για τις εφαρ-
μογές υψηλών απαιτήσεων. Αυτό καθιστά αναγκαία την βελτίωσή της, στον βαθμό που α-

παιτεί κάθε εφαρμογή. Στην δικιά μας περίπτωση, η ακρίβεια, σε αυτό το στάδιο που βρί-
σκεται η ανάπτυξη του εξεταζόμενου αισθητήρα δεν είναι τόσο βαρύνουσας σημασίας. Ω-
στόσο, πρέπει να πληροί τις προδιαγραφές που έχουν αναφερθεί.  Επομένως, όπως σε κάθε 
παρόμοια εφαρμογή έτσι κι εδώ είναι απαραίτητη η βαθμονόμηση του αισθητήρα, η οποία 

γίνεται για να μετατραπούν οι ακατέργαστες τιμές των εξόδων των Load cells σε αυτές που 
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εκφράζουν το μέγεθος που θέλουμε να μετρήσουμε, καθώς και για την κατά το δυνατόν 
εξάλειψη των σφαλμάτων που θα υπάρχουν, μερικά από τα οποία  παρουσιάζονται εν συ-

ντομία παρακάτω. 

5.2.1 Coupling Error 

Ένα βασικό ζήτημα που προκύπτει στους αισθητήρες δύναμης πολλών αξόνων είναι ότι η 
εφαρμογή δύναμης σε μία διάσταση μπορεί να επηρεάσει όχι μόνο την έξοδο σε αυτήν, 
αλλά και σε άλλες διαστάσεις. Τα σφάλματα που προκύπτουν από αυτό το φαινόμενο ονο-

μάζονται σφάλματα σύζευξης ή «coupling errors» και αποτελούν το βασικότερο πρόβλημα 
για την ακρίβεια των αισθητήρων. Τα σφάλματα αυτά μπορεί να οφείλονται σε ατέλειες 
μηχανικής κατεργασίας, σε εγκάρσια επίδραση των μηκυνσιομέτρων (strain gauges) κ.α. 

Μία λύση για τον περιορισμό των σφαλμάτων τέτοιου είδους είναι η μηχανική αποσύζευξη, 
που απαιτεί υψηλού επιπέδου σχεδιασμό και ακριβή μηχανική κατεργασία. Αυτή η λύση 
θεωρείται αρκετά δαπανηρή και εκτός αυτού σε πολλές περιπτώσεις δεν γίνεται να απο-
φευχθούν τα σφάλματα σύζευξης μέσω της βελτίωσης του σχεδιασμού. Για αυτόν τον λόγο 

υπάρχουν αλγόριθμοι που μειώνουν αυτά τα σφάλματα. Ένας από τους πιο κοινούς αλγό-
ριθμους στατικής αποσύζευξης υπολογίζει το ψευδο-αντίστροφο μητρώο των δεδομένων 
βαθμονόμησης (calibration data) με βάση τη μέθοδο Ελαχίστων Τετραγώνων (LSM).  Αυτός 

ο αλγόριθμος βασίζεται στην υπόθεση ότι οι σχέσεις μεταξύ των δυνάμεων εισόδου και των 
τάσεων εξόδου σε όλες τις διαστάσεις είναι γραμμικές. Έπειτα,  υπολογίζεται το μητρώο 
μεταφοράς μεταξύ των δυνάμεων εισόδου και των τάσεων εξόδου. Το μητρώο μεταφοράς 

που προκύπτει ονομάζεται μητρώο βαθμονόμησης (calibration matrix)  [32]. 

Στη δικιά μας περίπτωση εφαρμόσαμε την μέθοδο Ελαχίστων Τετραγώνων μέσω μιας συ-
νάρτησης της γλώσσας προγραμματισμού Python στα δεδομένα που συλλέξαμε με τρόπο 

που περιγράφεται σε επόμενη ενότητα. Μετά την εφαρμογή της συνάρτησης προέκυψε το 
μητρώο βαθμονόμησης (calibration matrix). 

 

5.2.2 Hysteresis and Creep 

Εκτός από τα σφάλματα σύζευξης, σημαντικά προβλήματα για την ακρίβεια των αισθητή-
ρων Δύναμης/Ροπής αποτελούν η Υστέρηση ή αλλιώς Hysteresis και ο Ερπυσμός ή αλλιώς 
Creep. Τα σφάλματα αυτά αφορούν κυρίως το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασμένος 
ο εκάστοτε αισθητήρας και όχι τόσο τον σχεδιασμό του. Τα φαινόμενα αυτά είναι πιο έ-

ντονα σε πολυμερή υλικά και αρκετά μειωμένα σε μέταλλα. Με τον όρο Υστέρηση, εννο-
ούμε ότι οι μετρήσεις στην έξοδο του αισθητήρα, που προκύπτουν από μία ασκούμενη δύ-
ναμη είναι συνάρτηση των δυνάμεων που έχουν ασκηθεί πριν από αυτήν. Ο Ερπυσμός εκ-

φράζει την μεταβολή της εξόδου του αισθητήρα με την πάροδο του χρόνου, όταν σε αυτόν 
ασκούμε σταθερή δύναμη [33]. Είναι φανερό ότι και τα δύο φαινόμενα που είναι χαρακτη-
ριστικά του υλικού εισάγουν σφάλματα στις μετρήσεις με αποτέλεσμα να μειώνεται η α-
κρίβεια του αισθητήρα. Ωστόσο, υπάρχουν τρόποι αντιστάθμισης αυτών που χρησιμοποι-

ούνται σε εφαρμογές υψηλής ακρίβειας.  
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Στην δικιά μας περίπτωση, δεν εφαρμόστηκε κάποια τέτοια μέθοδος καθώς τα χαρακτηρι-
στικά που δίνονται από τον κατασκευαστή των Load cells που επιλέξαμε πληρούν τις προ-

διαγραφές του αισθητήρα. Βέβαια, το πρωτότυπο εισάγει παραπάνω σφάλματα εξαιτίας 
του υλικού του, αλλά όπως φαίνεται και σε επόμενη ενότητα αυτά εξαλείφονται στον Τε-
λικό σχεδιασμό, ο οποίος είναι κατασκευασμένος από αλουμίνιο.  

 

5.3 Sensor’s Response 

Αρχικά, ζητούμενο ήταν η απόκριση του αισθητήρα σε δυναμική και στατική φόρτιση χωρίς 
να γίνει κάποια βαθμονόμηση. Εξετάστηκε δηλαδή ποιοτικά μέσω διαγραμμάτων που πα-

ρουσιάζονται στη συνέχεια, η συμπεριφορά του αισθητήρα για προβλήματα που μπορεί να 
προκύψουν, τα οποία θα οφείλονται είτε στα Load cells, είτε στον σχεδιασμό και την κατα-
σκευή του. Το πείραμα έγινε αρχικά για το πρωτότυπο κι αφού δεν παρατηρήθηκαν σημα-

ντικά προβλήματα ακολούθησε η βαθμονόμησή του, η οποία παρουσιάζεται μαζί με την 
βαθμονόμηση του Τελικού Σχεδιασμού στο κεφάλαιο 5.4. Μετά την κατασκευή του τελικού 
σχεδιασμού, κάναμε ξανά το ίδιο πείραμα για λόγους πληρότητας και συγκρίσεως των δύο 
κατασκευών. Το πείραμα έγινε και στις δύο περιπτώσεις με μέτρο ασκούμενης δύναμης 

2.29Ν και διεύθυνσης 45°. Η δοκιμή για την ροπή παραλήφθηκε καθώς στόχος του πειρά-
ματος ήταν η επαλήθευση ότι τα Load cells και ο Controller λειτουργούν σωστά καθώς και 
ότι ο σχεδιασμός δεν εισάγει σφάλματα τα οποία δεν μπορούν να διορθωθούν με την βαθ-

μονόμηση. 

Για την λήψη των μετρήσεων και την εξαγωγή διαγραμμάτων έγινε εγκατάσταση του λογι-

σμικού «Phidget Control Panel» σε Υπολογιστή, στον οποίο συνδέθηκε ο Controller. Μετά 
την σύνδεση του Conrtoller διεξήχθη το πείραμα που περιγράφεται παρά πάνω και με την 
βοήθεια του λογισμικού δημιουργήθηκαν αρχεία Excel στα οποία αποθηκεύτηκαν οι τιμές 

εξόδου των τεσσάρων Load cells. Στη συνέχεια δημιουργήθηκαν τα αντίστοιχα διαγράμ-

ματα. 
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5.3.1 Πρωτότυπο 

Τα αποτελέσματα του πειράματος γιο το Πρωτότυπο μετά από Στατική Φόρτιση φαίνονται 

παρά κάτω (Εικόνα 24). 

 

Εικόνα 24: Διαγράμματα πειράματος Στατικής Φόρτισης με μέτρο δύναμης 2.29 Ν και δι-
εύθυνση 45° για το Πρωτότυπο. (α) Load Cell 1, (β) Load Cell 2, (γ) Load Cell 3, (δ) Load Cell 

4 

 

Στα παραπάνω διαγράμματα παρατηρείται μία μικρή μεταβολή στην έξοδο των Load cells 
λίγο πριν ασκηθεί το φορτίο. Αυτό οφείλεται στην χειροκίνητη συγκράτηση του αισθητήρα 

η οποία εισάγει τυχαίο σφάλμα στις μετρήσεις και  γίνεται ακριβώς λίγο πριν την άσκηση 
της δύναμης. Επίσης, είναι πιθανόν, ακριβώς επειδή η συγκράτηση γίνεται χειροκίνητα, δη-
λαδή δεν είναι σταθερή, να εμφανίζεται και η μεταβολή στην έξοδο κατά την διάρκεια της 
σταθερής φόρτισης. Ωστόσο, σε όλα τα διαγράμματα παρατηρείται μια ταλαντωτική συ-

μπεριφορά, η οποία οφείλεται στο υλικό των Load cells και ξεκινάει την στιγμή που ασκείται 
η δύναμη και φθίνει μέχρι περίπου στο μισό του συνολικού χρόνου που αυτή υφίσταται. 
Επιπλέον, η μεταβολή στην έξοδο κατά την διάρκεια της άσκησης της δύναμης αλλά και 

μετά το πέρας αυτής οφείλεται στο φαινόμενο της Υστέρησης, το οποίο είναι σχετικά έ-

ντονο εξαιτίας του υλικού (PLA). 
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Τα αποτελέσματα του πειράματος μετά από Δυναμική Φόρτιση φαίνονται παρά κάτω ( Ει-

κόνα 25). 

 

Εικόνα 25: Διαγράμματα πειράματος Δυναμικής Φόρτισης με μέτρο δύναμης 2.29 Ν και 
διεύθυνση 45° για το Πρωτότυπο. (α) Load Cell 1, (β) Load Cell 2, (γ) Load Cell 3, (δ) Load 

Cell 4 

 

Στα διαγράμματα που αφορούν την δυναμική φόρτιση γίνεται πιο εμφανές το φαινόμενο 

της Υστέρησης καθώς υπάρχει ανομοιομορφία στις κορυφές αλλά και μεταβολή της εξόδου 
μετά την περιοδική άσκηση της δύναμης, όπως παρατηρήθηκε και στα διαγράμματα στατι-

κής φόρτισης.   
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5.3.2 Αλουμίνιο 

Τα αποτελέσματα του πειράματος  για τον Τελικό Σχεδιασμό μετά από Στατική Φόρτιση 

φαίνονται παρά κάτω (Εικόνα 26). 

 

Εικόνα 26: Διαγράμματα πειράματος Στατικής Φόρτισης με μέτρο δύναμης 2.29 Ν και δι-

εύθυνση 45° για τον Τελικό Σχεδιασμό. (α) Load Cell 1, (β) Load Cell 2, (γ) Load Cell 3, (δ) 

Load Cell 4 

 

Εδώ, φαίνεται πιο ξεκάθαρα η ταλαντωτική συμπεριφορά του αλουμινίου ως ελαστικό υ-
λικό σε αντίθεση με το PLA. Μετά την άσκηση της δύναμης η ταλάντωση αρχίζει και φθίνει. 

Επίσης, παρατηρείται και εδώ το σφάλμα που εισάγει η χειροκίνητη συγκράτηση αλλά είναι 

εμφανώς μειωμένο.  
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Τα αποτελέσματα του πειράματος μετά από Δυναμική Φόρτιση φαίνονται παρά κάτω (Ει-

κόνα 27). 

 

Εικόνα 27: Διαγράμματα πειράματος Δυναμικής Φόρτισης με μέτρο δύναμης 2.29 Ν και 

διεύθυνση 45° για τον Τελικό Σχεδιασμό. (α) Load Cell 1, (β) Load Cell 2, (γ) Load Cell 3, (δ) 

Load Cell 4 

 

Στα διαγράμματα δυναμικής φόρτισης παρατηρείται το φαινόμενο της Υστέρησης όμως αρ-
κετά μειωμένο σε σχέση με το πρωτότυπο. Γίνεται εμφανές κυρίως όταν αφαιρείται το φορ-

τίο από τον αισθητήρα καθώς υπάρχει ανομοιομορφία των κορυφών, που εξαρτάται από 
την χρονική στιγμή που γίνεται επανάληψη της εφαρμογής της δύναμης. Η Υστέρηση εδώ 
εμφανίζεται κυρίως από το υλικό που καλύπτει τα μηκυνσιόμετρα και όπως θα δούμε πα-

ρακάτω, παραμένει στα ίδια επίπεδα με αυτήν που δίνει ο κατασκευαστής των Load cells.   
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5.4 Results 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα μητρώα βαθμονόμησης των δύο κατασκευών καθώς 

και η διαδικασία εύρεσής τους. 

5.4.1 Μητρώο βαθμονόμησης Πρωτοτύπου 

Αρχικά, προσπαθήσαμε να κάνουμε βαθμονόμηση σε κάθε Load cell ξεχωριστά. Έγινε συλ-
λογή μετρήσεων με 10 διαφορετικές τιμές βάρους σε 2 διευθύνσεις (45°, 135°) και στη συ-
νέχεια κάναμε παρεμβολή των 10 σημείων στην διεύθυνση των 135°  με πολυώνυμα 1ου,  

2ου  και 3ου βαθμού. Η παρεμβολή, καθώς και τα διαγράμματα που ακολουθούν  (Εικόνα 28) 

έγιναν με την βοήθεια κώδικα σε Python που  δίνεται στο Παράρτημα. 

 

 

Εικόνα 28: Διαγράμματα παρεμβολής 1ου , 2ου , 3ου βαθμού πολυωνύμων στην διεύθυνση  
135° (Πρωτότυπο). Στον κάθετο άξονα αναφέρεται το βάρος σε gr που εφαρμόσαμε και 

στον οριζόντιο άξονα οι ακατέργαστες τιμές στην έξοδο των Load cells σε V/V  

 

Παρατηρούμε ότι τα  Load cells 2-4  παρουσιάζουν γραμμική συμπεριφορά, ενώ τα Load 
cells 1-3 μη γραμμική. Ωστόσο, η μη γραμμική συμπεριφορά των 2 οφείλεται κυρίως στο 
υλικό κατασκευής του πρωτότυπου, το οποίο είχε προβλήματα στιβαρότητας καθώς και 

έντονα φαινόμενα υστέρησης όπως παρουσιάστηκε και παραπάνω.  
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα συμπεριφοράς των Load cells στην διεύ-

θυνση 45° (Εικόνα 29). 

 

 

Εικόνα 29: Διαγράμματα 10 σημείων στην διεύθυνση 45° (Πρωτότυπο). Στον κάθετο ά-

ξονα αναφέρεται το βάρος σε gr που εφαρμόσαμε και στον οριζόντιο άξονα οι ακατέρ-

γαστες τιμές στην έξοδο των Load cells σε V/V  

 

Παρατηρούμε ότι η συμπεριφορά του αισθητήρα είναι παρόμοια με αυτήν της προηγούμε-
νης διεύθυνσης, ωστόσο δεν είναι ίδια. Εδώ, δεν έγινε παρεμβολή καθώς η συνάρτηση 

βγαίνει διαφορετική από την προηγούμενη και για αυτόν τον λόγο αποφασίσαμε να βαθ-
μονομήσουμε τον αισθητήρα συνολικά και όχι τα Load cell 1 προς 1. Επίσης, θεωρούμε ότι 
το πρόβλημα είναι γραμμικό, παρά τις μη γραμμικότητες που εμφανίζονται σε μερικά ση-
μεία και αυτό αποδεικνύεται στον Τελικό Σχεδιασμό που η κατασκευή του είναι από αλου-

μίνιο. Έτσι θεωρήσαμε : 

𝐹 =  𝑅𝑝 ∗ 𝑉 + 𝐵𝑝 

𝐹 =  [

𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝑇𝑧

]   ,  𝑅𝑝 =  [

𝑟11

𝑟21

𝑟31

𝑟12

𝑟22

𝑟32

𝑟13

𝑟23

𝑟33

𝑟14

𝑟24

𝑟34

]  , 𝑉 =  [

𝑣0

𝑣1
𝑣2

𝑣3

]  ,    𝐵𝑝 =  [

𝑏1

𝑏2

𝑏3

] 
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όπου 𝑉 είναι το διάνυσμα των ακατέργαστων τιμών στην έξοδο των Load cells. 

Για τις μετρήσεις 𝐹𝑥 – 𝐹𝑦  πήραμε 3 σημεία για κάθε μία κατεύθυνση ξεκινώντας από τις 0° 

με βήμα 30° μέχρι τις 330°. Η μέγιστη δύναμη που εφαρμόσαμε ήταν 8,5 Ν. Για τις μετρή-
σεις 𝑇𝑧 πήραμε 4 σημεία για κάθε κατεύθυνση (αρνητική και θετική ροπή) . Τελικά, μετά την 

εφαρμογή της συνάρτησης “curve_fit” της Python υπολογίσαμε τα μητρώα 𝑅 και 𝐵. 

 

𝑅𝑝 = 106 ∗ [
−5.533
0.530

−20.45

1.646
5.699

−176.8

5.124
0.788

−4.691

1.661
−4.129
−178.0

]  ,     𝐵𝑝 =  [
1.66

−1.06
352.88

] 

 

5.4.2 Μητρώο βαθμονόμησης Τελικού Σχεδιασμού 

Για την εύρεση του μητρώου βαθμονόμησης του Τελικού Σχεδιασμού ακολουθήσαμε την 
ίδια διαδικασία με αυτήν του Πρωτοτύπου, παραλείποντας την παρεμβολή για κάθε Load 
cell ξεχωριστά, αφού η συνολική προσέγγιση δίνει πιο ασφαλή αποτελέσματα. Έτσι, για μέ-

γιστο μέτρο δύναμης 15 Ν και μέγιστο μέτρο ροπής 0,2 Νm υπολογίσαμε τα παρακάτω μη-

τρώα : 

 

𝑅𝑎𝑙 = 106 ∗ [
−5.533
0.530

−20.45

1.646
5.699

−176.8

5.124
0.788

−4.691

1.661
−4.129
−178.0

]   ,     𝐵𝑎𝑙 =  [
1.66

−1.06
352.88

] 

 

5.4.3 Χαρακτηριστικά Τελικού Σχεδιασμού 

Στην ενότητα αυτήν παρουσιάζονται διαγράμματα που αφορούν τα χαρακτηριστικά του αι-
σθητήρα, όπως τα σφάλματα (Hysteresis, Creep) και η ακρίβεια. Η εύρεση αυτών έγινε με 

την διεξαγωγή πειραμάτων που φαίνονται στη συνέχεια.  

 

5.4.3.1 Hysteresis Error 

Το πείραμα για τον υπολογισμό της Υστέρησης έγινε με γέμισμα και άδειασμα μπουκαλιού 
1,5L. Για να εξασφαλίσουμε ότι ο χρόνος γεμίσματος θα είναι ίσος με τον χρόνο αδειάσμα-
τος, χρησιμοποιήθηκαν 2 πανομοιότυπα μπουκάλια 1.5 L, κάθε ένα από τα οποία έφερε 

ίδιο αριθμό οπών στο καπάκι. Από τα μπουκάλια αφαιρέθηκε το πίσω μέρος, ώστε να μπο-
ρούν να γεμίζουν εύκολα. Το ένα μπουκάλι ήταν συνεχώς προσδεμένο στον αισθητήρα και 
κατά την διάρκεια γεμίσματός του, οι οπές στο καπάκι ήταν καλυμμένες. Το γέμισμα έγινε 

με το άλλο μπουκάλι από τις οπές του στο καπάκι. Αφού το προσδεμένο στον αισθητήρα 
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μπουκάλι γέμισε, το αφήσαμε να αδειάσει από τις οπές του.  Μετά την διαδικασία αυτή 

προέκυψαν τα παρακάτω διαγράμματα  (Εικόνα 30).  

 

 

Εικόνα 30: Διαγράμματα πειράματος για την εύρεση της Υστέρησης του αισθητήρα (Τελι-

κός Σχεδιασμός) 

 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Εικόνα 30) παρατηρούμε ότι η εφαρμοζόμενη δύναμη δεν 

είναι γραμμική κάτι που περιμέναμε, καθώς το μπουκάλι όσο αδειάζει μειώνεται ο ρυθμός 
που χάνει νερό. Αυτό δεν είναι ιδανικό για το πείραμά μας ωστόσο μπορούμε να εξάγουμε 

προσεγγιστικά το σφάλμα Υστέρησης για το συγκεκριμένο Load cell για ρυθμό δύναμης (K): 

𝐾 =
𝛥𝐹

𝛥𝑡
 =

10.5 –  0

(110 –  0)
=  0.095 𝑁𝑠−1 

 

Από την καμπύλη Υστέρησης (Εικόνα 31) προκύπτει για το σφάλμα:  

𝑒𝐻 =
𝛥𝛨

𝑠𝑝𝑎𝑛
∗  100% =

0.42 ∗ 10−5

5.5 ∗ 10−5 ∗ 100% = 7.6%  

όπου 𝛥𝛨  είναι η μέγιστη απόκλιση της καμπύλης αυξανόμενης δύναμης από την καμπύλη 

μειούμενης και 𝑠𝑝𝑎𝑛  είναι η διαφορά μέγιστης και ελάχιστης τιμής εξόδου του Load cell 1. 
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Εικόνα 31: Καμπύλη Υστέρησης του Load cell 1. Η πορτοκαλί διακεκομμένη γραμμή εκ-
φράζει την ιδανική περίπτωση (𝜟𝜢 = 𝟎), ενώ η μπλε την καμπύλη αύξησης και μείω-

σης της ασκούμενης δύναμης 

 

5.4.3.2 Creep Error 

Για τον υπολογισμό του σφάλματος ερπυσμού εφαρμόσαμε δύναμη ίση με 5Ν για περίπου 

200 sec. Το διάγραμμα που προέκυψε από το οποίο εξάγουμε και το σφάλμα φαίνεται πα-

ρακάτω (Εικόνα 32). 

 

Εικόνα 32: Διάγραμμα σφάλματος Ερπυσμού(Creep), εφαρμογή δύναμης 5Ν. (Τελικός 

Σχεδιασμός) 

 

Η έξοδος του αισθητήρα από την στιγμή εφαρμογής της δύναμης μέχρι και το πέρας αυτής 

μεταβλήθηκε από 1,07 ∗  10−5 σε  1,09 ∗ 10−5  V/V. Οπότε:  
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𝑒𝐶 =
𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 𝑖𝑛 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑠𝑝𝑎𝑛
∗  100% 

𝑒𝐶 =
1,09 ∗ 10−5 − 1,07 ∗  10−5

3.5 ∗ 10−5 ∗ 100% 

𝑒𝐶 = 0.57 % (𝐹𝑆) ή 𝑒𝐶 = 0.51 % /3𝑚𝑖𝑛 

 

5.4.3.3 Coupling Error 

Για τον προσδιορισμό του σφάλματος σύζευξης (Coupling error) εφαρμόσαμε δύναμη 5Ν 

στον άξονα Υ. Ιδανικά σε αυτήν την περίπτωση δεν θα έπρεπε να έχουμε αλλαγή στην έ-
ξοδο των Load cells που μετρούν δύναμη στον άξονα Χ, όμως όπως είναι λογικό και παρα-

τηρούμε στα παρακάτω διαγράμματα (Εικόνα 33) υπάρχει μεταβολή στην έξοδό τους. 

 

 

Εικόνα 33: Coupling Error (Τελικός Σχεδιασμός) 

Όπως προκύπτει από τα διαγράμματα το σφάλμα σύζευξης είναι αρκετά μικρό.  

 

𝑒𝑐𝑜𝑢𝑝 =
𝑑𝑖𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3

𝑠𝑝𝑎𝑛2
∗ 100 % 

𝑒𝑐𝑜𝑢𝑝 =
0.01 ∗ 10−5

2.5 ∗ 10−5 ∗ 100 % 

𝑒𝑐𝑜𝑢𝑝 = 0.4 % 
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Όπου 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3 είναι η απόκλιση στην έξοδο του Load cell 3 από την ιδανική τιμή και 

𝑠𝑝𝑎𝑛2 είναι η διαφορά μέγιστης και ελάχιστης τιμής εξόδου του Load cell 2. 

5.4.3.4 Accuracy 

Για την ακρίβεια του αισθητήρα  συγκρίναμε την ιδανική με την πραγματική καμπύλη. 

 

 

Εικόνα 34: Διάγραμμα πραγματικής-ιδανικής απόκρισης σε 4 διευθύνσεις.(Τελικός Σχε-

διασμός) 

 

Το παραπάνω διάγραμμα (Εικόνα 34) προέκυψε από την λήψη 8 μετρήσεων σε 4 διευθύν-
σεις μετά την βαθμονόμηση του αισθητήρα. Η απόκλιση των μετρήσεων από τις ιδανικές 
τιμές, τόσο στις δυνάμεις όσο και στις ροπές δεν ξεπερνάει το 5%. Σε περιοχή λειτουργίας 

από 0 έως 5 N η απόκλιση είναι μικρότερη από 2%. 
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6. Προτάσεις Ανασχεδιασμού 

 

Ο σχεδιασμός του αισθητήρα που παρουσιάζεται σε αυτήν την διπλωματική εργασία ικα-
νοποιεί τις απαιτήσεις της εφαρμογής που θα χρησιμοποιηθεί. Ωστόσο, όπως σε κάθε σχε-
διασμό έτσι κι εδώ υπάρχουν προτάσεις βελτίωσης του ήδη υπάρχοντος αλλά και τροπο-

ποιήσεις που τον καθιστούν παραλλαγή του αρχικού σχεδιασμού.  
 
Για την πρώτη εναλλακτική που παρουσιάστηκε, την κάθετη διάταξη, προτείνεται η αντικα-
τάσταση του ball joint με ένα εύκαμπτο υλικό με υψηλή αντοχή σε διάτμηση. Με αυτόν τον 

τρόπο πετυχαίνουμε τους ΒΕ του ball joint, καθώς το εύκαμπτο υλικό δεν μπορεί να φέρει 
καμπτική ροπή, αλλά μπορεί να εμποδίσει την κίνηση της λαβής σε Χ, Υ και Ζ άξονα. Αυτή 
η αλλαγή στον κάθετο σχεδιασμό θα τον καθιστούσε φθηνότερο.  

 
Για την δεύτερη εναλλακτική, την οριζόντια διάταξη προτείνεται η προσθήκη ενός αντιτρι-
βικού υλικού ως στήριγμα στα δύο Load cells που είναι συνδεδεμένα με την πάνω βάση 

(upper base) (Εικόνα 35). Ουσιαστικά, το κενό που υπάρχει ανάμεσα στα Load cells και την 
κάτω βάση (bottom base) θα καλύπτεται σε ένα σημείο (όχι σε όλο το μήκος του) από το 
υλικό αυτό. Με αυτόν τον τρόπο πετυχαίνουμε μείωση του coupling error καθώς θα εμπο-

δίσει την στρέψη των Load cells που είναι συνδεδεμένα με την κάτω βάση και επίσης θα 
μειωθεί ο κίνδυνος αστοχίας αφού το υλικό θα λειτουργεί σαν στοπ. Η τριβή που θα δη-
μιουργηθεί ανάμεσα στο υλικό και το Load cell θα αφομοιωθεί στην βαθμονόμηση. 

 

 
Εικόνα 35: Βελτίωση της οριζόντιας διάταξης με την προσθήκη αποστάτη 

 

Τέλος, μία παραλλαγή που αφορά και τις δύο εναλλακτικές θα ήταν η χρήση τριών Load 
cells αντί για τέσσερα. Σε ίδια λογική (self-decoupling) αλλά σε διάταξη αστέρα ή τριγώνου.  
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7.  Συμπεράσματα 

 

Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας ήταν η κατασκευή ενός χαμηλού κόστους αι-
σθητήρα δύναμης/ροπής που χρησιμοποιήθηκε για μια συγκεκριμένη εφαρμογή. Κύριος 
στόχος της εφαρμογής ήταν η παρακολούθηση της δύναμης που εφαρμόζει ένα ανθρώπινο 

χέρι για την μετακίνηση ενός τεμαχίου πάνω σε μία επιφάνεια , σε συνεργασία με έναν ρο-
μποτικό βραχίονα. 
 
Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται κάποιοι από τους τρόπους ανίχνευσης της δύναμης. Ε-

μείς αποφασίσαμε να χρησιμοποιήσουμε για ανιχνευτές, μηκυνσιόμετρα και έτσι προβή-
καμε στην αγορά Load cells. Ωστόσο, σε μελλοντική έρευνα θα μπορούσαν να μελετηθούν 
κι άλλοι τρόποι ανίχνευσης που παρουσιάζουν ενδιαφέρον, όπως οι φωτοδιακόπτες. Επί-

σης, άξιο μελέτης είναι και η προμήθεια μόνο των μηκυνσιομέτρων, ώστε να μην περιορί-
ζεται η γεωμετρία του αισθητήρα από την γεωμετρία του εκάστοτε Load cell. Βέβαια, έτσι 
προκύπτει μία επιπλέον δυσκολία που είναι η ενσωμάτωση των μηκυνσιομέτρων πάνω 

στον αισθητήρα. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δύο επικρατέστερες εναλλακτικές. Η πρώτη εναλλα-

κτική είναι ο κάθετος σχεδιασμός, ο οποίος αρχικά φαίνεται πιο ακριβή κατασκευή και πα-
ρουσιάζει μεγαλύτερη στιβαρότητα από την δεύτερη εναλλακτική, τον οριζόντιο σχεδια-
σμό. Όμως, η ακρίβεια της πρώτης εναλλακτικής προκύπτει υπό την προϋπόθεση ότι και οι 

δύο κατασκευές θα αποτελούνται από αλουμίνιο. Ωστόσο, λόγω της μεγάλης στιβαρότητας 
του κάθετου σχεδιασμού είναι πιθανό να μπορούσε να γίνει μόνο από PLA, πράγμα το ο-
ποίο χρειάζεται περεταίρω μελέτη για να επαληθευτεί.  
 

Όσον αφορά στην κατασκευή του πρωτοτύπου και του τελικού σχεδιασμού προέκυψαν κά-
ποιες δυσκολίες, που όμως αντιμετωπίστηκαν. Για τον τελικό σχεδιασμό που είναι και αυ-
τός που ενδιαφέρει περισσότερο, είναι σημαντική η συναρμογή του Load cell  με το loadcell 

connector καθώς και οι γεωμετρικές ανοχές για την εξασφάλιση επαρκούς καθετότητας, 
παραλληλότητας και επιπεδότητας. Έτσι, διευκολύνεται η συναρμολόγηση και αποφεύγο-
νται οι προεντάσεις στον αισθητήρα. 

 
Τέλος, μετά την βαθμονόμηση τα αποτελέσματα που προκύπτουν ικανοποιούν τις ανάγκες 
της εφαρμογής και καθιστούν τον αισθητήρα μετά από τροποποιήσεις και βελτιώσεις ικανό 

για χρήση και σε πιο απαιτητικές εφαρμογές. 
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Παράρτημα Α – Python Algorythms 
from Phidget22.Phidget import * 

from Phidget22.Devices.VoltageRatioInput import *  

from matplotlib import pyplot as plt 
import numpy as np 

from scipy import interpolate   

import keyboard 
import time 

import math 

import numpy as np 

from scipy.optimize import curve_fit 
 

def fitFunc(x, a, b, c, d, e): 

    return a + b*x[0] + c*x[1] + d*x[2] + e*x[3] 

 
def torque_forces(v0,v1,v2,v3,f0,f1,f2,f3,i,start,cur-

rentTime,dv0,dv1,dv2,dv3): 

  
 argforfunc = 1 ## adiaforo 

 #3D Printed 

 #Fx =  1.66309289e+00  - v0*5.53383089e+06  

+ v1*1.64643545e+06 + v2*5.12450517e+06 + 
v3*1.66155529e+06  

 #Fy = -1.06894581e+00  + v0*5.30895349e+05  

+ v1*5.69930447e+06  + v2*7.88768702e+05  -

v3*4.12966780e+06 
 #Tz = 3.52882540e+02 -v0*2.04564638e+07 -

v1*1.76897768e+08 -v2*4.69141796e+06  -

v3*1.78032273e+08 

  
 #Aluminium 

 Fx =  1.05423663e+00 -v0*1.26525347e+05 -

v1*4.65302605e+06 -v2*1.60735172e+05 + 
v3*5.00255254e+06 

 Fy = 2.24648328e-01  + v0*5.02336465e+06  - 

v1*2.87613018e+05  - v2*4.57202108e+06  -

v3*2.15705213e+05 
 Tz = -3.76971657e+02 -v0*1.62455291e+08 -

v1*3.63675753e+06 -v2*1.57375191e+08  + 

v3*1.10436324e+07 

  
 (Fx,Fy,Tz,Fy3,f0,f1,f2,f3) = compensa-

tion(Fx,Fy,Tz,argforfunc,f0,f1,f2,f3) 

  

 fV0 = format((v0 + dv0)*100000,".2f") 
 fV1 = format((v1 + dv1)*100000,".2f") 

 fV2 = format((v2 + dv2)*100000,".2f") 

 fV3 = format((v3 + dv3)*100000,".2f") 
 Fx = Fx/100  ## se N 

 Fy = Fy/100 ## se N 

 Tz = Tz/100000 ## se Nm 

 fFx = format(Fx,".2f") 
 fFy = format(Fy,".2f") 

 fTz = format(Tz,".2f") 

 Ctime = round(currentTime - start,3)  #se sec 

  

 file = open("Metrisis.txt","a") 
 file.write(f"{Ctime}    {fFx}     {fFy}     {fTz}         

{fV0}e-5        {fV1}e-5       {fV2}e-5       {fV3}e-5\n") 

 file.close() 
 print(f" Fx = {fFx}, Fy = {fFy}, Tz = {fTz}, i = {i}") 

 return (f0,f1,f2,f3) 

 

def compensation(v0,v1,v2,v3,dv0,dv1,dv2,dv3): 
 if keyboard.is_pressed("c") : 

  dv0 = v0 

  dv1 = v1 

  dv2 = v2 
  dv3 = v3 

 v0 = v0 -dv0 

 v1 = v1 -dv1 
 v2 = v2 -dv2 

 v3 = v3 -dv3 

 return (v0,v1,v2,v3,dv0,dv1,dv2,dv3) 

def main(): 
 Tzar = [] 

 real_grammsFX = [] 

 ratioV0 = [] 

 ratioV2 = [] 
 ratioV1 = [] 

 ratioV3 = [] 

 real_grammsFY = [] 

 i = 0 
 dv0 = 0 

 dv1 = 0 

 dv2 = 0 
 dv3 = 0 

 f0 = 0 

 f1 = 0 

 f2 = 0 
 f3 =  0 

  

 voltageRatioInput0 = VoltageRatioInput() 

 voltageRatioInput1 = VoltageRatioInput() 
 voltageRatioInput2 = VoltageRatioInput() 

 voltageRatioInput3 = VoltageRatioInput() 

 voltageRatioInput0.setChannel(0) 

 voltageRatioInput1.setChannel(1) 
 voltageRatioInput2.setChannel(2) 

 voltageRatioInput3.setChannel(3) 

 voltageRatioInput0.openWaitForAttach-
ment(5000) 

 voltageRatioInput1.openWaitForAttach-

ment(5000) 

 voltageRatioInput2.openWaitForAttach-
ment(5000) 
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 voltageRatioInput3.openWaitForAttach-
ment(5000) 

 file = open("Metrisis.txt", "w+") 

 file.write(f"time     Fx        Fy         Tz           v0               

v1             v2            v3\n") 
 file.close() 

 Digma = open("digma.txt","w+") 

 Digma.write(f"V0                       V1    V2      V3     F  
deg  Tz \n") 

 start = time.time() 

 try: 

  while True: 
   currentTime = time.time() 

   v0 = voltageRatioIn-

put0.getVoltageRatio() 

   v1 = voltageRatioIn-
put1.getVoltageRatio() 

   v2 = voltageRatioIn-

put2.getVoltageRatio() 

   v3 = voltageRatioIn-
put3.getVoltageRatio() 

  (v0,v1,v2,v3,dv0,dv1,dv2,dv3) = 

compensation(v0,v1,v2,v3,dv0,dv1,dv2,dv3) 
    

   if key-

board.is_pressed("t") : 

    x = input("Enter 
real gramms")#se gr 

    y = input("Enter 

angle")# se moires 

    T = input("Enter 
torque")# se gr (oso zigizei to ena varos apo ta 2 poy 

askountai gia thn paragvgh zeygoys) 

    real_value = 

int(x) 
    deg = int(y) 

    T = int(T) 

    ## 50 mm einai 
h apostash tou zeugous dynamewn 

    T  = T*50 # 

gr*mm 

    rad = math.radi-
ans(deg) 

    real_value_X = 

real_value*math.cos(rad) 

    real_value_Y = 
real_value*math.sin(rad)   

    Tzar.append(T) 

   

 real_grammsFX.append(real_value_X) 
 real_grammsFY.append(real_value_Y) 

      

    ratioV0.ap-
pend(v0) 

    ratioV2.ap-
pend(v2) 

    ratioV1.ap-

pend(v1) 

    ratioV3.ap-
pend(v3) 

    Digma = 

open('digma.txt','a') 
   

 Digma.write(f"{v0}  {v1} {v2}   {v3} {real_value}  

{deg} {T}\n") 

    Digma.close() 
    print("ok") 

   (f0,f1,f2,f3) = 

torque_forces(v0,v1,v2,v3,f0,f1,f2,f3,i,start,cur-

rentTime,dv0,dv1,dv2,dv3) 
   i = i + 1 

   time.sleep(0.256) 

    

 except (Exception, KeyboardInterrupt): 
  pass 

  

 voltageRatioInput0.close() 
 voltageRatioInput1.close() 

 voltageRatioInput2.close() 

 voltageRatioInput3.close() 

  
 ratioV0 = np.array(ratioV0) 

 ratioV1 = np.array(ratioV1) 

 ratioV2= np.array(ratioV2) 

 ratioV3 = np.array(ratioV3) 
 real_grammsFX = np.array(real_grammsFX) 

 real_grammsFY = np.array(real_grammsFY) 

 Tzar = np.array(Tzar) 

 x_3dFx = np.array([ratioV0,ratioV1,ratioV2,ra-
tioV3,real_grammsFX]) 

 x_3dFy = np.array([ratioV0,ratioV1,ratioV2,ra-

tioV3,real_grammsFY]) 
 x_3dTz = np.array([ratioV0,ratioV1,ratioV2,ra-

tioV3,Tzar]) 

 p0 = [-6, 6e+06, -6e+06, 6e+06, -6e+06] 

 pT = [1.96292350e+02, 1.08587959e+07, -
2.44557274e+08, 2.80409426e+07, 2.78651266e+08] 

 fitParamsFx, fitCovariancesFx = 

curve_fit(fitFunc, x_3dFx, x_3dFx[4,:],p0 ) 

 print (' fit coefficientsFx:\n', fitParamsFx) 
 fitParamsFy, fitCovariancesFy = 

curve_fit(fitFunc, x_3dFy, x_3dFy[4,:],p0 ) 

 print (' fit coefficientsFy:\n', fitParamsFy) 

 
 fitParamsTz, fitCovariancesTz = 

curve_fit(fitFunc, x_3dTz, x_3dTz[4,:],pT ) 

 print (' fit coefficientsTz:\n', fitParamsTz) 
main()
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Παράρτημα B – Τεχνικά Χαρακτηριστικά Load cell 

 

 



 Σχεδιασμός και Κατασκευή ενός χαμηλού κόστους Αισθητήρα δύναμης/ροπής τριών βαθμών ελευθερίας  – Γεώργιος Δρακάκης 
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Παράρτημα Γ – Τεχνικά Χαρακτηριστικά Controller 

 

 

 



 Σχεδιασμός και Κατασκευή ενός χαμηλού κόστους Αισθητήρα δύναμης/ροπής τριών βαθμών ελευθερίας  – Γεώργιος Δρακάκης 
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Παράρτημα Δ – Κατασκευαστικά Σχέδια  
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1 angle_connector 4 a_c
2 loadcell_connector 4 l_c
3 Load cell 4
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6 ergon_laviV3_3D_printed_square 1 handle

7 ISO 8738 - 4 4
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9 ISO - 4036 - M4 - N 4
10 ISO 4762 M5 x 8 - 8N 16
11 ISO 8738 - 5 16
12 ISO 2009 - M3 x 6 - 6N 8
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