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Περίληψη

Η παρούσα  εργασία  εστιάζει  στην  σχεδίαση  και  ανάπτυξη  ενός  ψηφιακού
ομοιώματος για ένα ρομποτικό χέρι. Αρχικά, πραγματοποιείται η σχετική βιβλιογρα-
φική ανασκόπηση του πεδίου. Στη συνέχεια, στο ερευνητικό μέρος μελετήθηκε η κι-
νηματική ανάλυση του ρομποτικού χεριού. Στα πλαίσια της εργασίας, αναπτύχθηκε
ένα μαθηματικό μοντέλο για την επίλυση του ευθύ, αλλά και αντίστροφου κινηματι-
κού μοντέλου. Με την ανάπτυξη τετραγωνικών πινάκων και εξισώσεων αναπτύχθηκε
το ευθύ και αντίστροφο κινηματικό πρόβλημα ως παράδειγμα για το δάχτυλο του δεί-
κτη, το οποίο μπορεί να γενικευθεί και για τα υπόλοιπα δάχτυλα. Με την εκπόνηση
της εργασίας προέκυψαν μια σειρά ευρημάτων. Συγκεκριμένα, επιλύθηκε το ευθύ και
αντίστροφο κινηματικό πρόβλημα για τα δάχτυλα του χεριού, ενώ διαπιστώθηκε ότι
το αντίστροφο κινηματικό μοντέλο που αναπτύχθηκε υπολογίζει τις συντεταγμένες
στα άκρα  των δαχτύλων.  Παράλληλα,  πραγματοποιήθηκε  αναπαράσταση  σε  προ-
γραμματιστικό περιβάλλον Matlab της κινηματικής ανάλυσης του δαχτύλου του δεί-
κτη. Τέλος, στο χωρίο σχεδιασμού του ρομποτικού χεριού μέσα από τη μοντελοποίη-
ση και την μελέτη καταπόνησης των μηχανισμών των αρθρώσεων προέκυψαν αξιο-
σημείωτα ευρήματα σχετικά με τις αντοχή , την εργονομία και συνολικά τη σχεδίαση
του χεριού.

Λέξεις – κλειδιά: ρομποτικό χέρι, ψηφιακό ομοίωμα, κινηματική ανάλυση, Inventor,
Matlab
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Abstract

The present work focuses on the design and development of a digital replica for a
robotic arm. Initially, the relevant bibliographic review of the field is created. Then, in
the research part, the kinematic analysis of the robotic arm was studied. As part of the
work,  a  mathematical  model  was  developed  to  solve  the  forward  and  inverse
kinematic model. With the development of square matrices and equations, the forward
and inverse kinematic problem was developed as an example for the index finger,
which can be generalized to the other fingers. During the elaboration of the work, a
series of findings emerged. Specifically, the forward and reverse kinematic problem
for the fingers of the hand was solved, while it was found that the developed reverse
kinematic model calculates the coordinates of the fingertips.  At the same time, the
kinematic  analysis  of  the  index  finger  was  performed  in  a  Matlab  programming
environment. Finally, in the design section of the robotic arm, through the modeling
and the study of the strain  of the joint mechanisms, remarkable findings emerged
regarding the endurance, the ergonomics and the design of the hand as a whole.

Key – Words: robotic arm, digital replica, kinematic analysis, Inventor, Matlab
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Εισαγωγή

Σύμφωνα  με  τη  βιβλιογραφία,  ένα  ρομποτικό  ομοίωμα  χεριού  έχει  τη
δυνατότητα να αξιοποιηθεί ως προσθετικό μέλος, αλλά και σε άλλους τομείς για την
ικανότητα  αρπαγής  σε  ρομπότ.  Κατά  την  αναζήτηση  της  βιβλιογραφίας,
παρατηρήθηκε ότι σε διεθνές επίπεδο έχουν υλοποιηθεί αντίστοιχες έρευνες. Ωστόσο,
είναι διαθέσιμες ελάχιστες έρευνες,  κυρίως σε προπτυχιακό επίπεδο, στα ελληνικά
δεδομένα.  Ως  άμεσο  επακόλουθο,  κρίνεται  σκόπιμος  ο  σχεδιασμός  και  η
μοντελοποίηση ενός λειτουργικού ρομποτικού χεριού.

Η  παρούσα  μελέτη  εστιάζει  στην  κινηματική  ανάλυση  ενός  ρομποτικού
χεριού,  η  οποία  αναλύεται  σε  επιμέρους  ενέργειες  μεθοδολογίας.  Συγκεκριμένα,
αναπτύχθηκε ένα μαθηματικό μοντέλο για την επίλυση του ευθύ και του αντίστροφου
κινηματικού προβλήματος. Προκειμένου να υλοποιηθεί η συγκεκριμένη προσέγγιση
αναπτύχθηκαν τετραγωνικοί πίνακες  και εξισώσεις  και για τα δύο προβλήματα ως
παράδειγμα για τον δείκτη, το οποίο γενικεύεται και στα υπόλοιπα δάχτυλα.

Με  την  υλοποίηση  της  εν  λόγω  διπλωματικής  εργασίας,  γίνεται  μία
προσπάθεια μελέτης του σχεδιασμού και της μοντελοποίησης ενός ρομποτικού χεριού
σε σύντομο χρονικό διάστημα με τη χρήση εύκολα προσβάσιμων και αξιοποιήσιμων
εργαλείων.

Αρχικά, θα μελετηθεί η τρέχουσα βιβλιογραφία σχετικά με την ανατομία και
τα κύρια χαρακτηριστικά του ανθρώπινου χεριού.  Το 2ο Κεφάλαιο αναφέρεται σε
πληροφορίες αναφορικά με το ρομποτικό χέρι και,  συγκεκριμένα, στον ορισμό, τα
υποσυστήματα,  τους  επενεργητές,  τις  προϋποθέσεις,  τις  υπάρχουσες  σχετικές
έρευνες, αλλά και τα πεδία εφαρμογής του. Στη συνέχεια, γίνεται εκτενής αναφορά
ενός ολόκληρου κεφαλαίου για τους υποχωρητικούς μηχανισμούς.

Στο επόμενο μέρος της εργασίας, αναλύεται η μεθοδολογική προσέγγιση του
ερευνητικού  προβληματισμού  με  εξήγηση  της  προσομοίωσης  του  ευθύ  και
αντίστροφου κινηματικού προβλήματος σε περιβάλλον Matlab και του σχεδιασμού
του χεριού  με το Inventor.  Καταληκτικά,  παρατίθενται  και  τα συμπεράσματα που
εξάχθηκαν από την εκπόνηση της μελέτης.
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Κεφάλαιο 1ο: Το ανθρώπινο χέρι

1.1. Βασικά στοιχεία ανθρώπινου χεριού

Προσεγγίζοντας τον σχεδιασμό και την κατασκευή ενός ρομποτικού χεριού,
κρίνεται  σκόπιμο  να  μελετηθεί  στο  παρόν  χωρίο  η  μορφολογία  του  ανθρώπινου
χεριού. Δεδομένου ότι  η ανατομία του ανθρώπινου χεριού είναι αρκετά περίπλοκη
είναι  απαραίτητο  να  αποσαφηνιστούν  κάποια  βασικά  του  χαρακτηριστικά  και  να
επεξηγηθούν  κάποιοι  βοηθητικοί  όροι.  Κύριοι  όροι,  σύμφωνα με  τους  Levangie,
White  και Folkens,  όπως αναφέρονται στον  Bundhoo  (2009),  είναι οι  ακόλουθοι:
εγγύς,  άπω,  μετωπιαίο  επίπεδο,  οβελιαίο  επίπεδο,  κάμψη,  έκταση,  προσαγωγή,
δάχτυλο, αντίχειρας και φάλαγγα.

Βασικοί όροι της ανατομίας του χεριού είναι οι λέξεις «εγγύς» (proximal) και
«άπω» (distal). Οι εν λόγω όροι χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν τη θέση ενός
σημείου σε σχέση με ένα κεντρικό σημείο. Ο όρος «εγγύς» αναφέρεται σε μία θέση
πλησιέστερα στο σημείο αναφοράς ενώ αντίθετα ο όρος άπω αναφέρεται σε μια θέση
μακριά από το σημείο αναφοράς.

Επόμενος όρος που θα αναλυθεί είναι το «μετωπιαίο επίπεδο» (frontal  plane).
Το συγκεκριμένο επίπεδο χωρίζει ένα σώμα σε εμπρός και σε πίσω τμήμα. Στην περί-
πτωση του χεριού το μετωπιαίο επίπεδο είναι εκείνο που οριοθετείται παράλληλα με
την παλάμη του χεριού, όταν τα δάχτυλα βρίσκονται σε έκταση.

Εκτός από το μετωπιαίο, υφίσταται και το «οβελιαίο επίπεδο» (sagittal plane )
ή αλλιώς «μεσαίο επίπεδο». Ο εν λόγω όρος αναφέρεται στο επίπεδο το οποίο τοπο-
θετείται κάθετα ως προς την παλάμη του χεριού.

Οι επόμενοι όροι αφορούν τις κινήσεις του χεριού και, ειδικότερα, την «κάμ-
ψη» και την «έκταση», οι οποίες πραγματοποιούνται με το μετωπιαίο επίπεδο ως ση-
μείο αναφοράς. Αφενός, η κάμψη αναφέρεται στο λύγισμα μιας άρθρωσης με τέτοιο
τρόπο, ώστε το δάχτυλο να απομακρύνεται από το μετωπιαίο επίπεδο για να κλείσει
το  χέρι.  Αφετέρου, η έκταση  του χεριού,  αφορά  στην  κίνηση κατά  την  οποία  τα
δάχτυλα κινούνται προς την μεριά του μετωπικού επιπέδου για να σχηματίσουν μια
επίπεδη παλάμη.

Ωστόσο, κινήσεις δεν πραγματοποιούνται μόνο ως προς το μετωπιαίο, αλλά
και ως προς το οβελιαίο ή μεσαίο επίπεδο. Η εν λόγω κίνηση ονομάζεται «προσαγω-
γή» και πρόκειται για την κίνηση που φέρνει ένα ανατομικό συστατικό πιο κοντά
προς το οβελιαίο επίπεδο. 

Άξια λόγου κρίνεται και η αναφορά σε όρους ανατομίας, όπως το «δάχτυλο»,
ο «αντίχειρας» και η φάλαγγα. Το «δάχτυλο» αναφέρεται μόνο για τα τέσσερα ψηφία
του χεριού και όχι για τον «αντίχειρα». Εξ ου και το χέρι έχει πέντε ψηφία, τέσσερα
«δάχτυλα» και έναν «αντίχειρα». Τέλος, ο όρος «φάλαγγα» χρησιμοποιείται για τα
οστά των δαχτύλων, καθώς και για το ίδιο το δαχτυλικό τμήμα.
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Κεφάλαιο 2ο: Ρομποτικό χέρι

Αφού  έχουν  μελετηθεί  λεπτομερώς  τα  βασικά  στοιχεία,  η  ανατομία  και  η
κινησιολογία του χεριού,  ακολουθεί  αναφορά στον  ορισμό,  τα  υποσυστήματα του
ρομποτικού χεριού.

2.1. Ορισμός ρομποτικού χεριού

Ένα ρομποτικό  χέρι,  ως  συνολικό  σύστημα,  ορίζεται  ως  μια  μηχατρονική
διάταξη, η οποία αποτελείται από συνεργαζόμενα και ενσωματωμένα υποσυστήματα.
Ένα τέτοιου είδους σύστημα είναι προγραμματιζόμενο και διαθέτει λειτουργίες και
χαρακτηριστικά τα οποία είναι παρόμοια με αυτά του ανθρώπινου χεριού.

2.2. Υποσυστήματα ρομποτικού χεριού 

Εξ  ορισμού  του,  το  ρομποτικό  χέρι  αποτελείται  από  συνεργαζόμενα
υποσυστήματα, τα οποία δρουν αυτόνομα, αλλά και συνδυαστικά. Τα υποσυστήματα
αυτά είναι το μηχανολογικό υποσύστημα, το υποσύστημα αίσθησης και το σύστημα
ελέγχου και αναλύονται παρακάτω.

Το μηχανολογικό υποσύστημα ενσωματώνει την δυνατότητα του ρομποτικού
χεριού για εκτέλεση έργου. Το συγκεκριμένο υποσύστημα αποτελείται από μια σειρά
μηχανισμών  οι  οποίοι  επιτρέπουν  στο  ρομποτικό  χέρι  να  κινείται.  Μερικοί  από
αυτούς τους μηχανισμούς είναι οι ακόλουθοι. Οι σύνδεσμοι, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι
για την συγκρότηση του σκελετού του ρομποτικού χεριού και οι αρθρώσεις οι οποίες
επιτρέπουν τη  κίνηση  μεταξύ των συνδέσμων και μπορεί να είναι  περιστροφικές,
σφαιρικές  ή  πρισματικές.  Σημαντικοί  μηχανισμοί  είναι,  επίσης,  οι  επενεργητές-
κινητήρες με τους οποίους πραγματοποιείται η κίνηση των αρθρώσεων, καθώς και
σύστημα μετάδοσης κίνησης, όπως ντίζες, οδοντωτοί τροχοί κα τροχαλίες.

Το  επόμενο  υποσύστημα  ενός  ρομποτικού  χεριού  είναι  το  υποσύστημα
αίσθησης.  Το  εν  λόγω  υποσύστημα  καθιστά  ικανό  το  ρομποτικό  χέρι  να
συγκεντρώνει  πληροφορίες,  τόσο  για  το  ίδιο,  όσο  και  για  το  περιβάλλον  που
βρίσκεται.  Οι  μηχανισμοί  που  συνιστούν  αυτό  το  υποσύστημα  είναι  τα  όργανα
μέτρησης,  οι  αισθητήρες  και  τα  ηλεκτρονικά  στοιχεία.  Συγκεκριμένα,  τα  όργανα
μέτρησης  και  οι  αισθητήρες  λαμβάνουν  πληροφορίες  από  το  περιβάλλον  του
ρομποτικού  χεριού,  όπως  για  παράδειγμα  τη  πίεση  που  επικρατεί  αλλά  και
πληροφορίες σχετικά με τις θέσεις των αρθρώσεων.

Τελευταίο  υποσύστημα  είναι  το  σύστημα  ελέγχου,  το  οποίο  συνδυάζει  με
κατάλληλο  τρόπο  την  αίσθηση  και  τη  δράση  προκειμένου  το  ρομποτικό  χέρι  να
λειτουργεί  αποτελεσματικά  και  να  ανταποκρίνεται  στις  εντολές  του  χειριστή.
Αναλυτικότερα,  το  σύστημα  ελέγχου  αποτελεί  μια  ηλεκτρονική  μονάδα  η  οποία
απαρτίζεται από το ηλεκτρονικό (hardware) και το λογισμικό (software) σκέλος. Το
ηλεκτρονικό  κομμάτι  περιλαμβάνει,  συνήθως,  κάποιον  υπολογιστή  στον  οποίο
αποθηκεύεται  το κύριο  πρόγραμμα που θα εκτελεστεί  προκειμένου να  κινηθεί  το
ρομποτικό χέρι και τα ηλεκτρονικά επικοινωνίας μεταξύ του ελεγκτή, του μηχανικού
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μέρους  και  του  εξωτερικού  περιβάλλοντος  του  συστήματος.  Το  λογισμικό
χρησιμοποιείται,  κυρίως, για τη δημιουργία σημάτων ελέγχου λαμβάνοντας υπόψιν
μια σειρά μεταβλητών όπως για παράδειγμα τη θέση του ρομποτικού χεριού. Εκτός
από το κύριο πρόγραμμα, το λογισμικό περιλαμβάνει και βοηθητικά προγράμματα
όπως  αυτά  τα  οποία  είναι  υπεύθυνα  για  τον  έλεγχο  λειτουργίας  του  ρομποτικού
χεριού (Κωνσταντουδάκης, 2012).

2.3. Επενεργητές ρομποτικού χεριού

Ένα  ανθρωπόμορφο  ρομποτικό  χέρι  αποτελείται  από  συνδέσμους  τις
λεγόμενες φάλαγγες, οι οποίες συνδέονται μεταξύ τους με αρθρώσεις. Προκειμένου,
όμως,  να πραγματοποιήσει  οποιαδήποτε  κίνηση  απαιτείται  η συνδυαστική  κίνηση
των  αρθρώσεων  του.  Η  συγκεκριμένη  κίνηση  πραγματοποιείται  με  τη  χρήση
επενεργητών. Παράγοντες, οι οποίοι έχουν άμεση σχέση με τους επενεργητές είναι η
πληθώρα των  κινήσεων,  η  ταχύτητα  απόκρισης,  καθώς  και  η  δύναμη  την  οποία
μπορούν να ασκήσουν οι αρθρώσεις (Τσαντάκης, 2012).

Κατά  την  κατασκευή  ενός  ρομποτικού  χεριού,  υπάρχουν  διάφορα  είδη
επενεργητών  που  μπορούν  να  αξιοποιηθούν.  Ένα  από  αυτά  τα  είδη  είναι  οι
σερβοκινητήρες.  Πρόκειται,  κατά  κύριο  λόγο,  για  μικρούς  κινητήρες  συνεχούς
ρεύματος,  οι  οποίοι  διαθέτουν  ένα  σύστημα  γραναζιών  και  κύκλωμα  ελέγχου
ανάδρασης. Η κύρια  χρήση τους αφορά στον  έλεγχο του προσανατολισμού ή της
ταχύτητας  περιστροφής  ενός  άξονα  ο  οποίος  μπορεί  να  κινεί  μια  άρθρωση  ή
οποιοδήποτε  άλλο  αντικείμενο  είναι  συνδεδεμένο  με  τον  σερβοκινητήρα.  Οι
σερβοκινητήρες  δυνάνται  να  κατηγοριοποιηθούν  σε  δύο  κύριες  κατηγορίες,  τους
τυπικούς σερβοκινητήρες και τους σερβοκινητήρες ταχύτητας. Οι τυπικοί διαθέτουν
περιορισμένο εύρος κίνησης και προσπαθούν να καταλήξουν σε μια θέση, η οποία
καθορίζεται από το χρήστη. Οι σερβοκινήτηρες ταχύτητας επιδιώκουν να καταλήξουν
σε  μια  ταχύτητα  που  καθορίζεται  από  το  χρήστη,  ενώ  το  εύρος  κίνησής  τους
περιλαμβάνει μια πλήρη περιστροφή, δηλαδή 360ο μοίρες (Τσαντάκης, 2012).

2.4. Προϋποθέσεις κατασκευής ρομποτικού χεριού

Προκειμένου να μελετηθεί , να σχεδιαστεί, να κατασκευαστεί και να ελεγχθεί
ένα προσθετικό ρομποτικό χέρι κρίνεται σκόπιμο να λαμβάνονται υπόψιν ποικίλες
παράμετροι. Οι εν λόγω περιορισμοί που αφορούν στην κατασκευή του είναι πολλοί
και συχνά δύσκολο να αρθούν. Η εμφάνιση, το σχήμα, η ευελιξία,  το βάρος και η
τιμή αποτελούν τις κύριες προϋποθέσεις.

Αναλυτικότερα, η εμφάνιση είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό, καθώς πρέπει
να είναι  ελκυστική,  αλλά και  να φέρει  χαρακτηριστικά  τα οποία  θα μοιάζουν  με
εκείνα του ανθρώπινου χεριού. Ο ανθρωπομορφισμός, λοιπόν, είναι βασικό κριτήριο
και συμβάλλει στην αποδοχή της συσκευής από το χρήστη. Ο ανθρωπομορφισμός
μπορεί  να  περιγραφεί  ως  η  ικανότητα  του  ρομπότ-τελικού  τελεστή  για  μίμηση
χαρακτηριστικών του ανθρώπινου χεριού (Puig et al., 2008). Επίσης, τόσο η στατική
όσο και η δυναμική εμφάνιση της συσκευής είναι σημαντική.
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ενεργοποιούνται  από  σερβοκινητήρες,  οι  οποίοι  βρίσκονται  μέσα  στον  όγκο  του
χεριού (Elumotion, 2016).

Εικόνα 16 Το Elu2-Hand από την Elumotion Ltd (Elumotion, 2016)

Ένα ακόμα προσθετικό χέρι που θα αναφερθεί είναι το MechaTE Robot της
Custom Entertainment Solutions. Το συγκεκριμένο ρομποτικό χέρι αναπτύχθηκε για
την ικανοποίηση ενός ευρύ φάσματος απαιτήσεων. Ο σχεδιασμός του επιτρέπει στον
χειριστή να το κινεί με ταχύτητα και ευκολία, καθώς διαθέτει μόνο 5 σερβοκινητήρες,
ενώ παράλληλα παρέχει ρεαλιστική κίνηση μέσω των 14 αρθρώσεών του (MechaTE,
2021).

Εικόνα 17 Το MechaTE Robot της Custom Entertainment Solutions (MechaTE, 2021)

2.6. Χρήσεις και πεδίο εφαρμογών ρομποτικού χεριού

Δεδομένου ότι,  τα ρομποτικά χέρια ποικίλουν αναφορικά με τον σχεδιασμό
και τις  προδιαγραφές  τους,  έχουν  διάφορες  εφαρμογές.  Οι  πιο βασικές  από αυτές
είναι  ως  προσθετικά  μέλη,  για  χρήση  σε  ανθρωπόμορφα και  μη  ρομπότ  και  για
ικανότητα αρπαγής σε ρομποτικούς βραχίονες.

Το κύριο πεδίο εφαρμογής των ρομποτικών χεριών είναι ως προσθετικά μέλη.
Τα  ρομποτικά  χέρια  που  λειτουργούν  ως  προσθετικά  μέλη  αποσκοπούν  στην
αντικατάσταση  των ακρωτηριασμένων άκρων των χειριστών τους.  Ως προσθετικά
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μέλη οι συσκευές αυτές πρέπει να ανταποκρίνονται, τόσο στις λειτουργικές όσο και
στις αισθητικές απαιτήσεις του χειριστή.

Όσον αφορά τη χρήση τους σε ανθρωπόμορφα και μη ρομπότ, τα ρομποτικά
χέρια  σε αυτό  τον  τομέα  καλύπτουν  ένα  ευρύ  φάσμα εφαρμογών.  Συγκεκριμένα,
δύνανται  να  αξιοποιηθούν  ως  αντικείμενο  επιστημονικής  έρευνας  από  διάφορους
επιστημονικούς τομείς ή να χρησιμοποιηθούν ακόμη και ψυχαγωγικούς σκοπούς.

Μία  ακόμα  χρήση  των ρομποτικών  χεριών  είναι  η ικανότητα  αρπαγής  σε
ρομποτικούς  βραχίονες.  Με  τη  συγκεκριμένη  αξιοποίηση  του  ρομποτικού  χεριού
αυξάνονται οι δυνατότητες, αλλά και το εύρος κινήσεων ενός ρομποτικό βραχίονα.
Έτσι, με τη βοήθεια ρομποτικών χεριών ένας βραχίονας μπορεί να εκτελέσει κινήσεις
όχι μόνο περισσότερες σε αριθμό, αλλά και με μεγαλύτερη ακρίβεια. Χαρακτηριστικό
παράδειγμα  της  συγκεκριμένης  εφαρμογής  είναι  οι  χειρουργικές  επεμβάσεις  στον
τομέα της ιατρικής.
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Κεφάλαιο 3ο: Υποχωρητικοί Μηχανισμοί 

3.1. Ορισμός υποχωρητικών μηχανισμών

Ένας  υποχωρητικός  μηχανισμός  μπορεί  να  οριστεί  ως  ένας  ολόσωμος
εύκαμπτος φορέας ο οποίος χρησιμοποιεί ελαστική παραμόρφωση για τη μετάδοση
δύναμης και κίνησης. Η κίνηση  του προέρχεται  κατά κύριο λόγο από τη σχετική
ευκαμψία  των  μελών  του  παρά  από  τις  συμβατικές  αρθρώσεις  του  μόνο  (Shuib,
Ridzwan & Kadarman, 2007).

3.2. Σύνθεση/design υποχωρητικών μηχανισμών

Όσον  αφορά  τον  σχεδιασμό  ενός  υποχωρητικού  μηχανισμού,  διακρίνονται
δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. Η πρώτη προσέγγιση βασίζεται στην κινηματική, ενώ
η άλλη στηρίζεται στη δομική βελτιστοποίηση.

Στην προσέγγιση, που βασίζεται στην κινηματική, τα τμήματα του μηχανισμού
απεικονίζονται  ως  άκαμπτοι  σύνδεσμοι  οι  οποίοι  συνδέονται  μεταξύ  τους  με
στροφικές  αρθρώσεις  ενώ παράλληλα υπάρχουν και  στρεπτικά ελατήρια τα οποία
είναι υπεύθυνα για την αντίσταση στην στρέψη.  Η σταθερά του ελατηρίου καθώς και
η τοποθέτηση τους στο μοντέλο εξαρτάται από τα τμήματα από τα οποία αποτελείται
το μοντέλο. Η συγκεκριμένη προσέγγιση προτιμάται σε μηχανισμούς με μη γραμμική
εκτροπή, ενώ προϋποθέτει ότι επιλέγεται εξ αρχής ο αρθρωτός μηχανισμός (Shuib,
Ridzwan & Kadarman, 2007).

Η  επόμενη  προσέγγιση  έχει  ως  βάση  τη  δομική  βελτιστοποίηση  του
υποχωρητικού  μηχανισμού,  σύμφωνα  με  την  οποία,  δεν  απαιτείται  η  εξ  αρχής
επιλογή ενός αρθρωτού μηχανισμού. Αντ’ αυτού επικεντρώνεται στον προσδιορισμό
της  τοπολογίας,  του  μεγέθους  και  του  σχήματος  του  μηχανισμού.  Για  τον
προσδιορισμό  της  τοπολογίας  του  μηχανισμού  η  διαδικασία  της  βελτιστοποίησης
ξεκινά από την επιλογή του υλικού στο οποίο εφαρμόζονται εξωτερικά φορτία και
τοποθετούνται κατάλληλες στηρίξεις. (Shuib, Ridzwan & Kadarman, 2007).

3.3. Πλεονεκτήματα υποχωρητικών μηχανισμών

Οι  υποχωρητικοί  μηχανισμοί  χαρακτηρίζονται  από  ένα  φάσμα
πλεονεκτημάτων,  συμπεριλαμβανομένων  της  εύκολης  συναρμολόγησης,  της
απλοποιημένης κατασκευής, της αυξημένης απόδοσης, της υψηλής ακρίβειας και του
μικρού μεγέθους και βάρους τους. Το σύνολο των πλεονεκτημάτων τους απορρέουν
από τη δυνατότητα Η ενσωμάτωσης των διαφόρων λειτουργιών σε λιγότερα μέρη.

Αρχικά  τα  λιγότερα  βήματα  που  απαιτούνται  για  την  συναρμολόγηση,  τα
λιγότερα εξαρτήματα,  αλλά και η δυνατότητα απλοποιημένης  κατασκευής έχει  ως
αποτέλεσμα σημαντικά μικρότερα κόστη. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα
αυξημένης απόδοσης. Αυτή περιλαμβάνει υψηλή ακρίβεια λόγω μειωμένης φθοράς ή
εξουδετερωμένης  αντίδρασης.  Επιπλέον,  η  δυνατότητα  σμίκρυνσης  των
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συγκεκριμένων  μηχανισμών  τους  καθιστά  εξαιρετικά  ανταγωνιστικούς.  Για
παράδειγμα, τα μικροηλεκτρομηχανικά συστήματα (MEMS) κατασκευάζονται συχνά
από τους εν λόγω μηχανισμούς, οι οποίοι  βοηθούν στην διευκόλυνση της κίνησης
ακόμη και σε περιπτώσεις  όπου η γεωμετρία του αντικειμένου επιβάλλει πολλούς
περιορισμούς. Τέλος, το μικρό τους βάρος είναι χρήσιμο στις μεταφορές, αλλά και
στον σχεδιασμό αντικειμένων που απαιτούν μικρό βάρος, όπως στα διαστημόπλοια
(Howell, Magleby & Olsen, 2013).

3.4. Περιορισμοί υποχωρητικών μηχανισμών

Εκτός  από  τα  θετικά  σημεία  που  χαρακτηρίζουν  τους  υποχωρητικούς
μηχανισμούς,  η  χρήση  τους  συνεπάγεται  και  ορισμένους  περιορισμούς,  όπως  η
διάρκεια ζωής τους, το εύρος κίνησής τους και η δυσκολία περιγραφής συμπεριφοράς
και κίνησης.

Ένα από τα σημαντικότερα μειονεκτήματα των υποχωρητικών μηχανισμών
πηγάζει από τον τρόπο λειτουργίας τους και πρόκειται για τη μικρή διάρκεια ζωής
τους. Η κίνησή τους προέρχεται από την κάμψη των εύκαμπτων μερών τους. Τα εν
λόγω μέρη  υφίστανται  πίεση  με  αποτέλεσμα  να  δημιουργούνται  φορτία  κόπωσης
μέσα από την επανάληψη των κινήσεων, τα οποία μειώνουν την διάρκεια ζωής των
μηχανισμών.

Επόμενο αρνητικό σημείο τους αποτελεί και το μειωμένο εύρος κίνησης των
υποχωρητικών μηχανισμών σε σχέση με μηχανισμούς τύπου άκαμπτου συνδέσμου
(rigid – link).

Τέλος,  μειονέκτημα συνιστά και η δυσκολία περιγραφής συμπεριφοράς και
κίνησης.  Η  ενσωμάτωση  διαφορετικών  λειτουργιών  σε  λιγότερα  μέρη  ναι  μεν
αποφέρει  σημαντικά  πλεονεκτήματα,  αλλά  απαιτεί  παράλληλα  την  μελέτη  της
συμπεριφοράς και της κίνησης των μηχανισμών μια διαδικασία, η οποία αδυνατεί να
περιγραφεί εύκολα από γραμμικές εξισώσεις (Howell, Magleby & Olsen, 2013).

3.5. Πεδία εφαρμογών υποχωρητικών μηχανισμών

Οι  υποχωρητικοί  μηχανισμοί  βρίσκουν  εφαρμογή  σε  ένα  ευρύ  πεδίο  που
περιλαμβάνει τα εξαρτήματα στον τομέα των μεταφορών, των εργαλείων χειρός, της
ιατρικής και της εμβιομηχανικής, των ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών, καθώς και της
ρομποτικής.

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής των υποχωρητικών μηχανισμών
στον τομέα των μεταφορών αποτελεί το φτερό του αεροπλάνου. Χρησιμοποιώντας
συμβατικούς  μηχανισμούς  το  φτερό  του  αεροπλάνου  έχει  τη  δυνατότητα  να
κάμπτεται και να στρίβει ολόσωμα, εξαλείφοντας άλλα εξαρτήματα όπως τα πτερύγια
(flaps) και τα αερόφρενα. Με αυτόν το τρόπο απλοποιείται η διαδικασία κατασκευής
και αυξάνεται η απόδοση του εξαρτήματος.

Μία  επόμενη  εφαρμογή  των  υποχωρητικών μηχανισμών είναι  σε εργαλεία
χειρός. Εξαιτίας της δυνατότητας των συμβατικών μηχανισμών να προσαρμόζονται
και  σε  κατασκευές  μικρής  κλίμακας,  μπορούν  να  εφαρμοσθούν  και  σε  διάφορα
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εργαλεία  χειρός.  Σημαντικά  πλεονεκτήματά  τους  στην  εν  λόγω  εφαρμογή  είναι  η
σημαντική μείωση των κραδασμών, γεγονός που καθιστά τα εργαλεία πιο αποδοτικά
και εύχρηστα για τον χειριστή.

Σημαντική  είναι,  επίσης,  η  εφαρμογή  τους  σε  ιατρική  και  εμβιομηχανική.
Εξαιτίας  της  ομοιότητας  που  παρουσιάζουν  οι  συμβατικοί  μηχανισμοί  με  τα
ανθρώπινα  άκρα  όσον  αφορά  τις  αντιστάσεις,  αλλά  και  την  κινηματική  τους
συμπεριφορά  καθίστανται  κατάλληλοι  για  την  ανάπτυξη  προσθετικών  άκρων.
Παράλληλα,  στον  τομέα  της  εμβιομηχανικής  δύνανται  να  αξιοποιηθούν  ως
αρθρώσεις  σε  γόνατο  ή  ισχίο,  αλλά  και  για  την  κατασκευή  τεχνητής  καρδιακής
βαλβίδας, που διευκολύνει τη ροή του αίματος.

Χαρακτηριστικό  παράδειγμα  συμβατικών  μηχανισμών  στον  τομέα  των
ηλεκτρικών  και  ηλεκτρονικών  αποτελούν  οι  μηχανισμοί  MEMS.  Οι  εν  λόγω
μηχανισμοί  πρόκειται  για  συσκευές  με  μηχανολογικές  και  ηλεκτρικές  εφαρμογές
όπως για παράδειγμα για την κατασκευή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων.

Αξιοσημείωτη  είναι,  επίσης,  η  εφαρμογή  των  υποχωρητικών  μηχανισμών
στον  τομέα  της  ρομποτικής.  Συγκεκριμένα,  μπορούν να χρησιμοποιηθούν  σε  ένα
ευρύ  φάσμα  εφαρμογών,  όπως  οι  προσαρμοστικές  δομές,  οι  μίκρο-  και  μάκρο-
κατασκευές, οι συσκευές δοκιμής φθοράς, τα ρομποτικά τερματικά εξαρτήματα κλπ.
Αξίζει  να  σημειωθεί  και  η  χρήση  μηχανισμών  σχεδόν  σταθερής  δύναμης  (near
constant force)  οι  οποίοι  εμφανίζουν  απόκλιση  μόνο  2%  σε  δυνάμεις  συμπίεσης
γεγονός που καθιστά τους υποχωρητικούς μηχανισμούς ανταγωνιστική επιλογή στο
τομέα της ρομποτικής (Shuib, Ridzwan & Kadarman, 2007). 

3.6. Επιλογή υποχωρητικών μηχανισμών στην προσθετική

Οι προσθετικές συσκευές είναι συνήθως ακριβείς και βραχύβιες και μόνο οι
πιο  ακριβείς  παρέχουν  απόκριση  παρόμοια  με  την  ανθρώπινη.  Οι  υποχωρητικοί
μηχανισμοί,  και  ειδικότερα  οι  υποχωρητικές  αρθρώσεις,  παρέχουν  αντίσταση
παρόμοια με ένα ανθρώπινο άκρο λόγω της μη γραμμικής τους φύσης. Έτσι, καθώς
το καλώδιο στην άρθρωση κάμπτεται,  η ακαμψία αυξάνεται,  ενώ στις περιπτώσεις
των  τυπικών  μηχανικών  συσκευών η ακαμψία  είναι  σταθερή  (Shuib,  Ridzwan &
Kadarman, 2007).  Επιπλέον, τα πλεονεκτήματά των υποχωρητικών αρθρώσεων σε
σύγκριση με τα παραδοσιακά κινηματικά ζεύγη περιλαμβάνουν την απουσία φθοράς,
αντίδρασης και τριβής,  ενώ εξακολουθούν να εξασφαλίζουν  μείωση μεγέθους και
βάρους (Melchiorri, Palli, Berselli & Vassura. 2013). 

3.7. Απαιτήσεις κατασκευής υποχωρητικών μηχανισμών

Κατά την κατασκευή των υποχωρητικών μηχανισμών, κρίνεται αναγκαίο να
πληρούνται ορισμένες προϋποθέσεις, όπως η δύναμη, η ευελιξία ή και η ακαμψία.

Ένας  υποχωρητικός  μηχανισμός  πρέπει  να  διαθέτει  ευκαμψία,  αλλά
ταυτόχρονα  να  είναι  αρκετά  στιβαρός  –  ανθεκτικός.  Η  ευκαμψία  θεωρείται
απαραίτητη  για  την  κινηματική  διαμόρφωση  των  μηχανισμών,  έτσι  ώστε  να
παρέχεται η απαιτούμενη μετατόπιση στο σημείο του ενδιαφέροντος. Επιπλέον, ένας
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υποχωρητικός  μηχανισμός  πρέπει  να  είναι  αρκετά  στιβαρός  για  να  μπορεί  να
αντιστέκεται σε εξωτερικά φορτία. (Mahdi, 2014).

Ένα  τυπικό  παράδειγμα  εύκαμπτου  και  στιβαρού  μηχανισμού  είναι  το
ενδοσκόπιο.  Το  ενδοσκόπιο  πρέπει  να  είναι  εύκαμπτο  για  να  υποστεί  την
απαιτούμενη παραμόρφωση κατά την είσοδο και κίνησή του στο ανθρώπινο σώμα,
αλλά  και  αρκετά  στιβαρό,  ώστε  να  ελαχιστοποιείται  η  πιθανότητα  οποιουδήποτε
τραυματισμού από τη χρήση του (Howell, Magleby & Olsen, 2013).

Εκτός  από την ευκαμψία,  η δύναμη δύνανται  να συνδυάζεται σε διάφορες
κατασκευές  με την  ακαμψία.  Με  άλλα  λόγια,  κρίνεται  σε ορισμένες  περιπτώσεις
αναγκαίο οι  κατασκευές  να είναι  άκαμπτες  και  στιβαρές,  δηλαδή να αντέχουν σε
εξωτερικά  φορτία,  όπως  για  παράδειγμα  μια  γέφυρα.  Πολλές  φορές  οι  έννοιες
στιβαρότητα  και  ακαμψία  συγχέονται,  ωστόσο  διαφοροποιούνται  σημαντικά.  Η
στιβαρότητα, αφενός, σχετίζεται με την αντίσταση στην αστοχία (failure), αφετέρου η
ακαμψία σχετίζεται με την αντίσταση στην απόκλιση – εκτροπή (deflection) (Howell,
Magleby & Olsen, 2013).

Σε κάθε περίπτωση η ευκαμψία ή η ακαμψία ενός μηχανισμού είναι απόρροια
τριών βασικών παραμέτρων, της επιλογής του κατάλληλου υλικού, της γεωμετρίας
του μηχανισμού και των συνθηκών φόρτισης (Howell, Magleby & Olsen, 2013).
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Κεφάλαιο 4ο: Μεθοδολογία

Στο  συγκεκριμένο  κεφάλαιο  πρόκειται  να  δημιουργηθεί  ένα  κινηματικό
μοντέλο για  το  ανθρώπινο  χέρι.  Το κινηματικό  αυτό  μοντέλο  θα χρησιμοποιηθεί,
έπειτα, για την αναπαράσταση του δαχτύλου του δείκτη. Για την αναπαράσταση του
δείκτη  χρησιμοποιήθηκε  το  λογισμικό  Matlab και  αναπτύχθηκε  ο  απαραίτητος
πρωτότυπος κώδικας. Τέλος, για την τρισδιάστατη απεικόνιση κίνησης εγκλωβισμού
μια σφαίρας χρησιμοποιείται η βιβλιοθήκη SynGrasp.

Προκειμένου να βρεθεί η θέση και ο προσανατολισμός ενός αντικειμένου στο
χώρο  κρίνεται  σκόπιμο  το  αντικείμενο  να  ενσωματωθεί  σε  ένα  σύστημα
συντεταγμένων.  Στη  συνέχεια,  θα περιγραφεί  η θέση και  ο  προσανατολισμός του
αντικειμένου ως προς κάποιο αδρανειακό πλαίσιο αναφοράς. Η περιγραφή της θέσης
γίνεται με ένα διάνυσμα θέσης ενώ η περιγραφή του προσανατολισμού με ένα πίνακα
στροφής. Η κινηματική ανάλυση πραγματοποιήθηκε προκειμένου να περιγράψει με
μαθηματικό  τρόπο  την  γωνιακή  θέση  της  κάθε  άρθρωσης  και  την  θέση  των
ακροδάχτυλων.

4.1. Κινηματική ανάλυση

Με  απώτερο  σκοπό  την  περιγραφή  θέσης  των  αρθρώσεων  και  των
ακροδαχτύλων,  θα  πραγματοποιηθεί  η  κινηματική  ανάλυση  στη  συνέχεια  της
παρούσας εργασίας. Ωστόσο, πριν από τη διατύπωση του ευθύ και του αντίστροφου
προβλήματος  κινηματικής,  κρίνεται  σκόπιμο να διατυπωθεί  ο  ορισμός  της  και  να
γίνει αναφορά στα δύο είδη της.

4.1.1. Ορισμός κινηματικής ανάλυσης

Η κινηματική ανάλυση μελετά την κίνηση των σωμάτων χωρίς να λαμβάνει
υπόψιν  την  μάζα  τους  καθώς  και  τις  δυνάμεις  που  προκαλούν  την  κίνηση.
Συγκεκριμένα η κινηματική ανάλυση των ρομπότ αναφέρεται στην αναλυτική μελέτη
της κίνησης ενός χειριστή ρομπότ (Cubero, 2007).

Η διαμόρφωση των κατάλληλων μοντέλων κινηματικής  για  ένα μηχανισμό
ρομπότ είναι πολύ σημαντική για την ανάλυση της συμπεριφοράς των βιομηχανικών
χειριστών.  Οι  κυριότεροι  χώροι  που  χρησιμοποιούνται  στην  κινηματική
μοντελοποίηση  των  χειριστών  είναι  δύο,  ο  καρτεσιανός  χώρος  και  χώρος  του
κουατερνίου. Ο μετασχηματισμός μεταξύ δύο καρτεσιανών συντεταγμένων μπορεί να
αναλυθεί  σε  μια  περιστροφή  και  μια  μεταφορά.  Υπάρχουν  διάφοροι  τρόποι
αναπαράστασης της περιστροφής με τον πιο διαδεδομένο στον τομέα της ρομποτικής
να είναι αυτός του ορθοκανονικού πίνακα (4 * 4).  Σύμφωνα με τους Denavit  και
Hartenberg,  ένας  γενικός  μετασχηματισμός  μεταξύ  2  αρθρώσεων  απαιτεί  4
παραμέτρους οι οποίες είναι γνωστοί ως παράμετροι  Denavit και Hartenberg (DH)
και θεωρούνται πρότυπο για  την  περιγραφή της  ρομποτικής  κινηματικής  (Cubero,
2007).
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όπου b1 το πλαίσιο συντεταγμένων για το δάχτυλο 1 δηλαδή τον δείκτη. Με βάση τον
παραπάνω πίνακα και τον πίνακα g_0-tip είναι δυνατό να βρεθεί η θέση του άκρου του
δείκτη ως προς το πλαίσιο [b] της βάσης του.

g_b1-tip = g_b1-0*g_0-tip

Με την παραδοχή ότι  f = 1 έως 5 είναι τα δάχτυλα (1 = δείκτης,  2 = μέσος,  3 =
παράμεσος, 4 = μικρός και 5 = αντίχειρας) για την εύρεση της θέσης οποιουδήποτε
δαχτύλου ως προς το πλαίσιο της βάσης τους ισχύει ο παρακάτω τύπος:

g_bf-tip = g_bf-0*g_0-tipf

Τα παραπάνω ισχύουν για όλα τα δάχτυλα σύμφωνα με τα μήκη που παρουσιάζονται
στο παρακάτω πίνακα.

Μήκος

3

4,3

5L3

Σύνδεσμοι

Αντίχειρας

L1

L2

L1

L2

L3

4,8

3

2,7

Δείκτης , Μέσος, Παράμεσος και Μικρός

Σύνδεσμοι Μήκος

Πίνακας 2 Μηκών συνδέσμων δαχτύλων, όπως  σχεδιάστηκε από τον συγγραφέα

Σε αυτό το σημείο αξίζει να παρατεθεί ο πίνακας με το εύρος κίνησης του δείκτη

Άρθρωση Κίνηση

Μετακαρποφαλαγγική άρθρωση (MCP) Προσαγωγή/Απαγωγή

Μετακαρποφαλαγγική άρθρωση (MCP) Έκταση/Κάμψη

Εγγύς μεσοφαλαγγική (PIP) Έκταση/Κάμψη

Άπω μεσοφαλαγγική Έκταση/Κάμψη
Πίνακας 3 Εύρους κίνησης δείκτη σε μοίρες

Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται αναλυτικά η παλάμη του χεριού με τα
δάχτυλα,  τις  αρθρώσεις  καθώς  και  τις  σχετικές  αποστάσεις  προκειμένου  να
πραγματοποιηθεί η μοντελοποίηση της κινηματικής του ανάλυσης:

43







Πολλαπλασιάζοντας τον πίνακα ΙΥ,ω με τα Χ, Υ, Ζ προκύπτουν οι συντεταγμένες (X΄,
Υ΄).

ΙΥ,ω= 
[
Χ
Υ
Ζ ]

= 
[
Χ΄
Υ '
Ζ' ]

Τα Χ, Υ, Ζ του σημείου Κ είναι συντεταγμένες του σημείου ως προς το πλαίσιο της
βάσης του δαχτύλου  b. Γνωρίζοντας τις συντεταγμένες του σημείου Κ (x,  y,  z) ως
προς  το  πλαίσιο  συντεταγμένων  της  παλάμης  είναι  δυνατό  να  αναχθούν  οι
συντεταγμένες x, y, z ως προς το πλαίσιο βάσης του δαχτύλου (Χ, Υ, Ζ):

[
Χ
Υ
Ζ
1
]
= g_bi-h

[
x
y
z
1
]

 (εξ 1)

Με  g_bi-h ο ομογενής μετασχηματισμός που συνδέει το πλαίσιο συντεταγμένων της
παλάμης με το πλαίσιο συντεταγμένων της βάσης του κάθε δαχτύλου. Έτσι, για όλα
τα δάχτυλα ισχύει ότι:

R_p-bi = 
[
1 0 0
0 1 0
0 0 1]

, P_p-bi = 
[
xbi
ybi
zbi]  με i=1,2,3,4

Πιο αναλυτικά:

P_p-b1 = 
[
4,5
0
3 ]

, P_p-b2 = 
[
5,5
0
0 ]

, P_p-b3 = 
[
3,6
0

−3]
, P_p-b4 = 

[
3,4
0

−6]
Για τον αντίχειρα ισχύει:

R_p-bi = 
[
1 1 0

−1 0 0
0 0 1]

, P_p-bi = 
[
xbi
ybi
zbi]

, P_p-b5 = 
[
−4,5
0
3 ]

,
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Σύμφωνα  με  την  εξίσωση  (1)  σε  συνδυασμό  με  αντικατάσταση  των  παραπάνω
δεδομένων μπορούν να βρεθούν τα Χ, Υ, Ζ.

Έτσι, για τα δάχτυλα του δείκτη , μέσου , παράμεσου και μικρού ισχύουν:  Χ=x-xbi

Y= y-ybi

Z=z-zbi

Ενώ για τον αντίχειρα ισχύει:  Χ= -y-ybi

Y= x-xbi

Z=z-zbi

4.2. Εργαλεία σχεδιασμού, υπολογισμού και μοντελοποίησης

Σε επόμενα κεφάλαια θα περιγραφούν η προσομοίωση των προβλημάτων ενός
δείκτη,  ο σχεδιασμός του χεριού και η ανάλυση για την  επιλογή του κατάλληλου
υποχωρητικού  μηχανισμού.  Για  την  υλοποίηση  των  προαναφερθέντων  θα
αξιοποιηθούν 3 λογισμικά, τα οποία θα αναφερθούν συνοπτικά σε αυτό το σημείο.

4.2.1. Εργαλείο σχεδιασμού Inventor

Το  Inventor  πρόκειται  για  ένα  λογισμικό  σχεδιασμού  μηχανικής  που
αναπτύχθηκε από την εταιρεία Autodesk. Το συγκεκριμένο λογισμικό αποτελεί ένα
παραμετρικό  σύστημα που βασίζεται σε χαρακτηριστικά  τα οποία  επιτρέπουν την
δημιουργία τρισδιάστατων σχεδίων, συναρμολογήματα, δισδιάστατα σχέδια κ.α. Στον
συγκεκριμένο παραμετρικό μοντελοποιητή τα πάντα ελέγχονται από παραμέτρους ,
διαστάσεις η σχέσεις. Το Inventor σε σχέση με άλλα παρόμοια λογισμικά επιτρέπει
στο χρήστη μεγάλη ευελιξία αναφορικά με τον τρόπο σχεδίασης. Αξίζει να σημειωθεί
το γεγονός  ότι  σε περίπτωση αλλαγής της σχεδίασης ενός  εξαρτήματος  η αλλαγή
αυτή θα τεθεί σε ισχύ σε όλα τα κομμάτια τα οποία αποτελούν το συναρμολόγημα
(Metalios, 2020).

Αναφορικά  με  την  εικονική  αναπαράσταση  ενός  ρομποτικού  χεριού,  το
Autodesk Inventor έχει χρησιμοποιηθεί από τους  Bucur et.  al. (2015). Οι ερευνητές
υποστηρίζουν  ότι  το  Inventor καθίσταται  το κατάλληλο  λογισμικό,  λόγω του του
χαμηλού  κόστους  του σε  συνδυασμό  με την  προσομοίωση  απεριόριστου  αριθμού
συνθηκών εργασίας. Αναλυτικότερα, οι  Bucur et.  al.αξιοποίησαν το Inventor για να
προσδιορίσουν  τις  παραμέτρους  DH μέσα  από  τους  μετασχηματισμούς
συντεταγμένων. Εκτός  από τους  παραπάνω,  οι  Cardozo et.  al.  χρησιμοποίησαν το
συγκεκριμένο  υπολογιστικό  εργαλείο  για  την  απόκτηση  αποτελεσμάτων
προσομοίωσης ενός λειτουργικού πρωτότυπου προσθετικού χεριού.

Σε  γενικότερο  επίπεδο,  το  εν  λόγω  λογισμικό  χρησιμοποιείται  για  τη
δημιουργία  εργαλείων,  τον  μηχανικό  σχεδιασμό και την προσομοίωση προϊόντων.
Επίσης το λογισμικό εκτελείται σε συστήματα Windows και Mac ενώ διατίθεται σε
διάφορους τύπους αρχείων όπως IAM,DW,IPT και IPN (Metalios, 2020).
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4.2.2. Εργαλείο υπολογισμού Matlab

Το  Matlab  (matrix  laboratory)  είναι  ένα  περιβάλλον  αριθμητικής
υπολογιστικής  και  μια  προγραμματιστική  γλώσσα  τέταρτης  γενιάς.  Ουσιαστικά,
αποθηκεύει και  κάνει  τις  πράξεις  με βάση την  άλγεβρα μητρών.  Στον  τομέα των
γραφικών, όσον αφορά τον μαθηματικό κλάδο παρέχει τη δυνατότητα να υλοποιήσει
ο  χρήστης  συναρτήσεις  πραγματικές,  μιγαδικές,  πεπλεγμένες  συναρτήσεις  δύο
μεταβλητών και άλλες. Όσον αφορά τον στατιστικό κλάδο, δύναται να υλοποιηθούν
ιστογράμματα,  τομεογράμματα,  ραβδοδιαγράμματα,  εμβαδογράμματα  και  άλλα
(MathWorks, 2020).

Όσον αφορά την αξιοποίησή  του στον σχεδιασμό ενός ρομποτικού χεριού,
έχει  πραγματοποιηθεί  από τους  Ramasamy και Arshad (2000).  Αναλυτικότερα,  οι
ερευνητές σχημάτισαν την κινηματική και τη δυναμική προσομοίωση κάθε δαχτύλου
από το λογισμικό και το αξιοποίησαν για την κίνηση του συνόλου. Παράλληλα, μέσω
του Matlab οι συντεταγμένες ή γωνίες χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για την εύρεση
των κινηματικών και δυναμικών ιδιοτήτων.

Το συγκεκριμένο εργαλείο περιλαμβάνει και το Live Editor για τη δημιουργία
σεναρίων που συνδυάζουν κώδικα,  έξοδο και μορφοποιημένο κείμενο.  Το Matlab
απευθύνεται  σε  μηχανικούς,  επιστήμονες  και,  ακαδημαϊκούς,  αλλά  και
χρησιμοποιείται ευρύτατα σε άλλους τομείς, όπως η βιομηχανία (MathWorks, 2020).

4.2.3. Εργαλείο μοντελοποίησης Sketch Up

Το Sketch Up είναι ένα λογισμικό τρισδιάστατης μοντελοποίησης, το οποίο
χρησιμοποιείται  για  ένα  ευρύ  φάσμα  εφαρμογών  σχεδίασης  όπως  της
αρχιτεκτονικής  , της εσωτερικής  διακόσμισης,  του βιομηχανικού σχεδιασμού , της
αρχιτεκτονικής  τοπίου και  του σχεδιασμού προιόντων.  Επίσης  χρησιμοποιείται  σε
διάφορους τομείς όπως τη βιομηχανία , το θέατρο και τη παραγωγή βιντεοπαιχνιδιών
(Trimble, 2022).

Όσον αφορά τη μοντελοποίηση ενός ρομποτικού χεριού, οι Dutta et.al. (2018)
αξιοποίησαν το εργαλείο Sketch Up για να προσομοιώσουν ένα κινούμενο βοηθητικό
ρομποτικό άκρο.
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Κεφάλαιο 6ο: Σχεδιασμός χεριού με το Inventor

Σε αυτό το κεφαλαίο θα περιγραφούν τα βήματα, αλλά και το σκεπτικό γύρω
από τη σχεδίαση του ψηφιακού ομοιώματος του ανθρώπινου χεριού. Στα πλαίσια της
εργασίας τα δάχτυλα του χεριού (δείκτης, μέσος, παράμεσος και μικρός), εκτός του
αντίχειρα σχεδιάστηκαν με την δυνατότητα μόνο της έκτασης – κάμψης και όχι της
απαγωγής – προσαγωγής. Στην περίπτωση του αντίχειρα, ο τρόπος σχεδίασης του, ο
οποίος θα αναλυθεί παρακάτω, του επιτρέπει τόσο την έκταση – κάμψη, όσο και την
απαγωγή – προσαγωγή.

6.1. Απαιτήσεις σχεδιασμού χεριού

Η  σχεδίαση  ενός  ανθρωπόμορφου  ρομποτικού  χεριού  αποτελεί  μια
πολυπαραγοντική  εξίσωση,  ενώ  οι  απαιτήσεις  για  την  δημιουργία  του  είναι
πολυδιάστατες.  Καταρχήν,  οι  αρθρώσεις,  οι  φάλαγγες,  αλλά  και  συνολικά  το
ρομποτικό χέρι θα πρέπει να είναι κατασκευασμένα από υλικά, τα οποία θα έχουν
μικρό  βάρος  και  θα  είναι  εύκολα  διαθέσιμα  στην  αγορά.  Επίσης,  είναι  ιδιαίτερα
σημαντικό  το  ρομποτικό  χέρι  να  προσομοιάζει  το  δυνατόν  περισσότερο  το
ανθρώπινο,  δηλαδή  να  διακρίνεται  από  υψηλό  δείκτη  ανθρωπομορφικότητας.  Ο
ανθρωπομορφισμός  μπορεί  να  θεωρηθεί  ως  ένας  ιδιαίτερα  σημαντικός  στόχος
σχεδιασμού καθώς το ρομποτικό χέρι θα πρέπει να είναι σε θέση να λειτουργεί και να
αλληλοεπιδρά με εργαλεία τα οποία έχουν σχεδιαστεί  σύμφωνα με τις ανθρώπινες
απαιτήσεις  (Puig  et  al.,  2008).  Τέλος,  ο  πιο  σημαντικός  παράγοντας  είναι  η
λειτουργικότητα του χεριού.  Η σχεδίαση  των αρθρώσεων, των φαλάγγων και του
χεριού συνολικότερα πρέπει  να το καθιστά  ικανό να επιτυγχάνει  όσο το δυνατόν
μεγαλύτερο αριθμό κινήσεων και αρπαγών.

6.2. Σχεδιασμός παλάμης και φαλάγγων

Στην  παρούσα  εργασία,  το  ρομποτικό  χέρι  σαν  σύνολο  σχεδιάστηκε  με
πρωταρχικό  στόχο  τη  επίτευξη  της  μέγιστης  δυνατής  λειτουργικότητας  και  με
δευτερεύον  στόχο  τον  υψηλότερο  δείκτη  ανθρωπομορφικότητας.  Το  χέρι
σχεδιάστηκε  με  βάση  τα  μήκη  και  τα  γεωμετρικά  χαρακτηρίστηκα  όπως  αυτά
παρουσιάζονται στην παρακάτω εικόνα.
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βοήθεια ενός πίρου με τη παλάμη. Αναλυτικότερα, όπως φαίνεται και στις εικόνες 44
και  45  στη  μία  άκρη  της  φάλαγγας  σχεδιάστηκαν  δύο  ημικυκλικοί  υποδοχείς
διαμέτρου 20mm με μια οπή στον καθένα διαμέτρου 4mm. Η μια άκρη της φάλαγγας
έχει κυκλικό σχήμα προκειμένου να επιτρέπει στον αντίχειρα να μετακινείται, δίχως
να  προσκρούει  στη  παλάμη,  ενώ  η  άλλη  άκρη  ακολουθεί  τον  σχεδιασμό  των
υπόλοιπων  φαλάγγων  των  δαχτύλων  προκειμένου  να  συνδεθούν  απρόσκοπτα  οι
αρθρώσεις.

Αντίστοιχα στο κομμάτι της παλάμης όπως παρατηρείται και στην Εικόνα 39
έχουν σχεδιαστεί δύο ημικυκλικοί υποδοχείς με αντίστοιχες οπές 4mm.

6.3. Σχεδιασμός και ανάλυση αρθρώσεων χεριού

Η επιλογή και η σχεδίαση των αρθρώσεων αποτελεί ένα από τα δυσκολότερα
κομμάτια στη συνολική σχεδίαση του χεριού. Στη παρούσα εργασία τις αρθρώσεις
αποτελούν  υποχωρητικοί  μηχανισμοί.  Με  σκοπό  το  βέλτιστο  δυνατό  αποτέλεσμα
ελήφθησαν υπόψιν μια σειρά παράγοντες, όπως το εύρος κίνησης, ο χώρος τον οποίο
οι  μηχανισμοί  θα  καταλαμβάνουν,  η  ικανότητα  επαναφοράς στην  αρχική  θέση,  η
αντίσταση  στην  κάθετη  και  πλευρική  παραμόρφωση,  η  πιθανόν  αδύναμη
ανθρωπόμορφη εμφάνιση και το υλικό κατασκευής.

6.3.1. Απαιτήσεις σχεδιασμού των υποχωρητικών μηχανισμών των αρθρώσεων

Όπως προαναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου, τόσο οι αρθρώσεις όσο και
το ρομποτικό χέρι σαν σύνολο πρέπει να αποτελούνται  από υλικά τα οποία έχουν
μικρό βάρος και μηχανικές  ιδιότητες  οι  οποίες  θα επιτρέπουν την μέγιστη δυνατή
ευελιξία.  Ειδικότερα  στο  κομμάτι  των  αρθρώσεων  οι  υποχωρητικοί  μηχανισμοί
πρέπει να σχεδιαστούν με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε να επιτρέπουν το μέγιστο δυνατό
εύρος κίνησης και παράλληλα  να ελαχιστοποιούν  την  δύναμη που απαιτείται από
τους σερβοκινητήρες, προκειμένου τα δάχτυλα να εκτελέσουν κινήσεις έκτασης και
κάμψης.

6.3.2. Μηχανισμός επίπεδης δοκού

Λαμβάνοντας  υπόψιν  όλες  τις  παραπάνω  απαιτήσεις  ο  υποχωρητικός
μηχανισμός που σχεδιάστηκε αποτελεί μια επίπεδη δοκό, όπως παρουσιάζεται στην
παρακάτω εικόνα.
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Κεφάλαιο 7ο: Συμπεράσματα

Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε η κινηματική ανάλυση και ο σχεδιασμός
ενός ανθρωπόμορφου ρομποτικού χεριού, καθώς και η προσομοίωση του δείκτη σε
προγραμματιστικό περιβάλλον, μετά από την ανασκόπηση της σχετικής βιβλιογραφί-
ας. Με την εκπόνηση της εργασίας εξάγονται ορισμένα συμπεράσματα, τα οποία ανα-
λύονται παρακάτω.

Αρχικά, στο χωρίο της κινηματικής  ανάλυσης και συγκεκριμένα στην αντί-
στροφη κινηματική ανάλυση για να πραγματοποιηθεί η λαβή ενός αντικειμένου κρί-
θηκε αναγκαίο να υπολογιστούν οι συντεταγμένες των σημείων επαφής του αντικει-
μένου για κάθε δάχτυλο. Επίσης, το αντίστροφο κινηματικό μοντέλο που αναπτύχθη-
κε υπολογίζει τις συντεταγμένες στα άκρα των δαχτύλων, αλλά όχι στα σημεία επα-
φής κάθε συνδέσμου.

Όσον αφορά το κομμάτι της προσομοίωσης του δείκτη στο λογισμικό Matlab,
αξίζει να αναφερθεί ότι παρόλο που το πρόγραμμα λειτούργησε επιτυχώς, αρχικά, δεν
έγινε  δυνατό να αποτυπωθεί η απαγωγή και προσαγωγή του δείκτη, παρά μόνο η
έκταση και η κάμψη. Επίσης, η χρήσης της βιβλιοθήκης SynGrasp αποδείχθηκε χρή-
σιμη και αποτελεσματική για τον έλεγχο του χεριού μέσω των αρθρώσεων των δα-
κτύλων. Ωστόσο, οι περιορισμοί στην αλληλεπίδραση των μηκών των φαλάγγων επη-
ρέασαν σημαντικά το αποτέλεσμα της διαδικασίας.

Αναφορικά με το κομμάτι του σχεδιασμού του ρομποτικού χεριού αξίζει να
αναφερθεί ότι  τα δάχτυλα εκτός του αντίχειρα έχουν την δυνατότητα έκτασης και
κάμψης,  αλλά  όχι  προσαγωγής  και  απαγωγής.  Από την  μελέτη  καταπόνησης  που
πραγματοποιήθηκε, παρατηρήθηκε ότι η συμπεριφορά της ταυτόχρονης λειτουργίας
των μηχανισμών είναι ικανοποιητική σε αντοχή και ευελιξία, χωρίς βέβαια την επα-
λήθευση από μια προσομοίωση μετωπικής καταπόνησης. Στα πλαίσια της παρούσας
εργασίας δόθηκε μεγαλύτερη βαρύτητα στον ανθρωπομορφισμό και στη λειτουργι-
κότητα του ρομποτικού χεριού με αποτέλεσμα να υπάρχουν περιθώρια για περεταίρω
μελέτη άλλων παραγόντων, όπως το κόστος αγοράς. Τέλος, η περιορισμένη εξοικείω-
ση με  τα  χρησιμοποιημένα  λογισμικά  αποτέλεσε  ένα  περιορισμό  στην  περεταίρω
ανάπτυξη της έρευνας.

Καταληκτικά, στην εν λόγω διπλωματική εργασία υλοποιήθηκε ανασκόπηση
της βιβλιογραφίας σχετικά με το ρομποτικό χέρι, μελετήθηκε η κινηματική ανάλυση
και ο σχεδιασμός του και προσομοιώθηκε ο δείκτης σε προγραμματιστικό περιβάλ-
λον. Παρά τους περιορισμούς που προέκυψαν από τα εργαλεία που αξιοποιήθηκαν, η
συγκεκριμένη μοντελοποίηση επιτεύχθηκε σε ένα σύντομο χρονικό διάστημα και με
λογισμικά εύκολα προσβάσιμα. Επομένως, αυτό εγείρει προβληματισμούς για τη βελ-
τίωση  της  προσέγγισης  στο  μέλλον.  Αυτό  δύναται  να  επιτευχθεί  με  ποικίλους
τρόπους, όπως η αύξηση του ανθρωπομορφισμού του άκρου, η βελτίωση της λεπτής
κινητικότητας, η αύξηση του αριθμού των δυνατών κινήσεων, η μείωση του κόστους
χρήσης, αλλά και η καλυτέρευση από αισθητικής πλευράς.
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