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Ρερίλθψθ  
O χειριςμόσ αντικειμζνων είναι ςθμαντικό μζροσ τθσ ρομποτικισ όςο αναφορά 

τθν αυτοματοποίθςθ τθσ παραγωγισ ςτθ βιομθχανία αλλά και τθν αςφαλι 

εκτζλεςθ επικίνδυνων εργαςιϊν. Τα προθγοφμενα χρόνια το αντικείμενο του 

χειριςμοφ αντικειμζνων με ρομποτικά δάχτυλα είχε μελετθκεί ευρζωσ. Στισ 

περιςςότερεσ μελζτεσ χρθςιμοποιοφνται μοντζλα άκαμπτων ακροδαχτφλων και 

αντικειμζνων. Αυτά τα μοντζλα όμωσ ςπανίωσ χρθςιμεφουν ςτισ πραγματικζσ 

ςυνκικεσ χειριςμοφ αντικειμζνων. Οι Dean C. Chang και Mark R. Cutkosky [1], 

ζκαναν μια εργαςία ςτθν οποία εξζταηαν τα κινθματικά αποτελζςματα τθσ 

κφλιςθσ με μαλακά ακροδάχτυλα. Βάςθ αυτισ τθσ εργαςίασ και τθσ διάταξθσ που 

προτείνει, καταςκευάςτθκε θ διάταξθ  τθσ παροφςασ εργαςίασ με ςκοπό να 

εξεταςτεί θ κινθματικι ςυμπεριφορά παραμορφϊςιμων ακροδαχτφλων 

διαφόρων μεγεκϊν, ςχθμάτων αλλά και υλικϊν καταςκευισ μζςο πειραμάτων τα 

οποία περιλαμβάνουν τθν κφλιςθ των παραμορφϊςιμων κυλινδρικϊν και 

ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων πάνω ςε άκαμπτο κυλινδρικό αντικείμενο. 

Σχεδιάςτθκαν και καταςκευάςτθκαν καλοφπια για τθν δθμιουργία κυλινδρικϊν 

και ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων. Τα παραμορφϊςιμα ακροδάχτυλα που 

καταςκευάςτθκαν ιταν από ςιλικόνεσ δφο ςυςτατικϊν. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

δθμιουργικθκαν ςφαιρικά και κυλινδρικά ακροδάχτυλα ακτινϊν 10, 14, 16 και 20 

χιλιοςτϊν από τα παρακάτω υλικά : Σιλικόνθ Wacker 4440, Σιλικόνθ Wacker 4512, 

Σιλικόνθ Wacker 4514, Σιλικόνθ Wacker 4615, Σιλικόνθ ESSIL 291 αναλογίασ 

ςκλθρυντικοφ 10 προσ 1, Σιλικόνθ ESSIL 291 αναλογίασ ςκλθρυντικοφ 5 προσ 1, 

κακϊσ επίςθσ και δφο αφρϊδθ υλικά. Ακόμθ υπιρχε  επάνω ςτθ διάταξθ ζνα 

άκαμπτο κυλινδρικό,μεταλλικό αντικείμενο ακτίνασ 27,5 χιλιοςτϊν. 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων παραμορφϊςιμα ακροδάχτυλα πιζηονταν 

επάνω ςτο άκαμπτο αντικείμενο και εκτελοφςαν μία περιςτροφι. Αυτό είχε ωσ 

αποτζλεςμα θ απόςταςθ κφλιςθσ του κάκε ακροδάχτφλου επάνω ςτο άκαμπτο 

αντικείμενο να αλλάηει. Ανάλογα με το ςχιμα, το μζγεκοσ και το υλικό του κάκε 

παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου θ απόςταςθ αυτι είχε διαφορετικζσ τιμζσ 

αφξθςθσ ι ακόμθ και μείωςθσ. Με τουσ κωδικοποιθτζσ προςαφξθςθσ τουσ 

οποίουσ είναι εφοδιαςμζνοι οι κινθτιρεσ Lego nxt  μετριςαμε αυτι τθν αλλαγι 

τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ και με μια ςυςκευι μζτρθςθσ τθσ γραμμικισ απόςταςθσ 

τθν απόςταςθ του παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου από το άκαμπτο αντικείμενο. 

Χάρθ ςτθν ςυςκευι αυτι μποροφςαμε να αλλάηουμε με ακρίβεια τθν απόςταςθ 

ϊςτε να πάρουμε μετριςεισ για διάφορεσ αποςτάςεισ του παραμορφϊςιμου 

ακροδαχτφλου από το άκαμπτο αντικείμενο. Από τα δεδομζνα αυτά 

δθμιουργικθκαν γραφικζσ παραςτάςεισ και υπολογίςτθκε ζνασ αρικμόσ που 
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ονομάηεται ςτακερά κφλιςθσ α (παράγραφοσ 1.6) για κάκε υλικό, ςχιμα και 

μζγεκοσ ακροδαχτφλου. 

   

 

 

΢ομποτικά ακροδάχτυλα χειρίηονται αντικείμενο 
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Κεφάλαιο 1 

Θεωρθτικό μζροσ 

1.1 Ειςαγωγι 

 Ακόμθ και ςιμερα τα ρομπότ χαρακτθρίηονται από αδεξιότθτα όταν πρόκειται να 

χειριςτοφν αντικείμενα όπωσ κάνει ο άνκρωποσ ςτθν κακθμερινι του ηωι. Ρροβλζπεται 

όμωσ μια ραγδαία εξζλιξθ των ρομπότ ςτα επόμενα χρόνια χάρθ ςτθν οποία κα μποροφν 

να πραγματοποιιςουν αντίςτοιχεσ εργαςίεσ χειριςμοφ με αυτζσ που πραγματοποιεί ο 

άνκρωποσ.  Στο πρϊτο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ αναφζρονται τα κεωρθτικά μζρθ των 

τμθμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ. Αναλφονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα 

των παραμορφϊςιμων και των άκαμπτων ακροδαχτφλων, παρουςιάηονται πλθροφορίεσ 

όςο αναφορά τθν κφλιςθ παραμορφϊςιμων ακροδαχτφλων  από τθν εργαςία *1] και 

εξθγοφνται τα αποτελζςματα τθσ. Ακόμθ κακορίηεται ο ςκοπόσ και τα κίνθτρα που 

οδιγθςαν ςτθ δθμιουργία τθσ παροφςασ πτυχιακισ εργαςίασ. 

 

1.2 ΢ομποτικά ακροδάχτυλα 

  Ζνα από τουσ πιο ςθμαντικοφσ τομείσ τθσ ρομποτικισ αποτελεί θ ζρευνα του 
χειριςμοφ αντικειμζνων ποικίλων ςχθμάτων και ιδιοτιτων από ρομποτικοφσ 
βραχίονεσ, μιμοφμενοι τθν κίνθςθ των ανκρϊπινων χεριϊν και δαχτφλων. Το 
ακροδάχτυλο είναι ζνασ μθχανιςμόσ ςυγκράτθςθσ που παρζχει προςωρινι επαφι 
με ζνα αντικείμενο ϊςτε να μπορεί να επιτευχκεί ο απαιτοφμενοσ χειριςμόσ. 
Εξαςφαλίηει ότι θ κζςθ και θ διεφκυνςθ του αντικειμζνου είναι αρκετά 
περιοριςμζνεσ ϊςτε να μασ δϊςει τθ δυνατότθτα να εκτελζςουμε τισ 
απαιτοφμενεσ διαδικαςίεσ.  Συνικωσ ανάλογα με τθν εργαςία που χρειάηεται να 
γίνει υπάρχουν και οι κατάλλθλεσ αρπάγεσ που ζχουν το ρόλο του ακροδαχτφλου. 
Μόνιμθ επιδίωξθ  του ανκρϊπου όςο αναφορά τα ρομποτικά ακροδάχτυλα 
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αποτελεί θ αντιγραφι των ανκρϊπινων χαρακτθριςτικϊν. Ζνα από τα βαςικότερα 
χαρακτθριςτικά  ςτο οποίο υςτεροφν τα ρομποτικά ακροδάχτυλα ζναντι των 
ανκρωπίνων είναι θ αίςκθςθ τθσ αφισ. 
 Τα ρομποτικά ακροδάχτυλα αποτελοφν το μζςο με το οποίο ζνασ ρομποτικόσ 
βραχίονασ «αγγίηει» ζνα αντικείμενο.  

  Μζχρι πρόςφατα, τα περιςςότερα ρομποτικά δάχτυλα ιταν άτεχνα και ζμοιαηαν 
με τανάλιεσ. Είχαν πολφ περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ και μποροφςαν να χειριςτοφν 
μικρι ποικιλία αντικειμζνων. Αυτι θ αντίλθψθ οδιγθςε ςτθν ζρευνα ρομποτικϊν 
χεριϊν με μαλακά ανκρωπόμορφα δάχτυλα. Με τθν ανάπτυξθ του κλάδου τθσ 
ρομποτικισ φάνθκε θ ανωτερότθτα των εφκαμπτων ακροδαχτφλων και ζχουν 
πλζον πλιρωσ αντικαταςτιςει τα άκαμπτα. Τα ρομποτικά ακροδάχτυλα μπορεί να 
είναι  κυλινδρικά, ςφαιρικά, ι ελλειψοειδι.  
 
 

 
Εικόνα 1.1: ΢ομποτικό χζρι κατά τθ διάρκεια ςυγκράτθςθσ αντικειμζνου. 

 

1.3 Σφγκριςθ μαλακϊν-ςκλθρϊν ακροδαχτφλων  

Τα άκαμπτα ακροδάχτυλα που χρθςιμοποιοφνταν τα προθγοφμενα χρόνια ιταν 
άτεχνα και ζκαναν δφςκολο τον χειριςμό των αντικειμζνων διότι δεν εφάπτονται 
καλά με το αγγιηόμενο αντικείμενο. Εφαρμόηουν ςθμειακζσ δυνάμεισ τριβισ για 
αυτό το λόγο δεν παρζχεται αρκετι ςτακερότθτα.  Επίςθσ, εφόςον δεν μποροφν 
να αλλάξουν ςχιμα μποροφν να χειριςτοφν μόνο αντικείμενα που ζχουν 
ςυγκεκριμζνα ςχιματα και επιφάνειζσ που να ταιριάηουν με αυτζσ των 
ακροδαχτφλων. 

  Η ικανότθτα του να δθμιουργθκεί μια ςτακερι λαβι αντικειμζνου αυξάνεται 
ςθμαντικά με τθ χριςθ μαλακϊν ακροδαχτφλων. Αυτό γίνεται διότι τα μαλακά 
ακροδάχτυλα παραμορφϊνονται κατά τθ διάρκεια τθσ επαφισ ζτςι αυξάνεται θ 
επιφάνεια επαφισ και κατά ςυνζπεια εφαρμόηουν δυνάμεισ τριβισ ςε 
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μεγαλφτερο μζροσ του αγγιηόμενου αντικειμζνου. Ακόμθ τα παραμορφϊςιμα 
ακροδάχτυλα είναι ικανά να εκτελζςουν διάφορεσ κινιςεισ ςτρζψθσ ενοσ 
αντικειμζνου ενϊ το ςυγκρατοφν. Η καταςκευι ρομποτικϊν ακροδαχτφλων με τθν 
ικανότθτα προςαρμογισ τουσ πάνω ςτθν επιφάνεια επαφισ του αντικειμζνου 
εμπλουτίηει με επιδεξιότθτα τουσ χειριςμοφσ του αντικειμζνου αυξάνοντασ το 
χϊρο εργαςίασ και κάνει δυνατι τθν λαβι των αντικειμζνων επιτρζποντασ 
μικρότερεσ δυνάμεισ ςυγκράτθςθσ. Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα των μαλακϊν 
ακροδαχτφλων είναι το ότι λειτουργοφν ςαν «μαξιλαράκια» και δεν καταπονοφν 
τισ αρκρϊςεισ του ρομποτικοφ χεριοφ κακϊσ προκαλοφν μικρότερα κρουςτικά 
φορτία. 

  Πταν μιλάμε για επιδζξιο χειριςμό αντικειμζνων τότε τα εφκαμπτα ακροδάχτυλα 
υπερτεροφν των άκαμπτων κατά πολφ. Τα άκαμπτα περιορίηονται ςε 
ςυγκεκριμζνεσ διαδικαςίεσ οι οποίεσ δεν απαιτοφν επιδεξιότθτα. 
 

1.4 Μελζτθ τθσ κίνθςθσ κφλιςθσ παραμορφϊςιμων 

ακροδαχτφλων από τουσ Chang και  Cutkosky 
Σε προθγοφμενεσ ζρευνεσ αναπτφχκθκαν και εφαρμόςτθκαν οι κινθματικζσ 
εξιςϊςεισ κφλιςθσ άκαμπτου ςϊματοσ  που δεν λαμβάνουν υπ’όψθν το φορτίο 
και τισ παραμορφϊςεισ του ακροδαχτφλου ανάλογα με το αντικείμενο. Πταν 
χρθςιμοποιοφνται ακροδάχτυλα που φζρουν ελαςτομερι υλικά ι υλικά όπωσ 
υγρά κάτω από μία μεμβράνθ, είναι ςθμαντικό να λογαριαςτοφν οι ιδιότθτεσ τουσ 
κατά τθ διάρκεια του χειριςμοφ αντικειμζνων.  

  Για αυτό το λόγο οι Dean C. Chang και Mark R. Cutkosky ςτθν εργαςία *1] 
προςδιόριςαν τα κινθματικά αποτελζςματα των μαλακϊν ακροδαχτφλων κατά τθ 
διάρκεια του χειριςμοφ που περιλαμβάνει κφλιςθ. 
Μελετικθκε το πρόβλθμα τθσ κινθματικισ ςτθν κφλιςθ με τουσ επιπλζον 
παράγοντεσ μιασ δφναμθσ που αςκείται ανάμεςα ςτο δάχτυλο και το αντικείμενο 
και ότι το δάχτυλο είναι ςυμπιεςτό. Απλοποιϊντασ τθν ανάλυςθ, περιορίςτθκε θ 
μελζτθ μόνο ςτθν κφλιςθ και όχι ςτθν ολίςκθςθ ςε δφο διαςτάςεισ.  

 
Εικόνα 1.2 : Χειριςμόσ αντικειμζνου με μαλακά (αφρϊδθ) ακροδάχτυλα 
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  Τα πειράματα περιελάμβαναν ζνα άκαμπτο κφλινδρο ακτίνασ 25.4mm που 
αντιπροςϊπευε το άκαμπτο αντικείμενο και μαλακά κυλινδρικά ακροδάχτυλα 
διάφορων ακτινϊν από 6.4 mm ζωσ 25.4mm και διαφόρων υλικϊν. Τα 
ακροδάχτυλα ιταν τοποκετθμζνα ςε άξονεσ με ρουλεμάν χαμθλισ τριβισ. Ο 
κφλινδροσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε ζνα εξάρτθμα γραμμικισ ολίςκθςθσ και 
κρατθμζνοσ απζναντι ςτα ακροδάχτυλα. Οπτικοί κωδικοποιθτζσ ιταν 
τοποκετθμζνοι ςτουσ άξονεσ και μετροφςαν πόςο περιςτρεφόταν ο κφλινδροσ και 
τα μαλακά ακροδάχτυλα. Ζνασ τρίτοσ οπτικόσ κωδικοποιθτισ ιταν τοποκετθμζνοσ 
ςτο γραμμικό ολιςκθτι και μετροφςε τθν εκτροπι του μαλακοφ ακροδαχτφλου. Σε 
αυτά τα πειράματα τα μαλακά ακροδάχτυλα οδθγοφςαν τον άκαμπτο κφλινδρο ςε 
πολλαπλζσ περιςτροφζσ. Οι περιςτροφζσ του άκαμπτου κυλίνδρου 
καταγράφονταν μετά από κάκε περιςτροφι του ακροδαχτφλου και 
υπολογίςτθκαν κατά μζςο όρο. Οι εκτροπζσ των μαλακϊν ακροδαχτφλων επίςθσ 
καταγράφονταν. Αυτι θ διαδικαςία επαναλιφκθκε για κάκε μαλακό δάχτυλο 
μζςα από μια μεγάλθ εμβζλεια από δυνάμεισ: 0.10Ν, 0.20Ν, 0.34Ν, 0.49Ν, 0.74Ν, 
0.98Ν, 1.47Ν, 1.96Ν, 2.94Ν, 4.91Ν, 6.87Ν, 9.81Ν. 
 

 

 
Εικόνα 1.3 : Διάταξθ  που προτείνεται ςτθν εργαςία *1+ 

 
 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν απο τθν εργαςία ςτθν 
οποία αναφζρεται το κεφάλαιο 1.4.  

  Τα μαλακά ακροδάχτυλα διαιροφνται ςε 3 γενικζσ ομάδεσ. Οι κφλινδροι από 
αφρϊδθ υλικά και αυτοί γεμάτοι αζρα ζχουν φκίνουςα γραμμικι ςχζςθ μεταξφ 
τθσ αναλογίασ τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ και τθσ αναλογίασ τθσ παραμόρφωςθσ. Η 
εικόνα 1.5 δείχνει ότι οι διαφορετικισ ακτίνασ μεμβράνεσ από καουτςοφκ με 
αφρό και γεμάτεσ αζρα, ζχουν ςχεδόν όμοιεσ ςχζςθσ απόςταςθσ/απόκλιςθσ. Για 
αυτό το λόγο θ ςυμπεριφορά του κυλίνδρου με αφρό μοιάηει να είναι ανεξάρτθτθ 
από τθν ακτίνα του. Στο μεγαλφτερο φορτίο 9.81Ν αποκλίςεισ ακτίνασ 9-10%  
προκαλοφν περίπου 5% μείωςθ ςτθν απόςταςθ κφλιςθσ . Ο κφλινδροσ με αφρό 
ακτίνασ 19.1mm δείχνει τθν ίδια ςχζςθ, αλλά ζχει μικρότερο άκαμπτο πυρινα 
από ότι οι μεγαλφτεροι κφλινδροι με αφρό. 
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Εικόνα 1.4: Ιδιότθτεσ των κυλίνδρων που εξετάςτθκαν 

 
Εικόνα 1.5: Κανονικοποιθμζνθ απόςταςθ κφλιςθσ με τθ ςυμπίεςθ του ακροδαχτφλου 

Ο μακροπρόκεςμοσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι να παράγει ζνα μοντζλο 
κφλιςθσ με μαλακά ακροδάχτυλα που κα μπορεί να ενςωματωκεί ςε ζνα ςφςτθμα 
ελζγχου πραγματικοφ χρόνου και κα παράγει τισ καλφτερεσ δυνατζσ τρζχουςεσ 
εκτιμιςεισ του ςθμείου επαφισ και ταχφτθτασ όταν ςχεδιάηεται ι εκτελείται 
κφλιςθ. 
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1.5 Κίνθςθ κφλιςθσ παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου 

  Το ακροδάχτυλο ζχει τθ δυνατότθτα κφλιςθσ πάνω ςτθν επιφάνεια του 
αντικειμζνου με τθν αλλαγι τθσ κλίςθσ του τελευταίου ςυνδζςμου ωσ προσ τθν 
επιφάνεια επαφισ. Από τθν εργαςία των Chang και Cutkosky [1] βρζκθκε ότι για 
παραμορφϊςιμα ακροδάχτυλα θ απόςταςθ κφλιςθσ δφναται να είναι ίςθ, 
μικρότερθ ι και μεγαλφτερθ από αυτιν που αντιςτοιχεί ςτο άκαμπτο 
ακροδάχτυλο. Ριο ςυγκεκριμζνα επιςιμαναν ςτθριηόμενοι ςε πειραματικά 
αποτελζςματα ότι: 
«Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ακόμα και μζτρια ςυμπίεςθ τθσ τάξεωσ 10% τθσ 
αρχικισ ακτίνασ του παραμορφϊςιμου υλικοφ επιφζρει αλλαγι ςτθν απόςταςθ 
κφλιςθσ του ακροδαχτφλου πάνω ςτθν επιφάνεια επαφισ». 
Ο κφριοσ λόγοσ που προκαλεί τθν αλλαγι ςτθν απόςταςθ κφλιςθσ είναι θ 
περιφερειακι τάςθ που δθμιουργείται από τθν παραμόρφωςθ ςτθν εξωτερικι 
επιφάνεια του ακροδαχτφλου, κακϊσ αυτό πιζηει το αντικείμενο. Ανάλογα με τθν 
ςυμπιεςτότθτα του υλικοφ που χρθςιμοποιείται, είναι δυνατό να προκλθκεί 
μείωςθ ι ακόμα και αφξθςθ τθσ περιφζρειασ του ακροδαχτφλου. Ρροκαλϊντασ 
ζτςι αντίςτοιχθ μεταβολι ςτθν απόςταςθ κφλιςθσ. Η χριςθ παραμορφϊςιμων 
ςυμπιεςτϊν υλικϊν, όπωσ αφρϊδθ πλαςτικά, ελαςτικά υλικά με αζρα ςε πίεςθ, 
κ.α. ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ ςυνολικισ περιφζρειασ του ακροδαχτφλου 
και κατά ςυνζπεια τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ. Ο ςυνολικόσ όγκοσ των παραπάνω 
υλικϊν μειϊνεται κατά τθν διάρκεια τθσ παραμόρφωςθσ ςε ςχζςθ με αυτόν που 
ζχουν ςτθν ελεφκερθ τουσ κατάςταςθ. Υλικά παραμορφϊςιμα, αλλά μθ 
ςυμπιεςτά, όπωσ καουτςοφκ, ςιλικόνθ κ.α. ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 
ςυνολικισ περιφζρειασ του ακροδαχτφλου και κατά ςυνζπεια τθσ απόςταςθσ 
κφλιςθσ και του αρχικοφ τουσ όγκου.  
 

 
 
  

 
 

 
Εικόνα 1.6: Ρεριφερειακι τάςθ παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου για μθ ςυμπιεςτό υλικό. 
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Εικόνα 1.7: Ρεριφερειακι τάςθ παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου για ςυμπιεςτό υλικό 

 
 
   

 
  Η κίνθςθ τθσ κφλιςθσ μοντελοποιείται κεωρϊντασ, ότι θ μεταβολι τθσ 
περιφζρειασ του ακροδαχτφλου, λόγω τθσ περιφερειακισ τάςθσ που 
δθμιουργείται, αντιςτοιχεί ςε αλλαγι τθσ ακτίνασ κφλιςθσ. Ζτςι, για τα 
παραμορφϊςιμα ςυμπιεςτά υλικά κεωροφμε ότι, το κεντρικό ςθμείο ci τθσ 
επιφάνειασ επαφισ κινείται ςτθν φανταςτικι περιφζρεια του εςωτερικοφ κφκλου 
μεταβλθτισ ακτίνασ   ̅( )       ( )   , ενϊ για τθν περίπτωςθ των 
παραμορφϊςιμων αλλά μθ ςυμπιεςτϊν υλικϊν ςε κφκλο ακτίνασ  ̅( )    
   ( ).  Ππου r θ ακτίνα του ακροδαχτφλου και Δxi θ μζγιςτθ ςυμπίεςθ του. 
 
 

1.6 Μοντζλο για τον υπολογιςμό τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ 

παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου κατά τθν κίνθςθ του 

πάνω ςε επίπεδθ άκαμπτθ επιφάνεια 

Ζχει προτακεί ςτθν εργαςία *2] ζνα γενικό μοντζλο για τον υπολογιςμό τθσ 
απόςταςθσ κφλιςθσ παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου πάνω ςε επίπεδθ 
επιφάνεια το οποίο εξαρτάται από μια ςτακερά α. Σφμφωνα με τθν εργαςία αυτι 
κεωροφμε ότι  για οποιοδιποτε παραμορφϊςιμο υλικό, θ ακτίνα κφλιςθσ του 
ακροδαχτφλου μεταβάλλεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ 
 

                           ̃( )        ( )                                  (1) 
 

όπου       μια ςτακερά, τθν οποία ονομάηουμε ςτακερά κφλιςθσ και Δxi θ 
μζγιςτθ ςυμπίεςθ του ακροδαχτφλου.  
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Επίςθσ, λαμβάνουμε: 
 

                                       ( )  ∫ (      ( ))| ̇ ( )|
 

 
                     (2) 

 
                                        
 όπου r θ ακτίνα του ακροδαχτφλου, α θ ςτακερά κφλιςθσ θ οποία εξαρτάται από 
το είδοσ του υλικοφ που χρθςιμοποιείται, Δxi θ μζγιςτθ ςυμπίεςθ του 
ακροδαχτφλου και φi θ γωνία περιςτροφισ του ακροδαχτφλου με βάςθ τον αρχικό 
του προςανατολιςμό. Το t είναι το πλαίςιο αναφοράσ που βρίςκεται ςτο άκρο του 
τελευταίου ςυνδζςμου του ρομποτικοφ δαχτφλου. 

  Στθν παροφςα εργαςία ζχουν καταγραφεί και εκφραςτεί ςε διαγράμματα τα 
πειραματικά αποτελζςματα   που   αφοροφν   τθν   απόςταςθ   κφλιςθσ 
κυλινδρικϊν και ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων καταςκευαςμζνα από διάφορα 
παραμορφϊςιμα υλικά (Ραράρτθμα Α’). Τα διαγράμματα αυτά ςυνδζουν το 

ποςοςτό ςυμπίεςθσ   
   

 
  για ςτακερά     με το ποςοςτό μεταβολισ τθσ 

απόςταςθσ  
 ( )

 ( )
  . 

  Η ποςότθτα  ( )      ( )    ( )  αποτελεί τθν απόςταςθ κφλιςθσ που 
αντιςτοιχεί ςτο άκαμπτο ακροδάχτυλο ακτίνασ r. Για το μακθματικό μοντζλο 

κφλιςθσ θ ςχζςθ θ οποία ςυνδζει τθν παραπάνω κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ  
   

 
 

με αυτι τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ  
 ( )

 ( )
 , είναι γραμμικι και δίνεται από τθν ςχζςθ:  

 

                                                               
 ( )

 ( )
    

   

 
                              (3) 

 
 

 

 

 

1.7 Σκοπόσ εργαςίασ 

  Ο ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι να επαλθκεφςει τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν από τθν μελζτθ των Chank και Cutkosky  όςο αναφορά τθν απόςταςθ 

κφλιςθσ παραμορφϊςιμων ακροδαχτφλων που κυλοφν ςε άκαμπτθ επιφάνεια και 

να εξετάςει επιπλζον ακροδάχτυλα διαφορετικου ςχιματοσ, ακτίνασ αλλα και 

υλικοφ. Ριο ςυγκεκριμζνα θ παροφςα εργαςία επιχειρεί να επιβεβαιϊςει τθ 

φκίνουςα γραμμικι ςχζςθ μεταξφ αναλογίασ τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ και τθσ 

αναλογίασ τθσ παραμόρφωςθσ που παρατθρείται ςτα αφρϊδθ υλικά και τθν 

αντίςτοιχθ αφξουςα γραμμικι ςχζςθ που παρατθρείται ςτα ςιλικονοφχα υλικά. 
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 Καταςκευάςτθκε  λοιπόν μία νζα διάταξθ βάςθ τθσ προτεινόμενθσ διάταξθσ τθσ 

εργαςίασ [1] και χρθςιμοποιικθκαν νζα υλικά με διαφορετικζσ ακτίνεσ για τθ 

λιψθ δεδομζνων. Υπολογίςτθκε θ απόςταςθ κφλιςθσ των υλικϊν αυτϊν κατά τθν 

κίνθςθ τουσ ςε άκαμπτθ επιφάνεια και από τα αποτελζςματα δθμιουργικθκαν τα 

διαγράμματα που ςυνδζουν το ποςοςτό ςυμπίεςθσ  
   

 
  για ςτακερά     με το 

ποςοςτό μεταβολισ τθσ απόςταςθσ  
 ( )

 ( )
 . Τα διαγράμματα αυτά μελετικθκαν και 

τα ςυμπεράςματα από τθν εργαςία *11+ φάνθκε να επαλθκεφονται για τα 

αφρϊδθ και τα ςιλικονοφχα υλικά. Εκτόσ από τα κυλινδρικά ακροδάχτυλα όπωσ 

ςτθν εργαςία *1+ δθμιουργικθκαν επιπλζον τα ςφαιρικά ακροδάχτυλα για κάκε 

υλικό από τα οποία προιλκαν νζα ςυμπεράςματα. 

 

 

 

  



Τ.Ε.Ι Κριτθσ, Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν Τ.Ε 
 

- 14 - 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 2 

Σχεδιαςμόσ και καταςκευι καλουπιϊν για 

ςφαιρικά και κυλινδρικά ακροδάχτυλα 
 

 

2.1 Ειςαγωγι 

  Για τθν καταςκευι των ακροδαχτφλων χρειάςτθκε να δθμιουργθκοφν και να 

χρθςιμοποιθκοφν καλοφπια. Τα καλοφπια είναι εξαρτιματα τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται για να χυκοφν μζςα ςε αυτά ρευςτά υλικά και να πιξουν εκεί 

ϊςτε να πάρουν το ςυγκεκριμζνο ςχιμα το οποίο ςχεδιάςτθκε το καλοφπι να 

δϊςει. Κοίλοσ χϊροσ ι χϊροσ πλθρϊςεωσ ονομάηεται ο χϊροσ ςτον οποίο 

μορφοποιείται το υλικό που βρίςκεται ςε παχφρευςτθ κατάςταςθ, ο χϊροσ 

δθλαδι που δίνει μορφι ςτο αντικείμενο. Για τθν καταςκευι των ακροδαχτφλων 

τθσ εργαςίασ μασ δθμιουργικθκε ζνα καλοφπι για ςφαιρικά ακροδάχτυλα το 

οποίο περιείχε και τισ τζςςερισ διαφορετικζσ ακτίνεσ των ςφαιρικϊν 

ακριοδαχτφλων, και τζςςερα διαφορετικθσ διαμζτρου καλοφπια για κυλινδρικά 

ακροδάχτυλα. Το καλοφπια μπορεί να είναι είτε μιασ χριςθσ είτε πολλαπλϊν 

χριςεων. Τα καλοφπια τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι καλοφπια πολλαπλϊν 

χριςεων και χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι όλων των ακροδαχτφλων. Στο 

παρακάτω κεφάλαιο παρουςιάηεται ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι των 

καλουπιϊν αυτϊν. 
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2.2 Σχεδιαςμόσ καλουπιοφ για ςφαιρικά ακροδάχτυλα 

  Το καλοφπι των ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων ςχεδιάςτθκε ςε περιβάλλον 

proEngineer και ςτθ ςυνζχεια καταςκευάςτθκε ςτθν CNC μθχανι του εργαςτθρίου 

(HAAS VF-2). 

  Το CREO Elements είναι ζνα παραμετρικό πρόγραμμα ςχεδίαςθσ με 

ενςωματωμζνα 3D CAD/CAM/CAE ςυςτιματα που δθμιουργικθκε από  τθν 

Parametric Technology Corporation (PTC). Ρροςφζρει πλθκϊρα εργαλείων τα 

οποία είναι ικανά να παράγουν μια πλιρθ ψθφιακι αναπαράςταςθ του 

προϊόντοσ που ςχεδιάηεται. Για τθν ςχεδίαςθ του καλουπιοφ των ςφαιρικϊν 

ακροδαχτφλων μασ βοικθςε ζνα επιμζρουσ πρόγραμμα ςχεδιαςμοφ του 

ProEngineer που λζγεται Pro/Moldesign το οποίο παρζχει ςτο χριςτθ εργαλεία 

προςομοίωςθσ τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ ενόσ καλουπιοφ, μζςω τθσ 

γεωμετρίασ των αντικειμζνων του παραμετρικοφ CAD, CAM, CAE λογιςμικοφ 

Pro/Engineer. 

  Σχεδιάςτθκε καλοφπι για ςφαιρικά ακροδάχτυλα ακτινϊν 10, 14, 16 και 20 

χιλιοςτϊν. Το καλοφπι αποτελοφνταν από δυο τμιματα. Τα δφο αυτά επιμζρουσ 

τμιματα κα ζπρεπε να ευκυγραμμίηονται απόλυτα για αυτό το λόγο 

δθμιουργικθκαν οι τζςςερισ τρφπεσ ςτισ άκρεσ του κάκε κομματιοφ ϊςτε 

αργότερα να ειςζλκουν εκεί τζςςερισ κοχλίεσ ςτο ρόλο των ςτθλϊν οδθγιςεωσ 

(εικόνα 2.1) για να βοθκιςουν ςτθν ςυναρμολόγθςθ και να ευκυγραμμίςουν τα 

δφο κομμάτια του καλουπιοφ. Οι διαςτάςεισ του καλουπιοφ είναι 100 x 100 

χιλιοςτά και για τα δφο κομμάτια και το πάχοσ του κάκε κομματιοφ είναι 50 

χιλιοςτά. 

 

Εικόνα 2.1:  Στφλοι οδθγιςεωσ του καλουπιοφ ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων 

  Ακόμθ ςτο καλοφπι υπάρχουν τα απαραίτθτα «αυλάκια»  τα οποία βοθκοφν ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ των φυςαλίδων κακϊσ βοθκοφν ςτθν απαγωγι του αζρα από τον 

κοίλο χϊρο του καλουπιοφ. Επίςθσ είναι απαραίτθτα  κατά τθ διάρκεια τθσ 
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χφτευςθσ διότι μασ δείχνουν πότε γζμιςε ο χϊροσ πλθρϊςεωσ ϊςτε να 

διακόψουμε τθ διαδικαςία. Στθν εικόνα φαίνεται ο τρόποσ ςχεδιαςμοφ του 

καλουπιοφ ϊςτε να μπορεί να χυτευτεί θ ςιλικόνθ και να φφγει ο αζρασ από τισ 

τρφπεσ. Ζνα άλλο ςτοιχείο του καλουπιοφ είναι οι τρφπεσ ςτθ μζςθ κάκε ςφαίρασ 

οι οποίεσ υπάρχουν ϊςτε να μπορεί να προςαρμοςτεί διαμζςου τθσ ςφαίρασ ο 

άξονασ που κα κακιςτά δυνατό ςτο ςφαιρικό ακροδάχτυλο να τοποκετείται ςτθν 

διάταξθ που παρουςιάηεται ςε παρακάτω κεφάλαιο. 

 

Εικόνα 2.2: Καλοφπι ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων ςε περιβάλλον pro Engineer 100x100x50 mm 

 

2.3 Σχεδιαςμόσ καλουπιοφ  για κυλινδρικά ακροδάχτυλα 
  Τα καλοφπια για τα κυλινδρικά ακροδάχτυλα ςχεδιάςτθκαν ςε περιβάλλον 

proEngineer και εκτυπϊκθκαν ςτον τριςδιάςτατο εκτυπωτι του εργαςτθρίου 

Dimension Elite με τθ βοικεια του λογιςμικοφ CatalystEX Ver. 4.2. 

  Για τα καλοφπια των κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων ο ςχεδιαςμόσ ιταν πιο απλόσ 

διότι το ςχιμα είναι πιο απλό και δεν είχαμε να αντιμετωπίςουμε το κζμα τθσ 

απαγωγισ του αζρα από το καλοφπι μιασ και το καλοφπι δεν ιταν κλειςτό αλλά 

αποτελοφνταν από μόνο ζνα κομμάτι. Πλα τα καλοφπια ιταν ςχεδιαςμζνα να 

ζχουν μια τρφπα ςτθ μζςθ  ϊςτε να μπορεί να τοποκετθκεί άξονασ 3 χιλιοςτϊν 

(ομοίωσ με τα καλοφπια για τα ςφαιρικά ακροδάχτυλα, για να τοποκετθκοφν ςτθ 

διάταξθ). Σχεδιάςτθκαν καλοφπια για κυλινδρικά ακροδάχτυλα ακτίνασ 10, 14, 16 

και 20 χιλιοςτϊν.  
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Εικόνα 2.3: Καλοφπι κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων (r=20mm) ςε περιβάλλον proEngineer 

 

Εικόνα 2.4: Καλοφπι κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων (r=10mm) ςε περιβάλλον proEngineer 

 

2.4 Καταςκευι καλουπιοφ ςφαιρικοφ ακροδαχτφλου 

Το καλοφπι για τα ςφαιρικά ακροδάχτυλα καταςκευάςτθκε απο τθ CNC μθχανι 

του εργαςτθρίου ρομποτικισ του Τ.Ε.Ι. Κριτθσ. 

  Τα CNC (Computer Numerically Controlled Systems) του εργαςτθρίου όπωσ και 

όλα τα CNC, χρθςιμοποιοφν ζναν υπολογιςτι µζςω του οποίου μεταβιβάηονται οι 

επικυμθτζσ εντολζσ ςτα µζςα κατεργαςίασ του μθχανιματοσ και εκτελοφνται οι 

διάφορεσ εργαςίεσ. Αυτόσ ο θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ ελζγχει όλεσ τισ 

κατεργαςίεσ. Ο προγραμματιςμόσ του CNC για τθν καταςκευι των καλουπιϊν μασ 

ζγινε ςτο μθχανολογικό ςχζδιο του τεμαχίου όπου και δόκθκαν οι απαραίτθτεσ 

πλθροφορίεσ γεωμετρίασ για να μπορζςει θ μθχανι να το καταςκευάςει.  
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Εικόνα 2.5: CNC μθχανι HAAS VF-2 (εργαςτιριο ρομποτικισ Τ.Ε.Ι Κριτθσ) 

Στθ ςυνζχεια το πρόγραμμα proEngineer ζβγαλε τον κϊδικα g τον οποίο διάβαςε 

θ μθχανι και καταςκεφαςε το καλοφπι μασ. Χρθςιμοποιικθκε υλικό ertalon  για 

τθ δθμιουργία του καλουπιοφ και ο χρόνοσ που ζκανε θ μθχανι να καταςκευάςει 

το καλοφπι ιταν περίπου 50 λεπτά. 

 

Εικόνα 2.6: Καλοφπι δθμιουργίασ ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων 100x100x50 mm 

  

 

2.5 Καταςκευι καλουπιοφ κυλινδρικοφ ακροδαχτφλου 

 Τα καλοφπια των κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων εκτυπϊκθκαν ςτον τριςδιάςτατο 

εκτυπωτι Dimension elite του εργαςτθρίου ρομποτικισ του Τ.Ε.Ι. Κριτθσ. 
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Εικόνα 2.7: Εκτυπωτισ Dimesion elite 

  Η τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ είναι μια διαδικαςία καταςκευισ κατά τθν οποία 

καταςκευάηονται αντικείμενα μζςω τθσ διαδοχικισ πρόςκεςθσ επάλλθλων 

ςτρϊςεων υλικοφ. Οι τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ δθμιουργοφν ςχεδόν οποιοδιποτε 

ςχιμα ι γεωμετρικό χαρακτθριςτικό όςο περίπλοκο κ αν είναι χρθςιμοποιϊντασ 

ακριβϊσ όςο υλικό είναι αναγκαίο. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν καταςκευι 

πρωτοτφπων. 

 

 

Εικόνα 2.8: Τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

 

  Το ςχζδιο μασ μετατράπθκε ςε μορφι .stl  ςτάλκθκε ςτον τριςδιάςτατο 

εκτυπωτι μζςο του λογιςμικοφ CatalystEX Ver. 4.2 και εκτυπϊκθκε. 
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Εικόνα 2.9: Καλοφπια κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων εςωτερικισ ακτίνασ 10, 14, 16 και 20 χιλιοςτων 
αντίςτοιχα (απο αριςτερα προσ τα δεξιά) 

 

 

Ο χρόνοσ τθσ διαδικαςίασ εκτφπωςθσ ποίκιλε ανάλογα με το μζγεκοσ του καλουπιοφ από 

15 ζωσ 35 λεπτά. 

 

2.6 Υλικά καλουπιϊν ακροδαχτφλων 

  Το υλικό που χρθςιμοποιικθκε για τθ δθμιουργία των ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων ιταν 
διαφορετικό από εκείνο των κυλινδρικϊν διότι τα ςφαιρικά ωσ πιο πολφπλοκα και 
αποτελοφμενα από δφο μζρθ δθμιουργικθκαν ςε CNC μθχανι, ενϊ τα κυλινδρικά 
εκτυπϊκθκαν ςτον 3D printer. 

2.6.1 Υλικό καλουπιοφ ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων 
  Αρχικι επιλογι για τθν δθμιουργία του καλουπιοφ ιταν θ χρθςιμοποίθςθ του 
αφρϊδεσ υλικοφ dow (εξθλαςμζνο πολυςτυρζνιο).Μετα από τα πρϊτα πειράματα 
όμωσ θ ιδζα εγκαταλείφκθκε λόγο τθσ κακισ εξωτερικισ επιφάνειασ που ζδινε το 
dow ςτο τελικό ακροδάχτυλο. 

Τελικά χρθςιμοποιικθκε το υλικό ertalon λόγω τθσ καλισ και εφκολθσ μθχανικισ 
του κατεργαςίασ. Το ertalon είναι ζνα είδοσ άκαμπτου πλαςτικοφ το οποίο είναι 
γνωςτό για τθ μακροηωία του. Οι βαςικζσ ιδιότθτζσ του είναι οι εξισ: 

α) Υψθλό επίπεδο αντίςταςθσ ερπυςμοφ 
β) Μεγάλθ αντίςταςθ ενάντια ςτο φαινόμενο τθσ κόπωςθσ 
γ) Εξαιρετικι αντοχι κατά τθσ φκοράσ 
δ) Υψθλά επίπεδα μθχανικισ αντοχισ 

Το ertalon είναι διακζςιμο ςε μεγάλθ ποικιλία από μορφζσ, κυρίωσ ράβδοι και 
φφλλα ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ανάλογα με τισ ανάγκεσ του χριςτθ. 
Εμείσ χρθςιμοποιιςαμε ertalon ςε μορφι κφβου. 
 

 

2.6.2 Υλικό καλουπιοφ κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων 
Για τα κυλινδρικά ακροδάχτυλα μιασ και θ καταςκευι τουσ ιταν πιο απλι διότι 

βγικαν από τον τριςδιάςτατο εκτυπωτι χρθςιμοποιικθκε το υλικό με το οποίο 
τυπϊνει ο εκτυπωτισ Dimension elite. Το υλικό αυτό είναι ζνα κοινό 
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κερμοπλαςτικό τφπου ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) και είναι διακζςιμο 
ςε πολλά χρϊματα. Το ABS μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μεταξφ -20 οC και 80 οC και 
οι μθχανικζσ του ιδιότθτεσ ποικίλουν ανάλογα με τθν κερμοκραςία. Ζχει λαμπερι 
επιφάνεια και θ αναλογίεσ του μπορεί να ποικίλουν. Οι αναλογίεσ που ςυνικωσ 
ςυναντάμε το ABS είναι: 15%-35% ακρυλονιτρίλιο, 5%-30% βουταδιζνιο, 40%-60% 
ςτυρόλιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΑΚ΢ΟΔΑΧΤΥΛΩΝ 

 
 

3.1 Ειςαγωγι 

  Στο παρακάτω κεφάλαιο παρουςιάηεται θ δθμιουργία των ακροδαχτφλων θ 

οποία περιλαμβάνει τα υλικά απο τα οποία είναι καταςκευαςμζνα και τισ 

ιδιότθτζσ τουσ κακϊσ επίςθσ και τθν  ακριβι διαδικαςία καταςκευισ τουσ. Απο τθ 

χφτευςι τουσ δθλαδι μζςα ςτα καλοφπια ζωσ και τθν προςαρμογι τουσ ςτθν 

διάταξθ. 

  Στα πειράματα τθσ παροφςασ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν τζςςερα κυλινδρικά 

και τζςςερα ςφαιρικά ακροδάχτυλα για κακζνα απο τα από ζξι διαφορετικά 

ςιλικονοφχα υλικά και δφο κυλινδρικά ακροδάχτυλα από αφρολζξ. Είχαμε δθλαδι 

ζνα ςφνολο πενιντα ακροδαχτφλων. Τόςο τα κυλινδρικά όςο και τα ςφαιρικά 

ακροδάχτυλα ιταν ακτινϊν 10, 14, 16 και 20 χιλιοςτϊν. Τα ακροδάχτυλα από 

αφρολζξ ιταν ακτίνασ 17,5 χιλιοςτϊν. Η ςκλθρότθτα των επιλεγμζνων υλικϊν 

ποίκιλε από πάρα πολφ μαλακά ζωσ και πολφ ςκλθρά για να ζχουμε ζνα εφρθ 

φάςμα δεδομζνων. Υπιρχαν κυλινδρικά και ςφαιρικά ακροδάχτυλα από ςιλικόνεσ 

Wacker, ςιλικόνεσ Essil 291 κακϊσ επίςθσ και δφο κυλινδρικά ακροδάχτυλα από 

αφρολζξ. 
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3.2 Υλικά καταςκευισ ακροδαχτφλων 

  Επιλζχκθκαν υλικά με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ζχουμε μεγάλθ ποικιλία όςο 

αναφορά τθ ςκλθρότθτα των ακροδαχτφλων. Χρθςιμοποιικθκαν πολφ ςκλθρά 

υλικά, μζτριασ ςκλθρότθτασ αλλα και πολφ μαλακά και αφρϊδθ. Οι 

ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ των υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν αναφζρονται 

παρακάτω. 

 

3.2.1 Σιλικόνεσ Wacker  
Διατίκενται κυρίωσ ςε υγρι παχφρρευςτθ μορφι αλλά και πλακοφμενου ι 

αλειφομζνου τφπου, τα οποία με τθν προςκικθ του κατάλλθλου καταλφτθ υγρισ 

μορφισ ι πάςτασ βουλκανίηονται (ςτερεοποιοφνται) ςε ςυγκεκριμζνο χρόνο 

ανάλογα τον τφπο τθσ ςιλικόνθσ, διατθρϊντασ ωςτόςο τθν ελαςτικότθτα τουσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ ςιλικόνεσ Wacker 

 M-4512 Αρκετά μαλακι και με εξαιρετικζσ μθχανικζσ και χθμικζσ                    

ιδιότθτεσ. 

 M-4440 Μεγάλθσ ςκλθρότθτασ και ςχετικά μικρισ ελαςτικότθτασ. 

 M-4514 Μεςαίασ ςκλθρότθτασ με εξαιρετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και 

μεγάλθ αντοχι και διάρκεια ηωισ υπό τθ μακροχρόνια χριςθ. 

 M-4615 Ράρα πολφ μαλακι και με πολφ υψθλό ςυντελεςτι ελαςτικότθτασ 

(700%). 

 

Εικόνα 3.1: Σιλικόνθ Wacker 

 

 

3.2.2 Σιλικόνθ τθσ εταιρίασ AXSON, Essil 291 

  Η ςιλικόνθ αυτι ζχει υψθλι διαφάνεια και καλι χθμικι αντίςταςθ προσ 

πολυουρεκάνεσ. Αναμιγνφεται εφκολα και ζχει πολφ χαμθλι ςυρρίκνωςθ κατά τθ 
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ςκλιρυνςθ τθσ ςε κερμοκραςία δωματίου. Ακόμθ θ ςιλικόνθ αυτι είναι ιδιαίτερα 

κατάλλθλθ για τθ χφτευςθ ρθτινϊν. 

 

 

 

 

 

ΡΙΝΑΚΑΣ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ ΣΙΛΙΚΟΝΗΣ ESSIL 291 

 Essil291/Essil292 

Σκλθρότθτα ISO 868:2003 Shore A1 38 

αντοχι ςε 
εφελκυςμό 

ASTM D412C:1997 MPa 5 

Επιμικυνςθ ςτο 
όριο κραφςθσ 

ASTM D412:1997 % 350 

αντοχι ςτο 
ςχίςιμο 

ASTM D624B:1992 KN/m 24 

Συντελεςτισ 
γραμμικισ 
διαςτολισ 

-         3 

γραμμικι 
ςυρρίκνωςθ 

- % <0.1 

Γραμμικι 
ςυρρίκνωςθ μετά 
από ςκλιρυνςθ 

ςτουσ 
70 ° C 

- % <0.7 

Ρίνακασ 1: Μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςιλικόνθσ Essil 291 

 

 

Εικόνα 3.3: Σιλικόνθ ESSIL 291 
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3.3 Ρροςαρμογι άξονα μζςα ςτο ακροδάχτυλο 

Για να μπορζςουν να προςαρμοςτοφν τα ακροδάχτυλα ςτθ διάταξθ χρειαηόταν 

ζνασ άξονασ ο οποίοσ ζπρεπε να περνάει από το κζντρο του κάκε ακροδαχτφλου. 

Ο άξονασ αυτόσ τοποκετοφνταν  ςτο καλοφπι πριν τθ χφτευςθ.Θα ζπρεπε ο 

άξονασ αυτόσ να είναι ςε κζςθ να ςτρζψει το ακροδάχτυλο χωρισ να γλιςτράει και 

να γυρίηει ελεφκερα μζςα του. Ζπρεπε δθλαδι με κάποιο τρόπο να πακτωκεί ο 

άξονασ μζςα ςτο ακροδάχτυλο. Η λφςθ ςτου προβλιματοσ αυτοφ περιελάμβανε 

τθν εκτφπωςθ ενόσ εξαρτιματοσ ςτον τριςδιάςτατο εκτυπωτι και τθν κόλλθςθ 

του επάνω ςτον άξονα. Το εξάρτθμα αυτό κα βριςκόταν ςτο κζντρο του κάκε 

ακροδαχτφλου. Είχε μια τρφπα 3 χιλιοςτϊν ςτθ μζςθ για να τοποκετείται ο άξονασ 

και εξείχαν δφο μικρά «πτερφγια» από τισ άκρεσ του για να ςυγκρατεί το 

εφπλαςτο ακροδάχτυλο και να το αποτρζπει από το να κινθκεί χωρίσ να 

παραςφρει τον άξονα.  

 

Εικόνα 3.4: Εξάρτθμα ςυγκράτθςθσ ακροδαχτφλου ςτον άξονα 

 

 

Εικόνα 3.5: Άξονασ με προςαρμοςμζνο το εκτυπωμζνο εξάρτθμα ςυγκράτθςθσ του ακροδαχτφλου 
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Εικόνα 3.6: Άξονασ με προςαρμοςμζνο το εκτυπωμζνο εξάρτθμα ςυγκράτθςθσ του ακροδαχτφλου 

 

 

3.4 Διαδικαςία δθμιουργίασ ςφαιρικοφ ακροδαχτφλου 

 Για τα ςφαιρικά ακροδάχτυλα εφόςον θ διαδικαςία δθμιουργίασ του καλουπιοφ 

είχε ολοκλθρωκεί, τοποκετικθκαν και ςτερεϊκθκαν ςτο κζντρο του καλάμου 

πλθρϊςεωσ για το  κάκε ακροδάχτυλο οι άξονεσ (3 mm) οι οποίοι κα κακιςτοφςαν 

δυνατό να προςαρμοςτεί θ τελικι μορφι των ακροδαχτφλων πάνω ςτθν διάταξθ. 

Επόμενο βιμα ιταν  θ παραςκευι του μείγματοσ τθσ ςιλικόνθσ και 

ςκλθρυντικοφ ςε αρκετι ποςότθτα ϊςτε να γεμίςει το καλοφπι. Κατά τθν 

ανάδευςθ του μείγματοσ ϊςτε να ομοιογενοποιθκοφν τα δφο ςυςτατικά τθσ 

ςιλικόνθσ ςτο μείγμα δθμιουργικθκαν φυςαλίδεσ αζρα. Για να απαλλαγοφμε από 

τισ φυςαλίδεσ αυτζσ τοποκετιςαμε το μείγμα ςτο κάλαμο κενοφ για 20 περίπου 

λεπτά. 
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Εικόνα 3.7: Θάλαμοσ κενοφ 

Ζνασ κάλαμοσ κενοφ είναι ζνα άκαμπτο περίβλθμα από το οποίο ο αζρασ και τα 

άλλα αζρια απομακρφνονται με μία αντλία κενοφ. Αυτό οδθγεί ςε ζνα περιβάλλον 

χαμθλισ πιζςεωσ εντόσ του καλάμου το οποίο ςυνικωσ αναφζρεται ωσ ζνα κενό. 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ απαγωγισ του αζρα ςτα μείγματά μασ ο όγκοσ τουσ 

αυξανόταν 4-5 φορζσ και το υλικό ζμοιαηε να είναι αφρϊδεσ για αυτό το λόγο το 

δοχείο ανάμιξθσ ιταν αρκετά μεγαλφτερο από τον αρχικό όγκο του μείγματοσ. 

Κάποια ςτιγμι μετά από αρκετά λεπτά το υλικό επζςτρεψε ςτθν αρχικι του 

μορφι, ςταμάτθςε να είναι αφρϊδεσ και ο όγκοσ του πιρε τθν αρχικι του τιμι. 

Τότε είχε ολοκλθρωκεί θ απαγωγι του αζρα και το μείγμα ιταν πια ζτοιμο για 

χφτευςθ ςτο καλοφπι. 

Για τθ διαδικαςία τθσ χφτευςθσ χρθςιμοποιικθκε μια ςφριγγα 100ml με τθν 

οποία το υλικό μασ μπικε ςτο καλοφπι από τισ τρφπεσ που υπιρχαν ςτο επάνω 

μζροσ. Αφοφ γζμιςε το καλοφπι τοποκετικθκε ξανά ςτο κάλαμο κενοφ για να 

απαλλαγοφμε από τυχόν φυςαλίδεσ αζρα που δθμιουργικθκαν κατά τθ 

διαδικαςία τθσ χφτευςθσ όπου και αφζκθκε για 10 ακόμθ λεπτά.  

 

Εικόνα 3.8: Χφτευςθ  ςιλικόνθσ ςε καλοφπι για ςφαιρικά ακροδάχτυλα 

Τζλοσ, για να επιταχυνκεί θ διαδικαςία πιξθσ του μείγματοσ το καλοφπι 

τοποκετικθκε ςτο φοφρνο για περίπου 20 λεπτά και ςτουσ 85 βακμοφσ Κελςίου. 
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Αφοφ είχε ςτεγνϊςει ιταν ζτοιμο πια για άνοιγμα και απομάκρυνςθ του χυτοφ 

από το καλοφπι. Αφαιρζκθκαν οι κοχλίεσ οι οποίοι ςυγκρατοφςαν τα δφο τμιματα 

του καλουπιοφ ενωμζνα και ςιγά ςιγά  το καλοφπι ανοίχκθκε αποκαλφπτοντασ τα 

ςφαιρικά ακροδάχτυλα. 

 

 

Εικόνα 2.9: Σφαιρικά ακροδάχτυλα Wacker 4615 ακτίνασ 10, 14, 16 και 20 χιλιοςτϊν αντίςτοιχα (από 
αριςτερά προσ τα δεξιά) 

 

 

 3.5 Διαδικαςία δθμιουργίασ κυλινδρικοφ ακροδαχτφλου 

  Το καλοφπι για τα κυλινδρικά ακροδάχτυλα είχε εκτυπωκεί από τον τριςδιάςτατο 

εκτυπωτι και ιταν ζτοιμο για χριςθ. Η διαδικαςία ιταν παρόμοια με τα ςφαιρικά 

ακροδάχτυλα. 

  Αρχικά τοποκετικθκαν ςτισ τρφπεσ ςτο κζντρο του κάκε καλουπιοφ οι άξονεσ 3 

χιλιοςτϊν με τουσ οποίουσ κα προςαρμοςτοφν τα ακροδάχτυλα ςτθν διάταξθ. 

  Στθ ςυνζχεια παραςκευάςτθκε το μείγμα ςιλικόνθσ αρκετό ϊςτε να γεμίςουν τα 

καλοφπια και τοποκετικθκε ςτο κάλαμο κενοφ (ομοίωσ με το μείγμα για τα 

ςφαιρικά ακροδάχτυλα) για να απομακρυνκοφν από το μείγμα μασ οι 

εγκλωβιςμζνεσ φυςαλίδεσ αζρα (20 λεπτά). 

  Ππωσ με τα ςφαιρικά ακροδάχτυλα ζτςι και ςτα κυλινδρικά κατά τθν χφτευςθ 

χρθςιμοποιικθκε ςφριγγα 100ml και αφοφ τα καλοφπια είχαν γεμίςει 

τοποκετικθκαν ξανά ςτο κάλαμο κενοφ (10 λεπτά) για να αποφφγουμε τισ 

φυςαλίδεσ αζρα που ίςωσ είχαν δθμιουργθκεί από τθ χφτευςθ. 
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Εικόνα 3.10: Χφτευςθ ςιλικόνθσ ςε καλοφπια κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων 

  Λόγο του ότι το καλοφπι αποτελοφνταν από ζνα μόνο κομμάτι και ιταν ανοιχτό 

από τθ μία μεριά κα ζπρεπε να προςαρμόςουμε ζνα επίπεδο (ςυνικωσ φφλλα 

πλαςτικοφ) το οποίο κα ζκλεινε το καλοφπι και κα εξαςφάλιηε τθν καλι ποιότθτα 

επιφάνειασ του πάνω μζρουσ των ακροδαχτφλων. Επίςθσ με το επίπεδο αυτό δεν 

επιτρζπεται ςτο υλικό να ξεχειλίςει και να χαλάςει τθν ομοιομορφία του 

ακροδαχτφλου. Ππωσ και για τα κυλινδρικά ακροδάχτυλα, ο τρόποσ επιτάχυνςθσ 

τθσ πιξθσ του υλικοφ που επιλζχκθκε είναι θ τοποκζτθςι τουσ ςτο φοφρνο όπου 

και   παρζμειναν 20 λεπτά ςτουσ 85 βακμοφσ Κελςίου. 

  Τα κυλινδρικά ακροδάχτυλα ιταν πια ζτοιμα. Αφαιρζκθκε το επίπεδο κομμάτι 

και προςεκτικά να μθν καταςτραφεί το καλοφπι βγικαν τα ακροδάχτυλα. 

 

Εικόνα 3.11: Κυλινδρικά ακροδάχτυλα Wacker 4615 ακτίνασ 10, 14, 16 και 20 χιλιοςτϊν αντίςτοιχα (από 
αριςτερά προσ τα δεξιά) 

 

 3.6 Ραρουςίαςθ καταςκευαςμζνων ακροδαχτφλων 
  Στισ παρακάτω φωτογραφίεσ παρουςιάηεται το ςφνολο τον ακροδαχτφλων που  

καταςκευάςτικαν και είχαμε ςτθ διάκεςι μασ για τθν διεξαγωγι των μετριςεων. Τόςο τα 



Τ.Ε.Ι Κριτθσ, Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν Τ.Ε 
 

- 30 - 
 

κυλινδρικά όςο και τα ςφαιρικά ςιλικονοφχα ακροδάχτυλα είναι ακτίνων 10, 14, 16 και 20 

χιλιοςτϊν. Τα αφρϊδθ είναι ακτίνασ 17.5 χιλιοςτϊν ενϊ δθμθουργικθκε και ζνα 

κυλινδρικό ςιλικονοφχο ακτίνασ 17.5 χιλιοςτϊν 

 

 

Εικόνα 3.12: Κυλινδρικά και ςφαιρικά ακροδάχτυλα Wacker 4512 

 

 

Εικόνα 3.13: Κυλινδρικά ακροδάχτυλα Wacker 4514 
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Εικόνα 3.14: Κυλινδρικά και ςφαιρικά ακροδάχτυλα Wacker 4440 

 

Εικόνα 3.15: Κυλινδρικά και ςφαιρικά ακροδάχτυλα Wacker 4615 
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Εικόνα 3.16: Αφρϊδθ ακροδάχτυλα 

 

Εικόνα 3.17: Κυλινδρικά και ςφαιρικά ακροδάχτυλα ESSIL 291 αναλογίασ 10 προσ 1 
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Εικόνα 3.18: Κυλινδρικά και ςφαιρικά ακροδάχτυλα ESSIL 291 αναλογίασ 5 προσ 1 

 

 

 

Εικόνα 3.19: Ακροδάχτυλο ESSIL 291 ακτίνασ 17.5mm 
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Κεφάλαιο 4 

Σχεδίαςθ και καταςκευι διάταξθσ μζτρθςθσ τθσ 

απόςταςθσ κφλιςθσ 

 

4.1 Ειςαγωγι 
Οςο αναφορά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ςκοπόσ θταν θ καταςκευι μιάσ 

διάταξθσ με τθν οποία κα ιταν δυνατό να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά 

παραμορφϊςθμων ακροδαχτφλων, ενϊ πιζηονται και κυλοφν πάνω ςε άκαμπτθ 

επιφάνεια. Η διάταξθ είναι καταςκευαςμζνθ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μπορεί 

επάνω τθσ να προςαρμοςτεί εφκολα οποιοδιποτε ακροδάχτυλο και εξίςου 

εφκολα να αντικακίςταται απο καποιου άλλου ειδουσ ακροδάχτυλο.  Στο 

παρακάτω κεφάλαιο παρουςιάηεται θ ζμπνευςθ τθσ αρχιτεκτονικισ τθσ διάταξθσ, 

τα επιμζρουσ κομμάτια τθσ και θ αρχι λειτουργίασ τθσ. Ακόμθ εξθγοφνται θ 

ςυνδεςμολογία τθσ και ο προγραμματιςμόσ τθσ για να μπορζςει να γίνει 

ευκολότερθ θ μελζτθ κφλιςθσ μαλακϊν ακροδαχτφλων. 
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Εικόνα 4.1: Διάταξθ μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ 

 

 

4.2 Σχεδιαςμόσ καταςκευισ 

  Η ςχεδίαςθ τθσ καταςκευισ βαςίηεται ςτθ διάταξθ που προτείνεται ςτθν εργαςία 

[1+ προςαρμοςμζνθ ςτισ δικζσ μασ δυνατότθτεσ ανάλογα με τα υλικά καταςκευισ 

που είχαμε ςτθ διάκεςι μασ. Το μεγαλφτερο μζροσ των υλικϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν πάρκθκαν από το εργαςτιριο ρομποτικισ του Τ.Ε.Ι. Κριτθσ. Η 

βάςθ τθσ καταςκευισ είναι από υλικό ertalon με 4 λαςτιχζνια ςτθρίγματα ςτθν 

οποία επάνω τοποκετικθκαν όλα τα επιμζρουσ εξαρτιματα. Τα ςτθρίγματα των 

ςτακερϊν μερϊν που χρθςιμοποιικθκαν είναι μεταλλικά και πακτϊκθκαν με 

διάφορουσ κοχλίεσ ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ ςτιβαρότθτα τθσ καταςκευισ.  

Στθ βάςθ επάνω προςαρμόςαμε μια μεταλλικι μζγγενθ τθσ οποίασ το κινθτό 

μζροσ φζρει επάνω του τθ βάςθ ςτιριξθσ του εφκαμπτου ακροδαχτφλου. Η 

μζγγενθ μασ βοθκάει ςτο να πραγματοποιιςουμε αλλά και να μετριςουμε τθ 

γραμμικι μετατόπιςθ του παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου προσ το άκαμπτο 

αντικείμενο τθσ καταςκευισ. 

 Στο κινθτό μζροσ τθσ μζγγενθσ αυτισ προςαρμόςτθκε ζνα εξάρτθμα που 

τυπϊςαμε ςτον τριςδιάςτατο εκτυπωτι και πάνω ςε αυτό μπορεί να τοποκετθκεί 
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ο άξονασ του κάκε ακροδαχτφλου. Στα πλάγια του κινθτοφ μζρουσ τθσ μζγγενθσ 

ζχει προςαρμοςτεί ο κινθτιρασ lego ο οποίοσ δίνει τθν κίνθςθ ςτο 

παραμορφϊςιμο ακροδάχτυλο και επίςθσ μπορεί να μετριςει τθν περιςτροφι 

που κάνει. Ωσ άκαμπτο ακροδάχτυλο τοποκετιςαμε ζνα μεταλλικό κφλινδρο ο 

οποίοσ κινοφνταν ελεφκερα ςε ζνα άξονα με ρουλεμάν ενϊ ο άξονασ αυτόσ είναι 

πακτωμζνοσ ςτθν βάςθ τθσ καταςκευισ. Επίςθσ ζχουμε και τον κινθτιρα ο οποίοσ 

δεν δίνει κίνθςθ αλλα χρθςιμοποιείται για να μετράει τθν περιςτροφι του 

άκαμπτου αντικειμζνου χάρθ ςτον κωδικοποιθτι προςαφξθςθσ που ζχει 

ενςωματωμζνο (κινθτιρασ Lego). Αυτόσ είναι βιδωμζνοσ ςτθν βάςθ πίςω ακριβϊσ 

από το άκαμπτο ακροδάχτυλο και είναι ςυνδεμζνοσ  με το ακροδάχτυλο αυτό με 

γρανάηι. Ακόμθ ςτθν διάταξθ υπάρχει και ο μικροελεγκτισ Αrduino και μια H-

bridge. 

Αναλυτικά τα μζρθ τθσ καταςκευισ εξετάηονται παρακάτω. 

4.3 Μζρθ καταςκευισ 

Άκολουκεί μια φωτογραφία με αρικμθμζνα τα μζρθ τθσ διάταξθσ και παρακάτω θ 

επεξιγθςθ του κάκε μζρουσ.  

 

Εικόνα 4.2: Διάταξθ μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ με αρικμθμζνο το κάκε μζροσ τθσ 
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1.Μεταλλικι μζγγενθ 

Η μζγγενθ αυτι τροποποιικθκε κατάλλθλα ϊςτε να μπορεί να εξυπθρετεί τισ 

ανάγκεσ τθσ εργαςίασ. Μετακινείται γραμμικά όπωσ μια κανονικι μζγγενθ αλλά 

ζχει αφαιρεκεί το ςτακερό ςκζλοσ τθσ και ςτθ κζςθ του ζχει τοποκετθκεί το 

άκαμπτο αντικείμενο ετςι ϊςτε όταν βιδϊνουμε τθν μζγγενθ το κινθτό τθσ ςκζλοσ 

κινείται γραμμικά προσ το άκαμπτο αντικείμενο. 

 

2.Βάςθ παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου 

Η βάςθ αυτι ςχεδιάςτθκε ςε περιβάλλον proEngineer, εκτυπϊκθκε ςτον 

τριςδιάςτατο εκτυπωτι του εργαςτθρίου και ζχει προςαρμοςτεί ςτο κινθτό 

ςκζλοσ τθσ μζγγενθσ. Ζχει ςχεδιαςτεί με τζτοιο τρόπο ωςτε να μπορεί να φζρει 

πάνω τθσ τουσ άξονεσ 3 χιλιοςτϊν που περνάνε μζςα απο τα παραμορφϊςιμα 

ακροδάχτυλα.  

 

3.Κινθτιρασ lego ΝΧΤ (αλλθλεπιδραςτικόσ ςερβοκινθτιρασ) 

Ο ςερβοκινθτιρασ αυτόσ είναι επίςθσ τοποκετθμζνοσ πάνω ςτο κινθτό ςκζλοσ τθσ 

μζγγενθσ μαηί με τθ βάςθ ςτιριξθσ του παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου. Δίνει 

τθν κίνθςθ ςτο παραμορφϊςιμο ακροδάχτυλο και χάρθ ςτον ενςωματωμζνο 

κωδικοποιθτι προςαφξθςθσ υπάρχει θ δυνατότθτα ελζγχου τθσ περιςτροφισ του 

ακροδαχτφλου ϊςτε να μπορεί να μελετθκεί θ κφλιςι του. Με κινθτιρεσ ςαν 

αυτόν μποροφμε να κάνουμε ακριβι βιματα και να ζχουμε τον πλιρθ ζλεγχο. Οι 

Interactive Servomotors (αλλθλεπιδραςτικοί ςερβοκινθτιρεσ) λειτουργοφν ςτα 9V 

και ζχουν   ενςωματωμζνο κωδικοποιθτι προςαφξθςθσ ο οποίοσ μασ επιτρζπει να 

ελζγχουμε τισ κινιςεισ τουσ με μεγάλθ ακρίβεια χάρθ ςτθν περιςτροφικι 

ανατροφοδότθςθ (feedback). Ο ενςωματωμζνοσ κωδικοποιθτισ μετρά τισ 

ςτροφζσ του κινθτιρα με ακρίβεια + / - μία μοίρα. 

 

 

 
                            Εικόνα 4.3: Αλλθλεπιδραςτικόσ ςερβοκινθτιρασ LEGO 

 

 

4.Θζςθ παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου 

Σε αυτι τθ κζςθ τοποκετείται το εκάςτοτε ακροδάχτυλο το οποίο κζλουμε να 

μελετιςουμε. 
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5.Άκαμπτο ακροδάχτυλο 

Το άκαμπτο μεταλλικό ακροδάχτυλο ζχει τοποκετθκεί ςτο τερματικό ςθμείο που 

μπορεί να φτάςει το κινθτό ςκζλοσ τθσ μζγγενθσ αντί του ςτακεροφ τθσ μζρουσ 

ζτςι ϊςτε να μποροφμε να πιζςουμε πάνω του οποιαςδιποτε διαμζτρου 

παραμορφϊςιμα ακροδάχτυλα. Τον άξονα του ακροδαχτφλου ςυγκρατοφν δφο 

μεταλλικά ςτθρίγματα τα οποία παρζχουν τθν απαιτοφμενθ ςτιβαρότθτα ςε τυχόν 

μεγάλεσ πιζςεισ, ενϊ αυτό περιςτρζφεται ελεφκερα λόγο του ρουλεμάν. 

 

6.Γραμμικόσ αιςκθτιρασ 

Για τθ ςωςτι λειτουργία τθσ διάταξθσ χρειάηεται θ μζτρθςθ τθσ γραμμικισ 

μετατόπιςθσ του ενόσ ακροδαχτφλου προσ το άλλο. Για το λόγο αυτό 

τοποκετικθκε μια ςυςκευι μζτρθςθσ γραμμικισ απόςταςθσ δίπλα από το 

άκαμπτο ακροδάχτυλο. Η ςυςκευι αυτι μετράει με τθν βοικεια μιασ μεταλλικισ 

ακίδασ ςτθν άκρθ τθσ θ οποία κινείται γραμμικά. Το κινθτό μζροσ τθσ μζγγενθσ 

ζχει προςαρμοςμζνο επάνω ζνα εξάρτθμα από κερμοπλαςτικό ABS το οποίο κατά 

τθν κίνθςθ του προσ το άκαμπτο ακροδάχτυλο παραςζρνει τθν ακίδα τθσ 

ςυςκευισ και ζτςι επιτυγχάνεται θ μζτρθςθ τθσ γραμμικισ μετατόπιςθσ (ωσ 

ςθμείο μθδζν λαμβάνεται το ςθμείο ςτο οποίο το εκάςτωτε εφπλαςτο 

ακροδάχτυλο εφάπτεται του άκαμπτου). 

 

7.H Bridge 

Για τον ζλεγχο των κινθτιρων χρειάςτθκε μια Η-bridge. Η Η-bridge είναι ζνα 

θλεκτρονικό κφκλωμα που επιτρζπει μια τάςθ να εφαρμοςτεί ςε ζνα φορτίο με 

οποιαδιποτε κατεφκυνςθ. Κυκλϊματα όπωσ θ Η-bridge χρθςιμοποιοφνται ςυχνά 

ςτθ ρομποτικι ςυνικωσ για να επιτρζπουν ςε DC κινθτιρεσ να περιςτραφοφν 

εμπρόσ και πίςω. Οι περιςςότεροι DC-AC μετατροπείσ και πολλά άλλα είδθ 

θλεκτρονικϊν ιςχφοσ χρθςιμοποιοφν Η-bridge. Το όνομα του κυκλϊματοσ αυτοφ 

προζρχεται από τθν τυπικι γραφικι αναπαράςταςθ του. Είναι καταςκευαςμζνο 

με τζςςερισ διακόπτεσ. Σφμφωνα με τθν εικόνα 4.4 όταν οι διακόπτεσ S1 και S4 

είναι κλειςτοί και οι S2 και S3 ανοικτοί μια κετικι τάςθ κα εφαρμοςτεί ςτον 

κινθτιρα. Ανοίγοντασ τουσ S1 και S4 και κλείνοντασ τουσ S2 και S3 θ τάςθ 

αντιςτρζφεται επιτρζποντασ αντίςτροφθ λειτουργία του κινθτιρα. 
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Εικόνα 4.4: Ηλεκτρικι διάταξθ H-Bridge 

 
8. Ρλακζτα breadboard 

Η πλακζτα αυτι είναι μια πλαςτικι βάςθ για τθν προτυποποίθςθ θλεκτρονικϊν 

κυκλωμάτων. Ζχει οπζσ ςτισ οποίεσ μποροφν να ςυνδεκοφν καλϊδια, πυκνωτζσ, 

αντιςτάςεισ και άλλα μζρθ ενόσ κυκλϊματοσ για μπορεί αυτό να ολοκλθρωκεί. 

 
9. Arduino MEGA 2560 

Η υπολογιςτικι πλατφόρμα Arduino. Ζχει τοποκετθκεί δίπλα ςτο breadboard και 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί τα pins 2 και 3 για τα interrupts 0 και 1,τα pin  8 και 9 για τα 

interrupts 2 και 3, το pin 10 για τον pwm, το pin τθσ γείωςθσ (GND) και το pin των 5 

Volt. Τα pin των interrupt 0,1,2,3 είναι ςυνδεμζνα ςτουσ ςερβοκινθτιρεσ ενϊ το 

pin 10 είναι ςυνδεμζνο ςτθν Η Bridge. Ακόμθ τα 5V  του Arduino είναι ςυνδεμζνα 

ςτουσ κινθτιρεσ για τθν τροφοδοςία του κωδικοποιθτι προςαφξθςθσ που 

περιζχουν. 

 

10. Κινθτιρασ lego ΝΧΤ (αλλθλεπιδραςτικόσ ςερβοκινθτιρασ) 2 

Ο δεφτεροσ ςερβοκινθτιρασ ο οποίοσ είναι ςυνδεμζνοσ με γρανάηια ςτον άξονα 

του άκαμπτου ακροδαχτφλου. Ο κινθτιρασ αυτόσ δεν χρειάηεται να δίνει κίνθςθ 

απλά χρθςιμοποιείται λόγο του ενςωματωμζνου κωδικοποιθτι προςαφξθςθσ με 

τον οποίο υπολογίηεται θ περιςτροφι του άκαμπτου αντικειμζνου ϊςτε να 

μποροφμε να τθν ςυγκρίνουμε με αυτιν του παραμορφϊςιμου. 

 

 

11. Καλϊδια ςφνδεςθσ με τροφοδοτικό 

Τα καλϊδια αυτά είναι ςυνδεμζνα ςε μια εξωτερικι πθγι για να τροφοδοτιςουν 

τθν Η-Bridge με τάςθ 9 Volt που χρειάηονται οι κινθτιρεσ. 

 

 

4.4 Ρρογραμματιςμόσ διάταξθσ 

  Το Arduino που χρθςιμοποιικθκε ςτθ διάταξι μασ είναι μια δωρεάν 

υπολογιςτικι πλατφόρμα βαςιςμζνθ ςε λογιςμικό και εφκολο ςτθ χριςθ υλικό. Το 
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είδοσ τθσ πλατφόρμασ Arduino που χρθςιμοποιικθκε ιταν το MEGA 2560, θ πιο 

ιςχυρι και πιο πρόςφατθ υπολογιςτικι πλατφόρμα Arduino.  

 

Εικόνα 4.5: Ρλακζτα Arduino mega 2560 

 Ζχει υποδοχι ςφνδεςθσ με USB καλϊδιο και προγραμματίςτθκε απο θλεκτρονικό 

υπολογιςτι με τθ βοικεια του δωρεάν (open source) λογιςμικοφ Arduino. 

  Τοποκετθκθκε το εφπλαςτο ακροδάχτυλο ςτθν επικυμθτι κζςθ ςε ςχζςθ με το 

άκαμπτο ακροδάχτυλο (κακορίςτθκε δθλαδι το Δxi για τθν κάκε μζτρθςθ) και ςτθ 

ςυνζχεια πατϊντασ το κουμπί reset τθσ πλακζτασ Arduino το παραμορφϊςιμο 

ακροδάχτυλο ιταν προγραμματιςμζνο να κάνει μια ολόκλθρθ περιςτροφι 

παραςζρνοντασ μαηί του το άκαμπτο αντικείμενο. Ο  μικροελεγκτισ Arduino ιταν 

προγραμματιςμζνοσ να διαβάηει τισ περιςτροφζσ και των δφο ακροδαχτφλων 

(ευκάμπτου-άκαμπτου) και να τισ τυπϊνει ςτο serial board του λογιςμικοφ. 

Διαβάηοντασ εμείσ το serial board για κάκε μζτρθςθ πιραμε το ςφνολο των 

δεδομζνων που κζλαμε. Στο παράρτθμα Β’ βρίςκεται ολόκλθροσ ο κϊδικασ που 

χρθςιμοποιικθκε ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C++. 

 

4.5 Συνδεςμολογία 
  Πςο αναφορά τθ ςυνδεςμολογία τθσ διάταξθσ χρειάςτθκε ζνα τροφοδοτικό ϊςτε 

να μπορεί να παρζχει τα 9 Volt τα οποία χρειάηεται ο κινθτιρασ NXT. Για αυτό το 

λόγο τοποκετικθκε θ Η-Bridge και ςυνδζκθκε επάνω τθσ το εξωτερικό 

τροφοδοτικό και ο ζνασ κινθτιρασ. O ζνασ μόνο κινθτιρασ ζδινε κίνθςθ, ο άλλοσ 

απλά μετροφςε τθν περιςτροφι. 
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Εικόνα 4.6: Συνδεςμολογία διάταξθσ μζτρθςθσ απόςταςθσ κφλιςθσ ακροδαχτφλων 
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Κεφάλαιο 5 

Διαδικαςία πειραμάτων και αποτελζςματα 
 

 

 

5.1 Ειςαγωγι 

Στο παρακάτω κεφάλαιο εξθγείται το πρωτόκολλο λιψθσ δεδομζνων κφλιςθσ των 

παραμορφϊςιμων ακροδαχτφλων που εφαρμόςτθκε ςτθ διάταξθ. Ραρουςιάηονται τα 

δεδομζνα των γραφικϊν παραςτάςεων που δθμιουργικθκαν από τισ μετριςεισ αυτζσ και 

δίνεται ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ των 50 ακροδαχτφλων που χρθςιμοποιικθκαν. Επίςθσ 

παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ των δεδομζνων και 

γίνονται αξιοςθμείωτεσ παρατθριςεισ όςο αναφορά τθν κφλιςθ ακροδαχτφλων 

διαφορετικοφ ςχιματοσ και ακτίνασ. Ακόμθ γίνεται λόγοσ για τα πικανά μελλοντικά πεδία 

ζρευνασ. 

 

5.2 Ρρωτόκολλο λιψθσ μετριςεων 
 Για τθν καλφτερθ επεξιγθςθ τθσ μεκοδολογίασ λιψθσ δεδομζνων κα χρθςιμοποιθκεί θ 

εικόνα 5.1 θ οποία περιλαμβάνει αρικμθμζνα τα μζρθ τθσ διάταξθσ. 
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Εικόνα 5.1: Διάταξθ μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ κφλιςθσ 

Αρχικά το arduino board (9) πρζπει να είναι ςυνδεμζνο με ζναν υπολογιςτι και να 

ζχουμε ςτον υπολογιςτι ανοιχτό arduino software. Ακόμθ κα πρζπει να ζχουμε 

ςυνδζςει τθν H-bridge (7) με εξωτερικι τάςθ 9Volt (11). 

 Το πρωτόκολλο των μετριςεων περιλαμβάνει τα παρακάτω βιματα: 

   Ο άξονασ με το ακροδάχτυλο τοποκετοφνται επάνω ςτο κινθτό μζροσ τθσ 

μζγγενθσ (2) και ζνα γρανάηι το οποίο ιταν προςαρμοςμζνο πάνω ςτον άξονα 

κουμπϊνει με το γρανάηι του κινθτιρα (3) ο οποίοσ είναι επίςθσ τοποκετθμζνοσ 

ςτο κινθτό μζροσ.  

  Στθ ςυνζχεια ανοίγουμε τθ ςυςκευι μζτρθςθσ τθσ οριηόντιασ μετατόπιςθσ (6) και 

βιδϊνουμε τθ μζγγενθ (1) μζχρι το εφκαμπτο ακροδάχτυλο να εφάπτεται ςτο 

άκαμπτο (5). Διαβάηουμε τθ μζτρθςθ τθσ ςυςκευισ και αυτό είναι το ςθμείο 

μθδζν μασ.  

  Βιδϊνουμε τϊρα τθ μζγγενθ μασ ϊςτε από το ςθμείο μθδζν να πάμε ςτθν 

επικυμθτι μετατόπιςθ και να πάρουμε τθν μζτρθςθ που κζλουμε (θ πρϊτθ 

μζτρθςθ αντιςτοιχεί ςε ςυμπίεςθ του ακροδαχτφλου ίςθ με  1mm). 

  Αφοφ ζχουμε φτάςει ςτθ κατάλλθλθ μετατόπιςθ κάνουμε reset τον μικροελεγκτι  

arduino ϊςτε να αρχίςει το πρόγραμμα που του ζχουμε φορτϊςει μζςο του 

λογιςμικοφ Arduino από τθν αρχι και να ξεκινιςει θ διαδικαςία μζτρθςθσ. 

  Το εφκαμπτο ακροδάχτυλο περιςτρζφεται μια ολόκλθρθ περιςτροφι (360 

μοίρεσ) και παραςζρνει το άκαμπτο ακροδάχτυλο. Με το Arduino software και 
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εφόςον ζχουμε και τουσ δφο κινθτιρεσ Lego ςυνδεδεμζνουσ, μποροφμε να 

διαβάςουμε ςτον υπολογιςτι τθν ακριβι μετατόπιςθ των δφο ακροδαχτφλων 

(εικόνα 5.2).  

 

Εικόνα 5.2: serial board του λογιςμικοφ Arduino 

Αυτι θ μζτρθςθ μαηί με τθν κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ του ακροδαχτφλου 

αποτελοφν το πρϊτο ςθμείο τθσ γραφικισ παράςταςθσ. Στθ ςυνζχεια 

επαναλαμβάνουμε τθν ίδια διαδικαςία βιδόνοντασ παραπάνω τθν μζγγενθ 

(αλλάηοντασ δθλαδι το Δx) ϊςτε να πάμε ςτθν επικυμθτι μετατόπιςθ για το 

δεφτερο ςθμείο τθσ γραφικισ παράςταςθσ και οφτω κακεξισ.   

  Η διαδικαςία αυτι επαναλιφκθκε για το ςφνολο των ακροδαχτφλων που 

δθμιουργιςαμε. Για κάκε ακροδάχτυλο πιραμε 5 μετριςεισ για διαφορετικά Δx 

εκτόσ από τα ακροδάχτυλα των 10 χιλιοςτϊν ςτα οποία δεν ιταν δυνατον να 

παρκοφν 5 μετριςεισ λόγο του μικροφ τουσ μεγζκουσ. Συγκεντρϊκθκαν τα 

δεδομζνα και με τθ βοικεια του Microsoft Excell δθμιουργικθκαν οι γραφικζσ 

παραςτάςεισ με άξονεσ  

            Άξονασ x :        
  

 
           κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ ακροδαχτφλου 

Άξονασ y :         
 

 
             κανονικοποιθμζνθ απόςταςθ κφλιςθσ  

 Ππου:  (r) θ ακτίνα του παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου, ( ) θ απόςταςθ 

κφλιςθσ του παραμορφϊςιμου και (Δx) το ποςοςτό ςυμπίεςθσ του, (L) θ 

απόςταςθ κφλιςθσ που κα ζκανε το παραμορφϊςιμο εάν ιταν άκαμπτο και (R) θ 

ακτίνα του άκαμπτου. 

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηεται θ γραφικι παράςταςθ (εικόνα 5.3) για το 

κυλινδρικό ακροδάχτυλο υλικοφ Wacker 4440 και δίνεται ο πίνακασ των 

μετριςεων (Ρίνακασ 2).  
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Εικόνα 5.3: Γραφικι παράςταςθ κυλινδρικοφ ακροδαχτφλου 14mm από υλικό Wacker 4440 

Σιλικόνθ Wacker4440-Κφλινδροσ  

AKTINA 

14 

Συμπιζςεισ Δxi/r l/L 

Συμπίεςθ 0 0 1 

Συμπίεςθ 1mm 0.071428571 1.009425 

Συμπίεςθ 2mm 0.142857143 1.020337 

Συμπίεςθ 3mm 0.214285714 1.03125 

Συμπίεςθ 4mm 0.285714286 1.042163 

Συμπίεςθ 5mm 0.357142857 1.053075 

Ρίνακασ 2: Ρινακασ δεδομζνων υλικοφ Wacker4440 

 Στθ γραφικι παράςταςθ τθσ εικόνασ 5.3 βλζπουμε τθ γραφικι παράςταςθ για 

κυλινδρικό ακροδάχτυλο Wacker 4440 όπου φαίνονται τα ςθμεία τα οποία είναι 

αποτελζςματα των μετριςεων και δείχνουν αφξθςθ τθσ κανονικοποιθμζνθσ απόςταςθσ 

κφλιςθσ  που ςυνδζεται γραμμικά με τθν κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ του υλικοφ. Αυτό 

ςυμβαίνει διότι το υλικό Wacker 4440 είναι  μθ ςυμπιεςτό και κατά ςυνζπεια όταν 

παραμορφϊνεται αυξάνεται θ κυλινδρικι του επιφάνεια και διανφει μεγαλφτερθ 

απόςταςθ κφλιςθσ. Με τθ βοικεια του προγράμματοσ Microsoft excel  υπολογίςτθκε θ 

γραμμικι κλίςθ τθσ ευκείασ με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων. Δθμιουργικθκαν 

τζτοιεσ γραφικζσ παραςτάςεισ για όλα τα υλικά που είχαμε ςτθ διάκεςι μασ κακϊσ 

επίςθσ και κάποιεσ ςυνδυαςτικζσ για να ζχουμε τθ δυνατότθτα ςφγκριςθσ ανάμεςα ςε 

μεγζκθ υλικά και ςχιματα. Η ακρίβεια των πειραμάτων αυτϊν είναι ±2 μοίρεσ. Οι 

κινθτιρεσ Lego nxt ζχουν 1 μοίρα απόκλιςθ και ίςωσ ζχουμε άλλθ μία μοίρα από ατζλειεσ 

τθσ καταςκευισ. 
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5.3 Ραραμόρφωςθ ακροδαχτφλων 

 Στισ εικόνεσ φαίνεται ζνα ακροδάχτυλο ςιλικόνθσ κακϊσ πιζηεται ςε άκαμπτθ 

επιφάνεια. Ραρατθρϊντασ τθν παραμόρφωςθ είναι προφανζσ ότι θ αρχικι 

περίμετρο του ακροδαχτφλου d ζχει διαφορά από τθν περίμετρο του μετά τθν 

εφαρμογι τθσ δφναμθσ. Η d’ είναι εμφανϊσ μεγαλφτερθ. Αυτό παρατθρείται διότι  

όπωσ ζδειξαν και τα πειραματικά δεδομζνα τα παραμορφϊςιμα μθ ςυμπιεςτά 

υλικά όταν πιζηονται ςε άκαμπτθ επιφάνεια θ περίμετροσ τουσ αυξάνεται. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.4: Σφγκριςθ περιφερειακισ τάςθσ παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου για μθ ςυμπιεςτό υλικό 
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5.4 Ρίνακασ υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν 

 Ακολουκεί ζνασ πίνακασ που ςυγκεντρϊνει τα χαρακτθριςτικά του κάκε υλικοφ 

(πίνακασ 3). Στθν πρϊτθ ςτιλθ υπάρχει θ κωδικι ονομαςία του κάκε υλικοφ. Η 

κωδικι ονομαςία αυτι αποτελείται από 4 ψθφία. Το πρϊτο ψθφίο κακορίηει το 

είδοσ του υλικοφ, το δεφτερο δείχνει αν το ακροδάχτυλο είναι κυλινδρικό ι 

ςφαιρικό ( C ι S αντίςτοιχα) και τα επόμενα δφο αφοροφν τθν ακτίνα του 

ακροδαχτφλου.Στθν περίπτωςθ των αφρϊδθ υλικϊν τα ειδοσ του υλικοφ 

κακορίηεται από 2 φθφία. Στθ δεφτερθ ςτιλθ του πίνακα εμφανίηεται θ εμπορικι 

ονομαςία του κάκε υλικοφ, ςτθν τρίτθ θ ακτίνα του κάκε ακροδαχτφλου, ςτθ 

τζταρτθ θ αναλογία του ςκλθρυντικοφ που υπάρχει ςτο κάκε υλικό, ςτθν πζμπτθ 

ο τφποσ καταλφτθ, ςτθν ζκτθ τα χαρακτθριςτικά τθσ ςκλθρότθτάσ του και ςτθν 

ζβδομθ θ ςτακερά κφλιςθσ που προζκυψε πειραματικά για το κάκε ακροδάχτυλο. 

Το ςφνολο των δειγμάτων ιταν 50 διαφορετικά ακροδάχτυλα. 
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Ρίνακασ 3: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ υλικϊν 

ID όνομα υλικοφ ακτίνα mm
αναλογία 

καταλφτθ

τφποσ 

καταλφτθ
χαρακτθριςτικά

ςτακερά 

κφλιςθσ α

AC10 Wacker 4615A 10 15% 4615Β πάρα πολυ μαλακή ~0.2441

AC14 Wacker 4615A 14 15% 4615Β πάρα πολυ μαλακή 0.3846

AC16 Wacker 4615A 16 15% 4615Β πάρα πολυ μαλακή 0.3577

AC20 Wacker 4615A 20 15% 4615Β πάρα πολυ μαλακή 0.369

BC10 Wacker 4440 10 2-3% Τ40 πάρα πολφ ςκληρή ~ 0,08

BC14 Wacker 4440 14 2-3% Τ40 πάρα πολφ ςκληρή 0.1471

BC16 Wacker 4440 16 2-3% Τ40 πάρα πολφ ςκληρή 0.1468

BC20 Wacker 4440 20 2-3% Τ40 πάρα πολφ ςκληρή 0.1473

CC10 Wacker 4512 10 5% Τ51 μαλακή 0.1558

CC14 Wacker 4512 14 5% Τ51 μαλακή 0.2652

CC16 Wacker 4512 16 5% Τ51 μαλακή 0.2785

CC20 Wacker 4512 20 5% Τ51 μαλακή 0.2656

DC10 Wacker 4514 10 5% Τ51 μεςαίασ ςκληρότητασ ~ 0,076

DC14 Wacker 4514 14 5% Τ51 μεςαίασ ςκληρότητασ 0.2027

DC16 Wacker 4514 16 5% Τ51 μεςαίασ ςκληρότητασ 0.1993

DC20 Wacker 4514 20 5% Τ51 μεςαίασ ςκληρότητασ 0.2138

EC10 ESSIL 291 10 10% essil catalyser μαλακή 0.15

EC14 ESSIL 291 14 10% essil catalyser μαλακή 0.299

EC16 ESSIL 291 16 10% essil catalyser μαλακή 0.334

EC20 ESSIL 291 20 10% essil catalyser μαλακή 0.272

FC10 ESSIL 291 10 20% essil catalyser ςκληρή 0.03

FC14 ESSIL 291 14 20% essil catalyser ςκληρή 0.129

FC16 ESSIL 291 16 20% essil catalyser ςκληρή 0.1392

FC20 ESSIL 291 20 20% essil catalyser ςκληρή 0.1249

AF17,5H αφρολζξ 17.5 - - αφρώδεσ -0.3635

AF17,5S αφρολζξ 17.5 - - αφρώδεσ -0.3753

AS10 Wacker 4615A 10 15% 4615Β πάρα πολυ μαλακή ~0.233

AS14 Wacker 4615A 14 15% 4615Β πάρα πολυ μαλακή 0.297

AS16 Wacker 4615A 16 15% 4615Β πάρα πολυ μαλακή 0.2838

AS20 Wacker 4615A 20 15% 4615Β πάρα πολυ μαλακή 0.2622

BS10 Wacker 4440 10 2-3% Τ40 πάρα πολφ ςκληρή ~0.07

BS14 Wacker 4440 14 2-3% Τ40 πάρα πολφ ςκληρή 0.069

BS16 Wacker 4440 16 2-3% Τ40 πάρα πολφ ςκληρή 0.0743

BS20 Wacker 4440 20 2-3% Τ40 πάρα πολφ ςκληρή 0.0802

CS10 Wacker 4512 10 5% Τ51 μαλακή ~0.187

CS14 Wacker 4512 14 5% Τ51 μαλακή 0.2317

CS16 Wacker 4512 16 5% Τ51 μαλακή 0.24

CS20 Wacker 4512 20 5% Τ51 μαλακή 0.2038

DS10 Wacker 4514 10 5% Τ51 μεςαίασ ςκληρότητασ ~0.1089

DS14 Wacker 4514 14 5% Τ51 μεςαίασ ςκληρότητασ 0.0347

DS16 Wacker 4514 16 5% Τ51 μεςαίασ ςκληρότητασ 0.1211

DS20 Wacker 4514 20 5% Τ51 μεςαίασ ςκληρότητασ 0.096

DS10 ESSIL 291 10 10% essil catalyser μαλακή ~0.3

ES14 ESSIL 291 14 10% essil catalyser μαλακή 0.244

ES16 ESSIL 291 16 10% essil catalyser μαλακή 0.245

ES20 ESSIL 291 20 10% essil catalyser μαλακή 0.267

FS10 ESSIL 291 10 20% essil catalyser ςκληρή -

FS14 ESSIL 291 14 20% essil catalyser ςκληρή 0.1328

FS16 ESSIL 291 16 20% essil catalyser ςκληρή 0.1197

FS20 ESSIL 291 20 20% essil catalyser ςκληρή 0.1343

ΣΦΑΙ΢ΕΣ

ΚΥΛΙΝΔ΢ΟΙ
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 Ππωσ φαίνεται από τον πίνακα φπαρχει ζνα εφρωσ τιμϊν για τθ ςτακερά κφλιςθσ. 

Για το διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.5 επιλζχκθκαν υλικά με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

φαίνεται αυτό το εφρωσ των τιμϊν του α. Υπάρχουν τρείσ κφλινδροι ακτίνασ 16 

χιλιοςτϊν μια ςφαίρα ακτίνασ 14 χιλιοςτϊν και ζνα αφρϊδεσ υλικό ακτίνασ 17,5. 

Το διάγραμμα δείχνει τθ γραμμικότθτα τθσ ςχζςθσ (3) (κεφάλαιο 1) για ποςοςτά 

ςυμπίεςθσ μζχρι και περίπου 37% και για διάφορεσ τιμζσ τθσ ςτακεράσ κφλιςθσ.  

 

Εικόνα 5.5: Κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ ακροδαχτφλου 

  Σε αυτά τα πειραματικά αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ των αφρϊδθ ςυμπιεςτϊν 

υλικϊν, παρατθρείται μείωςθ τθσ κανονικοποιθμζνθσ απόςταςθσ κφλιςθσ, θ οποία 

ςυνδζεται γραμμικά με τθν κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ του υλικοφ. Ζτςι, 

χρθςιμοποιϊντασ το μακθματικό μοντζλο κφλιςθσ (2), μποροφμε να προςεγγίςουμε πολφ 

ικανοποιθτικά τθν απόςταςθ κφλιςθσ του ακροδαχτφλου επιλζγοντασ κατάλλθλθ τιμι για 

το α. Για παράδειγμα, όταν χρθςιμοποιείται αφρϊδεσ υλικό, τα πειραματικά 

αποτελζςματα ταυτίηονται με το μοντζλο κφλιςθσ για α = -0.37. Τα πειραματικά 

αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ των παραμορφϊςιμων αλλά μθ ςυμπιεςτϊν υλικϊν 

εμφανίηουν αφξθςθ τθσ ςφαιρικισ επιφάνειασ του ακροδαχτφλου. Στισ περιπτϊςεισ των 

παραπάνω υλικϊν θ τιμι του α είναι κετικι και εξαρτάται από το υλικό από το οποίο 

είναι καταςκευαςμζνο το ακροδάχτυλο. Συνοψίηοντασ, μποροφμε να εξάγουμε τα εξισ 

όρια για τθ ςτακερά κφλιςθσ α και τα υλικά που εξετάςτθκαν : 

1. α   [0,13   0,36]         : Για τθν περίπτωςθ  κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων καταςκευαςμζνα 

από  ςιλικόνθ δφο ςυςτατικϊν. 
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2. α     , 7   ,27           : Για τθν περίπτωςθ  ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων καταςκευαςμζνα 

από ςιλικόνθ δφο ςυςτατικϊν. 

3. α   [-0,36   -0,37]       :Για τθν περίπτωςθ ακροδαχτφλων από αφρϊδθ υλικά. 

  Σε τυχόν ειδικι περίπτωςθ όπου α = 0 το παραμορφϊςιμο ακροδάχτυλο 

ςυμπεριφζρεται ακριβϊσ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του άκαμπτου ακροδαχτφλου όςον 

αφορά τθν απόςταςθ κφλιςθσ που διανφεται. Μποροφμε να ερμθνεφςουμε φυςικά τθ 

ςτακερά κφλιςθσ α που ορίςαμε ςε αυτιν τθν παράγραφο βαςιηόμενοι ςτθν φπαρξθ τθσ 

περιφερειακισ τάςθσ που δθμιουργείται κατά τθν πίεςθ του ακροδαχτφλου. Η 

περιφερειακι τάςθ είναι δυνατόν να μεταβάλει τθν ςυνολικι περιφζρεια του 

ακροδαχτφλου θ οποία με τθν ςειρά τθσ επιδρά ςτθν απόςταςθ κφλιςθσ. 

Στο Ραράρτθμα Α τθσ παροφςασ εργαςίασ υπάρχει το ςφνολο των μετριςεων για όλα τα 

ακροδάχτυλα που εξετάςτθκαν. 

 

5.5 Συμπεράςματα μετριςεων 

  Το κφριο χαρακτθριςτικό των μαλακϊν ακροδαχτφλων είναι θ παραμόρφωςθ 

τουσ κατά τθ διάρκεια τθσ επιβολισ δφναμθσ. Η παραμόρφωςθ που προκαλείται 

επθρεάηει τον τρόπο κφλιςθσ των δαχτφλων πάνω ςτθν επιφάνεια επαφισ. Στθν 

εργαςία αυτι μελετικθκε πειραματικά θ τροχιά κφλιςθσ μαλακϊν ακροδαχτφλων. 

Ρραγματοποιικθκε ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ από πειράματα τα οποία διαφζρουν 

ωσ προσ το μαλακό υλικό και τισ διαμζτρουσ του ακροδαχτφλου.  

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μετριςεισ για κυλίνδρουσ και ςφαίρεσ 

διαφορετικϊν διαμζτρων για κάκε υλικό παρατθροφμε ότι θ ςτακερά 

κφλιςθσ είναι διαφορετικι για κάκε υλικό για το οποίο πιραμε μετριςεισ 

αλλά ανεξάρτθτθ τθσ διαμζτρου του ακροδαχτφλου. Δθλαδι ακροδάχτυλα 

καταςκευαςμζνα από ίδιο υλικό ζχουν ίδια περίπου ςτακερά κφλιςθσ 

και ασ ζχουν διαφορετικι ακτίνα. 
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Εικόνα 5.6: Διάγραμμα κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων  υλικου Wacker 4440 ακτίνων 10,14,16,20 χιλιοςτϊν 

Στο διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.6 βλζπουμε ότι για τισ ακτίνεσ 14mm, 16mm 

και 20mm θ ςτακερά κφλιςθσ είναι ςχεδόν ίδια για κυλινδρικά 

ακροδάχτυλα. Πταν όμωσ θ ακτίνα του ακροδαχτφλου μικρφνει ςθμαντικά 

(όπωσ το υλικό BC10 του διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 5.6) τότε το φαινόμενο 

γίνεται μθ γραμμικό και εκφράηεται με δευτζρασ τάξθσ πολυϊνυμο. Το 

ίδιο φαινόμενο παρατθρικθκε και ςτα υπόλοιπα είδθ ακροδαχτφλων για 

τθν ακτίνα των 10 χιλιοςτϊν. 

 Το διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.6 εκφράηει τθ ςυμπεριφορά κυλινδρικϊν 

ακροδαχτφλων και το διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.7 ςφαιρικϊν 

ακροδαχτφλων καταςκευαςμζνα από το ίδιο υλικό. Συγκρίνοντασ λοιπόν 

ακροδάχτυλα καταςκευαςμζνα από το ίδιο υλικό αλλά διαφορετικοφ 

ςχιματοσ παρατθροφμε ότι και τα ςφαιρικά ακροδάχτυλα όπωσ και τα 

κυλινδρικά κατά τθν επιβολι τθσ δφναμθσ ςτο άκαμπτο ςϊμα αυξάνουν 

τθν απόςταςθ κφλιςθσ τουσ. Η αφξθςθ όμωσ αυτι για τα ςφαιρικά 

ακροδάχτυλα είναι μικρότερθ από αυτιν που παρατθρείται ςτα 

κυλινδρικά. Η ςτακερά κφλιςθσ ενϊ δεν αλλάηει με τθν αλλαγι τθσ ακτίνασ 

παρατθροφμε ότι αλλάηει με τθν αλλαγι του ςχιματοσ. Οι ςφαίρεσ 

παραμορφϊνονται ελαφρόσ πιο δφςκολα από τουσ κυλίνδρουσ και ζτςι 

ζχουν μικρότερθ ςτακερά κφλιςθσ. 
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Εικόνα 5.7: Διάγραμμα ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων υλικοφ Wacker 4440 ακτίνων 10,14,16 και 20 χιλιοςτϊν 

 Ππωσ το υλικό που παρουςιάςτθκε ςτισ εικόνεσ 5.6, 5.7 (Wacker 4440) ζτςι 

και ςτα υπόλοιπα υλικά οι κφλινδροι ςε ςφγκριςθ με τισ ςφαίρεσ 

παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά. Για το κάκε υλικό παρατθροφμε, 

μια ςτακερά κφλιςθσ για τουσ κυλίνδρουσ ανεξάρτθτθ από τθν ακτίνα του 

κάκε κυλίνδρου και για τθσ ςφαίρεσ μια άλλθ ςτακερά κφλιςθσ ελαφρόσ 

μικρότερθ από αυτιν των κυλίνδρων και επίςθσ ανεξάρτθτθ από τθν 

ακτίνα τθσ κάκε ςφαίρασ. Το πόςο μικρότεροσ είναι ο μζςοσ όροσ τθσ 

ςτακεράσ κφλιςθσ των ςφαιρικϊν ακροδαχτφλων από τα αντίςτοιχα 

κυλινδρικά όςο αναφορά ζνα υλικό εξαρτάται αποκλειςτικά από το υλικό 

αυτό. Σε κάποια υλικά παρατθρικθκε μια μείωςθ τθσ τάξθσ του 20% ( ενϊ 

ςε άλλα ζφτανε ακόμθ και το 50% 

 Στο επόμενο διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.8 ςυγκρίνονται όλα τα κυλινδρικά 

ακροδάχτυλα από ςιλικονοφχα υλικά, ακτίνασ 14mm. Ραρατθρείται ότι ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ ςυμπίεςθ του ακροδαχτφλου, ακόμθ και μικρι τθσ 

τάξεωσ δθλαδι 10% τθσ αρχικισ του ακτίνασ, επιφζρει αλλαγι ςτθν 

απόςταςθ κφλιςθσ του ακροδαχτφλου επάνω ςτθν επιφάνεια του 

άκαμπτου ςϊματοσ. Η μεταβολι ςτθν απόςταςθ κφλιςθσ, αν και μικρι, 

είναι αξιοςθμείωτθ και ςχετίηεται άμεςα με το υλικό που χρθςιμοποιείται 

για τθν καταςκευι του ακροδαχτφλου. Η τροχιά κφλιςθσ είναι μεγαλφτερθ 

από αυτιν που κα πραγματοποιοφςε εάν ιταν άκαμπτο και το ποςοςτό 

τθσ αφξθςθσ αυτισ εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ του εκάςτοτε υλικοφ. Πςο 

πιο μαλακό είναι το υλικό του ακροδαχτφλου, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

ςτακερά κφλιςθσ και κατα ςυνζπεια θ απόςταςθ που καλφπτει ςε κάκε 

κίνθςθ. (εικόνα 5.8).  
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Εικόνα 5.8: Διάγραμμα ςιλικονοφχων κυλινδρικϊν ακροδαχτφλων ακτίνασ 14 mm 

Το ίδιο φαινόμενο παρατθρείται και ςε ςφαιρικοφ ςχιματοσ ακροδάχτυλα 

αλλά με μικρότερεσ ςτακερζσ κφλιςθσ όπωσ εξθγικθκε παραπάνω.  

 

 

 Στο διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.9 ζχουμε τα αφρϊδθ υλικά. Τα υλικά αυτά 

ζχουν μεγάλθ ςυμπιεςτότθτα και καλφπτουν μικρότερθ απόςταςθ 

κφλιςθσ πάνω ςτθν επιφάνεια επαφισ από ότι ζνα ίδιο ακροδάχτυλο 

καταςκευαςμζνο από άκαμπτο υλικό. Ραρατθροφμε δθλαδι ότι θ ςτακερά 

κφλιςθσ τουσ είναι αρνθτικόσ αρικμόσ (α=-0,3635 και α= -0,3753). 

 

y = 0,1471x + 1 

y = 0,2027x + 1 

y = 0,2652x + 1 

y = 0,3846x + 1 

y = 0,1294x + 1 

y = 0,2998x + 1 

0,98

1

1,02

1,04

1,06

1,08

1,1

1,12

1,14

1,16

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

BC14

DC14

CC14

AC14

EC14

FC14

Κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ 



Τ.Ε.Ι Κριτθσ, Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν Τ.Ε 
 

- 54 - 
 

 

Εικόνα 5.9: Διάγραμμα αφρϊδθ υλικϊν ακτίνασ 17,5 mm.  

5.6 Μελλοντικι ζρευνα 

  Στθν εργαςία αυτι επιβεβαιϊςαμε το μακθματικό μοντζλο τθσ εργαςίασ (2) για 

τθν περιγραφι τθσ κίνθςθσ κφλιςθσ παραμορφϊςιμων ακροδαχτφλων πάνω ςτθν 

επιφάνεια ενόσ άκαμπτου αντικειμζνου και βρικαμε τισ ςτακερζσ κφλιςθσ των 

υλικϊν που χρθςιμοποιιςαμε. Χρθςιμοποιικθκαν ακροδάχτυλα καταςκευαςμζνα 

από διάφορα είδθ παραμορφϊςιμων υλικϊν και ςε διάφορα μεγζκθ και ςχιματα. 

Στο μζλλον κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ακροδάχτυλα καταςκευαςμζνα 

από ακόμθ μεγαλφτερθ ποικιλία υλικϊν, ςχθμάτων και μεγεκϊν ζτςι ϊςτε να 

ζχουμε ευρφτερο φάςμα δεδομζνων. Ακόμθ κα μποροφςαν να καταςκευαςτοφν 

ακροδάχτυλα τα οποία κα ζχουν ζνα άκαμπτο πυρινα. Τα πειραματικά δεδομζνα 

αυτά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ μοντελοποίθςθ τθσ επαφισ μεταξφ 

παραμορφϊςιμου ακροδαχτφλου και άκαμπτθσ επιφάνειασ. Το μοντζλο αυτό 

μπορεί να ενςωματωκεί ςε ςυςτιματα που ςχετίηονται με τον ζλεγχο 

παραμορφϊςιμων ακροδαχτφλων. 
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Ραράρτθμα A’ 
Σε αυτό το παράρτθμα δίνεται αναλυτικά το ςφνολο των δεδομζνων και οι 

γραφικζσ παραςτάςεισ για όλα τα μεγζκθ, ςχιματα και υλικά των μετριςεων.. 

 

Κυλινδρικά ακροδάχτυλα Wacker 4440 

BCXX (Wacker4440)-Cylinder  - πάρα πολφ ςκλθρι 

AKTINA (mm) AKTINA AKTINA AKTINA 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,004514 0,071428571 1,009425 0,0625 1,007378 0,05 1,008333 

0,2 1,015972 0,142857143 1,020337 0,125 1,016927 0,1 1,015972 

0,3 1,027431 0,214285714 1,03125 0,1875 1,026476 0,15 1,023611 

    0,285714286 1,042163 0,25 1,036024 0,2 1,02934 

    0,357142857 1,053075 0,3125 1,048347 0,25 1,035069 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α=  0,1458 
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Σφαιρικά ακροδάχτυλα Wacker 4440 

 

BSXX (Wacker4440)-SPHERE  - πάρα πολφ ςκλθρι 

AKTINA (mm) AKTINA AKTINA AKTINA 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,010694 0,081429 1,006864 0,0625 1,00425 0,05 1,004514 

0,2 1,018333 0,152857 1,011717 0,125 1,009264 0,1 1,008333 

    0,224286 1,014893 0,1875 1,014766 0,15 1,012153 

    0,295714 1,019881 0,25 1,019927 0,2 1,015972 

    0,367143 1,025337 0,3125 1,021701 0,25 1,019792 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α=  0,0745 
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Κυλινδρικά ακροδάχτυλα Wacker 4514 

DCXX(Wacker4514) - μεςαίασ ςκλθρότθτασ 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,000694 0,071428571 1,009425 0,0625 1,008738 0,05 1,011015 

0,2 1,008333 0,142857143 1,025794 0,125 1,021701 0,1 1,019911 

0,3 1,023611 0,214285714 1,042163 0,1875 1,036024 0,15 1,030069 

    0,285714286 1,058532 0,25 1,050347 0,2 1,042853 

    0,357142857 1,074901 0,3125 1,06467 0,25 1,055076 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,2037 
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Σφαιρικά ακροδάχτυλα Wacker 4514 

DSXX(Wacker4514) - μεςαίασ ςκλθρότθτασ 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,000694 0,071429 1,002286 0,0625 0,99783 0,05 1,000157 

0,2 1,008333 0,142857 1,015968 0,125 1,012153 0,1 1,005198 

    0,214286 1,024988 0,1875 1,021701 0,15 1,012514 

    0,285714 1,030899 0,25 1,03125 0,2 1,019597 

    0,357143 1,038971 0,3125 1,040799 0,25 1,027861 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,1061 

 

 

 

y = 0,0347x + 1 

y = 0,1089x + 1 

y = 0,1211x + 1 

y = 0,0967x + 1 

0,995

1

1,005

1,01

1,015

1,02

1,025

1,03

1,035

1,04

1,045

0 0,1 0,2 0,3 0,4

DC10

DC14

DC16

DC20

Linear
(DC10
)
Linear
(DC14
)

κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ ακροδαχτφλου 



Τ.Ε.Ι Κριτθσ, Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν Τ.Ε 
 

- 59 - 
 

 

 

 

Κυλινδρικά ακροδάχτυλα Wacker 4512 

CCXX(Wacker4512) - μεςαίασ ςκλθρότθτασ 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,015972 0,071428571 1,017609 0,0625 1,019701 0,05 1,012153 

0,2 1,03125 0,142857143 1,036706 0,125 1,038799 0,1 1,023611 

0,3 1,046528 0,214285714 1,055804 0,1875 1,050896 0,15 1,038889 

    0,285714286 1,074901 0,25 1,070219 0,2 1,054167 

    0,357142857 1,096726 0,3125 1,085316 0,25 1,067535 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,2679 
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Σφαιρικά ακροδάχτυλα Wacker 4512 

CSXX(Wacker4512) - μεςαίασ ςκλθρότθτασ 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,015972 0,071429 1,013881 0,0625 1,016927 0,05 1,004514 

0,2 1,038889 0,142857 1,03125 0,125 1,03125 0,1 1,015972 

    0,214286 1,047418 0,1875 1,045573 0,15 1,027431 

    0,285714 1,066155 0,25 1,059896 0,2 1,042708 

    0,357143 1,085421 0,3125 1,074219 0,25 1,054167 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α=  0,2297 
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Κυλινδρικά ακροδάχτυλα Wacker 4615 

 

ACXX(Wacker4615) - πάρα πολφ μαλακι 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,025069 0,071428571 1,025794 0,0625 1,026476 0,05 1,019792 

0,2 1,054167 0,142857143 1,053075 0,125 1,045573 0,1 1,038889 

0,3 1,069444 0,214285714 1,074901 0,1875 1,069444 0,15 1,057986 

    0,285714286 1,113095 0,25 1,088542 0,2 1,073264 

    0,357142857 1,140377 0,3125 1,109903 0,25 1,090451 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,3693 
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Σφαιρικά ακροδάχτυλα Wacker 4615 

 

ASXX(Wacker4615) - πάρα πολφ μαλακι 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,023611 0,071429 1,023968 0,0625 1,019738 0,05 1,004597 

0,2 1,046528 0,142857 1,049794 0,125 1,032648 0,1 1,027848 

    0,214286 1,069503 0,1875 1,053186 0,15 1,041388 

    0,285714 1,086988 0,25 1,068751 0,2 1,049979 

    0,357143 1,098085 0,3125 1,091219 0,25 1,067347 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,2778 
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Κυλινδρικά ακροδάχτυλα Essil 291 5 προσ 1 
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ECXX(ESSIL 291) - 5 προσ 1 ςκλθρι 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1,000694 

0,1 0,995417 0,071428571 1,009488 0,0625 1,01017 0,05 1,006424 

0,2 1,000569 0,142857143 1,019567 0,125 1,01978 0,1 1,012153 

0,3 1,018361 0,214285714 1,027881 0,1875 1,027123 0,15 1,0175 

    0,285714286 1,036934 0,25 1,03467 0,2 1,023611 

    0,357142857 1,045706 0,3125 1,041767 0,25 1,03316 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,13 

κανονικοποιθμζνθ ςυμπίεςθ ακροδαχτφλου 
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Σφαιρικά ακροδάχτυλα Essil 291 5 προσ 1 

ESXX(ESSIL 291) - 5 προσ 1 ςκλθρι 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,005972 0,071429 1,002158 0,0625 1,00235 0,05 1,001558 

0,2 1,009417 0,142857 1,015114 0,125 1,011701 0,1 1,009215 

    0,214286 1,029279 0,1875 1,021602 0,15 1,018361 

    0,285714 1,038619 0,25 1,031215 0,2 1,028347 

    0,357143 1,049399 0,3125 1,039219 0,25 1,036156 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,1258 
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Κυλινδρικά ακροδάχτυλα Essil 291 10 προσ 1 

FCXX(ESSIL 291) - 10 προσ 1 μαλακι 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0,1 1,008333 0,071428571 1,020337 0,0625 1,021476 0,05 1,014246 

0,2 1,03125 0,142857143 1,047979 0,125 1,045122 0,1 1,029451 

0,3 1,046528 0,214285714 1,065562 0,1875 1,064867 0,15 1,038992 

    0,285714286 1,087444 0,25 1,08809 0,2 1,054843 

    0,357142857 1,103036 0,3125 1,097988 0,25 1,068125 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,30 
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Σφαιρικά ακροδάχτυλα Essil 291 10 προσ 1 

FSXX(ESSIL 291) - 10 προσ 1 μαλακι 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

10 14 16 20 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

    0 1 0 1 0 1 

    0,071429 1,015794 0,0625 1,015927 0,05 1,019792 

    0,142857 1,035688 0,125 1,028347 0,1 1,028069 

    0,214286 1,054357 0,1875 1,039316 0,15 1,041035 

    0,285714 1,07127 0,25 1,056809 0,2 1,053264 

    0,357143 1,085218 0,3125 1,085151 0,25 1,064722 

Μζςοσ όροσ ςτακεράσ κφλιςθσ α= 0,246 
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Αφρϊδεσ ακροδάχτυλα 

  

AF17,5H (ΑΦ΢ΩΔΕΣ) AF17,5S(ΑΦ΢ΩΔΕΣ) 

AKTINA (mm) AKTINA (mm) 

17,5 17,5 

Δxi/r l/L Δxi/r l/L 

0 1 0 1 

0,028571 0,986507937 0,028571 0,990873 

0,057143 0,977777778 0,057143 0,977778 

0,114286 0,951587302 0,114286 0,947222 

0,171429 0,938492063 0,171429 0,934127 

0,228571 0,916666667 0,228571 0,912302 

0,285714 0,899206349 0,285714 0,899206 

α= -0,3635 α= -0,3753 
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Ραράρτθμα Β’ 

Στο παράρτθμα Β’ παρουςιάηεται ο κϊδικασ προγραμματιςμοφ ςε γλϊςςα C++ 

που χρθςιμοποιικθκε ςτο λογιςμικό Arduino για τθ λειτουργία τθσ διάταξθσ. 

Χρθςιμοποιικθκαν δφο ςυνκικεσ if οι οποίεσ παρζπεμπαν ςε τζςςερα εξωτερικά 

interrupt. Ραρακάτω ο κϊδικασ ςτον οποίο δίπλα από κάκε εντολι υπάρχει 

επεξιγθςθ: 

 

#define encoder0PinA 2    // Δήλωζη ηηρ θύπαρ για ηο ππώηο inetrrupt 

#define encoder0PinB 3    // Δήλωζη ηηρ θύπαρ για ηο δεύηεπο inetrrupt 

#define encoder1PinA 20   // Δήλωζη ηηρ θύπαρ για ηο ηπίηο inetrrupt 

#define encoder1PinB 21   // Δήλωζη ηηρ θύπαρ για ηο ηέηαπηο inetrrupt 

volatile unsigned int encoder0Pos = 32767.5;  // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ                                                                                                                                  

encoder0Pos ωρ 32767,5 

volatile unsigned int encoder1Pos = 32767.5;  // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ                                                                                                                                  

encoder1Pos ωρ 32767,5 

unsigned int Aold = 0;    // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ Aold 

unsigned int Bnew = 0;    // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ Bnew 

unsigned int Aold2 = 0;   // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ Aold2 

unsigned int Bnew2 = 0;   // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ Bnew2 

int pwmPin = 10;          // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ pwmPin ζηη θύπα 10       

int motorPin0 = 8;        // Δήλωζη ηος l2 ηηρ γέθςπαρ ζηη θύπα 8 

int motorPin1 = 9;        // Δήλωζη ηος l1 γέθςπαρ ζηη θύπα 9 

volatile float angle = 0;        // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ angle 

volatile float angle2 =          // Δήλωζη ηηρ μεηαβληηήρ angle2 

 

 

            void setup()  

        { 

        pinMode(motorPin0, OUTPUT);    // Δήλωζη ηος motorPin0 ωρ έξοδο 

        pinMode(motorPin1, OUTPUT);    // Δήλωζη ηος motorPin1 ωρ έξοδο 

        pinMode(pwmPin,OUTPUT);        // Δήλωζη ηος pwmPin ωρ έξοδο       

        pinMode(encoder0PinA, INPUT);  // Δήλωζη ηος encodee0PinA ωρ είζοδο 

        pinMode(encoder0PinB, INPUT);  // Δήλωζη ηος encodee0PinB ωρ είζοδο 

        pinMode(encoder1PinA, INPUT);  // Δήλωζη ηος encodee1PinB ωρ είζοδο 

        pinMode(encoder1PinB, INPUT);  // Δήλωζη ηος encodee1PinB ωρ είζοδο 

        attachInterrupt(0, doEncoderA, CHANGE);     // Δήλωζη ζςνάπηηζηρ  

ηος interrupt 0 (pin3) 

        attachInterrupt(1, doEncoderB, CHANGE);     // Δήλωζη ζςνάπηηζηρ  

ηος interrupt 1(pin 2) 

        attachInterrupt(3, doEncoderA1, CHANGE);    // Δήλωζη ζςνάπηηζηρ  

ηος interrupt 3 (pin 20) 

        attachInterrupt(2, doEncoderB1, CHANGE);     // Δήλωζη ζςνάπηηζηρ  

ηος interrupt 2 (pin 21) 

        Serial.begin (9600); 

           

       } 

                void loop()                  // Εκηέλεζη βπόγσος 

                { 

                    if (angle < 360) {         // Σςνθήκη if 

                      analogWrite(pwmPin,70);  // Δήλωζη ζηον pwmPin ηην 

ηιμή 70 

                      digitalWrite(motorPin0,HIGH); // Δήλωζη ηος motorPin0  

ωρ HIGH 

                      digitalWrite(motorPin1,LOW);  // Δήλωζη ηος motorPin1  

ωρ LOW 

                                     } 

                    if (angle > 360) { 

                      analogWrite(pwmPin,0);        // Δήλωζη ζηον pwmPin   

ηην ηιμή 70 
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                      digitalWrite(motorPin0,LOW);  // Δήλωζη ηος motorPin0  

ωρ LOW 

                      digitalWrite(motorPin1,HIGH); // Δήλωζη ηος motorPin1  

ωρ HIGH 

                                     } 

                        Serial.print("ANGLE:  ");  // Σςνθήκη print 

                        Serial.println(angle);     // Εκηύπωζη  ηηρ ηιμήρ 

ηηρ μεηαβληηηρ angle 

ζηην ζειπιακή οθόνη 

                        Serial.print("\t"); 

                       Serial.print("ANGLE:  "); 

                        Serial.print(angle2);      // Εκηύπωζη  ηηρ ηιμήρ 

ηηρ μεηαβληηηρ angle2 

ζηην ζειπιακή οθόνη 

                        Serial.print("\t");   

                        

                 } 

                                              

          void doEncoderA(){       //Ονομαζία ηηρ ζςνάπηηζηρ interrupt 0 

             Bnew^Aold ? encoder0Pos++:encoder0Pos--;   // Σςνάπηηζη ηος 

int0 

             Aold=digitalRead(encoder0PinA); 

             angle=encoder0Pos*0.5-16383.75; 

        } 

                                             

          void doEncoderB(){     // Ονομαζία ηηρ ζςνάπηηζηρ interrupt 1 

            Bnew=digitalRead(encoder0PinB);   // Σςνάπηηζη ηος int1 

            Bnew^Aold ? encoder0Pos++:encoder0Pos--; 

            angle=encoder0Pos*0.5-16383.75; 

        } 

                                 //  Για ηον δεύηεπο κινηηήπα 

          void doEncoderA1(){   //Ονομαζία ηηρ ζςνάπηηζηρ interrupt 2 

             Bnew2^Aold2 ? encoder1Pos++:encoder1Pos--;    // Σςνάπηηζη ηος 

int2 

             Aold2=digitalRead(encoder1PinA); 

             angle2=encoder1Pos*0.5-16383.75; 

         } 

                                             

          void doEncoderB1(){    //Ονομαζία ηηρ ζςνάπηηζηρ interrupt 3 

            Bnew2=digitalRead(encoder1PinB);   // Σςνάπηηζη ηος int3 

            Bnew2^Aold2 ? encoder1Pos++:encoder1Pos--; 

            angle2=encoder1Pos*0.5-16383.75; 

        } 
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