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1 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

1.1 Ορισμοί και Ιστορικά Στοιχεία 

Η Ρομποτική είναι εκείνος ο κλάδος της επιστήμης του μηχανικού που ασχολείται με τη 
σύλληψη, το σχεδιασμό, την κατασκευή και τη λειτουργία ρομπότ. Τα ρομπότ είναι μηχανές, 

η χρήση των οποίων αποσκοπεί στην αντικατάσταση του ανθρώπου στην εκτέλεση έργου. Η 
αντικατάσταση αυτή αφορά τόσο στο φυσικό επίπεδο του έργου όσο και στο επίπεδο λήψης 
απόφασης. 

Αναζητώντας κανείς τις ρίζες της ρομποτικής Θα οδηγηθεί αρκετά πίσω στην ιστορία της 
ανθρωπότητας. Πράγματι, η φιλοδοξία του ανθρώπου να δημιουργήσει μηχανές που Θα του 
μοιάζουν τόσο στη μορφή όσο και τη λειτουργία πρωτοσυναντάται στην ελληνιΚΙi μυΟολογία. 
Σύμφωνα με την τελευταία ο τιτάνας Προμηθέας έπλασε την ανθρωπότητα από πηλό. 

Επιπλέον ο Τάλος, ο μυθικός χάλκινος γίγαντας που κατασκεύασε ο Ήφαιστος για να 
προστατεύει την Κρήτη από τους εισβολείς, αποτελεί το πρώτο «αυτόματο» στην ανθρώπινη 
ιστορία. 

Στη σύγχρονη εποχή, η εισαγωγή της έννοιας των ρομπότ έγινε το 1921 από τον τσέχο 
θεατρικό συγγραφέα Kaι·e l Capek με το Θεατρικό έργο "Rossuιη's Uniνeι·sal Robots". Στο 
τελευταίο ο συγγραφέας φαντάζεται ένα μηχανικό κατασκεύασμα, το οποίο και ονομάζει 
ιΌbοt από την τσέχικη λέξη robota για την καταναγκαστική εργασία. Το «αυτόματο» του 
Rοssιιιη στρέφεται τελικά εναντίον της ανθρωπότητας. 

Λίγα χρόνια αργότερα, κατά τη δεκαετία του '40, ο ρώσος συγγραφέας επιστημονικής 
φαντασίας lsaac Asimoν συνέλαβε το ι·obot ως ένα «αυτόματο» με εμφάνιση ανθρώπου, 
αλλά απαλλαγμένο από συναισθήματα. Η συμπεριφορά του υπαγορευόταν από ένα 
«ποζιτρονικό μυαλό» προγραμματισμένο από τον άνθρωπο κατά τέτοιο τρόπο ciJστε να 
ανταποκρίνεται σε συγκεκριμένες αρχές ηθικής συμπεριφοράς. Ο όρος ρομποτική 
χρησιμοποιi1Θηκε από τον Αsiιηον ως το σύμβολο της επιστήμης που είναι αφιερωμένη στη 
μελέτη των ρομπότ και διέπονται από τους παρακάτω τρεις βασικούς νόμους: 

1. Ένα ρομπότ δεν μπορεί να τραυματίσει 1; μέσω της αδράνειάς του να βλάψει ένα 
ανθρώπινο πλάσμα. 

2. Ένα ρομπότ πρέπει να υπακούει στις εντολές που δίνονται από τους ανθρώπους, 
εκτός και αν αυτό έρχεται σε αντίθεση με τον πρώτο νόμο. 

3. Ένα ρομπότ πρέπει να προστατεύει την ίδια του την ύπαρξη, εκτός και αν αυτό 
έρχεται σε αντίθεση με τον πρώτο 11 τον δεύτερο νόμο. 

Ορισμός του Ρομπότ 

Σύμφωνα με το Robot lns ti tιιte or Aιηeι·ica, ως ρομπότ μπορούμε να ορίσουμε ένα μηχανισμό 
σχεδιασμένο ώστε, μέσω προγραμματιζόμενων κιV1iσεων, να μεταφέρει υλικά, τεμάχια, 
εργαλεία 1i ειδικευμένες συσκευές με σκοπό την επιτέλεση ποικιλίας εργασιών. 

Ένας τέτοιος μηχανισμός περιλαμβάνει συνήθως τις ακόλουθες συνιστώσες: 

• Ένα μηχανολογικό υποσύστημα, το οποίο ενσωματώνει τη δυνατότητα του ρομπότ για 
εκτέλεση έργου. Το υποσύστημα αυτό αποτελείται από μηχανισμούς που επιτρέπουν 
στο ρομπότ να κινείται όπως αρθρώσεις, συστi1ματα μετάδοσης κίνησης, επενεργητές­
κινητ1)ρες, οδηγούς κλπ .. 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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• Ένα υποσύστημα αίσθησης, μέσω του οποίου το ρομπότ συγκεντρώνει πληροφορίες 
για την κατάσταση στην οποία βρίσκονται τόσο το ίδιο όσο και το περιβάλλον. Το 

υποσύστημα αυτό εκτός των άλλων είναι υπεύΟυνο για την αποδοχή των εξωτερικών 
εντολών, την επεξεργασία τους, τη μετάφραmi τους σε ηλεκτρική ισχύ που θα δοθεί 

στους κινητήρες του ρομπότ, καθώς επίσης και για την παραγωγή σημάτων εξόδου που 
Οα πληροφορούν για την κατάσταση του συστήματος. Στο υποσύστημα αίσθησης 

περιλαμβάνονται όργανα μετρ1iσεως, αισθητι)ρες, ηλεκτρονικά στοιχεία κλπ .. 

• Ένα σύστημα ελέγχου, το οποίο συνδυάζει κατάλληλα την αίσΟηση με τη δράση, έτσι 
ό)στε το ρομπότ να λειτουργεί αποτελεσματικά και με τον επιθυμητό τρόπο. Ο 

ελεγκτής του ρομπότ επιβλέπει και συντονίζει ολόκληρο το σύστημα, για τη σχεδίαση 
και υλοποίησ1i του δε απαιτείται ο συνδυασμός γνώσεων από πολλές γνωστικές 
περιοχές, όπως είναι ο αυτόματος έλεγχος, η τεχνητιi νοημοσύνη, η επιστήμη των 
υπολογιστών κλπ .. 

1.2 Είδη Ρομπότ 

Κατά την πολυετι) εξέλιξη τι1ς επισ11iμης της ρομποτιΚl)ς προέκυψαν διάφορα είδη 
ρομποτικών μηχανισμών, οι οποίοι διαφέρουν σημαντικά στη μορφ11, αποτελούνται όμως από 

αντίστοιχα επιμέρους υποσυστήματα. Τα τελευταία ι:ίναι αυτά που αναφέραμε παραπάνω, 
δηλαδή το μηχανολογικό υποσύστημα, το υποσύστημα αίσθησης και το σύστημα ελέγχου. 

Τα σπουδαιότερα είδη ρομπότ είναι τα παρακάτω: 

• Ρομπότ Σταθερής Βάmκ τα ρομπότ αυτά αποτελούνται από διαδοχικά στερεά σό)ματα 
(σύνδεσμοι) που συνδέονται μέσω αρθρώσεων σχηματίζοντας μία κινηματική αλυσίδα. 
Η αλυσίδα αυτή έχει το ένα άκρο της (βάση) σταθερά συνδεδεμένο με κάποιο σημείο 
του περιβάλλοντος χώρου. Η μορφή αυτιi ρομπότ είναι η παραδοσιακή μορφή ενός 
βιομηχανικού ρομποτικού βραχίονα, και περιλαμβάνει το βραχίονα, τον καρπό και το 
εργαλείο (Σχήμα Ι ). 

Σχήμα 1 Ο Βιομηχανικός Ρομποτικός Βραχίονας PUMA 560 111ς Uni111atio11 lnc. 

• Κινούμενα Ρομπότ: ως κινητά ρομπότ χαρακτηρίζονται όλα εκείνα τα ρομπότ που 
έχουν τη δυνατότητα να μετακινήσουν όλα τα σημεία του μηχανισμού τους. Η 
δυνατότητα αυt1i προσφέρεται από ειδικά συστήματα προώθησης, τα οποία μπορεί να 
είναι είτε απλά (όπως τροχοί) είτε πολύπλοκα (όπως jet, προπέλες, μηχανικά πόδια). 
Τα κινούμενα ρομπότ διακρίνονται σε επιμέρους καt11ΎΟρίες ανάλογα με το βαθμό 
αυτονομίας τους. Έτσι έχουμε: 
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• AGYs: τα AGVs (Automatic Guided Vehicles) έχουν περιορισμένη αυτονομία 
κίνησης, δεδομένου ότt η τροχιά τους είναι 1ψ0καθορισμένη μέσω καλωδίων στο 
έδαφος ή πομπών σrον περιβάλλοντα χώρο (Σχήμα 2). 

• Αυτόνομα Έντρρχα Ρομπότ: τα ρομπότ αυτά λειτουργοuν με αρκετά υψηλό βαθμό 
αυτονομίας. Πιο συγκεκριμένα μΠΌροόν και λειτουργοuν χωρίς συνεχή εξωτεριιcή 
επίβλεψη και είναι ικανά να εκτελούν εργασίες αυτόνομα δεχόμενα μόνο ορισμένες 
υψηλο6 επιπέδου εντολές (Σχήμα 3). 

• Βαδίζοντα Ρομπότ: τα ρομπότ αυτά χρησιμοποιοόν μηχανικά πόδια για την κίνησή 

τους και όχι συμβατικοuς τροχοuς όπως στις προηγούμενες δύο κατηγορίες. Τα 
κυριότερα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης υλοποίησης είναι η μεγάλη 
δυνατότητα αποφυγής εμποδίων και η ικανότητα αναρρίχησης σε ανώμαλα εδάφη 
και μη επίπεδες επιφάνειες. Από τα πιο συνηθισμένα ρομπότ αυτής της κατηγορίας 

είναι τα δίποδα ενώ δεν αποκλείονται και εφαρμογές με περισσότερα από δύο πόδια, 
π.χ. ρομπότ που μοιάζουν και κινοuνται όπως οι αράχνες (Σχί1μα 4). 

Σχήμα 2 AGV σε Βιομηχανικό Περιβάλλον Σχήμα 3 ΑυτόνομοΈντροχο Ρομπότ 

Σχήμα 4 Ο Dante 11 του Εργαστηρίου JPL της 
NASA κατά τη διάρκεια ανάβασης σε βουνό της Αλάσκα 

• ROYs: τα ROVs (Remotely Operated Yehicles) ανήκουν στην κατηγορία των μη 
επανδρωμένων υποβρύχιων ρομπότ. Όπως υποδηλώνει το όνομά τους δεν έχουν 
μεγάλο βαθμό αυτονομίας, μιας και είναι συνδεδεμένα με το μητρικό πλοίο μέσω 
καλωδίου, το οποίο και καλύπτει τις ανάγκες του ρομπότ σε ενέργεια και 
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επικοινωνίες. Τα ρομπόταuτού τοu τύποu έχοuν σχήμαιrουτιού και κινούνται γενικά 

σε χαμηλές ταχύτητες (Σχήμα 5). .1:,: 

• AUVs: τα AUVs (Autonomous Underwater Vehicles), αντiθετα με τα ROVs, είναι 

πλήρ<ι>ς αuτόνομα και κατά συνέπεια δεν έχουν την ανάγκη καλωδίου. Για ttς 
ανάyκες τροφοδοσίας (ενέΡΎεια) χρησιμοποιούνται ειδικές μπαταρίες, κάτι όμως που 
θέτει και περιορισμούς στη λειτουργία των ρομπότ αιnών. Τα AUVs έχουν σχήμα 
τοpmλών και μπορούν να κινούνται με αρκετά μεγάλες ταχύτητες (Σχήμα 6). 

• Εναέρια ρομπότ: πρόκειται για μη επανδρωμένα ιπτάμενα ρομπότ, όπως ελικόπτερα 
και αεροπλάνα. Τα ρομπότ αυτά έχουν διαρκώς αυξανόμενες εφαρμογές, όμως 
εξαιτίας της μειωμένης ακόμα σταθερότητας και ασφάλειας στη συμπεριφορά τους 

χρησιμοποιούνται για στρατιωτικούς κυρίως σκοπούς (Σχήματα 7 και 8). 

-,...- ~- --- - -

• 

Σχήμα 5 Απόδοση ενός ROV Σχήμα 6 Απόδοση ενός Α UV 

Σχήμα 7 Ρομποτικό Ελικόπτερο του USC Σχήμα 8 Το ρομπότ Helios της NASA 

Όλες οι παραπάνω κατηγορίες ρομπότ αποτελούνται από τα βασικά υποσυστήματα που 
έχοuμε ήδη αναφέρει . Τα υποσυστήματα αυτά θα περιγραφοuν με μεγαλύτερη λεπτομέρεια 
σnς παραγράφους που θα ακολουθήσουν δίνοντας όμως έμφαση κυρίως στην πρώτη 

κατηγορία ρομπότ. Ο λόγος είναι ότι από όλα τα είδη ρομπότ, αuτό που σήμερα έχει φτάσει 
σε ένα επίπεδο ώριμης τεχνολογίας είναι οι βιομηχανικοί ρομποτικοί βραχίονες. Αυτό βέβαια 
δεν σημαίνει ότι τα επόμενα χρόνια δεν θα υπάρξουν σημαντικές τεχνολογικές εξελίξεις και 

σnς υπόλοιπες κατηγορίες ρομπότ. 

1.3 Βιομηχανικοί Ρομποτικοί Βραχίονες: Βασικ~'Σnοιες και Είδη 

Όπως έχουμε ήδη σημειώσει ένας ρομποτικός βραχίονας αποτελείται από μία σειρά 
διαδοχικών στερεών σωμάτων που ονομάζονται σύνδεσμοι. Οι σύνδεσμοι συνδέονται ανά 

δύο μεταξύ τους μέσω αρθρώσεων σχηματίζοντας μία κινημαnκή αλυσίδα. Οι αρθρώσεις 

μπορεί να είναι : . 

9 
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πρισματικές: σχετική μεταφορική κίνηση μεταξύ δύο διαδοχικό>ν συνδέσμων, 

περιστροφικές : υλοποιούν σχετική περιστροφική κίνηση μεταξύ δύο διαδοχικών συνδέσμων 

σφαιρικές : υλοποιούν σφαιρικι'1 περιστροφιΚΙi κίνηση μεταξύ δύο διαδοχικό)ν συνδέσμων. 

και παρέχουν στην κατασκευ1i από έναν βαθμό κινητικότητας (Σχ1Ίματα 9 - 1 1 ). Με τη σειρά 

της, μία κινηματική αλυσίδα χαρακτηρίζεται ως ανοικτή όταν υπάρχει μία μόνο διαδοχή 
συνδέσμων που να συνδέει τα δύο άκρα του βραχίονα και κλεισt11 όταν οι σύνδεσμοι που τη 
συνιστούν σχηματίζουν βρόχο. 

Σχιίμα 9 Πρισματικ1\ άρθρωση Σχήμα 10 Περιστροφικιi άρθρωση Σχιίμα 1 l Σφαιpι κι'1 άρθρωση 

Βαθμοί Κινητικότητας και Βαθμοί Ελευθερίας 

Κρίνεται σκόπιμο να επισημάνουμε τη διαφορά. που υπάρχει ανάμεσα στους βαθμούς 
κινητικότητας ενός βραχίονα και τους βαθμούς ελευθερίας που απαιτούνται για την εκτέλεση 
ενός έργου. Για ένα βραχίονα το πλήθος των βαθμών κινητικότητας είναι σταθερό και ίσο με 
το πλήθος των αρθρώσεώv του (πρισματικό)V ή/και περιστροφικών). Από την άλλη πλευρά οι 
βαθμοί ελευθερίας είναι άμεσα συνδεδεμένοι με το συγκεκριμένο έργο που καλείται να φέρει 
εις πέρας ο βραχίονας. Για τη γενική περίπτωση που θέλουμε να τοποθετήσουμε και να 
προσανατολίσουμε ένα αντικείμενο στον τρισδιάστατο χώρο απαιτούνται 6 βαθμοί 
ελευθερίας (3 για να τοποθετήσουμε ένα σημείο του αντικειμένου στο χώρο και 3 για να 
προσανατολίσουμε το αντικείμενο ως προς ένα σύστημα συντεταγμένων αναφοράς). Είναι 
προφανές ότι ένας ρομποτικός βραχίονας με 6 βαθμούς κινητικόt11τας μπορεί να 
αντεπεξέλθει σ'αυτό το έργο, όπως επίσης και σε οποιοδ1Ίποτε άλλο έργο που απαιτεί μέχρι 
6 βαθμούς ελευθερίας. 

Χώρος Εργασίας 

Ως χώρος εργασίας ορίζεται ο τρισδιάστατος χώρος τον οποίο μπορεί να σαρώσει η άκρη του 
ρομποτικού μηχανισμού. Το μέγεθος και η γεωμετρική μορφ1i του χώρου αυτού εξαρτώνται 
από την κατασκευαστική δομή του ρομπότ, κάτι που θα γίνει φανερό και στη συνέχεια. 

Ωφέλιμο Φορτίο - Επαναληψιμότητα- Ακρίβεια 

Από τα πιο σημαντικά μεγέθη ενός βιομηχανικού βραχίονα είναι το ωφέλιμο φορτίο, η 
επαvαληψιμότητα και η ακρίβεια. Πιο συγκεκριμένα τα παραπάνω μεγέθη αναφέρονται στα 
εξής: 

• Ωφέλιμο Φοοτίο: είναι το βάρος που μπορεί να μεταφέρει το άκρο του βραχίονα. Ως 
σημείο εφαρμογής του βάρους θεωρείται η φλάντζα του καρπού. Το προδιαγραφόμενο 
αυτό φορτίο δεν είναι σταθερό και εξαρτάται από την ταχύτητα με την οποία πρόκειται 
να κινηθεί ο καρπός. 

• Επαναληψιμότητα: εκφράζει τη δυνατότητα του βραχίονα να γυρίσει στο ίδιο σημείο. 
μετά. από αρκετές επαναλήψεις και δίνεται ως εύρος μέσα στο οποίο ο βραχίονας θα 

τερματίσει την κίνηση. Η απόκλιση οφείλεται στο ότι κατά τη λειτουργία του το 
ρομπότ είναι δυνατό να χάσει λίγο από τη μέτρηση της θέσης με αποτέλεσμα να μη 

Αθανάσιος ΚαλφόΠουλος 
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μπορεί να επιστρέψει στι1 συγκεκριμένη Οέση μετά από ορισμένους κύκλους 
λειτουργίας. Δεδομένου ότι στις συνιΊθεις βιομηχανικές εφαρμογές οι επιθυμητές 
κινήσεις διδάσκονται στο ρομπότ αντιλαμβάνεται κανείς τη σπουδαιότητα της 
επαναληψιμότητας. 

• Ακρίβεια: είναι η ικανότητα του ρομπότ να πηγαίνει ακριβώς στη θέση που του έχει 

δοθεί εντολή να πάει. Η ακρίβεια εξαρτάται κυρίως από τη διακριτότητα των 
εξαρτημάτων ελέγχου, τη μηχανολογική σύνδεση των μελών του και το ελάχιστο 
επιτρεπόμενο σφάλμα που επιβάλλει η ευστάθεια της λειτουργίας των σέρβο. Η 

ακρίβεια επηρεάζεται από το είδος και το μέγεθος του εκάστοτε φορτίου, σε αντίθεση 
με την επαναληψιμότητα, γι' αυτό και ορισμένοι κατασκευαστές προδιαγράφουν μόνο 

την τελευταία. 

Ταξινόμηση Βραχιόνων βάσει της Γεωμετρικι1ς Διαμόρφωσής τους 

Ο τύπος και η διαδοχή των αρθρώσεων ενός βραχίονα επιτρέπει την ταξινόμησή των ρομπότ 
σε διάφορες κατηγορίες, οι οποίες αναφέρονται παρακάτω. Οι αρΟρc:ί)σεις που μας 
απασχολούν στο σημείο αυτό είναι οι τρεις πρώτες του βραχίονα και κατά συνέπεια 

εξαιρούνται οι αρθρώσεις του καρπού. Θα έχουμε λοιπόν τα εξιΊς: 

• Καρτεσιανοί Βραχίονες: η καρτεσιανιΊ γεωμετρία υλοποιείται με τρεις διαδοχικές 
πρισματικές αρθρώσεις. Οι άξονες των αρθρc:ί)σεων αυτών είναι ανά δύο κάθετοι 
μεταξύ τους (Σχ;ιΊμα 12). Η καρτεσιανιΊ δομή παρέχει μεγάλη δυσκαμψία και σταθερή 
ακρίβεια σε ολόκληρο το χώρο εργασίας που είναι ένα παραλληλεπίπεδο . Βασικό 
μειονέκτημα της κατασκευιiς είναι η μειωμένη επιδεξιότητα κίνι1σης, λόγω της 
πρισματικής φύσης των αρθρώσεων. 

• Βραχίονες Gantι-y: οι βραχίονες Gant1Ύ είναι στην ουσία καρτεσιανοί, διαφέρουν όμως 
από τους τελευταίους στον τρόπο προσέγγισης τους αντικειμένου ενδιαφέροντος 
(Σχήμα 13). Ειδικότερα ο βραχίονας GantιΎ προσεγγίζει το αντικείμενο από πάνω, τη 
στιγμή που ένας κλασικός καρτεσιανός βραχίονας προσεγγίζει το αντικείμενο από το 
πλάι. Άμεσες συνέπειες της διαφοροποίησης αυτής είναι η αύξηση του χώρου εργασίας 
και της δυσκαψίας, καθώς επίσης και η δυνατότητα χειρισμού μεγάλων και βαριών 
αντικειμένων. 

Σχήμα 12 Καρτεσιανός Βραχίονας Σχι1μα 13 Βραχίονας GantΓy 

• Κυλινδρικοί Βραχίονες: στους κυλινδρικούς βραχίονες η πρώτη πρισματικ1i άρθρωση 
της καρτεσιαν11ς δομιΊς έχει αντικατασταθεί από μία περιστροφικ·11 άρθρωση (Σχήμα 
14). Οι συγκεκριμένοι βραχίονες χαρακτηρίζονται από καλή δυσκαμψία, όμως η 
ακρίβεια της Οέσης του καρπού μειc:ί)νεται καθώς η οριζόντια μετατόπιση αυξάνεται. ο 
χώρος εργασίας στην περίπτωση αυτιi είναι τμήμα κυλίνδρου. Σημαντικό μειονέκτι1μα 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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της συγκεκριμέν11ς γεωμετρίας είναι το ότι ο βραχίονας εισέρχεται στο χώρο εργασίας 
και τον περιορ ίζει. 

• Σφαιρικο ί Βραχίονες: στους βραχίονες αυτούς αντικαθίσταται πλέον και η δεύτερ11 

πρισματική άρθρωση της καρτεσιανής δομι)ς με περιστροφικιi (Σχι)μα 15). 1 1 
μηχανολογικι) πολυπλοκότητα αυξάνει , ενcί) η δυσκαμψία μειcί)νεται. Επιπλι:οv η 
ακρίβεια του καρπού μειcί)νεται με την αύξηση της ακτινικι)ς απόστασης. Ο χcί)ρος 
εργασίας είναι τμ1)μα σφαίρας και περιέχει ένα μέρος της βάσης μ ε άμεση συνέπεια τη 

δυνατότητα χειρισμού αντικειμένων που βρίσκονται στο έδαφος. 

_ ι 

Σχt\μα 14 Κυλινδρικός Βραχίονας Σχι\μα 15 Σφαιρικός Βραχίονας 

• Βραχίονες SCARA: η γεωμετρία SCARA είναι ειδική και περιλαμβάνει δύο 
περιστροφικές και μία πρισματική άρθρωση τοποθετημένες κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι 

άξονες κίνησης να είναι παράλληλοι μεταξύ τους (Σχήμα 16). Το όνομα SCARA 
προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Selective Corηpliance Asserηbly Robot Απη. Η 
συγκεκριμένη γεωμετρία παρέχει μεγάλη δυσκαμψία σε κατακόρυφη φόρτιση και 
ελαστικότητα σε οριζόντια. Η ακρίβεια τοποθέτησης του καρπού μειώνεται με την 
αύξησι) της απόστασης του από τον άξονα της πρώτης άρθρωσης. 

• Ανθρωπομορφικοί Βραχίονες: η ανθρωπομορφική γεωμετρία υλοποιείται με τρεις 
διαδοχικές περιστροφικές αρθρώσεις. Ειδικότερα, ο άξονας περιστροφι)ς της πρώτης 
άρθρωσης είναι κατακόρυφος και κάθετος στους άξονες περιστροφής των επομένων 
δύο αρθρ6)σεων, οι οποίοι είναι παράλληλοι μεταξύ τους (Σχήμα 17). Η συγκεκριμένη 
δομ1) παρέχει τη μεγαλύτερη επιδεξιότητα από όλες τις προηγούμενες, καθcί)ς όλες οι 
αρθρώσεις είναι περιστροφικές. Ωστόσο η ακρίβεια του καρπού δεν είναι σταθερή 
εντός του χώρου εργασίας που έχει τη μορφι) σφαίρας. 

Σχi1μα 16 Βραχίονας SCA RA Σχήμα 17 Ανθρωπομορφικός Βραχίονας 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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2°Κεφάλαιο 

Ρομπότ & Ρομποτική 
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Οργάνωση και λειτουργία 

Τα στοιχεία που αποτελούν ένα Ρομποτικό Σύστημα είναι το Μηχανικό μέρος 

και ο Ελεγκτής. Στην ανάλυση μας, θα έχουμε ως παράδειγμα στην συνέχεια της 

ανάλυσης μας το ρομποτικό βραχίονα (RY-2A), για να γίνουν πιο εύκολα και 
κατανοητά τα μέρη που περιγράφουμε, χωρίς να χάνεται η γενικότητα. 

Το μηχανικό μέρος στο ρομπότ του εργαστηρίου μας αποτελεί ο βραχί.ονας. Ο 

βραχίονας αποτελείται από: 

ΑρΟρώσεις : Οι αρθρώσεις είναι είτε γραμμικές που επιτρέπουν την 

κίνηση κατά μήκος ενός άξονα, είτε περιστροφικές, επιτρέπουν την κίνηση 

γύρω από τον άξονα τους. Παρατηρήστε ότι 

το R Υ-2Α έχει έξι περιστροφικές αρθρώσεις . 

Κινητιjρες : Κάθε άρθρωση χρειάζεται και από ένα κινητήρα όπως είναι 
φανερό. Ο κινητήρας μπορεί να είναι ηλεκτρικός (βηματικός ,σερβοκινητήρας ), 
υδραυλικός ή πνευματικός. 

ΑισΟητtίρια : Για να ελέγχουμε τη θέση του ρομπότ χρειαζόμαστε 

πληροφορίες για την θέση και την ταχύτητα της κάθε άρθρωσης. Έτσι 
χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι αισθητηρίων, όπως ποτενσιόμετρα , 
ταχύμετρα 11 e11codeι-s ( ψηφιακοί οπτικοί κωδικοποιητές θέσης). 

Στην περίπτωση του RY-2A κάθε άρθρωση έχει από ένα σερβοκινητήρα 
ψηφιακά ελεγχόμενο (Ρ!Ο έλεγχος-sοftwaι·e). Το σύστημα ελέγχου θέσης κάθε 

άρθρωσης (γωνία στροφής - γωνιακή ταχύτητα κλπ.) αποτελείται από έναν 
υψηλής ακρίβειας ψηφιακό οπτικό κωδικοποιητή θέσης ο οποίος σε μία πλήρη 

περιστροφ1) της άρθρωσης αποδίδει 8192 παλμούς. 

Τελιιcό στοιχείο δράσης : όλοι οι βραχίονες έχουν προσαρμοσμένο στο άκρο 
τους ένα μηχανικό εξάρτημα κατάλληλα σχεδιασμένο και επιλεγμένο , 
προκειμένου να εκτελούν την εργασία για την οποία έχουν προγραμματιστεί, 

που μπορεί να είναι μια αρπάγη για τη μεταφορά αντικειμένων, 

συγκολλητήτης αντίστασης 

,τόξου ,εργαλεία για διαφορες βιομηχανικές κατεργασίες (λείανση κοπ1Ί, 

τρύπημα, βαφή, συναρμολόγηση, παλετοποίηση κ.ο.κ). Το 

RY-2A έχει μια υποτυπώδη αρπάγη (βεντούζα) που λειτουργεί με κενό αέρος. 

Ο ελεγκτής είναι η μονάδα που μας δίνει τη δυνατότητα να προγραμματίσουμε 

το ρομπότ και ο οποίος ελέγχει την κίνηση του και την εκτέλεση της εργασίας του. 

Αποτελείται από: 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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Ηλε1Cτρονικά (ΗαηΛvαι·e) : Αυτά είναι συνήθως ένας υπολογιστής, όπου 
αποθηκεύεται το πρόγραμμα που Θα εκτελεστεί. Τα ηλεκτρονικά επικοινωνίας 

( lnteι-face) , που χρησιμεύουν στην επικοινωνία του ελεγκη; με το μηχανικό 

μέρος του ρομπότ και το εξωτερικό περιβάλλον. Οι ενισχυτές ισχύος, πuυ 
ενισχύουν τα σήματα ελέγχου στο επίπεδο που απαιτείται, ώστε οι κινητ1Ίρες να 
κινούν τις αρθρώσεις. 

Λογισμιιcδ (Soft•vare) : Κυρίως το λογισμικό ευθύνεται για τη δημιουργία 
των κατάλληλων σημάτων ελέγχου, σύμφωνα με κάποιον αλγόριΟμο, 
παίρνοντας υπόψη του το φορτίο, την ταχύτητα, την Θέση του ρομπότ και άλλες 

μεταβλητές. Επίσης, στο λογισμικό περιλαμβάνεται και κάποιο βοηθητικό 
πρόγραμμα (για το RV-2A υπάρχει το περιβάλλον προγραμματισμού 

COSIROP) που επιτρέπει τον προγραμματισμό του ρομπότ σε μία γλώσσα 
υψηλού επίπεδου. Ακόμη φροντίζει για την παρακολούθηση της λειτουργίας 
του και την ενημέρωση του χρήστη. 

Βαθμός Ελευθερίας 

Βασικό γνώρισμα κάθε ρομπότ αποτελεί ο Βαθμός ΕλευΟερίας (Degι·ee Of 
Fι·eedoιη - DOF) του. Σε γενικές γραμμές δηλώνει το πόσο ευκίνητο είναι ένα 
ρομπότ στο χώρο. Συνήθως, κάθε ανεξάρτητα κινούμενη άρθρωση προσθέτει ένα 
βαθμό ελευθερίας στο ρομπότ. 

Ο ορισμός λέει: 

'Ό αριθμός των ανεξάρη1των παραμέτρων, που προσδιορίζουν τη θέση ενός 

σώματος στο χώρο, ονομάζεται Βαθμός Ελευθερίαζ 

Για να περιγράψουμε ακριβώς τη Θέση ενός στερεού σώματος στο χώρο, 

χρειαζόμαστε 6 μεταβλητές, 3 για την θέση και 3 για τον προσανατολισμό του. Άρα, 
σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό, για να μπορεί ένα ρομπότ να κινηθεί οπουδήποτε 
στο χώρο με οποιοδήποτε προσανατολισμό, πρέπει να έχει τουλάχιστον 6 βαθμούς 
ελευθερίας. Ο ρομποτικός βραχίονας του εργαστηρίου RV-2A έχει 6 βαθμούς 

ελευθερίας. Δηλαδή, κάθε περιστροφική του άρθρωση προσφέρει από ένα βαθμό 
ελευθερίας. 

Ο ανθρώπινος βραχίονας υπολογίζεται ότι έχει 7 βαθμούς ελευθερίας. Στα 
βιομηχανικά ρομπότ σπάνια συναντάμε πάνω από 6 βαθμούς ελευθερίας, αφού ναι μεν 
Οα βελτιωνόταν η ευελιξία τους, αλλά θα γινόταν πιο περίπλοκος ο αλγόριθμος 
ελf.γχου τους χωρίς να επεκτείνεται ο χώρος δράσης τους. 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικ1iς Γραμ~Lliς Παραγωγής 

Ο βραχίονας που Θα παρουσιάσουμε είναι το μοντέλο ,RY-2A της Mitsubisl1i , είναι 
ένας αρθρωτός βιομηχανικός βραχίονας 6 βαθμό)ν ελευΟερίας . Έχει πεδίο δράσης ακτίνας 
65 cm περίπου και μπορεί να χειριστεί αντικείμενα βάρους έως 2-2,5 kgι· αναπτύσσοντας 
μέγιστη ταχύτητα 3,5 ιn/sec. 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης ΒιομηχανικιΊς Γραμμ1Ίς Παραγωγ~iς 

Πρώτη επαφ1ί με τον βρα:χίονα RV-2A και το 

περιβάλλον προγραμματισμού COSIROP 

Σύντομη περιγραφή του βραχίονα RV-2Α 

Ο ρομποτικός βραχίονας RY-2A, της Mitsιιbishi, είναι ένας βραχίονας 6 
βαθμών ελευθερίας. Μπορεί να αναπτύξει μέγιστη ταχύτητα 3.5 111/sec για ένα μέγιστο 
φορτίο έως 2.5 kgr· και έχει 'ακτίνα' δράσης περίπου 65 cm. 

Ο ελεγκτι'1ς του δ ιαθέτει: 
3i4 Σειριακή θύρα για σύνδεση με υπολογιστή. 
3i4 Κάρτα δικτύου για σύνδεση με τοπικό δίκτυο . 
314 Κάρτες που ενσωματώνουν ψηφιακές εισόδους και εξόδους, γενικής 
χρήσης. 

Κάρτα δικτύου J 

PC Ελεγκη}ς 

Ι 
ΣειριαΚΊΊ 

διασύνδεση 

1 1111 

' Ψηφιακές είσοδοι 
/έξοδοι 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 

Βραχίονας 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγ1iς 

Ο ελιγκη]ς 

Η όψη του ελεγκτή φαίνεται στη παρακάτω φωτογραφία. 

s; 1) 6) 12) 3) 

m~m 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανι1<1iς Γραμμ1iς Παραγωγ1iς 

VA Όνομα Λειτουpγία 

Ξεκινάει το πρόγραμμα που έχουμε επιλέξει. Το πρόγραμμα 

1 START τρέχει στον ελεγκτή συνεχώς. Κατά την εκτέλεση του, το 
πράσινο λαμπάκι στο κουμπί ανάβει. 

2 STOP Σταματάει τον βραχίονα αμέσως, χωρίς να απενι.:ργοποιεί τους 

σερβοκινητήρες. Το κόκκινο φωτάκι ανάβι.;ι. 

Σε περίπτωση σφάλματος, το κόκκινο φωτάκι του κουμπιού 

3 RESET ανάβει και η εκτέλεση του προγράμματος τερματίζεται. 

ΠατόJντας το κουμπί, επαναφέρουμε τον ελεγκτή σε 

κατάσταση λειτουργίας. 

4 EMG. STOP Σταματάει τον βραχίονα αμέσως και απενεργοποιεί τους 

σερβοκινητήρες. 

5 REMOVET/B Χρησιμοποιείται όταν συνδέουμε ll αποσυνδέουμε το 

χειριστήριο εκπαίδευσης. 

6 CHNG. DΙSP. Εναλλαγ1i των ενδείξεων στην οθόνη του ελεγκτ~;. 

7 END Τερματίζει την εκτέλεση του προγράμματος. 

8 SVO ON Επιτρέπει την λειτουργία των σερβοκινητήρων παρέχοντάς 
τους ισχύ . Το πράσινο φωτάκι ανάβει. 

9 SVO OFF Απενεργοποιεί τους σερβοκινητήρες. 

Δίνει της εξ1iς πληροφορίες: Αριθμός Προγράμματος, Γραμμή 

κώδικα που εκτελείται ανά πάσα στιγμή. Την ταχύτητα 
εκτέλεσης(ο αριθμός που αναφέρεται στην ταχύτητα είναι η 

10 STA TUS NU MBER επί τοις εκατό αντιστοίχιση της τρέχουσας ,με τη μέγιστη 
ταχύτητα που έχουμε ορίσει μέσα στο πρόγραμμα μας. Τον 
Αριθμό σφάλματος 1; προβλ1iματος όταν ι.:νεργοποιείται 
κάποιος συναγερμός (ανατρέχουμε στο σχετικό ιnanual). 

Teacl1 : Δέχεται εντολές μόνο από το χειριστήρ ιο 
εκπαίδευσης(teacl1ίηg pendant). 
Auto (Op.) : Δέχεται εντολές μόνο από τον ελεγκηi(φάση 

11 MODE εκτέλεσης ήδη αποθηκευμένων προγραμμάτων στον 

cont ι·o lleι} 

Αιιtο (Εχι.): Δέχεται εντολές μόνο από εξωτερική πηγή 

(Διασύνδεση με το τερματικό Υπολογιστ11) . 

Ανάλογα με την πληροφορία που έχουμε επιλέξει να 

12 UP &DOWN εμφανίζεται στην οθόνη του ελεγκτή. μπορούμε να επιλέξουμε 

πρόγραμμα, να ρυθμίσουμε την ταχύτητα κίνησης και να 

προσδιορίσουμε τα πιθανά λάθη. 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Το περιβάλλον πpοyραμμοπσμού COSIROP 

Ο βραχίονας R V-2A μπορεί να προγραμματισθεί είτε με την βοήθεια τοu 
ειδικού χειριστηρίου εκπαίδευσης (Teaclιing Pentlaιιt) είτε με την βοήθεια ενός. 
υπολογιστή (PC). 

Για την δεύτερη αυτή περίπτωση υπάρχει διαθέσιμο το «περιβάλλον» 
προγραμματισμού και παρακολούθησης COSIROP. Μέσα από το εν λόγω περιβάλλον, 
ο χειριστής μπορεί να προγραμματίσει πολλούς από τους βραχίονες της Mitsubishi, 
μεταξύ των οποίων και τον βραχίονα του εργαστηρίου RV-2A. Εκτός του 
προγραμματισμού, το COSIROP παρέχει την δυνατότητα ελέγχου και 
αποσφαλμάτωσης (Debιtgging) του προγράμματος, καθώς και παρακολούθησης του 
βραχίονα κατά την φάση της λειτουργίας του (παρακολούθηση κινηματικών και 
ηλεκτρικών μεγεθών). Η διασύνδεση τοu PC με τον ελεγκτή του βραχίονα 
πραγματοποιείται είτε μέσω σειριακής θύρας (RS232 Serit1/ lιιterface) είτε μέσω 

δικτύου βάση του πρωτοκόλλου (TCPIIP) 1. 

Πρώτη επαφή 

Αφού τρέξουμε το COSIROP, από το μενού File, επιλέγουμε Pι-oject Wizanl. 
Στο πεδίο Project Name, δίνουμε το όνομα του /Jt·ojecι, όπως αυτό θα αποθηκευτεί 
στον φάκελο του υπολογιστή που έχουμε επιλέξει. Στο πεδίο Ρrοgrωιι Νωιιe, δίνουμε 
το όνομα του προγράμματος, όπως αυτό θα αποθηκευτεί στον ελεγκηΊ (ένας αριθμός 
μέχρι τέσσερα ψηφία). Προαιρετικά συμπληρώνουμε τα υπόλοιπα πεδία . Ένα 
παράδειγμα φαίνεται στη παρακάτω φωτογραφία. 

. " ' 

Projcct Wizard · Step 1 of 3 ~ 

.Eroject Ν ame 

jΕpγαστήρcο 1 

Diιecloιy 

C:\Program Fιle$\COSIROP\Projects\Epγαστήιxo 1 

,Cιeated by 

Ι nομnοδάκης Κων/νος 

Qescription 

Παρουσίαση του λογισμ1κού COSIROP 

ProgιamN~ 

jοοι 

_!!rome ... 

!nitiδls 

t:!elρ ea~ J __ __.I ι t!eκι > 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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Μ~ Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Πατάμε Next. Στην επόμενη καρτέλα, επιλέyσυμε τον τύπο του βρα~ που 
θέλουμε να προ-yρtιμματίσουμε και δίνουμε ορισμένες πληροφορίες για το σύστημα του 
ρομπότ. Ο τύπος. 'U>υ βραχίονα (Robot Type) που χρησιμοποιούμε είναι ο RV-2A, έχει 
μία ( 1) αρπάγη (Hand'i) και μία ( 1) κάρτα ψηφιακών εισόδων Ι εξόδων (110 lnteι:face 
Cards). Η γλώσσα προγραμματισμού (Progranιnιίng Langιωge) που θα 

χρησιμοποιήσουμε είναι η Melfa - Basic IV. Πρόσθετος άξονας (Additίona/ Αχί.ι;) δεν 
υπάρχει οπότε επιλέγουμε none. 

Project Wίzard - Robot Parameters - Step 2 of 3 :- ---

Robot Type 

RV·2AJ 
RV·1A 
RV-5b.J 
Αν-4Α 
AV<W. 
RV·2A 
AV·3AJ 
RV-E3J 
RY·E2 
RV-E5NJM 
RV-E4NM 
RV·E3NLM 
RP·1AH 

... 

..:.1 

1 s 1 6 1 1 r aΊ 
Progrδlllling Language------. 

1 Moνemaster Commδnd 
r MELFMJ.Δ.')IC 111 r. MELFA·BASIC ιν 

Hetp Cancel 

1 Add~ionδl Al<is 1 (L 1 ) 
r. none r lin r ιοl 

[Add~ίonιilAxis 2 (L2)-- =i 
(.' Γι(>Γιι:- 1 /rι \ Ιο! 

< Bιick 1 1 Neκt > Fnish 

χ 

Τελειώνοντας το στάδιο αυτό (Fίnish), μεταφερόμαστε στην κυρίως οθόνη. 

Στην περίπτωση που δεν επιθυμούμε να ξεκινήσουμε νέο p1·oject, · αllά να 
συνεχίσουμε την εργασία μας σε κάποιο προηγούμενο, τότε στην αρχική οθόνη του 

COSIROP δεν επιλέγουμε P1·oject Wizω·d. Από το μενού Fίle, επιλέγουμε Open ... και 
αφού πάμε στον κατάλογο που θέλουμε, ανοίγουμε το αποθηκευμένο project 11Dυ μας 
ενδιαφέρει. 

22 
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Μελέτη Βελτισrοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Το κυρίως πρ!Υ(ραμματιστικό περιβάλλον 

Στην οθόνη εμφανίζονται πέντε παράθυρα : 

1. Φαίνεται ένα τρισδιάστατο μοντέλο του βραχίονα. Εδώ μπορούμε, κάνοντας 
δεξί κλικ, να δούμε τον βραχίονα από διαφορετικές όψεις να τον μεγεθύνουμε . 
Επίσης με μία διαδικασία που θα δούμε στην πορεία μπορούμε να έχουμε 
προσομοίωση της διάταξης του βραχίονα σε κάθε σημείο που έχουμε 
αποθηκεύσει . 

2. Το παράθυρο προγραμματισμού (όπου γράφουμε τον κώδικα του προγράμματος 
). Το αρχείο, αποθηκεύεται στον υπολογιστή και έχει το όνομα που έχουμε 
προηγουμένως ορίσει με κατάληξη ΜΒ4. 

3. Η λίστα με τα σημεία (Po.\·itίon List) που χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα 
μας. Αρχείο με κατάληξη POS. 

4. Παράθυρο μηνυμάτων μεταξύ ελεγκτή και υπολογιστή. 

5. Το παράθυρο επικοινωνίας με τον ελεγκτή του βραχίονα : Roboι Co1111-ol/e,. 
lnter/ace (RCI) Explorer . 

' .=JQJl!.I ' - ..J.gjl!J " ' 
. 

ω 0 ~ 

Α 

• ~ .!.] 
--

..?il "~ ""~ TjL, 
. ,,, 

..J.ΩJl!.I 
jn RO εxρlorcr . Dosά""""' 1 VtUJ Νο 1 PM!lion j Orie<>lδlJon 1 
Ε:1 tfil RV.ZA -

~RHA fotler 0 ~Cornectiotl ~Woιiφlδc• Folder 
• RobotTyρe D erωtedbr Κοαοcn/ιακ ΜQιόλης 
:_, l'tOΙJllΩS ~ιr.tWs •8 Slots eloesσΙptiαl Fwst COSIROP ΡΙΟ\Jδm for RV·2ι ' ~g System Vδlk ill !.J 8 Mclr"OtorS _ 

® ι~ '"""· .. ,.. ..J.Ωll!.I ~ Pιrιmeter 
~ Eιrorll<t @) 

~ J:ι1 Wat1φi«e ~ 
•ι ι • • t 1 !.J 

5 Object(S) Η. • Ι 1 !.J 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικ1)ς Γραμμής Παραγωγής 

Λειτουργίες του RCJ Exploι·cι· 

Ο RC'J Exploι-er υλοποιεί την σύνδεση μεταξύ του ρομπότ και του υπολογιστ~Ί 
μας. Είναι ένα κέντρο ανταλλαγής πληροφοριών και δεδομένων με τον ελεγκτή του 
ρομπότ. Δίνει πληροφορίες για την τρέχουσα κατάσταση του βραχίονα, μεταφέρει 
προγράμματα από και προς τον ελεγκτή και παρακολουθεί την εκτέλεση τους. 

Το παράθυρο του Exploreι· χωρίζεται σε δύο φακέλους. Στον πρώτο, που έχει το 
όνομα του βραχίονα, περιέχονται πληροφορίες και δεδομένα του ελεγκτή. 

Αναλυτικότερα, οι λειτουργίες κατά σειρά εμφάνισης είναι: 

Con11ectio11 : Μας πληροφορεί για το είδος της σύνδεσης που έχει 
επιλεγεί (σειριακή ή δικτυακ11) και την κατάσταση της. Από εδώ μπορούμε, 

κάνοντας δεξί κλικ, να ενεργοποι1Ίσουμε ή να απενεργοποι1;σουμε την σύνδεση 
του υπολογιστή με τον ελεγκτή. Επισημαίνουμε ότι, πριν ξεκινήσου~ιε 
οποιαδήποτε ανταλλαγή πληροφοριό)ν, μεταξύ του ελεγκτή και του PC, είναι 
απαραίτητη η ενεργοποίηση της σύνδεσης. 

Robot Type : Εμφανίζει στοιχεία του ελεγκτή, όπως την ελεύθερη μνήμη 
του, των αριθμό των προγραμμάτων που είναι υποθηκευμένα στον ελεγκτ~Ί κ.α. 

Pι·ogn1111s : Περιέχει τα προγράμματα που είναι αποΟηκευμένα στον 

ελεγκτ1Ί . Από εδώ, κάνοντας δεξί κλικ σε ένα πρόγραμμα, μπορούμε να το 
τρέξουμε, να το σταματήσουμε, να το φορτώσουμε στον υπολογιστή, να 
ξεκιν1Ίσουμε την αποσφαλμάτωση του (Debιιgging) κ.ο.κ. 

Slots : Ο συγκεκριμένος τύπος ελεγκη; υποστηρίζει τ~1ν σύγχρονη 
εκτέλεση (Mιιltitasking) έως 8 διαφορετικών προγραμμάτων, τα οποία 

μπορούμε να αποθηκεύσουμε στις 8 διαφορετικές Θύρες (Slοts-περιοχi:ς μνήμης) 
του ελεγκτή. Η προεπιλεγμένη θύρα, για την αποθήκευση του προγράμματος 
μας, είναι η πρώτη. 

S;ιsten-1 Vaι·iables : Μας ενημερώνει για διάφορες μεταβλητές 
συστήματος του ελεγκτή και τις τρέχουσες τιμές τους. 

Mo11itoι·s : Εδώ έχουμε τα εργαλεία παρακολούθησης του βραχίονα. 

Κάνοντας διπλό κλικ σε ένα από αυτά εμφανίζεται το αντίστοιχο παράθυρο. 
Πρόκειται για σημαντικά εργαλεία, που μας δίνουν την δυνατότητα να 
παρακολουθούμε την κάθε λεπτομέρεια του ρομπότ και να ελέγχουμε την 

πορεία του προγράμματος μας. Τα σημαντικότερα από αυτά είναι: 

Παρακολούθηση τ~1ς εντολής του προγράμματος που εκτελείται (Progι·anιs), 
Παρακολούθηση της τιμής των ~ιεταβλητών του προγράμματος (Variables), 
Παρακολούθηση και αλλαγή της κατάστασης των ψηφιακών εισόδων/ εξόδων 

(lnpιιts, Οιιtpιιt.s"). 

Pnnωιeta : Περιέχει τις παραμέτρους που χρησιμοποιούνται από το 

σύστημα του ελεγκτή και την τιμ1Ί αυτών. Η τιμές αυτών είναι προκαθορισμένες 

και δεν πρέπει να αλλαχτούν. 

ΕιΤοι· Lifι·t : Εμφανίζει τα σφάλματα που έχουν συμβεί κατά την 

λειτουργία του συστήματος, ξεκινώντας από το πιο πρόσφατο. Εάν κάνουμε 
διπλό κλικ σε κάποιο από αυτά θα εμφανιστεί ο λόγος που προκάλεσε το 

σφάλμα και τι προτείνεται να κάνουμε. ΒΙΒΛΙΟΘ~ 

Τ ΕΙ Π Ε~_Ρ~ 
Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης ΒιομηχανιΚΙ)ς Γραμμ1iς Παραγωγι'1ς 

Προχωράμε, στο δεύτερο φάκελο, που ονομάζεται ~Voι·kρ/ace και αφορά τον 
υπολογιστή που είναι συνδεμένος με τον ελεγκτή, στον οποίο εργαζόμαστε. Οι 

λειτουργίες εδώ είναι οι εξής δύο: 

Ρι·οgι·α111.~· : Βλέπουμε τα προγράμματα που περιέχονται στο ρι·oject το 
οποίο δουλεύουμε και είναι αποθηκευμένα στον σκληρό δίσκο του υπολογιστ~;. 

Tools : Πρόκειται για τα εργαλεία που προσφέρει το περιβάλλον 
COSJROP, τα οποία κάνουν τον προγραμματισμό του βραχίονα ευκολότερο. 
Το Cοι11ιnα11ι/ Τοο/ είναι ένα εργαλείο αποστολ1)ς μεμονωμένων εντολ6Jν είτε 
στον ελεγκτή του βραχίονα, είτε στο παράθυρο προγραμματισμού. Στην 

περίπτωση που στείλουμε την εντολi1 στον ελεγκτή, μπορούμε να δούμε και 
την απόκριση του, στο πλαίσιο Roboι. 

Το εργαλείο Jog Operatίo11 είναι πάρα πολύ χpΊ)σιμο και γι' αυτό Οα 
ασχοληθούμε διεξοδικά παρακάτω. Επιγραμματικά αναφέρουμε ότι μέσω 

αυτού μπορούμε να κιν1)σουμε τον βραχίονα σε οποιαδήποτε θέση και με 
οποιοδήποτε προσανατολισμό. 
Το Pι·oject Ma11ageιne11t δίνει μία συνολική εικόνα της εργασίας μας και των 
αρχείων των οποίων εμπλέκονται σε αυη). 

Το Ten11inal είναι ένα παράθυρο απ' ευθείας επικοινωνίας με τον ελεγκτ~) του 
βραχίονα και το πρόγραμμα το οποίο τρέχει. 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικ1iς Γραμμ1iς Παραγωγής 

Πρώτα β1)ματα στον προγραιψατισμό 

Σχεδιασμός προβλ1Jματος 

Βρισκόμαστε λοιπόν στην κυρίως οθόνη του COSlf{OI) και έχουμε σκεφπί τι 
θέλουμε να προγραμματίσουμε τον βραχίονα να κάνει Στην προκειμένη περίπτωση, 
θέλουμε ο βραχίονας να ξεκινήσει από ένα σημείο (έστω Ρ 1 ), να κινηθεί γραμμικά σε 
ένα δεύτερο σημείο (έστω Ρ2). Στο σημείο αυτό, να δώσει εντολή να λειτουργ1Ίσει ο 
ταινιόδρομος για 2sec και στη συνέχεια, αφού απενεργοποιήσει τον ταινιόδρομο να 

κινηθεί πίσω στο πρό)το σημείο (Ρ 1 ). 

Αποκατάσταση επικοινωνίας 

Πρώτα απ' όλα, εάν δεν το έχουμε ήδη κάνει, πρέπει να αποκαταστήσουμε την 
επικοινωνία του ελεγκτή με τον υπολογιστιΊ. Κάνοντας δεξί κλικ στην λειτουργία 
Co11nection του RCJ Exploι·er, επιλέγουμε Co1111ect. Εμφανίζεται ένα παράΟυρο που 
μας δίνει πληροφορίες για τον ελεγκτή και τον τύπο του βραχίονα, καΟώς μας 
προειδοποιεί και για τις οδηγίες ασφαλείας που πρέπει να γνωρίζουμε προτού 
χειριστούμε το ρομπότ. 

Βασικές αρχές ασφάλειας 

Στο σημείο αυτό, θα επισημάνουμε κάποιες βασικές αρχές που πρέπει να έχουμε 

συνεχώς στο μυαλό μας, ώστε να χειριστούμε το ρομπότ με ασφάλεια, τόσο για εμάς 
και τους γύρω μας, όσο και για το ίδιο το ρομπότ. 

Κύρια αιτία τραυματισμού, όπως καταλαβαίνεται, είναι η ανεξέλεγκτη κίνηση 
του βραχίονα. Για αυτό πρέπει όταν δίνουμε εντολές στον ελι.:γκηi να είμαστε εντελώς 

σίγουροι για το ποια θα είναι η αντίδραση του βραχίονα. Πρό)τα ·εκτελούμε' την 
εντολή στο μυαλό μας και μετά τη στέλνουμε για εκτέλεση στο ρομπότ. Με το ίδιο 
σκεπτικό, πριν από την τελικ~) εκτέλεση κάθε προγράμματος μας στο ρομπότ, θα πρέπει 

να έχει προηγηθεί εκτέλεση βήμα-βήμα του προγράμματος. πρώτα νοητά στο μυαλό 

μας και στη συνέχεια στη πράcη χρησιμοποιό)ντας η1ν διαδικασία αποσφαλμάτωσης. 
Εφόσον βεβαιωθούμε ότι έχουμε ερευνήσει διεξοδικά την λειτουργία του 

προγράμματος, τότε και μόνο τότε, το μεταφέρουμε στον ελεγκτ1i και ξεκινάμε την 

εκτέλεση του. 

Τελευταίο, αλλά σημαντικότερο, είναι πάντα να βρισκόμαστε σε απόσταση 
ασφαλείας από τον βραχίονα και να είμαστε σε ετοιμότητα να σταματ~;σουμε την 

κίνηση του, πατώντας το κουμπί SΤΟΡ ή EMG. STOP του ελεγκτή, εάν χρειαστεί. 
Επίσης κατά την πρώτη εκτέλεση από τον contΙΌI Ιeι., ρυθμίζουμε την ταχi~τητα 

εκτέλt:σης του παογοάuuατοc σε χαuηλά επίπ1-:δα εξασφαλίζοντας το χρονικό 
περιθώριο και τη δυνατότητα επέμβασής μας για τη διακοπ1Ί της ροής του 
προγράμματος μόλις αντιληφθούμε ότι κάτι δεν εξελίσσεται όπως Θα περιμέναμε. 
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Περιγραφή του προγράμματος 

Προχωράμε παραθέτοντας το πρόγραμμα που θα χρειαστεί να γράψουμε στο 
παράθυρο προγραμματισμού, ώστε το ρομπότ να εκτελέσει όσα είπαμε προηγουμένως. 

:ii C:\ PROGRAM FILES\ COSIROP\ PROJECTS\ FIRST\ 0001. .. 

10 ' Hy First Prograrn 
20 OVRD 20 
30 ACCEL 20 
40 HVS Pl 
50 M_OUT(S)=l 
60 DLY 2 
70 !l_OUT(S)=O 
80 l!IVS Ρ2 

90 END 

Ας κάνουμε μία σύντομη περιγραφή των εντολών που αποτελούν το πρόγραμμα 

μας. Το πρώτο χαρακτηριστικό των προγραμμάτων σε γλώσσα Βω;ίc, είναι ότι η κάθε 
σειρά αριθμείται με ένα μοναδικό νούμερο. Έχει καθιερωθεί, τα νούμερα αυτά να 

αυξάνονται κατά 1 Ο, χωρίς να απαγορεύεται να ακολουθήσουμε άλλο τρόπο (π.χ. 1, 3, 
5 ... ). Αριθμώντας αυξάνοντας κατά δέκα έχουμε τη δυνατότητα να προσθέσουμε 
επιπλέον κώδικα στην πορεία ... 

1 Ο : Στη γραμμή αυτή κάνουμε μόνο κάποια σχόλια. 
20 : Ορίζουμε την ταχύτητα κίνησης στο 20%. 
30 : Ορίζουμε την επιτάχυνση / επιβράδυνση στο 20%. 
40 : Κινήσου γραμμικά στο σημείο Ρ 1. 
50 : Η ψηφιακή έξοδος 5 να έρθει στην κατάσταση λογικό "Ι" (Ενεργοποίηση 

του ταινιόδρομου ). 
60 : Καθυστέρησε 2 sec. 
70 : Η ψηφιακή έξοδος 5 να έρθει στην κατάσταση λογικό "Ο" (Απενεργοποίηση 

του ταινιόδρομου ). 
80: Κινήσου γραμμικά στο σημείο Ρ2. 
90 : Δηλώνει το τέλος του προγράμματος. 
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Ορισμός σημείων 

Επόμενο βήμα, είναι να ορίσουμε τα σημεία Ρ 1 και Ρ2 στα οποία θα κινηθεί ο 
βραχίονας. Ένα πολύ χρήσιμο ε~ηαλείο που μας προσφέρει το COSIROP, για αυτή τη 
δουλεία είναι το Jog Operatίo11. Ανοίγοντας το βλέπουμε το παρακάτω παράθυρο. 

CloseHand 

r. XΊ'ZJog 
r JOINT Jog 

r TOOLJog 

SetXYZ Posiιion ... 
Α ~~~~~~~~ 

~ Ε Posiιion List------. 

Χ ...! Pos.·No.: 11i:si 
Jog Speed------. J 1 131 
~ ~ 
j100.8 mm/s 

Jog lncrement------. 

~ _J 
Χ, Υ, Ζ: j3.60 

Α, Β, C: /ο.73 

mm 

Deg 

Currenι Pos~ion ·> Pos. List 1 

Help 

Εδώ, αρχικά, διακρίνουμε τους 3 άξονες και τα ανriστοιχα βέλη που 
χρησιμεύουν στο να κινήσουμε το ρομπότ. Παρατηρήστε ότι έχουμε 2 ζευγάρια βέλη 
ανά άξονα. Το ένα χρησιμεύει στην μετακίνηση πάνω στον άξονα και το άλλο στην 

περιστροφή γύρω από τον άξονα. Το σημείο αναφοράς είναι το άκρο (βεντούζα) του 
βραχίονα. Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνονται οι άξονες και πως επηρεάζεται η 
κίνηση από την κάθε μεταβλητή (χ, y, z, a, b, c), μόνο που θα έπρεπε η αρχή των 
αξόνων να βρίσκεται στην άκρη του βραχίονα. 

+Χ +Α 

Δύο πράγματα που πρέπει να τους δώσουμε ιδιαίτερη προσσχή, είναι η ταχύτητα 
κίνησης (Jog Speetl) και το βήμα (Jog fncren1ent). Προτείνεται να ξεκινάμε από 
χαμηλές τιμές και να αυξάνουμε σταδιακά, ανάλογα τις απαιτήσεις. 
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Επίσης, πάντα πρέπει να περιμένσuμε να ολοκληρωθεί η εντολή που έχουμε 
δώσει (δηλ. να σταματήσει την κίVηση του ο βραχίονας) και μετά να προχωρήσουμε 
στην επόμενη. 

Προχωρώvmς, βλέπουμε το κουμπί Close Hand, που στην περίπτωση μας δεν 
έχει εφαρμογή, καθώς δεν έχουμε προσαρμόσει τέτοιο εργαλείο στον βραχίονα. Κάτω 

από αυτό, βρίσκονται τρεις επιλογές. 

ΧΥΖ Jog : Είναι το παράθυρο που περιγράψαμε προηγουμένως και 
χρησιμεύει στο να κινήσουμε τον βραχίονα μεταβάλλοντας τις 
συντεταγμένες (χ , y, z) και τον προσανατολισμό (a, b, c) του άκρου. 
Επιτυγχάνουμε κίνηση της βάσης του τελικού στοιχείου δράσης κατά 
μήκος των αξόνων (χ,y,z).Παρατηρούμε συνδυασμό κινήσεων όλων των 
αρθρώσεων ταυτόχρονα. 

JOIN T Jog : Μας μεταφέρει στο παράθυρο που φαίνεται παρακάτω. 

Εδώ κινούμε κάθε άρθρωση χωριστά. 

TOOL Jog : Χρησιμεύει στην περίπτωση που έχουμε προσαρμόσει 

κάποιο τελικό στοιχείο δράσης στην άκρη του βραχίονα. Αυτό μπορεί να 
είναι αρκετά περίπλοκο επηρεάζοντας την μορφολογία του βραχίονα, 
αρχικά προσθέτοντάς του κάποιο επιπλέον μήκος ή ακόμη και βαθμό 
ελευθερίας εφόσον διαθέτει κάποια επιπλέον άρθρωση. Πληροφορίες για 
τα τεχνικά χαρακτηρισnκά του εξαρτήματος αυτού έχουμε δώσει στο 

λογισμικό σε σχετικό παράθυρο διαλόγου κατά την εκκίνηση της 
εφαρμογής όπως Θυμάστε. 

Χρησιμοποιούμε λοιπόν το TOOL Jog για να επιτύχουμε κίνηση του 
τελικού στοιχείου δράσης κατά μιίκος των αξόνων(χ,y,z). 

W aist 

S houlder 

Ε Ιbονν 

Τ wist 

P itch 

R ου 
Jog Speed 

.!./ 
j52.8 % 

WiJ 
Wil 

Close Hand 

Ι3ίi1Ι r ΧΥΖ J og 

[Jω (.' JOINT Jog 

l:iW r TOOLJog 
Wil 

Set Joint Coordinales ... 

Position List---~ 

Jog lncrement-----. 
Ροs.·Νο.:Π~ 

Currenl Position -> Pos. List 1 .!./ _J ~ 
Lιrιeσr. J rnrrι Help 

Rotational: J0.73 Deg 

Εάν λοιπόν επιλέξουμε την lειτουργία Joint Jog, μπορούμε να κινήσουμε 
ξεχωριστά τον κάθε σερβοκινητήρα του ρομπότ με θετική ή αρνητική φορά. Αυτό 
γίνεται πατώντας ένα από τα δύο βελάκια που βρίσκονται δίπλα στο όνομα της κάθε 
άρθρωσης. Οι αρθρώσεις είναι γραμμένες κατά σειρά, δηλ. J Ι = Wai.s·t, J2=Shoιιlιleι·, 

.!3=Elbo1v κ.ο .κ. 
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Όπως προαναφέραμε, έτσι και εδώ, πρέπει πριν δώσουμε οποιαδήποτε εντολή 
κίνησης να δώσουμε αρχικά στην ταχύτητα (Jog Sρeeιl) και στο β11μα (Jog lnCl'eιιιent) 
χαμηλές τιμές. 

Όταν έχουμε φέρει στην επιθυμητή θέση τον βραχίονα, είτε με τον πρώτο τρόπο 
που περιγράψαμε είτε με τον δεύτερο, πρέπει να την αποθηκεύσουμε. Αφού λοιπόν 
επιλέξουμε τον αριθμό που θέλουμε να δώσουμε στην θέση αυτή (Ρω·. Νο.), κάνουμε 
κλικ στο κουμπί Current Position -> Ρο~·. List. Έτσι, μεταφέρεται η παρούσα θέση του 
βραχίονα στην Λίστα σημείων που έχει δημιουργηθεί για το τρέχων πρόγραμμα. Στην 

περίπτωση μας, πρέπει να δημιουργήσουμε δύο σημεία, τα Ρ 1 και Ρ2. 
Αυτό που πρέπει να προσέχουμε, κάθε φορά που ορίζουμε κάποια σημεία, είναι 

πως αυτά θα χρησιμοποιηθούν μέσα στο πρόγραμμα και πως θα κινηθεί ο βραχίονας 
για να φτάσει σε αυτά. Δηλαδή, στην περίπτωση μας, θα πρέπει να έχουμε στο μυαλό 
μας ότι ο βραχίονας θα κινηθεί γραμμικά από το σημείο Ρ 1 στο σημείο Ρ2. Άρα θα 
πρέπει γύρω από την νοητή ευθεία που ενώνει τα δύο αυτά σημεία να μην 
παρεμβάλλεται κάτι που θα μπορούσε να ενοχλήσει την κίνηση του ρομπότ. 

Λίστα σημείων 

Αφού δημιουργήσουμε τα σημεία μας, το παράθυρο, που περιέχει τη Λίστα 
σημείων του αντίστοιχου προγράμματος, θα έχει την παρακάτω μορφή . Εδώ φαίνεται 
το νούμερο που έχουμε δώσει στο κάθε σημείο (Νο. ), οι τιμές των συντεταγμένων χ ,y 
,z (Position) και οι τιμές του προσανατολισμού a, b, c (Oι-ientation). Κάνοντας δεξί 
κλικ σε ένα από αυτά μπορούμε να το αλλάξουμε, να το διαγράψουμε κ.τ.λ. 

Επίσης κάνοντας διπλό κλικ επάνω στο Ρ 1 ή στοΡ2 μπορούμε να δούμε στο 
πρώτο παράθυρο, την οπτική προσομοίωση της διάταξης του βραχίονα στο 
συγκεκριμένο σημείο. Η δυνατότητα αυτή αποτελεί σημαντικό βοήθημα , στην 
περίπτωση που η λίστα των σημείων έχει μεγαλώσει αρκετά ,με αποτέλεσμα να μην 
είναι δυνατόν να θυμόμαστε όλα τα σημεία . 

Στη συνέχεια ιcαι εφόσον έχουμε την εικόνα ενός επιλεγμένου σημείου στο 
παράθυρο της προσομοίωσης ,έχουμε τη δυνατότητα επίσης να στείλουμε το βραχίονα 
στο σημείο αυτό. Από το μενού Εχecute,επιλέγουμε PC Po.<tition-+Robot . 

• . C:\ PROGRAM FILES\COSIROP\PROJECTS\FIRST\~0_()_1.P.OS 

Νο Position Ο rientation Comment 

Pl 308.Ο, 36 . 8, 484.7 179, 1,-170,R,A,N Position 1 

Ρ2 308 . Ο, 36 . 8, 728 . 7 179, 1,-170,R,A,N Position 2 

Παρακολούθηση ψηφιακών εισόδων / εξόδων 

Επίσης, θα πρέπει να ελέγξουμε εάν η ψηφιακή έξοδος 5 είναι συνδεμένη με τον 

ταινιόδρομο και ότι το λογικό " 1" τον θέτει σε λειτουργία. Για τον λόγο αυτό, υπάρχει 
το εργαλείο 110 Monitor, που βρίσκεται στον RCI Explω·er και στο φάκελο που 

περιέχει τα εργαλεία παρακολούθησης της κατάστασης του ελεγκτή (RV-2A -> 
Moιιitors). 

Το παράθυρο που εμφανίζεται μόλις το τρέξουμε, φαίνεται παρακάτω. Εδώ 
βλέπουμε ότι μπορούμε να επιλέξουμε την κάρτα (Card) που θα εξετάσουμε, οπότε 
εμφανίζονται οι αντίστοιχοι είσοδοι (Jnpιιt.s-) και έξοδοι ( Oιιtplils) με τα ονόματα αυτών 
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που χρησιμοποιούνται ήδη. Στην περίπτωση μας μόνο μία κάρτα υπάρχει συνδεμένη 

στον ελεγκτή και μπορούμε να δούμε τις πρώτες 16 (0-15) ή τις επόμενες 16 ( 16-31 ). 

~ 1/ 0 -Monitor .-

1111ψ111, 

STOP 11] ο • START 

SRVOFF 11] 1 • SRVON 

ERRRESET 11] 2 • ERRRESET 

START 11] 3 • ΙΟΕΝΑ 
SRVON 11] 4 • Alr 

ΙΟΕΝΑ 11] 5 • Forward 

Low 11] 6 • Backwerds 

Hίgh . 7 • Name 

Name 11] 8 • Name 

Name 11] 9 • Name 

Name 11] 10 • Name 

Name 11] 11 • Name 

Name 11] 12 • Name 

Name 11] 13 • Name 

Name • 14 • Name 

Name 11] 15 • Name 

Πατό)ντας το αντίστοιχο κουμπί για να αρχίσει η λειτουργία ONLIN Ε, βλέπουμε 
την τρέχουσα κατάσταση των εισόδων / εξόδων. Αναμμένη ένδειξη δίπλα στο όνομα 
συμβολίζει λογικό 'Ί ", ενώ το αντίθετο λογικό 'Ό". Την κατάσταση των εισόδων είναι 
προφανές ότι δεν μπορούμε να την επηρεάσουμε, μόνο να την παρατηρήσουμε. Ενώ, 
για τις εξόδους, μπορούμε να βλέπουμε την τρέχουσα κατάσταση τους και κάνοντας 

κλικ πάνω στη ένδειξη να την αλλάζουμε. 

Όσο αφορά το πρόγραμμα μας, μπορούμε να κάνουμε κλικ στην έξοδο 5 
(Fοι-ιιιαηf) ώστε να επαληθεύσουμε ότι ο ταινιόδρομος κινείται στη φορά που θέλουμε. 

Συντακτικός έλεγχος 

Έχοντας γράψει λοιπόν το πρώτο μας πρόγραμμα και αφού ορίσαμε τα 
απαραίτητα σημεία για την λειτουργία του, πρέπει να ελέγξουμε εάν υπάρχουν 

συντακτικά λάθη στο πρόγραμμα μας. 
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Robot:Type • 
: ... ./..:J Pr~ams 
'····•iJSbts 
··-Θ~ System νari< 
~ Montors 

· · ~ Parameter 
! · ~ Error list 
Β ~ Worlφlace 

:···<':J Proςτams 
~ Too/s ... , 

~ Open 

~ Download 

~1ΜΗΜ8 

~ Copy 

Rename 

,_•_._ ___ Χ Delete 

Στο παράθυρο του RCI Exploι·er, και στο φάκελο που αφορά τα προγράμματα 
του υπολογιστή (Workplace -> Progt·ωns-) κάνουμε δεξί κλικ στο πρόγραμμα μας και 
επιλέγουμε Syntιιx Clιeck. Εάν το πρόγραμμα είναι σωστό, στο παράθυρο μηνυμάτων 
θα πρέπει να εμφανιστεί το μήνυμα "Ο Error(s), Ο Warning(s)". Σε διαφορετική 
περίπτωση, μας λέει πόσα λάθη βρέθηκαν και σε ποιες γραμμές. 

Φόρτωση του προγράμματος στον ελεγκτή 

Το επόμενο βήμα είναι να κατεβάσουμε το πρόγραμμα και την αντίστοιχη λίστα 
σημείων που ετοιμάσαμε, στον ελεγκτή του βραχίονα, ώστε να μπορέσουμε να το 
τρέξουμε. Ακολουθούμε παρόμοια διαδικασία με αυτήν που περιγράψαμε στην 
προηγούμενη παράγραφο. Η διαφορά είναι ότι τό)ρα από το μενού όπου εμφανίζεται 
επιλέγουμε Download, τόσο για το πρόγραμμα (.ΜΒ4) όσο και για τη λίστα σημείων 
(.POS). Στο παράθυρο, που εμφανίζεται μόλις επιλέξουμε DoHιn/oad, πατάμε ΟΚ. 
Εφόσον, δεν υπάρχουν λάθη στο πρόγραμμα μας, η διαδικασία ολοκληρώνεται. 

Αποσφαλμάτωση του προγράμματος 

Πριν το τελικό βήμα, που είναι η εκτέλεση του προγράμματος, πρέπει να 
προηγηθεί η αποσφαλμάτωση του. Πρόκειται για ένα επιπλέον βήμα, ώσrε να 
βεβαιωθούμε ότι το ρομπότ αντιδρά στις εντολές μας όπως είχαμε σχεδιάσει. Αυτό 
επιτυγχάνεται με το να εκτελέσουμε το πρόγραμμα σειρά-σειρά ώστε να δούμε άμεσα 

και βήμα-βήμα τις αντι§ρ~~ις του ρομπότ. 

Πηγαίνουμε, λοιπόν, στον RCI Exploι·er και στο φάκελο που περιέχ.εt τα 
προγράμματα του ελεγκτή (RV-2A -> Ρrοgι·αι11.\'). Εκεί θα πρέπει να υπάρχει το 

πρόγραμμα που γράψαμε και το οποίο πριν λίγο κατεβάσαμε στον ελεγκτ11 . Κάνουμε 
δεξί κλικ πάνω του και επιλέγουμε Debιιg, οπότε εμφανίζεται το παρακάτω παράθuρο. 
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"'" Debugger 

~ ~l~IΦI ~ ~ ~ 21!_] skJtNr ΓΓ RerreshΙmsφoo ΞJ 

r Program ls-ιng1e steρ l j ~-On-line-~----I" 
_ Name: J 1 Line: 1 10 ~ ΟΝ f OFF ~ 

1 Ο' My First Program 

200VRD 20 
30ACCEL20 
40 MVS Ρ1 
50 M_OUT(5)"1 
60DLY2 
70 M_OUT(5)=0 
80MVS Ρ2 
90END 

Εδώ μας προσφέρονται οι κυριότερες λειτουργίες, που συναντάμε στους 
αποσφαλματωτές των περισσότερων γλωσσών προγραμματισμού. Μία από αυτές είναι 
η διαδικασία εκτέλεσης του προγράμματος μας σεφά-σειρά (Siιιgle Step). Η εντολή 
αυτή είναι το πέμπτο εικονίδιο από τ' αριστερά όπως φαίνεται στο παραπάνω 
παράθυρο. Επίσης, όταν δεν βρισκόμαστε Online, μπορούμε να ορίσουμε ποια θα είναι 
η γραμμή εκκίνησης της αποσφαλμάτωσης, π.χ. όταν φτάσουμε στο τέλος του 
προγράμματος και θέλουμε να ξαναρχίσουμε. 

Ακόμη και σε αυτό το στάδιο, θα πρέπει να είμαστε ιδιαίτερα προσεχτικοί με 
την εκτέλεση των εντολών. Κανείς, ούτε ο προγραμματιστής, δεν θα πρέπει να 
βρίσκεται στην ακτίνα δράσης του ρομπότ και πάντα να είμαστε σε ετοιμότητα να 
σταματήσουμε (EMG. STOP) την κίνηση του βραχίονα. 

Εκτέλεση του προγράμματος 

Εφόσον είμαστε ικανοποιημένοι από το πρόγραμμα μας, έφτασε η στιγμt'1 να το 
εκτελέσουμε κανονικά. Όπως πριν, κάνοντας δεξί κλικ στο πρόγραμμα μας, επιλέγουμε 
Start (CYC) ή Start (REP). Στην πρώτη περίπτωση, το πρόγραμμα θα τρέξει μία φορά 
και όταν συναντήσει την εντολή END θα σταματήσει. Στην δεύτερη περίπτωση, θα 
εκτελείται συνεχώς, δηλ. μόλις συναντήσει την εντολή END θα επιστρέψει ξανά στην 
πρώτη γραμμή για να ξαναρχίσει, εωσότου εμείς σταματήσουμε την εκτέλεση του με 

κάποιο εξωτερικό τρόπο. Ένας τέτοιος τρόπος είναι να κάνουμε δεξί κλικ στο 
πρόγραμμα που εκτελείται και να επιλέξουμε Stop. 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμ1;ς Ιlαραγωγ1iς 

Rντολές Ελέγχου Κί.νησηc 

Πρό)τα θα ασχοληθούμε με ι.;ντολές που χρησιμι::ύουν στο να κινιΊσουμε το 
ρομπότ, καθώς και στον ορισμό απαραίτητων μεταβλητών ελέγχου της κίνησης αυτι;ς. 

JOJ NT INTERPOLA TJON ΜΟΥΕΜΕΝΤ (Κίνηση ελεύΟερης παρεμβολ1ίς) 
Εντuλ11 ΜΟΥ 

Η εντολ1Ί αυτ~i κινεί τον βραχίονα στο προκαθορισμένο σημείο (π.χ. MOV Ρ /) 
χωρίς να μας ενδιαφέρει η διαδρομ1Ί που θα ακολουθηθεί. Το ρομπότ επιλέγι.;ι από μόνο 
του την διαδοχική κίνηση των αρθρώσεων βάση ενός συγκεκριμένου βέβαια 
αλγόριθμου που έχει δημιουργηθεί από τον κατασκευαστιΊ για τις περιπτώσεις 

κινήσεων ελεύθερης παρεμβολ1;ς. Ο αλγόριθμος αυτός έχει στόχο να επιτύχει για 
παράδειγμα το μικρότερο συνδυασμό κινήσεων των αρθρώσεων, συντομία χρόνου, 
μικρότερη κατανάλωση ενέργειας κλπ. Εύκολα καταλαβαίνουμε ότι σπάνια αυη) η 
διαδρομ11 θα είναι ευθεία και φυσικά δεν μπορούμε να την γνωρίζουμε. Συνεπώς 
συμπεραίνουμε ότι η χρ1)ση της εντολ1iς αυτ1)ς εμπεριέχει και κάποιο κίνδυνο. 

• MOV Pl : κινήσου ελεύθερα προς το Ρ 1 

• ΜΟΥ Pl,-50 : κινήσου ελεύθερα προς το Ρ Ι ,αλλά σταμάτα στο σημείο που 
βρίσκεται 50 χιλιοστά πρ ιν από το Ρ 1. 

• ΜΟΥ Pl WTH M_OUT(S)=l : κινήσου ελεύθερα προς το ΡΙ και 

ταυτόχρονα ενεργοποίησε (ΟΝ) την έξοδο 5. 
• ΜΟΥ Ρ1 WTH IF Μ_ΙΝ(6)= 1,SΚΙΡ : κιν1iσου ελεύθερα προς το 

Ρ 1 μόνο εφόσον η είσοδος 6 βλέπει λογικό 1, διαφορετικά αναίρεσε την 
εκτέλεση τι1ς εντολ1)ς και προχώρησε στην εκτέλεση της επόμενης γραμμ1)ς . 

• ΜΟΥ ΡΙ+Ρ2 : κινήσου ελεύθερα προς το σημείο που προκύπτει από την 
άθροιση των συντεταγμένων θέσης των σημείων Ρ 1 και Ρ2. 

• ΜΟΥ Pl *1>2: ελεύΟερη κίνηση προς το Ρ2 σχετική ως προς το ΡΙ. 

1 OYRD20 
5 ACCEL 50,50 
10 ΜΟΥ Pl 
20 ΜΟΥ Ρ2,-50 

30ΜΟΥΡ2 

Παράδειγuα 

40 ΜΟΥ Ρ3,- 100 WTH M_OUT(S)=J 
50 ΜΟΥ Ρ3 
60 ΜΟΥΡ3,- 100 

70 END 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγι)ς 

LINEARINTERI'OLATION MOVEMENT (Κίνηση γραιψικt'ις παρφβολ~)ς) 

Εννολ1'ι (MVS) 

Το άκρο του βραχίονα, κατά συνέπεια και το τελικό στοιχείο δράσης κινείται 
γραμμικά από την Θέση που βρίσκεται στο προκαθορισμένο σημεί.ο. ΜεταξίJ δύο 
σημείων ,η συντομότερη διαδρομ1Ί είναι η ευθεία. Αυτό όμως για το βραχίονα δε 
συνεπάγεται ευκολία στην επίτευξη της πορείας αυτής. Υπολογιστικά .θα πρέπει να 
λύσει την εξίσωση της ευθείας και να υπολογίσει τις συντεταμένες όλων των 
ενδιάμεσων σημείων (όσο το δυνατόν περισσότερων σημείων ώστε να μην έχουμε 
μεγάλη καθυστέρηση):Επειτα με συνδυασμό κινήσεων πιθανώς όλων των αρΟρ<ί)σεων 

να κινηθεί σε κάΟε ένα από τα σημεία αυτά, κατά τέτοιο τρόπο όμως <ί)στε να μασ δίδει 
την εντύπωσης μιας γρήγορης ,συντονισμένης ,ομαλής και συνεχούς κίνησης. 

• MVS Pl 

ιι Hobot τιr..v(!τ r. .. ,. 

8 O: Mσ\'Ωneril ~o:Jϊllιnr 

: κιν11σου γραμμικά προς το Ρ 1 

MVS Pl,-50 : κινήσου γραμμικά προς το ΡΙ ,αλλά σταμάτα στο σημείο που 
βρίσκεται 50 χιλιοστά πριν από το Ρ 1. 
MVS J>t WTH M_OUT(5)=1 : κιV11σου γραμμικά προς το ΡΙ και 

ταυτόy_ρονα ενι:ργοποίησε (ΟΝ) την έξοδο 5. 
• MVS PJ WTHIF Μ_ΙΝ(6)=1 ,SΚΙΡ : κινήσου γραμμικά προς το Ρ Ι μόνο 

εφόσον η είσοδος 6 βλέπει λογικό 1, διαφορετικά αναίρεσε την εκτέλεση της 
εντολής και προχώρησε στην εκτέλεση της επόμενης γραμμής . 
MYS Pl+P2 : κινήσου γραμμικά προς το σημείο που προκύπτει από την 
άθροιση των συντεταγμένων Θέσης των σημείων Ρ 1 και Ρ2. 
MVS Pl*P2: γραμμική κίνηση προς το Ρ2 σχετική ως προς το ΡΙ . 

MVS Pl ΤΥΙ>Ε 0,1 κίνηση προς το Ρ 1 με τριών αξόνων γραμμική 
ορθογώνια παρεμβολή. 

1OVRD20 
5 ACCEL 5θ,50 
10 MVS Pl 
20 MVS Ρ2,-50 ΤΥΡΕ 0,1 
30MVS1>2 
40 MVS J>3,-100 WTH M_OUT(S)=l 
50MVS1'3 
60 MVS P3,-JOO 
70 END 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικ11ς Γραμμ11ς Παραγωγ1iς 

CIRCULAR JNTERPOLA ΤΙΟΝ MOVEMENT (Κίνηση κυκλιια)ς παρφβολ1jς) 
Εντολές MVR, MVR2, MVH.3 , MVC 

Οι εντολές αυτές κινούν τον βραχίονα στην τροχιά του τόξου ενός κύκλου που 
ορίζεται από τρία (3) σημεία. 

Η πρόΗη συντάσσεται ως εξής MVR Pl, Ρ2, Ρ3. Στην περίπτωση αυτή το 
άκρο του βραχίονα θα κινηθεί από το αρχικό σημείο ΡΙ (sta r·t ροίηt)και, αφού περάσει 
από το ενδιάμεσο Ρ2 (transit point), θα καταλήξει στο τελικό Ρ3 (eιιd ρoint) , 
κινούμενο στο τόξο του κύκλου που ορίζεται από τα σημεί.α Ρ 1, Ρ2 και Ρ3. 

11 δεύτερη εντολή συντάσσεται ως εξ1Ίς MVR2 Pl, Ρ3, Ρ2. Τα τρία αυτά 
σημεία ορίζουν πάλι ένα κίικλο. Το άκρο του βραχίονα θα κινηθεί γραμμικά στο αρχικό 
σημείο Ρ l και θα καταλήξει στο τελικό J>3, κινούμενο στο τόξο του κύκλου που έχει 
οριστεί, αποφεύγοντας όμως να περάσει από το σημείο Ρ2. 

Για την τρίτη εντολ1Ί έχουμε, MVRJ Pl, PJ, Ρ2. Εδώ ορίζουμε ένα κύκλο με 
κέντρο το σημείο Ρ2 και τα δύο άλλα (Ρ 1 και Ρ3) να βρίσκονται πάνω στον κύκλο. Το 
άκρο του βραχίονα Θα κινηθεί από το αρχικό σημείο Ρ 1 και Θα καταλήξει στο τελικό 
Ρ3, κινούμενο στο τόξο του κύκλου που έχουμε ορίσει. 

Εντολ1Ί, MVC Pl, Ρ2, J>J Η διαφορά είναι ότι εδώ, το άκρο του βραχίονα 
κινείται κατά μήκος όλου του κύκλου που ορίζουν τα σημεία Ρ Ι, Ρ2 και Ρ3 . Δηλαδ11, το 
άκρο του βραχίονα θα κινηθεί από το αρχικό σημείο Ρ 1 και θα καταλ1Ίξει πάλι σε αυτό, 
αφού περάσει από τα άλλα δύο. Δηλαδή εδώ το Ρ 1 είναι staι·t και e11d ροί ι1 ι και τα άλλα 
δύο Ρ2,Ρ3 είναι τα ενδιάμεσα (t.-ansit points). 

Για την καλύτερη κατανόηση όλων των παραπάνω, παραθέτω ένα πρόγραμμα 
που χρησιμοποιεί τις πιο πάνω εντολές. Στο διάγραμμα που ακολουθεί βλέπουμε την 
πορεία του άκρου του βραχίονα. 

1 OVRD20 
5 ACCEL 50,50 
10 MVR J>J, Ρ2, Ρ3 

20 MVI~ 1'3, Ρ4, Ρ5 

30MVR2 Ρ5, Ρ7, Ρ6 

40 MVR3 Ρ7, 1'9, Ρ8 
50 MVC Ρ9, Ι>ιΟ , PJ Ι 
60END 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμ1Ίς Παραγωγ11ς 

~ Rc~~t ιro"ιm~rt 

e . Μοv•Μ•Ιι\ ~• ,;ι,οn 

1"11 

CONTINUOUS MOVEMENT (Συνεχής κίνηση) 

Εντολlί CNT 

Ορίζοντας μια διαδρομή με αρκετά σημεία που έχουν αποθηκευτεί, με τη λειτουργία 
του Continιιous Μονeιηe11 t έχουμε τη δυνατότητα συνεχούς κίνησης του βραχίονα 
χωρίς stop σε κάθε ένα από τα σημεία αυτά. Η αρχή και το τέλος του Cο11tίηι10 ιι s 
Μονeιηeηt ορίζονται με εντολή και η ταχύτητα κίνησης μεταξύ των ενδ ιάμεσων 
σημείων μπορεί να μεταβάλλεται. 

Η λειτουργία αυτή σκοπεύει στο να αποφευχθεί το άσκοπο χάσιμο χρόνου που 
επιφέρει η επιβράδυνση και η στιγμιαία ακινητοποίηση του βραχίονα σε κάθε ένα από 
τα ενδιάμεσα σημεία. Κίνηση με σταΟερ11 ταχύτητα .Συντομότερη εκτέλεση της 
εφαρμογής. 

Με την εντολή CNT 1 ορίζουμε μέσα στο πρόγραμμά μας ότι αρχίζει 

Cοηtί ηιιοιιs Moνcιηent και με την CNT Ο το τέλος του. 
Με την εντολιΊ CNT J ,200,100 ορίζουμε ότι ο βραχίονα δε θα περνά από τα ενδιάμεσα 
σημεία αλλά κοντά σε αυτά, προσπερνόντας τα διαγράφοντας τόξα, όπως φαίνεται 
στο σχ1Ίμα. 

10 OVlill 50 
20 ACCEL 60,80 
30 MOV PJ 
40 CNT J 
50 MVR P2,f>3,P4 
60 CNT 1,100,200 
70 MVS Ρ5 
80 CNT 1,200, 100 
90 MVS Ρ6 
100 CNT Ο 
110 MVS ΡΙ 
J20 END 
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SPD 

Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής ΠαραγωγιΊς 

~ Hobot n1 o•Jcn1~11t 

• : ι.~ο·.•cηι-11: ι::ositiC>'l 

(3) 

Tr " 1cb1>t ηο .. ·eι co11:.i11uo.sly 
• '1· e ss •. · i,' ι ~ ι. s n:">llt!ι diste11cd 
vΓ eitt ι: 1 tl1 e ρι o.~in' ι1· di!i'..8 ' ::.e 
·11Ι1e ηονίι1;; ι"'"aι d Ρ6 (20:J ι r.'"11 
a· '.l1e ρι t>~ ηιν dista11cd ιο ιl1e 
it1'.·t ι11! :oi11t or 111.:s p::ιι" [ο} r 1 
( 100 "'11). 

(4) 

-~e ι·~~ι n10\·eι co11ιi11uo~9ly ic· ld 9& t:-an ι!'e s η:; ler cista11ce :>Γ &iιher 
ιι1e prox.iιr. ι,,. d'sur.::.ει ,~.:η ιτ::;v~')Ι! 10•11s1'd Ρ5 (defau ι •:Βluει) c• ll1e ρ·οχίι1 ly 
t..s:ance ~ο ~hει ι.taι ι ~ !!' pc.r.l of t!'e c<i t/1 ιο Ρδ ' 200 nm). 

ΕΝΤΟΔΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ Τ ΑΧΥΤΗΤΑΣ 

Με αυτή την εντολ11 ορίζουμε ποια είναι η μέγιστη ταχύτητα, σε 111111/.s·ec, που 
επιτρέπεται να φτάσει το άκρο του βραχίονα(τελικό στοιχείο δράσης) κατά την 
εκτέλεση των εντολών που αφορούν την γραμμική και την κυκλικ1) κίνηση. Η σύνταξη 

της είναι, για παράδειγμα, SPD 80, και δηλώνει μέγιστη ταχύτητα 80 111111/.5ec. 

OVRD 

Χρησιμοποιούμε την εντολή αυτ~1 , για να ορίσουμε την ταχύτητα σε ένα 

ποσοστό της μέγιστης δυνατής . Εάν δηλαδ1Ί γράψουμε, OVRD 50, το άκρο του 
βραχίονα επιτρέπεται να κινηθεί με ταχύτητα που φτάνει μέχρι το 50% της μέγιστης, 
που ορίστηκε προηγουμένως. 

JOVRD 

Συντάσσεται όπως η προηγούμενη εντολή, αλλά χρησιμεύει στο να 

περιορίσουμε την ταχύτητα κίνησης των αρθρώσεων, σε ένα ποσοστό της μέγιστης. 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
37 



Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικ1Ίς Γραμμής Ι Ιαραγωγι;ς 

ΕΝΤΟΛΗ F:Λli:ΓXOV RΠΙΤΑΧVΝΣΗΣ-ΕΠΙ ΒΡΑΔ VΝΣΗΣ 

ACCEL 

Σε αντιστοιχία με τη προηγούμενη εντολή, εδιJ) ορίζουμε το ποσοστό της 
μέγιστης επιτάχυνσης και επιβράδυνσης, που επιτρέπουμε στον βραχίονα. Ο λιγότερος 

χρόνος που χρειάζεται το άκρο του βραχίονα για να φτάσει στην μέγιστη ταχύτητα (1i 
αντίστοιχα από την μέγιστη ταχύτητα να σταματήσει) είναι 0.2 sec. Έτσι, εάν γράψουμε 
ACCEL 40, 80, ορίζουμε ότι η επιτάχυνση θα φτάνει μέχρι το 40% της μέγιστης και η 
επιβράδυνση το 80% της μέγιστης. Δηλαδή, τα ποσοστά αυτά σε χρόνους είναι, 
0.2140%=0.5 sec για να επιταχύνει και 0.2/80%=0.25 sec για να επιβραδύνει. 

ΚΑΘΥΣΤRΡΗΣΕΙΣ 

DL Υ 2 :καθυστέρηση δύο δευτερολέπτων 

WAIT Α=15 Το Α είναι μια μεταβλητή (π.χ. Α,Β,Χ .... ) που την τιμ1i της την 
ορίζουμε μέσα στη ροή του προγράμματος .Ο βραχίονας ακινητοποιείται εωσότου η 
μεταβληηΊ πάρει την τιμ1i 15. 

WAIT Μ_ΙΝ(4)=1 Ο βραχίονας ακινητοποιείται εωσότου η είσοδος 4 δει λογικό 
! .Μπορεί λοιπόν στην είσοδο 4 να έχουμε συνδέσει ένα αισθητήριο. Στην περίπτωση 
αυτή μπλοκάρουμε το βραχίονα εωσότου το αισθητήριο ανιχνεύσει κάτι. 

M_ OUT(lO)=l DL Υ 5 Ενεργοποιεί την έξοδο 1Ο για5 δευτερόλεπτα. 

ΕΝΤΟΛΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣΚΙΝΗΣΗΣΜΕΓΑΛΗΣ ΑΚΡΙ ΒΕΙΑΣ 
Higlι Accιιrancy pattι mode 

PRECON 

PRECOFF 

Το μπλοκ εντολών που περιλαμβάνεται στο βρόχο ,εκτελείται με μεγάλη 

ακρίβεια. Συγκεκριμένα αυξάνονται τα Γeedback συστ~iματα (συστήματα ελέγχου­
ανατροφοδότηση) του μηχανήματος, επηρεάζοντας βέβαια την ταχύτητά του. 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικ1iς Γραμμ1iς Ι Ιαραγωγ1iς 

Rντολές F:λi:γχου J>01Ίς flρnγράμματος 

Σκοπός 

Θα περιγράψουμε εντολές που σχετίζονται με την ρο1Ί εκτέλεσης των εντολών 
του προγράμματος μας. Θα δούμε πως μπορούμε εφόσον χρειαστεί να αλλάζουμε την 
φυσιολογική σειρά εκτέλεσης του προγράμματός μας , μεταβαίνοντας κατ' επιλογ~i σε 
όποια γραμμή Οελήσουμε, να επιστρέψουμε πίσω κλπ .. Επίσης να δημιουργtiσουμε 
βρόχους επαναλήψεων (loop) και μπλοκ εντολών που η εκτέλεση τους ή όχι θα 
εξαρτάται από το εάν ισχύει κάποια συνΟ1i κη, από την τρέχουσα τιμ1i κάποιας 
μεταβλητής ή από το αποτέλεσμα κάποιων λογικών πράξεων. Έτσι , θα είμαστε σε 
Θέση να εμπλουτίσουμε τα προγράμματα μας και να υλοποι1Ίσουμε πιο πολύπλοκες 
εργασίες. 

Αναλυτικός Πίνακας Αριθμητικών & Λογικών Πράξεων 

Cla~~ Οpeι;ιιοr Meaαιng Sιnιemenι exaαιp~e 

S;1b;nnιιicn = :he nμ1 side i; p· = Ρ 2 ;:> 5 =Ρ Sι;b;nnne Ρ~ ;n p~:ιιίοn \-aι:Ϊ3ble Ρ Ι .!.ub~tιnιιe !l:e 
;1ιb1ι.ι11ιed ut ι!:e 
:e::_;:de. _CIJRR Ρ 1 Ο Ζ = cιuttt1Ι coo1diJ1ate \'J.lue ιn cuιτent \Χ';ΙtιΝΙ n:i~b:t Ρ5. ; 

1 Ο Ο . Ο ΜΙ = 1 Stι ιίιe poHtion \1!n3ble ΡΙΟ Ζ coorduι;ιte \"Jlιlt' ιc J 00 Ο 
' 

STSS=ΌK " Sιιb,ι:τut" n1J11e 1 ίη r.ι.me:;c ;-::ιrιablt :-.11 Sub;t:ιu~ ί:e 

cl13r3cιer ;tήng ΟΚ n1 ιlιe clιaracter :ιnηg 1·an,1b!e STS) 
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GOTO 

Η κλασικότι:ρη εντολή ελέγχου της ροή ενύς πρυγράμματος. Για παράδειγμα, 

γράφοντας GΟ7Ό 50, η εκτέλεση του προγράμματος συνεχίζει από την γραμμ1; 50, 
χωρίς κανένα έλεγχο. 

Μία εναλλακτική γραφή, για λόγους ευχρηστίας, είναι, αντί για τον αριθμό της 

γραμμ1iς, να δώσουμε κάποια ετικέτα. Ένα παράδειγμα είναι : 

30 GOTO *ιΑΒΕL 

70 *LABEL 
80 MOVS ΡΙ 

Στο παραπάνω παράδειγμα η γραμμ11 70 έχει πάρει το όνομα LABEL. Έτσι στη 
γραμμή 30 μπορούμε να γράψουμε είτε GOTO 70 είτε GOTO *LABEL, έχοντας το ίδιο 
αποτέλεσμα. Προσοχή στον αστερίσκο, ο οποίος δηλώνει ότι το όνομα που ακολουθεί 
είναι ετικέτα κάποιας γραμμ1;ς. 

FOI~, NEXT 

Ο πιο απλός τρόπος για τη δημιουργία ενός βρόχου επαναλ1;ψεως.(Lοοp). 
Η σύνταξη της φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα: 

FOR Μ 1 =Ο ΤΟ 1 Ο STEP 2 επίσης αντί για τον αρτθμδ 1 Ο μπορούμε να 
χρησιμοποιήσουμε μια μεταβλητή, την τιμ17 

BLOCK εντολών οποίας να ελέγχουμε κάπου μέσα στο 
πρόγραμμαμαςπχ. FOR Ml=O ΤΟΑ STEP 2 

ΝΕΧΤΜΙ 

Εκτελεί το BLOCK εντολών, ωσότου η μεταβλητή Μ 1 φτάσει από την τιμή Ο 
στην τιμ1i 1 Ο . Ο ρυΟμός αύξησης (βήμα) της μεταβλητής είναι 2 και αυξάνεται κάθε 
φορά που εκτελείται η εντολή Ν ΕΧΤ. Εάν παραλείψουμε το STEP, ο ρυθμός αύξησης 
είναι 1. Μόλις η μεταβλητ11 Μ 1 ξεπεράσει την καθορισμένη τιμή 1 Ο, η εκτέλεση του 
προγράμματος μας συνεχίζεται στην επόμενη γραμμi1 από αυτή της εντολ1iς Ν ΕΧΤ. 

IF ΤΗΕΝ (ELSE) 

Πρόκειται για εντολή ελέγχου, η οποία εξετάζει εάν αληθεύει μια ορισμένη 
συνΘ1Ίκη και ανάλογα εκτελεί ή όχι κάποιες εντολές. 

Συντάσσεται σε μία γραμμ1i ως εξ1iς : 

1 F (ΣυvΟψcη ελέγχου) ΤΗΕΝ εvτολ1i 1 ELSE εvτολιί 2 

Για παράδειγμα, IF (Ml =l) ΤΗΕΝ 80 ELSE Μ2 2. Εδώ, ελέγχου~ι.ε την τιμιi 
της μεταβλητής Μ 1 . Εάν είναι ίση με 1, τότε η ροή του προγράμματος συνεχίζει από 
την γραμμή 80 (προσέξτε ότι το GOTO παραλείπεται), αλλιώς η μεταβλητή Μ2 γίνεται 

ίση με 2. Μπορούμε, σε περίπτωση που δεν χρειάζεται κάποια ενέργεια, όταν η 
συνθήκη δεν αληθεύει, να παραλείπουμε το κομμάτι της ELSE. 
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12πίσης, για σύνθετες Συνθήκες Ελέγχου, μπορούμε να χρησιμοποι1;σουμε τους 

λογικούς τελεστές OR, AND, ΝΟΤ, XOR. 

Όταν Οέλουμε, αντί για μία εντολή, να εκπλεστεί κάποιο σετ εντολών, η 
σύνταξη γίνεται ως εξi1ς: 

IF (Συνθ11κη ελέγχου) ΤΗΕΝ 

BLOCK εντολών 1 

ELSE 

BLOCK εντολών 2 

ENDIF 

Σε περίπτωση που το ELSE παραληφΟεί, η σύνταξη γίνεται: 
IF (Συνθ1\κη ελέγχου) ΤΗΕΝ 

BLOCK εντολών 

ENDI F 

SELECT, CASE 

Με την εντολ1i αυτ~i, επιλέγουμε μία μεταβλητ~1 (πχ.Μ 1) την τιμή της οποίας 
ελέγχουμε μέσα από το πρόγραμμά μας. Αναλόγως λοιπόν της τρέχουσα τιμής της, 
εκτελείται και κάποιο διαφορετικό BLOCK εντολών. Συντάσσεται ως εξής: 

SELECTMJ 
CASEJ 
BLOCK εντολών 1 
BREAK 

CASE2 
BLOCK εντολών 2 
BREAK 

CASE5 
BLOCK εντολών 3 
BREAK 

DEFAULT 
BLOCK εντολών 4 
BREAK 

ENDSELECT 

Έτσι, εάν η τιμή της μεταβλητής Μ 1 είναι 1, Οα εκτελεστεί το πρώτο σετ 
εντολών. Εάν είναι 2 το δεύτερο σετ εντολών, εάν είναι 5 το τρίτο σετ εντολών. Σε όλες 
τις άλλες περιπτώσεις (π.χ. η τιμ1i της Μ 1 είναι 3) Θα εκτελεστεί το τέταρτο σετ 
εντολών. 

Εάν δεν συμπεριλάβουμε BLOCK εντολών DEFAUL Τ και η τιμ1i της 
μεταβληηiς δεν αντιστοιχεί στην τιμή κάποιου CASE ,αυτονόητο είναι ότι δεν θα 
εκτελεστεί κανένα από αυτά και το πρόγραμμα Θα συνεχίσει στην επόμενη γραμμ1;. 
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WHILE, WEND 

Η σύνταξη αυηiς της εντολ1iς είναι: 

WHILE (Συνθήκη ελέγχου) 

BLOCK εντολών 

WEND 

Το BLOCK εντολών εκτελείται όσο ισχύει η συνθψσ1 ε/J:,γχου. Λυτό σημαίνει 
ότι μπορεί να μην εκτελεστεί ποτέ, εάν κατά τον πρώτο έλεγχο η συνθήκη δεν 

αληθεύει. Μπορεί, όμως, να εκτελείται και συνεχώς (ατέρμον βρόχος) όταν, για 
παράδειγμα το σετ εντολών δεν επηρεάζει την τιμ1; της μεταβλητής που βρίσκεται στη 
συνθήκη ελέγχου. 

Ένα παράδειγμα φαίνεται παρακάτω. 

Μ1=3 

WHILE (Ml>=O) AND (Ml <=10) 

BLOCK εντολών 

Ml=Ml+J 
WEND 

Εδώ το BLOCK εντολών θα εκτελείται μέχρι η μεταβληηi Μ 1 να ξεπεράσει , . 
την τιμ11 Ι Ο. Προσέξτε ότι η αρχικ~i τιμ1i της μεταβλητ~iς ορίζεται έξω από τον βρόγχο, 
ίση με 3. Οπότε επιτρέπει στον βρόχο να ξεκινήσει. Επίσης, μέσα στο BLOCK εντολών 
έχουμε αύξηση της τιμής της κατά 1, κάθε φορά που εκτελείται ο βρόχος. Οπότε, 
κάποια στιγμή, θα ξεπεράσει την τιμή 1 Ο και η εκτέλεση του προγράμματος θα 
προχωρ1Ίσει στην γραμμi1 που έπεται της WEND. 

Υ ποοΟ'ητίνες 

Οι υπορουτίνες είναι ένα είδος υποπρογραμμάτων, όπου η εκτέλεση τους 
ενεργοποιείται εάν πληρούνται κάποιες συνθήκες. Η χρήση τους αποσκοπεί στην 
κατάτμηση του προγράμματος και την ομαδοποίηση κάποιων τμημάτων κό)δικα ,γ ια 
την επίτευξη καλύτερης οργάνωσης σε μεγάλα προγράμματα. Με τη δημιουργία 
υπορουτίνων ,ο κώδικάς μας γίνεται ευανάγνωστος και περισσότερο ξεκάΟαρος για τον 
προγραμματιστή που μπορεί ευκολότερα να οργανώσει τη σκέψη του. 

GOSUB 

Όταν συναντ~Ίσουμε στο πρόγραμμα μας αυτ~) την εντολ1), η εκτέλεση του 

προγράμματος μεταβαίνει στην σειρά που μας υποδεικνύεται. Λειτουργεί δηλαδιi 
περίπου όπως τ~1ν εντολή GOTO. Η κύρια διαφορά όμως είναι, ότι μόλις εκτελεστεί το 
τμ1Ίμα των εντολών που αποτελεί την υπορουτίνα, ο έλεγχος του προγράμματος 

επιστρέφει στην σειρά απ' όπου αρχικά καλέσαμε την συγκεκριμένη υπορουτίνα. 

Το παρακάτω παράδειγμα είναι διαφωτιστικό: 
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80 GOSUB *LABEL 
90 MOV Ρ3 

130 END 

500 *LABEL 
5[0 MOVS Pl 

550 RETURN 

Στο παραπάνω παράδειγμα, οι πρώτες γραμμές, μέΧflι τη γραμμή 130 αποτελούν 
το κυρίως πρόγραμμα. Αυτό δηλώνεται με την εντολή END. Από εκεί και κάτω, 
μπορούν να ακολουθήσουν μια σειρά από υποπρογράμματα, όπου, εάν χρειαστεί, θα τα 

καλέσουμε χρησιμοποιώντας κατάλληλα την εντολή GOSUB. Εδώ, στη γραμμή 500 με 
ετικέτα LABEL, ξεκινάει η υπορουτίνα, η οποία καλούμε, και τελειώνει στη σεφά 550 
με την εντολή RETURN. 

Έτσι, όταν η εκτέλεση του κυρίως προγράμματος φτάσει στην γραμμή 80, τότε 
θα μεταβεί στην υπορουτίνα LABEL. Θα εκτελεστούν οι γραμμές από 500 έως 550 και 
στη συνέχεια η εκτέλεση του προγράμματος θα συνεχίσει κανονικά στη γραμμή 90. 

Προσέχουμε πάντα να οριοθετούμε την υπορουτίνα μας, βάζοντας στο τέλος 
την εντολή RETURN. Επίσης, θα μπορούσαμε εναλλακτικά της εντολής GOSUB 
*LABEL, να γράφαμε GOSUB 500. 

ON, GOSUB 

ΕΚΦΡΑΣΕΙΣ: 

ΟΝ Μ ΙΝ(5)= 1 GOSUB 500 
ΟΝ Μ)Ν(5)=1 GOSUB *LABEL 

ΟΝ COM(I) GOSUB 300 
ΟΝ COM(J) GOSUB *IABEL 

ΟΝ, 

GOTO 

ΟΝ Μ ΙΝ(5)= 1GOTO500 
ΟΝ Μ=ΙΝ(5)= 1 GOTO *LABEL 

ΟΝ COM(!) GOTO 300 
ΟΝ COM(l) GOTO *lABEL 

ΟΝ ΜΙ GOTO 100,200,300,350,320,............... αναλόγως την τιμή 
της μεταβλητής ΜΙ ( 1 ,2,3,4,5, ... ) 
μετάβαση στη γραμμή 
100,200,300, .... ... . 
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3° Κεφάλαιο 

Τύποι Robot 
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3.1 Ταξινόμηση ανάλογα με τον τύπο κίνησης 

Τα ρομπότ ανάλογα με τον τύπο κίνησης ταξινομούνται στις παρακάτω κατηγορίες: 

Ρομπότ σημείου προς σημείο 
Ρομπότ συνεχούς δρόμου 
Προγραμματισμός τροχιάς 
Ελεγχόμενης τροχιάς 

3.1.1 Ρομποτικά συση)ματα σημείου - προς - σημείο 

Ένα τυπικό σύστημα σημείου- προς -σημείο υπάρχει σε ένα ρομπότ σημειακ~iς 
συγκόλλησης . Στην περίπτωση αυη) το ρομπότ κινείται μέχρις ότου το σημείο που 
πρόκειται να συγκολληΟεί βρεΟεί ακριβώς μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων του πιστολιού 
συγκόλλησης, οπότε και εκτελείται η συγκόλληση. Μετά από αυτό, το ρομπότ κινείται 

σε ένα άλλο σημείο, το οποίο και πάλι συγκολλιiται. Η διαδικασία αυτή 
επαναλαμβάνεται μέχρις ότου όλα τα απαιτούμενα σημεία συγκολληθούν. Το πιστόλι 
συγκόλλησης επαναφέρεται τότε στην αρχική του Θέση και το ρομπότ είναι έτοιμο να 
εκτελέσει την ίδια εργασία στο επόμενο εξάρτημα , κ.ο.κ. 
Στην γενικ~) περίπτωση κατά τη λειτουργία σημείου- προς -σημείο το ρομπότ κινείται 
σε μια Θέση που ορίζεται αριθμητικά, στην οποία σταματάει και το τελικό στοιχείο 

Τtλ1ι;<ί ΨΊJΙ((Ο 
2 

r~----" • 1 
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δράσης εκτελεί την 
επιΟυμητή εργασία ενιί) το 
ρομπότ είναι σταματημένο. 
Όταν συμπληρωθεί η 
εργασία, το ρομπότ κινείται 
στο επόμενο σημείο και ο 
κύκλος επαναλαμβάνεται. 
Στα συστήματα σημείου-
προς -σημείο η τροχιά και η 
ταχύτητα του ρομπότ κατά 

τη μετάβαm; του από m1μείο 
σε σημείο δεν έχουν 

ιδιαίτερη σημασία και έτσι τα 
συσηiματα αυτά διαθέτουν 

απλά μετρητές της α.ξονικ1iς 
Οέσης για τον έλεγχο της 

τελικι; Θέσης του ρομπί>τ . Οι συντεταγμένες κάθε επιθυμηη;ς θέσης φορτό)νονται 
στους μετρητές με διακριτική ικανότητα που εξαρτάται από τη ΒΜΔ Ι του 
συσηiματος. Κατά την κίνηση του ρομπότ ο κωδικοποιηηiς κάΟε άρθρωσης στέλνει 
παλμούς που παριστούν τη Οέση της άρΟρωσης (γραμμικ1iς 1) στροφικ~)ς). Κάθε ένας 
άξονας είνα ι εφοδιασμένος με ένα μετρητή στον οποίο στέλνονται οι παλμοί του 
αντίστοιχου κωδιιωποιηηi- Στην αρχ1) ο μετρητής κάθε άξονα φορτ<ί)νεται μι: την 
απαιτοί>μενη μεταβολή της Οέσης του άξονα (σε ΒΜΔ Ι) ώστε το ρομπότ να μεταβεί 
πλικά στο επόμενο επιθυμητό σημείο. Κατά η1ν κίνηση του βραχίονα του ρομπότ, 
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το περιεχόμενο κάθε μετρητι1 μειώνεται σταδιακ(ι κατά τους παλμούς που φΟ<iνο11ν 

από τον αντίστοιχο κωδικοποιητή. Όταν το περιεχόμενο των μετρητών όλων των 
αξόνων γίνει μηδέν το ρομπότ βρίσκεται στη νέα του θέση. 
Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι ρομποτικcίηι συστιυιάτων σημr:ίου- προς -σημείο. Στον 
πρόηο, κιiθε άξονας κινείται από τι1 μια Θέση στην επόμενη όσο πιο γρτ;γορα μπορεί. 
Στο δεύτερο τύπο, όλοι οι άξονες σταματούν την κίνησι; τους ταυτ6χρονα. Στην 
περίπτωση αυτι; σε κάθε μετακίνηση υπολογίζεται ο χρόνος τον οποίο χρr.ιάζεται ο πιο 
αργός άξονας και με βάση τον χρόνο αυτό υπολογίζονται οι ταχί>τητες των 
άλλων αξόνων. Η τροχιά που προκύπτει είναι τελείως τυχαία , αλλά όλοι οι άξονες 
φΟάνουν στην τελική τους θέση ταυτοχρόνως. Α κριβό)ς παρακάτω γίνεται 
εκτενέστερη αναφορά στις περιπτώσεις αυτές. 

Τi>ποι ρομποτικών συση1μάτων σημείου-προς-σημείου 

Τα πιο πολλά ρομπότ δουλεύουν αρκετά καλά όταν αυτά είναι σημείου - προς -
σημείο. Οι κιν1;σεις σημείου - προς - σημείο απαιτούν να είναι γνωστη μόνο η τελική 
Θέση του κάθε άξονα. Τέτοιες κινήσεις απεικονίζονται στην παρακάτω εικόνα. 
Τα αρχικά ψηφιακά ελεγχόμενα ρομπότ μπορούσαν να επεξεργαστούν την κίνηση μόνο 
ενός άξονα κάθε φορά. Οι άξονες κινούνταν διαδοχικά μέχρι ο καθένας να είχε 
μεταφερθεί από το αρχικό του σημείο στο τελικό . Οι μοντέρνοι ελεγκτές είναι 
γρηγορότεροι, οπότε η διαδοχική 
κίνηση σημείου - προς - σημείο δεν χρησιμοποιείται πια. 
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Όταν όλοι οι άξονες οδηγούνται ταυτόχρονα, μπορούν να εκτελέσουν την μη 
συντονισμένη κίνηση σημείου - προς - σημείο. Σε αυτi1 την περίπτωση, όταν 
χρησιμοποιείται μια εντολή κίνησης, όλοι οι άξονες κινούνται με την μέγιστη ταχύτητα 

προς την απαιτούμενη διεύθυνση. Μερικοί άξονες όμως, φτάνουν γρηγορότερα από 
κάποιους άλλους στο τελικό σημείο - θέση. Η συντονισμένη κίνηση σημεί.ου - προς -
σημείο απαιτεί όλοι οι άξονες να αρχίσουν ταυτόχρονα την κίνηση τους και να την 

τελειώσουν επίσης ταυτόχρονα. Για να γίνει αυτό εφικτό, είναι απαραίτητος ο 

υπολογισμός (μέσω κάποιου ελεγκτή) τις μειωμένες μέγιστες ταχύτητες για όλους εκτός 

από έναν άξονες. Επίσης, γίνεται δυνατός ο υπολογισμός της επιτάχυνσης κάθε άξονα. 
Έτσι, κάθε άξονας αποκτά την μέγιστη τιμ1Ί της ταχύτητας του μόνο για μια στιγμ1Ί στο 

ενδιάμεσο στάδιο της κίνησης που εκτελεί, και αμέσως μετά αρχίζει να επιβραδύνει. Η 

κίνηση που προκαλείται μοιάζει να είναι ομαλή, αλλά αυτό σημαίνει ότι το ρομπότ δεν 
ολοκληρώνει την κίνηση τόσο γρήγορα, όσο έπρεπε. 

Η μεγαλύτερη πλειοψηφία των ρομπότ που χρησιμοποιούνται στις μέρες μας, 
προσφέρει συντονισμένη κίνηση σημείου - προς - σημείο. 

Τα ρομπότ σημείου - προς - σημείο δεν επιτρl:πουν στον χρήστη να ελέγξει το 
μονοπάτι το οποίο εκτελεί το ρομπότ από το ένα σημείο στο άλλο. Γνωρίζοντας ότι οι 
κινήσεις αυτές δεν θα γίνονται πάνω σε ευθείες, ο χρήστης πρέπει προσεκτικά να 
σχεδιάσει το μονοπάτι αυτό για να εξασφαλιστεί ότι ο βραχίονας δεν θα χτυπήσει σε 
κανένα εμπόδιο όταν βρίσκεται "καθ'οδόν "για την τελική του θέση. 

Τα ρομπότ ΣΠΣ χρησιμοποιούνται για σημειακή συγκόλληση, χειρισμό υλικ<i)ν, 
Φόρτωμα - ξεφόρτωμα μηχανών και για απλές εργασίες συναρμολόγησης. 

3.1.2 Ρομποτικά συστ1]ματα συνεχούς δρόμου 
Τα ρομπότ συνεχούς δρόμου (τροχιάς) μπορούν να έχουν "patl111odes" -κομβικά 

σημεία μονοπατιού- σε μια κίνηση η οποία εισάγεται στην μνήμη ως δεδομένα, ή αυτά 
μπορούν να "συλληφθούν" καθώς καθοδηγείται ο βραχίονας χειροκίνητα. Τα patl111odes 
μπαίνουν σε μια αλληλουχία από τον ελεγκτή του ρομπότ (χειριστήριο) στους ελεγκτές 
των αξόνων (μοτέρ στην περίπτωση που εξετάζεται) όταν η κίνηση εκτελείται πάνω στο 
μονοπάτι (τροχιά) . Συχνά μπορεί το ρομπότ να οδηγείται με κίνηση πάνω σε ευθεία 
γραμμ1Ί (δηλαδ11 η κίνηση των αξόνων να γίνεται πάνω σε ευθεία γραμμ11) από κόμβο σε 
κόμβο, 1; να συγχωνευτούν οι κόμβοι αυτοί και να μετατραπσύν σε τμ~Ίματα καμπύλης 
κατά την διάρκεια της εκτέλεσης της κίνησης. Πολύ μεγάλη ποσότητα μνήμης μπορεί να 
δεσμευτεί ακόμα και από ένα πολύ "ελαφρύ" πρόγραμμα. 
Παρόλο που η εκτέλεση ενός προγράμματος καΟοδήγησης για την κίνηση ενός 

ρομπότ συνεχούς δρόμου μοιάζει αρκετά με την αναπαραγωγ1Ί των αναλογικών 
ταινιών που υπήρχαν στα παλαιότερα ρομπότ, η διαφορά είναι ότι με την ψηφιακή 
αναπαραγωγi1 είναι πολύ πιΟανή να αποφευχΟεί η δημιουργία εντολής για την 
κατασκευή ενός path11ode, μέχρι μια προηγούμενη κίνηση ενός paιl111ode να έχει 
ολοκληρωθεί. Η πρόκληση είναι να επιτευχθεί μια ομαλή κίνηση χωρίς ουσιαστικά να 
υπάρχει "σταμάτημα" της κίνησης σε κάθε patl111ode, και ακόμα να ελαχιστοποιηθεί η 
απόκλιση από το διδασκόμενο μονοπάτι. 

Στο ρομπότ συνεχούς δρόμου 11 καμπύλης το εργαλείο εκτελεί την εργασία του ενό) 
το ρομπότ (οι άξονες) βρίσκεται σε κίνηση, όπως στην περίπτωση συγκόλλησης τόξου, 
όπου το πιστόλι συγκόλλησης οδηγείται κατά μήκος του προγραμματισμένου δρόμου. 
Στα ρομπότ συνεχούς δρόμου όλοι οι άξονες κινούνται ταυτόχρονα. 
Ο καθένας με διαφορετική ταχύτητα. Οι ταχύτητες αυτές συντονίζονται από τον 

υπολογιστή έτσι ό)στε να ληφθεί η απαραίτητη τροχιά (δρόμος) 
ο δρόμος που ακολουθεί το εργαλείο ενός ρομπότ συνεχούς δρόμου καΘορίζι.:ται 

από το λόγο των αξονικών ταχυτι;των και από την αρχικ1Ί Οέση του εργαλείου. Η 

ταχύτητα που προκύπτει επηρεάζει την ποιότητα της εργασίας. Για παράδειγμα, 
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μετα~ολές της ταχίJτητας του πιστολιού συγκολλ1iσεως έχουν σαν αποτέλεσμα το πάχος 
συγκολλησης να μην είναι ομοιόμορφο (διογκώσεις 1; τρύπες). 

Στα ρομπότ συνεχούς δρόμου ένα λάθος στην ταχύτητα ενός άξονα προκαλεί ένα 
σφάλμα Θέσης γιατί προφαν(.ί>ς αλλάζει η τροχιά του εργαλείου. Για το λόγο αυτό τα 
ρομπότ συνεχοί>ς δρόμου διαθέτουν βρόχους ε/J;γχου συνεχούς Θέσης για να 
ελέγχουν τις τελικές Οέσεις των αξόνων σε κάθε κίνηση. Κάθε άξονας του ρομπ6τ 
χρειάζεται ένα ξεχωριστό σύστημα ελiγχου και ένα ξεχωριστό μετρητιΊ θέσης. Οι 
απαιτούμενες θέσεις του βραχίονα καθορίζονται ξεχωριστά στον κατάλληλο μετρητή 

θέσης κάθε άξονα. Το περιεχόμενο κάθε μετρητ1; μειώνεται από τους παλμούς 
ανατροφοδότησης του αντίστοιχου οπτικού αποκωδικοποιητή μέχρις ότου ο άξονας 
φθάσει στην επιΟυμητ1Ί Θέση. -

Τα ρομπότ συνεχούς δρόμου χρησιμοποιούνται για συγκολλ1Ίσεις τόξου, 
χρωματισμό με ψεκασμό, καθαρισμό μεταλλικών εξαρτημάτων, πολύπλο""ες διεργασίες 
συναρμολόγησης, επίβλεψη, κ.ά. 

3. Ι .3 Προγοαμματισuόcτοο;ιιάς 

11 εργασία ενός ρομπότ καθορίζεται από μία ακολουθία σημείων που λέγονται τελικά 
σημεία και αποθηκεύονται στη μνήμη του υπολογισ11;. Στα ρομπότ ΣΙ ΙΣ το εργαλείο 
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κινείται από ένα τελικό σημείο στο 
επόμενο ακολουθώντας αυθαίρετη 
τροχιά. Τα τελικά σημεία 
παρίστανται συν1Ί θως σε 

συντεταγμένες αρθρώσεων. Τυύτο 

σημαίνει ότι οι απαιτούμενες Θέσεις 

κάθε άξονα δίνονται ξεχωριστά και 
στέλνονται σαν εντολές στο 

αντίστοιχο σύστημα (βρόχο) 
ελtγχου. 

Το πρόγραμμα ελέγχου του ρομπότ 
εκτελεί τον προγραμματισμό της 
τροχιάς, συμπεριλαμβανομένης της 

επιτάχυνσης - επιβράδυνσης και του συγχρονισμού των κιν1Ίσεων των αξόνων. Το 

πρόγραμμα χρησιμοποιεί σαν 
δεδομένα τις τιμές των συνταγμένων των τελικών σημείων των αξόνων (στροφικό)\/ 
1Ί γραμμικών) που πολλές φορές καταγράφονται με τη βοήΟεια ενός κουτιού 
διδασκαλίας. Οι εντολές που προκύπτουν στέλνονται στα αντίστοιχα συστήματα 
ελέγχου και έτσι αρχίζει η κίνηση. Όταν όλοι οι άξονες φθάσουν στην επιθυμητι) 
Οέση , τότε το πρόγραμμα διαβάζει το επόμενο το επόμενο σύνολο συντεταγμένων και η 
λειτουργία επα να.λαμβάνεται. 
Ο όρος προγραμματισμός (1i σχεδιασμός) τροχιάς σημαίνει τον προσδιορισμό της 
πραγματικής τροχιάς (ή δρόμου ή καμπύλης) κατά μ1;κος της οποίας θα κινηΟεί το 

τελικό στοιχείο δράσης (εργαλείο). 

Κατά το προγραμματισμό τροχιάς των ρομπότ ΣΠΣ λαβαίνουμε υπόψη δύο τύπους 

περιορισμci)ν: 
- Τη μέγιστι1 επιτρεπni επιτάχυνση και ταχύτητα κάθε άξονα (άρθρωσης) 

Περιορισμοί>ς που οφείλονται στη γεωμετρία και στον χώρο που περιβ(lλει το 
ρομπότ Η ανάπτυξη καλής ποιότητας σερβο-ελεγκτών (ελεγκτές που ελέγχουν 
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σερβοσυσηiματα), στην περίοδο 1940 - 1950, οδ1iγησαν στα πρώτα βιομηχανικά ρομπότ 
όπως τα γνωρίζουμε τώρα. 

Οι μηχανουργοί ή οι μηχανικοί έδεναν σε κάποιο μέρος του σώματος τους (κυρίως 
στο χέρι) διάφορους αισθητήρες θέσης. Η κίνηση την οποία εκτελούσαν οι 
μηχανουργοί, καταγραφόταν μέσω των αισθητήρων αυτών, σε μια μαγνητικιi ταινία. 
Αργότερα, οι ταινίες αυτές "ξανάπαιζαν" και μετατρέπονταν σε σι;ματα ελέγχου για 
ηλεκτρικούς βραχίονες (ρομπότ). Τα ρομπότ εκείνα, διαβάζοντας τα σι;ματα ελέγχου 
αυτά, εκτελούσαν ακριβώς τις ίδιες κιV11σεις τις οποίες είχε νωρίτερα εκτελέσει ο 
μηχανουργός, και η οποία βέβαια είχε καταγραφεί. Επειδή όμως στον ανΟρώπι.νο 
παράγοντα προσάπτονται αρκετά λάθη πολλές φορές, η κίνηση του μηχανουργοϊ> δεν 
ήταν πάντα τέλεια. Οπότε, καταγράφονταν μαζί και τα λάθη, επομένως το ρομπότ 
εκτελούσε και τις λάθος κινι;σεις του μηχανουργού. 

Το μειονέκτημα των ρομπότ εκείνων, ήταν ότι μέχρι να καταφέρουν να επιβάλλουν 
στην τριβή και την αδράνεια να ανταποκρίνονται σε ένα μεταβαλλόμενο σ1iμα 
ελέγχου της θέσης, το σήμα αυτό είχε πάλι αλλάξει Δηλαδ1i, το αυτοματοποιημένο 
σύστημα δεν μπορούσε να συνεργαστεί αρμονικά με της εντολές ελέγχου. 

Ακόμα και σήμερα, στα μοντέρνα ρομπότ υπάρχει πρόβλημα με την ''ποικιλία" της 
τριβής και της αδράνειας. Παρόλα αυτά όμως, με τους ψηφιακά καΟοδηγούμενους 
ελεγκτές, μπορεί να τεθεί μια εντολή αλλαγliς θέσης, και στην συνέχεια να υπάρξει ένα 
διάστημα αναμονής μέχρι οι αισθητήρες να υποδείξουν ότι το ρομπότ έχει ολοκληρώσει 
(ή σχεδόν ολοκληρώσει) την κίV11ση του πριν την εκτέλεση της επόμενης εντολι'1ς. 
Η παρακάτω εικόνα δείχνει πως ένας ρομποτικός άξονας αντιδρά, συναρτ~iσει της 

ταχύτητας, σε μια εντολή κίνησης. 
Ο άξονας προοδΕ:."Uτικά επιταχύνεται. Η επιτάχυνση ελέγχεται έτσι ώστε να επιτευχΟεί 
ομαλά η αλλαγ1i της ταχύτητας της κίνησης, η οποία γίνεται μέγιστ~1 και επιδρά στο 
ενδιάμεσο στάδιο της κίνησης. 

Η 
,._ Εnιτόχuνση .. .,.. Εnιβρό- ~ 

δυνσι1 

Το χύτη το 

t-1έγισιη _. 
.,.. τοχύτητο 

Μικριj unέρβοοη 
κοι διόρθωση 

1>Χρονα, 

ταχύτητα του ρομποτικού άξονα παραμένει μέγιστη μέχρι ο αισθητ~)ρας που ανιχνεύει 
την θέση του άξονα, υποδείξει ότι ο στόχος - αντικείμενο είναι κοντά, οπότε η ταχύτητα 
σταδιακά μειό>νεται με τον ίδιο ρυθμό μεταβολής που αρχικά αυξανόταν. Στην 
περίπτωση κίνησης σε κοντινές αποστάσεις, η επιτάχυνση μπορεί να επιτευχΟεί προτού 
καν επιτευχθεί η μέγιστη ταχύτητα. 

Ιδανικά, η τιμή της ταχύτητας θα γινόταν Ο μόλις ο άξονας φτάσει στην επιθυμητιi 
θέση. Στην πραγματικότ~1τα, στους περισσότερους ρομποτικούς ελεγκτές, επιτρέπεται 
μια μικρή "υπέρβαση" (oνer·sl1oot), η οποία και διορθό)Vεται σχεδόν αμέσως, 
προκειμένου να βελτιστοποιηθεί ο χρόνος κίνησης. 
Μερικές γλci)σσες προγραμματισμού, περιλαμβάνουν κάποιες εντολές έτσ ι ώστε ο 
προγραμματιστής να μπορεί να προσδιορίσει τις μέγιστες ταχύτητες και επιταχύνσεις. 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
50 



Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

3. Ι.4 Ρομπότ ελεγχόμενης τροχιάς 

Πολλά φτηνά ρομπότ κίνησης σημείου - προς - σημείου προσφέρουν περιορισμένα 
χαρ~κτηριστικά ελεγχόμενης τροχιάς. Σε αυτά τα ρομπότ, οι οδηγίες για την κίνηση 
κατα μια ελεγχόμενη τροχιά κάνουν τον ελεγκτή να υπολογίσει ένα σύνολο από 
ενδιάμεσα σημεία, ή διάμεσους μεταξύ της αρχικής και της τελικής θέσης. Οι διαδοχικοί 
διάμεσοι αντιστοιχούν επίσης σε διαδοχικούς σερβοελεγκτές του άξονα. Τα περισσότερα 
ρομπότ αυτού του είδους προσφέρουν γραμμική παρεμβολή, επιτρέποντας στο ρομπότ 
να κινήσει το ωφέλιμο φορτίο σε μια ευθεία γραμμή από το ένα σημείο στο αμέσως 
επόμενο. Μερικά ρομπότ προσφέρουν κυκλική παρεμβολή προκειμένου να είναι δυνατή 
η κίνηση τους μέσα από καθορισμένες καμπύλες. Τα ρομπότ τελικά θα γίνουν στο 
μέλλον ικανά να κινούνται σε ελεγχόμενο μονοπάτι 
μέσω καμπυλών οι οποίες θα μπορούν να σχεδιαστούν από οποιοδιΊποτε πρόγραμμα 
CAD. 
Με τους σύγχρονους ελεγκτές, ο χρόνος που απαιτείται για τον υπολογισμό, 

επιβραδύνει τις κινήσεις που γίνονται κατά την κίνηση της ελεγχόμενης τροχιάς . Ένα 
πλεονέκτημα των ρομπότ αυτών είναι ότι μπορούν με ευκολία να υπολογίσουν 
ακολουθίες οι οποίες δεν έχουν διδαχθεί. Τα ρομπότ σήμερα μπορούν να 
χρησιμοποιήσουν πληροφορίες από διάφορα οπτικά συστήματα, για παράδειγμα , 
προκειμένου να ανιχνεύσουν τυχαίως τοποθετημένα κομμάτια στο χώρο. 

3.2 Ταξινόμηση ανάλογα μ.ε την μηχχανική δομή 

Το μηχανικό τμήμα των ρομπότ αποτελείται από μια αλληλουχία μηχανι κό)ν 
συνδέσμων και αρθρώσεων που ενώνουν τους συνδέσμους ανά δύο και μπορούν να 
προκαλέσουν κινήσεις σε διάφορες διευθύνσεις (γραμμικές ή στροφικές). Ένα 
ρομπότ αποτελείται από το κυρίως τμήμα (δηλαδή τον βραχίονα) και από τον καρπό. 
Τόσο ο βραχίονας όσο και ο καρπός έχουν τρεις βαθμούς ελευθερίας ο καθένας. 
Υπάρχουν όμως ρομπότ στα οποία ο καρπός έχει λιγότερους βαθμούς ελευΟερίας. 

Δομικά. τα ρομπότ ταξινομούνται με το σύστημα συντεταγμένων του βραχίονα ως εξιΊς: 

Καρτεσιανά:Τρεις γραμμικοί άξονες 
Κυλινδρικά:Δύο γραμμικοί και ένας στροφικός άξονας 
Σφαιρικά :Ένας γραμμικός και δύο στροφικοί άξονες 
ΑρΟρωτά:Τρεις στροφικοί άξονες. 
SCΑRΑ:Συνδυασμός αρθρωτού και κυλινδρικού ρομπότ. 

Οι γραμμι κές αρθρό)σεις μπορούν να είναι αρθρό)σεις ολίσθησης (συμβολικά S: 
s!iding), ή πρισματικές (συμβολικά Ρ: ρr·is ιηatic) . Μια στροφικι; άρθρωση συμβολίζεται 
με Γ{ ( r-evo lιιte joint). Έτσι ο τύπος ενός ρομπότ με βάση τα συστήματα συντεταγμένων 
των αρθρό)σεό>ν του συμβολίζεται με την αλλ11λουχία των 
συμβόλων S, r και R αρχίζοντας από τη βάση και πpσχωρώντας. π~ος τον καρπό. 
Ένα σφαιρικό ρομπότ μπορεί να είναι της μορφης RRP, ενω ενα αρΟρωτό ρομπότ 
συμβολίζεται με RfιR . 
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1 Στροφική J~η 
Άρf!ρωση ~ 

20 όψη 

Q 
Πρισματική Γ1ι ι 

1 Άρθρωση ~ 
1 

Qι 
Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά ενός βιομηχανικού ρομπότ είναι το μtγι;Οος και το 
σχ1Ίμα του χώρου εργασίας του. Το σχ1Ίμα του χιί)ρου εργασίας εξαρτάται από τα 
συστήματα συντεταγμένων των αξόνων του ρομπότ, εν(ί) το μέγεΟος του χώρου 
εργασίας εξαρτάται από τις διαστάσεις του βραχίονα του ρομπότ. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι με την προσθ1iκη του τελικού στοιχείου δράσης (εργαλείου) 
στον καρπό του ρομποτικού βραχίονα ο χώρος εργασίας μεταβάλλεται ανάλογα με 
τον τύπο και το μέγεθος του εργαλείου . Τούτο πρέπει να λαμfJάνεται ιδιαίτερα 
υπόψη κατά τον προγραμματισμό της εργασίας για την ασφάλεια των εργαζομένων. 

3.2. Ι Ρομπότ Καρτεσιανών Σ1)ντεταγuένων 

Το Κ'Uρίως σώμα ενός ρομπότ του τύπου αυτού αποτελείται από τρεις γραμμικούς 
άξονες. Η δομ1; μπορεί να είναι όμοια με τις εργαλειομηχανές (βάση, τραπέζι εργασίας, 
κ.ά .) αλλά τότε ο λόγος μεταξύ του χ(ί)ρου εργασίας του ρομπότ και του χ6)ρου που 

καταλαμβάνει είναι μικρότερος. 

Γενικά, τα χαρακτηριστικά (ηλεκτρονικό υλικ6, Π/)όγραμμα ελέγχου, κλπ.) ενός 
καρτεσιανού ρομπότ είναι όμοια με εκείνα 

των ει.ryαλειομηχανών υπολογιστ ι κού 
αριθμητικού ελtΎχου (CNC). Ττσι η 
διακριτικιi ικανότητα και η 

επαναληψιμότητα ενός καρτεσιανού ρομπότ 
μπορεί να ~:ίναι πολίι καλ1i 6πως και στις 
εργαλειομηχανές. 

Σε πολλά καρτεσιανά ρομπότ η βάση δεν 
είναι σταΟερ1Ί αλλά μπορεί να κινείται μέσα 
σε ορισμένα όρια . Ο καρπός ενός 
καρτεσιανο1) ρομπότ μπορεί να ακολουΟήσει 
μια ευθύγραμμη τροχιά, αν κάθε άξονας 
κινηΟεί με σταθερή ταχύτητα. Στα άλλα είδη 
ρομπότ οι σχέσεις που δίνουν τις ταχύτητες 
των αξόνων για τη λήψη ευΘίιγραμμων 

τροχιών δεν είναι τόσο απλές. Στα ρομπότ 
αυτά πρέπει να γίνει μετασχηματισμοί>ς των 

καρτεσιανών συντεταγμένων των αρΟρ(ί)σεων του ρομπότ. Άλλο πλεονέκτημα των 
καρτεσιανό)\/ ρομπότ είναι η σταθερότητα της διακριτικής ικανότητας Θέσης . ΔηλαδιΊ 
η ΒΜΔΙ είναι ορισμένη για κάΟε άξονα και παραμένει σταΟερ1Ί σε όλα τα σημr.ία του 
χώρου εργασίας του ρομπότ. Αυτό δεν συμβαίνει στα μη καρτεσιανά ρομπότ . 
Παρά τα πλεονεκτήματα αυτά, τα καρτεσιανά ρομπ6τ δεν είναι προτιμητέα στη 
βιομηχανία. Τούτο συμβαίνει γιατί δεν έχουν μηχανικιΊ ευελιξία (δι.:ν μποροι)ν λ.χ. να 
φθάσουν αντικείμενα που βρίσκονται στο πάτωμα 1Ί δεν είναι ορατά από τη βάση 
τους). Επίσης η ταχύτητα λειτουργίας στο οριζόντιο επίπεδο είναι συν11Οως 
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μ:κρότει1η από την αντίστοιχη ταχ\ιτητα των ρομπότ που έχουν πειηστρεφίψι;νη 
βαση. Παραδείγματα καρτεσιανών ρομπότ είναι τα ρομπότ DΕΛ Ι,ι·Ηgιηa , Renaιιlt 
Λcιηa Cribeι· και Mitsιιbisl1i Robitιιs (για συγκολλιΊσεις σημείων) και το ρομπότ 
SJ1i11 Melwa για συγκολλ1)σεις τόξου. 

3.2.2 Ροιιπότ κυλινδοικών Συντεταγuένων 

~ 
1 i 

ι 

κατακόρυφο άξονα. 

------.,,- -... 
( ,.--~, ... 
. ' :--Λ-~ .) ; , ___ 11 -,--..-. 1 

1 
: ι ι ι : 

: <::::c<:Yi1 : 1 

ι :-.......:!:~~;'\) J 1 1 1 'Ι::Ζ> 1 
1 

1 1 

f 
.!.- _, 

~··--' ~- .... ι r .-~ι '• ' ..... _ ---_,,. _,,, "' ------

Το κυρίως σώμα ενός ρομπότ του τί1που 
αυτού αποτελείται από ένα οριζόντιο 
βραχίονα στερεωμένο σε μια κατακόρυφη 
κολc11\1α. 1 r κολώνα είμαι με τη σειριi της 
στερεωμένη πάνω σε μια περιστρεφ6μr.νη 
βάση. Ο οριζόντιος βραχί.ονας κινείται προς 
τα εμπρός και προς τα πίσω κατά τη 
διεύθυνση του διαμιΊκους άξονά του κα ι 
επίσης ανεβοκατεβαίνει στην κολcονα. 
Κολό)να και βραχίονας στρέφονται σαν έ\•α 
σώμα πάνω στη βάση γί>ρω από τον 

Η διακριτή ικανότητα ενός κυλινδρικού ρομπότ δεν είναι σταθερ1i αλλά εξαρτάται 
από την απόσταση .- μεταξύ της κολώνας και του εργαλείου κατά μήκος του οριζοντίου 
βραχίονα. 

Για παράδι.;ιγμα, ας θεωρήσουμε ότι η διάταξη μέτρησης της θί:σης του στρεφόμενου 
άξονα ενός κυλινδρικοί> ρομπότ είναι ένας ψηφιακός κωδικοποιητής που στέλνει 6.000 
παλμούς ανά περιστροφή και ότι είναι άμεσα στερεωμένος πάνω στον άξονα. Εάν η 
μέγιστη απόσταση κολώνας και εργαλείου πάνω στον οριζόντιο 

βραχίονα. είναι r= Ι ιη, η χειρότερη διακριτική ικανότητα στη θέση του εργαλείου είναι 
ίση με 

α* .- = (360/6000 * π/Ι 80) * J ΟΟΟιηιη = Ι .05 ιηn1 
όπου α είναι διακριτική ικανότητα στη βάση (σε ι·ad). 

Παρατηροί>με ότι η διακριτική ικανότητα Θέσης του Θεωρούμενου κυλινδρ ι κοί) 
ρομπότ γύρω από τον άξονα είναι κατά δί>ο τάξεις χειρότερη από την αντίστοιχη 
των καρτεσιανό)\/ ρομπότ 1; των εργαλειομηχανών (Ο.Ο 1 ιηιn). Τούτο είναι ένα απ6 τα 
μειονεκηiματα των κυλινδρικών ρομπότ απέναντι στα καρτεσιανά ρομπότ. Τα 
κυλινδρικά όμως ρομπότ λόγω του περιστρεφόμενου άξονα προσφέρουν 
μεγαλύτερη ταχύτητα στο άκρο του βραχίονα. Βέβαια η ταχύτητα αυη; περιορίζεται 
από το φορτίο που σηκώνει το εργαλείο του ρομπότ και από τη θέση του βραχίονα. 
Επίσης η δυναμική συμπεριφορά των ρομπότ που έχουν στρεφόμενους άξονες 
εξαρτάται από τη ροπή αδράνειας του όλου συσηiματος ως προς τη βάση, ποΙ> 
εξαρτάται από το βάρος που σηκώνει το ρομπότ και από την απόσταση του βάρους 
αυτού από τον άξονα της βάσης. 

Επειδή δε η ενεργός αυτή ροπ1i αδρciνειας μεταβάλλεται με το χρόνο και με τη Οέση, 
η δυναμική συμπεριφορά του κυλινδρικοί> (σφαιρικοί> Ι\aι αρθρωτού) ρομπ6τ είναι 
χειρ6τερη από εκείνη του καρτεσιανού ρομπότ που δεν έχει στρεφ6μενο άξονα . 
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3.2,3 Ροuπότ ΣΦαιρκφy fΠολικφy) Σιyτεταγuένων 

Τα ρομπότ του τύπου αυτού αποτελούvmι από μια 
στρεφόι:ιενη βάση, ένα αννψούμενο στέλεχος στους 

άξονε~ Το βασικό μειονέκτημα ·πον σφuιρικ6>ν 
ρομπότ είναι και πάλι η μιψή διακριτική ικανότητα 
θέσης ττι>ν δύο στροφικό)ν αξόνων που 
μεταβάλλεται με το μ1iκος του βραχίονα. 

Έστω ένα σφαιρικό ρομπότ με βραχίονα μ~Ίκους 500 
ιηιη , το οποίο έχει τρεις κωδικοποιητές που 

στέλνουν 1000 παλμούς ανά πλήρη περιστροφι1 0 
καΟένας. Ο γραμμικός άξονας ενεργοποιείται (τίθεται 
σε κίνηση) με τι1 βοήθεια ενός κοχλία με β1iμα Ι Ο 
ιηιη. Ο αντίστοιχος κωδικοποιηηΊς είναι 
στερεωμένος στον κοχλία. Οι άλλοι δύο 
κωδικοποιητές είναι στερεωμένοι στους άξονες μέσω 
οδοντωτών τροχών που έχουν λύγο στροφι;Ν Ι :22. 

Ο γραμμικός άξονας έχει διακριτική ικανότητα 10111111/ Ι 000 = Ο.ΟΙ 111111. Οι 
στροφικοί άξονες έχουν διακριτική ικανότητα 
(500 ιnιn) χ ( 1/22) χ (3601 1000) χ π/ 180 = 0. 14 1ηιπ. 

Το παράδειγμα αυτό δείχνει τη μεγάλη διαφορά διακριτικής ικανότητας των 
γραμμικό)ν και στροφικό)ν αξόνων. Τα σφαιρικά ρομπότ, εκτός από το πλεονέκτι1μα 
της αυξι~μένης ταχύτητας κίνησης των στροφικών αξόνων. έχουν και το 
πλεονέκτημα της αυξημένης ευελιξίας σε σχέση τόσο με τα καρτεσιανά όσο και με τα 
κυλινδρικά ρομπότ. 

3.2,4 Αρθρωτά Ροuπότ 

Τα αρθρωτά ρομπότ αποτελούνται από τρία σταΟερά 
Αρθpωτd 
ρομrιιΠ μέλη (συνδέσμους) που ενώνονται με στροφικές 

Ο αρθρό>σεις και είναι τοποθετημένα πάνω σε μια 
- στρεφόμενι1 βάση. Η κινηματικι'1 διάταξη μοιάζει με 

εκείνη του ανΟρώπινου χεριού. Το εργαλείο 

(αρπάγη) είναι ανάλογο της παλάμης και προσαρμόζεται στον κάτω βραχίονα μέσω του 
καρπού. Ο "αγκώνας" συνδέει τον κάτω με τον άνω βραχίονα και ο "ώμος" συνδέει τον 
άνω βραχίονα με τη βάσιι Πολλές φορές στην άρθρωση του cί>μου διατίθεται και μια 
περιστροφική κίνηση σε οριζόντιο επίπεδο. 

ΕπειδιΊ το αρθρωτό ρομπότ έχει κ~ι τους τρεις άξονες στροφικούς η διακριτικι'~ 
ικανότητα θέσης εξαρτάται τελείως από τη θέση του βραχίονα. Η ολική ακρίβεια 
ενός αρθρωτού ρομπότ είναι μικρ1i γιατί τα σφάλματα των αρθρώσεων συσσωρεύονται 
στο άκρο του βραχίονα δηλαδή στη θέση του καρπού. Τα πλεονεκτήματα των 
αρθρωτ<ίηι ρομπότ είναι ότι έχουν την πιο μεγάλη μ1αανικ1Ί 
ευελιξία και μπορούν να κινηθούν ταχύτατα ως προς τους τρεις βαθμούς ελευΟφίας. 

3,3 Ρομποτικά Συστήματα Ελέγχου . _ 
Αναλύοντας τους ρομποτικούς_ βραχίονες από. την οπτι!"l της θεωρίας 

συστημάτων, οι ρομποτικοί βραχίον~ διακρινονται σε δυο κατηγοριες: 

Ανοιχτού βρόχου 
Κλειστού 
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~την πρώτη κατηγορία (ανοιχτού βρόχου) η έξοδος δεν έχει καμία επίδραση στην 
εισοδο, δεν υπάρχει δηλαδ1i ανατροφοδότηση. Σαν ένα παράδειγμα ας Οεωρήσουμε 

ένα ηλεκτρικό κηrηηiρα στον οποίο εφαρμ6ζουμε 
μια σταθερ1Ί τιl.ση, οπίηε ο κινητήρας 
περιστρέφεται Έξοδος του σ\)στιiματος εδι)) είναι 
η ταχύτητα περιστροφιiς του άξονα και είσοδος η 
τάση που εφαρμόζεται στον κινηηΊρα. Εάν 
εφαρμοσθεί κάποιο φορτίο στον κινητήρα η 
ταχύτητά του Θα αυξηΟεί. 0 1 αυξομειcί)σεις αυτές 
της ταχύτητας με τη μεταβολή του φορτίου στην 
πράξη δεν είναι επιΟυμητές. 

Ένα καλύτερο σύστημα προκύπτι;ι εάν 11 έξοδος 
μετράται και ανατροφοδοτείται με κατάλληλο 
τρόπο στην είσοδο του συστήματος. Στο πιο πάνω 

παράδειγμα η ταχί1τητα του κινητήρα μπορεί να μετρηθεί και να μετατραπι:ί σι: τάση με 
κατάλληλο αισθητήριο όργανο (ταχογεννήτρια) και στη συνέχεια να συγιφιΟι;ί μι; την 
τάση εισόδου. Με βάση τη σύγκριση αυτ~i, γίνεται αυτόματα η απαραίτητη διόρΟωση 
για να επιστρέψει η ταχύτ~~τα του κινητήρα στην επιθυμηηi τιμ1). 

Συση;ματα στα οποία η έξοδος ανατροφοδοτείται στην είσοδο ονομάζονται κλειστά 
συστήματα ελέγχου. Στα ρομπότ κάθε άξονας ελέγχεται ξεχο.ψιστά από ένα σlιστημα 
ελέγχου που περιέχει ένα στοιχείο οδι)γησης (κινητ~iρα, υδραυλικό έμβολο, κλπ.). 

Στα ρομπότ που έχουν κλειστά συστ~iματα ελέγχου η Θέση των αξόνων μετράται με 
κατάλληλα αισΟητι;ρια όργανα ανατροφοδότησης, όπως είναι λ.χ. ο ψηφιακός 
(διαφορικός) κωδικοποιητής. Ο τύπος του στοιχείου οδήγησης κάΟε άξονα ενός 
ρομπότ καθορίζεται βασικά από την απαιτούμενη ακρίβεια και ισχύ του ρομπότ. Όπως 
είδαμε πριν, τα στοιχεία οδήγησης μπορούν να συνδεΟοίJν απ' ευΟείας στις αρΟρώσεις 
του ρομπότ 1) έμμεσα μέσω γρανα ιών, αλυσίδων. κοχλιών και ιμάντων. 

Στα ρομπότ ανοικτού βρόχου η κίνηση των 

αξόνων (αρθρc.ί)σεων) γίνεται με βηματικοl>ς 
κινητήρες. 

Ο βηματικός κινητ~iρας είναι ένας κινητήρας ο 
άξονας του οποίου περιστρέφεται κατrι μια 

σταθερή γωνία για κάΟε παλμό που δέχεται 
στην είσοδό του. Οι βηματικοί κινητΙ1ρες 
παρέχουν τον απλούστερο τρόπο μετατροπής 
μιας ακολουθίας ηλεκψικcί1ν παλμών σε 
ανάλογη γωνιακ1i μετατόπιση και γι' αυτό 
αποτελοί>ν μια σχετικά απλ1i και φΟην1Ί λύση 

στο πρόβλημα ελέγχου των ρομπότ. Επειδή όμως δεν υπάρχει ανατροφοδότηση από τη 
θέση του άξονα, η ακρίβεια Θέσης εξαρτάται αποκλειστικά από την ικανότητα του 
κινητήρα να προχωράει κατά τον ακριβή αριθμό βημάτων σί1μφωνα με το πλήΟος 
παλμών που δέχεται στην είσοδό του. 
Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά των βηματικών κινηηΊρων είναι ότι η μέγιστη 

ταχύτητά τους εξαρτάται από τη μηχανική ροπή του φορτίου. Όσο πιο μεγάλη είναι 
η ροπή του φορτίου, τόσο μικρότερη είναι η μέγιστη επιτρεπτή ταχύτητα του κινητήρα. 
Συνέπεια του γεγονότος αυτού είναι ότι οι βηματικοί κινητήρες δεν μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε συσηiματα με απρόβλεπτες μεταβολές των ροπcί)ν φορτίου, γιατί 
λ .χ. μια μεγάλη αύξηση της ροm)ς φορτίου μπορεί να κάνει τον 
βηματικό κινητήρα να χάσει ορισμένα βήματα και έτσι να κινηθεί σε λάΟος Οέση. Στα 
βιομηχανικά ρομπότ οι κινηηiρες πρέπει να μπορούν να αναπτύσσουν μηχανικές ροπές 
όχι μόνο ανάλογα με το φορτίο που σηκώνουν αλλά και με τη Οέση του 

Αθανάσιος Καλφόπουλος 
55 



Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικ1iς Γραμμής Παραγωγής 

βραχίονά τους. Συνεπ~)ς οι βηματικοί. κινητιiρες σιiμερα δεν προτιμούνται στι.ι 
βιομηχανικά ρομπότ. 
Αναλυτικότερα ακόμα Οα γίνει αναφορά στους κινηηiρες - μοτέρ στο επόμενο 
κεφιiλαιο . 

3.4 Σύγκριση και διαφορέc: χωρικού μηχανισμού και ρομποτικού βραχίονα 

Ένας χωρικός μηχανισμός (σύστημα επιμέρους στερεών σωμάτων με σχετικ~Ί κίνηση 
μεταξύ τους, γίνεται ρομποτικός βραχίονας όταν διαθέτει τα ακόλουθα δύο επιπλέον 
στοιχεία: 

Συσκευές ενεργοποίησης (Ενεργοποιητές) τη ς κίνησης των επιμέρους 
τμημάτων 

Σύστημα παραγωγής και αποστολ1)ς εντολών εκτέλεσης έργου προς τους 
ενεργοποιητές. Το σύστημα αυτό που αποτελεί τον "εγκέφαλο" του βραχίονα, 
υλοποιείται συν1)θως σε ηλεκτρονικούς υπολογιστές (1-1-Υ) 11 μικροελεγκτές. 
Τα ρομποτικά συστήματα κλειστού βρόχου παρουσιάζουν μεγαλύτερο πρακτικό 
ενδιαφέρον και χαρακτηρίζονται από δύο επιπλέον στοιχεία εκτός από τα δυο 
παραπάνω στοιχεία που διαχωρίζουν το ρομποτικό βραχίονα από το χωρικό 
μηχανισμό. Τα επιπλέον στοιχεία είναι: 

Όργανα μέτρησης (Αισθητήρες) της σχετικής 1; απόλυτης κίνησης (θέση, 
ταχύτητα ή επιτάχυνση) των συνδέσμων του βραχίονα 

Σύστημα Αυτομάτου Ελέγχου (ΣΑΕ) της κίνησης του ρομποτικού βραχίονα, το 
οποίο είναι εγκατεστημένο στον "εγκέφαλο" (π.χ. στον 1-1-Υ) του ρομποτικού 
βραχίονα. Το σύστημα ελέγχου (1i ελεγκτή ς) αξιοπο ιεί την πληι)οφορία των 
αισθηΏ)pων και με βάση τφι πλr1ροφορία αυτή διαμορφώνει τις εντολές προς τους 
ενεργοποιητές . 

Εκτός από ορισμένα εργαστηριακά ρομπότ, τα σύγχρονα ρομπότ χρησιμοποιο(J\1 
κλειστά συστήματα ελέγχου στα οποία η Οέση των αξόνων μετράται από αισΟηη)ρu:ς 
διατάξεις και ανατροφοδοτείται στην είσοδο . Ο άξονας του κινητήρα μπορεί να οδηγεί 
μια στροφικ~; άρΟρωση ή μια γραμμικιi άρΟρωση μέσω ενός κατάλληλου κοχλία 
(βίδας). Στο σύστημα γίνεται μέτρηση της πρακτικί1ς Οέσης και ταχι)τητας του άξονα 
(άρθρωσης) κuι σύγκριση αυτ6Jν με τις επιΟυμητές τιμές. Ο 
νόμος (διάταξη) ελέγχου σχεδιάζεται έτσι ώστε να εξαλείψει 11 τουλάχιστο να μειώνει 
σημαντικά το σφάλμα, δηλαδ1i τη διαφορά μεταξύ επιθυμητής και εκάστοτε 
πρακτικ~)ς τιμής της Οέσης και ταχύτητας. 

Η διάταξη ανατροφοδότησης θέσης που είναι ένας δ ιαφορι κός κωδικοποιηηiς 
στερεό)νεται στον άξονα του κινητήρα και παρέχει παλμικ~) έξοδο. Η δ ιάταξη 
σύγκρισης αφαιρεί το σl)μα ανατροφοδότησης από το σήμα εισόδου (εντολ1i), 
επεξεργάζεται κατάλληλα το αποτέλεσμα (τοίηο γί.νεται από τον αντισταθμιστ~) 11 
ρυθμιστή) και μέσω του μετατροπέα Ψ/Α (ψηφιακού σιiματος σε αναλογικό σήμα) 
τροφοδοτεί το τελικό διορΟωτικό σήμα στον ενισχυηi ε ισόδου του κινηΏ)ρα. 

Ο διαφορικός κωδικοποιητ1Ίς είναι η πω συνηθισμένη διιiταξη ανατροφοδότ~1σης 
των ρομπότ. Σε κάΟε άρθρωση ενός ρομπότ στερεώνεται ένας κωδικοποι11τι)ς. 
Ιlι:ριλαμβάνει ένα στρεφόμενο δίσκο που είναι διαιρεμένος σε τομείς οι οποίοι είναι 
εναλλάξ διαφανείς και μη διαφανείς. Στη μια πλευρά του δίσκου τοποΟετείται μια 
φωτεινή πηγή και στην άλλη ένα φωτοκύτταρο. Όταν ο δίσκος περιστρέφεται, κάΟε 
μεταβολή του φωτός που προσπίπτει στο φωτοκύτταρο παράγει ένα παλμ6 εξόδου . 

Το πλήθος των παλμών αυτών ανά μονάδα χρόνου (ρυΟμός) είναι ανάλογο προς τη 
γωνιακή ταΧ')τητα του άξονα και το ολικό πλ1ΊΟος παλμών σε κάθε χρονι1'."1l στ ιγμ1) είναι 
ανάλογο προς την ολτκ~i γωνιακή μετατόπιση του άξονα τη 
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. Η φορά περιστροφ~1ς μπορεί να ανιχνι:υΟεί με τη βοήΟεια r.ν6ς κωδικοποιητή που 
εχει δύυ φωτοκύτταρα ανάγνωσης στον ίδιο δίσκο. Τα φωτοκ\ιτταρα είναι 
τοποΟετημένα κατά τέτοιο τρόπο ιί>στε οι έξοδοι να έχουν ολίσΟηση φάση 90 μοψι\)ν η 
μια σε σχέση με την άλλη. 11 φορύ. περιστροφι)ς προσδιοι)ίζι:τα ι με τη βοϊ1Οr.ια 
κατάλληλου λογικοίι κυκλό>ματος το οποίο δέχεται σαν εισόδους τις δύο αι--ολουΟίες 
παλμό>ν. Ένας επιπλέον παλμός αναφοράς μπορεί να ληφθεί από μια ξεχωριστrΊ ζώνι1 
με μόνο έναν αδιαφανιi τομέα. Ο παλμός αναφοράς δείχνει η1 μηδενιΚlΊ Οέση όταν το 
σύστημα τί.Οεται σε λειτουργία . 
. Ένα μειονέκτημα των διαφορικών κωδιιωποtητών μέτρησης της γωνιαΚΊ)ς Οέσης 

ειναι δυνατότητα καταμέτρησης λανθασμένων παλμάιν που πιθανά οφείλονται σε 
ηλεκτρικό Θόρυβο, μεταβατικά φαινόμενα 1; άλλες εξωτερικές διαταραχές. t:πίσης 
μεγrlλα σφάλματα προκαλούνται από παρεμβολές της ισχύος . Τα σφάλματα αυτά 
εξαλείφονται με τη χρήση απόλυτων κωδικοποιητών, που χρησιμοποιούν δίσκο 
πολλαπλής ζcί)\ιης και ορίζουν τη Οέση του άξονα υπό δυαδική μορφ1Ί σε φυσικό ι) ιiλλο 
κόιδικα (λ. χ. κcί)δικα Gray). Το σύστημα ανάγνωσης χρησιμοποιεί μια φωτεινή πηγή και 
φωτοκύτταρα για την ανίχνευση του φωτός που διέρχεται από τα διαφαVlΊ μέρη του 
δίσκου. Ο συνδυασμός των εξόδων όλων των φωτοκύτταρων δίνει την πραγματική 
Θέση του άξονα της άρθρωσης. 

Οι παλμοί του κωδικοποιητή συσσωρεύονται σε ένα συσσωρευμένο μετρητή, 0 

οποίος δειγματοληπτείται από τον υπολογιστή κατά σταθερά χρονικά διαστήματα. Σε 
άλλες διατάξεις, στη θέση του συγκριη1 χρησιμοποιείται ένας μικρο-επεξεργαστής, ένας 
δε μίνι-υπολογιστ11ς συντονίζει τα σήματα αναφοράς που στέλνονται στους διάφορους 
μικρο-επεξεργαστές. 

Όπως είναι γνωστό, χρειάζεται ιδ ιαί.τερη προσοχιΊ όταν αυξάνουμε την ενίσχυση 
ανοικτού βρόχου του συστψιατος (στην περίπτωσή μας όταν αυξάνουμε το πλήΟος 
παλμcί)ν ανά περιστροφή του κωδικοποιητιl) γιατί το σύστημα μπορεί να γίνει 
ασταθές, πράγμα ανεπιθύμητο. 
Η σχεδίαση ενός κλειστού βρόχου και η εκλογ1Ί του στοιχείου οδήγησης (κινητ~)ρα 

κλπ.) απαιτεί τη γνcίJση της φύσης του συστιΊματος και των μηχανικόιν ροπό>ν φορτίου. 
Επίσης κατά τη σχεδίαση πρέπει να ληφθούν υπ' όψη το r·:πιτρεπτό σφάλμα Οέσης, η 
ακρίβεια, η επαναληψιμότητα και ο χρόνος απόκρισης του συστιiματος. 
Είναι χρήσιμο να σημειώσουμε εδcίJ ότι τα συσ11Ίματα ελέγχου των ρομπότ είνα~ βασικά 
όμοια με τα συστήματα ελέγχου των εργαλειομηχανcίJν αριθμητικού ελέγχου 
με υπολογιστή (CNC). 
Τα συστήματα ελέγχου όμως των ρομπότ εί.ναι πιο πολύπλοκα για τους παρακάτω 

λ6γους: 
· Οι εργαλειομηχανές απαιτούν τον έλεγχο της θέσης του εργαλείου κοπ1Ίς στο 
χώρο. Για το σκοπό αυτό τρεις άξονες (βαθμοί ελευθερίας) είναι αρκετοί. Τα 
ρομπότ απαιτοίιν τον ί:λεγχο τόσο της Θέσης του κεντρικοί> σημείου του εργαλείοιι 
(ΚΣΙ.::) όσο και του προσανατολισμού του εργαλείου. Τούτο απαιτεί έξι άξονες (τρι:ις 
για τον βραχίονα και τρεις για τον καρπό του ρομπότ). 
· Τα κατασκευαστικά συστ~iματα συνεχούς δρόμου (ΣΔ), λ.χ. ρομπότ συγκόλλησης 
τόξου κ.α., απαιτούν τη χρήση διατάξεων παρεμβολής για τον 
καΟορισμό της τροχιάς μεταξύ των τελικών σημείων των διαφόρων τμημάτων της. ~τις 
εργαλειομηχανές οι άξονες κίνησης είναι κάθετοι μεταξίι τους και σχηματίζουν ένα 
καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων. Αντίθετα, τα περισσότερα 
ρομπότ έχουν στροφικούς άξονες, ενcίJ τα τελικά σημεία των τροχιών δίνονται σε 
καρτεσιανές συντεταγμένες που έχουν την αρχιi των αξόνων στη βάση του ρομπότ. 
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Έτσι απλή παρεμβολ1Ί που εφαρμόζεται στις εργαλειομηχανές δεν είναι 
εφαρμόσιμη στα ρομπότ 

·, Οι μέθοδοι παρεμ~ολής στα ρομπότ συνεχοί>ς δρόμου είναι πολιJπλοκc:ς. 11 γενικιi 
διαδικυ,σία συνίσταται στην υποδιαίρεση του δρόμου 

σε μικρά τμήματα κατά ~L1Ίκος της ίδιας ευθείας και ακολούΟως στην επίλυση του 
αντίστροφου προβλ1Ίματος κινηματικής για τον καθορισμό της κίνησης από την αρχϊ1 
προς το τέλος κάθε τμήματος, δηλαδ1i στον μ ετασχηματισμό των καρτεσιανών 
συντεταγμένων των σημείων σε αντίστοιχες εντολές των αρΟρό)σεων. 

· Η μηχανιΚ11 δομ11 των ρομπότ είναι. λιγότερο σταθερi1 (στι:ρι:ιl) από εκι:ίνη των 
εργαλειομηχανών και έτσι στη ρομποτικ1; είναι πιο δύσκολο να επιτύχουμε κινι)σcις μι: 
μια δοσμένη μεγάλη στάθμη ακρίβειας. 

Οι. άξονες των κινήσεων των ρομπότ, ιδιαίτερα των αρΟρωτών ρομπ6τ ι:ίνα ι 
συζευγμένοι, πράγμα που σημαίνει ότι κάποιο φορτίο σε έναν άξονα επιδρά στην 
ακρίβεια. θέσης των άλλων αξόνων. Τούτο δεν συμβαίνει σχεδόν ποτέ στις 
εργαλειομηχανές. 

Στις εργαλειομηχανές αριθμητικού και υπολογιστικού ελέγχου (NC & CNC) 
χρησιμοποιούνται μέθοδοι 1) γλώσσες προγραμματισμού εκτός λι;ιτουργίας (οΙΤ- Ji11e) 
όπως είναι η γλώσσα ΑΡΤ (Αιι tοιηatίc Ρι·οgι·aιη ιη ίηg Tool). Ί::τσι κατά τη διιipκε ια της 
συγγραφ1Ίς του προγράμματος ενός νέου εξαρηiματος η ερyαλειομηχαν1i παραμένα σε 
λειτουργία. Αντίθετα στη ρομποτική, τα ρομπότ χρησιμοπο1ούνται κατά τη διάρκεια της 
διδασκαλίας τους ή του προγραμματισμού τους και έτσι διακόπτετα1 η λειτουργία τους 
από την παραγωγική εργασία. 

Τέλος, στις εργαλειομηχανές με υπολογιστικό έλεγχο, όπως επίσης και σε ορ ισμένα 
ρομπότ, ελέγχεται η Οέση και η ταχύτητα των αξόνων. Σε άλλα όμως 
ρομπότ ελέγχεται η μηχανική ροπιi και η Θέση. Ο έλεγχος της ροπιiς απαιτεί τη 
χρησιμοποίηση, στο πρόγραμμα ελέγχου, του δυναμικού μοντέλου του ρομπότ πράγμα 
που κάνει τον αλγόριθμο ελέγχου πιο πολύπλοκο. 
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4° Κεφάλαιο 

Περιγραφή της εγκατάστασης Παλετοποίησης 

τσιγάρων σε Βιομηχανικό Χώρο 
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Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια εκτενής παρουσίαση 11'; εγκατάστασης που 

χρησιμοποtείται για την παλεrοποίηση των τσιγάρων στο εργοσιάmο Παπαστράτος της 

ΡΜΙ στην Ελλάδα. Σ»yκεκριμένα θα παρουσιάσουμε αναλυτικά όλα τα συστήματα και 

rouς αuτοματτσμούς πυυ περιλαμβάνει η συγκεκριμένη γραμμή γw την παραγωγή και 

παλετοπυίηση των τσιγάρων. 

Γενική Περιγραφή της Παλετοποίnσης 

Ο χώρος της παλετοποίησης βρίσκεται στο ισόγειο του εργοστασίου δίπλα στο χώρο 

του secondary. Στο χώρο αυτό καταλήγουν τα χαρτοκιβώτια με τα τσιγάρα από τις 

μηχανές, διαχωρίζονται με βάση τη μάρκα τσιγάρου, παλετάρονται και αποθηκεύονται 

μέχρι να φορτωθούν στα φορτηγά. 

Χώρος Παλετοποίησης 
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Ο χώρος αποτελείται από 4 κύρια μέρη. 

• Το πρώτο είναι ο χώρος εισόδου από το secondary στην παλετοποίηση, όπου 
ενώνονται οι δύο διάδρομοι παραγωγής σε έναν που καταλήγει στο main diverter. 

Χώρος Υποδοχής 

Χώρος Υποδοχής 
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• Το δεύτερο μέρος είναι το main diνerter. Εκεί γίνεται ο διαχωρισμός των 
χαρτοκιβωτίων ανάλογα τη μάρκα τσιγάρου και στέλνεται σrο αντίστοιχο Robot. 

η 
Main Diνerter 

Στην συνέχεια ακολουθεί ο χώρος που περιλαμβάνει τα Robot με των οποίων την 
λειτουργία και βελτιστοποίηση των κινήσεων τους θα ασοληθούμε στο επόμενο 
κεφάλαιο. 

[; 1 ' ΤΕΙ i1EiPAΙAj 
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• Το τρίτο μέρος περιλαμβάνει τα Robot και το χώρο εργασίας τους όπου τα 
χαρτοκιβώτια τοποθετούνται πάνω στις παλέτες. Συνολικά στον χώρο υπάρχουν 
τρία Robot. 

Robot για την μεταφορά χαρτοκιβωτίων 

Στην συνέχεια ακολουθεί το τέταρτο και τελευταίο κομμάτι της γραμμής παραγωγής. 
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Μελέτη Βdnστοποίησης Βιομηχανοcής Γραμμής Παραγωγής 

·; ~ .. 

• Στο τέταρτο και τεΑ.εοταίο κομμάτι περιλαμβάνεται το suttle car κ το περιτυλιιcrιιώ 
μηχάνημα. Το suttle car είναι το αμαξίδιο πυυ ποραlαμβάνει την παλέτα από το 
Robot και την στέλνει στο περιτυλιχτικό μηχάνημα το οποίο τuλίγει την παλέτα με 
σελοφάν. 

Suttle car 

Περιτυλικτικό 
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Μελέτη Βελnστοποίησης; Βιομηχανικής; Γραμμής Παραγωγής; 

Χώρος υποδοχής από το secondary στην παλετοποίηση 

Εικόνα 1.1 Εικόνα 1.2 

tιkόνα 1.3 Εικόνα 1.4 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής 1 Ιαραγωγής 

Ο χώρος υποδοχ1)ς από το secondaιγ στην παλετοποίηση είναι ο χώρος όπου οι δύο 
ραουλόδρομοι, που μεταφέρουν τα χαρτοκιβώτια με τα τσιγάρα από τις τσιγαροποιητικές 
μηχανές, ενώνονται σε έναν που οδηγεί στο ιηai11 dίνeι·teι·. Στην εικόνα 1.1 φαίνονται οι 
δύο ραουλόδρομοι από την παραγωγ~1 και στην εικόνα 1.2 φαίνεται ο κεντρικός 
ραουλόδρομος της παλετοποίησης που οδηγεί στο ιηaiη dίνel'teι·. Στην έξοδο από το 
δωμάτιο υποδοχιΊς προς το main diνer·teι· υπάρχει άλλος ένας ραουλόδρομος που οδηγεί 
στο buffeι·. 

Το bιιffel' φαίνεται στην εικόνα 1.3(1) ενώ στο σημείο (2) φαίνεται ο κεντρικός 
ραουλόδρομος και ο ραουλόδρομος του bυffeΓ που συναντιούνται Το σημείο αυτό 
φαίνεται καλύτερα στην εικόνα 1.4. Ο ραουλόδρομος ( J) είναι του bιι Γ/'eι· και ο 
ραουλόδρομος (2) είναι ο κεντρικός. Εκεί βρίσκεται ένα μετακινούμενο εξάρτημα που αν 
χρησιμοποιείται το buffeι· αυτό όταν περνάει ένα κιβώτιο το σπρώχνει από τον κεντρικό 

διάδρομο στο διάδρομο του buffer-. 

Σκοπός του bιιffer· είναι σε περίπτωση κάποιας βλάβης στη διαδικασία παλετοποίησης 
το προϊόν να αποθηκεύεται στο buffel' και να στέλνεται στο ιηaίη dίνeι·ιeι· αφού 
αποκατασταθεί η βλάβη. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται τυχόν συμφόρηση στους 
ραουλόδρομους της παραγωγής και του χώρου αποθήκευσης. 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 1.6 

Εικόνα 1.7 Εικόνα Ι.8 

Στο_ χώρο υποδοχής βρίσκονται τρία θερμικά. Το πρώτο (εικόνα 1 .5) βρίσκεται στο 
ση~ειο που ενώνονται οι ραουλόδρομοι από την παραγωγή. Το δεύτερο (εικόνα 1.6) 
βρ.ισκεται μέσα στο δωμάτιο του χώρου υποδοχής, κοντά στο παράθυρο ασφαλείας. Το 
τρι~ο θερμικό (εικόνα ι. 7) βρίσκεται κάτω από τον κεντρικό ραουλόδρομο στην έξοδο 
απ? το δωμάτιο του χώρου υποδοχής προς το main diνerter. Στην εικόνα 1.8 φαίνεται η 
προσοψη των θερμικών. ο ').fyyoς που χρησιμοποιούνται τα θερμικά είναι για να 
αποφεύγεται η καταστροφή των κινητήρων σε περίπτωση αυξημένου βάρους στους 
Ραουλόδρομους και γενικότερα οποιασδήποτε δυσκολίας στην κίνηση των κινητήρων. 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γ ραμμήι;Παραγωγής 

Εικόνα 1.9 

Eucόva 1.10 
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Μελέτη Βελτισrοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Στην εικόνα 1.9 φαίνεται το παράθυρο ασφαλείας που υπάρχει στον χώρο υποδοχής. Σε 
περίπτωση πυρκαγιάς είτε στο χώρο της παραγωγής είτε σrο χώρο της παλετοποίησης 
αυτό κλείνει για να διαχωρίσει την παραγωγή από την παλετοποίηση ώσrε να αποφευχθεί 
η διάδοση της πυρκαγιάς. 

Το παράθυρο κλείνει αυτόματα καθώς διαθέτει ένα αισθητήριο καπνού. Αν το 
παράθυρο κλείσει υπάρχει το αισθητήριο που φαίνεται στην εικόνα 1. 1 Ο το οποίο 
ενεργοποιείται και σταματάει τη λειτουργία του χώρου υποδοχής και του ιηaiη diνerter. 
Επίσης ο φάρος του ιηaίη diverter ανάβει κόκκινο για ένδειξη προβλήματος. Το παράθυρο 
ανοίγει μόνο χειροκίνητα. 

Main Diverter 
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ΜελέοrΒελτιστοποίησηι; Βιομηχαvιιcήι; Γραμμής Παραγωγής 

Τα χαρτοκιβώτια αφού φύγουν από το χώρο υποδοχής (εικόνα 2. 1 . 1) περνούν από τον 
κεντρικό ραουλόδρομο(εικόνα 2. ι .2), στον οποίο μετά το buffer υπάρχουν 2 αισθητήρια 
τα οποία ανιχνεύουν το πέρασμα των χαρτοκιβωτίων. Σε περίπτωση που αυτά τα 
αισ~ητήρια παραμείνουν ενεργοποιημένα για περίπου 1 Osec ή είναι ανενεργά για περίπου 
3mιn, τότε ο κεντρικός ραουλόδρομος σταματά την κανονική λειτουργία του και κινείται 
βηματικά ώστε στην πρώτη περίπτωση να αποφεύγεται ο συνωστισμός χαρτοκιβωτίων και 
στην δεύτερη σαν τρόπος προειδοποίησης για τυχόν προβλήματα στη γραμμή παραγωγής 
πριν από το σημείο των αισθητηρίων. 

Στην εικόνα 2.2.Ι βλέπουμε το κεντρικό ραουλόδρομο από τον οποίο έρχονται τα 
~αρτοκιβώτια και μπαίνουν μέσα στο main diνerter ώστε να γίνει ο διαχωρισμός τοuς σε 
εναν από τους 3 διαδρόμους (εικόνα 2.2.3-4-5) και να οδηγηθούν στο αντίστοιχο κελί του 
Robot. 

Τέλος στην εικόνα 2.2.2 φαίνεται ο διάδρομος απόρριψης όπου εισέρχονται τα 
χαρτοκιβώτια που δεν μπορεί να διαβαστεί το barcode τους. 
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Μελέτη Βελπσrοπuίησης Βιομηχανucής Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 2.3 

Εικόνα 2.4 Εικόνα Ζ.5 
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Μελέιq Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Στην είσοδο τοο main diνerter υπάρχουν 3 αισθητήρια τα οποία κάνουν τι; εξής 
λε~τουργίες: τα 2 πρώτα αισθητήρια (εικόνα 2.3.1) 'βλέπουν' αν υπάρχει χαρτοκιβώτιο 
εν?> το αισθητήριο στην εικόνα 2.3.2 'βλέπει αν η ιcο6τα ποu εισέρχεται στον ·1'ΕVfρικό 
διαδρομο του diνerter έχει τερματίσει. 

, Με το συνδυασμό που επιτυγχάνεται όταν δεν υπάρχει κούτα που να ενεργοποιεί το 
ζευγος των αισθητηρίων 2.3 .1, ενώ υπάρχει κούτα που να ενεργοποιεί το αισθητήριο 2.3 .2 
σηκώνονται τα κλαπέτα της εικόνας 2.4 και 2.5 ώστε να μην δημιουργείται συμφόρηση 
χα~τοιcιβωτίων ούτε να περάσει και δεύτερο χαρτοκιβώτιο στον κεντρικό διάδρομο του 
maι~ diverter ιcαι σταματάει το τελευταίο κομμάτι του κεντρικού ραουλόδρομου. Στη 
~νεχεια ενεργοποιείται ο βηματικός διάδρομος του diνerter για να κάνει έναν πλήρη 
ιcυιcλο λειτουργίας. 

Eu<όva 2.6 
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Μελέτη Βελτισrοποίησης Βιομηχανοcής Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 2.7 Εικόνα 2.8 

Ξεκινώντας ο κύκλος λειτουργίας του diνerter τίθεται σε ισχύ ο βηματικός διάδρομος 
με αποτέλεσμα τα μπράτσα που είναι ενσωματωμένα στον διάδρομο (εικόνα 2.6) να 

μετακινούν όλα τα χαρτοκιβώτια κατά μία θέση. 

Το τελευταίο χαρτοκιβώτιο που μπήκε στο diνerter περνάει από το scanner ( εικόνα 
2·7) όπου διαβάζεται το barcode του και αποφασίζεται σε ποιο διάδρομο θα σταλεί στα 
επόμενα βήματα. Το εξάρτημα στην εικόνα 2.8 δίνει την τροφοδοσία στο scanner και 

δέχεται τα δεδομένα από αυτό. 
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Μελέτιr Βελτισrοποίησης Βtομηχανπcής Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 2.9 

Εικόνα 2.10 Εικόνα 2.11 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Έχοντας αποθηκευμένους τους κωδικούς τον χαρτοκιβωτίων που είναι στον κεντρικό 
διάδρομο υπολογίζονται οι κύκλοι που έχουν γίνει και μόλις ένα χαρτοκιβώτιο είναι στη 
θέση που αντιστοιχεί στον ραουλόδρομο του robot που πρέπει να σταλεί τότε 
ενεργοποιείται το αντίστοιχο pusher (εικόνα 2.9). Το pusher αποτελείται από τρία 
διαφορετικά μέλη. Το ένα είναι ένα έμβολο με κίνηση πάνω-κάτω (εικόνα 2.9. 1) όπου 
έχει δύο αισθητήρια ένδειξης σε ποια θέση βρίσκεται. 

Το δεύτερο είναι ένα μετακινούμενο μεταλλικό εξάρτημα (εικόνα 2.9.2) το οποίο 
κινείται δεξιά για να σπρώξει το χαρτοκιβώτιο και αριστερά για να επιστρέψει στην 
αρχική του θέση. Και από την μεταλλική επιφάνεια (εικόνα 2.9.3) η οποία έρχεται σε 
επαφή με το χαρτοκιβώτιο και το σπρώχνει. Καθώς λοιπόν ενεργοποιείται το pυsl1e1· 
κατεβαίνει το έμβολο, μετακινείται μπροστά σπρώχνοντας το χαρτοκιβώτιο και μόλις 
τελειώσει η μπροστινή κίνηση ανεβαίνει το έμβολο στην πάνω θέση. Στο επόμενο κύκλο 
του diνeι·teι· γυρίζει στην πίσω θέση και αν έχει χαρτοκιβώτιο κάνει την κίνηση από την 
αρχή αλλιώς παραμένει έτσι όπως έχει. 

Για να σταματήσει η κίνηση αριστερά-δεξιά που κάνει το ριιsheΓ έχει δύο επαγωγικά 
αισθητήρια στη δεξιά θέση (εικόνα 2. J 0.1) και δύο επαγωγικά αισθητήρια στην αριστερή 
θέση (εικόνα 2. 10.2). Μόλις ενεργοποιηθεί το πρώτο από τα δύο σε σειρά δίνεται εντολι1 
για slow κίνηση για να γίνει το σταμάτημα πιο ομαλά και μόλις ενεργοποιηθεί το δεύτερο 
δίνεται η εντολή για να σταματήσει η κίνηση. 

Το ίδιο σύστημα κίνησης με επαγωγικά αισθητήρια slow και stop υπάρχουν και για την 
κίνηση του βηματικού διαδρόμου. Όσον αφορά το pυsher σε περίπτωση που δεν 
λειτουργ~Ίσει κάποιο αισθητήριο και δεν σταματήσει η κίνηση προς κάποια κατεύΟυνση 
υπάρχει από ένας ηλεκτρικός διακόπτης ασφαλείας σε κάθε κατεύθυνση κίνησης πάνω 
σχεδόν από τα επαγωγικά αισθητήρια που αν έρθει σε επαφή με το pιιsheι· σταματάει την 

κίνησή του (εικόνα 2.11 ). 
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Μελέτη Βελnσrοποiησης Βιομηχανιιcής Γραμμής Παραγωγής 

Εικό\'α 2.12 

Εικόνα 2.13 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής ΓΙαραγωΥ1iς 

Το κάθε pι1sher είναι συνδεδεμένο με ένα κινητήρα για να πραγματοποιεί την κίνηση 
δεξιά-αριστερά (εικόνα 2.12. Ι ). Στο κάθε κινητήρα του pιιsher υπάρχει ένα κόμπλερ 
(εικόνα 2. Ι 2.2)που μεταδίδει τις στροφές του κινητήρα στο pιιsher. Αν υπάρξει κάποιο 
πρόβλημα στην κίνηση του pιιsheι· για να αποφευχθεί τυχόν ζημία στον κινητήρα ή στο 
pushe1·,τo κόμπλερ αρχίζει να περιστρέφεται χωρίς να δίνει κίνηση στο pιιsher-. 

Σε κάθε ραουλόδρομο υπάρχει ένα αισθητήριο υπερύθρων (εικόνα 2.13). Όταν το 
χαρτοκιβώτιο σπρώχνεται από το pusl1er, εισέρχεται στον ραουλόδρομο και μόλις το 

αισθητήριο δει το κιβώτιο θέτει σε λειτουργία τον ραουλόδρομο ώστε να φτάσει το 
χαρτοκιβό.>τιο στο κελί του Γobot. 

Χώρος Εργασί.α:<; του Robot 

Αφου το χαρτοκιβώτιο έχει σταλεί στο σωστό ραουλόδρομο από το ιηaίn diνer1er· 

καταλήγει στο αντίστοιχο robot. Σε κάθε είσοδο των κελιών του Robot υπάρχει ένα 
αισθητήριο (εικόνα 3. 1.1 ) το οποίο όταν ενεργοποιηθεί, ενεργοποιεί τον ραουλόδρομο 
(εικόνα 3. 1.2) που οδηγεί στο σταυρό (εικόνα 3.2.1). 

Στη συνέχεια δίπλα στο σταυρό υπάρχουν άλλα 2 αισθητήρια . Το πρώτο αισθητήριο 
(εικόνα 3.3. Ι ) ανιχνεύει ότι υπάρχει χαρτοκιβώτιο στο ραουλόδρομο και σηκώνει το 
κλαπέτο που υπάρχει στην είσοδο του κελιού (εικόνα 3.4) ώστε να αποφεύγονται διπλά 
χαρτοκιβώτια στο σταυρό. Το δεύτερο ανιχνεύει ότι έχει τερματίσει το χαρτοκιβώτιο και 
δίνει εντολή να περιστραφεί ο σταυρός. 
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Εtκόνα3.3 
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Μελέτη Βελτtσrοποίησηι; Βιομηχανπcής Γ ραμμήι; Παραγωγή; 

Εικόνα 3.5 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμ1)ς 1 Ιαραγωγ1)ς 

Πάνω στην μια πλευρά του σταυρού υπάρχει μια μεταλλική επιφάνεια (εικόνα 3.5.1) η 
οποία έχει σαν ρόλο να ενεργοποιεί τα αισθητήρια 2 και 3. Στο αισθητήριο 2 (εικόνα 
3.5.2) μόλις περάσει από μπροστά του αυτή η μεταλλιΚ11 επιφάνεια τότε θέτει τον 
κινητήρα σε πιο αργή λειτουργία έτσι ώστε να μετακινηθεί ομαλά το χαρτοκιβώτιο και να 
μην αναπηδήσει όταν θα ολοκληρώνει τον πλ11ρη κύκλο του. 

Το αισθητήριο 3 (εικόνα 3.5.3) χρησιμοποιείται για να σταματήσει τη λειτουργία του 
κινητήρα που μετακινεί το σταυρό. Στη συνέχεια αφού ολοκληρωθεί ένα βήμα του 
σταυρού το αισθητήριο Ι (εικόνα 3.6.1) ανιχνεύει εάν υπάρχει χαρτοκιβώτιο στο οπτικό 
του πεδίο και σε συνδυασμό με το αισθητήριο που σταματάει το σταυρό δίνει εντολή να 
μετακινηθεί μια μεταλλtΚll ράβδος (εικόνα 3.6.2) προς τα εμπρός ώστε να μετακινήσει το 
χαρτοκιβώτιο στον βηματικό ραουλόδρομο. 

Η μεταλλική αυτή ράβδος μετακινείται πάνω σε ένα διάδρομο (εικόνα 3.6.3) στην 
οποία πάνω βρίσκονται 4 επαγωγικά αισθητήρια και ένας τερματικός διακόπτης 

ασφαλείας. Τα αισθητήρια στην εικόνα 3.6.4.1 θέτουν τον κινητήρα που μετακινεί την 
ράβδο σε πιο αργή λειτουργία και τα αισθητήρια στην εικόνα 3.6.4.2 είναι για να 
απενεργοποιούν τον κινητήρα αυτόν. Στο τέλος του διαδρόμου υπάρχει και ένας 

ηλεκτρικός τερματικός διακόπτης ασφαλείας για τον κινητήρα που μετακινεί τη ράβδο ο 
οποίος μόλις ενεργοποιηθεί σταματάει αμέσως την κίνηση της ράβδου. Αυτό γίνεται για 

λόγους ασφαλείς σε περίπτωση που δεν λειτουργήσει ένα από τα δύο επαγωγικά 
αισθητήρια αργής κίνησης και σταματήματος. 
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Μελέτη Βελnσ ισJrοίησης Βιομηχ.αvοάις Γ ραμμήι; Παραyωγήι; 

Εικό\'α 3.ί 
Εικόνα 3.8 

Εικό\'α 3.9 
Εικόνα3.10 
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Μελέτη Βελτισrοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Αφού ολοκληρωθεί m βήμα του σταυρού και ανιχνεύσει χαρτοκιβώτιο το αισθητήριο που 
φαίνεται στην εικόνα 3.6.1, μετακινείται η μεταλλική ράβδος για να σπρώξει το :χαρτοκιβώτιο 
στον βηματικό ραουλόδρομο που ακολουθεί. 

Παράλληλα με την κίνηση της μεταλλικής ράβδου που μετακινεί το χαρτοκιβώτιο 
υπάρχει ένα scanner (εικόνες 3. 7 και 3 .8.1) το οποίο διαβάζει το barcode του 

χαρτοκιβωτίου ώστε να δει σε ποιο από τους 5 διαδρόμους θα σταλεί και μόλις διαβαστεί 

μετακινείται ο βηματικός ραουλόδρομος κατά μια θέση. 

Αν το Scanner δεν μπορέσει να διαβάσει σωστά το barcode τότε το στέλνει στο 
διάδρομο απόρριψης που θα αναφερθούμε παρακάτω. 

Ο βηματικός ραουλόδρομος έχει και αυτός δυο επαγωγικά αισθητήρια τα οποία 

χρησιμοποιούνται για την αργή (εικόνα 3.9.1) και stop (εικόνα 3.9.2) λειτουργία του 

κινητήρα που μετακινεί το ραουλόδρομο τα οποία ενεργοποιούνται με την μεταλλική 

επιφάνεια του μπράτσου του ραουλόδρομου (εικόνα 3. 1 Ο). 

Εικόνα 3.12 
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Μελέrη Βελττστωmίησης Βιομ'ΤJ.1ΙVΠU1ς Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 3.13 

Μετά το βήμα του ραουλόδρομου αν υπάρχει χαρτοκιβόηιο στο σωστό διάδρομο 
πιέζεται προς τα εμπρός με ένα πνευματικό έμβολο (εικόνα 3. 11 . 1). Το έμβολο αυτό 
διαθέτει δύο αισθητήρια (εικόνα 3.12.1) τα οποία ε"ιJ.γχουν τη θέση που βρίσκεται το 
έμβολο δηλαδή μπρός ή πίσω. Στην συγκεκριμένη φωτογραφία είναι αναμμένο το πίσω 
αισθητήριο μόνο διότι το έμβολο βρίσκεται στην πίσω θέση. 

Στην περίπτωση που δεν είναι ενεργοποιημένο ένα από τα δύο αισθητήρια τότε σημαίνει 
ότι κάποιο από τα δύο αισθητήρια έχει πρόβλημα ή έχει μετακινηθεί από τη θέση του και 
δεν ανιχνεύει σωστά. Και στις δύο περιπτώσεις ανάβει η ένδειξη ALARM. 

Στη συνέχεια αφού πιεσθεί το χαρτοκιβώτιο προς τα εμπρός περνάει από ένα 
αισθητήριο (εικόνα 3. ι 3. Ι ) το οποίο μετράει τον αριθμό των χαρτοκιβωτίων που έχουν 
1l'Εράσει και αν συμπληρωθεί ο συγκεκριμένος αριθμός που έχει δοθεί από το πρόγραμμα 

συνήθως 2 ή 4 χαρτοκιβώτια ενεργοποιείται ο ραουλόδρομος που φαίνεται στην εικόνα 
3.13.2 
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Μελέτη ΒελτιστοπΌiησης 8wμΤJΧανικής Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 3.14 

Ε ικό,·α 3.15 
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Μελέτη Βελτmτοπο~ Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Εδώ βλέπουμε το έμβολο και το διάδρομο απόρριψης σε περίπτωση που το Sca1111e1· 

(ειιcόνα 3.8) δεν μπορέσει να διαβάσει σωστά το barcode. Το έμβολο (εικόνα 3.14) έχει 
ακριβώς την ίδια λειτουργία όπως και τα υπόλοιπα.Αν μαζευτούν 2 κούτες στην απόρριψη 

(εικόνα 3.15) ανάβει η ένδειξη ALARM γιατί το δεύτερο χαρτοιαβώπο θα εμποδίζει τον 
βηματικό ραουλόδρομο. 

Εικό\'α 3.17 

Εικόνα 3.18 Εικόνα3.19 
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Μελέτη Βελnσrοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Ο κάθε ένας από τους πέντε διαδρόμοuc; 1Σ0υ σπρώχνονται τα χαρτοκιβώτια διαθέτει 2 
ραουλόδρομους (εικόνα 3. Ι 6.1 ). Αφού οlQκ:ληρωθεί ο αριθμός που απαιτούνται για να 
λειτουργήσει ο πρώτος ραουλόδρομος σrο τέλος αυτού υπάρχει άλλο ένα αισθητήριο 
(εικόνα 3. 17. Ι ) το οποίο μόλις ανιχνεύσει κίνηση ενεργοποιεί και το δεύτερο 
ραουλόδρομο ο οποίος λειτουργεί λίγο παραπάνω χρόνο από τη στιγμή που φτάνει το 
πρώτο ώστε να τερματίσουν τα χαρτοκιβώτια στο τέλος του διαδρόμου και να μην 
υπάρχουν κενά μεταξύ τους γιατί από εκείνο το σημείο θα τα παραλάβει το Robot και 
πρέπει να έχουν συγκεκριμένες θέσεις. Το αισθητήριο που δίνει εντολή ότι τερμάτισαν τα 
χαρτοκιβώτια φαίνεται στην εικόνα 3.19. 

Το επόμενο βήμα είναι αφού τερματίσουν να ελεγχθεί το barcode από ένα sca1111er 
(εικόνα 3. 18) 6>στε να γνωρίζει το Robot σε ποια παλέτα θα το τοποθετήσει. Επειδή το 
Robot λαμβάνει 2 χαρτοκιβώτια κάθε φορά το scanner διαβάζει το πρώτο χαρτοκιβώτιο 
με το που τερματίζουν οι κούτες στο διάδρομο και το δεύτερο αφού πρώτα πιάσει τη μια 

κούτα το Robot και την ανασηκώσει λίγο ώστε να μπορεί να διαβάσει και του δεύτερου. 

Εικόνα 3.20 
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Μελέτη Βελτισrοmίησης Βιομηχανιιcής Γραμμής Παραyωyής 

Εικό,·α 3.21 

Το Robot λαμβάνει 2 χαρτοκιβώτια κάθε φορά και το scanner διαβάζει το πρώτο 
χαρτοκιβώτιο με το που τερματίζουν οι κούτες στο διάδρομο και το δεύτερο αφού πρώτα 

πιάσει τη μια κούτα το Robot και την ανασηκώσει λίγο ώστε να μπορεί να διαβάσει και 
του δεύτερου (εικόνα 3 .2 1) 

Όταν το scanner (εικόνα 3. 18) δεν διαβάσει σωστά κάποιο από τα δυο barcode των 
χαρτοκιβωτίων τότε το Robot τα παίρνει και τα δύο και ας είναι ένα από τα δύο σωστό και 
τα μεταφέρει στο διάδρομος απόρριψης (εικόνα 3.20. 1) 

Η τοποθέτηση της παλέτας γίνεται μέσω της πίσω πλευράς του shuttle car (εικόνα 3.22) 
το οποίο μεταφέρεται στη θέση στην οποία προμηθεύεται τις παλέτες, παραλαμβάνει μια 

και την μεταφέρει στον αντίστοιχο διάδρομο που δεν έχει παλέτα. 

Αφού το shuttle car σπρώξει την παλέτα, αυτή ανιχνεύεται από ένα αισθητήριο (εικόνα 
3.23. 1) και δίνει κίνηση στα ράουλα του διαδρόμου ώστε να μεταφερθεί προς τα εμπρός 
και σταματάει όταν ανιχνεύσει την παλέτα το αισθηη)ριο στο τέλος του διαδρόμου 

(εικόνα 3.23.2). Τέλος υπάρχει άλλο ένα αισθητήριο το οποίο είναι για να ανιχνεύει ότι 
υπάρχουν χαρτοκιβώτια πάνω στην παλέτα (εικόνα 3.23.3) 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 3.22 

Εικό\·α 3.23 
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Μελέτη ΒελτtσrοπΌίηση~ Βιομηχανιιcής Γραμμής Παραγωγής 

5° Κεφάλαιο 

Λειτουργία & Βελτιστοποίηση της 
εγκατάστασης Παλετοποίησης τσιγάρων σε 

Βιομηχανικό Χώρο 
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Μελέτη Βελτιστοοrοίησης Βιομηχανικής Γ ραμμήι;Παραγωγής 

·Στην συνέχεια της περιγραφής μας σχετικά με την λειτουργία της γραμμής παραγωγής 
σrο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με την περιγραφή και λειτοοργία του Shιιttle Car και 
του περιτυλιχτικού μηχανήματος. 

Εικόνα 4. 1 

Μο'λις · λ ιcλ θ · λέτα παίρνει εντολη' το shιιttle car και πηγαίνει να την 
εχει ο ο ηρω ει μια πα . , 

m:.ιραλ · β π , , α' τη παλέτα στη θέση 1, στη συνεχεια μεταιcινειται το 
α ει . ρωτα μπαινει η γεμ , , 

shιιttl , θ ι' η θε'ση 2 που έχει την άδεια παλέτα με τον διαδρομο e car ωστε να ευ υγραμμιστε , 
ΠΌυ πλέον είναι άδειος και τοποθετεί την άδεια παλέτα στον διάδρομο. 
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Μελέτη Βελτισrοπυίησης Βιομηχανικής Γραμμ~ Παραγωγής 

Μόλις τελειώσει αυτή η διαδικασία το Shuttle car πηγαίνει στη θέση που φαίνεται στην 
εικόνα 4.2 όπου προωθεί την γεμάτη παλέτα στον διάδρομο που καταλήγει στο 
περιτυλιχτικό και στη συνέχεια προμηθεύεται καινούρια άδεια παλέτα από το μηχάνημα 
της εικόνας 4.3. 

Εικόνα 4.2 - 4.3 

Δ ANvfιmnc Καλφόπουλος 



Μελέτη Βελτισrοποίησης Βιομηχανιιcής Γραμμής Παραyωyήc; 

Η παλέτα από το shuttle car πάει σε ένα περιστρεφόμενο διάδρομο (εικόνα 4.4) ώστε 
να την στρίψει και να την στείλει στον διάδρομο που βρίσκεται το περιτυλιχτικό. Τέλος 

επισημαίνεται πως σε όλους τους διαδρόμους υπάρχουν αισθητήρια υπερύθρων για να 

γίνεται έλεγχος αν βρίσκεται παλέτα σrο διάδρομο και τότε να αρχίζει να δουλεύει ο 
κινητήρας και να την προχωράει στον επόμενο διάδρομο και να μην δουλεύει συνέχεια ο 

κινητήρας (εικόνα 4.5). 

Εικόνα 4.4 - 4.5 
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ΜελέnrΒελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 4.7α 

το Σ:ις εικόνες 4. 7 και 4.8 φαίνεται το περιτυλιχτικό εν ώρα λειτουργίας. Μόλις τελειώσει 
,τυλιγμα η παλέτα προχωράει στους διαδρόμους που φαίνονται στην εικόνα 4.7 και 

φτανει στο 'λο δ ' Κλα (εικ, τε ς της παλετοποίησης, όπου την παραλαμβάνει ο ο ηγος του ρκ 
ονα 4.9) και την τοποθετεί μαζί με τις υπόλοιπες έτοιμες παλέτες. 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραyrογής 

Εικόνα 4.7β 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανοcής Γ ραμμήι; Παραγωγής 

Οπτικές και Ηχητικές Ενδείξεις 

. δ Σε. όλα τα μέρη της παλετοποίησης υπάρχουν φάροι με οπτικές ενδείξεις. Πράσινη 
εν ειξη σημαίνει πως όλα δουλεύουν χωρίς πρόβλημα. Η πορτοκαλί ένδειξη είναι 
7tροειδοποιητικη' , , , , , λε ' Υ , , και η κοιcιcινη σημαινει οτι υπαρχει σταματημα της ιτουργιας. παρχει 

:αρος για το τμήμα του main diνerter (εικόνα 5.1), για κάθε Robot και για τους 
tαδρόμους με τις παλέτες (εικόνα 5.2), για το Shuttle car (εικόνα 5.3) και για το 

7tεριτυλιχτιιcό (εικόνα 5 .4 ). 

π · 
ερα από τις οπτικές ενδείξεις υπάρχουν και ηχητικές όπου διαφορετική συχνότητα 

αντιστοιχε' δ ι σε ιαφορετική οπτική ένδειξη. 

Όταν μια παλέτα είναι έτοιμη για παραλαβή από το shυttle car τότε αναβοσβήνει 
πορτοκαλί , , λ ' , 

, ο φαρος που δείχνει τους διαδρόμους του συγιcεκριμενου κε ιου και ακουγεται 
η αντιστοιχη ηχητική ένδειξη. Οταν το Shυttle car μετακινείται ανάβει πορτοκαλί ένδειξη 
στο φάρο του και ακούγεται πάλι ηχητική ένδειξη. Επίσης όταν μια παλέτα είναι 
tελειωμενη' , β λ , θ' · ' ανα ει πορτοκαλί ο φάρος του περιτυ ιχτικου κα ως επισης και η αντιστοιχη 
ηχητιιcή ένδειξη. 

CD 

εικό,•α 5.1 
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Μελέτη Βελττσrοποiησης. Βιομηχανικής Γραμμής. Πιιραγωγής 

εtκόνα 5.3 εικόνα 5.4 

Διακόπτες & Μπουτόν 

φ . Σε όλο το χώρο της παλετοποίησης βρίσκονται μπουτόν ασφαλείας. Στην εικόνα 6.1 
σ:ινετ~ι η όψη των emergency stop. Βρίσκονται σε πολλά σημεία της παλετοποίησης και 

0 
~ριπτωση που πατηθεί σταματάει να δουλεύει όλο το κομμάπ της παλετοποίησης στο 

Ποιο αναφέρετ , Γ ξ , ξ . ' αλετ , στα . · αι το μπουτον. ια να εκινησει ανα το κομμαn της π οποιησης που 

.~ατησε πρέπει να δοθεί εντολή από το πρόγραμμα που υπάρχει στον υπολογιστή για 
ε χο της παλετοποίησης. 

. Τα μπουτόν της εικόνας 6.2 βρίσκονται ένα σε κάθε πόρτα του κελιού των Robot και 
~ο~ πόρτα_ του main diνerter. Για να ει~έλθεις σε κά~οιο κελί ή. στο ~ain d~νert~r για 
βγε ς α~φα~ιας πατάς το κουμπί, σταματαει η ~ιτουργια κα~ μετα μπαινεις μεσα. Όταν 

ις πατας παλι το κουμπί και ξεκινάει η λειτουργια του κελιου. 
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Μελέτη Βελττστοποίησηc; Βιομηχανικήc; Γ ραμμήc; Παραγωγήc; 

Εικόνα 6.1 

Εικόνα 6.2 
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Μελέτη Βελττσrοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Πιrραγωγής 

:Ολοι οι κινητήρες που υπάρχουν στην παλετοποίηση εκτός από τον έληχο μέσω Scada 
εχουν και έναν διακόπτη όπως φαίνεται στην εικόνα 6.3. Σε περίπτωση ανάγκης από το 
κουμπί , . . , 

αυτο ανοιγουμε και ιcλεινουμε τον ιανητηρα. 

8 

Εικόνα 6.3 

tτην συνέχεια της παρουσιασής μας θα περιγράψουμε αναλυτικά και το σύστημα Scada 
ποu δ θ · ' λε ' ια ετει η εγκατάσταση καθώς και τις επιμερους ιτουργιες του . 
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Μελέτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανuα]ς Γραμμής Παραγωγής 

Σύστημα SCADA 

Για τον έλεγχο και την εποπτεία των λειτουργιών της παλετοποίησης 
ΧΡησιμοποιούνται προγράμματα SCADA. Στο Wi11CC της Sien1ens όταν πατάμε την 
επιλογή Production (εικόνα 7.1. Ι) μας εμφανίζει στην οθόνη την εικόνα 7.1. 

εν Α~ Πατήσουμε πάνω σε μία μηχανή μας εμφανίζει ένα παράθυρο (εικόνα 7.2.1) με 
δείξεις αισθητηρίων και μετρητές. Στο παράθυρο αυτό που μας ενδιαφέρει κυρίως είναι 

~ ~ετρητής των χαρτοκιβωτίων που έχουν παραχθεί από την μηχανή (εικόνα 7.2.2). 
πισης μπορούμε να επιλέξουμε τις λειτουργίες που εμφανίζονται στην εικόνα 7.2.3. 

Σε κανονικές συνθήκες είναι αναμμένη η ένδειξη 'AUTO' που σημαίνει ότι κομμάτι 
μεταφοράς χα β , λ , , , 

ρτοκι ωτιων στην πα ετοποιηση γινεται αυτοματα. 

1tα Ε~ν θέλουμε να το χεφιστούμε χειροκίνητα πατάμε στο 'AUTO' για να σβήσει και 
ταμε την επιλογή 'MANUAL' . 

Εάν πατηθ · · , · ' ' δ ει ενα μπουτόν ασφαλείας σταματαει αυτο το κομματι της παραγωγικης 

Lαδικασίας και ανάβει με κόκκινο χρώμα η ένδειξη ·EMERGENCY'. 

Μ: την επιλογή RESET γίνεται reset σε όλα τα αισθητήρια και τους μετρητές. Στην 
εnομεvη λ'δ , , , 

σε ι α παραθετουμε τις εικονες που προαναφεραμε. 
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Με1έτη Βελτιστοποίησης Βιομηχανtκής Γραμμής Παραγωγής 

Εικόνα 7. 1 

Εικόνα 7.2 
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-----....... ---------
Μελέτη Βdτιστοποίησης Βιομηχαvοd}ς Γ~ Παραγωγής 

εξ~~ν πατήσουμε τηv επιλογή production (εικόνα 7.3. Ι) εμφανίζεται η εικόνα 
μοιωσης του main diνerter. Με πράσινο χρώμα εμφανίζεται το κομμάτι του diνerter 

που δουλεύει κάθε σπyμή. 

, Υπάρχουν οι επιλογές όπως και πριν auto, manual και reset(εικόνα 7.3.2) καθώς και 
ιcαποιες άλλες επιλογές όπως το reset cycle που κάνει reset το main diνerter και το 
προναιραε' ι κα . . β , "" τα ενα ημα. 

Πατώντας στην επιλογή DVMNSC βγάζει το παράθυρο της εικόνας 7.4 όπου φαίνονται 
ο ι ιcαταστάσεις και οι ενδείξεις των αισθητηρίων του βηματικού διαδρόμου. 

Πατώντας στην επιλογή DVMNP J AR εμφανίζεται παράθυρο με τις ενδείξεις για το 
PUsher που 'λ . 5) Α , 'ζ . στε νει τα χαρτοκιβώτια στο κελί Ι(εικονα 7. . ντιστοιχα εμφανι ονται 
ενδείξεις γ . ιλο · Φ • · ια τα υπολοιπα pusher στις αντίστοιχες επ γες. αινονται επισης και οι 

ε~rιλογές που υπάρχουν για να κινήσεις χειροκίνητα τα pusher ή τον βηματικό διάδρομο. 

Εικόνα 7.3 

Αθανάσιος Καλφόπουλο; 
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Μελέτη Βελttστοm>ίησηι; Βτομηχανικήι; Γραμμής Παραyωyής 

... 

DVMNSC 

Status ιιtο 

Errors 
Operatίon NotA/lowed Ο 

Motor Fault Ο 
Motor Dίsconnected Ο 

Tίmeout Το Reach Slow Ο 
Tίmeout Το Reach Stop Ο 

Sensor ContHct Ο 
Command Contlict Ο 

ι;μι ι 

Actiνe Θ 

Sensor FW S/ow Ο 
sensor FW Stop Ο 

Command 1 Ο 
Command2 Ο 

Reset Errors f / Manual Front f Ο .. 

OVMNP1AR 

Status 

Errors 

Εικόνα 7.4 

Operatίon Not Al/owed 0 
Timeout Το Reach Front e 
Timeoutτo Reach Back @ 

Sensor Contlict @ 
Command contlict Θ 

Actίve Φ 
Sensor Front f) 
Sensor Back 0 

command Front • 
command Back • 

Reset Errors / k Manual Front f Manual Back f8 
• 

Εικόνα 7.5 
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Μελέτη Βελτισrοποίησης Βιομηχανιιcής Γ ραμμήc; Παραγωγήι; 

Πατώντας την επιλογή robotl (εικόνα 7.6.1) εμφανίζονται οι δυνατές επιλογές για τον 
;εψισμό του robot. Οι κύριες επιλογές είναι το μπουτόν stop που σταματά τη λειτουργία 
Ο\> .robot ιcαι το serνo οη που θέτει σε λειτουργία το robot. Δεξιά βρίσκονται κάποιες 
1tαpαμετροι του robot και αν έχουν πράσινο χρώμα δίπλα σημαίνει πως είναι 
:εpyοποιημένες, Σημαντική παράμετρος που πρέπει να είναι ενεργοποιημένη είναι το 
ε~t?rnatic external mode, το οποίο σημαίνει πως ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 
Χ Ρίζεται και να δίνει εντολές από το πρόγραμμα Wincc που περιγράφουμε. 

Το Ροι.ιnοτ ι ιναι σι Ιισ1 ΗΟΜΕ ιι:α • πιριμιvu rντολη 

Progr ιm Runnlnσ 

Εικόνα 7.6 
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Μclέιη Βελnσrοποίησης. Βιομηχανιια}:; Γραμμής Παραyωγήc; 

λε Πατώντας την επιλογή feeder σrο robot 1 (εικόνα 7. 7. 1) εμφανίζεται η απεικόνιση της 
ttουΡΎίας του κελιού Ι . Κάθε διάδρομος που απεικονίζεται με πράσινο χ.ρώμα σημαίνει 

πως είναι σε λειτουργία αυτή την στιγμή. 

( Σ~ απεικόνηση φαίνεται κάθε κομμάτι του κελιού ξεχωρισrά, όπως ο σmυρός 
ειιcονα 7.7.2), τα pusher (εικόνα 7.7.3) και οι διάδρομοι (εικόνα 7.7.4). 

?ι αριθμοί στους διαδρόμους (εικόνα 7.7.5) δηλώνουν τον αριθμό χαρτοκιβωτίων που 
βρισιcονται στον αντίστοιχο διάδρομο. 

Εικόνα 7.7 
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Μελέτη Βελnστοποίησης Βιοιιηχανικής Γ ραμμήι; Παραyωγήι; 

Πατώντας στην εικόνα 7.7 την επιλογή RBFI DCAR μας εμφανίζει το παράθυρο της 
εικόνας 7.8 που ανπστοιχεί στο ραουλόδρομο πριν από το κελί και βλέπουμε την κίνηση 
Που έχει. 

, Αν πατήσουμε την επτλσγή RBF Ι FD μαι;: εμφανίζει το παράθυρο της εικόνας 7.9 που η 
ενδε• J:η ob· t , • θη , • , ' β' ~ , , ":. ~ec count το οποιο ανπστοιχεJ σrο αισ τηριο που υπαpχει εκει για ΛGπει 
οτι πέρασε μια κούτα. 

Rllf1DCAR 
Status 

Εrιιι,. 
Operabon NotAΙΙowed Ο 

Timeout Το Reach Front Ο 
Πmeouι Το Reach θack Ο 

Sensor Contllcl Ο 
Command Connιcι Ο 

Actινe 

Sensor Front Θ 
Sensor θack Ο 

Command Fronl Ο 
Command θack 8 

RSFffO 
Status 

•ιι;ι 
Actινe Oρerallon NotA/lowed Ο 

MotorFauιt Ο 
Motor Dιsconnected Q Enabled 4' 

Timeout Το Reath Front Q Sensor Front 

Reset Errors / Objod coι.n Max 4 
1 

τmeοιι Frω (sec) 32 

_!!eset Errorsj 

Ιικό,·ι.ι 7.8 

Object Coui 1 
Manual ι.ιονe / WeΙ rrne (sec) Ο 

Manual Front / Manuaι θack fO Θ θufferlng T1me (seo) Ο 

10 

ο 

ο 
. ~ 
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Μελέτη Βελττσrοποίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

RBFIRT 
Slatus 

ε .. , , 
Operation No!Allowed Ο 

MotorFaun Ο 
Motor Disconnected Ο 

Timeout Το Reach Slow Ο 
Timeoutτo Reach Stop Ο 

Sensor Connlct Ο 
Command Connlcl Ο 

ActJve Ο 
Sensor FW Slow Ο 
Sensor FW Stop Ο 

Command1 Ο 
Command2 Ο 

.,. 
Rθf1PU 

Status 

Errω, 
Operaυon Not AJlowed Θ 

MotorFaull 0 
Motor Dlsconnected @ 

rιmeout Το Reach Front 6 
Tlmeoυt Το Reach Back 6) 

Sens/Cmd Connfct 0 
Lfmιl 0 

Aclive ο 
Sensor FW Slow Ο 
Sensor FW Stop Ο 
Sensor BW Slow Ο 
Sensor BW Stop Ο 

UmιtFW 0 
LfmltBW 0 

Command Ι 0 
Command2 Θ 
Command3 Q 

Reset Enors / / Manuaι Front /Ο ResetErrors / 6 Manuaι Front / Manual Back /Ο 
....... 

Εικόνα 7.10 

RBF181Cθ 

Slalus 

Εικό,·α 7.11 

Erιor ~ 
Operatιon Not N/owed Ο 

Molor Fault Ο 
MotorDΙsconnected Ο 

Timeout Το Reach Front Ο 

ActJνe Ο 

Enabled Ο 
SensorFront Ο 

Reset Errors Ι 
Object coιn 

Objed eourι Μaχ 

TimeOIA fronl (sec) 

Manual Move Wal Time (sec) 

ο Butterίlg Tine (sec) 

3 

4 

50 
ο 

13 

3 

1 
3 

1 

Εικόνα 7.12 

. Αν ανοίξουμε το παράθυρο Pmitracking πατώντας στην επιλογή Production Oνerνiew 
η Tracking · · · δ · ιλο · · · oνerν ιew (εικονα 7. 13) μπορουμε να ουμε επ γες που εχουν σχεση με το 

που και πόσες παλέτες βρίσκονται κάθε φορά στο κάθε κελί αλλά και τους κωδικούς των 
~αρτοκιβωτίων που στοιβάζονται. Μπορούμε να δούμε τα στοιχεία αυτά για κάθε 
εχωριστά πατώντας στα νούμερα 1,2,3 (εικόνα 7. 14.1) 

Στην εικόνα 7. Ι 4.2 βλέπουμε πόσες κούτες υπάρχουν στους δύο ραουλόδρομους πριν 
τα παραλάβει το ρομπότ. Στην εικόνα 7. Ι 4.3 βλέπουμε πόσες κούτες έχει τοποθετήσει το 
Ρομπότ πάνω σε κάθε παλέτα. 
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• ιιιι 

Μελέτη Βελτισrο1ΣDίησης Βιομηχανικής Γραμμής Παραγαιyής 

010\."0f1'1n\~IS.,"\QI IΙ(ΙΟΙ;:'f101,,..,.'14' 

..._, .. ο 
ιι.<•..ι ο 

!...~ J Γ J ;; ,.i .... ,,., •. ,,, .. ι ιrz .....,., .. / (' ... n:<ι.;ιr,. Ι/c;,.,,. ... ~ '/•"'"<1'·"'·1 -'cil'OO-«.l iJI J~~r•a υιν / 
Εικόνα 7.13 
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Ιι 

Μελέτη Βελττσrοποiησης Βιομηχανucής Γραμμι1; Παραγ~ 

Πατώντας στην επιλογή Tracking Oνerνίew θα μας εμφανίσει το παράθυρο της εικό~ 
7. Ι 5. Εκεί μπορούμε να δούμε σrο πεδίο Buffer το πόσες κούτες υπάρχουν πάνω στυ 
ι>αουλόδρομο πριν φθάσουν σrο τελικό σημείο και τις παραλάβει το ρομπότ (εικόνα 
7. Ι 5. Ι). Στη συνέχεια σrο πεδίο Ready φαίνονται οι κούτες που είναι έτοιμες για να τιι; 
παραλάβει ro ρομπότ (εικόνα 7.15.2). 

, Το πεδίο Rejected μας δείχνει τις κούτες που έχουν γίνει απόρριψη (εικόνα 7.15.2). 
Όταν ολοκληρωθεί μια δυάδα ή τετράδα στο buffer και οι κούτες μεταφερθούν στο πεδίο 
Ready τότε θα δούμε στο πεδίο ακριβώς από κάτω (ln Robot Arιn) τις δύο κούτες που 
βρίσκονται πάνω στην αρπάγη του ρομπότ (εικόνα 7. 15.4). Τέλος στο πεδίο Ιπ pallet 
Ρλέπουμε όλα τα χαρτοκιβώτια που έχουν τοποθετηθεί πάνω στην παλέτα (εικόνα 7.1 5.5) 

Από τις επιλογές των αριθμόΝ που υπάρχουν στα RBFl ,2,3 μπορούμε να δούμε τα 
χαρακτηριστικά οποιασδήποτε παλέτας. 

Στην εικόνα 7. 16 βλέπουμε το παράθυρο στο οποίο γίνεται η δήλωση της κάθε παλέτας. 

Δηλώνουμε τη μάρκα του τσιγάρου και το πόσα χαρτοκιβώτια θα βάλει το ρομπότ πάνω 
στην παλέτα και πατάμε ενεργοποίηση. 

- ...... 
οι οeι:ιοs ι οοιn 01 11.Ζι1ιιn~ι »Μ'8ι ιιι ιοeι ~ 

1 

!1 

····~ _!)~ -·~~·- .!l~ .. h.. ~ 
~-τ.::;;=~=--.-.. ----- ~ οι ~7- ιοοιι. :=zmιι~ιιιιιιο • ~~ 

ι οι οeιιοι ιοιοιn oιιwo11m1 1na1111111100 ..... 
J ι οι - • ιοοιχ; οιιs10111nιnu2011ιιιιο 

• ι οι - ιοιιn οιuιοιzn ιι&Ηι ιιιι ιο 
s ι οι οιο111 ι•ιl' tιtmll 11111• 
• ι οι °'°'21 ιοοι ι. ΟΙΟ)ΝΙU22112'820 

ΟΙ -)21 ιοσι~. ΟJΟjlΟΙΖU217-ι ιιιιιο 

1 οι -.:ιο ιοοιχ; οιοS20ι 2;>221 72182ΟΙ Ι ΙΙ ΙΙΙΟ 

' 1 οι -ΧΙ• llOIXi OllY8Ιl2nl nι.8l8ι11 11ιo ~ 

!1 • .!.Γ 

,..ι ... .:;c11~.._- f~"'""'1tt• / ~ ,..,:ςι.~ ... _ Jlf"'"''~~ !_b~~,.~ 1 •-'~•-) 1.!._'!~!:8~ »rνJ 

Έ:U(όνα 7.15 
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Μελέτη &λτtσrοπυ~ Βιομηχανοcής; Γ ραμμήc; Παραγωyήι; 

• ~.ll..111•12;.Ι7;~1,VF,\Ι(l)J))JΙt l Jl(i)J)1.I) 

~Α/00 'Pl7A>S0) 1 ;~..;).'J fίlΓι ~ ΠοΜι•ο / 

~'>-'ll.:.r.~11JJ.•,_.11:ωmirωu.wn jι.!JJ'λ.:.tA ΓΓ 

~J r· ·ι ; 

l:Qώ\·α 7.16 

Στο σημείο αυτό θα κλείσουμε την περιγραφή του συστήματος Scada και στην συνέχεια 
θα α λ , , 

σχο ηθούμε με την βελτιστοποίηση των λειτουργιών της γραμμης παραγωγης και 

σt>rκεκριμένα του ρομποτικού βραχίονα που βρίσκεται στην γραμμή παραγωγής και του 
<>ποίου την λειτουργία περιγράψαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο. 
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Μελέτη Βελnσrοποίησηc; Βιομηχανικής Γραμμής Παραγωγής 

Βελτιστοποίηση Λειτουργίας Ρομποτικού Βραχίονα 

Μετά την ολοκλήρωση της επίσκεψης μας στον χώρο παραγωγής του εργοστασίου και 
την αναλυτική παρουσίαση που μας έγινε ωrο το προσωποcό της εγκατάστασης 
παρατηρήσαμε ότι ο ρομποτικός βραχίονας εχ:ειελεί μια επιπλεόν ιcίνηση προκειμένου να 
τοποθετήσει τα χαρτοκιβώτια στην παλέτα. 
Συγκεκριμένα αφού δεν υπάρχει μια δεύτερη ετικετέζα για να τοποθετήσει το 

αυτοκόλλητο με το barcode που διαβάζουν τα αισθητήρια του ρομπότ για να τοποθετήσει 
το χαρτοκιβώτιο στην σωστή παλέτα, τότε ο ρομποτικός βραχίωνας αναγκάζεται να 
:κτελέσει μια ακόμη επιπλέον κίνηση και με την δαγκάνα του επαναλαμβάνει την κίνηση 
οπου αρπάζει ξανά το κιβώτιο προκειμένου να το τοποθετήσει στην ετικετέζα και να 
κοληθεί αυτή την φορά το συγκεκριμένο αυτοκόλλητο, στην σωστή και επιλεγμένη θέση. 
Στην εικόνα 3.21 που παραθέτουμε παρακάτω φαίνεται ξεκάθαρα σε ποιό σημείο 

ακριβώς έχει τοποθετηθεί η ετικέτα που περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για 
την σωστή προcδθηση και ταξινόμηση του χαρτοκιβωτίου. 

Εικόνα 3.21 

Μια ακόμη παρατήρηση που έχουμε σχετικά με την λειτουργία της συγκεκριμένης 
γραμμής είναι ότι όταν παρουσιασθεί σφάλμα στην λειτουργία των ρομπότ να σταματά 

άμεσα η ροή των χαρτοκιβωτίων από τον χώρο του secondary προκειμένου να μην 
συσσωρεύεται περιπό βάρος επάνω στους ραουλόδρομους και τα κιβώτια να 

7ΓΡ<ι>οθούvrαι πρός τον πpοορισμό τους πιο εύκολα και χωρίς συνοστισμό. Στο σημείο 

αυτό θα κλείσουμε την παρουσίαση μας . 
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