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Δςσαπιζηίερ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο φζνπο ζπλέβαιαλ κε ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο ζηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο εξγαζίαο, θχξην Αζαλάζην Νηθνιαΐδε, 

θαζεγεηή ηνπ Π.Μ.΢ ζηε Ρνκπνηηθή ηνπ Γηεζλνχο Παλεπηζηεκίνπ Διιάδνο, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ 

έδεημε, ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζήο ηεο, ηελ θαζνδήγεζε θαη ηηο πνιχηηκεο 

ζπκβνπιέο. 

Δπίζεο, επραξηζηψ φινπο ηνπο δηδάζθνληεο ηνπ Μεηαπηπρηαθνχ Πξνγξάκκαηνο γηα ηηο γλψζεηο πνπ κνπ 

πξνζέθεξαλ θαη ηε ζπκβνιή ηνπο ζηελ επηζηεκνληθή θαη ηερλνινγηθή κνπ ζπγθξφηεζε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ. 

Αθφκε, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ, γηα ηηο ζηηγκέο πνπ 

κνηξαζηήθακε, ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ ςπρηθή δχλακε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ απηά ηα ρξφληα. 

Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο γνλείο κνπ, γηα ηελ νηθνλνκηθή ηνπο ππνζηήξημε αιιά θαη ηε δχλακε γηα 

λα ζπλερίδσ θαη λα εθπιεξψλσ ηνπο ζηφρνπο κνπ.  
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Πεπίλητη  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζέκα ηε δεκηνπξγία θαη ηελ πξνζνκνίσζε ελφο κεραληθνχ 

ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ηεζζάξσλ (4) βαζκψλ ειεπζεξίαο ζην πεξηβάιινλ ηεο κεραλήο παηρληδηψλ Unity. ΢ην 

εηζαγσγηθφ κέξνο, παξνπζηάδεηαη ην αληηθείκελν ηεο επηζηήκεο ηεο ξνκπνηηθήο θαη ε ζπκβνιή ηεο ζηελ 

αλάπηπμε θαη απηνκαηνπνίεζε ηνπ βηνκεραληθνχ θφζκνπ, ελψ παξάιιεια, εμεγείηαη ην πξφβιεκα θαη ν 

ζθνπφο ηεο εξγαζίαο. Έπεηηα, αλαθέξνληαη νη ηειεπηαίεο εμειίμεηο (StateoftheArt) ζηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο 

θαη ησλ ξνκπνηηθψλ βξαρηφλσλ. Πξαγκαηνπνηείηαη, επίζεο, κηα εηζαγσγή ζηε κεραλή παηρληδηψλUnity. 

 ΢ηε ζπλέρεηα,  πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα είδε θαη νη ιεηηνπξγίεο ησλ ξνκπνηηθψλ βξαρηφλσλ θαηαιήγνληαο, 

έηζη, ζηε κεζνδνινγία θαη ηελ επεμήγεζε ηνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο. Σν ηειεπηαίν θεθάιαην ηνπ 

ζεσξεηηθνχ κέξνπο ηεο εξγαζίαο αθνξά ηελ αλάιπζε θαη επίιπζε ηνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο (επζχ θαη 

αληίζηξνθν) γηα ηνλ κεραληθφ βξαρίνλα. 

΢ην πξαθηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ζην πεξηβάιινλ ηεο 

Unityθαη ν θψδηθαο πξνζνκνίσζεο ζε γιψζζα C#. 

 

 

 

Abstract 

The present dissertation aims at creating and simulating a mechanical robotic arm of four (4) degrees of 

freedom. In the introductory part, the field of robotics and its contribution to the development and automation of 

the industrial world is presented while, at the same time, the problem and the purpose of the work are explained. 

Next, the State of the Art in the field of robotics and robotic arms is reported, as well as an introduction to the 

Unity programming language.  

Furthermore, the types and functions of robotic arms are described in detail, thus concluding with the 

methodology and explanation of the kinematic problem. The last chapter of the theoretical part of the work 

concerns the analysis and solution of the kinematic problem (forward and inverse) for the mechanical arm. 

The practical part of the work presents the design of the robotic arm in Unity and the simulation code in C#. 
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1. Διζαγυγή 

 

 

Εικόνα 1: Ρομποτικός βραχίονας 

 

 

1.1 Σι είναι πομποηική 

 

Ρνκπνηηθή είλαη ν ζχγρξνλνο επηζηεκνληθφο θιάδνο ν νπνίνο αζρνιείηαη κε ηε ζχιιεςε, ηε 

ζρεδίαζε, ηελ θαηαζθεπή, ηε ζεσξία θαη ηηο εθαξκνγέο ησλ ξνκπφη. ΢χκθσλα κε ην Ηλζηηηνχην 

Ρνκπνηηθήοηεο Ακεξηθήο, ηα ξνκπφη είλαη αλαπξνγξακκαηηδφκελνη θαη πνιπιεηηνπξγηθνί ρσξηθνί 

κεραληζκνί, ζρεδηαζκέλνη λα κεηαθηλνχλ πιηθά, αληηθείκελα, ηεκάρηα, εξγαιεία ή εμεηδηθεπκέλεο 

ζπζθεπέο, κε θαηάιιειεο πξνγξακκαηηζκέλεο θηλήζεηο πνπ ζηνρεχνπλ ζηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο 

κηαο ζεηξάο εξγαζηψλ. Ζ ρξήζε ηνπο απνζθνπεί ζηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ αλζξψπνπ ζηελ εθηέιεζε 

εξγαζηψλ πνπ αθνξά ηφζν ην θπζηθφ επίπεδν, φζν θαη ην επίπεδν ιήςεο απφθαζεο. 

Σν θχξην πιενλέθηεκα ησλ ξνκπφη είλαη ε επειημία ηνπο. Μπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζε 

δηάθνξα πξντφληα ζηελ ίδηα γξακκή παξαγσγήο, φπσο απαηηνχλ νη αιιαγέο ηεο αγνξάο, αιιά θαη λα 

επαλαπξνγξακκαηηζηνχλ, έηζη ψζηε λα είλαη θαηάιιεια γηα κηθξέο ή κεγάιεο κεηαβνιέο ζηε γξακκή 

παξαγσγήο. 

Ζ εμέιημε ησλ ξνκπφη έρεη πεξάζεη απφ πνιιά ζηάδηα. Σα ξνκπφη ηεο πξψηεο γεληάο δελ είραλ 

ηελ ηθαλφηεηα ππνινγηζκνχ θαη αίζζεζεο, ζε αληίζεζε κε ηα ξνκπφη ηεο δεχηεξεο γεληάο, ηα νπνία 

δηαζέηνπλ πεξηνξηζκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ, γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ πςεινχ επηπέδνπ θαη 
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αηζζεηήξεο αλαηξνθνδφηεζεο. Σα ξνκπφη ηεο ηξίηεο γεληάο δηαζέηνπλ λνεκνζχλε, δειαδή είλαη ηθαλά 

λα παίξλνπλ απνθάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο εξγαζίαο ηνπο. Σηο ηθαλφηεηεο απηέο ηηο 

απνθηνχλ κέζσ ηερληθψλ ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο ζε ζπλδπαζκφ κε εμειηγκέλεο κνξθέο αηζζεηήξσλ 

αθήο, δχλακεο, απφζηαζεο, φξαζεο. Σα βηνκεραληθά ξνκπφη είλαη εμειηγκέλα ζπζηήκαηα 

απηνκαηηζκνχ, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ν έιεγρφο 

ηνπο. ΢ήκεξα νη ππνινγηζηέο απνηεινχλ έλα αλαπφζπαζην ηκήκα ηνπ βηνκεραληθνχ απηνκαηηζκνχ. 

Καηεπζχλνπλ γξακκέο παξαγσγήο θαη ειέγρνπλ ζπζηήκαηα θαηαζθεπήο (φπσο εξγαιεηνκεραλέο, 

ζπγθνιιεηέο, θνπηηθέο δηαηάμεηο LASER θ.α.) Σα λέα ξνκπφη εθηεινχλ πιεζψξα εξγαζηψλ ζηα 

βηνκεραληθά ζπζηήκαηα θαη γεληθά ζπκκεηέρνπλ ζηνλ πιήξε απηνκαηηζκφ ησλ εξγνζηαζίσλ. 

Ζ έξεπλα ζηελ πεξηνρή ηεο ξνκπνηηθήο εθηείλεηαη ζε ηξεηο θπξίσο θαηεπζχλζεηο. Ζ πξψηε 

αθνξά ηελ εθαξκνγή ή ηελ αλάπηπμε ηερληθψλ ειέγρνπ γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ ξνκπφη. Ζ 

δεχηεξε αθνξά ηελ εθαξκνγή θαη ηελ αλάπηπμε ινγηζκηθνχ γηα ηε δηαρείξηζε ησλ εξγαζηψλ ησλ 

ξνκπφη. Σέινο,ε ηξίηε ζρεηίδεηαη κε ηε ζρεδίαζε πιηθνχ ππνινγηζηψλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ θαη ηελ θαιχηεξε επηθνηλσλία κε ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηνπο ελεξγνπνηεηέο ησλ ξνκπφη. 

Δίλαη γεγνλφο φηη ε ξνκπνηηθή σθειείηαη απφ ηηο εμειίμεηο ζε αξθεηνχο θιάδνπο, φπσο είλαη ε 

ειεθηξνινγία, ε κεραλνινγία θαη ηα καζεκαηηθά.  

Σα ξνκπφη απνηεινχληαη απφ δχν ππνζπζηήκαηα πξνθεηκέλνπ λα εθηειέζνπλ ηελ εξγαζία ηνπο. 

Απηά είλαη ην κεραλνινγηθφ θαη ην ππνζχζηεκα ηεο αίζζεζεο. Σν κεραλνινγηθφ ππνζχζηεκα, πνπ 

απνηειείηαη απφ ηε βάζε ηνπ ξνκπφη, ηηο αξζξψζεηο, ηνπο ζπλδέζκνπο θαη ην εξγαιείν ηειηθήο 

δξάζεο,  επηηξέπεη ζην ξνκπφη λα εθηειέζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην ππνζχζηεκα ηεο 

αίζζεζεο. Σν ππνζχζηεκα ηεο αίζζεζεο ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο απφ ηνπο αηζζεηήξεο ή άιια φξγαλα 

κέηξεζεο, ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ξνκπφη, δέρεηαη θαη επεμεξγάδεηαη ηηο εληνιέο πνπ ζα ηνπ δψζεη 

ν ρξήζηεο ή νη αηζζεηήξεο θαη ηα φξγαλα κέηξεζεο, ηηο επεμεξγάδεηαη θαη ηηο κεηαηξέπεη ζε ηζρχ γηα 

ηνπο θηλεηήξεο, νη νπνίνη ζα εθηειέζνπλ ζην ηέινο ηελ εληνιή. 
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1.2 ΢κοπόρ ηηρ Δπγαζίαρ 
 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο ζθνπφ ηε κνληεινπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε ελφο κεραληθνχ 

ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ηεζζάξσλ (4) βαζκψλ ειεπζεξίαο κε άθξν – αξπάγε θαη ηελ πξνζνκνίσζή ηνπο ζην 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο Unity.  Ζ εξγαζία βαζίδεηαη ζε δχν κέξε, ην ζεσξεηηθφ θαη ην πξαθηηθφ. ΢ην 

ζεσξεηηθφ κέξνο γίλεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο, ε εμήγεζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αθνινπζείηαη θαη 

ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ νξζνχ θαη αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο. ΢ην πξαθηηθφ κέξνο, ν 

ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο πξνζνκνηψλεηαη ζηεκεραλή παηρληδηψλUnityθαη εμεγείηαη ε αιγνξηζκηθή 

πξνζέγγηζε θαη ν θψδηθαο πνπ αλαπηχρζεθε.  

Αλαιπηηθφηεξα, ζην δεχηεξν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο 

επηζηήκεο ηεο ξνκπνηηθήο, ελψ παξάιιεια αλαθέξνληαη γεγνλφηα ζηαζκνί πνπ ζπληέιεζαλ ζηελ αλάπηπμε 

ηεο επηζηήκεο απηήο. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαθέξνληαη εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο βξίζθεη επξεία ρξήζε ε ξνκπνηηθή 

επηζηήκε θαηαδεηθλχνληαο ηε ζεκαληηθφηεηά ηεο ζην ζχγρξνλν βηνκεραληθφ θφζκν. Σέινο, παξνπζηάδεηαη 

ε κεραλή παηρληδηψλUnityκαδί κε δηάθνξεο βαζηθέο έλλνηεο θαη ιεηηνπξγίεο ηεο.  

΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιχεηαη ε δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ησλ ξνκπνηηθψλ βξαρηφλσλ πνπ απνηεινχλ ην 

θχξην αληηθείκελν ελαζρφιεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Παξνπζηάδνληαη ηα είδε ησλ αξζξψζεσλ θαη ησλ 

ξνκπνηηθψλ βξαρηφλσλ θαη επεμεγνχληαη βαζηθέο έλλνηεο φπσο νη βαζκνί ειεπζεξίαο θαη θηλεηηθφηεηαο, ν 

ρψξνο εξγαζίαο θαη ην άθξν – αξπάγε.  

΢ην ηέηαξην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλαιπηηθή θαη ζεσξεηηθή επεμήγεζε ηνπ νξζνχ θαη 

αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα κε επξέσο δηαδεδνκέλεο ηερληθέο 

αλάιπζεο.  

΢ην πέκπην θεθάιαην, πνπ αθνξά ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηείηαη επίιπζε ηνπ 

νξζνχ θαη θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο γηα βξαρίνλα ηεζζάξσλ βαζκψλ ειεπζεξίαο. Μάιηζηα, γηα ην επζχ 

θηλεκαηηθφ πξφβιεκα, παξνπζηάδνληαη 2 δηαθνξεηηθνί ηχπνη επίιπζήο ηνπ, νη νπνίνη ζην ηέινο 

ζπγθξίλνληαη θαη απνδεηθλχεηαη πσο ζην ηέινο θαηαιήγνπκε ζηηο ίδηεο θηλεκαηηθέο εμηζψζεηο. 

΢ηα δχν ηειεπηαία θεθάιαηα παξνπζηάδνληαη ε πξνζνκνίσζε θαη ν θψδηθαο πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηνλ 

ξνκπνηηθφ βξαρίνλα ηεζζάξσλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ζηε Unity. 
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2. Οι ηελεςηαίερ εξελίξειρ (stateoftheart) 

2.1 Ιζηοπική αναδπομή και εξελικηική ποπεία 

 

Ο φξνο ξνκπφη ζεσξείηαη πσο έθαλε πξψηε θνξά ηελ εκθάληζή ηνπ ζηελ αξραία Διιάδα. 

΢πγθεθξηκέλα, ν Όκεξνο, ζηελ Ηιηάδα, αλαθέξεη πσο ν Ήθαηζηνο είρε θαηαζθεπάζεη έλα κεραληζκφ 

πνπ ηνπ επέηξεπε λα αλεβαίλεη ζην εξγαζηήξηφ ηνπ ζηνλ Όιπκπν. Βέβαηα, ν αξραηφηεξνο γλσζηφο 

απηνκαηηζκφο πνπ θαηαζθεπάζηεθε, είλαη ν Μεραληζκφο ησλ Αληηθπζήξσλ, ν νπνίνο ρξνλνινγείηαη 

κεηαμχ 150-100 π.Υ. θαη ιεηηνπξγνχζε σο αλαινγηθφο κεραληθφο ππνινγηζηήο θαη φξγαλν 

αζηξνλνκηθψλ παξαηεξήζεσλ. 

 

 

Εικόνα 2: Ο μησανιζμόρ ηων Ανηικςθήπων [1] 

Αλ θαη ππάξρνπλ εθαηνληάδεο αθφκα αλαθνξέο γηα απηνκαηηζκνχο θαη ξνκπνηηθέο θαηαζθεπέο, 

ηφζν ηα αλζξσπφκνξθα ξνκπφη, φζν θαη νη ξνκπνηηθνί βξαρίνλεο άξγεζαλ πνιχ λα δεκηνπξγεζνχλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην πξψην αλζξσπνεηδέο εθεπξέζεθε ην 1928 απφ ηνλ W. H. Richards ελψ, κεηά απφ 3 

δεθαεηίεο πεξίπνπ, ην 1954, ν George Charles Devol Jr. θαηαζθεχαζε ηνλ πξψην ξνκπνηηθφ βξαρίνλα 

κε ην φλνκα “Unimate”. Μάιηζηα, ην 1960 αγνξάζηεθε απφ ηελ General Motors θαη ην 1961 

εγθαηαζηάζεθε ζηα εξγνζηάζηα δεκηνπξγψληαο, έηζη, ηα ζεκέιηα ηεο ζχγρξνλεο ξνκπνηηθήο 

βηνκεραλίαο. 
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Ζ εθεχξεζε απνηειεί νξφζεκν γηα ηελ επηζηήκε ηεο ξνκπνηηθήο θαη, θπξίσο, ζηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ησλ εξγνζηαζίσλ. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ ξνκπφη απηψλ ήηαλ κε πδξαπιηθνχο 

ελεξγνπνηεηέο.Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθππηαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθκάζεζεο απνζεθεχνληαλ 

ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηνχληαη μαλά γηα ηελ επαλάιεςε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Πξνο ηα ηέιε 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ „60 έθαλε ηελ εκθάληζή ηνπ ν πην γλσζηφο, ίζσο, ζηηο κέξεο καο ξνκπνηηθφο 

βξαρίνλαο, Stanford Arm, δεκηνπξγφο ηνπ νπνίνπ ήηαλ ν Victor Scheinman. 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ ξνκπνηηθφ βξαρίνλα κε 6 βαζκνχο ειεπζεξίαο θαη απνηέιεζε έλαλ απφ ηνπο 

πξψηνπο πνπ ειέγρνληαλ απνθιεηζηηθά κέζα απφ ππνινγηζηέο. 

 

 

Εικόνα 3: UnimatePatent [2] 
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Εικόνα 4: Stanfordmanipulator [3] 

Ζ κεγάιε άλζηζε ησλ βηνκεραληθψλ ξνκπφη ήξζε ην 1973, φηαλ μεθίλεζε ε επξχηεξε εκπνξηθή 

ηνπο δηάζεζε, αιιά θαη ε ρξνληά πνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ εηαηξία KUKA Robotics ην FAMULUS 

πνπ ήηαλ έλα απφ ηα πξψηα αξζξσηά ξνκπφη κε6 ειεθηξνκεραληθνχο άμνλεο. 

 

Εικόνα 5: KUKA FAMULUS [4] 



12 
 

2.2 ΢ύγσπονερ εθαπμογέρ 

 

΢ηε ζχγρξνλε επνρή, νη αλάγθεο ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο γηα αθξίβεηα, αζθάιεηα, δχλακε, 

επειημία κεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ θαη ε ηαρχηεξε ιεηηνπξγία είλαη απαξαίηεηεο, θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ε ηθαλφηεηα ηνπ αλζξψπνπ δελ επαξθεί. Γηα ηνλ ιφγν απηφλ, ε ξνκπνηηθή φρη κφλν 

αλαδχεηαη αιιά θαη θπξηαξρεί. Έηζη, ηα ξνκπφη αληηθαζηζηνχλ ζε αξθεηέο εθαξκνγέο ηνλ άλζξσπν, 

θαζψο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα, εθηφο απφ ηα παξαπάλσ, λα απμήζνπλ κηα γξακκή παξαγσγήο, λα 

βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ, λα κεηψζνπλ ην θφζηνο αιιά θαη λα ηνλ 

αληηθαηαζηήζνπλ ζε αξθεηέο εθαξκνγέο πνπ ππάξρεη απμεκέλνο θίλδπλνο ηξαπκαηηζκνχ ηνπ. Γη‟απηφ 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ πεηπραίλνληαο ζπλερή αλάπηπμε κέζσ ηεοέξεπλαο. 

Κχξηνη ηνκείο ζηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ξνκπφη είλαη ε βηνκεραλία θαη ν ζηξαηφο. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα ππάξρεη κηα ξαγδαία αλάπηπμε ησλ ξνκπφη θαη ζηελ ηαηξηθή. ΢ηε βηνκεραλία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο φπσο ε κεηαθνξά πιηθψλ, ε ηαμηλφκεζε απνζεθψλ, ε 

ζπλαξκνιφγεζε ζπζθεπψλ θαη κεραληζκψλ, ε ζπγθφιιεζε κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ θαη ειεθηξηθψλ 

ζηνηρείσλ, νη εξγαζίεο ζε επηθίλδπλνπο θαη αλζπγηεηλνχο ρψξνπο θ.α. 

΢ε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αθφπιηζε εθξεθηηθψλ κεραληζκψλ, ζηελ 

πινήγεζε, ζηε κεηαθνξά αγαζψλ ή ζηα νπιηθά ζπζηήκαηα. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, ε ξνκπνηηθή 

αλαπηχζζεηαη ζηελ ηαηξηθή ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ή ζε πξνζνκνίσζε απηψλ, ζε δηαγλψζεηο 

αζζελεηψλ, αιιά θαη ζε κεραλήκαηα απνθαηάζηαζεο αλζξψπηλσλ κειψλ. Σα κεραλήκαηα 

απνθαηάζηαζεο, φπσο νη ξνκπνηηθνί βξαρίνλεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πιένλ απφ αλζξψπνπο 

κηαο θαη νη θηλήζεηο γίλνληαη νινέλα πην ξεαιηζηηθέο θαη αλζξψπηλεο. 

 

2.3 Δίδη και καηηγοπίερ πομπόη 

 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή, ηα ξνκπφη ρξεζηκνπνηνχληαη ζεέλα κεγάιν εχξνο απφεθαξκνγέο θαη ηνκείο 

αλάπηπμεο κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ δηάθνξα είδε ξνκπφη ηα νπνία πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε 

ηηο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Σα θπξηφηεξα είδε ξνκπφη είλαη ηα εμήο: 

 Ρνκπφη ζηαζεξήο βάζεο: Σν είδνο ησλ ξνκπφη απηψλ απνηειείηαη απφ κηα βάζε ε νπνία είλαη 

ζηαζεξή ζην ρψξν εξγαζίαο ησλ ξνκπφη θαη πάλσ ζε απηήλ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζχλδεζκνη, 

αξζξψζεηο θαη ην εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη ξνκπνηηθνί 

βξαρίνλεο, φπσο απηφο πνπ ζα παξνπζηαζζεί θαη ζα αλαιπζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία. 
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Εικόνα 6: Ρομπόη με μησανικά πόδια για ηη μεηαθοπά ςλικών 

 Κηλνχκελα ξνκπφη: Σελ θαηεγνξία απηή απνηεινχλ ξνκπφη ηα νπνία κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ 

ζην ρψξν είηε κε ηξνρνχο, είηε κε έιηθεο, είηε κε πξνπέιεο, είηε κε κεραληθά πφδηα θ.α. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ ππνθαηεγνξίεο θηλνχκελσλ ξνκπφη αλάινγα κε ηνλ ηξφπν 

θίλεζήο ηνπο. 

 Έληξνρα ξνκπφη: Ζ θίλεζή ηνπο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηξνρψλ.  

 Βαδίδνληα ξνκπφη: Γηα ηελ θίλεζή ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη κεραληθά πφδηα δηαθφξσλ ηχπσλ.  

 Δλαέξηα ξνκπφη: ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία ζπλαληάκε κε επαλδξσκέλα αεξνπιάλα ή άιια 

ηπηάκελα ξνκπφη φπσο drone.  

 Τπνβξχρηα ξνκπφη: Σα ξνκπφη απηά είλαη θαηάιιεια γηα ππνζαιάζζηεο ιεηηνπξγίεο θαη 

θηλνχληαη κε ηε ρξήζε πξνπέιαο. 

 

Όια ηα είδε ξνκπφη κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ κηα ιεηηνπξγία ή κηα θίλεζε, είηε κέζσ ελφο ρξήζηε, είηε 

απηνκαηνπνηεκέλα κε ηε ρξήζε αηζζεηήξσλ θαη πνκπψλ. 

 

 

Εικόνα 7: Υποβπύσιο πομπόη 
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2.4 Η μησανή παισνιδιώνUnity 

 

 

 Ζ Unity ππνζηεξίδεη scripting ζε C# θαη ππάξρνπλ δχν βαζηθνί ηξφπνη δεκηνπξγίαο ησλ 

ζελαξίσλ C# ζηε Unity: αληηθεηκελνζηξαθήο ζρεδηαζκφο, πνπ είλαη ε παξαδνζηαθή θαη επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελε πξνζέγγηζε, θαη ζρεδηαζκφο πξνζαλαηνιηζκέλνο ζηα δεδνκέλα, ν νπνίνο είλαη 

δπλαηφο κε ηε Unity, γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, κέζσ ηεο λέαο πνιπλεκαηηθήοπςειήο απφδνζεο 

Data-Oriented Technology Stack (DOTS). 

H Unity ππνζηεξίδεη ηε C#, κηα βηνκεραληθή γιψζζα κε νξηζκέλεο νκνηφηεηεο κε ηελ Java ή ηε 

C++. ΢ε ζχγθξηζε κε ηε C++, ε C# είλαη κηα "δηαρεηξηδφκελε γιψζζα", πνπ ζεκαίλεη φηη θάλεη 

απηφκαηα ηε δηαρείξηζε κλήκεο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζηή: εθρψξεζε-απελεξγνπνίεζε κλήκεο, θάιπςε 

δηαξξνψλ κλήκεο θαη νχησ θαζεμήο. Γεληθά, ε C# είλαη πξνηηκφηεξε απφ ηε C++ γηα δεκηνπξγία 

παηρληδηψλ θαη δηαδξαζηηθψλ εθαξκνγψλ. 

 

 

 

 

2.4.1 Ανηικείμενα παισνιδιών (Gameobjects) και ζςζηαηικά (components) 

ηηρ Unity 

Όιν ην παηρλίδη θαη ε αιιειεπίδξαζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε Unity βαζίδεηαη ζε ηξία βαζηθά 

δνκηθά ζηνηρεία: GameObjects, Components θαη Variables - Μεηαβιεηέο. Κάζε αληηθείκελν ζε έλα 

παηρλίδη είλαη έλα GameObject: ραξαθηήξεο, θψηα, εηδηθά εθέ, ζηεξίγκαηα θ.α. 

Σα GameObjects δελ κπνξνχλ λα θάλνπλ ηίπνηα απφ κφλα ηνπο. Γηα λα γίλεη πξαγκαηηθά 

θάηη, πξέπεη λα δνζνχλ ηδηφηεηεο GameObject, νη νπνίεο δίλνληαη πξνζζέηνληαο ζηνηρεία. Σα 

ζηνηρεία θαζνξίδνπλ θαη ειέγρνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ GameObjects ζηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα. 

Έλα απιφ παξάδεηγκα ζα ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο θσηφο (Δηθφλα 8), ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηελ 

πξνζάξηεζε ελφο Φσηηζηηθνχ ΢πζηήκαηνο ζε έλα GameObject ή πξνζζέηνληαο έλα άθακπην 

ζηνηρείν ζψκαηνο ζε έλα αληηθείκελν γηα λα ην θάλεη λα πέζεη. 
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Σα Componenets έρνπλ νπνηνλδήπνηε αξηζκφ ηδηνηήησλ επεμεξγαζίαο ή κεηαβιεηψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ κέζσ ηνπ παξαζχξνπ Inspector ζην πξφγξακκα επεμεξγαζίαο Unity 

ή/θαη κέζσ script. ΢ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ηνπ θσηφο είλαη ην εχξνο, ην 

ρξψκα θαη ε έληαζε. 

 

 

Εικόνα 8: Πποζάπηηζη ενόρ Φωηιζηικού ΢ςζηήμαηορ ζε ένα GameObject 

 

 

2.4.2 Scripting components ζηη Unity 

 

Σα ελζσκαησκέλα components ηεο Unity είλαη πνιχ εππξνζάξκνζηα, σζηφζν ν πξνγξακκαηηζηήο 

πξέπεη λα ππεξβεί φ,ηη κπνξνχλ λα παξέρνπλ γηα λα εθαξκφζεη ηε δηθή ηνπ ινγηθή. Γηα λα ηνθάλεη απηφ, 

ρξεζηκνπνηεί ζελάξηα γηα λα εθαξκφζεη ηε δηθή ηνπ ινγηθή θαη ζπκπεξηθνξά παηρληδηνχ θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα πξνζζέζεη απηά ηα ζελάξηα σο Components ζηαGameObjects. Κάζε ζελάξην ζπλδέεηαη κε 

ηηο εζσηεξηθέο ιεηηνπξγίεο ηεοUnity εθαξκφδνληαο κηα θιάζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ ελζσκαησκέλε 

θιάζεπνπ νλνκάδεηαη MonoBehaviour. Σα ζηνηρεία ηνπ ζελαξίνπ ζα επηηξέςνπλ ζηνλ ρξήζηε λα 

θάλεηδηάθνξα πξάγκαηα φπσο ελεξγνπνίεζε ζπκβάλησλ παηρληδηνχ, έιεγρνο γηα ζπγθξνχζεηο, 

εθαξκνγή θπζηθήο, αληαπφθξηζε ζηελ είζνδν ηνπ ρξήζηε θαη πνιιά άιια.  
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2.4.3 Οθέλη ηος ζσεδιαζμού με βάζη ηα δεδομένα με ηο DOTS 

 

 

Εικόνα 9: ΢σεδιαζμόρ με σπήζη DOTS 

 

Ζ παξαδνζηαθή ηδέα ηνπ GameObject-Component ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί θαιά επεηδή είλαη 

θαηαλνεηφ ηφζν γηα πξνγξακκαηηζηέο φζν θαη γηα κε πξνγξακκαηηζηέο, θαζψο θαη εχθνιν ζηε 

δεκηνπξγία δηαηζζεηηθψλ δηεπαθψλ ρξήζηε. Δάλ πξνζηεζεί έλα Rigidbody Component ζε έλα 

GameObject, ζα αξρίζεη λα πέθηεη. Αλ πξνζηεζεί έλα Light Component ζε έλα GameObject ζα 

εθπέκπεη θσο θαη νχησ θαζεμήο. Ωζηφζν, ην ζχζηεκα Component γξάθηεθε ζε έλα 

αληηθεηκελνζηξαθέο πιαίζην θαη δεκηνπξγεί πξνθιήζεηο γηα ηνπο πξνγξακκαηηζηέο φζνλ αθνξά ηε 

δηαρείξηζε ηεο πξνζσξηλήο κλήκεο θαη ηεο κλήκεο ζε ζπλερψο εμειηζζφκελν πιηθφ. 

Σα ζπζηαηηθά θαη ηα GameObjects είλαη "βαξηά C++" αληηθείκελα. Όια ηα GameObjects έρνπλ 

έλα φλνκα. Σα ζπζηαηηθά ηνπο είλαη πεξηηπιίγκαηα C# πάλσ απφ ηα ζηνηρεία C++. Απηφ ηνπο θαζηζηά 

εχθνιν λα εξγαζηνχλ κε απηά, σζηφζν, κπνξεί λα έρεη θφζηνο γηα ηελ απφδνζε, επεηδή θαηαιήγνπλ 

ελδερνκέλσο λα απνζεθεχνληαη κε κε δνκεκέλν ηξφπν. Απηφ ην αληηθείκελν C# ζα κπνξνχζε λα είλαη 

νπνπδήπνηε ζηε κλήκε. Σν αληηθείκελν C++ κπνξεί,επίζεο, λα είλαη νπνπδήπνηε ζηε κλήκε. Σα 

πξάγκαηα δελ νκαδνπνηνχληαη καδί ζε ζπλερφκελε κλήκε. Κάζε θνξά πνπ νηηδήπνηε θνξηψλεηαη ζηελ 
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CPU γηα επεμεξγαζία, φια πξέπεη λα ιεθζνχλ απφ πνιιέο ηνπνζεζίεο. Μπνξεί λα γίλεη αξγφ θαη 

αλαπνηειεζκαηηθφ θαη σο εθ ηνχηνπ, απαηηεί πνιινχο ηξφπνπο βειηηζηνπνίεζεο. 

Γηα λα αληηκεησπίζνπκε απηά ηα πξνβιήκαηα απφδνζεο, αλαθαηαζθεπάδνπκε ην βαζηθφ 

ζεκέιην ηεο Unity κε ηελ πςειήο απφδνζεο, πνιπλεκαηηθή ηερλνινγία Data-Oriented Technology Stack 

ή DOTS.  

Σν DOTS επηηξέπεη ζην παηρλίδη λα ρξεζηκνπνηεί πιήξσο ηνπο πην πξφζθαηνπο επεμεξγαζηέο 

πνιιαπιψλ ππξήλσλ απνηειεζκαηηθά. Απνηειείηαη απφ: 

 Σν C# JobSystem γηα ηελ απνηειεζκαηηθή εθηέιεζε πνιιαπιψλ λεκάησλ θψδηθα. 

 Σν EntityComponentSystem (ECS) γηα ηε ζχληαμε θψδηθα πςειήο απφδνζεο απφ 

πξνεπηινγή. 

 Σν BurstCompiler γηα ηελ παξαγσγή εμαηξεηηθά βειηηζηνπνηεκέλνπ εγγελνχο θψδηθα. 

 

΢ην DOTS, ην ECS είλαη ην λέν ζχζηεκα Component. Γειαδή φ,ηη πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα 

GameObject κε ηνλ παξαδνζηαθφ αληηθεηκελνζηξαθή ηξφπν, πξαγκαηνπνηείηαη κε κηα νληφηεηα ζε απηφ 

ην λέν ζχζηεκα. Σα ζηνηρεία νλνκάδνληαη αθφκα έηζη. Ζ θξίζηκε δηαθνξά είλαη ζηε δηάηαμε 

δεδνκέλσλ.  

 

 

 

2.4.4 Υπηζιμοποιώνηαρ ηο μονηέπνο hardware 

 

Δθηφο απφ ηνλ θαιχηεξν ηξφπν πξνζέγγηζεο ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ παηρληδηψλ γηα ιφγνπο 

ζρεδίαζεο, ε ρξήζε ηνπ ECS είλαη ηδαληθή γηα λα αμηνπνηεζνχλ ηνC# JobSystem ηεο Unity θαη ην 

BurstCompiler, επηηξέπνληαοηελ πιήξε αμηνπνίεζε ηνπ ζχγρξνλνπhardware. 

Σα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ λεκάησλ ηεο DOTS επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία παηρληδηψλ πνπ 

εθηεινχληαη ζε κηα πνηθηιία πιηθνχ θαη,θαηά ζπλέπεηα, ηε δεκηνπξγία πινπζηφηεξσλ θφζκσλ 

παηρληδηψλ κε πεξηζζφηεξα ζηνηρεία θαη πνιχπινθεο πξνζνκνηψζεηο. Ο εθηειέζηκνοθψδηθαο κε ηε 

ζεηξά ηνπ ζπκβάιιεη ζην βέιηηζην ζεξκηθφ έιεγρν θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ζηηο θηλεηέο 
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ζπζθεπέο ησλ παηθηψλ. Μεηαβαίλνληαο απφ αληηθεηκελνζηξαθή ζε ζρεδίαζε πξνζαλαηνιηζκέλε ζε 

δεδνκέλα, κπνξεί λα γίλεηαη επθνιφηεξε ε επαλαρξεζηκνπνίεζε θψδηθα θαη εεξγαζία πάλσ ζε άιινπο. 

Καζψο κέξνο ηεο ηερλνινγίαο ηνπ DOTS βξίζθεηαη ζηελ πξνεπηζθφπεζε, ζπληζηάηαη νη 

πξνγξακκαηηζηέο λα ηε ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα ιχζνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε πξφθιεζε απφδνζεο ζηα έξγα 

ηνπο, ζε αληίζεζε κε ηελ θαηαζθεπή νιφθιεξσλ έξγσλ ζε απηφ. 

 

 

Εικόνα 10: Πεπιβάλλον παισνιδιού ζε γλώζζα Unity 

 

 

 

2.4.5 Debugging ζηη Unity 

 

Σν tweaking θαη ν εληνπηζκφο ζθαικάησλ είλαη απνηειεζκαηηθά ζην Unity, επεηδή φιεο νη 

κεηαβιεηέο ηνπ παηρληδηνχ εκθαλίδνληαη ζσζηά θαζψο παίδνπλ νη πξνγξακκαηηζηέο, νπφηε ηα 

πξάγκαηα κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ρσξίο θαζπζηέξεζε. Σν παηρλίδη κπνξεί λα ηεζεί ζε παχζε αλά 

πάζα ζηηγκή ή ν ρξήζηεο κπνξεί λα εθηειεί βήκα-βήκα ηνλ θψδηθα θάζε θνξά. 
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Εικόνα 11: Πεπιβάλλον debuggingζηη Unity 

 

 

 

 

 

 

 

3 Ρομποηικοί βπασίονερ 
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Εικόνα 12: Ρομποτικός βραχίονας βιομηχανικοφ τφπου 

 

 

 

Σν αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη έλαο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο, επνκέλσο 

θξίλεηαη ζεκαληηθφ, πξηλ μεθηλήζεη ζε βάζνο ε αλάιπζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο, λα αλαθεξζεί ν 

νξηζκφο θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά απηνχ. 

3.1 Γομικά σαπακηηπιζηικά 

 

Οη ξνκπνηηθνί βξαρίνλεο απνηεινχληαη απφ ηε βάζε, ηηο αξζξψζεηο, ηνπο ζπλδέζκνπο θαη ην 

ηειηθφ εξγαιείν δξάζεο. Ζ βάζε είλαη ζηεξεσκέλε ζηνλ ρψξν εξγαζίαο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα θαη 

πάλσ ζε απηή ζπλδένληαη δηαδνρηθά νη αξζξψζεηο θαη νη ζχλδεζκνη κε θαηάιεμε ην ηειηθφ εξγαιείν 

δξάζεο. Οη ζχλδεζκνη είλαη ν «ζθειεηφο» ησλ ξνκπφη θαη είλαη ζηεξεά ζψκαηα. Οη αξζξψζεηο είλαη νη 

κεραληζκνί θίλεζεο κεηαμχ ησλ ζπλδέζκσλ. Σέινο, ην εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο είλαη ην εξγαιείν κε 
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ην νπνίν ην ξνκπφη εθηειεί ηε δνζκέλε εξγαζία. Αλάινγα κε ηελ εξγαζία πνπ εθηειεί έλαο 

ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο, ην εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζε απηή (π.ρ. κπνξεί λα 

είλαη εξγαιείν ειεθηξνζπγθφιιεζεο, θαηζαβίδη ή ην ζπλεζέζηεξν λα είλαη κηα αξπάγε). Ζ αξπάγε 

κπνξεί θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο λα έρεη δηάθνξεο κνξθέο φπσο γηα παξάδεηγκα βεληνχδα, δαγθάλα θ.ά. 

Ζ αξίζκεζε ησλ αξζξψζεσλ θαη ησλ ζπλδέζκσλ γίλεηαη απφ ηε βάζε ηνπ βξαρίνλα πξνο ην εξγαιείν 

ηειηθήο δξάζεο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

Ο θάζε βξαρίνλαο απνηειείηαη απφ ηξία κέξε: α)ηε βάζε, β) ηνλ θνξκφ θαη γ) ηνλ θαξπφ ηνπ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε βάζε είλαη ην ζηήξηγκα ηνπ βξαρίνλα φπνπ πάλσ ζε απηή βξίζθεηαη ν θνξκφο 

ηνπ, ν νπνίνο απνηειείηαη απφ δηαδνρηθνχο ζπλδέζκνπο θαη αξζξψζεηο. Σν εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο 

θηλείηαη κε κηα νκάδα αξζξψζεσλ πνπ νλνκάδεηαη «θαξπφο». Ζ θάζε άξζξσζε αληηζηνηρεί ζε έλαλ 

βαζκφ ειεπζεξίαο, νπφηε έλαο βξαρίνλαο ν νπνίνο έρεη n αξηζκφ αξζξψζεσλ ζα έρεη θαη n βαζκνχο 

ειεπζεξίαο. 

Έλαο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο απνηειείηαη αθφκα απφ ελεξγνπνηεηέο «θηλεηήξεο», αηζζεηήξεο, 

ζχζηεκα επηθνηλσλίαο «εγθέθαιν», πνπ ζπλήζσο είλαη ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο, θαη ζχζηεκα 

απηφκαηνπ ειέγρνπ (΢.Α.Δ.). Με ηε ρξήζε ησλ παξαπάλσ, ν ρξήζηεο κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη ην 

ξνκπφη ψζηε απηφ λα εθηειέζεη κηα ζεηξά θηλήζεσλ. 

 

Εικόνα 13: Διάηαξη πομποηικού βπασίονα 

 

3.1.1 Δίδη απθπώζευν 

 

Αξζξψζεηο είλαη νη δηαηάμεηο νη νπνίεο ζπλδένπλ δχν ζπλδέζκνπο κεηαμχ ηνπο. Με ηε βνήζεηα 

ησλ ελεξγνπνηεηψλ θηλνχλ ηνπο ζπλδέζκνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ηνλ βξαρίνλα. ΢ηνλ ρψξν ησλ ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ (κήθνο, πιάηνο θαη χςνο) νη θηλήζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηαμχ δχν 
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ζηεξεψλ ζσκάησλ εθ ησλ νπνίσλ ην έλα ζεσξείηαη αθίλεην, είλαη ηξεηο κεηαθνξηθέο θηλήζεηο ζηηο 

δηεπζχλζεηο ησλ αμφλσλ ηνπ θαξηεζηαλνχ ζπζηήκαηνο θαη ηξεηο πεξηζηξνθηθέο θηλήζεηο.  

Έλαο βξαρίνλαο κε ηε ρξήζε δχν αξζξψζεσλ κπνξεί λα θηλεζεί κεηαμχ δχν αμφλσλ X,Y (κήθνο 

θαη πιάηνο). Με ηξεηο αξζξψζεηο κπνξεί λα θηλεζεί ζην ρψξν κεηαμχ ηξηψλ αμφλσλ Υ,Τ,Ε (κήθνο, 

πιάηνο θαη χςνο). 

Οη αξζξψζεηο ελφο βξαρίνλα ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο; ηηο ζηξνθηθέο θαη ηηο πξηζκαηηθέο 

(ηειεζθνπηθέο). Τπάξρνπλ θαη άιια είδε αξζξψζεσλ φπσο είλαη νη θπιηλδξηθέο, νη ειεχζεξεο, νη 

ζθαηξηθέο θαη νη αξζξψζεηο θχιηζεο, νη νπνίεο πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχλδεζε ησλ δχν βαζηθψλ 

αξζξψζεσλ. Σα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ αλαπαξηζηνχλ ηα είδε ησλ αξζξψζεσλ. 

 

 

Εικόνα 14: Είδη πομποηικών απθπώζεων 

 

3.1.2Βαθμοί ελεςθεπίαρ και κινηηικόηηηαρ 
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Ωο βαζκφο ειεπζεξίαο νξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ ζέζεσλ ελφο ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα. ΢ε θάζε δηάηαμε, ν αξηζκφο απηφο πξέπεη λα είλαη γλσζηφο θαη νξηζκέλνο πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεηαη εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζέζεσλ ησλ ηκεκάησλ πνπ ηελ απνηεινχλ.  

΢ε έλα ξνκπφη, εθηφο απφ ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο, ππάξρνπλ θαη νη βαζκνί θηλεηηθφηεηαο. Σν 

πιήζνο ησλ βαζκψλ θηλεηηθφηεηαο είλαη ίζν κε ην πιήζνο ησλ αξζξψζεσλ ηνπ ξνκπφη, ελψ νη βαζκνί 

ειεπζεξίαο πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθάζηνηε εξγαζία ηελ νπνία εθηειεί ην ξνκπφη. Δπνκέλσο, ζε κεξηθέο 

δηεξγαζίεο, ην πιήζνο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην πιήζνο ησλ βαζκψλ 

θηλεηηθφηεηαο. Τπάξρνπλ, σζηφζν, θαη δηεξγαζίεο φπνπ ην πιήζνο ησλ βαζκψλ είλαη ίζν κεηαμχ ηνπο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ απιή πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα κεηαθηλήζνπκε θαη λα ηνπνζεηήζνπκε έλα 

αληηθείκελν ζην ρψξν ρξεηαδφκαζηε έμη βαζκνχο ειεπζεξίαο. Απφ απηνχο νη ηξείο ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

κεηαθίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη νη άιινη ηξείο γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

έλαο βξαρίνλαο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ έμη αξζξψζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα ίζνπο βαζκνχο 

θηλεηηθφηεηαο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη απηήλ ηε ιεηηνπξγία. 

 

3.1.3 Δνεπγοποιηηέρ – Κινηηήπερ 

 

Οη ελεξγνπνηεηέο είλαη ζπζθεπέο πνπ ελεξγνπνηνχλ ηελ θίλεζε ησλ ηκεκάησλ ηνπ βξαρίνλα. 

Γέρνληαη ζαλ είζνδν έλα ειεθηξηθφ ζήκα απφ έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη 

ε ιεηηνπξγία ηνπο. Σέηνηεο ζπζθεπέο είλαη ηα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα θαη νη θηλεηήξεο ζπλερνχο 

ξεχκαηνο, νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο θαη νη servo θηλεηήξεο. Ζ θάζε θαηεγνξία ησλ θηλεηήξσλ έρεη 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα, γη‟απηφ ζε θάζε δηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ν θαηάιιεινο 

θηλεηήξαο.  

Οη θηλεηήξεο ζπλερνχο ή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο κε γσλία ζηξέςεο ηηο 360⁰, έρνπλ κεγάιε ξνπή. 

Έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα είλαη φηη δελ ππάξρεη έιεγρνο ηεο ζέζεο ηνπ άμνλά ηνπο θαη γη‟απηφ 

ρξεηάδνληαη εμσηεξηθφ θχθισκα νδήγεζεο. Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο έρνπλ θαη απηνί γσλία ζηξέςεο ηηο 

360⁰, νπφηε έρνπλ κηθξή ξνπή. Όπσο θαη ζηε πξνεγνχκελε θαηεγνξία θηλεηήξσλ, έηζη θαη νη βεκαηηθνί, 

δελ έρνπλ θάπνην θχθισκα πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε ζέζε ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ρξεηάδνληαη θαη 

απηνί εμσηεξηθφ θχθισκα νδήγεζεο. Οη θηλεηήξεο servoέρνπλ γσλία πεξηζηξνθήο ηηο 180⁰. Έρνπλ 

κεγάιε ξνπή θαη δηαζέηνπλ ελζσκαησκέλν θχθισκα νδήγεζεο ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη έιεγρνο ηεο 

ζέζεο ηνπο. Απηφ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο πνηελζηφκεηξνπ, ην νπνίν, καδί κε ην θχθισκα, είλαη 

ελζσκαησκέλα ζηνλ ζεξβνθηλεηήξα. 
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Σέινο, ηα πδξαπιηθά ζπζηήκαηα είλαη έκβνια πνπ κε ηε ρξήζε πγξνχ, θπξίσο ιάδη, θηλνχλ ηελ 

άξζξσζε θαηάιιεια. Λφγσ ηεο πδξαπιηθήο πίεζεο, ε ξνπή ηνπο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

πξνεγνχκελσλ ελεξγνπνηεηψλ-θηλεηήξσλ. 

 

 

3.1.4 Υώπορ επγαζίαρ 

 

Ωο ρψξνο εξγαζίαο νξίδεηαη ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ ηα νπνία κπνξεί λα ηα 

πξνζεγγίζεη ην εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, ν ρψξνο κπνξεί λα είλαη αθίλεηνο σο πξνο απηφλ ή φρη. 

 

 

3.1.5 Δλεγκηήρ 

 

΢ε θάζε βξαρίνλα ππάξρεη κηα κνλάδα ειεγθηή ε νπνία ιακβάλεη δεδνκέλα ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα κέζσ ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Σα δεδνκέλα ή κεηαβιεηέο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα 

είλαη ε ζέζε, ε ηαρχηεηα θαη ε γσλία κεηαηφπηζεο ησλ αξζξψζεσλ αιιά θαη ηνπ εξγαιείνπ ηειηθήο 

δξάζεο. Ο ειεγθηήο επεμεξγάδεηαη απηέο ηηο κεηαβιεηέο πξνθεηκέλνπ ε ιεηηνπξγία θαη νη θηλήζεηο ηνπ 

βξαρίνλα λα είλαη ηδαληθέο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

 

 

 

 

3.1.6 Δίδη πομποηικών βπασιόνυν 
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Απθπυηοί 

 

Απηφο ν ζρεδηαζκφο πεξηιακβάλεη πεξηζηξνθηθέο αξζξψζεηο θαη έρεη εχξνο απφ δχν δνκέο 

αξζξψζεσλ έσο,ζπλήζσο, ηηο δέθα. Ο βξαρίνλαο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζε κηα ζηαζεξή βάζε πνπ κπνξεί 

λα ζπζηξέθεηαη. Οη ζχλδεζκνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε πεξηζηξνθηθέο αξζξψζεηο. Με θάζε άξζξσζε 

πξνζηίζεηαη έλαο επηπιένλ βαζκφο ειεπζεξίαο ή απμάλεηαη ην εχξνο ησλ θηλήζεσλ. 

 

Εικόνα 15: IndustrialArticulatedRobot [6] 

 

Δςθύγπαμμοι 

 

Ζ θαηεγνξία απηψλ ησλ βξαρηφλσλ απνηειείηαη απφ ηξεηο γξακκηθνχο ζπλδέζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (X,Y,Z). ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ζηελ άθξε 

ηνπο ζπλδέεηαη έλαο πεξηζηξνθηθφο ζχλδεζκνο γηα ηελ πξνζζήθε ελφο αθφκα βαζκνχ ειεπζεξίαο. 
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Εικόνα 16: Καπηεζιανό πομπόη [6] 

 

Κςλινδπικοί  

 

Οη θπιηλδξηθνίβξαρίνλεο, έρνπλ ηνπιάρηζηνλ κία πεξηζηξνθηθή άξζξσζε ζηε βάζε θαη 

ηνπιάρηζηνλ κία πξηζκαηηθή άξζξσζε γηα ηελ έλσζε ησλ ζπλδέζκσλ. Ζ πεξηζηξνθηθή θίλεζε 

γίλεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ ζπλδέζκνπ, ελψ ε πξηζκαηηθή θηλείηαη γξακκηθά. 

 

Εικόνα 17: Κςλινδπικό πομπόη [7] 
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΢θαιπικοί 

 

Οη ζθαηξηθνί βξαρίνλεο, φπσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκα, έρνπλ δπλαηφηεηα θίλεζεο ζε έλα 

ζθαηξηθφ πεδίν ζηνλ ρψξν. Οη άμνλεο ηνπο είλαη ζπλδεδεκέλνη ζε κία ζηαζεξή βάζε, ελψ ν 

ζπλδπαζκφο κίαο γξακκηθήο άξζξσζεο θαη δχν πεξηζηξνθηθψλ αξζξψζεσλ, ηνπο επηηξέπεη λα 

ζπζηξέθνληαη ζε έλα πνιηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 

 

 

Εικόνα 18: ΢θαιπικό πομπόη [8] 

 

Γεληοειδείρ 

 

Οη βξαρίνλεο απηνί είλαη θηηαγκέλνηαπφ παξάιιειεο αξζξψζεηο ζπλδεδεκέλεο ζε κία θνηλή 

βάζε. Όινη νη ζχλδεζκνη θηλνχλ έλα κνλφ άθξν ηνπ βξαρίνλα, ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα έρεη πνιχ 

πςειή αθξίβεηα. Κπξίσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε βηνκεραλίεο ειεθηξνληθψλ, θαξκαθεπηηθέο εηαηξίεο θαη 

ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζε εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ. 
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Εικόνα 19: Delta robot arm [9] 

2.4.6 SCARA 

 

Απηφο ν ηχπνο βξαρίνλαείλαη θπξίσο γηα ρξήζε ζε εθαξκνγέο ζπλαξκνιφγεζεο. Έρεη θπθιηθφ 

ζρεδηαζκφ θαη δηαζέηεη δχν παξάιιειεο αξζξψζεηο πνπ ην βνεζνχλ λα θηλείηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν, πξνθαζνξηζκέλν θάζε θνξά. 

 

 

Εικόνα 20: SCARA arm[10] 
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4 Κινημαηική θευπία 

4.1 Διζαγυγή ζηην κινημαηική θευπία 

 

Ζ Κηλεηηθή ή Κηλεκαηηθή (Kinematics, απφ ην ειιεληθφ θηλεῖλ) είλαη θιάδνο ηεο κεραληθήο πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ησλ ζσκάησλ αδηαθνξψληαο γηα ηε κάδα ηνπο ή ηηο αηηίεο, δπλάκεηο, πνπ 

πξνθαινχλ ηελ θίλεζή ηνπο. Δπίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληνο ηεο θηλεκαηηθήο είλαη ε ζέζε θαη φια ηα 

παξάγσγα ησλ κεηαβιεηψλ ηεο (φπσο ε ηαρχηεηα, ε επηηάρπλζε). 

Ζ θηλεκαηηθή αλάιπζε αζρνιείηαηκε ηελ επίιπζε δχν πξνβιεκάησλ, ηνπ επζένο θαη ηνπ 

αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο εχξεζεο ηεο ζέζεο θαη ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ άθξνπ ηνπ βξαρίνλα σο πξνο ηε βάζε ηνπ, φηαλ είλαη γλσζηέονη ζέζεηο θάζε 

άξζξσζεο, ζπλίζηαηαη ην επζχ θηλεκαηηθφ πξφβιεκα, ελψ ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα ζηελ 

εχξεζε ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο θάζε άξζξσζεο, ζε ζρέζε κε ην εξγαιείν ηειηθήο 

δξάζεο. Δλψ ε ιχζε ηνπ νξζνχ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο είλαη κνλαδηθή, ε ιχζε ηνπ αληίζηξνθνπ 

θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο δελ είλαη, δηφηη ε θηλεκαηηθή εμίζσζε πεξηέρεη ηξηγσλνκεηξηθέο ζπλαξηήζεηο. 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ άθξνπ ηνπ βξαρίνλα απφ κία ζέζε ζε κία άιιε 

είλαη ε γλψζε ησλ γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηήλ. Δπηιχνληαο ην αληίζηξνθν 

θηλεκαηηθφ πξφβιεκα, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη γσλίεο απηέο. Σέινο, ε γεσκεηξία ηνπ βξαρίνλα 

είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ δπζθνιίαο επίιπζεο ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ. 

 

4.2 Κινημαηική αλςζίδα 

 

Γηα λα κειεηεζεί ε θηλεκαηηθή ηνπ εθάζηνηε ξνκπφη, πξέπεη πξψηα λα αλαιπζνχλ ηα επηκέξνπο 

θηλεκαηηθά πξνβιήκαηα ησλ ζπλδέζκσλ θαη ησλ αξζξψζεσλ ηνπ ξνκπφη. Κηλεκαηηθή αιπζίδα είλαηνη 

δηαδνρηθνίζχλδεζκνη θαη νη αξζξψζεηο ηνπ ξνκπφη πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηα αιιεινπρία θηλεκαηηθψλ 

πξνβιεκάησλ. Ζ κειέηε απηή ζηεξίδεηαη ζηελ εμήο παξαδνρή: Κάζε άξζξσζε έρεη έλαλ κφλν βαζκφ 

ειεπζεξίαο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ηε κεηαβιεηή𝑞𝑛 ,φπνπ n είλαη ην ζχλνιν ησλ αξζξψζεσλ ελφο 

ξνκπφη. Αλ θαη νη ζθαηξηθέο αξζξψζεηο απνηεινχληαη απφ δχν ζηξνθηθέο, δελ αλαιχνληαη ζε δχν αιιά 

ζε έλαλ βαζκφ ειεπζεξίαο αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ παξαδνρή.  
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Γηα λα κειεηεζεί ζσζηά ε θηλεκαηηθή ελφο ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, κειεηάηαη μερσξηζηά ε 

δηάηαμε κεηαμχ ησλ αξζξψζεσλ θαη ησλ ζπλδέζκσλ θαζψο θαη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ. Ζ 

κειέηε απηή γίλεηαη εθηειψληαο ηα εμήο βήκαηα: 

 Ζ βάζε ηνπ βξαρίνλα είλαη ν ζχλδεζκνο 0  

 Ο ζχλδεζκνο κεηαμχ ηεο βάζεο θαη ηεο πξψηεο άξζξσζεο είλαη ν ζχλδεζκνο 1  

 Ζ άξζξσζε κεηαμχ ησλ 0 θαη 1 ζπλδέζκσλ θαιείηαη άξζξσζε 0.  

 Γεληθφηεξα, ε άξζξσζε κεηαμχ ηνπ ζπλδέζκνπ i-1 θαη iείλαη ε άξζξσζε i (φπνπ i= 

1,2,3….,n-1).  

 Σέινο, σο ηειεπηαίν ζχλδεζκν ζεσξνχκε ην εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο ζαλ ζχλδεζκν ππ‟ 

αξηζκφλ n. 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ αθνινπζείηαη ε εμήο ινγηθή:  

Ο θάζε ζχλδεζκνο αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ {𝛰𝑖  , 𝑥𝑖  , 𝑦𝑖  , 𝑧𝑖}.  

Οη γεληθεπκέλεο ζπληεηαγκέλεο ελφο ηπραίνπ ζεκείνπ Α ζε ρψξν κε ζεκεία aiθαη ai−1 σο πξνο ηα 

ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ {Oi , xi , yi  , zi} θαη {Oi−1 , xi−1 , yi−1 , zi−1} ζπλδένληαη κε ηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

ai−1 = Hi−1
i  (qi)ai, 

φπνπ 𝐻𝑖−1
𝑖  (𝑞𝑖) είλαη ν νκνγελήο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ ζπλδέεη ηα δχν απηά ζπζηήκαηα θαη 𝑞𝑖ε γσλία 

κεηαηφπηζεο ηεο i άξζξσζεο. Ζ γσλία κεηαηφπηζεο επεξεάδεη ηνλ παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκφ κε 

ηειηθή κνξθή ηελ παξαθάησ: 

 

𝐻𝑖−1
𝑖  (𝑞𝑖) =   

𝑅𝑖−1
𝑖  (𝑞𝑖) 𝑑𝑖−1

𝑖  (𝑞𝑖)
01𝑥3 1

  

 

Όπνπ 𝑑𝑖−1
𝑖  (𝑞𝑖) πίλαθαο κεηαηφπηζεο, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηηο ζπληεηαγκέλεο κε αξρή ην ζεκείν 𝑂𝑖  

θαη ηειηθφ ζεκείν ην 𝑂𝑖−1 ηνπ ζπζηήκαηνο i-1. Καη ν 𝑅𝑖−1
𝑖  είλαη πίλαθαο ζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο i σο 

πξνο ην i-1 ζχζηεκα. 

 

Ζ ζχλδεζε δχν ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ i θαη j ηνπ ζεκείνπ A απφ ην ζχζηεκα i σο πξνο ην 

ζχζηεκα j γίλεηαη κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ 𝐻𝑖
𝑗
 θαη δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο:  
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Γηα i < j , 𝐻𝑖
𝑗
  = 𝐻𝑖

𝑖+1, 𝐻𝑖+1
𝑖+2….. 𝐻𝑗−1

𝑗
 

Γηα i > j , 𝐻𝑖
𝑗
  =  (𝐻𝑖

𝑗
)−1 

Γηα i = j, 𝐻𝑖
𝑗
= 𝐼4, φπνπ 𝐼4 κνλαδηαίνο πίλαθαο 4 x 4 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη ε ζπλζήθε i<j: 

 

𝐻𝑖
𝑗

=   
𝑅𝑖

𝑗
𝑑𝑖

𝑗

01𝑥3 1
  

 

4.3 Δςθύ κινημαηικό ππόβλημα 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, έλαο βξαρίνλαο απνηειείηαη απφ ζπλδέζκνπο θαη αξζξψζεηο, νη νπνίνη είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη απφ ηε βάζε ηνπ κέρξη ην εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο. Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ην επζχ 

θηλεκαηηθφ πξφβιεκα, πξέπεη λα θαζνξηζηεί ην θαηάιιειν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ γηα θάζε άξζξσζε 

ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. ΢ηε ζπλέρεηα, πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ε ηειηθή ζέζε αιιά θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ εξγαιείνπ ηειηθήο δξάζεο κε δεδνκέλεο ηηο ηηκέο γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ.  Γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, ππάξρεη ε κέζνδνοDenavit–Hartenberg,ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

ηέζζεξηο παξακέηξνπο. Απηέο είλαη: ην κήθνο, ε ζηξέςε, ην πεξηζψξην θαη ε γσλία κεηαμχ ησλ αμφλσλ.  

 

4.3.1 Μέθοδορ Denavit–Hartenberg 

 

Με ηε κέζνδν Denavit–Hatenberg κειεηάηαη ην επζχ θηλεκαηηθφ πξφβιεκα ελφο ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ην εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο σο πξνο ην ρψξν εξγαζίαο ηνπ, κε 

δεδνκέλεο ηηο κεηαβιεηέο ησλ αξζξψζεσλ ηνπ βξαρίνλα. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηε 

ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ, ηνπνζεηνχληαη δεμηφζηξνθα νξζνθαλνληθά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ 

κεηαμχ ησλ ζπλδέζκσλ ηνπ βξαρίνλα, ζεσξψληαο ηνλ ρψξν εξγαζίαο ζηαζεξφ θαη ακεηάβιεην.  

Αξρηθά θαζνξίδνληαη ηα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ {𝛰𝑛  , 𝑥𝑛  , 𝑦𝑛  , 𝑧𝑛} μεθηλψληαο απφ ηε βάζε ηνπ 

βξαρίνλα,πνπ ζεσξείηαηην ζεκείν 0,έσο ην εξγαιείν ηειηθήο δξάζεο, ην νπνίν είλαη ην n ζεκείν ηνπ 
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βξαρίνλα. ΢ηε ζπλέρεηα, θαζνξίδεηαη θαηάιιεια ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θάζε άξζξσζεο ζχκθσλα 

κε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία:  

 Ο άμνλαο z πξέπεη λα ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα θίλεζεο ηεο άξζξσζεο.  

 Ο άμνλαο x ηνπνζεηείηαη έηζη ψζηε λα είλαη θάζεηνο κε ηνλ άμνλα z ηεο ηξέρνπζαο αιιά θαη ηεο 

πξνεγνχκελεο άξζξσζεο.  

 Ζ πξνέθηαζε ηνπ άμνλα x πξέπεη λα ηέκλεη ηελ πξνέθηαζε ηνπ άμνλα z ηεο πξνεγνχκελεο 

άξζξσζεο. 

 Ο άμνλαο y ηνπνζεηείηαη ζην ηέινο ψζηε ην ζχζηεκα λα ππαθνχεη ζηνλ θαλφλα ηνπ δεμηνχ 

ρεξηνχ. 

 Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο γηα θάζε άξζξσζε, πξνζδηνξίδνληαηνη 

παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ D-H, νη νπνίεο είλαη: 

o Σν κήθνο 𝑎𝑛κεηαμχ ησλ αμφλσλ. 

o Ζ γσλία ζηξέςεο 𝑏𝑛 .  

o Σν πεξηζψξην 𝑑𝑛 .  

o Καη ε γσλία κεηαηφπηζεο 𝜃𝑖κεηαμχ ησλ ζεκείσλ n θαη n+1. 

 

Πιένλ, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη πίλαθεο 𝑅0
𝑛  νκνγελνχο κεηαζρεκαηηζκνχ απφ ην αξρηθφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ {𝛰0 , 𝑥0 , 𝑦0 , 𝑧0} κέρξη ην {𝛰𝑛  , 𝑥𝑛  , 𝑦𝑛  , 𝑧𝑛}. επίζεο,ππνινγίδεηαη ν 

πίλαθαο𝑑𝑜
𝑛  γηα θάζε ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 0 θαη n. Έηζη, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ πνπ νξίδεηαη κε ηνλ πίλαθα 𝐻0
𝑛 . 

Γηα λα ζπλδπαζηνχλ νη κεηαζρεκαηηζκνί απφ ην ζεκείν 0 κέρξη ην n, πξαγκαηνπνηείηαη 

πνιιαπιαζηαζκφο πηλάθσλ. 

𝐻0
𝑛  = 𝐻0

1 𝐻0
2…. 𝐻𝑛−2

𝑛−1𝐻𝑛−1
𝑛 .  

Οξίδεηαη,επίζεο, ν  πίλαθαο𝑆𝐴, ν νπνίνο πεξηέρεη ηηο γεληθεπκέλεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ A σο 

πξνο ην ζχζηεκα {0𝑛  , 𝑥𝑛  , 𝑦𝑛  , 𝑧𝑛}. Σέινο, νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ Α πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ζρέζε: 

𝑃0
𝐴 = 𝐻0

𝑛 ∗  𝑆𝐴 

Με ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ ηχπνπ γίλνληαη γλσζηέο νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ελδηάκεζσλ ζεκείσλ 

κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ 0 θαη Α. 
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4.4 Ανηίζηποθο κινημαηικό ππόβλημα 

 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, γλσξίδνληαο ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ εξγαιείνπ ηειηθήο 

δξάζεο, δεηείηαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη κεηαβιεηέο ησλ γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ ηνπ βξαρίνλα. Οη 

εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κε γξακκηθέο θαη νη κνξθέο ηνπο είλαη πνιπσλπκηθέο θαη 

ηξηγσλνκεηξηθέο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ είλαη εθηθηή ε αλαιπηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη ε εχξεζε ησλ πηλάθσλ𝐻0
𝑛  ηνπ ζπζηήκαηνοζπληεηαγκέλσλ, φπσο αθξηβψο 

θαη ζηε κέζνδν Denavit-Hartenberg. Σα κήθε ησλ ζπλδέζκσλ, αιιά θαη νη γσλίεο ζηξέςεο ησλ 

αξζξψζεσλ, ζεσξνχληαη άγλσζηα θαη αληηθαζίζηαληαη κε ηηο κεηαβιεηέο Υ,Τ,Ε θαη θ. 

Υ,Τ,Ε  είλαη ηα κήθε ησλ ζπλδέζκσλ σο πξνο ηνλ θάζε άμνλα θαη θ ε γσλία κεηαηφπηζεο ησλ 

αξζξψζεσλ.  

Απφ ηνλ πίλαθα 𝐻0
𝑛 ππνινγίδνληαη νη κε γξακκηθέο εμηζψζεηο κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηεο ζέζεο ηεο n 

άξζξσζεο, ε νπνία είλαη κεηαμχ ηνπ εξγαιείνπ ηειηθήο δξάζεο θαη ηνπ ηειεπηαίνπ ζπλδέζκνπ ηεο 

δηάηαμεο ηνπ βξαρίνλα.  

Γηα λα βξεζεί ε θίλεζε κηα άξζξσζεο,ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε δχν νξηζκάησλ ηνπ ηφμνπ 

εθαπηνκέλεο ηεο. 

𝜃𝑛   = Αtan2(sinn,cosn) 

Σν πξφζεκν ηνπ εκηηφλνπ θαζνξίδεη ηε δηεχζπλζε πνπ ζα έρεη ν βξαρίνλαο. Έηζη,είλαη δπλαηφ λα 

γίλεη επηινγή ηεο ιχζεο πξνθεηκέλνπ ν βξαρίνλαο λα θηλεζεί θαηάιιεια πξνο ην επηζπκεηφ ζεκείν. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε γσλία, ζα ππνινγηζηεί ην εκίηνλν θαη ην ζπλεκίηνλν γηα λα εθρσξεζνχλ 

σο νξίζκαηα ζηε ζπλάξηεζε ηνπ ηφμνπ εθαπηνκέλεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, εμαζθαιίδνληαη φιεο νη 

πηζαλέο ιχζεηο. 

Γλσξίδνληαο ηελ n γσλία, είλαη εθηθηφ λα ππνινγηζηεί ε n-1 κε ηε ρξήζε ησλ ίδησλ κε γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ κείλεη λα πξνζδηνξηζηεί ε ηειεπηαία 

άξζξσζε. Ο ππνινγηζκφο ηεο ζα γίλεη κε ην άζξνηζκα ησλ γσληψλ θαη ησλ νξηζκάησλ ηνπ ηφμνπ 

εθαπηνκέλεο ηεο γσλίαο θ πνπ νξίζηεθε ζηελ αξρή. 

(𝜃0 +𝜃1+...+𝜃𝑛−1+𝜃𝑛   )=Αtan2(sinθ, cosθ) 
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Αλ απφ ηηο γξακκηθέο εμηζψζεηο νη κεηαβιεηέο Υ,Τ,Ε είλαη 0, ηφηε νη γσλίεο κπνξεί λα έρνπλ 

νπνηαδήπνηε ηηκή θαη λα είλαη αφξηζηεο. Σέινο, νη ηηκέο πνπ ζα δνζνχλ ζηηο γσλίεο είλαη ππνζεηηθέο 

πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ νη πηζαλέο πνξείεο φισλ ησλ αξζξψζεσλ. 

 

5 Ρομποηικόρ βπασίοναρ 4 βαθμών ελεςθεπίαρ – ανάλςζη 

 

5.1 DH ανάλςζη 

 

Ζ κέζνδνοDenavit–Hartenberg ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαηά ηελ θηλεκαηηθή αλάιπζε ελφο 

ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. Βαζίδεηαη ζηελ πξνζαξκνγή ελφο ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ζε θάζε 

άξζξσζε ηνπ βξαρίνλα, θαζνξίδνληαο ηηο 4 παξακέηξνπο, γλσζηέο θαη σο παξάκεηξνη DH, γηα θάζε 

ζχλδεζκν θαη θαηαζθεπάδνληαο ηνλ ζρεηηθφ πίλαθα. Έηζη, ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο εμάγεηαη έλαο 

πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνχ. Ο ζεκαληηθφηεξνο ζηφρνο είλαη λα γίλεη έιεγρνο ηφζν γηα ηελ ζέζε,φζνθαη 

γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ειεχζεξνπ άθξνπ ή ηεο αξπάγεο ζηελ άθξε ηνπ βξαρίνλα ζην ρψξν 

εξγαζίαο. 

Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ, εμάγεηαη πξψηα ε ζρέζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ ησλ 

αξζξψζεσλ θαη ηεο ζέζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο αξπάγεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξακέηξνπο DH. 

Ωο παξάδεηγκα,ρξεζηκνπνηείηαη ν βξαρίνλαοRA-02A ηεο εηαηξίαο ImagesSIInc. 

 

Εικόνα 21: Ο πομποηικόρ βπασίοναρ 
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Εικόνα 22: DH παπάμεηποι 

Γηάθνξεο πεξηζηξνθηθέο αιιά θαη γξακκηθέο θηλήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν 

βξαρίνλα. Ζ θάζε θίλεζε πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνλ εθάζηνηε ζεξβνθηλεηήξα. 

5.2 Δςθύ κινημαηικό ππόβλημα 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ έρεη νξηζηεί γηα θάζε 

ζχλδεζκν κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ γεηηνληθψλ frames ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαηάιιειν ηχπν 

θίλεζεο.  

 

Με 

εθαξκνγή 

ησλ 

παξακέηξσ

λDenavit–Hartenberg γηα ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ αξζξψζεσλ, ν πίλαθαο DH θαηαζθεπάδεηαη φπσο 

παξαπάλσ. Σα κήθε ησλ ζπλδέζκσλ είλαη: 

Frame (i) 𝒂𝒊 𝒃𝒊 𝒅𝒊 𝜽𝒊 

1 0 90 𝑙1 𝜃1 

2 𝑙2 0 0 𝜃2 

3 𝑙3 0 0 𝜃3 

4 𝑙4 0 0 𝜃4 
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𝑙1 = 11.5 𝑐𝑚, 𝑙2 =  12 𝑐𝑚, 𝑙3 =  𝑙4 = 9 𝑐𝑚 

 

5.2.1 Δμππόζθιερ μήηπερ μεηαζσημαηιζμού 

 

Ο πίλαθαο κεηαζρεκαηηζκνχ απφ ην ζχζηεκα𝐵𝑖  έσο ην 𝐵𝑖−1,γηα ηελ θαζηεξσκέλε κέζνδν DH 

δίλεηαη απφ:  

 

𝑇𝑖
𝑖−1 =   

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 𝛼𝑖𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 −𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 𝛼𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖

0 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 𝑑𝑖

0 0 0 1

  (1) 

 

΢ηε ζπλέρεηα, νη πίλαθεο κεηαζρεκαηηζκνχ γηα i = 1, 2, 3, 4 κπνξνχλ λα εμαρζνχλ εχθνια. Δπνκέλσο, 

νιφθιεξνο ν κεηαζρεκαηηζκφο 𝑇4
0 βξίζθεηαη κε πνιιαπιαζηαζκφ ησλ πηλάθσλ σο εμήο: 

 

𝑇4
0 =  𝑇1

0𝑇2
1𝑇3

2𝑇4
3 (2) 

 

Αθνχ γίλεη ε εχξεζε ηνπ πίλαθα𝑇4
0 , κπνξνχλ λα βξεζνχλ νη παγθφζκηεο ζπληεηαγκέλεο ηεο αξπάγεο. 

Σν άθξν ηνπ βξαρίνλα είλαη ε ξίδα ηνπ ζπζηήκαηνο𝐵4, δειαδή ζην [0 0 0 1]𝑇. Οπφηε, ε ζέζε ηνπ 

παγθφζκηνπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη:  

𝑟𝑃
0 =  𝑇4

0𝑟𝑃
4 =  𝑇4

0[0 0 0 1]𝑇 =  [𝑟14 𝑟24 𝑟34 1]𝑇 =  [𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧 1]𝑇(3) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηξηγσλνκεηξηθέο εμηζψζεηο πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ ηχπνη:  

 

dx = c𝜃1 [𝑙2c𝜃2 + 𝑙3 𝑐 (𝜃2 +  𝜃3 )] + 𝑙3 𝑐𝜃1 𝑐 (𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4 ) (4) 

dy = s𝜃1 [𝑙2c𝜃2 + 𝑙3 𝑐 (𝜃2 +  𝜃3 )] +  𝑙4 𝑠𝜃1 𝑐 (𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4 ) (5) 

dz = [𝑙1 +  𝑙2𝑠𝜃2 + 𝑙3 𝑠 (𝜃2 +  𝜃3 )] +  𝑙4 𝑠 𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4  , (6) 
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φπνπ dx, dy, dz νλνκάδνληαη παγθφζκηεο ζπληεηαγκέλεο ηεο αξπαγήο – άθξνπ.  

Δπηπξνζζέησο, ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ άθξνπ νξίδεηαη σο  

θ = 𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4  (7) 

 

Οη παξάκεηξνη DH εμαξηψληαη απφ ηε κνξθνινγία θαη ηε δνκή ηνπ θάζε ξνκπφη. Γηα δηαθνξεηηθνχο 

βξαρίνλεο, νη θηλεκαηηθέο εμηζψζεηο αιιάδνπλ. Δπηπξνζζέησο, νη θηλεκαηηθέο εμηζψζεηο ηνπ βξαρίνλα 

πνπ βαζίδνληαηζηε κέζνδνDH κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ηδηαηηεξφηεηεο, θάλνληαο ηηο εμηζψζεηο 

δχζθνιεο ζηελ επίιπζε ή θαζηζηψληαο ηηο άιπηεο πνιιέο θνξέο. Έηζη, φηαλ δχν άμνλεο δχν αξζξψζεσλ 

είλαη παξάιιεινηκεηαμχ ηνπο, δελ έρνπκε θαιφ νξηζκφ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε κέζνδνο DH έρεη έλα 

singularitypoint, φπνπ κηα κηθξή αιιαγή ζηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ παξάιιεισλ αξζξψζεσλ κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ κηα ηεξάζηηα δπζκνξθία ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ DH ζπληεηαγκέλσλ ηεο ζρεηηθήο 

ζέζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη κία ελαιιαθηηθή κέζνδνο επίιπζεο ηνπ επζέσο θηλεκαηηθνχ 

πξνβιήκαηνο.  

 

5.2.2 Γινόμενο ηυν εκθεηικών 

 

Δθηφο απφ ηε κέζνδν DH, κία άιιε κέζνδνο είλαη ην επνλνκαδφκελνγηλφκελν ησλ εθζεηηθψλ. 

Θεσξεί φηη ε θίλεζε θάζε άξζξσζεο πξνθαιείηαη απφ κηα ζηξνθή ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα ηεο 

άξζξσζεοθαη,έηζη, κπνξεί λα πξνθχςεη κηα πην γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θηλεκαηηθψλ 

εμηζψζεσλ. ΢πκβνιίδεηαη σο μ ε ζηξνθή θαη ε εκπξφζζηα θηλεκαηηθή δίλεηαη απφ:  

 

𝑔𝑠𝑡   𝜃 =  𝑒𝜉1𝜃𝜄𝑒𝜉2𝜃2 …𝑒𝜉𝑛𝜃𝑛 𝑔𝑠𝑡   0  (8) 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε θαιείηαη γηλφκελν ησλ εθζεηηθψλ γηα ηελ εκπξφζζηα θηλεκαηηθή ηνπ ξνκπφη, 

φπνπ 𝑔𝑠𝑡   𝜃  είλαη ε ηειηθή ξχζκηζε ηνπ ξνκπφη θαη ν 𝑒𝜉𝑛𝜃𝑛  έλαο πίλαθαο εθζεηηθψλ νξηζκέλνο σο:  
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𝑒𝜉𝑛𝜃𝑛  =   𝑒
𝜃𝑛𝜔 𝑛 𝐼 − 𝑒𝜃𝑛𝜔 𝑛  𝜔𝑛𝑥 𝑣𝑛 + 𝜃𝑛𝜔𝑛𝜔𝑛

𝑇𝜃𝑛

1
  (9) 

 

Γηα κηα πξηζκαηηθή άξζξσζε ε ζηξνθή μ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

𝜉𝑖  =  
𝑣𝑖  

0
  

 

Δλψ γηα κία πεξηζηξνθηθή άξζξσζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

𝜉𝑖  =  
−𝜔𝑖   𝑥  𝑞𝑖  

𝜔𝑖   
  

 

Όπνπ ην 𝜔𝑖   είλαη έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα ζηξνθήο, ην 𝑞𝑖  έλα νπνηνδήπνηε 

ζεκείν απηνχ ηνπ άμνλα θαη ην 𝑣𝑖  έλα κνλαδηαίν δηάλπζκα κε θαηεχζπλζε απηή ηεο κεηαθνξάο. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, ε ζηξνθή μ ησλ δηαθφξσλ ζπλδέζκσλ ηνπ ξνκπφη δίλεηαη απφ:  

𝜉1  = 

 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
1 
 
 
 
 
 

𝜉2  = 

 
 
 
 
 
 
𝐿1

0
0
0
−1
0  

 
 
 
 
 

𝜉3  = 

 
 
 
 
 
 
𝐿1

0
−𝐿2

0
−1
0  

 
 
 
 
 

𝜉4  = 

 
 
 
 
 
 

𝐿1

0
−(𝐿2 +  𝐿3) 

0
−1
0  

 
 
 
 
 

 

 

Δπηπιένλ, ην 𝑔𝑠𝑡   0  απνηειεί κηα αξρηθή ξχζκηζε ηνπ ξνκπφη θαη δίλεηαη απφ:  

gst    0 =   

1 0 0 l2  +  l3  +   l4  

0 1 0 0
0 0 1 l1 

0 0 0 1

   

 

Ο ράξηεο ηεο εκπξφζζηαο θηλεκαηηθήο ηνπ βξαρίνλα έρεη ηε κνξθή:  

𝑔𝑠𝑡   𝜃 = 𝑒𝜉1𝜃𝜄𝑒𝜉2𝜃2𝑒𝜉3𝜃3𝑒𝜉4𝜃4𝑔𝑠𝑡   0  
𝑅(𝜃) 𝑝(𝜃)

0 1
  (10) 
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Όπνπ:  

R(ζ) =  

𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)𝑐𝑜𝑠𝜃1 −𝑠𝑖𝑛𝜃1 −𝑠𝑖𝑛(𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4)𝑐𝑜𝑠𝜃1

𝑐𝑜𝑠(𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4)𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1 −𝑠𝑖𝑛(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4)𝑠𝑖𝑛𝜃1

𝑠𝑖𝑛(𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4) 0 𝑐𝑜𝑠(𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4)
  (11) 

 

p(ζ) =  

𝑐𝑜𝑠𝜃1(𝑙3  (cos 𝜃2 + 𝜃3 +  𝑙2  𝑐𝑜𝑠𝜃2 +  𝑙4  𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4))

𝑠𝑖𝑛𝜃1(𝑙3  (cos 𝜃2 +  𝜃3 +  𝑙2  𝑐𝑜𝑠𝜃2 +  𝑙4  𝑐𝑜𝑠(𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4))

𝑙1  +  𝑙3  (cos 𝜃2 +  𝜃3 +  𝑙2  𝑠𝑖𝑛𝜃2 +  𝑙4  𝑠𝑖𝑛(𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4)

   (12) 

 

Δίλαη πξνθαλέο πσο ε εμίζσζε (12) είλαη ε ίδηα κε ηηο (4)–(6). Δπνκέλσο, ην θηλεκαηηθφ κνληέιν πνπ 

εμάγεηαηκε ηε κέζνδν DH είλαη ην ίδην κε απηφ ηνπ γηλνκέλνπ ησλ εθζεηηθψλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3 Ανηίζηποθο κινημαηικό ππόβλημα – ανάλςζη 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ππάξρνπλ σο δεδνκέλα 4 κε γξακκηθέο εμηζψζεηο κε 4 αγλψζηνπο. Γηα 

λα ιπζνχλ αιγεβξηθά απηέο νηεμηζψζεηο, γλσζηέο θαη σο αληίζηξνθε θηλεκαηηθή, πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη κεηαβιεηέο ησλ αξζξψζεσλ 𝜃1, 𝜃2 , 𝜃3 , 𝜃4 γηα κηα δεδνκέλε ζέζε ηνπ άθξνπ – 
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αξπαγήο [dx, dy, dz] θαη πξνζαλαηνιηζκνχ θ. ΢ηηο εμηζψζεηο (4)–(7) εθαξκφδεηαη παξαγψγηζε, χςσζε 

ζην ηεηξάγσλν, πξφζζεζε, θαη εθαξκνγή ηξηγσλνκεηξηθψλ εμηζψζεσλ. Σα απνηειέζκαηα είλαη:  

𝜃1 =  𝑡𝑎𝑛−1(
𝑑𝑦

𝑑𝑥
) (13) 

 

𝜃2 =  𝑡𝑎𝑛−1 𝑐 ±   𝑟2 −  𝑐2  − 𝑡𝑎𝑛−1(𝑎, 𝑏) (14) 

 

𝜃3 =  𝑐𝑜𝑠−1 (
𝐴2+ 𝐵2+ 𝐶2− 𝑙2

2− 𝑙3
2

2𝑙2𝑙3
) (15) 

 

Όπνπ:  

 α = 𝑙3𝑠𝑖𝑛𝜃3  

 b = 𝑙2 +  𝑙3𝑐𝑜𝑠𝜃3 

 c = dz - 𝑙1 − 𝑙4𝑠𝑖𝑛𝜑 

 r =  𝑎2 + 𝑏2 

 

Δπνκέλσο: 

A = dx - 𝑙4𝑐𝜃1𝑐𝜑 

B = dy - 𝑙4𝑠𝜃1𝑐𝜑 

C = dz - 𝑙1 −  𝑙4𝑠𝜑 

Σέινο, γίλεηαη ε εχξεζε ηεο𝜃4 𝛼𝜋ό 𝜏𝜊𝜈 𝜋𝜌𝜊𝜍𝛼𝜈𝛼𝜏𝜊𝜆𝜄𝜍𝜇ό 𝜑 𝜏𝜊𝜐 ά𝜅𝜌𝜊𝜐 − 𝛼𝜌𝜋ά𝛾𝜂𝜎.  

𝜃4 = 𝜑 − 𝜃2 − 𝜃3 (16) 

6 ΢σεδίαζη και Πποζομοίυζη ηος Ρομποηικού Βπασίονα 

6.1 Σο ζσέδιο ηος Ρομποηικού Βπασίονα και ηο πεπιβάλλον ηηρ Unity 

Σν πεξηβάιινλ απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ GameObjects(αληηθείκελα) : 

 Tελ θάκεξα 

 Robot- Tν κνληέιν ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα 
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 Target - Μηα ζθαίξα κε ηε βνήζεηα ηεο νπνίαο επηιχεηαη ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ πξφβιεκα 

 Environment – Ο ρψξνο εξγαζίαο ηνπ βξαρίνλα 

 UI_Canvas– Σν παξάζπξν ηνπ κελνχ απφ φπνπ ν ρξήζηεο ζα ειέγρεη ηελ θίλεζε ηνπ βξαρίνλα 

 Cube – Σν αληηθείκελν ην νπνίν ζα πξέπεη λα κεηαθηλεί 

 

6.1.1 Σο μονηέλο ηος Ρομποηικού Βπασίονα 

Σνκνληέιν ηνπ βξαρίνλα απνηειείηαη απφ : 

• Μία βάζε (Base), ζηαζεξή ζην έδαθνο. 

• Σελ πξψηε άξζξσζε (RootJoint). Ζ άξζξσζε απηή κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα ησλ y. 

• Σε δεχηεξε άξζξσζε (JointLow), ε νπνία πεξηζηξέθεηαη σο πξνο ηνλ άμνλα ησλ x. 

• Σελ ηξίηε άξζξσζε (JointMiddle), ε νπνία πεξηζηξέθεηαη σο πξνο ηνλ άμνλα ησλ x. 

• Σελ ηέηαξηε άξζξσζε (Joint High), ε νπνία πεξηζηξέθεηαη σο πξνο ηνλ άμνλα ησλ x. 

• Σελ θπιηλδξηθή βάζε ηεο αξπάγεο (Effector). 

• Σνζχζηεκα ησλ ηξηψλ κειψλ ηεο αξπάγεο (Claw). 

• Σα ηξία κέιε ηεο αξπάγεο (Part0, Part1, Part2). 

Σα meshes είλαη πιέγκαηα γχξσ απφ ηα ζρήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, απνηεινχληαη απφ θνξπθέο θαη αθκέο θαη 

πεξηγξάθνπλ ην ζρήκα ελφο 3D GameObject (Αληηθεηκέλνπ). 

 

 

 

 

 



42 
 

 

 

 

 

 

 

6.1.2 Ο σώπορ επγαζίαρ ηος Ρομποηικού Βπασίονα 

 

Ο ρψξνο εξγαζίαο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα απνηειείηαη απφ : 

 SpotLight–Σν θσο δηαρέεηαη απφ κηα θαζνξηζκέλε ζέζε αιιά θαη έρεη ζπγθεθξηκέλν εχξνο. 

Πεξηνξίδεηαη ζε κηα γσλία, κε απνηέιεζκα ν θσηηζκφο λα έρεη ζρήκα θψλνπ. Σν θσο κεηψλεηαη 

ζηαδηαθά απφ ηελ θνξπθή ηνπ θψλνπ πξνο ηηο άθξεο. Φσηίδεη κφλν ην κέξνο ηεο ζθελήο φπνπ βξίζθεηαη 

ην κνληέιν ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. 

 PointLight–Ζ πεγή ηνπ είλαη έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ ην νπνίν ζηέιλεη θσο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Ζ 

έληαζε κεηψλεηαη φζν ε απφζηαζε απφ ην θσο απμάλεηαη. 

 Ground – Σν έδαθνο. Δίλαη κία επίπεδε επηθάλεηα ε νπνία δηαρσξίδεη ην ρψξν ζε δχν κηζά. 

 Walls – Σξεηο θχβνη νη νπνίνη δηακνξθψλνπλ ηνλ ρψξν ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ν βξαρίνλαο θαη ν θχβνο.  

 

6.1.3 ΢σεδίαζη διεπαθήρ σπήζηη ( UserInterface) 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ UserInterface, ε Unityδηαζέηεη κηα εξγαιεηνζήθε πνπ επηηξέπεη ηε ζρεδίαζε δηεπαθψλ 

ρξήζηε γηα παηρλίδηα θαη εθαξκνγέο. Γίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξνζζήθεο πάλει, θνπκπηψλ, κπάξαο θχιηζεο, 

πεδίσλ εηζαγσγήο ηηκψλ θ.α. 
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6.2 Πεπιγπαθή λειηοςπγίαρ – Πποζομοίυζη 

Ο ρξήζηεο, παηψληαο ην θνπκπί “Menu”, κπνξεί λα εκθαλίζεη ην πάλει γηα ην κελνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, κπνξεί λα 

επηιέμεη ην θνπκπί “Manual” ή “IK” γηα λα θηλήζεη ηνλ βξαρίνλα κε ην επζχ θηλεκαηηθφ ή κε ην αληίζηξνθν 

θηλεκαηηθφ, αληίζηνηρα. 

Δάλ επηιέμεη ην θνπκπί ηνπ επζέσο θηλεκαηηθνχ, εκθαλίδνληαη ηέζζεξηο κπάξεο θχιηζεο θαη ηέζζεξα πεδία 

εηζαγσγήο ηηκψλ κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα νξίζεη ηηο ηηκέο ησλ αξζξψζεσλ ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. Ζ 

πξψηε κπάξα θχιηζεο ή ην πξψην πεδίν εηζαγσγήο θαζνξίδνπλ ηε γσλία ηεο πξψηεο άξζξσζεο. Ζ δεχηεξε 

κπάξα θχιηζεο ή ην δεχηεξν πεδίν εηζαγσγήο θαζνξίδνπλ ηε γσλία ηεο δεχηεξεο άξζξσζεο θ.ν.θ.  

Αθνχ έρεη βξεη ηελ επηζπκεηή ζέζε ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα πξνθεηκέλνπ λα πηάζεη ηνλ θχβν, κπνξεί λα 

παηήζεη ην θνπκπί “SwitchClaw” γηα λα θιείζεη ε αξπάγε. 
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Δάλ επηιέμεη ην θνπκπί γηα ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ, ζα κπνξεί λα κεηαθηλεί κία θφθθηλε ζθαίξα ζην ζεκείν 

ζην νπνίν επηζπκεί λα θηάζεη ν βξαρίνλαο. Ο βξαρίνλαο αθνινπζεί ηε ζθαίξα.  

Με ηελ επηινγή ηεο θίλεζεο κε αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ, εκθαλίδνληαη ηξείο κπάξεο θχιηζεο θαη ηξία πεδία 

εηζαγσγήο ηηκψλ, αληίζηνηρα. Κάζε κπάξα θχιηζεο ή θάζε πεδίν εηζαγσγήο αληηπξνζσπεχεη ηελ θίλεζε ηεο 

ζθαίξαο. Ζ πξψηε κπάξα θχιηζεο ή ην πξψην πεδίν εηζαγσγήο αληηπξνζσπεχεη ηελ θίλεζε ηεο ζθαίξαο θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα x. Ζ δεχηεξε κπάξα θχιηζεο ή ην δεχηεξν πεδίν εηζαγσγήο αληηπξνζσπεχεη ηελ θίλεζε ηεο 

ζθαίξαο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z. Hηξίηε κπάξα θχιηζεο ή ην ηξίην πεδίν εηζαγσγήο αληηπξνζσπεχεη ηελ 

θίλεζε ηεο ζθαίξαο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα y. 

Θα πξέπεη λα ηνπνζεηήζεη ηελ ζθαίξα πνιχ θνληά ζηνλ θχβν. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ν βξαρίνλαο ζα πιεζηάζεη 

ηνλ θχβν θαη ηφηε ζα πξέπεη λα παηήζεη ην θνπκπί “SwitchClaw” γηα λα θιείζεη ε αξπάγε. 
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7   Ο κώδικαρ 

7.1 Κώδικαρ Γημιοςπγίαρ ηος Μενού 

Αθνινπζεί ν θψδηθαο ηνπ Μελνχ “UIController”. ΢ε απηφλ ελεξγνπνηείηαη/απελεξγνπνηείηαη ην πάλει ηνπ 

κελνχ, ελεξγνπνηνχληαη/απελεξγνπνηνχληαη νη κπάξεο θχιηζεο, ηα πεδία εηζαγσγήο ηηκψλ, νη πεξηγξαθέο ηνπ 

κελνχ θαη ηα θνπκπηά. Δπηπιένλ, κεηαηξέπνληαη νη ηηκέο ησλ πεδίσλ εηζαγσγήο ηηκψλ ζε αληίζηνηρεο ηηκέο ζηηο 

κπάξεο θχιηζεο θαη ην αληίζηξνθν. Σέινο, θαινχληαη νη θψδηθεο γηα ην επζχ ή ην αληίζηξνθν θηλεκαηηθφ, 

αλάινγα κε ην πνην θνπκπί είλαη ελεξγνπνηεκέλν. 
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7.2 Κώδικαρ Δςθέυρ Κινημαηικού Πποβλήμαηορ 

Oθψδηθαο ηνπ επζέσο θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο “RobotControlerManual” θαηαρσξεί ηηο γσλίεο ησλ 

αξζξψζεσλ πνπ ππάξρνπλ θαηά ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο ζηα αληίζηνηρα πεδία εηζαγσγήο ηηκψλ 

ή ζηηο κπάξεο θχιηζεο ηνπ κελνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαλεψλεη ηηο κνίξεο ησλ γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ ζχκθσλα κε 

ηηο ηηκέο πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο. 

Οη κνίξεο ησλ γσληψλ Eulerησλ αξζξψζεσλ πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη ε εχξεζε ηεο λέαο ζέζεο ηνπ βξαρίνλα 

θάζε θνξά, πξέπεη λα κεηαηξέπνληαη ζε ηεηξαδφληα ( Quaternions ) γηα λα κε ράλεηαη θάπνηνο 

πξνζαλαηνιηζκφο. Σν πξφβιεκα απψιεηαο θάπνηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ είλαη γλσζηφ σο “GimbalLock”. 

 Πξφθεηηαη γηα ηελ απψιεηα ελφο βαζκνχ ειεπζεξίαο ζε έλαλ ηξηζδηάζηαην κεραληζκφ θαη ζπκβαίλεη φηαλ νη 

δχν απφ ηνπο ηξείο άμνλεο πεξηζηξνθήο νδεγνχληαη ζε κία παξάιιειε δηακφξθσζε, <<θιεηδψλνληαο>> 

νιφθιεξν ην ζχζηεκα ζε πεξηζηξνθή δχν δηαζηάζεσλ.  

Αθνινπζεί ν θψδηθαο. 
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Οηζπλαξηήζεηο “GetRotationAngle”, “SetRotationAngle”,νηνπνίεο θαινχληαη ζηνλ θψδηθα ηνπ επζένο αιιά θαη 

ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ αλήθνπλ ζηελ θιάζε “RobotJoint”. Ο θψδηθάο ηνπ δίλεηαη παξαθάησ. 
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7.3 Κώδικαρ Ανηίζηποθος Κινημαηικού Πποβλήμαηορ 

Ο θψδηθαο ηνπ αληίζηξνθνπ θηλεκαηηθνχ πξνβιήκαηνο “RobotControllerIK”,  θαηαρσξεί ηηο ζέζεηο ηεοζθαίξαο 

πνπ ππάξρνπλ θαηά ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο ζηα αληίζηνηρα πεδία εηζαγσγήο ηηκψλ ή ζηηο 

κπάξεο θχιηζεο ηνπ κελνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαλεψλεη ηηο ζέζεηο ηεο ζθαίξαο ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ νξίδεη ν 

ρξήζηεο. 

Ο βξαρίνλαο αθνινπζεί ηε ζθαίξα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ θαηάβαζεο θιίζεο 

“gradientdescent”.Πξφθεηηαη γηα έλαλ αιγφξηζκν επαλαιεπηηθήο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ εχξεζε ηνπηθνχ 

ειαρίζηνπ κηαο ζπλάξηεζεο. Με απηφλ, πξαγκαηνπνηνχληαη επαλαιακβαλφκελα βήκαηα πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε ηεο θιίζεο, δειαδή πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο πην απφηνκεο πιαγηάο. Σν κέγεζνο ησλ βεκάησλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή “learningrate”- βήκα θαηάβαζεο. 

Ο αιγφξηζκνο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε :𝑏 = 𝑎 − 𝛾 ∗ ∇𝑓(𝑎, 𝑏) 

 Σν a αληηπξνζσπεχεη ηε γσλία ηεο αξρηθήο ζέζεο ηεο άξζξσζεο. 

 Σν b αληηπξνζσπεχεη ηε γσλία ηεο λέαο ζέζεο ηεο άξζξσζεο, αθνχ έρεη απμεζεί θαηά κία ζηαζεξά. 

 Σν γ αληηπξνζσπεχεη ην βήκα θαηάβαζεο. 

Σέινο, γίλεηαη έιεγρνο ηεο απφζηαζεο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα απφ ηελ ζθαίξα. Αλ είλαη αξθεηά θνληά, ν 

βξαρίνλαο ζηακαηάεη θαη νη αξζξψζεηο παίξλνπλ ηελ ηειηθή ηνπο κνξθή. 

 

Αθνινπζεί ν θψδηθαο. 
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7.4 Κώδικαρ Δπγαλείος Σελικήρ Γπάζηρ 

΢ηνλ θψδηθα γίλνληαη έιεγρνη γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο αξπάγεο. Διέγρεηαη, δειαδή, αλ είλαη αλνηρηή ή θιεηζηή. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν θιείλεη ή αλνίγεη, αληίζηνηρα, κε ην πάηεκα ηνπ θνπκπηνχ απφ ην κελνχ. Ζ αξπάγε θιείλεη 

ή αλνίγεη κε ηε ζπλάξηεζε “Rotate”.  

Δπηπιένλ, γίλνληαη έιεγρνη ζπγθξνχζεσλ. Ο θχβνο θέξεη ηελ εηηθέηα “PickUpObject”. Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη 

ζχγθξνπζε κε ηνλ θχβν, ν θχβνο κεηαηξέπεηαη ζε αληηθείκελν κε κνξθή “Kinematic”, παχεη, δειαδή, λα 

ππαθνχεη ζηνπο λφκνπο ηεο θπζηθήο θαη κεηαθηλείηαη καδί κε ηελ αξπάγε φζν απηή ηνλ θξαηάεη κε ηε 

δεκηνπξγία κηαο ζρέζεο «Παηέξα-Παηδηνχ» κεηαμχ ηνπο. 

Αθνινπζεί ν θψδηθαο. Βξίζθεηαη ζηηο θιάζεηο “ClawController”, “ClawPart”. 

 



60 
 

 

 



61 
 

 

 



62 
 

 

 

 



63 
 

Βιβλιογπαθία 

Αθνινπζνχλ νη βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο (πεγέο) ηεο Δξγαζίαο. 

 

[1]«AntikytheraMechanism,» [Online]. Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Antikythera_mechanism. 

[2]«Cartesian Robot,» [Online]. Available: https://gr.pinterest.com/pin/862720872340891346/. 

[3]«Cylindrical Robot,» [Online]. Available: 

https://www.researchgate.net/publication/336702692_Data_analysis_and_force_control_of_a_6-

DoF_industrial_Robot. 

[4]«Delta Robot Arm,» [Online]. Available: 

https://www.researchgate.net/publication/326571609_The_Phantom_Delta_Robot_A_New_Device_for_Paralle

l_Robot_Investigations. 

[5]«FAMULUS by KUKA Robotics,» [Online]. Available: https://cz.pinterest.com/pin/726135139895086730/. 

[6]«Polar Robot Arm,» [Online]. Available: 

https://www.researchgate.net/publication/336676027_robot_arm_project. 

[7]«Stanford Arm,» [Online]. Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Victor_Scheinman. 

[8]A. Aristidou and J. Lasenby. "Inverse kinematics: a review of existing techniques and introduction of a new 

fast iterative solver," 2009.  

[9]Barinka, Lukas, and Roman Berka. „Inverse kinematics-basic methods.‟ Web.< http://www. cescg. 

org/CESCG- 2002/LBarinka/paper. pdf (2002).”  

[10]J. G. C. Devol, Programmed article transfer, 1954. 

[11]J. Kaur and V. K. Banga, "Simulation of Robotic Arm having three link Manipulator," International Journal 

of Research in Engineering and Technology (IJRET), vol. 1, no. 2, March, 2012, ISSN: 2277- 4378, 2012.  

[12]K. E. Clothier and Y. Shang, “A Geometric Approach for Robotic Arm Kinematics with Hardware Design, 

Electrical Design, and Implementation,” J. Robot., 2010.  

[13]M. Leba, E. Pop, P. Vamvu, C. Corbu et C. Covaciu, «Modeling and simulation for cinematic and dynamic 

regime of an industrial articulated robot,» chez CSECS'09 Proceedings of the 8th WSEAS International 

Conference on Circuits, systems, electronics, control & signal processing, 2009. 

[14]R. N. Jazar, Theory of Applied Robotics. Boston, MA: Springer US, 2010.  



64 
 

[15]Sagris, Dimitrios & Mitsi, Sevasti & Bouzakis, K.-D & Mansour, G.. (2011). Spatial RRR robot manipulator 

optimum geometric design by means of a hybrid algorithm Spatial RRR Robot Manipulator Optimum 

Geometric Design by Means of a Hybrid Algorithm. Romanian Review Precision Mechanics, Optics and 

Mechatronics. 

[16]Scripting in Unity for experienced programmers [online]: https://unity.com/how-to/programming-unity 

[17]The top industrial robotics arms from the GrabCAD community [online]: 

https://blog.grabcad.com/blog/2019/10/15/industrial-robotic-arms-from-the-grabcad-community/ 

[18]X. F. Ge and J. T. Jin, “The algorithm of redundant robotic kinematics based on exponential product,” Appl. 

Mech. Mater., vol. 58-60, pp. 1902-1907, Jun. 2011. 

[19]X. Xiao, Y. Li, and H. Tang, “Department of electromechanical engineering, university of Macau, Macao 

SAR, China,” IEEE International Conference on Information and Automation (ICIA), 2013, pp. 1177-1182. 

[20]Γ.Καιιηγεξφπνπινο, ΢.Βαζηιεηάδνπ ΑΔΗ Πεηξαηά Σ.Σ. Ηζηνξία ηεο Σερλνινγίαο & ησλ Απηνκάησλ, 

΢χγρξνλε Δθδνηηθή, Αζήλα 2005 

[21]Φ.Ν. Κνπκπνχιεο, Β.Γ. Μέξηδηνο Δηζαγσγή ζηε Ρνκπνηηθή Δθδφζεηο Παπαζσηεξίνπ Αζήλα 2002  

[22] “Gimbal Lock” [online] : https://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal_lock 

[23] “Gradient Descent [online] : https://en.wikipedia.org/wiki/Gradient_descent 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gimbal_lock

