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Περίληψη

Η παραγωγή στερεών αποβλήτων αποτελεί στις σύγχρονες κοινωνίες ένα αναπόφευκτο
επακόλουθο της παραγωγικής διαδικασίας και της κατανάλωσης. Αυξάνεται ταχύτατα µε
την επέκταση του πληθυσµού και την οικονοµική ανάπτυξη, ϐλάπτοντας τόσο το περιβάλλον,
όσο και την ποιότητα Ϲωής σε αυτό. Συνεπώς, κρίνεται επιτακτική η ανάγκη οργάνωσης ενός
προηγµένου συστήµατος διαχείρισης αποβλήτων.

Πρόσφατα, ανακοινώθηκε µια άκρως πρωτοποριακή πρόταση για την κατασκευή και λει-
τουργία δυο αυτόνοµων ϱοµποτικών συστηµάτων διαχωρισµού αστικών απορριµµάτων στην
Κρήτη, και για πρώτη ϕορά στην Ελλάδα. Σύµφωνα µε το έργο αυτό [1], στο πλαίσιο του προ-
γράµµατος Ανακύκλωσης Αστικών Απορριµµάτων – ΑΝΑΣΑ και της Ενιαίας ∆ράσης Κρατικών
Ενισχύσεων ΄Ερευνας, Τεχνολογικής Ανάπτυξης και Καινοτοµία «ΕΡΕΥΝΩ – ∆ΗΜΙΟΥΡΓΩ –
ΚΑΙΝΟΤΟΜΩ», της Γενικής Γραµµατείας ΄Ερευνας και Τεχνολογίας, ϑα κατασκευαστούν και
ϑα λειτουργήσουν σε πραγµατικές ϐιοµηχανικές συνθήκες επεξεργασίας απορριµµάτων, δυο
αυτόνοµα ϱοµποτικά συστήµατα αναγνώρισης και διαλογής συγκεκριµένων ανακυκλώσιµων
προϊόντων (όπως PET, HDPE, PP, PS, Tetrapack, κτλ.), τα οποία ϑα εγκατασταθούν σε δύο
ϐιοµηχανίες επεξεργασίας απορριµµάτων, στους Φορείς ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων της
Κρήτης, Ε.Σ.∆.Α.Κ. και ∆.Ε.∆Ι.Σ.Α..

Με αφορµή την ανάπτυξη του παραπάνω καινοτόµου και πρωτοποριακού αυτόνοµου
συστήµατος, η παρούσα διπλωµατική εργασία στοχεύει στη µελέτη, αποτίµηση και επιλογή
του κατάλληλου ϱοµποτικού ϐραχίονα που ϑα µπορεί να υποστηρίξει ένα τέτοιο προηγµένο
σύστηµα διαχωρισµού ανακυκλώσιµων υλικών, το οποίο ϑα διαχωρίζει µε µεγάλη ταχύτητα
και ακρίβεια ανακυκλώσιµα υλικά σε πραγµατικές συνθήκες ϐιοµηχανίας διαλογής αποριµ-
µάτων. Η επιλογή του κατάλληλου ϐραχίονα αποτελεί έναν καθοριστικό παράγοντα σωστής
λειτουργίας του συστήµατος γι αυτό και είναι αντικείµενο µελέτης της παρούσας διπλωµα-
τικής εργασίας. Η Μελέτη και επιλογή του ιδανικού ϐραχίονα ϑα στηριχτεί σε παγειώµένα
κριτήρια καταλληλότητας των ϱοµπότ, όπως η ταχύτητα κίνησής τους, ο ϱυθµός πιασίµατος
ανά δευτερόλεπτο, το µέγιστο δυνατό ϐάρος που µπορούν να σηκώσουν και η µέγιστη έκταση
του ϱοµποτικού χεριού. Τέλος, τα αποτελέσµατα ϑα δοθούν γραφικά, ώστε να είναι δυνατή η
σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών τύπων ϐραχιόνων και ϑα αναπτυχθεί µια υλοποιήση του
συστήµατος σε προσοµοίωση.

Λέξεις Κλειδιά

Σύστηµα Αυτόµατου Ελέγχου, Ευφυής ΄Ελεγχος, Ανακύκλωση Αστικών Απορριµάτων,
Πολυκριτηριακή Μελέτη.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Η Βιοµηχανία της Ανακύκλωσης Σήµερα

Η εναλλακτική διαχείριση απορριµµάτων στην Ευρωπαϊκή ΄Ενωση και στην Ελλάδα ϐα-
σίζεται στην ιεραρχία διαχείρισης αποβλήτων, όπως αυτή απεικονίζεται στην παρακάτω πυρα-
µίδα (Εικ.1.1) [2]. ΄Οσο υψηλότερα ϐρίσκεται µια επιλογή για τη διαχείριση των αποβλήτων
τόσο περισσότερο επιθυµητή είναι. Η πυραµίδα διαχείρισης αποβλήτων αποτυπώνεται στην
Θεµατική Στρατηγική της Ε.Ε. για την Πρόληψη και την Ανακύκλωση των Αποβλήτων που
έχει µεταφερθεί στην εθνική νοµοθεσία µε τον νόµο 4042 − 2012 [3].

Η ϐασική λογική της στρατηγικής είναι ότι τα απόβλητα δεν αποτελούν ένα άχρηστο
ϐάρος αλλά έναν πολύτιµο πόρο που, αν αξιοποιηθεί σωστά, µπορεί να δώσει πολλαπλά
οφέλη. Αυτός είναι ο λόγος που η απόρριψή τους σε χώρους υγειονοµικής ταφής πρέπει να
είναι η τελευταία διαθέσιµη επιλογή. Από την άλλη, κάθε επεξεργασία των αποβλήτων, όσο
περιβαλλοντικά ϕιλική και αν είναι, καταναλώνει ενέργεια και πόρους, καταλήγοντας στο ότι
η πρόληψη από την παραγωγή αποβλήτων δίνει τα περισσότερα πλεονεκτήµατα [2].

Σχήµα 1.1: Πυραµίδα απεικόνισης ιεραρχίας διαχείρισης αποβλήτων.

Το καλύτερο απόβλητο είναι αυτό που δεν παράγεται ποτέ ! Η πρόληψη παραγωγής
αποβλήτων γίνεται ολοένα και πιο σηµαντική στον σχεδιασµό της πολιτικής διαχείρισης α-
ποβλήτων [2]. ΄Ενα ϐασικό εργαλείο είναι ο οικολογικός σχεδιασµός των προϊόντων, ώστε να
χρησιµοποιούνται ανακυκλωµένες πρώτες ύλες και η εκπαίδευση των καταναλωτών στην α-
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

γορά προϊόντων µε λιγότερη συσκευασία. Παραδείγµατα πρόληψης είναι η κοµποστοποίηση
υλικών κουζίνας, η αποφυγή λήψης ανεπιθύµητης αλληλογραφίας κ.α.

Η επανάχρηση περιλαµβάνει την επαναλαµβανόµενη χρήση προϊόντων και συστατικών.
Η επανάχρηση επίπλων και ϱούχων που διαφορετικά ϑα απορρίπτονταν έχει οικονοµικά
και κοινωνικά οφέλη (πέρα από τα περιβαλλοντικά) καθώς δηµιουργεί ϑέσεις εργασίας και
προσφέρει αγαθά σε πολίτες που δεν έχουν την οικονοµική δυνατότητα να τα αγοράσουν.
Παραδείγµατα επανάχρησης είναι το γέµισµα των µελανοδοχείων εκτυπωτών, η επισκευή
ηλεκτρονικού εξοπλισµού, η µεταποίηση παλιών ϱούχων, η ανακαίνιση επίπλων κ.α.

Τα περισσότερα από τα απορρίµµατα που πετάµε ανακυκλώνονται. Σήµερα στην Ελ-
λάδα υπάρχουν συνολικά 22 συστήµατα εναλλακτικής διαχείρισης και ανακύκλωσης για
ένα µεγάλο εύρος προϊόντων. Με την ανακύκλωση εξοικονοµούνται πολύτιµες πρώτες ύλες
που διαφορετικά εισάγονται, συχνά µε µεγάλο οικονοµικό και περιβαλλοντικό κόστος. Η
ανακύκλωση απαιτεί την ευθύνη του παραγωγού για το προϊόν που παράγει αλλά και την
υπευθυνότητα του πολίτη για το διαχωρισµό των αποβλήτων και την απόρριψή/παράδοση
τους στους αντίστοιχους κάδους/ αποδέκτες ανάλογα µε το είδος τους.

Το 2015 υπήρξε µία επιτυχηµένη χρονιά καθώς, παρά τις δυσκολίες της οικονοµικής
συγκυρίας για τη χώρα µας, η Ελληνική Εταιρεία Αξιοποίησης Ανακύκλωσης (ΕΕΑΑ) όχι
µόνο συνέχισε τη δυναµική της πορεία αλλά πρώτη ϕορά µετά το 2009, σηµειώθηκε αύξηση
κατά 10% των συνολικών ποσοτήτων των υλικών συσκευασίας που ανακυκλώθηκαν, παρόλο
που τα απόβλητα συσκευασίας στη χώρα µειώθηκαν ακόµα µια χρονιά κυρίως εξαιτίας της
πτωτικής πορείας της κατανάλωσης [2].

Η απόρριψη σε χώρους υγειονοµικής ταφής είναι η τελευταία λύση στην ιεραρχία διαχε-
ίρισης των αποβλήτων. Από την ταφή τους παράγεται το µεθάνιο, ένα πανίσχυρο αέριο του
ϑερµοκηπίου. Η αποσύνθεση των αποβλήτων απελευθερώνει επικίνδυνες χηµικές ουσίες
που µπορούν να ϱυπάνουν έδαφος και νερό. Υπολογίζεται ότι ένας ΧΥΤΑ µπορεί να ϱυπάνει
κάθε µέρα, την ποσότητα πόσιµου νερού που καταναλώνει ένα µέσο νοικοκυριό κάθε χρόνο.
Με οικονοµικούς όρους, η αξία των υλικών που απορρίπτεται στους ΧΥΤΑ της Ευρώπης κάθε
χρόνο υπολογίζεται σε 5,25δις Euro [3].

Η ανάκτηση αφορά κυρίως την αποτέφρωση των αποβλήτων για την παραγωγή ηλεκτρι-
σµού, ατµού και ϑέρµανσης για οικιακή χρήση. Η διαδικασία αυτή, αν δεν γίνει σωστά,
εγκυµονεί κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον και για αυτό πρέπει να
τηρούνται συγκεκριµένες προδιαγραφές ασφαλείας. Η αποτέφρωση αποβλήτων για την α-
νάκτηση ενέργειας είναι χαµηλά στις προτεραιότητες για τη διαχείριση των αποβλήτων γι΄
αυτό τα κράτη-µέλη της Ε.Ε. προτρέπονται να χρησιµοποιούν πρακτικές πιο ψηλά στην
ιεραρχία διαχείρισης αποβλήτων.

1.1.1 Η σηµασία και τα οφέλη της ανακύκλωσης

Τα οφέλη της ανακύκλωσης, ή ευρύτερα της εναλλακτικής διαχείρισης των αποβλήτων
είναι γνωστά και πλήρως τεκµηριωµένα. Η ανακύκλωση συµβάλλει στη ϐιώσιµη ανάπτυξη
από οικονοµική, περιβαλλοντική και κοινωνική σκοπιά (Εικ. 1.2). Αποτελεί την πιο ολοκλη-
ϱωµένη προσέγγιση για τη διαχείριση των αποβλήτων, διότι επιτυγχάνει οικονοµικά οφέλη,
συµβάλλει στην αντιµετώπιση των περιβαλλοντικών προβληµάτων και δηµιουργεί νέες ϑέσεις
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εργασίας.

Οικονοµικά: Τα οφέλη αυτά εστιάζονται στην αξία των υλικών που ανακτώνται µέσω της
ανακύκλωσης. Ο κύκλος εργασιών της ανακύκλωσης των πιο σηµαντικών υλικών σχεδόν δι-
πλασιάστηκε την περίοδο 2004−2008 στην Ευρωπαϊκή ΄Ενωση (από 32, 5δις Euro σε 60, 5δις
Euro) για να πέσει στα 37, 2 δις Euro, το 2009, λόγω της οικονοµικής ύφεσης, παραµένο-
ντας όµως σε υψηλότερα επίπεδα από ότι πέντε χρόνια πριν. Η παραπάνω αξία υποεκτιµά
την πραγµατική οικονοµική αξία της ανακύκλωσης καθώς δεν περιλαµβάνει δραστηριότητες
που συνδέονται µε την ανακύκλωση των πιο σηµαντικών υλικών, ούτε όλα τα ανακυκλώσιµα
υλικά [3]. Τη µεγαλύτερη αξία έχουν τα µέταλλα (σίδηρος, χάλυβας, αλουµίνιο και χαλκός)
και ακολουθεί το χαρτί και το χαρτόνι.

Η Ευρωπαϊκή ΄Ενωση εκτιµάει ότι η καθολική εφαρµογή της υπάρχουσας ευρωπαϊκής
νοµοθεσίας σχετικά µε τα απόβλητα ϑα µπορούσε να µειώσει το κόστος κατά 72 δισεκα-
τοµµύρια ευρώ ετησίως έως το 2020, ενώ ταυτόχρονα ϑα δηµιουργούσε περισσότερες από
400.000 ϑέσεις εργασίας, καθώς και ϑα αύξανε την ετήσια διαχείριση αποβλήτων και την
ανακύκλωση επιφέροντας κέρδος αξίας 42 δις Euro [3].

Σχήµα 1.2: Συνολικός κύκλος εργασιών ανακύκλωσης ϐασικών ανακυκλώσιµων υλικών στην
Ε.Ε. το 2004 και 2006-2009 σε δις Euro και τρέχουσες τιµές [4].

Η αξία των εξαγωγών ανακυκλώσιµων υλικών παρουσιάζει αυξητική τάση, γεγονός που
συνδέεται και µε την ανάπτυξη των ασιατικών οικονοµιών και ειδικότερα της Κίνας. Για ορι-
σµένα ανακυκλώσιµα υλικά, όπως το χαρτί, το αλουµίνιο και ο χαλκός, η αξία των εξαγωγών
είναι υψηλότερη τα τελευταία χρόνια από ότι πριν την οικονοµική κρίση. Μεγαλύτερη είναι
η επίδραση στις εξαγωγές των δευτερογενών µετάλλων όπου η άνοδος των διεθνών τιµών είχε
ως αποτέλεσµα µέχρι και τον πενταπλασιασµό της αξίας των εξαγωγών τους µέσα σε µια
δεκαετία (2000-2010).

Η ανακύκλωση αποτελεί ένα ϐασικό κλειδί για την επίτευξη της στρατηγικής της Ε.Ε.
για µετάβαση σε µια οικονοµία, όπου αξιοποιεί αποδοτικότερα τους ϕυσικούς της πόρους.
΄Ηδη τα στοιχεία της Eurostat δείχνουν ότι η ανακύκλωση καλύπτει την κατανάλωση χαρτιού
και χαρτονιού κατά 41%, του σιδήρου και χάλυβα κατά 42%, του αλουµινίου κατά 10%,
του γυαλιού κατά 14% και του πλαστικού κατά 2% (στοιχεία του 2006). Υπάρχει δυναµι-
κό για ακόµη µεγαλύτερη συµµετοχή των ανακυκλωµένων υλικών στην παραγωγή πρώτων
υλών όπως για παράδειγµα στο πλαστικό, στο γυαλί και διάφορα επιµέρους µέταλλα [4]. Η
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ανάπτυξη νέων τεχνολογιών είναι απαραίτητη για τη ϐελτίωση των ποσοστών ανακύκλωσης
και δίνει ευκαιρίες για ανάπτυξη ερευνητικών και επαγγελµατικών καινοτοµιών.

΄Ενα κρίσιµο σηµείο είναι η ανάκτηση των σπάνιων µετάλλων που είναι απαραίτητα για
νέες τεχνολογίες, όπως π.χ οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Μέταλλα, όπως το ίνδιο που
χρησιµοποιείται στα ϕωτοβολταϊκά και στις επίπεδες οθόνες, το γερµάνιο που χρησιµοποιε-
ίται στις οπτικές ίνες, το γάλλιο για κυκλώµατα κ.ά., εισάγονται στην Ε.Ε. και οι ανάγκες
της ϐιοµηχανίας ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και πληροφορικής αυξάνονται ϱαγδαία.Το
πρώτο ϐήµα για τη διατήρηση της ανταγωνιστικότητας της ευρωπαϊκής ϐιοµηχανίας υψηλής
τεχνολογίας είναι η αύξηση της ανακύκλωσης των αποβλήτων ηλεκτρικού και ηλεκτρονι-
κού εξοπλισµού. Τα απόβλητα αυτά αντιπροσωπεύουν ένα ϱεύµα υψηλής αξίας, λόγω των
σπάνιων µετάλλων που περιέχουν, όπου εκτιµάται ότι η αξία από τη διαχείρισή τους ϑα
ϕτάσει τα 5,6δις Euro µέχρι το 2020 [4].

Περιβαλλοντικά: Η ανεξέλεγκτη απόρριψη των αποβλήτων στο περιβάλλον εγκυµονεί
πολλούς κινδύνους που πολλές ϕορές δεν γίνονται άµεσα αντιληπτοί. Απόβλητα, όπως οι
µπαταρίες και τα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά είδη περιέχουν επικίνδυνες ουσίες όπως µόλυ-
ϐδο, υδράργυρο, κάδµιο κ.λ.π. που η διάχυσή τους στο περιβάλλον έχει επιπτώσεις στο
έδαφος, το νερό, τους οργανισµούς, ακόµη και στον άνθρωπο. Ειδικά τα απόβλητα λιπαντι-
κών ελαίων ϑεωρούνται επικίνδυνα για τη δηµόσια υγεία. Το πλαστικό χρειάζεται αιώνες για
να αποδοµηθεί και η παρουσία του µπορεί να προκαλέσει ακόµη και το ϑάνατο σε υδρόβιους
και άλλους οργανισµούς. Η απόρριψη του γυαλιού σε χωµατερές κοντά σε δασικές εκτάσεις
προκαλεί συχνά πυρκαγιές.

Η διαχείριση των αποβλήτων συνδέεται άµεσα µε την κλιµατική αλλαγή µε πολλούς
τρόπους. Τα απόβλητα που αντί να ανακυκλώνονται καταλήγουν σε ΧΥΤΑ, κατά την απο-
σύνθεσή τους εκπέµπουν µεθάνιο, ένα αέριο του ϑερµοκηπίου 25 ϕορές ισχυρότερο από
το διοξείδιο του άνθρακα. Επιπλέον η ανακύκλωση υλικών αντί της παραγωγής τους από
πρώτες ύλες απαιτεί λιγότερη ενέργεια και εποµένως εκπέµπονται και µικρότερες ποσότητες
διοξειδίου του άνθρακα (CO2)στην ατµόσφαιρα. Για την Ε.Ε., έρευνα της Ökopol (Γερµανικό
Ινστιτούτο Περιβαλλοντικής Στρατηγικής) υπολογίζει την εξοικονόµηση αερίων του ϑερµο-
κηπίου από την τρέχουσα ανακύκλωση των αστικών στερεών αποβλήτων σε 160εκ. τόνους
διοξειδίου του άνθρακα, που αντιστοιχεί στην συνολική ποσότητα που παράγουν ολόκληρη
η Ελλάδα και η Φιλανδία µαζί. Μια άλλη µελέτη που έκανε το προαναφερόµενο Ινστιτούτο
το 2008, υπολόγισε ότι εαν το ποσοστό της ανακύκλωσης των οικιακών αποβλήτων ϕτάσει το
50% έως το 2020, το CO2 ϑα µειωθεί περισσότερο απο 89 εκατοµµύρια τόνους ποσό που
αντιστοιχεί στην απόσυρση από τους δρόµους 31 εκατοµµυρίων αυτοκινήτων. Το ποσοστό
ανακύκλωσης των οικιακών αποβλήτων το 2012 ήταν γύρω στο 37%, καθιστώντας τον στόχο
του 50% της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης εφικτό, αν γινει εφαρµογή της ισχύουσας νοµοθεσίας. Η
Ευρωπαϊκή Επιτροπή πιστεύει ότι µαζί την περιβαλλοντικά ϕιλική διαχείριση απορριµµάτων,
η ανακύκλωση µπορεί να ϐοηθήσει στην επίτευξη των στόχων του 2020 της ΕΕ σχετικά µε
τις εκποµπές καυσαερίων. Στις ΗΠΑ, η Υπηρεσία Περιβαλλοντικής Προστασίας (ΕΠΑ) έχει
υπολογίσει ότι η απόρριψη 100 τόνων χαρτιού γραφείου παράγει 62 τόνους CO2 ενώ η
ανακύκλωση 50 τόνων από το ίδιο χαρτί έχει το αντίστροφο αποτέλεσµα και απορροφά 3
τόνους CO2. Η εκτίµηση αυτή ϐασίζεται στην ανάλυση του κύκλου Ϲωής όπου η ανακύκλω-
ση γλυτώνει την κοπή δέντρων που µε τη σειρά τους συγκοµίζουν διοξείδιο του άνθρακα
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[6].

Κοινωνικά: Η ανακύκλωση συµβάλλει καθοριστικά στη δηµιουργία νέων ϑέσεων εργα-
σίας. Οι εργασίες της συλλογής, διαλογής, επεξεργασίας, αποσυναρµολόγησης κ.λπ απα-
σχολούν περισσότερους εργαζόµενους από ό,τι η ταφή των αποβλήτων. Ανάλογα µε το υλικό
και τη χώρα, υπολογίζεται ότι η ανακύκλωση της ίδιας ποσότητας αποβλήτων δηµιουργεί 6
έως 10 ϕορές περισσότερες ϑέσεις εργασίας από ότι η ταφή ή το κάψιµο. Στην Ε.Ε. έχει εκτι-
µηθεί ότι οι εργαζόµενοι στην ανακύκλωση αυξήθηκαν από 230.000 το 2000, σε 512.000 το
2008, µια αύξηση 10,57% ετησίως. Η αύξηση αυτή ήταν η δεύτερη µεγαλύτερη στον κλάδο
της οικο-ϐιοµηχανίας µετά τον τοµέα των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Ειδικότερα για την
Ελλάδα υπολογίζεται ότι η ανακύκλωση συνεισφέρει σε περίπου 3.600 ϑέσεις πλήρους απα-
σχόλησης [8]. Αυτό αναφέρει η Ελληνική Εταιρεία Αξιοποίησης Ανακύκλωσης (ΕΕΑΑ) στην
απολογιστική της έκθεση για το 2016 που αποτυπώνει τη λειτουργία των προγραµµάτων ανα-
κύκλωσης υλικών συσκευασίας, τα οποία υλοποιούνται σε όλη την Ελλάδα µε τη συνεργασία
των Οργανισµών Τοπικής Αυτοδιοίκησης (ΟΤΑ) [2]. ΄Οπως αναφέρεται στην έκθεση, µε την
ανακύκλωση των παραπάνω ποσοτήτων αποφεύχθηκε η εκποµπή 560.000 τόνων διοξειδίου
του άνθρακα στο περιβάλλον και εξοικονοµήθηκαν 1.670 εκατοµµύρια κιλοβατώρες (KWh)
ενέργειας. Επίσης, υποστηρίχθηκε η οικονοµία µε την ανάπτυξη 2.200 ϑέσεων εργασίας
πλήρους απασχόλησης.

1.2 Η Οικονοµία της ανακύκλωσης

1.2.1 Στόχοι-Κυκλική Οικονοµία

Κυκλική οικονοµία αποκαλείται ο νέος στόχος στον τοµέα της διαχείρισης απορριµµάτων.
Μετά από τρία χρόνια διαπραγµάτευσης το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο ενέκρινε το νέο νοµο-
ϑετικό πακέτο µε προοπτική να αχρηστευθούν οι Χώροι Υγειονοµικής Ταφής απορριµµάτων
(ΧΥΤΑ) και να αυξηθεί στο 55% το ποσοστό ανακύκλωσης για τα αστικά απόβλητα µέχρι το
2025. Στην πραγµατικότητα ο νοµοθέτης ϑέλει να πάει ένα ϐήµα πιο πέρα και να µειώσει
στο ελάχιστο τα απόβλητα, επιβάλλοντας ως γενικό κανόνα την επαναχρησιµοποίηση των υ-
παρχόντων υλικών και πρώτων υλών. Σύµφωνα µε τη νέα νοµοθεσία, δεν πρέπει να ϑάβονται
σε χώρους υγειονοµικής ταφής, τους λεγόµενους ΧΥΤΑ, προϊόντα που µπορούν να περάσουν
στην ανακύκλωση. Παράλληλα, κάθε είδους χώρος υγειονοµικής ταφής ϑα αξιολογείται πια
µε ενιαίο τρόπο στην ΕΕ, άρα µπορούµε να έχουµε κεντρικά κριτήρια [7].

΄Οµως, πόσο εύκολα µπορεί να γίνουν όλα αυτά σε µία χώρα όπως η Ελλάδα, που
ανακυκλώνει λιγότερο από το 20% των αποβλήτων, ενώ πολλές ϕορές δεν διαθέτει καν τις
προβλεπόµενες- αν και τεχνολογικά ξεπερασµένες στην Ευρώπη- ΧΥΤΑ, µε αποτέλεσµα η
ταφή των απορριµµάτων να γίνεται σε παράνοµες χωµατερές· Η Ελλάδα πράγµατι είναι µία
από τις δέκα χώρες που έχει Ϲητήσει περαιτέρω προθεσµία πέντε χρόνων, περισσότερη από
τις υπόλοιπες χώρες. ∆ηλαδή να συµµορφωθεί µε το πλαίσιο για τους Χώρους Υγειονοµικής
Ταφής έως το 2035, αντί για το 2030, που έχουν οι υπόλοιπες χώρες [7].

Ωστόσο, η κυκλική οικονοµία δεν επιφυλάσσει µόνο υποχρεώσεις, αλλά και ευκαιρίες.
Καθώς η ανακύκλωση και ανακαίνιση πρώτων υλών προσφέρει νέα πεδία επιχειρηµατικής
δραστηριότητας σε ϕιλόδοξα start-ups. Ελευθερώνει νέους πόρους για την ανάπτυξη και την
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καινοτοµία και δηµιουργεί νέες ϑέσεις απασχόλησης στην Ευρώπη.
΄Οσο απλή ϕαίνεται η συνταγή, τόσο δύσκολη παραµένει στην υλοποίησή της καθώς

πρέπει να µειωθεί δραστικά ή να συνοδεύεται από αντικίνητρα η χρήση πλαστικών, ενώ την
ίδια στιγµή να επιβραβεύεται η επαναχρησιµοποίηση, επισκευή ή ανακαίνιση άλλων υλικών
που δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον.

Σύµφωνα µε εκτιµήσεις του think tank Ellen MacArthur Foundation, το ευρωπαϊκό
ΑΕΠ ϑα µπορούσε να αυξηθεί κατά 11 % σε περίπτωση προσαρµογής σε αυτό το µοντέλο
οικονοµίας έως το 2030, όταν σήµερα ενισχύεται κατά 4%. Επίσης, η στροφή προς την
κυκλική οικονοµία ϑα µπορούσε να αποφέρει στο σύνολο της Ε.Ε. όφελος έως και 1,8 τρισ.
ευρώ σε περίπου 12 χρόνια από τώρα. Ωστόσο, η προσαρµογή της Ελλάδας σε αυτό το
πρότυπο γίνεται µε αργούς ϱυθµούς, διότι αφενός υστερεί στην υιοθέτηση πολιτικής υπέρ
της κυκλικής οικονοµίας σε σύγκριση µε άλλες ευρωπαϊκές χώρες (π.χ. ανακύκλωση),
αφετέρου καθυστερεί ή και αποτυγχάνει να υλοποιήσει προτάσεις και Οδηγίες της Ε.Ε. για
την κυκλική οικονοµία. Σύµφωνα µε έκθεση της εταιρείας Thalis, η Ελλάδα εµφανίζει
καλές επιδόσεις στην ανακύκλωση ξύλου και χαρτιού, ωστόσο απέχει σηµαντικά σε ό,τι
αφορά την ανακύκλωση γυάλινων, πλαστικών και µεταλλικών συσκευασιών. Στην Ελλάδα
ανακυκλώνουµε το 58,6 % των συσκευασιών, ενώ η Ε.Ε. ανακυκλώνει το 65,3%, γεγονός που
καταδεικνύει ότι η χώρα µας αποκλίνει σε µεγαλύτερο ϐαθµό από τις υπόλοιπες χώρες ως
προς την επίτευξη του στόχου για αύξηση του ποσοστού ανακύκλωσης των συσκευασιών στο
75% έως το 2030. Η δέσµη προτάσεων που ενέκρινε η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, τον ∆εκέµβριο
του 2015, µε σκοπό τη διευκόλυνση της µετάβασης προς την κυκλική οικονοµία, αποτυπώνει
τη µεγάλη απόσταση που η Ελλάδα πρέπει ακόµη να διανύσει [7, 5].

Στο πλαίσιο αυτό, η Κοµισιόν προωθεί µεταξύ άλλων µέτρα για τη διαχείριση των απο-
ϐλήτων και τον περιορισµό της υγειονοµικής ταφής. Οσον αφορά τα αστικά απορρίµµατα, η
Ε.Ε. έχει καθορίσει έναν κοινό ενωσιακό στόχο για την ανακύκλωση του 65% έως το 2030 [3].
Προς το παρόν όµως, στην Ελλάδα ανακυκλώνεται µόλις το 19-20% των αστικών αποβλήτων,
όταν το αντίστοιχο ποσοστό στις υπόλοιπες χώρες της Ε.Ε. ανέρχεται στο 41,8% [7]. Σύµφω-
να µε τον ΣΕΒ, η παραγωγή αστικών απορριµµάτων ανέρχεται σε 5 εκατ. τόνους ετησίως, εκ
των οποίων περίπου 1 εκατ. τόνοι ανακυκλώνεται. Τα υπόλοιπα καταλήγουν στους ΧΥΤΑ,
εκ των οποίων οι 3 εκατ. τόνοι αφορούν δυνητικά ανακυκλώσιµα και ϐιοαποικοδοµήσιµα
υλικά. Η µεταφορά τους στους ΧΥΤΑ κοστίζει 135 εκατ. ευρώ. Η αξία των ανακυκλώσιµων
υλικών ανέρχεται σε 200 εκατ. ευρώ, εκ των οποίων τα 150 εκατ. ευρώ χάνονται λόγω κακής
διαχείρισης, ενώ µόλις τα 50 εκατ. επιστρέφουν στην πραγµατική οικονοµία.

1.3 Αντικείµενο της πτυχιακής

Η ανακύκλωση σήµερα στην Ελλάδα ϕτάνει µόλις το 20% και ϕαίνεται ιδιαίτερα δύσκολο
να επιτευχθεί ο στόχος του 50% (που καθορίζει ο Εθνικός Σχεδιασµός) χωρίς την αξιοποίη-
ση των διαθέσιµων σύγχρονων τεχνολογιών στην επεξεργασία των αποβλήτων. Με γνώµονα
την αύξηση αυτού του ποσοστού µέσω της ϐελτιστοποίησης του ϐαθµού ανάκτησης υλικών,
πρόσφατα, αναπτύχθηκε στην Ελλάδα µιά έξυπνη τεχνολογία διαλογής ανακυκλώσιµων υλι-
κών πάνω από ιµάντα χειροδιαλογής, στο πλαίσιο του προγράµµατος Ανακύκλωσης Αστικών
Απορριµµάτων – ΑΝΑΣΑ και της Ενιαίας ∆ράσης Κρατικών Ενισχύσεων ΄Ερευνας, Τεχνο-
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1.4 Οργάνωση του τόµου

λογικής Ανάπτυξης και Καινοτοµία «ΕΡΕΥΝΩ – ∆ΗΜΙΟΥΡΓΩ – ΚΑΙΝΟΤΟΜΩ», της Γενικής
Γραµµατείας ΄Ερευνας και Τεχνολογίας [1].

Το σύστηµα αυτό ϑα εγκατασταθεί στην Κρήτη, για πρώτη ϕορά στην Ελλάδα, και απο-
σκοπά στην κατασκευή και λειτουργία δυο αυτόνοµων ϱοµποτικών συστηµάτων διαχωρισµού
αστικών απορριµµάτων. Πρόκειται για µια συνεργασία των ϕορέων: Ε.Σ.∆.Α.Κ., ∆.Ε.∆Ι.Σ.Α.
Α.Ε., του Εργαστηρίου Υπολογιστικής ΄Ορασης και Ροµποτικής του Ι.Τ.Ε., του Εργαστη-
ϱίου Ψηφιακής Επεξεργασίας Σήµατος και Εικόνας της Σχολής ΗΜΜΥ του Πολυτεχνείου
Κρήτης και της Tierra Environmental. Σύµφωνα µε το έργο αυτό, ϑα κατασκευαστούν και
ϑα λειτουργήσουν σε πραγµατικές ϐιοµηχανικές συνθήκες επεξεργασίας απορριµµάτων, δυο
αυτόνοµα ϱοµποτικά συστήµατα αναγνώρισης και διαλογής συγκεκριµένων ανακυκλώσιµων
προϊόντων (όπως PET, HDPE, PP, PS, Tetrapack, κτλ.), τα οποία ϑα εγκατασταθούν σε δύο
ϐιοµηχανίες επεξεργασίας απορριµµάτων, στους Φορείς ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων της
Κρήτης, Ε.Σ.∆.Α.Κ. και ∆.Ε.∆Ι.Σ.Α..

Με αφορµή την ανάπτυξη του παραπάνω καινοτόµου και πρωτοποριακού αυτόνοµου
συστήµατος, κύριος στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η έρευνα και απο-
τίµηση των προδιαγραφών επιλογής και εγκατάστασης του ιδανικού ϱοµποτικού ϐραχίονα σε
ϐιοµηχανίες αυτόνοµης διαλογής και επεξεργασίας ανακυκλώσιµων αστικών απορριµµάτων.

Η µελέτη ϑα περιλαµβάνει :

• την µηχανολογική µελέτη της εγκατάστασης του ϱοµπότ στον πραγατικό χώρο λειτουρ-
γίας του,

• τις προδιαγραφές που απαιτείται να ικανοποιεί το ϐέλτιστο ϱοµποτικό σύστηµα (τα-
χύτατα, payload, reaching diameter κτλ.) στον εκάστοτε χώρο εγκατάστασής του,

• σύγκριση µεταξύ διαφορετικών ϱοµποτικών µοντέλων και επιπέδων εφαρµογής τους,
• προσοµοίωση σε περιβάλλον RobotDK της εφαρµογής και της λειτουργίας του συνολι-

κού αυτόνοµου συστὴµατος σε πραγµατικές συνθήκες, και
• τελική αποτίµηση των αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα.

1.4 Οργάνωση του τόµου

Το υπόλοιπο της παρούσας εργασίας οργανώνεται σε δύο µέρη, την ¨Μελέτη¨ και την
¨ Υλοποίηση¨. Στο επόµενο κεφάλαιο περιγράφεται η παγειωµένη διαδικασία διαχείρισης
αστικών απορριµµάτων, ενώ στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται συνοπτικά ένα πρότυπο σύστηµα
αυτόνοµου ϱοµποτικού διαχωριστή. Το µέρος της ¨Μελέτης¨ κλείνει µε την αναλυτική πα-
ϱουσίαση επιλεγµένων ϱοµποτικών µονάδων που µελετήσαµε για τέτοιου είδους εφαρµογές.
Στο µέρος της ¨ Υλοποίησης¨ παρουσιάζεται µια πιλοτική εφαρµογή προσοµοίωσης σε περι-
ϐάλλον RobotDK ενός τέτοιου συστήµατος µε χρήση του ιδανικού ϐραχίονα που επιλέχθηκε
από τη ϕάση της µελέτης. Τέλος, παρατίθονται τα πιο ϐασικά συµπεράσµατα καθώς και
µελλόντικές επεκτάσεις.
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Μέρος I

ΜΕΛΕΤΗ
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Κεφάλαιο 2

∆ιαχείριση Αστικών Στερεών Απορριµµάτων

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά οι ϐασικές υπάρχουσες τεχνολογίες που
χρησιµοποιούνται έως τώρα στην ϐιοµηχανία ανακυκλώσιµων υλικών.

2.1 ∆ιαλογή στην Πηγή

Οι εξελίξεις στη χώρα µας αναφορικά µε τη ∆ιαχείριση των Στερεών Αποβλήτων είναι α-
ντιφατικές και πολλές ϕορές δυσοίωνες. Κι αυτό έχει να κάνει µε τη χρόνια δυστοκία των
αρµοδίων, τις πιέσεις των µηχανισµών και των συµφερόντων και τις αδυναµίες της Αυτο-
διοίκησης να χαράξει πολιτική και να παίξει τον ϑεσµικό της ϱόλο, που η νοµοθεσία και η
σύγχρονη πραγµατικότητα της επιβάλει.

Με ϐάση την Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία, νοµική υποχρέωση των κρατών µελών είναι η ∆ιαλο-
γή στην Πηγή, τουλάχιστον για το γυαλί, το χαρτί, το πλαστικό, το µέταλλο και τα οργανικά.
Η ως τώρα εµπειρία των ευρωπαϊκών χωρών υπερθεµατίζει αυτή την υποχρέωση. Η ∆ιαλο-
γή στην Πηγή και η προώθηση τοπικών προγραµµάτων ανακύκλωσης και κοµποστοποίησης
έχει αποδειχθεί ότι είναι η οικονοµικότερη, περιβαλλοντικά και κοινωνικά ϕιλικότερη, προο-
πτική, σε αντίθεση µε την πλήρη εξάρτηση από ένα σύστηµα διαχείρισης σύµµεικτων στερεών
αποβλήτων [3].

∆ιαλογή στην Πηγή (∆σΠ) είναι ο διαχωρισµός διακριτών κατηγοριών απορριµµάτων εκεί
που παράγονται (στο σπίτι, στη δουλειά, στο κατάστηµα, στο εµπορικό κέντρο κλπ.), για να
γίνει στη συνέχεια η ξεχωριστή συλλογή και η ανακύκλωση ή η κοµποστοποίηση [9].

Αν δεν γίνει έγκαιρα ο διαχωρισµός στην πηγή, εκεί δηλαδή που παράγονται, ο τρόπος
που τα πετάµε και ο τρόπος που αναµειγνύονται στη συνέχεια, τα καθιστά εξαιρετικά δύσκο-
λο, αν όχι αδύνατο να διαχωριστούν µε επιτυχία. Είναι πλέον αδιανόητο να µην γίνεται ο
διαχωρισµός όταν πρέπει µε τον πιο απλό τρόπο και να ξοδεύουµε στη συνέχεια µεγάλα
ποσά σε υποδοµές για να τα διαχωρίσουµε εκ νέου και να γίνει η ανακύκλωση, αν αυτό κα-
ταστεί εφικτό. Οι πρακτικές για διαλογή των απορριµµάτων µετά την ανάµειξη των υλικών,
είτε µηχανικά, είτε µε χειροδιαλογή, δοκιµάστηκαν και αποδείχτηκαν ακριβές ή ανεπαρκείς
λόγω κακής ποιότητας των ανακτώµενων υλικών, αλλά και αδυναµίας τήρησης στοιχειωδών
κανόνων υγιεινής και ασφάλειας. Κι αυτό γιατί προηγείται η ανάµειξη των ανακυκλώσιµων
υλικών κυρίως µε οργανικά απορρίµµατα της κουζίνας και όχι µόνο, που επιβαρύνουν επι-
κίνδυνα το µικροβιακό ϕορτίο των απορριµµάτων και αποτελούν σοβαρό υγειονοµικό κίνδυνο
[9].
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Η διαχείριση σύµµεικτων στις Μονάδες Επεξεργασίας Αποβλήτων (ΜΕΑ), µε σκοπό την
ανακύκλωση και κοµποστοποίηση, απαιτεί περισσότερο και ακριβότερο εξοπλισµό (πχ οπτι-
κούς διαχωριστές) από ό,τι ένα Κ∆ΑΥ χωριστών ϱευµάτων, µε αµφίβολα όµως αποτελέσµατα,
και µε αυξηµένα µέτρα υγιεινής και ασφάλειας, που εκτοξεύουν τα κόστη εγκατάστασης
και λειτουργίας. Αναφερόµαστε ϕυσικά σε µεγάλες εγκαταστάσεις, δαπανηρές, µε µεγάλες
εγγυηµένες ποσότητες απορριµµάτων, που απορροφούν τους διαθέσιµους πόρους χρηµα-
τοδότησης µε αποτέλεσµα να καθίστανται ανταγωνιστικές της ∆ιαλογής στην Πηγή και της
ανακύκλωσης [11].

Σύµφωνα όµως µε τα µέχρι τώρα παραδείγµατα των ΜΕΑ στην Ελλάδα, το σύστηµα των
ΜΕΑ δεν καταφέρνει να πετύχει τους στόχους. ∆ηλαδή δεν µπορεί να παράξει καθαρά υλικά,
που να µπορούν να ϐρουν αγορές και να ανακυκλωθούν και καταλήγουν στους Χώρους
Υγειονοµικής Ταφής Αποβλήτων (ΧΥΤΑ). Εποµένως, ϑα αναρωτηθεί κανείς : τι ϑα γίνουν
αυτά τα υλικά, ιδίως όταν ϑα έχουν εξαντλήσει σε γοργούς ϱυθµούς την εναποµένουσα
χωρητικότητα των ΧΥΤΑ/ΧΥΤΥ· Μα είναι ϕανερό, οι ΜΕΑ ετοιµάζουν υλικό για καύση. Οι
άλλες χώρες για την παραγωγή ανακυκλώσιµων και κόµποστ κινούνται µέσω ∆ιαλογής στην
Πηγή [10]. Είναι ϕανερό όµως ότι για την επιτυχία του συστήµατος διαλογής των υλικών
απαιτείται η συµµετοχή των πολιτών σε όποιο σηµείο αυτά παράγονται. Το καλύτερο που
έχει να κάνει η κοινωνία είναι να επενδύσει στην ενηµέρωση των δηµοτών. Η ενηµέρωση και
η εκπαίδευση για σωστή ∆ιαλογή στην Πηγή ϑα έχει µακροπρόθεσµα οφέλη στην κοινωνία
και στην οικονοµία καθώς και στην καλύτερη διαχείριση των απορριµµάτων στο αµέσως
επόµενο στάδιο επεξεργασίας µετά την διαλογή. Είναι η µόνη σωστή και ϐιώσιµη λύση, η
οποία απαντά και στα ϑέµατα που ϐάζουν οι στόχοι της κλιµατικής αλλαγής, και στα ϑέµατα
των στόχων της ανακύκλωσης, αλλά και δηµιουργούνται χιλιάδες τοπικές ϑέσεις εργασίας.

2.2 Παγειωµένη Εγχώρια Τεχνολογία

Ο όρος µηχανική επεξεργασία αναφέρεται στην ταξινόµηση, στον διαχωρισµό, τη µείωση
του µεγέθους και σε τεχνολογίες κοσκινίσµατος µε ποικίλους τρόπους. Σκοπός της είναι ο
διαχωρισµός υλικών από το µίγµα των απορριµµάτων. Στόχος η ανάκτηση των ανακυκλώσι-
µων υλικών (µέταλλα, πλαστικά, γυαλί, χαρτί/χαρτόνι), η προετοιµασία των αποβλήτων (πχ ο
διαχωρισµός του οργανικού κλάσµατος) για περαιτέρω επεξεργασία(ϐιολογική, ϑερµική), η
αποµάκρυνση ογκωδών ή άλλων προβληµατικών ή ανεπιθύµητων υλικών από τη διεργασία
και τα τελικά προϊόντα [12].

Η µηχανική διαλογή ή γενικότερα µηχανική επεξεργασία δεν είναι µία σαφώς καθορι-
σµένη µέθοδος. Γίνεται µε µηχανικό τρόπο (πχ µαγνήτες, κόσκινα) αλλά και χειροδιαλογή.
Μπορεί να λαµβάνει χώρα σε µονάδα µηχανικής επεξεργασίας σύµµεικτων ΑΣΑ όπου συ-
νήθως συνδυάζεται µε µονάδα ϐιολογικής επεξεργασίας (ΜΒΕ), ή σε µονάδα µηχανικής
διαλογής, στην περίπτωση των προδιαλεγµένων υλικών (Κέντρο ∆ιαλογής Ανακυκλώσιµων
Υλικών – Κ∆ΑΥ). Οι τεχνολογίες επεξεργασίας µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους
ως προς την πολυπλοκότητα και το κόστος, αλλά και ως προς τους τελικούς στόχους της
επεξεργασίας [13].

Τα κυριότερα µειονεκτήµατα των εγκαταστάσεων µηχανικού διαχωρισµού είναι :
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• Το σχετικά υψηλό κόστος και η δυσκολία στην εκτίµησή του.

• Η µη καθαρότητα των υλικών (επειδή δε διαχωρίζονται 100% στην πηγή) και κατά
συνέπεια ο περιορισµός στην εµπορευσιµότητα των υλικών που ανακτήθηκαν και των
προϊόντων.

• Η δύσκολη προσαρµογή των εγκαταστάσεων σε µεταβαλλόµενες ποσότητες εισροής.

• Οι ϐλάβες και η πολυπλοκότητα στη χρήση των µηχανικών και ηλεκτρονικών συστη-
µάτων, όπως και η αβεβαιότητα της επίδοσης των µηχανηµάτων αυτών.

• Αέριες εκποµπές όπως οσµές, υδρόθειο, σκόνη κατά την εκφόρτωση των απορριµ-
µατοφόρων και κατά τις εργασίες κοσκινίσµατος κ.λπ., αµµωνία πτητικές οργανικές
ενώσεις, σκόνη ϐιολογικής προέλευσης (ϐιοαερολύµατα).

Παρακάτω παρουσιάζονται οι κύριες τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται σήµερα για τον
διαχωρισµό υλικών από το µίγµα των απορριµµάτων.

2.2.1 Τρόµελ (τύµπανο κοσκινίσµατος)

Το τρόµελ (γνωστό και ως τύµπανο κοσκινίσµατος), είναι µια µηχανή κοσκινίσµατος που
χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό υλικών, κυρίως στις ϐιοµηχανίες επεξεργασίας ορυκτών
και στερεών αποβλήτων. Αποτελείται από ένα διάτρητο κυλινδρικό τύµπανο το οποίο είναι
ανυψωµένο υπό γωνία στο άκρο της τροφοδοσίας των υλικών. Ο διαχωρισµός ϕυσικού
µεγέθους επιτυγχάνεται καθώς τα υλικά εισέρχονται στο περιστρεφόµενο τύµπανο [14]. Τα
υλικά τα οποία είναι µικρότερα από τα ανοίγµατα του κόσκινου περνούν από το κόσκινο,
ενώ τα µεγαλύτερα εξέρχονται από το άλλο άκρο του τυµπάνου.

Σχήµα 2.1: Τρόµελ κοσκινίσµατος διαφορετικών µεγεθών.

Πεδία εφαρµογής :

• Αστικά και ϐιοµηχανικά απόβλητα Τα κόσκινα τρόµελ χρησιµοποιούνται από τη
ϐιοµηχανία αστικών αποβλήτων στη διαδικασία διαλογής για την ταξινόµηση των µεγε-
ϑών των στερεών αποβλήτων. Εκτός αυτού, µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για
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τη ϐελτίωση της ανάκτησης στερεών αποβλήτων τα οποία προέρχονται από καύσιµα.
Αυτό γίνεται µε την αφαίρεση ανόργανων υλικών όπως η υγρασία και η τέφρα από το
αεροδιαχωριζόµενο ελαφρύ κλάσµα που έχει διαχωριστεί από τα τεµαχισµένα στερεά
απόβλητα, αυξάνοντας έτσι την ποιότητα του παραγόµενου καυσίµου. Επιπλέον, τα
κόσκινα τρόµελ χρησιµοποιούνται για την επεξεργασία υγρών λυµάτων. Για τη συγκε-
κριµένη εφαρµογή, τα στερεά από την εισερχόµενη ϱοή ϑα κατακαθίσουν στο πλέγµα
του κόσκινου και το τύµπανο ϑα περιστραφεί µόλις το υγρό ϕθάσει σε ένα ορισµένο
επίπεδο. Η καθαρή επιφάνεια του κόσκινου ϐυθίζεται στο υγρό ενώ τα παγιδευµένα
στερεά πέφτουν πάνω σε έναν µετακοµιστή όπου ϑα υποστούν περαιτέρω επεξεργασία
πριν αφαιρεθούν.

• Επεξεργασία Ορυκτών Τα κόσκινα τρόµελ χρησιµοποιούνται επίσης για την ταξι-
νόµηση πρώτων υλών για την ανάκτηση πολύτιµων ορυκτών. Το κόσκινο διαχωρίζει τα
µικροσκοπικά υλικά που δεν είναι στο κατάλληλο µέγεθος για να χρησιµοποιηθούν
στο στάδιο της σύνθλιψης. Βοηθάει επίσης στην αφαίρεση σωµατιδίων σκόνης, που σε
διαφορετική περίπτωση ϑα επηρεάσουν αρνητικά την απόδοση των µηχανηµάτων που
ϑα χρησιµοποιηθούν στις επόµενες διεργασίες επεξεργασίας.

• ΄Αλλες εφαρµογές ΄Αλλες εφαρµογές των κοσκίνων τρόµελ µπορούν να παρατηρηθούν
στη διαδικασία κοσκινίσµατος των κοµπόστ ως τεχνική ενίσχυσης. Επιλέγει κοµπόστ
από κλάσµατα µεταβλητού µεγέθους για να τα απαλλάξουµε από µολυσµατικά και
ατελή κοµποστοποιηµένα υπολείµµατα, σχηµατίζοντας έτσι τελικά προϊόντα µε ποι-
κίλες χρήσεις. Επίσης, οι ϐιοµηχανίες τροφίµων χρησιµοποιούν τα κόσκινα τρόµελ
για να ταξινοµήσουν ξηρά τρόφιµα διαφόρων µεγεθών και σχηµάτων. Η διαδικασία
ταξινόµησης ϑα ϐοηθήσει στην επίτευξη της επιθυµητής ταχύτητας µεταφοράς µάζας
ή ϑερµότητας και ϑα αποφύγει την υπο-επεξεργασία ή υπερ-επεξεργασία τους. Χρη-
σιµοποιείται επίσης στο κοσκίνισµα µικροσκοπικών τροφίµων όπως τα µπιζέλια και τα
καρύδια που είναι αρκετά ισχυρά ώστε να αντιστέκονται στην περιστροφική δύναµη
του τυµπάνου.

2.2.2 Βαλλιστικός ∆ιαχωριστής

Ο ϐαλλιστικός διαχωριστής ή ϐαλλιστικό κόσκινο πραγµατοποιεί έναν αποτελεσµατικό
διαχωρισµό των αποβλήτων σύµφωνα µε διαφορετικά ϕυσικά χαρακτηριστικά τους. Αυτός
ο διαχωρισµός, γνωστός ως ϐαρυµετρικός, είναι ένα από τα κύρια στάδια πριν από την α-
ποστολή των αποβλήτων στη ϕάση χειροκίνητης/αυτόµατης διαλογής [14]. Ο ϐαλλιστικός
διαχωριστής ταξινοµεί τη ϱοή του υλικού σε τρία κλάσµατα: το ϐαρύ ή κυλιόµενο κλάσµα
(ονοµάζεται 3D), το επίπεδο ή ελαφρύ κλάσµα (ονοµάζεται 2D) και το κοσκινισµένο κλάσµα
(ή το λεπτό κλάσµα του υποστρώµατος). Οι τύποι αποβλήτων που µπορούν να υποβληθούν
σε έλεγχο µε τον ϐαλλιστικό διαχωριστή είναι πολυάριθµοι : ελαφρές συσκευασίες, χαρτόνι,
πλαστικά και αλουµινένια δοχεία, εµπορικά και ϐιοµηχανικά απόβλητα, αστικά στερεά α-
πόβλητα, καθως και απόβλητα από κατασκευή και κατεδάφιση. Συνεπώς, οι ϱοές εξόδου
ενός ϐαλλιστικού διαχωριστή είναι :
- Για το ϐαρύ και κυλιόµενο κλάσµα, 3D: ϕιάλες και πλαστικές ϕιάλες (PET και πολυαι-
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ϑυλένιο HD), δοχεία, ξύλο, πέτρες.
- Για το επίπεδο και ελαφρύ κλάσµα, 2D: ϕάκελοι, δίσκοι και πλαστικό ϕιλµ (πολυαιθυ-
λένιο LD), υφάσµατα, χαρτί και χαρτόνι.
- Για το κοσκινισµένο κλάσµα: ανάλογα µε το µέγεθος των οπών των πλεγµάτων στα
πτερύγια προβολής, είναι δυνατό να ταξινοµηθούν διαφορετικά µεγέθη του κλάσµατος υπο-
συνόλου. Το κλάσµα αυτό, που συνήθως δεν ανακτάται, έχει διαστάσεις περίπου 40-50 mm

και περιέχει χώµα, άµµο, οργανικά απόβλητα και µικρά κοµµάτια ανακυκλώσιµων υλικών.

2.2.3 Γραµµή 2D/3D

Γραµµή 2D ορίζεται µια γραµµή διαλογής όπου σε αυτή διαχωρίζονται υλικά που η τρίτη
τους διάσταση είναι πολύ µικρή, δηλαδή υλικά µε πολύ µικρό πάχος, όπως είδη χαρτιών,
σακούλες, κλπ. Ως γραµµή 3D, ορίζεται η γραµµή στην οποία διαχωρίζονται τα υπόλοιπα
υλικά, των οποίων η τρίτη διάσταση είναι συγκρίσιµου µεγέθους µε τις άλλες δύο τους
διαστάσεις. Συνήθως η διαλογή στις γραµµές 2D/3D γίνεται µε τους εξής τρόπους :

2.2.3.1 Χειροδιαλογή

Σηµαντικό κοµµάτι στο στάδιο της µηχανικής διαλογής είναι η χειροδιαλογή (Εικ. 2.2).
Κατά τη διάρκεια της χειροδιαλογής γίνεται αποµάκρυνση ανεπιθύµητων υλικών όπως µπα-
ταρίες οχηµάτων, συρµατόσχοινα, πέτρες, κεραµικά, πορσελάνη, γυαλί κ.α. Γίνεται εντός
του κτιρίου χειροδιαλογής ανεπιθύµητων των εργοστασίων, σε κάθε γραµµή πάνω σε ταινία
µεγάλου πλάτους και χαµηλής ταχύτητας απ΄ όπου τα ανεπιθύµητα απορρίµµατα απορ-
ϱίπτονται σε υποκείµενα ςονταινερ τα οποία ϐρίσκονται κάτω από το δάπεδο (δύο τεµάχια,
ένα για κάθε γραµµή). Η αποµάκρυνση των ανεπιθύµητων υλικών πραγµατοποιείται µε
χειροδιαλογή από προσωπικό των εργοστασίων που λαµβάνει ϑέση, εκατέρωθεν των ταινιών
χειροδιαλογής. Με την αποµάκρυνση των ανεπιθύµητων αποµακρύνονται υλικά τα οπο-
ία δεν είναι εύκολο να παρατηρηθούν στο χώρο της υποδοχής και να διαχωριστούν µε τα
ογκώδη [15].

Σχήµα 2.2: Απεικόνιση χειροδιαλογής σε ενα εργοστάσιο επεξεργασίας απορριµµάτων.
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2.2.3.2 Αεριοδιαχωριστής

Ο αεροδιαχωριστής είναι µια ϐιοµηχανική µηχανή που διαχωρίζει τα υλικά µε ϐάση το
µέγεθος, το σχήµα και πυκνότητα τους. Λειτουργεί µε την έγχυση του ϱεύµατος υλικού
που πρόκειται να ταξινοµηθεί σε ένα ϑάλαµο που περιέχει µια στήλη ανασηκωµένου αέρα.
Μέσα στο ϑάλαµο διαχωρισµού, η µεταφορά αέρα στα αντικείµενα παρέχει µια προς τα πάνω
δύναµη η οποία αντισταθµίζει τη δύναµη της ϐαρύτητας και ανυψώνει το προς διαλογή υλι-
κό στον αέρα. Λόγω της εξάρτησης της αντίστασης αέρα από το µέγεθος και το σχήµα του
αντικειµένου, τα αντικείµενα στη στήλη του κινούµενου αέρα ταξινοµούνται κατακόρυφα
και µπορούν να διαχωριστούν µε αυτό τον τρόπο. Οι αεροδιαχωριστες χρησιµοποιούνται συ-
νήθως σε ϐιοµηχανικές διεργασίες όπου ένας µεγάλος όγκος µικτών υλικών µε διαφορετικά
ϕυσικά χαρακτηριστικά πρέπει να διαχωρίζονται γρήγορα και αποτελεσµατικά (Εικ. 2.3).
΄Ενα τέτοιο παράδειγµα είναι στα κέντρα ανακύκλωσης, όπου υπάρχουν διάφοροι τύποι µε-
τάλλου, χαρτιού και πλαστικού που αναµιγνύονται και πρέπει να ταξινοµηθούν πριν από την
περαιτέρω επεξεργασία [18].

Σχήµα 2.3: Εγκατάσταση συστήµατος µε αεροδιαχωριστή/φυσητήρα.

2.2.3.3 Μαγνήτης και Eddy Current

Μαγνήτης για τα µέταλλα: Χρησιµοποιούνται ως πρώτο στάδιο διαχωρισµού των µε-
ταλλικών δοχείων και αντικειµένων από τα µη µεταλλικά υλικά όπως τα κουτιά αλουµινίου,
και για να αφαιρέσουν µεταλλικά µέρη από άλλα υλικά, όπως το γυαλί και το ξύλο [19, 18].

Eddy Current για τα αλουµίνια:Χρησιµοποιεί ένα ισχυρό µαγνητικό πεδίο για να
διαχωρίζει τα µη σιδηρούχα µέταλλα από τα απόβλητα αφού όλα τα σιδηρούχα µέταλλα έχουν
προηγουµένως αφαιρεθεί από κάποια διάταξη µαγνητών. Η συσκευή χρησιµοποιεί ϕούσκες
για να πραγµατοποιήσει το διαχωρισµό. Οι διαχωριστές Eddy Current δεν είναι σχεδιασµένοι
για να ταξινοµούν σιδηρούχα µέταλλα που Ϲεσταίνονται µέσα στο πεδίο του ϕούσκας. Αυτό
µπορεί να προκαλέσει ϐλάβη στη Ϲώνη διαχωρισµού. Ο διαχωριστής δινορρευµάτων όπως
είναι γνωστός εφαρµόζεται σε ιµάντα µεταφοράς που ϕέρει λεπτό στρώµα µικτών αποβλήτων.
Στο τέλος του ιµάντα υπάρχει ένας ϱότορας ϕούσκας. Τα µη σιδηρούχα µέταλλα ϱίχνονται
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προς τα εµπρός από τη Ϲώνη σε δοχείο προϊόντος, ενώ τα µη-µέταλλα απλώς πέφτουν από
τη Ϲώνη λόγω ϐαρύτητας. Τέτοιοι διαχωριστές µπορούν να χρησιµοποιούν περιστρεφόµενο
τύµπανο µε µόνιµους µαγνήτες ή ηλεκτροµαγνήτη ανάλογα µε τον τύπο του διαχωριστή
(Εικ. 2.4).

Σχήµα 2.4: Left.∆ιαχωριστής σιδηρούχων υλικών. Right. ∆ιαχωριστής δινορρευµάτων µη
σιδηρούχων υλικών (αλουµινίων).

2.2.3.4 Οπτικός διαχωριστής

Οι οπτικοί διαχωριστές χρησιµοποιούν ϕωτοανιχνευτές, που στην ουσία είναι κάµερες µε
εξελιγµένη τεχνολογία προγραµµατισµού σε συνδυασµό µε την υψηλής ακρίβειας µονάδες
διαχωρισµού (Εικ. 2.5). Ο διαλογέας ϑα καθορίσει απλά πόσο ϕως αντανακλάται από το κάθε
αντικείµενο και αναλόγως ϑα αποδεχθεί ή ϑα απορρίψει το συγκεκριµένο υλικό ανάλογα µε
το πόσο ανακλαστική είναι η επιφάνειά του [20, 21]. Υπάρχουν πολύ µεγάλες δυνατότητες
διαχωρισµού των αποβλήτων καθώς η τεχνολογία που χρησιµοποιείται σε αυτά τα µηχα-
νήµατα είναι πολύ εξελιγµένη. Μπορούν να διαχωρίζονται ταυτόχρονα πολλά υλικά µε πολύ
καλό και καθαρό τελικό αποτέλεσµα, ανεβάζοντας την εµπορική αξία των τελικών υλικών.
΄Εχουν χαµηλό κόστος λειτουργίας και µπορούν να εισαχθούν σε υπάρχουσες γραµµές επε-
ξεργασίας. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για το διαχωρισµό ξύλου, µετάλλου, πλαστικών,
χαρτιών, οργανικών/ µη οργανικών κλπ. Το κόστος του ωστόσο ϑεωρείται ιδιαίτερα υψηλό
λόγω της υψηλής τεχνολογίας που εφαρµόζεται.

Σχήµα 2.5: Εγκατάσταση οπτικού διαχωριστή.
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2.3 Σύγχρονη τεχνολογία διεθνώς

Μόλις την τελευταία δεκαετία, έχει ξεκινήσει στην παγκόσµια αγορά η ανάπηξη συ-
στήµατων ϱοµποτικής διαλογής. Αυτή η αναπτυσσόµενη τεχνολογία κρύβει απο πίσω της
ένα τεράστιο δυναµικό. Τα ϱοµπότ είναι αεικίνητα και δεν επιβραδύνουν. ∆εν χρειάζο-
νται διακοπές ή διάλλειµα (εκτός από περιστασιακά µειωµένα όρια για συνήθη συντήρηση).
Μπορούν να εργάζονται συνεχώς όλη µέρα και όλη νύχτα.

Με την τεχνητή νοηµοσύνη (AI), τα ϱοµπότ µπορούν να µάθουν να διαχωρίζουν το ένα
πλαστικό από το άλλο, καθώς και οι άνθρωποι- διαλογείς. Ενώ παράλληλα, η ϱοµποτική
διαλογή δε µπορεί, όπως ϕαίνεται απο τα ήδη εγκατεστηµένα συστήµατα, να εξαλείψει την
ανάγκη για ανθρώπινο δυναµικό. Η τεχνητή νοηµοσύνη υπόσχεται να µειώσει τα λειτουρ-
γικά έξοδα του κλάδου, να επιταγχύνει τις διαδικασίες τους και να ϐελτιώσει την ποσότητα
παραγωγής και την ποιότητα εργασίας των υπαλλήλων [22, 23].

Αυτή τη στιγµή, οι πιο σηµαντικές κατασκευάστριες εταιρείες αυτονοµών ϱοµποτικών
διαλογέων είναι :

• ZenRobotics. Μια ϕινλανδική εταιρεία, που ξεκίνησε το 2011 την ϱοµποτικη διαλογή,
συνδυάζοντας τον ευφυή έλεγχο, την ηλεκτρονική όραση και την εκµάθηση µηχανών
για τη λειτουργία ϱοµποτικών διαχωριστών στη ϐιοµηχανία ανακύκλωσης ϐαρέων ϐιο-
µηχανικών απορριµµάτων (ξύλο, σκυρόδεµα κ.λπ) (Εικ. 2.6) [24]. Η ZenRobotics
Recycler είναι ενα έξυπνο σύστηµα που ταξινοµεί υλικά κατασκευής και την κατε-
δάφισης (CND), συλλέγοντας τα κατάλληλα αντικείµενα από έναν µεταφορικό ιµάντα
χρησιµοποιώντας ϱοµποτικά χέρια. Είναι το πρώτο CND σύστηµα ανακύκλωσης που
εξασφαλίζει µια χρήσιµη καθαρότητα από ξύλο, πέτρα, και µέταλλο χωρίς την ανάµειξη
ανθρώπινων ταξινοµητών. Η εκµάθηση των ϱοµποτικών µηχανών για την επίλυση και
λειτουργία των επιµπέρους ϐασικών προβληµάτων όπως η αναγνώριση υλικών και η
σύλληψη ακανόνιστων αντικειµένων από ένα ϱεύµα αποβλήτων σε έναν ιµάντα µεταφο-
ϱας στηρίχτηκε σε µεθόδους µηχανικής µάθησης (Machine Learning-ML και διάχυτης
νοηµοσύνης (Artificial Intelligence-AI) [25].

• Sadako. Μία ισπανική εταιρεία που πρόσφατα ανέπτυξε µία αντίστοιχη εφαρµογή,
που ονοµάζεαι MAX-AI, και αναφέρεται κυρίως στην ανακύκλωση πλαστικών [26].
Το Wall-B ήταν το πρώτο ϱοµπότ Sadako που αναπτύχθηκε γι αυτή την εφαρµογή.
Πλέον αναγνωρίζεται οτι έχει περιορισµένες δυνατότητες και δεν είναι πλέον εµπορικά
διαθέσιµο. Ενώ το Wall-B ήταν σε ϑέση να εκτελέσει 20 επιλογές ανά λεπτό και
µπορούσε να αναγνωρίσει µόνο ΠΕΤ πλαστικά µπουκάλια, το Max-AI Autonomous QC
µπορεί να χειριστεί ένα πολύ ευρύτερο ϕάσµα αντικειµένων και σε αρκετές ϕορές την
προηγούµενη τιµή. Η προηγούµενη ϱοµποτική λύση δεν αξιοποίησε τις ανθρώπινες
δυνατότητες, ενώ η Max-AI τις ξεπέρασε (Εικ 2.7).

• AMP Robotics. Η AMP Robotics ξεκίνησε ένα πιλοτικό έργο σε materials recycling
facility (MRF) στο Ντένβερ [28]. Χρησιµοποιεί ένα µοντέλο ϱοµπότ που έχει χρησιµο-
ποιηθεί και από άλλες ϐιοµηχανίες για σχεδόν 20 χρόνια. Το ψευδώνυµο του ϱοµπότ
είναι ¨Clarke¨, και το πήρε από τον συγγραφέα επιστηµονικής ϕαντασίας Arthur C.
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Clarke. Η εταιρεία εκπαιδεύσαι αρχικά τον Clarke για να αφαιρεί τα χαρτοκιβώτια
από έναν ιµάντα µεταφοράς. Τώρα ο Clarke έχει ήδη µάθει να ταξινοµεί το πλαστικό.
Αρχικά, έχει επικεντρωθεί σε PET και HDPE. Τελικά η εταιρεία ελπίζει να χρησιµοποι-
ήσει τον Clarke για να κάνει διαλογή ακόµα περισσότερων ειδών πλαστικών. Τεράστιο
πλεονέκτηµα αποτελεί η µεγαλη ταχύτητα διαλογής, στα 60 είδη PET ανά λεπτό. Σε
συγκριση µε το οτι ο άνθρωπος µπορεί να κάνει διαλογή σε 80 αντικείµενα ανά λεπτό
και µάλιστα για µικρο διάστηµα. Ο µέσος όρος ανθρωπίνου ϱυθµού είναι 40 λήψεις
ανά λεπτό.

• Veolia. Ως η παγκόσµια αναφορά για τη διαχείριση των αποβλήτων, η Veolia αναπτύσ-
σει καινοτόµες λύσεις για ευεργετική επαναχρησιµοποίηση ή ανακύκλωση αποβλήτων
σε νέες πρώτες ύλες, προστατεύοντας και διατηρώντας το περιβάλλον, και περιορίζο-
ντας την εξάρτησή µας από τους χώρους υγειονοµικής ταφής [29]. Σε όλο τον πλανήτη,
η Veolia ϐοηθά τις πόλεις και τις ϐιοµηχανίες να διαχειριστούν, να ϐελτιστοποιήσουν
και να αξιοποιήσουν στο έπακρο τους πόρους τους. Η Veolia προσφατα ξεκινησε να
α αναπτύσσει επίσης συστήµατα µε έξυπνες τεχνολογίες διαλογής σε συνδυασµό µε
ϐραχίονες ϱοµπότ. Η Veolia αναµένει ότι τα αυτοµατοποιηµένα κέντρα διαλογής ϑα
χρησιµοποιηθούν ευρέως µέχρι το 2020.

Σχήµα 2.6: ZenRobotics ϐιοµηχανική εγκατάσταση.
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Σχήµα 2.7: Στιγµυότυπα λειτουργίας αυτόνοµου ϱοµποτικού συστήµατος διαχωρισµού πλαστι-
κών MAX AI, SADAKO ROBOTICS.
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Κεφάλαιο 3

Πρότυπο Σύστηµα

Αυτόνοµης Ροµποτικής ∆ιαλογής

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το πρότυπο για τα ελληνικά δεδοµένα σύστηµα Αυ-
τόνοµου Ροµποτικού ∆ιαχωριστή για πλαστικά ανακυκλώσιµα υλικά, όπως αυτό δια-

µορφώθηκε, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια του έργου ¨ΑΝΑΣΑ¨ [1]. Είναι σηµα-
ντικό να εστιάσουµε στα επιµέρους µέρη της αρχιτεκτονικής του συστήµατος µελέτης, ώστε,
να κατανοήσουµε τις σηµαντικές προδιαγραφές λειτουργίας του ϐραχίονα και να αναπτύξου-
µε τα κατάλληλα κρητήρια για την επιλογή του ϐέλτιστου ϱοµπότ.

Αρχικά, σε µία τέτοια εφαρµογή ϑα πρέπει να καθοριστεί ο τύπος των ανακυκλώσιµων
υλικών των οποίων ϑα γίνεται η διαλογή, καθώς όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο,
στην παγκόσµια αγορά συναντάµε συστήµατα διαλογής από µικρά πλαστικά µέχρι ϐαριά
οικοδοµικά υλικά. Στα πλαίσια αυτής της πτυχιακής, ακολουθώντας το πρότυπο σύστηµα
¨ΑΝΑΣΑ¨, το οποίο εξετάζουµε, το πεδίο µελέτης µας αφορά διαχωρισµό πλαστικών αστι-
κών αποβλητων και, πιο συγκεκριµένα, τα PET, PP, PS, HDPE, LDPE αλλά και PVC και
Tetrapack.

Οπώς αναφέρουν οι συντελεστές του έργου που µελετάµε σε πρόσφατο άρθρο αναφορά
[30] ¨Ο λόγος επιλογής αυτής της κατηγορίας υλικών είναι το υψηλό κόστος των προϊόντων
στην αγορά των ανακυκλώσιµων. Καθιστά την επένδυση ϐιώσιµη µε απόσβεση, σε πλήρη
λειτουργία, κάτω των 2 ετών για τον αγοραστή του. Καθώς επίσης, µέσω αυτής της κατη-
γορίας ανακυκλώσιµων υλικών, συνεισφέρουµε στην ϐελτίωση της ανάκτησης και, εν γένει,
στην επίτευξη των στόχων της χώρας που πρέπει να επιτευχθούν σύµφωνα µε τον Εθνικό
Σχεδιασµό ∆ιαχείρισης Αποβλήτων µέχρι το 2020.¨ Σήµερα η διαλογή των προϊόντων γίνεται
µε ϑετική διαλογή στον πράσινο κάδο και µε αρνητική διαλογή στον µπλε κάδο. Στη πράσινη
γραµµή γίνεται η επιλογή του υλικού προς ανάκτηση πριν τη ταφή ή την ενεργειακή αξιο-
ποίηση, ενώ στον µπλε κάδο η ανάκτηση των πλαστικών γίνεται µετά τον αρχικό διαχωρισµό
των υλικών από χαρτί-χαρτόνι. Ως εκ τούτου, είναι σηµαντικό για την επιλογή του ϐραχίονα,
που µελετά η παρούσα πτυχιακή, να είναι προκαθορισµένος και συγκεκριµένος εξάρχής ο
τύπος των υλικών που απαιτείται να σηκώνει ο ϐραχίονας.

Στη συνέχεια, περιγράφεται η αρχιτεκτονική του πρότυπου συστήµατος που µελετάµε
και δίνεται µια σύντοµη περιγραφή στα επιµέρους υποσυστήµατά του.
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Αυτόνοµης Ροµποτικής ∆ιαλογής

3.1 Αρχιτεκτονική Πρότυπου Συστήµατος

Το πρότυπο σύστηµα αυτόνοµης διαλογής που µελετάµε αποτελείται από:

• µια µονάδα τροφοδοσίας ανακυκλώσιµων κλασµάτων,

• ένα σύστηµα οπτικής ανίχνευσης του υλικού διαλογής,

• έναν ϱοµποτικό ϐραχίονα και

• µια συστοιχία κάδων διαλογής για την τελική τοποθέτηση των διαλεγόµενων απορριµ-
µάτων (ϐλ. Εικόνα 3.1).

Camera System

Object
Recognition

Central 
Control

Autonomous 
Robot System

Final Waste Separation

Feed-in Process

Σχήµα 3.1: Αρχιτεκτονική του πρότυπου συστήµατος αυτόνοµης διαλογής ¨ΑΝΑΣΑ¨ [1].

Αντίστοιχη αρχιτεκτονική δοµή διακρίνεται και στην µεγαλύτερη εταιρεία παγκοσµίως,
αυτή τη στιγµή, στον κλάδο της ϱοµποτικής διαλογής απορριµµάτων, όπως ϕαίνεται στην
Εικ. 3.2. Η ϐασική µονάδα τροφοδοσίας, όπως ϕαινεται είναι ενας ιµάντας µε οικοδοµικά
υλικά, υπάρχει ένα ενσωµατωµένο σύστηµα οπτικής αναγνώρισης του υλικού διαλογής, 2
ϱοµποτικοί ϐραχίονες εκατέρωθεν και µια συστοιχία 6 κάδων διαλογής, 3 δίπλα σε κάθε
ϐραχίονα.

3.1.1 Μονάδα Τροφοδοσίας Ανακυκλώσιµων Κλασµάτων

Ξεκινώντας µε το πρώτο στάδιο του συστήµατος, η µονάδα τροφοδοσίας έχει τα χαρα-
κτηριστικά της οµοιόµορφης και σε σταθερή ταχύτητα µεταφοράς των απορριµµάτων στον
αυτοµατοποιηµένο ιµάντα διαλογής. Στο Εργοστάσιο Μηχανικής ∆ιαλογής και Κοµποστο-
ποίησης, ο ϱοµποτικός διαχωριστής ενσωµατώνεται στον υπάρχων ιµάντα χειροδιαλογής. Τα
υλικά που περνάνε έχουν ήδη υποστεί µία κατεργασία κοσκινίσµατος και οδηγούνται σε
µία µονο-επίπεδη διάταξη πάνω στον ιµάντα. ΄Ετσι το σύστηµα έχει τη δυνατότητα να δια-
ϐάσει τα υλικά ξεχωριστά και να τα ανακτήσει άµεσα πάνω από αυτόν. Στην περίπτωση

22



3.1 Αρχιτεκτονική Πρότυπου Συστήµατος

Σχήµα 3.2: Απεικόνιση συστήµατος αυτόνοµης διαλογής Zen Robotics, µε διακριτά τα α-
ντίστοιχα 4 επίπεδα υλοποίησης : 1. αισθητήρες 2. Κεντρικό Συστηµα Ελέγχου Zen Robotics,
3. ϐιοµηχανικά ϱοµπότ διαλογής, 4. ανακυκλσιµα κλάσµατα [25] Image ZenRobotics Ltd
2014.

της Μονάδας Προεπεξεργασίας Απορριµµάτων, χρειάζεται να δηµιουργηθεί ένα παράλλη-
λο σύστηµα τροφοδοσίας που ϑα τροφοδοτείται µέσω της αρπάγης του εργοστασίου από το
χώρο της ϐιοξήρανσης. Στη συνέχεια, µέσω ενός δονητικού κοσκίνου τροφοδοσίας ϕεύγουν
σε µικρές διατοµές διάφορα υλικά, όπως οργανικά, σπασµένα γυαλιά κτλ. Το υλικό που
αποµένει και απαρτίζεται (λόγω µεγέθους) και από την κατηγορία των πλαστικών, οδηγείτε
πάνω στον ιµάντα του συστήµατος όπου ανακτώνται τα επιθυµητά υλικά. Από εκεί και πέρα,
οδηγούνται τα υπόλοιπα υλικά προς δεµατοποίηση.

3.1.2 Σύστηµα Οπτικής Ανίχνευσης Υλικού ∆ιαλογής

Η αναγνώριση αντικειµένων σε µη δοµηµένες σκηνές αποτελεί πρόκληση για τον τοµέα
της τεχνητής όρασης. Μια σηµαντική εφαρµογή της τεχνητής όρασης εντοπίζεται στην ϱο-
µποτική, όπου η ικανότητα για γρήγορη και ακριβή αναγνώριση αντικειµένων, τα οποία µας
ενδιαφέρουν, είναι υψίστης σηµασίας για την εκτέλεση δράσεων απο τα ϱοµπότ.

Το πρόβληµα της αντίληψης στην ϱοµποτική έχει ορισµένα µοναδικά χαρακτηριστικά
που το διαφοροποιούν από όλα τα υπόλοιπα προβλήµατα της τεχνητής όρασης. ΄Ενα σύστη-
µα αναγνώρισης αντικειµένων πρέπει να είναι σε ϑέση να διαχειρίζεται έναν µεγάλο αριθµό
διαφορετικών αντικειµένων. ΄Ενας τρόπος αντιµετώπισης αυτού του προβλήµατος είναι µε την
εισαγωγή ιεραρχίας στα αντικείµενα. Πιο συγκεκριµένα, να γίνεται αναγνώριση κατηγοριών
µορφής, χρώµατος, σχήµατος ή µοτίβου αντί για αναγνώριση µεµονωµένων αντικειµένων. Η
προσέγγιση αυτή παραµένει ένα δύσκολο πρόβληµα, αν και υπάρχουν διαθέσιµες προτει-
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νόµενες τεχνικές επίλυσης [31].
Σε ϱεαλιστικά περιβάλλοντα υπάρχουν αρκετά αντικείµενα τα οποία ενδέχεται να απο-

κρύπτονται και να ϕαίνεται ένα µέρος τους, να είναι παραµορφωµένα ή ο ϕωτισµός να
αλλοιώνει την όψη τους. Για το λόγο αυτό, τα ϱοµπότ, όπως και στην περίπτωσή µας, πρέπει
να αποφύγουν τυχόν τέτοιες παραµορφώσεις και να αναγνωρίσουν το σωστό αντικέιµενο ώστε
να το χειριστούν όπως απαιτείται. Αυτό σηµαίνει ότι το εξωτερικό οπτικό σύστηµα ανίχνευ-
σης του αντικειµένου πρέπει αρχικά να αναγνωρίζει το υλικό σύµφωνα µε έναν αλγόριθµο
που ο σχεδιαστής ϑα προκαθορίσει ϐασιζόµενος στο σχήµα και στο χρώµα των υλικών, και
στη συνέχεια να εντοπίζει την ϑέση τους στον χώρο. Το σύστηµα οπτικής αναγνώρισης ϑα
επικοινωνεί έµεσα µε το ϱοµπότ και ϑα τεθούν κοινές προδιαγραφές λειτουργίας, πχ. ίδια
ταχύτητα λήψης και δράσης, κοινός ϕωτισµός στον χώρο λειτουργιας του συστήµατος κτλ.
Αντίστοιχα, το ϱοµπότ που ϑα χρησιµοποιηθεί γι αυτό τον σκοπό απαιτείται να αντιδρά
γρήγορα στις µεταβολές του περιβάλλοντος (κυλιόµενος ιµάντας διαλογής µε αντικείµενα),
πρέπει να υποστηρίζεται από ένα τέτοιο σύστηµα αντίληψης που λειτουργεί σε πραγµατικό
χρόνο (Εικ. 3.3). Αντίθετα, ένα ϱοµπότ που ϐρίσκεται σε ένα συγκεκριµένο περιβάλλον
έχει να διαχειριστεί έναν σχετικά µικρό αριθµό αντικειµένων. Για αυτό το λόγο, γίνεται ανα-
γνώριση µεµονωµένων αντικειµένων, συλλέγοντας έναν µεγάλο αριθµό δεδοµένων για κάθε
αντικείµενο. Η συλλογή των δεδοµένων γίνεται µε την χρήση διαφόρων αισθητηρίων, όπως
κάµερες και αισθητήρες ϐάθους.

Σχήµα 3.3: Εντοπισµός υλικού.

3.1.3 Ροµποτικός Βραχίονας

Η πληροφορία εξόδου του οπτικού υπο-συστήµατος ϑα είναι οι συντεταγµένες ϑέσης του
αντικειµένου πάνω στον ιµάντα. Αυτά είναι και τα δεδοµένα εισόδου του υπο-συστήµατος του
ϱοµποτικού διαχωριστή που ϑα υλοποιηθεί σαν ο συνδυασµός ενός ϱοµποτικού ϐραχίονα και
ενός συστήµατος αρπαγής που ϑα επιτρέπει το πίασιµο και τη µεταφορά των ανακυκλώσιµων
υλικών στον κατάλληλο κάδο. Αν και οι λεπτοµερείς προδιαγραφές του ϱοµποτικού διαχω-
ϱιστή προσδιορίζονται στο επόµενο Κεφάλαιο, εν συντοµία, ϑα λέγαµε, ότι κρίνοντας από τις
ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες [32, 33], ότι οι ελάχιστες και απαραίτητες προδιαγραφές που
πρέπει να πληρεί ένα τέτοιο σύστηµα είναι : (i) ελάχιστη ταχύτητα κίνησης του end effector:

῀1m/sec, (ii) µεγάλη ακρίβεια και µηδενικό backlash στις αρθρώσεις του ϱοµπότ, (iii) µέγι-
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στο ϕορτίο ανύψωσης (payload): ῀ 1kg, (iv) ελάχιστη έκταση ϐραχίονα: ῀ 1m και (v) αρπαγή
χεριού για το πιάσιµο των υλικών hand gripper.

Η στοχευµένη κίνηση του ϱοµποτικού ϐραχίονα που ϑα αποτελέσει την καρδιά του ϱο-
µποτικού διαχωριστή ϑα πρέπει να στηρίζεται σε σύγχρονες τεχνολογίες µάθησης και ευ-
ϕυούς ελέγχου, ώστε να εφαρµοσθούν αξιόπιστα για κινήσεις χειρισµού και µεταφοράς α-
ντικειµένων σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Η τεχνολογία αυτή ϑα στηρίζεται στην ανάπτυξη
αλγορίθµων ϐελτιστοποίησης και αντίστροφης κινηµατικής (inverse kinematics) για τον κα-
ϑορισµό της ϑέσης του αντικειµένου και της ϐέλτιστης τροχιάς που ϑα πρέπει να ακολουθηθεί
για το πιάσιµο του αντικειµένου. Η καλή λειτουργία τέτοιων υπο ανάπτυξη µεθόδων ειδικά σε
εργοαστασιακά προβλήµατα όπου δεν είναι απλή η πρόβλεψη της κίνησης των αντικειµένου
σε συνδυασµό µε τις ϐέλτιστες προδιαγραφές λειτουργίας του ϱοµπότ (ταχύτητα, εύρος µετα-
ϕοράς κτλ) ϑα καταστήσει τις ιδανικές συνθήκες για τον διαχωρισµό ανακυκλώσιµων υλικών
σε ϐιοµηχανικά περιβάλλοντα.

3.1.4 Τελική ∆ιαλογή

Τέλος, ϑα πρέπει να αναπτυχθεί κατάλληλη µέθοδος για την κατηγοριοποίηση του υλικού
µετά το πιάσιµο του απ΄τον ϐραχίονα, ώστε να τοποθετηθεί στο κατάλληλο κάδο τελικής
διαλογής.

Το κοµµάτι αυτό αφορά έξυπνες τεχνολογίες ευφυούς ελέγχου που ϑα αναπτυχθούν και
ϑα καθοριστούν κατάλληλα για την κάθε εφαρµογή ενός τέτοιου συστήµατος ϱοµποτικής
διαλογής και ϑα εξαρτάται άρρηκτα από το είδος των υλικών που χρειάζεται να διαχωριστούν
σε κάθε εργοστάσιο.

3.2 Επιδιωκώµενη Τεχνολογία

Σύµφωνα µε τον Εθνικό Σχεδιασµό ∆ιαχείρισης Αποβλήτων [34], ο οποίος είναι εναρ-
µονισµένος µε την Ευρωπαϊκή Οδηγία 2008/98/ΕΚ, η εθνική πολιτική για τα απόβλητα
προσανατολίζεται στους εξής στόχους-ορόσηµα για το 2020 (όπως αναφέρθηκαν και αναλυ-
τικά στο Κεφ. 1):

• στη δραστική µείωση των κατά κεφαλή παραγόµενων αποβλήτων,

• στην προετοιµασία προς επαναχρησιµοποίησή τους και στην ανακύκλωση µε χωρι-
στή συλλογή ανακυκλώσιµων ϐιο-αποβλήτων, η οποία να εφαρµόζεται στο 50% του
συνόλου των Αστικών Αποβλήτων (ΑΣΑ),

• στην ανάκτηση ενέργειας, η οποία να χρησιµοποιείται όταν έχουν εξαντληθεί τα περι-
ϑώρια κάθε άλλου είδους ανάκτησης και

• στην υγειονοµική ταφή, ως τελευταία, όµως, επιλογή, µε στόχο να έχει περιοριστεί σε
λιγότερο από το 30% του συνόλου των ΑΣΑ.

Με την καινοτόµα τεχνολογική πρόταση ενός Ροµποτικού ∆ιαχωριστή, το παγειωµένο
σκηνικό ανακύκλωσης στην Ελλάδα προβλέπεται να αλλάξει και στόχος είναι η ϐέλτιστη
ανάκτηση των στερεών αποβλήτων και, πιο συγκεκριµένα, των δύο τύπων αποβλήτων που
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υπάρχουν σήµερα στην Ελλάδα, του µπλε κάδου (ανακυκλώσιµες συσκευασίες) και του
πράσινου κάδου (σύµµεικτα απορρίµµατα).

Ως εκ τούτου, η παρούσα πτυχιακή στόχο έχει την ποσοτική και ποιοτική αποτίµηση των
διαθέσιµων ϱοµποτικών ϐραχιόνων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µία τέτοια εφαρ-
µογή για ϱοµποτική ανακύκλωση ΑΣΑ, ώστε να λειτουργεί στις ϐέλτιστες δυνατές συνθήκες
ταχύτητας και ακρίβειας.
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Κεφάλαιο 4

Ανάπτυξη µονάδας ϱοµποτικού ϐραχίονα

Στο κεφάλαιο αυτό ϑα εστιάσουµε στην καρδιά του συστήµατος που είναι ο ϱοµποτικός
ϐαχίονας. Αρχικά, παρατίθενται οι ϐασικές έννοιες που προσδιορίζουν ένα ϐιοµηχανι-

κό ϱοµπότ και στη συνέχεια εξετάζονται ξεχωριστά οι διαφορετικοί προτεινόµενοι ϱοµποτικοί
ϐραχίονες που προτείνονται προς χρήση ως η καρδιά του αυτόνοµου συστήµατος διαλογής
[35, 36] στην εφαρµογή που µελετάµε και τέλος δίνεται η τελική αποτίµηση και ποσοτική
αξιολόγηση της χρήσης του ϐέλτιστου ϐραχίονα, όπως αυτός προέκυψε απο τη µελέτη.

4.1 Βιοµηχανικά Ροµπότ

΄Ενα ϐιοµηχανικό ϱοµπότ (industrial robot) είναι µια προγραµµατιζόµενη µηχανή γενι-
κού σκοπού, η οποία χρησιµοποιείται για την αυτόµατη εκτέλεση διάφορων εργασιών συναρ-
µολόγησης, µορφοποίησης και επεξεργασίας. Συχνά ένα ϱοµπότ διαθέτει, κάποιους είδους
ανθρωποµορφικά χαρακτηριστικά, όπως ο µηχανικός ϐραχίονας, στον οποίο προσοµοιώνεται
η δοµή και λειτουργία του ανθρώπινου ϐραχίονα. Κάποια άλλα ανθρωποµορφικά («έξυπνα»)
χαρακτηριστικά που µπορεί να διαθέτουν τα ϱοµπότ είναι η προσαρµογή της λειτουργίας
ϐάσει αισθητηριακών δεδοµένων, η δυνατότητα επικοινωνίας µε άλλες µηχανές και η δυ-
νατότητα λήψης αποφάσεων, καθώς και η δυνατότητα κίνησης στο χώρο. Ο συνδυασµός
των παραπάνω χαρακτηριστικών δίνει την ευελιξία στα ϱοµπότ να επιτελούν µια ποικιλία
καθηκόντων και εξηγεί γιατί η ϱοµποτική τεχνολογία ϑεωρείται για πολλούς η ϐάση για το
σχεδιασµό µιας µελλοντικής µηχανής, που ϑα µπορεί να αντικαταστήσει τον άνθρωπο σε
νοητικά και σωµατικά πολύπλοκες εργασίες, όπως στο παράδειγµα της Εικ. 4.1 µέσα στην
αυτοκινητοβιοµηχανία.

Η ανάπτυξη της ϱοµποτικής τεχνολογίας εξελίχθηκε παράλληλα µε αυτή του αριθµητικο-
ύ ελέγχου, µε την οποία και υπάρχουν πολλά κοινά, κυρίως στον τρόπο προγραµµατισµού
και ελέγχου των κινήσεων. Και οι δύο τεχνολογίες διαθέτουν κινούµενα µέρη, η κίνη-
ση των οποίων καθορίζεται µε ϐάση ένα σύστηµα συντεταγµένων και έχει συγκεκριµένους
ϐαθµούς ελευθερίας στους τρεις άξονες. Και στις δύο τεχνολογίες, επίσης, ο έλεγχος και
ο προγραµµατισµός της κίνησης είναι ψηφιακός. Μεταξύ των δύο ωστόσο, η τεχνολογία
του αριθµητικού ελέγχου προσανατολίζεται σε συγκεκριµένες κατεργασίες µορφοποίησης
(κυρίως κοπής αλλά και πρόσθεσης υλικού), ενώ η ϱοµποτική τεχνολογία έχει πιο ευρύ
πεδίο εφαρµογών, το οποίο περιλαµβάνει κατεργασίες µορφοποίησης και επεξεργασίας επι-
ϕανειών, καθώς και συναρµολόγησης και διαχείρισης υλικών. Μέχρι στιγµής, πάντως, τα
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Σχήµα 4.1: Βιοµηχανικά ϱοµπότ σε εργοστάσιο παραγωγής αυτοκινήτων.

ϱοµπότ χρησιµοποιούνται κυρίως για εργασίες συγκόλλησης (όπως η σηµειακή συγκόλληση
spot welding), ϐαφής/επικάλυψης επιφανειών (π.χ. ϐαφή εξωτερικών επιφανειών ενός αυ-
τοκινήτου), συναρµολόγησης (συναρµολόγηση πλακετών και ολοκληρωµένων κυκλωµάτων),
καθώς και τοποθέτησης/διαχείρισης υλικών (εφαρµογές pick-and-place) για επεξεργασία,
συσκευασίας κ.α. Στο πεδίο των κατεργασιών και µορφοποίησης, η χρήση ϱοµπότ είναι
σχετικά περιορισµένη (κυρίως σε κατεργασίες κοπής χωρίς υψηλή µηχανική καταπόνηση,
όπως π.χ. κοπή µε λέιζερ), διότι τα ϱοµπότ (τα οποία είναι στη συγκεκριµένη περίπτωση µια
µηχανή γενικού σκοπού) δεν µπορούν συνήθως να επιτύχουν ακρίβεια αντίστοιχη µε αυτή
των εργαλειοµηχανών (µηχανή ειδικού σκοπού, στη συγκεκριµένη περίπτωση).

Μερικά από τα ϐασικά χαρακτηριστικά που καθιστούν τα ϱοµπότ κατάλληλα για ϐιοµη-
χανικές εφαρµογές είναι και τα εξής :

• Τα ϱοµπότ µπορούν να αντικαταστήσουν τον άνθρωπο σε σχετικά επικίνδυνα και µο-
νότονα καθήκοντα.

• ΄Ενα ϱοµπότ επιτελεί τον κύκλο εργασιών του (που εµπεριέχεται στο αντίστοιχο πρόγραµ-
µα) µε µεγαλύτερη ακρίβεια και συνέπεια από έναν άνθρωπο.

• Τα ϱοµπότ µπορούν να αναπρογραµµατιστούν για ποικιλία καθηκόντων που διαφο-
ϱοποιείται ανάλογα µε το είδος του εργαλείου/ενεργού άκρου (end effector) που
προσαρµόζεται στο κινούµενο άκρο τους.

• Τα ϱοµπότ διαθέτουν τη δυνατότητα ψηφιακής επικοινωνίας µε άλλα συστήµατα ψη-
ϕιακής κατασκευής και έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν άµεσα σε ένα ολοκληρω-
µένο σύστηµα παραγωγής.

Στην παρούσα ενότητα ϑα εστιάσουµε κυρίως στα ϐιοµηχανικά ϱοµποτικά συστήµατα
(industrial robots), τα οποία δεν διαθέτουν συνήθως τη δυνατότητα εγγενούς κίνησης και
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εξειδικεύονται σε συγκεκριµένες εφαρµογές και εργασίες όπως αυτές που περιγράφηκαν
παραπάνω.

4.1.1 Ανατοµία Ροµπότ-Βασικές ΄Εννοιες

Το κυρίως σώµα ενός ϐιοµηχανικού ϱοµπότ περιγράφεται συχνά και µε τον όρο «σύστηµα
χειρισµού» ή «χειριστής» (manipulator). Το σύστηµα χειρισµού αποτελείται από ένα σύνολο
συνδέσµων (links) και αρθρώσεων (joints) που καθορίζουν ουσιαστικά το πεδίο και το εύρος
κινήσεων του ϱοµπότ. Ο τύπος των συνδέσµων και των αρθρώσεων καθώς και το µέγεθος
αυτών καθορίζει την ανατοµία του ϱοµπότ καθώς και τη µηχανολογική του διάταξη [37].

Οι σύνδεσµοι είναι τα συµπαγή, σταθερά τµήµατα της κατασκευής. Μια άρθρωση συν-
δέει δύο συνδέσµους, το σύνδεσµο εισόδου (input link) και το σύνδεσµο εξόδου (output

link), επιτρέποντας ένα συγκεκριµένο εύρος κινήσεων, λειτουργεί δηλαδή παρόµοια µε τις
αρθρώσεις του ανθρώπινου σώµατος, οι οποίες συνδέουν δύο τµήµατα του σκελετού. Το ε-
ύρος και ο τύπος κίνησης που επιτρέπει µια άρθρωση περιγράφεται συχνά και µε τον όρο
ϐαθµός ελευθερίας (degree of freedom) της κίνησης. Στην πλειοψηφία των περιπτώσε-
ων, ένας τύπος άρθρωσης αντιστοιχίζεται µε ένα ϐαθµό ελευθερίας της κίνησης. Οι ϐαθµοί
ελευθερίας περιγράφονται συχνά και µε τον όρο άξονες της κίνησης.

Τα περισσότερα ϐιοµηχανικά ϱοµπότ είναι σταθεροποιηµένα σε µια ϐάση, συνήθως το
δάπεδο ή κάποια άλλη οριζόντια ϐάση. Σε ένα τέτοιο ϱοµποτικό σύστηµα, ως σύνδεσµος 0
ορίζεται ο σύνδεσµος που συνδέει τη ϐάση µε την πρώτη άρθρωση (άρθρωση 1), για την οποία
αποτελεί και το σύνδεσµο εισόδου (Εικ. 4.2). Σύνδεσµο εξόδου για την άρθρωση 1 αποτελεί
ο σύνδεσµος 1, ο οποίος µε τη σειρά αποτελεί του το σύνδεσµο εισόδου για την άρθρωση
2. Με αυτό τον τρόπο µπορούν να αριθµηθούν όλα τα επιµέρους τµήµατα του συστήµατος
χειρισµού [38].

Σχήµα 4.2: Ανατοµία αρθρώσεων και συνδέσµων σε ένα ϐιοµηχανικό ϱοµπότ.

΄Ολοι οι τύποι αρθρώσεων µπορούν να ταξινοµηθούν σε πέντε ϐασικές κατηγορίες, δύο
από τις οποίες σχετίζονται µε τη γραµµική κίνηση και τρεις µε τη περιστροφική. Οι ϐασικοί
τύποι αρθρώσεων παρουσιάζονται σχηµατικά στην Εικ. 4.3 και είναι οι εξής [39].

• Γραµµική άρθρωση (linear / type L joint), η οποία επιτρέπει τη σχετική γραµµική
κίνηση (ολίσθηση) των δύο συνδέσµων σε παράλληλες κατευθύνσεις/άξονες. 184
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• Ορθογώνια άρθρωση (orthogonal / type O joint), όπου επιτρέπεται επίσης µια γραµ-
µική µετατόπιση/ολίσθηση µε τη διαφορά ότι ο σύνδεσµος εξόδου είναι κάθετος στον
άξονα ολίσθησης

• Περιστροφική άρθρωση (rotational / type R joint), η οποία επιτρέπει περιστροφική
κίνηση του συνδέσµου εξόδου ως προς άξονα, κάθετο στην άρθρωση.

• ΄Αρθρωση στρέψης (twisting / type T joint), στην οποία η περιστροφή του συνδέσµου
εξόδου γίνεται ως προς άξονα παράλληλο σε αυτό των δύο συνδέσµων.

• ΄Αρθρωση κάθετης περιστροφής (revolving / type V joint), στην οποία ο άξονας πε-
ϱιστροφής είναι παράλληλος στο σύνδεσµο εισόδου και κάθετος στο σύνδεσµο εξόδου.

Σχήµα 4.3: Βασικοί τύποι αρθρώσεων.

΄Ενας ϱοµποτικός χειριστής µπορεί να χωριστεί σε δύο ϐασικά τµήµατα: το σύστηµα
κορµού-ϐραχίονα και το σύστηµα του καρπού (wrist). Στην άκρη του καρπού είναι προσαρ-
µοσµένο το ενεργό άκρο ή τελικό στοιχείο δράσης (end effector), δηλαδή, η συσκευή ή το
εργαλείο, που επιτελεί την εργασία για την οποία χρησιµοποιείται το ϱοµπότ. Το ενεργό άκρο
µπορεί να είναι µια αρπάγη (gripper) για το χειρισµό ενός κοµµατιού υπό επεξεργασία ή ένα
εργαλείο για την εκτέλεση κάποιας διαδικασίας (εργαλείο συγκόλλησης, ϐαφής, κοπής κα).
Το υποσύστηµα ϐραχίονα-κορµού χρησιµοποιείται για την τοποθέτηση του ενεργού άκρου
στο επιθυµητό σηµείο και το υποσύστηµα του καρπού για τον προσανατολισµό του άκρου
[40]. Η ποικιλία στους τύπους αρθρώσεων επιτρέπει µεγάλη ποικιλία στο σχεδιασµό του
κυρίως σώµατος ενός χειριστή. Με ϐάση τους τύπους αρθρώσεων που περιγράφηκαν παρα-
πάνω υπάρχουν 53 διαφορετικοί συνδυασµοί αρθρώσεων για το σχεδιασµό ενός χειριστή µε
τρεις ϐαθµούς ελευθερίας. Οι συνδυασµοί αυτοί αυξάνονται σηµαντικά εάν συνυπολογίσει
κανείς τις παραµέτρους του εύρους κίνησης κάθε άρθρωσης [40].

Παρόλ’ αυτά υπάρχουν πέντε τυπικές διατάξεις χαρακτηριστικών συστήµατων χειρισµού,
που εφαρµόζονται στα περισσότερα από τα σύγχρονα ϐιοµηχανικά ϱοµπότ και παρουσιάζο-
νται σχηµατικά στην Εικ. 4.4 . Αναλυτικά οι διατάξεις αυτές είναι οι εξής.
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• Σφαιρική/πολική διάταξη (polar configuration). Η διάταξη αυτή αποτελείται από
ένα σύνδεσµο ολίσθησης (Λ) που µπορεί να περιστραφεί τόσο κάθετα (τύπος Τ) όσο και
οριζόντια (τύπος Ρ). Ο χώρος που καλύπτεται από µια τέτοια διάταξη έχει τη µορφή
τµήµατος σφαίρας.

• Κυλινδρική διάταξη (cylindrical configuration). ∆ιάταξη που χρησιµοποιείται για
την κάλυψη κυλινδρικού σωρού και αποτελείται από µια κάθετη στήλη στην οποία
είναι προσαρµοσµένος ένας οριζόντιος ϐραχίονας. Ο ϐραχίονας µπορεί να µετακινηθεί
κάθετα ως προς τον άξονα της στήλης αλλά και οριζόντια µέσω µιας άρθρωσης τύπου
Ο.

• Ορθογωνική/καρτεσιανή διάταξη (Cartesian coordinate robot). Αποτελείται από
τρεις αρθρώσεις γραµµικής κίνησης και καλύπτει ένα ορθογώνιο χώρο.

• ∆ιάταξη αρθρωτού ϐραχίονα (jointed-arm robot). Στην περίπτωση αυτή ο χειριστής
προσοµοιάζει τον ανθρώπινο ϐραχίονα. Αποτελείται συνήθως από µια κάθετη στήλη
που περιστρέφεται γύρω από µια άρθρωση τύπου Τ. Στη στήλη είναι προσαρµοσµένη
µια άρθρωση τύπου Ρ αντίστοιχη του ώµου, της οποίας ο σύνδεσµος εξόδου συνδέεται
επίσης µε ένα σύνδεσµο τύπου Ρ, ο οποίος αντιστοιχεί στον αγκώνα.

• ∆ιάταξη SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Η συγκεκριµένη
διάταξη είναι παρόµοια µε την αρθρωτή, από την οποία διαφέρει στις αρθρώσεις ώµου
και αγκώνα, οι άξονες των οποίων είναι κάθετοι. Η διαφοροποίηση αυτή αυξάνει
σηµαντικά τη σταθερότητα της διάταξης στην κάθετη διεύθυνση, ενώ επιτρέπει και
µεγάλο εύρος κινήσεων στο οριζόντιο επίπεδο. Αυτό καθιστά τη συγκεκριµένη διάταξη
ιδανική για ϱοµπότ ανάκτησης και τοποθέτησης (pick-and-place).

Σχήµα 4.4: Τυπικές διατάξεις ϱοµποτικού χειριστή.
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΄Οπως είναι εµφανές και από τα παραδείγµατα, το σύστηµα κορµού-ϐραχίονα διαθέτει
συνήθως τρεις ϐασικούς ϐαθµούς ελευθερίας. Αντίστοιχα, το υποσύστηµα ελέγχου του καρ-
πού διαθέτες 2-3 ϐαθµούς ελευθερίας στην κίνηση, οι οποίοι συνδέονται, κατά κύριο λόγο,
µε τη δυνατότητα περιστροφής του ενεργού άκρου ως προς τους τρεις άξονες του τοπικού
συστήµατος συντεταγµένων του καρπού. Οι τρείς αυτές δυνατότητες περιστροφής περιγράφο-
νται µε τους όρος roll (εγκάρσια, γύρω από τον άξονα x του ϐραχίονα), pitch (διαµήκης,
αφορά συνήθως περιστροφή γύρω από τον άξονα y) και yaw (περιστροφή γύρω από τον άξονα
z).

Για λόγους συντοµίας και ανάλυσης, ο τύπος διάταξης ενός ϱοµποτικού χειριστή µπορεί
να περιγραφεί και συµβολικά. Στην περίπτωση αυτή, χρησιµοποιούνται τα σύµβολα για τους
τύπους αρθρώσεων, που είναι και αυτές που κατά κύριο λόγο καθορίζουν τη διάταξη. ΄Ετσι
για παράδειγµα η κωδικοποίηση TRR:TR περιγράφει τη διάταξη ενός χειριστή αρθρωτού
ϐραχίονα µε τρεις ϐαθµούς ελευθερίας, έναν στρέψης και δύο περιστροφής (TRR), στο οποίο
είναι προσαρµοσµένος ένας καρπός µε δύο ϐαθµούς ελευθερίας, έναν στρέψης και έναν
περιστροφής (TR).

4.1.2 Συστήµατα ελέγχου των αρθρώσεων και της κίνησης

Οι αρθρώσεις ενός ϱοµπότ ενεργοποιούνται µε τρεις τύπους µηχανισµών κίνησης, η-
λεκτρικούς, πνευµατικούς και υδραυλικούς. Πνευµατικοί µηχανισµοί χρησιµοποιούνται
κυρίως σε µικρότερα ϱοµπότ που χρησιµοποιούνται για εργασίες χειρισµού ελαφρών υλικών
και αντικειµένων. Ηλεκτρικοί και υδραυλικοί µηχανισµοί χρησιµοποιούνται σε πιο απαι-
τητικές εφαρµογές. Το ηλεκτρικό σύστηµα κίνησης αποτελείται από ηλεκτρικούς κινητήρες
(σερβοκινητήρες ή ϐηµατικούς) αντιστοίχους µε αυτούς που χρησιµοποιούνται σε NC συ-
στήµατα ελέγχου της κίνησης. Οι ηλεκτρικοί µηχανισµοί χρησιµοποιούνται συχνότερα λόγω
της µεγαλύτερης σχετικά ακρίβειας, η οποία είναι το αποτέλεσµα της µεγάλης ανάπτυξης της
σχετικής τεχνολογίας τα τελευταία χρόνια. Υδραυλικά συστήµατα χρησιµοποιούνται κυρίως
όταν απαιτείται µεγαλύτερη ταχύτητα και δύναµη. Το σύστηµα ελέγχου της κίνησης καθο-
ϱίζει την ταχύτητα ανταπόκρισης (speed of response) αλλά και τη σταθερότητα (stability)
του ϱοµπότ. Η σταθερότητα αναφέρεται στην παρουσία ταλαντώσεων και αστοχιών στη το-
ποθέτηση, καθώς το ενεργό άκρο κινείται από το ένα σηµείο στο άλλο (όσο µικρότερες οι
ταλαντώσεις τόσο µεγαλύτερη η σταθερότητα). Η ταχύτητα ανταπόκρισης αναφέρεται στην
ταχύτητα µε την οποία επιτυγχάνεται η µετακίνηση του άκρου από ένα σηµείο σε κάποιο
άλλο. Πολύ σηµαντικός παράγοντας για τον καθορισµό της ταχύτητας είναι η δυνατότητα
επιτάχυνσης και επιβράδυνσης κατά την κίνηση µεταξύ δύο σηµείων. Συνήθως ταχύτητα
ανταπόκρισης και σταθερότητα συνδέονται αντιστρόφως ανάλογα, δηλαδή µια πιο σταθερή
κατασκευή συνεπάγεται µικρότερη ταχύτητα ανταπόκρισης [40, 41].

4.1.3 Ψηφιακό σύστηµα ελέγχου ϱοµπότ

Ο έλεγχος της κίνησης των αρθρώσεων ενός ϱοµπότ, κατά τη διάρκεια ενός προγραµµα-
τισµένου κύκλου εργασιών, επιτελείται µέσω του ψηφιακού συστήµατος ελέγχου, το οποίο
αποτελείται, συνήθως, από έναν Η/Υ, εξοπλισµένο µε το κατάλληλο λογισµικό. Τα συστήµα-
τα ψηφιακού ελέγχου των ϱοµπότ µπορούν να ταξινοµηθούν στις εξής κατηγορίες : [40, 41].
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• Συστήµατα ελέγχου κινήσεων περιορισµένης αλληλουχίας (limited sequence

control). Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα περιορίζεται σε απλούς προγραµµατι-
σµένους κύκλους κινήσεων, όπως η ανάκτηση και τοποθέτηση αντικειµένων/εξαρτη-
µάτων/κοµµατιών από και προς συγκεκριµένες ϑέσεις. ΄Ενας τέτοιος τύπος, απλής και
επαναλαµβανόµενης κίνησης, µπορεί να οριστεί χρησιµοποιώντας τερµατικά κίνησης
και µηχανικά στοπ (limit and mechanical stops), καθώς και µηχανισµούς χρονικού
προγραµµατισµού της κίνησης των αρθρώσεων. Συνήθως τα αντίστοιχα ϱοµπότ δια-
ϑέτουν πνευµατικό σύστηµα µετάδοσης της κίνησης.

• Συστήµατα σηµειακού ελέγχου (point-to-point control). ΄Οπως και τα συστήµατα
αριθµητικού ελέγχου, υπάρχει η δυνατότητα σηµειακού ελέγχου της κίνησης, κατά τον
οποίο το ϱοµπότ επισκέπτεται διαδοχικά µια σειρά σηµείων κατά τον κύκλο εργασιών.
Τα σηµεία αποθηκεύονται στη µνήµη από την οποία και ανακαλούντα σταδιακά για
την καθοδήγηση της κίνησης του ϱοµπότ.

• Συστήµατα ελέγχου συνεχούς τροχιάς (continuous path control). Στη συγκεκρι-
µένη περίπτωση αποθηκεύεται στη µνήµη η τροχιά/διαδροµή (paths) της κίνησης, αντί
για µεµονωµένα σηµεία. Σε κάποιους από τους οµαλούς/κανονικούς τύπους κίνησης,
όπως π.χ. η γραµµική, η τροχιά υπολογίζεται απευθείας από τον ελεγκτή, µε ϐάση το
σηµείο εκκίνησης και τερµατισµού της κίνησης και χρησιµοποιώντας µεθόδους παρεµ-
ϐολής (interpolation methods). Για πιο ακανόνιστους (ελεύθερους) τύπους κίνησης,
όπως η τροχιά του πιστολιού σε µια εργασία ϐαφής, η τροχιά προσεγγίζεται από µια
σειρά σηµείων, τα οποία είναι αρκετά πυκνά τοποθετηµένα κατά µήκος διαδροµής.

• Συστήµατα ευφυούς ελέγχου (intelligent control). Αφορά κυρίως ϱοµποτικά συ-
στήµατα στα οποία ο έλεγχος κίνησης δίνει την εντύπωση ευφυούς συµπεριφοράς.
Κάποια ευφυή χαρακτηριστικά είναι η χρήση εξεζητηµένων αισθητήρων, µηχανικής
όρασης, συστηµάτων επικοινωνίας και πολύπλοκων συστηµάτων για το δυναµικό έλεγ-
χο της κίνησης και τη διόρθωση σφαλµάτων σε αυτή. Τα συστήµατα ευφυούς ελέγχου
απαιτούν συνήθως υψηλότερη υπολογιστική ισχύ και πιο εξελιγµένο λογισµικό για τον
προγραµµατισµό και έλεγχο της κίνησης, από τα προηγούµενα συστήµατα.

4.1.4 Ενεργό άκρο (End-effector)

΄Οπως προαναφέρθηκε το ενεργό άκρο ενός ϱοµπότ επιτρέπει την εκτέλεση διάφορων
εργασιών από τα ϱοµπότ. Οι δύο ϐασικές κατηγορίες άκρων είναι οι αρπάγες (grippers)
και τα εργαλεία. Η αρπάγη επιτρέπει τη συλλογή και το χειρισµό αντικειµένων κατά τη
διάρκεια ενός κύκλου εργασιών, συνήθως για την τοποθέτηση ή τη συγκράτηση κοµµατιών
και εξαρτηµάτων υπό επεξεργασία ή συναρµολόγηση. Οι περισσότερες αρπάγες σχεδιάζονται
κατά-παραγγελία για συγκεκριµένες εφαρµογές. Οι συνήθεις τύποι αρπάγης είναι οι εξής
(Εικ. 4.5) :

• Μηχανική αρπάγη (mechanical grippers), η οποία αποτελείται από δύο ή πε-
ϱισσότερα δάκτυλα (fingers) που ενεργοποιούνται σε δύο τουλάχιστον ϑέσεις (ανοι-
κτά/κλειστά) για την λήψη και συγκράτηση ενός αντικειµένου,
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• Αρπάγη κενού (vacuum grippers), η οποία διαθέτει προσαρµοσµένες ϐεντούζες για
το χειρισµό κυρίως επίπεδων κοµµατιών,

• Μαγνητική αρπάγη, για το χειρισµό µεταλλικών αντικειµένων,

• Αρπάγη µε συγκολλητική ουσία (adhesive gripper), στην οποία χρησιµοποιείται
κάποια συγκολλητική ουσία (κόλλα) για την συγκράτηση εύκαµπτων υλικών (π.χ. ύφα-
σµα), και

• Απλές µηχανικές αρπάγες, στις οποίες συγκαταλέγονται απλά µηχανικά στοιχεία
όπως άγκιστρα, γάντζοι, σέσουλες κλπ.

Αρκετά ϱοµπότ διαθέτουν µηχανισµούς προσαρµογής και εναλλαγής αρπαγών, ανάλογα µε
την εφαρµογή. Οι σύγχρονες αρπάγες µπορεί να διαθέτουν, επίσης, περισσότερα από δύο
δάκτυλα, καθώς και αισθητήρες/µηχανισµούς ανάδρασης για τη ϱύθµιση της δύναµης που
ασκείται για τη συγκράτηση του αντικειµένου.

Σχήµα 4.5: Συνήθεις τύποι αρπάγης.

4.1.5 Προγραµµατισµός ϱοµπότ

Ο κύκλος εργασιών ενός ϱοµπότ, όπως και µιας µηχανής CNC ή 3D εκτύπωσης επι-
τελείται µε ϐάση ένα πρόγραµµα που καθορίζει τις κινήσεις του ϱοµπότ αλλά και άλλες
υποστηρικτικές λειτουργίες, όπως την ενεργοποίηση του ενεργού άκρου και την επικοινωνία
µε άλλες µηχανές σε ένα κύτταρο παραγωγής. Στην περίπτωση των ϱοµπότ απλής αλληλου-
χίας κινήσεων, το πρόγραµµα κινήσεων είναι ουσιαστικά εµπεδωµένο στην κατασκευή, µε τη
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χρήση τερµατικών διακοπτών και µηχανικών εµποδίων που καθορίζουν απόλυτα την κίνηση,
όπως σε µια απλή αυτόµατη διάταξη. Στην πλειοψηφία, ωστόσο, των περιπτώσεων, τα ϱοµπότ
διαθέτουν δυνατότητα προγραµµατισµού της λειτουργίας µέσω του ψηφιακού συστήµατος ε-
λέγχου της κίνησης, το οποίο διαθέτει υπολογιστικές και αποθηκευτικές δυνατότητες [41].
Για τον προγραµµατισµό ενός ϱοµπότ χρησιµοποιούνται τρις κυρίως µέθοδοι :

• Προγραµµατισµός µέσω καθοδήγησης (lead-through programming). Στον προ-
γραµµατισµό µέσω καθοδήγησης ο χειριστής διδάσκει (teach) το ϱοµπότ εκτελώντας
διαδοχικά τις απαιτούµενες κινήσεις, οι οποίες αποθηκεύονται στη µνήµη του Η/Υ
έτσι ώστε να ανακληθούν στη ϕάση εκτέλεσης του κύκλου εργασιών. Η εκτέλεση των
κινήσεων από τον χειριστή γίνεται είτε µε τη χρήση µιας συσκευής τηλεχειρισµού/δι-
δασκαλίας (teach pendant) είτε µε απευθείας χειρωνακτική, ϕυσική µετακίνηση του
ϐραχίονα. Η χρήση της συσκευής τηλεχειρισµού ενδείκνυται για τον καθορισµό κι-
νήσεων από σηµείο σε σηµείο ενώ η χειρωνακτική για την καταγραφή µιας τροχιάς
κίνησης. Στην περίπτωση που το ϱοµπότ είναι ιδιαίτερα ογκώδες και ϐαρύ, ο χειρωνα-
κτικός προγραµµατισµός µπορεί να εκτελεστεί σε µια µικρότερη συσκευή (οµοίωµα)
προγραµµατισµού, η οποία έχει την ίδια διάταξη µε το ϱοµπότ. Η καταγραφή της
ταχύτητας κίνησης, που µπορεί να είναι επιθυµητή στην αποτύπωση µιας τροχιάς,
επιτελείται µε τη χρήση ειδικών χρονοµέτρων.

• Προγραµµατισµός µε τη χρήση ενσωµατωµένου υπολογιστή(computer-like pro-

gramming). Σε αντίθεση µε τα πρώτα χρόνια εφαρµογής της ϱοµποτικής τεχνολογίας,
που η καθοδήγηση αποτελούσε τη ϐασική µέθοδο προγραµµατισµού, η χρήση γλωσ-
σών προγραµµατισµού αποτελεί, πλέον, τη πιο συνηθισµένη µέθοδο καταγραφής και
µεταφοράς εντολών σε ένα ϱοµπότ. Ο προγραµµατισµός µε τη χρήση κώδικα εντολών
µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε απευθείας, µε τη χρήση του ψηφιακού συστήµατος
ελέγχου του ϱοµπότ ( on-line programming), είτε µέσω ενός εξωτερικού Η/Υ ( off-line
programming).

• Προγραµµατισµός σε εξωτερικό Η/Υ (offline programming). Τα σύγχρονα ϱο-
µποτικά συστήµατα επιτρέπουν τη συγγραφή του κώδικα σε ένα εξωτερικό Η/Υ και
τη µεταφορά στη συνέχεια στο ψηφιακό σύστηµα έλεγχο του ϱοµπότ. Ο εξωτερικός
προγραµµατισµός εξαλείφει τον µη παραγωγικό χρόνο που συνδέεται µε την εκπα-
ίδευση/προγραµµατισµό, ενώ συνήθως συνδυάζεται µε κάποιου είδους έλεγχο του
προγράµµατος µέσω γραφικής προσοµοίωσης σε εικονικό περιβάλλον (virtual simula-
tion). Ο εξωτερικός προγραµµατισµός µπορεί επίσης να γίνει χρησιµοποιώντας κάποια
γλώσσα υψηλότερου επιπέδου (higher level language). Στην περίπτωση αυτή ακολου-
ϑεί µια µετάφραση των εντολών στη γλώσσα της µηχανής χρησιµοποιώντας λογισµικό
µετεπεξεργασίας (postprocessing software) όπως συµβαίνει αντίστοιχα σε εξοπλισµό
CNC.

Το κύριο πλεονέκτηµα της καθοδήγησης είναι ότι δεν απαιτεί ιδιαίτερες γνώσεις/δεξιότη-
τες προγραµµατισµού και µπορεί να εκπαιδευτεί κανείς σχετικά εύκολα. Υπάρχουν όµως
και κάποια σοβαρά µειονεκτήµατα, µε κυριότερα τα εξής :

Μελέτη Εγκατάστασης Αυτόνοµου Ροµποτικού Συστήµατος Ανακύκλωσης 35



Κεφάλαιο 4. Ανάπτυξη µονάδας ϱοµποτικού ϐραχίονα

• Κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί το ϱοµπότ, µε απο-
τέλεσµα χαµένο παραγωγικό χρόνο.

• Η µέθοδος δεν επιτρέπει την εισαγωγή εντολών µαθηµατικής λογικής (AND, OR, IF
κοκ) αλλά και σύνθετων εντολών (π.χ. υπορουτίνες).

• ∆εν επιτρέπεται η σύνδεση µε συστήµατα CAD/CAM και άλλο εξοπλισµό, η οποία είναι
ένα από τα Ϲητούµενα σε παραγωγικά συστήµατα µε υψηλό επίπεδο αυτοµατοποίησης.

Ο προγραµµατισµός µέσω γλώσσας επιτρέπει την ενσωµάτωση εντολών/λειτουργιών που
σχετίζονται µε τα εξής :

• ΄Ελεγχο και εκµετάλλευση των δεδοµένων αισθητήρων,

• ΄Ελεγχο υποστηρικτικού εξοπλισµού (π.χ ταινιόδροµος),

• Σύνταξη υπορουτινών και λογικών αλγορίθµων (εντολές επανάληψης κώδικα, έλεγχος
υπόθεσης κλπ.), που δεν είναι δυνατές µε την καθοδήγηση,

• Επεξεργασία δεδοµένων και

• Επικοινωνία µε άλλα συστήµατα εξοπλισµό.

Οι περισσότερες γλώσσες προγραµµατισµού ϱοµποτικών συστηµάτων προσοµοιάζουν στις
γλώσσες προγραµµατισµού Η/Υ και εµπεριέχουν µια σειρά εντολών, που αντιστοιχούν σε
εντολές της αγγλικής γλώσσας, για να διευκολύνουν τον προγραµµατισµό (π.χ. εντολές
MOVE, OPEN, CLOSE, GO TO, SPEED κλπ.). Μέχρι στιγµής δεν υπάρχει µια γενικά αποδε-
κτή γλώσσα προγραµµατισµού, αντίθετα κάθε κατασκευαστής έχει αναπτύξει την αντίστοιχη
γλώσσα, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η συµβατότητα µεταξύ διαφορετικών ϱοµποτικών
συστηµάτων.

4.1.6 Επιλογή κατάλληλου ϱοµπότ

Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά ϐάσει των οποίων γίνεται η επιλογή ενός ϐιοµηχα-
νικού ϱοµπότ [42], που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή, είναι :

• Μέγιστο ϕορτίο που µπορεί να µεταφέρει (payload).

• Ταχύτητα κίνησης (speed).

• Βαθµός επαναληψιµότητας διάφορων κινήσεων (repeatability).

• Αξιοπιστία (reliability).

• Μηχανική διάρθρωση του ϐραχίονα.

• Βαθµοί ελευθερίας κινήσεων.

• Σύστηµα ελέγχου κίνησης.

• Μέγεθος της µνήµης υπολογιστικών προγραµµάτων.
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• Μέγεθος του χώρου εργασίας (working envelope).

Εκτός των τεχνικών χαρακτηριστικών η επιλογή του κατάλληλου ϐιοµηχανικού ϱοµπότ και η
εισαγωγή του στην παραγωγική διαδικασία στηρίζεται και σε οικονοµικές αναλύσεις κόστους-
οφέλους. Η µείωση του κόστους και η ϐελτίωση της αξιοπιστίας καθώς και η εξέλιξη των
σύνθετων ϐιοµηχανικών ϱοµπότ είχε ως συνέπεια την σταδιακή εισαγωγή τους στις διαδι-
κασίες παραγωγής, µε παράλληλη µείωση του απασχολούµενου εργατικού δυναµικού. Οι
οικονοµικές συνέπειες στην παραγωγική διαδικασία είναι προφανώς σηµαντικότατες. Αξίζει
να σηµειωθεί ότι στα ϐιοµηχανικά ανεπτυγµένα κράτη η αύξηση των ηµεροµισθίων είναι συ-
γκριτικά µεγαλύτερη από την αύξηση του κόστους λειτουργίας ανά ώρα ενός ϱοµπότ. Τέλος,
ένας παράγοντας που πρέπει επίσης να λαµβάνεται υπόψη κατά την επιλογή ενός ϱοµπότ
είναι και η ασφάλεια. Ο παράγοντας ασφαλείας είναι ιδιαίτερα κρίσιµος για το προσωπικό
προγραµµατισµού και συντήρησης του ϐιοµηχανικού ϱοµπότ που έρχονται σε άµεση (ϕυσι-
κή) επαφή µε τα ϱοµπότ. Οι κινήσεις του ϱοµπότ σχετικά µε άλλα γειτονικά µηχανήµατα
πρέπει να γίνονται έτσι ώστε να αποφεύγονται συγκρούσεις που µπορούν να προκαλέσουν
καταστροφές. Επίσης οι συσκευές συγκράτησης που προσαρµόζονται στο ενεργό άκρο του
ϱοµπότ πρέπει να µπορούν να µεταφέρουν τα διάφορα κοµµάτια από ϑέση σε ϑέση µε α-
σφάλεια χωρίς να υπάρχει κίνδυνος απελευθέρωσής των κατά τη µεταφορά.

4.2 Ροµποτικοί Βραχίονες ΕΦαρµογής Μελέτης

4.2.1 KUKA LBR IIWA R800

Η σχεδίαση αυτού του ϱοµποτικού ϐραχίονα (Εικ.4.6) είναι ειδικά επιλεγµένη ώστε να
προσοµοιάζει τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του ανθρώπινου ϐραχίονα, καθιστώντας τον
ιδανικό για τη µελέτη ποικίλων εφαρµογών αλληλεπίδρασης ανθρώπου-µηχανής αλλά και
άλλων εφαρµογών όπως κινήσεις χειρισµού και αλλαγής ϑέσεων αντικειµένων. Είναι ένας
ϱοµποτικός ϐραχίονας 7 ϐαθµών ελευθερίας που του προσδίδει µεγαλύτερη ευελιξία και
ακρίβεια από αντίστοιχους ϱοµποτικούς ϐραχίονες 6 ϐαθµών ελευθερίας. Παράλληλα, έχεις
αισθητήρες ϱοπής σε κάθε άρθρωση, πράγµα που ϐελτιστοποιεί την κίνηση του ακόµα και
σε απαιτητικές εφαρµογές και περιβάλλοντα [43].

Σχήµα 4.6: KUKA LBR IIWA R800.

Τα κύρια χαρακτηριστικά του ϐραχίονα είναι :
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• µέρη από αλουµίνιο (πλαίσιο ϐάσης, αρθρώσεις)

• ενσωµατωµένη µονάδα κινητήρων (i) κινητήρες DC χωρίς (ii) ψήκτρες (iii)µειωτήρας
µε περίβληµα άξονα (iv) ϕρένα (v) τεχνολογία αισθητηρίων (αισθητήρες ϑέσης στον
κινητήρα και στην έξοδο, αισθητήρας ϱοπής σε κάθε άρθρωση)

• ενσωµατωµένος έλεγχος και ηλεκτρονικά ισχύος

• εσωτερική καλωδίωση

• επιπλέον υλικό (hardware) για τον έλεγχο του ϐραχίονα

Ο ελεγκτής του ϱοµποτικού ϐραχίονα KUKA LWR4+ είναι ο KRC2 της KUKA, ο οποίος
στην ουσία είναι ένας υπολογιστής µε Windows XP embedded.

4.2.2 KUKA KR AGILUS

Το KUKA KR AGILUS (Εικ.4.7) είναι ένα compact, όσον αφορά το χώρο που χρειαζεται
για την τοποθέτησή του και πρακτικό ϱοµπότ, που σταθερά κατέχει υψηλή ϑέση στην κα-
τηγορία του, ως προς την ταχύτητα κινησής του. Ο ευέλικτος σχεδιασµός του και κίνηση
υψηλής ταχύτητας και ακρίβειας το καθιστούν κατάλληλο για εφαρµογές πακεταρίσµατος,
µετακίνησης ϕορτίων, κινήσεις ελέγχου, επεξεργασίας πλαστικού και άλλες [43].

Σχήµα 4.7: KUKA LBR IIWA R800.

Με τη σειρά KR AGILUS, η KUKA παρουσιάζει µια ολοκληρωµένη οικογένεια µικρών
ϱοµπότ. Η απόδοση της σειράς KR AGILUS είναι µοναδική στην κατηγορία του ωφέλιµου
ϕορτίου. Ορίζει πρότυπα µε πέντε ή έξι άξονες, πολύ υψηλές ταχύτητες, µικρό χρόνο κύκλου
και ολοκληρωµένο σύστηµα παροχής ενέργειας. Τα ϱοµπότ χειρίζονται ακόµη και ασυνήθι-
στες δράσεις, είτε είναι εγκατεστηµένα στο πάτωµα είτε στην οροφή ή, στην περίπτωση της
έκδοσης 6 αξόνων, στον τοίχο. ΄Ολα τα µοντέλα KR AGILUS λειτουργούν οµοιόµορφα µε το
service-proven KR C4, το οποίο είναι η παγκόσµια τεχνολογία ελέγχου για όλα τα µοντέλα
ϱοµπότ KUKA.

Μοναδική σε αυτή την κλάση είναι η λειτουργία Safe Robot, η οποία απλοποιεί ϱιζικά
την αποδοτική συνεργασία ανθρώπων και µηχανών. Αυτό επιτρέπει ολοκληρωµένες ιδέες
αυτοµατισµού.

Τα κύρια χαρακτηριστικά του ϐραχίονα είναι :
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• Ασύγκριτα υψηλή ταχύτητα και επαναληψηµότητα πιασίµατος ανά δευτερόλεπτο.

• Εξαιρετική λειτουργικότητα και µοναδική αξιοπιστία.

• Εξειδικευµένο για εφαρµογές πακεταρίσµατος

• Μεγάλο εύρος έκτασης λήψης του ϐραχίονα µεταξύ των µέγιστων επιλογών: 706.7mm,
901mm, 901.5mm, 1, 101mm.

• Payload: ανάλογα µε το µοντέλο µπορεί να σηκώνει µέγιστο ϐάρος έως 6Kg ή 8Kg.

4.2.3 IRB360

Για σχεδόν 15 χρόνια, το IRB 360 FlexPicker της ΑΒΒ (Εικ. 4.8) ϐρίσκεται στην κορυφή
της προηγµένης τεχνολογίας ϱοµποτικής που αφορά την περισυλλογή και συσκευασία προ-
ϊόντων µε υψηλή ταχύτητα. Σε σύγκριση µε τον συµβατικό αυτοµατισµό, προσφέρει πολύ
µεγάλη ευελιξία διατηρώντας παράλληλα την ακρίβεια και τα υψηλά ωφέλιµα ϕορτία [44]. Η
οικογένεια ϱοµπότ IRB 360 της ΑΒΒ, πιο γνωστή ως FlexPicker, χάρης τον ευελικτο σχεδια-
σµό τους (γνωστό ως ∆ΕΛΤΑ ϱοµπότ) είναι ικανή για εφαρµογές ταχύτερης επιλογής και έχει
ϐελτιστοποιηθεί για εφαρµογές συσκευασίας. Το ϱοµπότ έχει εξαιρετική απόδοση κίνησης
µε τους µικρότερους χρόνους κύκλου λειτουργίας, µε ακρίβεια και υψηλά ωφέλιµα ϕορτία.

Σχήµα 4.8: IRB 360 FlexPicker.

Η οικογένεια IRB 360 περιλαµβάνει παραλλαγές σε ωφέλιµο ϕορτίο, ανάµεσα σε 1 kg,
3 kg, 6 kg και 8 kg και ϕτάνει τα 800 mm, 1130 mm και 1600 mm, πράγµα που σηµαίνει
ότι υπάρχει ένα IRB 360 για σχεδόν κάθε ανάγκη.

Με εξαιρετικό έλεγχο κίνησης, µικρούς χρόνους κύκλου λειτουργίας και µεγάλη α-
κρίβεια, το IRB 360 µπορεί να λειτουργεί σε πολύ υψηλές ταχύτητες σε διαφορετικά περιβάλ-
λοντα από πολύ στενούς έως µεγάλους χώρους, µε πολύ αυστηρές αντοχές. Κάθε FlexPicker
επωφελείται επίσης από µια επανασχεδιασµένη ϕλάντζα εργαλείου, η οποία µπορεί να ϕι-
λοξενήσει µεγαλύτερες λαβές, επιτρέποντας τον αποτελεσµατικό χειρισµό των προϊόντων που
περιτυλίγονται µε ϱοή σε υψηλές ταχύτητες από έναν ιµάντα ευρετηρίου.

Χαρακτηριστικά:

• Ευελιξία υψηλής ταχύτητας
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• Υψηλή χωρητικότητα - ωφέλιµο ϕορτίο έως 8 κιλά

• Ανώτερη απόδοση παρακολούθησης

• Ολοκληρωµένο λογισµικό όρασης

• Ολοκληρωµένος έλεγχος Ϲωνών ϐιοµηχανίας

4.2.4 IRB1600

Ο IRB1600 (Εικ. 4.9) είναι ένας γρήγορος και δυνατός ϐραχίονας, ιδανικός για εφαρ-
µογές όπως: συγκολήσεις, χυτεύεσεις, εφαρµογές χειρισµού και ϐιοµηχανίες συσκευασίας.
Ενας κλασσικός ϱοµποτικός ϐραχίονας ως προς τα δοµικά χαρακτηριστικά µε ϐέλτιστες δυ-
νατότητες χειρισµού και λειτουργίας [44].

Σχήµα 4.9: IRB1600.

Χαρακτηριστικά:

• ∆ιπλάσια απόδοση. Το IRB1600 έχει έως 50 % µικρότερους χρόνους κύκλου από
ότι τα ανταγωνιστικά ϱοµπότ στον χειρισµό υλικού, την τροφοδοσία µηχανών και τις
εφαρµογές επεξεργασίας. Επιταχύνει και επιβραδύνει ταχύτερα από άλλα ϱοµπότ, ε-
ξοικονοµώντας χρόνο ενώ κινείστε ανάµεσα στις εργασίες. Αυτό είναι δυνατό λόγω του
πατενταρισµένου ελέγχου κίνησης QuickMove δεύτερης γενιάς της ΑΒΒ, σε συνδυα-
σµό µε τους ισχυρούς κινητήρες του ϱοµπότ και τις χαµηλές απώλειες τριβής στους
οδοντωτούς τροχούς.

• Βελτιστοποίηση και εξάλειψη από cutting corners. Σε µεγάλες ταχύτητες, τα πε-
ϱισσότερα ϱοµπότ κόβουν τις γωνίες κίνησης τους. Με το IRB1600, η διαδροµή είναι
η ίδια ανεξάρτητα από την ταχύτητα, χάρη στον µοναδικό συνδυασµό των χαρακτηρι-
στικών brains and brawn του ϱοµπότ. Ο ευφυής έλεγχος κίνησης TrueMove δεύτερης
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γενιάς σηµαίνει ¨what-you-program-is-what-you-get¨, επιτρέποντας τον άµεσο προ-
γραµµατισµό του.

• Εξαιρετική αξιοπιστία. Το ΙΡΒ 1600 προσφέρει εξαιρετική αξιοπιστία, ακόµη και στα
πιο δύσκολα περιβάλλοντα µε τους πιο απαιτητικούς κύκλους λειτουργίας. Ολόκληρος
ο ϐραχίονας είναι IP 54 classed και τα επιµέρους ευαίσθητα µέρη του είναι IP 67
classed as standard. Η προαιρετική προστασία του Foundry Plus προσφέρει το IP 67
είναι η ειδική ϐαφή, η προστασία κατά της σκουριάς και είναι ειδικά σχεδιασµένη για
σκληρά περιβάλλοντα χυτηρίου. Ο άκαµπτος και ϐαρύς σχεδιασµός σε συνδυασµό µε
τα γρανάζια, κάνουν το ϱοµπότ εξαιρετικά στιβαρό. Το λογισµικό έξυπνης ανίχνευσης
σύγκρουσης προσθέτει περαιτέρω στην εξαιρετική αξιοπιστία του ϱοµπότ.

• Εύκολη τοποθέτηση. Η τοποθέτηση του ϱοµπότ είναι απολύτως ευέλικτη: σε ϱάφι,
στον τοίχο, σε κεκλιµένη ή ανεστραµµένη επιφάνεια. Μπορεί επίσης να τοποθετηθεί
µέσα σε ένα αλλό µηχάνηµα, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα επαρκές ωφέλιµο ϕορτίο,
καθώς το µέγιστο συνολικό ϕορτίο του ϕτάνει τα 36 κιλά. Τα ανεκτικά και οδοντωτά
γρανάζια χαµηλής τριβής λόγω των τεχνολογιών QuickMove και TrueMove, µειώνουν
την κατανάλωση ισχύος έως και 0, 58kW στη µέγιστη ταχύτητα και ακόµα λιγότερο
στις χαµηλές ταχύτητες. Ταυτόχρονα το αεροµεταφερόµενο επίπεδο ϑορύβου µόλις
< 70dB εξασφαλίζει ένα υγιές περιβάλλον ήχου.

4.2.5 IRB260

Αποκαλείται ϱοµπότ συσκευασίας (packing robot) καθώς σχεδιάστηκε και ϐελτιστοποι-
ήθηκε κυρίως για εφαρµογές συσκευασίας. Είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε να ανταπο-
κρίνεται στις υψηλες απαιτήσεις τετοιων εφαρµογών ως προς το εύρος κινησης και το ω-
ϕέλιµο ϕορτίο µεταφοράς, ενώ είναι αρκετά µικρό για να χωράει και να ενσωµατώνεται σε
συµπαγή µηχανήµατα συσκευασίας. Σε συνδυασµό µε την απόδοση ελέγχου κίνησης και
παρακολούθησης της ΑΒΒ, το ϱοµπότ IRB260 (Εικ. 4.10) είναι απόλυτα εφαρµόσιµο σε ε-
ύκαµπτα συστήµατα συσκευασίας [44].

Σχήµα 4.10: IRB260.

Χαρακτηριστικά:
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• Αξιόπιστο - Υψηλό χρόνο παραγωγής. Το IRB260 ϑεωρείται ως το πιο δηµοφι-
λές ϐιοµηχανικό ϱοµπότ στον κόσµο, µε εγκατεστηµένες ϐάσεις σε περισσότερες από
14.000 µονάδες.

• Γρήγοροι - Σύντοµοι χρόνοι κύκλου. Ο σχεδιασµός του είναι ϐελτιστοποιηµένος
και στοχοποιηµένος για εφαρµογές συσκευασίας, και σε συνδυασµό µε τον µοναδικό
έλεγχο κίνησης ABB εξασφαλίζει µικρούς χρόνους κύκλου λειτουργίας.

• Ακριβής - Συνεπής ποιότητα εξαρτηµάτων. Το ϱοµπότ έχει την καλύτερη ακρίβεια
στην κλάση του και εξαιρετική απόδοση παρακολούθησης του µεταφορέα ΑΒΒ µε
αποτέλεσµα την άριστη ακρίβεια επιλογής και ϑέσης, τόσο κατά την λειτουργία του µε
σταθερές ϑέσεις όσο και κατά τη διάρκεια λειτουργίας πτήσης.

• Ισχυρή - Μεγιστοποιηµένη χρήση Το ϱοµπότ είναι ϐελτιστοποιηµένο για εφαρµογές
συσκευασίας και συνδυάζει συµπαγή και υψηλή ταχύτητα µε χωρητικότητα ωφέλιµου
ϕορτίου 30kg.

• Στιβαρό - σκληρό περιβάλλον παραγωγής Ανθεκτικό σε σκληρά περιβάλλοντα -
IP67.

• Ευέλικτο - Ευέλικτη ολοκλήρωση και παραγωγή Το µικρό ϐάρος και το ύψος,
το ϱοµπότ ταιριάζει εύκολα σε συµπαγή µηχανήµατα συσκευασίας. Με ένα ϕάκελο
εργασίας ϐελτιστοποιηµένο για εφαρµογές συσκευασίας, το ϱοµπότ γίνεται η ϕυσική
επιλογή για αυτοµατοποίηση ϱοµπότ. Το ϱοµπότ είναι πλήρως εξοπλισµένο µε ενσω-
µατωµένο αέρα και σήµατα σε όλη τη διαδροµή προς τη λαβή. Σε συνδυασµό µε το
λογισµικό ABB συσκευασίας SW, PickMaster, το ϱοµπότ δεν είναι µόνο εύκολο να
ενσωµατωθεί από µηχανική άποψη αλλά και εξαιρετικά απλό στο πρόγραµµα.

4.3 Επιπρόσθετες Λειτουργίες KUKA Robots

Πριν καταλήξουµε στο ϱοµποτικό σύστηµα που συγκεντρώνει όλα εκείνα τα ονοµαστικά
χαρακτηριστικά που το καθιστούν ιδανικό για την συγκεκριµένη εφαρµογή, είναι καλό να
λάβουµε υπόψην τις επιπρόσθετες λειτουργίες λογισµικού που παρέχει η KUKA και είναι
ιδανικά σχεδιασµένες για να λειτουργούν πάνω στους ϐραχίονες της ίδιας της εταιρείας.
Επιλέγοντας την αγορά των ενδεικνυόµενων λογισµικών της KUKA σε συνδυασµό µε έναν
ϐραχίονα KUKA ϐελτιστοποιούµε την λειτουργία του συστήµατος και εξασφαλίζουµε την
άµεση και οµαλή εγκατάσταση και εφαρµογή του. Στη συνέχεια παραθέτονται τα δύο ϐα-
σικότερα πακέτα λογισµικών που είναι απαραίτητα για την προτεινόµενη εφαρµογή και τον
τελειο συγχρονισµό λειτουργίας µέσα σε µία εφαρµογή pick-and-place σαν αυτή που µας
ενδιαφέρει.

4.3.1 KUKA.ConveyorTech

Το KUKA.ConveyorTech είναι ένα έξτρα λογισµικό που παρέχεται απο την KUKA ώστε
να οργανώνει κατάλληλα τη συνεργασία των ϱοµπότ και των Ϲωνών µεταφοράς. Το λογισµικό

42



4.3 Επιπρόσθετες Λειτουργίες KUKA Robots

αυτό προσαρµόζει αυτόµατα τις ενέργειες του ϱοµπότ στην κίνηση µιας γραµµής συναρ-
µολόγησης ή ιµάντα µαταφοράς [45]. Με αυτό τον τρόπο, το ϱοµπότ µπορεί να εργάζεται
αυτόνοµα πάνω σε έναν ταχέως µετακινούµενο µεταφορέα ή να µετακινεί αντικείµενα από
έναν µεταφορέα σε άλλο.

Λειτουργίες του KUKA.ConveyorTech

• Το πακέτο τεχνολογίας KUKA.ConveyorTech επιτρέπει την γρήγορη έναρξη λειτουρ-
γίας και τον εξαιρετικά απλό προγραµµατισµό των εφαρµογών του µεταφορέα.

• Παράλληλα, επιτρέπει τη χρήση Ϲωνών µεταφοράς µε ανιχνευτές, ακόµα και για µικρά
ϱοµπότ µε κωδικοποιητές.

• Το πακετάρισµα πραγµατοποιείται χωρίς απώλεια χρόνου κύκλου.

• Το KUKA.ConveyorTech προσφέρει επίσης τη δυνατότητα πολλαπλής παρακολούθη-
σης. Μπορούν να παρακολουθούνται εύκολα έως τρεις µεταφορείς, συµπεριλαµβα-
νοµένων γραµµικών και κυκλικών µεταφορέων σε µικτή λειτουργία. Και ταυτόχρονα
µέχρι και 20 εξαρτήµατα, να παρακολουθούνται ταυτόχρονα ανά µεταφορέα.

Το λογισµικό αυτό ενδείκνυται για την κοινή χρήση του µε το KR AGILUS καθώς η πα-
ϱάλληλη λειτουργία τους επιτρέπει την αυτοµατοποιηµένη µετακίνηση αντικειµένων από την
κινούµενη Ϲώνη (Εικ. 4.11).

Σχήµα 4.11: Τα KUKA.ConveyorTech και KR AGILUS σε συνεργασία.

Πλεονεκτήµατα του λογισµικού KUKA.ConveyorTech

• Λιγότεροι χρόνοι κύκλου. Το ϱοµπότ χρησιµοποιεί το λογισµικό KUKA.ConveyorTech
στο παρασκήνιο για συγχρονισµό µε την κίνηση του µεταφορέα. Αυτό σηµαίνει ότι
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δεν είναι απαραίτητο να σταµατήσουµε τον µεταφορικό ιµάντα κατά τη διάρκεια της
παραγωγικής διαδικασίας.

• Συγχρονισµός ¨σε λειτουργία¨. Οι κινήσεις µεταξύ συγχρονισµένων και µη συγχρονι-
σµένων τµηµάτων προγράµµατος είναι δυνατές µε σταθερή ταχύτητα µεταφοράς. Κα-
ϑώς ο µεταφορέας διαρκεί συνεχώς, η όλη διαδικασία παραγωγής είναι πιο ευέλικτη.
Ο κύκλος ϱοµπότ δεν επηρεάζεται από τον κύκλο µεταφοράς.

• Μεγαλύτερη ευελιξία. Χάρη στην υψηλή ακρίβεια τους, οι µεταφορείς µπορούν επίσης
να χρησιµοποιηθούν µε ευελιξία στις διαδικασίες συναρµολόγησης.

• Χαµηλές απαιτήσεις συστήµατος. ΄Εκδοση λογισµικού 7.0 και 7.1. ΄Εξτρα πακέτο
λογισµικού KUKA UserTech εγκατάσταση σε PC Windows.

4.3.2 KUKA.PickControl

Το πακέτο λογισµικού KUKA.PickControl είναι ένας εύκολος τρόπος για τον συντονισµό
και τον έλεγχο πολλαπλών ϱοµπότ ώστε να αυξηθεί η παραγωγικότητα της συσκευασίας [46].
Ειδικά αναπτυγµένο για το τµήµα της αγοράς ταχείας µετακίνησης καταναλωτικών αγαθών
(FMCG) και µη (Εικ. 4.12).

Σχήµα 4.12: Τα KUKA.PickControl και KR AGILUS σε συγχρονισµένη δράση σε εργοστάσιο
συσκευασίας.

Το λογισµικό KUKA.PickControl έχει ενσωµατωµένο ϱοµποτικό σύτηµα παρακολούθη-
σης των µεταφορικών µέσων του ιµάντα µε αντίστοιχα ενσωµατωµένη επεξεργασία εικόνας.
Οι κύκλοι των προϊόντων καθίστανται µικρότεροι και ϐραχύτεροι, ενώ η αποδοτικότητα των
πόρων και της ενέργειας λαµβάνει ολοένα και µεγαλύτερη διάσταση. Ιδιαίτερα στη ϐιοµη-
χανία συσκευασίας και πακεταρίσµατος, η οποία περιλαµβάνει γρήγορα πιασίµατα, όπως
ακριβώς και στην περίπτωση της ϱοµποτικής ανακύκλωσης απορριµµάτων, η αγορά είναι
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ιδιαίτερα δυναµική και γρήγορη και απαιτεί ευέλικτες λύσεις. Μεγάλο πλεονέκτηµα του
αποτελέι η άµεση εφαρµογή του και η τέλεια λειτουργία του µε ϱοµπότ KUKA. Ενώ ταυ-
τόχρονα είναι απόλυτα κατάλληλο για ϐιοµηχανικές εγκαταστάσεις.

Το KUKA.PickControl είναι επίσης ιδανικό σε λειτουργία tracking µε πολλαπλά ϱοµπότ.
Η λειτουργία αυτή ϑα είναι χρήσιµη στην περίπτωση που επιλεγούν περισσότερα από ένα
ϱοµπότ για χρήση σε µία τέτοια εφαρµογή. Χρησιµοποιώντας το KUKA.PickControl, µε την
ενσψµατωµένη λειτουργία επεξεργασία εικόνας, πολλαπλά ϱοµπότ δουλεύουν µαζί σε µια
κοινή εργασία συλλογής ακόµα και σε αντίστροφες Ϲώνες µεταφοράς.

Το KUKA.PickControl είναι ένα εξειδικευµένο πακέτο λογισµικού που συντονίζει και συγ-
χρονίζει τις διαδικασίες συλλογής και συσκευασίας που περιλαµβάνουν πολλαπλά ϱοµπότ
και χρησιµοποιούνται σε εργασιές επιλογής και τοποθέτησης αντικειµένων σε ϐιοµηχανίες
συσκευασίας και πακεταρίσµατος. Εξασφαλίζει µια οµαλή και ενεργειακά αποδοτική σειρά
παραγωγής µε τις ακόλουθες λειτουργίες :

• Υποστήριξη προκαθορισµένων µοτίβων καταµέτρησης : Υπάρχει η δυνατότητα προκα-
ϑορισµού οποιουδήποτε αριθµού διαφορετικών µοτίβων καταµέτρησης ώστε να επιλογή
το ϐέλτιστο σενάριο που απαιτείται κάθε στιγµή µέσω του περιβάλλοντος χρήσης. Με
πάραλληλη δυνατότητα προσοµοίωσης ϱοής υλικού στον σχεδιασµό του συστήµατος.
Λειτουργία που µας δίνει τη δυνατότητα επιλογής του επιθυµητού ϱυθµού απόδοσης
λειτουργίας της εφαρµογής. Η KUKA εναρµονίζει τέλεια τα ϱοµπότ της, µέσω του λο-
γισµικού αυτού, την ταχύτητα του µεταφορέα και την ταχύτητα ϱοµπότ µε τη ϐοήθεια
προσοµοίωσης ϱοής υλικού.

• Αναγνώριση αντικειµένων και επιµέρους χαρακτηριστικών τους : Με το KUKA.VisionTech,
επιτρέπεται η χρήση του ϱοµπότ σε αδόµητα περιβάλλοντα ενώ παράλληλα διατηρείται
η προεπισκόπηση των κινούµενων αντικειµένων. Με την κάµερα υψηλής ποιότητας
ενσωµατωµένη IP 67, τα αντικείµενα αναγνωρίζονται σε 2D ώστε να είναι δυνατό να
προσδιοριστούν και να αξιολογηθούν τα χαρακτηριστικά του προϊόντος.

• Ενσωµάτωση οποιωνδήποτε επιθυµητών συστηµάτων επεξεργασίας εικόνας : Με τη ϐο-
ήθεια µιας διεπαφής προγραµµατισµού, παρέχεται η δυνατότητα χρήσης και ενσω-
µάτωσης οποιουδήπουτε εξωτερικού συστήµατος επεξεργασίας εικόνας εαν απαιτείται
απο την εφαρµογή. Αυτό σηµαίνει, ότι µπορούµε να να εργαστούµε µε τρισδιάστατα
µοντέλα και πιο εξειδικευµένες λύσεις εάν αυτό κριθεί αναγκαίο κατά την πιλοτική
λειτουργία της εφαρµογής.

• Ο 3D αισθητήρας από την KUKA επιτρέπει την 3D αντίληψη σε πραγµατικό χρόνο και
επιτρέπει 3D µέτρηση και τοποθέτηση στο διάστηµα.

• ∆ιάγνωση και ανάλυση Ϲωντανής καταγραφής στατιστικών στοιχείων : Χρησιµοποιώντας
το KUKA.PickControl, µπορουµε να παρακολουθούµε τα δεδοµένα και τα στατιστικά
στοιχεία του τρέχοντος συστήµατος real time, εντοπίζοντας έτσι λάθη, και ϐελτιστοποι-
ώντας το σύστηµα ανά πάσα στιγµή.
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• ∆υναµική κατανοµή ϕορτίου: ∆υνατότητα real time αναπροσαρµογής στις ανάγκες
του συτήµατος. Για παράδειγµα εαν το πρώτο ϱοµπότ δεν είναι σε ϑέση να πάρει
το επιλεγµένο αντικείµενο από τον µεταφορέα, ϑα δωθεί άµεση εντολή εκτέλεσης της
συγκεκριµένης δράσης στο επόµενο ϱοµπότ. Με αυτόν τον τρόπο, δηµιουργείται µια
ιεράρχηση εργασίας, µοιράζοντας τα καθήκοντα σε περισσότερα ϱοµπότ.

• Προσαρµογή του χρόνου εκτέλεσης : Πρέπει να τροποποιήσουµε το ύψος επιλογής ή
να προσαρµόσουµε τις παραµέτρους επεξεργασίας εικόνας· Ο λεπτός συντονισµός του
συστήµατός σας µπορεί να υλοποιηθεί γρήγορα. Οι τροποποιήσεις µέσω προγραµµα-
τιζόµενου λογικού ελεγκτή (PLC) εφαρµόζονται απευθείας στο τρέχον σύστηµα, εξοι-
κονοµώντας χρόνο.

Πλεονεκτήµατα

• Πλήρες πακέτο µε υλικό και λογισµικό. Με τον τρόπο αυτό αγοράζουµε κατευθείαν
από την KUKA ότι απολύτως χρειάζεται για την αυτοµατοποίηση των εργασιών επιλο-
γής και συσκευασίας. Από το υλικό, όπως κάµερες και ϕακοί, µέχρι τυποποιηµένες
καλωδιώσεις και τις ενδεικτικές λύσεις λογισµικού.

• Ενσωµατωµένο εργαλείο προσοµοίωσης KUKA Work.Visual. Ο προσοµοίωτης KUKA.WorkVisual
Engineering µας δίνει τη δυνατότητα να σχεδιάσουµε και να διαµορφώσουµε το σύστη-
µά µας. Ακόµη και αν χρησιµοποιουµε ϐιοµηχανικό υπολογιστή για την επεξεργασία
εικόνας. Με τον τρόπο αυτό οι διασυνδέσεις διαµόρφωσης και ο χρόνος εκτέλεσης
διαχωρίζονται αυστηρά µεταξύ τους.

• Γρήγορη εκκίνηση µε οδηγό. Με την υποστήριξη εκκίνησης ϐήµα προς ϐήµα, ένας
οδηγός µας ϐοηθάει στον προγραµµατισµό: αυτό µας ϐοηθάει να αποφύγουµε σφάλ-
µατα και εξοικονοµείται πολίτιµος χρόνος κατά τη ϐαθµονόµηση των µεταφορέων και
των συστηµάτων επεξεργασίας εικόνας.

• Ευελιξία. Το KUKA.PickControl είναι ϐαθµωτό. ΄Οταν απαιτείται, µπορούµε να αφαι-
ϱέσουµε την ισχύ επεξεργασίας σε έναν ή περισσότερους ϐιοµηχανικούς υπολογιστές
για να αυξήσετε την παραγωγική µας ικανότητα.

Παραλλαγές Αγοράς

• KUKA.PickControl Master: ϐασικό πακέτο λογισµικού µε ένα ϱοµπότ.

• KUKA.PickControl Slave: πρόσθετη µονάδα λογισµικού για κάθε επιπλέον ϱοµπότ.

• KUKA.PickControl Master Vision: Μονάδα λογισµικού που περιλαµβάνει πακέτο ε-
πεξεργασίας εικόνας KUKA.VisionTech.

Από την παραπάνω µελέτη γίνεται απόλυτα σαφές ότι η ανάπτυξη και λειτουργία ενός
συστήµατος ϱοµποτικής διαλογής ανακυκλώσιµων υλικών στηρίζεται απόλυτα στην σωστή
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επιλογή της καρδιάς του συστήµατος που είναι ο ϱοµποτικός διαχωριστής. Για τον λόγο
αυτό αναδεικνύεται σηµαντικό να τεθούν οι ϐάσεις για µία τέτοια εγκατάσταση. Από τη
µέλέτη αυτή προκύπτει ότι για µία τέτοια εφαρµογή ϑα χρειαστεί να τοποθετηθεί ένας ή
και περισσότεροι ϐραχίονες µε ενσωµατωµένο όλο το αναγκαίο πρόσθετο λογισµικό που ϑα
ϐελτιστοποιήσει την άµεση χρήση του και τον άψογο συγχρονισµό του µε τον κινούµενο
ιµάντα αλλά και µε τα κινούµενα υλικά προς διαλογή.

4.4 Τελική Αποτίµηση Ροµποτικού Συστήµατος και Παρουσία-

ση Αποτελεσµάτων

4.4.1 Ποσοτική Αποτίµηση και Ποιοτική Αξιολόγηση Ροµποτικών Συστη-

µάτων

Στο σηµείο αυτό ϑα εξετάσουµε ποιό απο τους παραπάνω τύπους ϱοµποτικών µοντέλων
ικανοποιούν τα κριτήρια που απαιτεί µια τέτοια εφαρµογή. Πιο συγκεκριµένα, ξεκινάµε µε
την καταγραφή των απαραίτητων προδιαγραφών που χρειάζονται για την ϐέλτιστη λειτουργία
του ϐραχίονα.

Οι πήγές που ϐρήκαµε από τα αναρτηµένα στοιχεία του ΕΣ∆ΑΚ και του ∆Ε∆ΙΣΑ στην
Κρήτη [47], αναφέρουν ότι, αυτή τη στιγµή διαχωρίζονται 100 τόνοι απορριµµάτων σε µία
εργάσιµη ηµέρα, που σηµάινει σε 16 εργάσιµες ώρες (2 8ωρες ϐάρδιες). Αυτό µας οδηγεί
στο συµπέρασµα οτι η ελάχιστη ταχύτητα που χρειάζεται να έχει ο ϐραχίονας πρέπει να ξε-
περνά την προαναθερθείσα ποσότητα διαλογής στις ίδιες ώρες λειτουργίας [48]. Μαθηµατικά
αυτό µεταφράζεται ότι η απαιτούµενη ελάχιστη ταχύτητα κίνησης του ϱοµποτικού ϐραχίονα
πρέπει να είναι : 0.1m/s. Παράλληλα, ϐάση της χωροταξικής διάταξης τέτοιων εργοστασίων
και των µεγεθών των ιµάντων διαλογής απαιτείται µέγιστη δυνατότητα έκτασης του ϐραχίονα
(max reach) στο 1.0m. Ενώ το µέγιστο δυνατό ϕορτίο µεταφοράς (max payload) καθορίζε-
ται στο 1kg καθώς απευθυνόµαστε σε πλαστικές συσκευασίες (PET) µε πολύ µικρό ϐάρος,
µικρότερο του ενός κιλού. Στις προδιαγραφές που πρέπει να πληρεί το ϱοµπότ συγκατα-
λέγεται και ο χρόνος παράδοσης, καθώς είναι ένας σηµαντικός παράγοντας για το ξεκίνηµα
µιάς τέτοιας µεγάλης υλοποίησης και οι διαδικασίες παραγγελίας και αποστολής είναι µεν
χρονοβόρες, αλλά δε πρέπει να καθυστερήσουν την ανάπτυξη του συστήµατος, περισσότερο
απο τον προβλεπόµενο για κάθε περίπτωση χρόνο υλοποίησης και εφαρµογής.

Στον πίνακα της Εικ.4.13 συνοψίζονται οι πρότυπες λειτουργικές προδιαγραφές του ϐέλ-
τιστου ϐραχίονα (Στήλη 2 ¨Standard Specs¨) και οι επιµέρους δυνατές για κάθε ένα ϱοµποτι-
κό µοντέλο που εξετάζουµε (Στήλες 3-5). Από την καταγραφή των προδιαγραφών, προκύπτει
οτι οι συγκεκριµένοι ϐραχίονες παρουσιάζουν αρκετά κοινά χαρακτηριστικά, και οτι εργο-
στασιακά τον κάθε ϐραχίονα τον ϐρίσκουµε σε αρκετές παραλλαγές ταχυτήτων και κύκλου
Ϲωής. Το IRB260 αποκλείσθηκε απο τις δυνατές επιλογές αρκετά νωρίς λόγω του µεγάλου
χρόνου παράδοσης και των σχετικά συµβατικών και µη αναντικατάστατων χαρακτηριστικών
του [49]. Μεταξύ των υπολοίπων, ϑα αποκλείσουµε και το ∆ΕΛΤΑ ϱόµποτ IRB360, λόγω
της κατασκευαστικής του µορφής. Πιο αναλυτικά, το συγκεκριµένο ϱοµπότ όπως και κάθε
∆ΕΛΤΑ ϱόµποτ απαιτεί εγκατάσταση στο ταβάνι, κάτι που στην συγκεκριµένη εφαρµογή δεν
είναι εφικτό λόγω χωροταξικής διαταξης των εργοστασίων ανακύκλωσης. Οι αποστάσεις α-
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πο το ταβάνι είναι µεγάλες και η εγκατάσταση ενός τέτοιου ϱοµπότ ϑα ήταν χρονοβόρα και
οικονοµικά επιζήµια καθώς ϑα χρειαζόταν επιπλέον κατασκευή οροφής.

Συµπερασµατικά, ϑα λέγαµε ότι η πιο κρίσιµη παράµετρος, που καθιστάται ειδοποιός
διαφορά ανάµεσα στους ϐραχίονες, είναι η ταχύτητα κίνησης και ο κύκλος Ϲωής. Για ένα
ϐέλτιστο αποτέλεσµα, που να ξεχωρίζει τον µέγιστο αριθµό υλικών ϑα πρέπει µιά τέτοια εφαρ-
µογή να στηριχτεί στην ταχύτητα του ϐραχίονα, όσα πιο πολλά picks το δευτερόλεπτο τόσο
περισσότερα υλικά διαχωρισµένα. Μη ξεχνάµε και τον πράγοντα αστοχίας, καθώς σίγου-
ϱα ένα ποσοστό απο την προσπάθειες αρπάγης ϑα αποβεί άκαρπο, πράγµα που συµβαίνει
πάντα σε ϱοµποτικά συστήµατ αρπάγης. Παρακάτω συνοψίζονται οι σηµαντικότεροι λόγοι
για τους οποίους επιλέγουµε το KUKA KR AGILUS ως το καταλληλότερο για µία εφαρµογή
αυτόνοµης ϱοµποτικής διαλογής [50].

• Οπώς αναφέρθηκε ήδη, ένα σηµαντικο κριτήριο για την επιλογή του κατάλληλου ϐρα-
χίονα είναι η µορφή του και ο τρόπος τοποθέτησής του. Τα ∆ΕΛΤΑ ϱοµπότ, όπως
ονοµάζονται λόγω του σχήµατός τους, έχουν την ιδιοµορφία να κρέµονται ψηλά και
να κινούνται απο πάνω προς τα κάτω και στους 3 άξονες ΧΥΖ. ∆εδοµένης λοιπόν, της
περιγραφής της απαιτούµενης τεχνολογίας που δόθηκε στο Κεφάλαιο 3, ο ιδανικός
ϱοµποτικός ϐραχίονας δεν είναι ϐολικό να κρέµεται επάνω από τον ιµάντα διαλογής
καθώς η εργοστασιακή χωροδιάταξη δεν το επιτρέπει. Το KUKA KR AGILUS, µε µέγι-
στη έκταση 1.20µ είναι ιδανικό για τέτοια εφαρµογή καθώς ένας ιµάντας διαλογής
σε αυτά τα εργοστάσια δε ξεπερνά το 0.80µ πλάτος. ∆ε γίνεται όµως να µη συµπερι-
λάβουµε 2 επιπλέον παραγοντες : (α) δεν ϑέλουµε να ϐρούµε τον ϐέλτιστο ϐραχίονα
µόνο για το συγκεκριµένο εργαστάσιο αλλά να έχει όσο πιο ευρεία εφαρµογή γίνεται,
άρα µας διευκολύνει να µην είµαστε οριακά στην µέγιστη έκταση και (ϐ) οι ϐραχίονες
δεν λειτουργούν σωστά σε πλήρη έκταση, είναι εργοστασιακό χαρακτηριστικό των ϐρα-
χιόνων ότι σε πλήρη έκταση δε µπορούν να σηκώσουν το εργοστασικό ϐάρος ϕορτίου
και επίσης µεγαλώνει ο τζόγος, όπως λέγεται τεχνικά το τρεµόπαιγµα του ϐραχίονα σε
οριακές συνθήκες λειτουργίας. Για τον λόγο αυτό, συµφωνα µε αυτή τη µελέτη η πιο
αποδοτική εφαρµογή µε ϐέλτιστη λειτουργία ϑα είχε 2 τέτοιους ϐραχίονες αντιδιαµε-
τρικά του ιµάντα.

• Παράλληλα, το συγκεκριµένο arm έχει τη µεγαλύτερη ταχύτητα κίνησης και µαλιστα
σχεδόν διπλάσια απ΄ τα υπόλοιπα και ενδείκνυται για εργοστασιακές εφαρµογές πακε-
ταρίσµατος και συλλογής. ΄Οπως έχει γίνει σαφές σε µία τέτοια εφαρµογή η ταχύτητα
του ϐραχίονα εχει προτεύοντα ϱόλο ως προς την ποσότητα των απορριµµάτων που ϑα
διαχωριστούν.

• Τέλος, εξίσου σηµαντικό σε τέτοιες εφαρµογές είναι και το ϕορτίο που µπορεί να ση-
κώσει το ϱοµπότ. Στη δεδοµένη εφαρµογή, ϐέβαια µιλάµε για άδειες πλαστικές συ-
σκευασίες που εχουν αµελητέο ϐάρος συγκριτικά µε το ονοµαστικό τους max payload.
Παρ΄ όλ΄ αυτά είναι ένας αξιοσηµείωτος παράγοντας.

• Η τιµή είναι ενας ακόµη σηµαντικός παράγοντας, ώστε να είναι ανταγωνιστικό σαν
προιόν αφού ϐγει στην αγορά, ακόµα κ αν τοποθετηθούν 2 ϐραχίονες σε κάθε κέντρο
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διαλογής για ακόµα µεγαλύτερη παραγωγικότητα. Και σ΄ αυτή τη περίσταση το KUKA
KR AGILUS υπερτερεί των υπολοίπων.

Εν κατακλείδη, από την παραπάνω µελέτη προκύπτει οτι το KUKA KR AGILUS συγκε-
ντρώνει όλα εκείνα τα ονοµαστικά χαρακτηριστικά που το καθιστούν ιδανικό για µία τέτοια
εφαρµογή αυτόνοµης ϱοµποτικής διαχείρισης αστικών απορριµµάτων.

Standard Specs KUKA LBR R800 KUKA KR AGILUS IRB 360 IRB1600 IRB260

Configuration Space min 3 axis 7-axis robot 6-axis robot 4-axis robot 6-axis robot 4-axis robot

Max Payload < 1kg 4 kg 5/10 kg 6 kg 6kgr 30kgr

Max Reach < 1.5m 0.9m 1.5m 1.2m 1.45m 1.5m

Max Speed the max possible 100mm/s 350mm/s 250mm/s 100 mm/s 100 mm/s

Acceleration Rate the max possible 20 m/s2 100-200 m/s2 50-150 m/s2 20m/s2 20m/s3

Repeatability the min possible ±0.100mm ±0.020mm ±0.100mm ±0.050mm ±0.100mm

Price  ~ 30.000€ + VAT 32.180€ + VAT 22.180€ + VAT 25.180€ + VAT 34.400€ + VAT 37.800€ + VAT

Delivery Time  < 10 weeks 7-8 weeks 7-8 weeks 8-9 weeks 8-9 weeks 20-22 weeks

Made off - KUKA KUKA ABB ABB ABB

Σχήµα 4.13: Πίνακας αποτίµησης ϱοµποτικών ϐραχιόνων.

4.4.2 Εκτίµηση Απόδοσης Λειτουργίας

Συµπερασµατικά, όπως προκύπτει απο την παραπάνω µελέτη το KR AGILUS robot συ-
γκεντρώνει όλα τα ονοµαστικά χαρακτηριστικά που το καθιστούν ιδανικό για τη συγκεκρι-
µένη εφαρµογή. Ως εκ τούτου, στην ενότητα αυτή ϑα δοθεί µιά ποσοτική ανάλυση της
απόδοσης του ιδανικού ϐραχίονα σε σύκγριση µε τους υπόλοιπους ϐραχίονες µελέτης. Στη
συγκεκριµένη εφαρµογή, η απόδοση του συτήµατος ουσιαστικά µετριέται από την ποσότητα
των απορριµµάτων που έχουν διαλεγεί. Αν ϑεωρήσουµε δηλαδή, όλες τις υπόλοιπες συν-
ϑήκες σταθερές, τον ιµάντα και την ταχύτητα κίνησής του, την ποσότητα των απορριµµάτων
προς διαλογή, το σύστηµα παρακολούθησης των υλικών και την αξιοπιστία του αλγορίθµου
επιλογής, η ταχύτητα επιλογής του ϐραχίονα είναι αυτή που ϑα κάνει την διαφορά στην
απόδοση του συστήµατος [51].

Σύµφωνα µε τα δεδοµένα της εφαρµογής µελέτης αλλά και µελετόντας αντίστοιχους
δείκτες απόδοσης που έχουν χησιµοποιηθεί σε άλλες δουλειές της ϐιβλιογραφίας [42, 53],
ορίζουµε τον δείκτη απόδοσης (Index of Effectiveness IE) του ϐραχίονα ως εξής :

IE =
picks

time
(4.1)

Σύµφωνα µε αυτή τη τιµή, ϑα αποδώσουµε τις γραφικές παραστάσεις αποδοτικότητας
των διαφορετικών τύπων ϐραχιόνων και του ανθρώπου κατα τη διάρκεια ενός 8ωρου, καθώς
και τη διαφορά της απόδοσης του προτεινόµενου συστήµατος ϱοµποτικής διαλογής (Robotic
Waste Separator-RWS) µε την µέχρι τώρα χρησιµοποιούµενη µέθοδο χειροδιαλογής (HU-
MAN) για λειτουργία ενός µήνα και ενός έτους.

Στην Εικ. 4.14, αριστερά, δίνεται η γραφική παράσταση του δείκτη ΙΕ για τις περιπτώσεις
των ϱοµπότ που µελετήσαµε στην προηγούµενη ενότητα και για τον άνθρωπο, ονόµατι :
"KUKA KR AGILUS", "KUKA LBR","IRB360","IRB1600","IRB260", "HUMAN". Για τη γραφι-
κή παράσταση χρησιµοποιηθηκαν οι ονοµαστικές τιµές δεικτών του κάθε ϱοµποτ καθώς και
η εκτίµηση της ϐιβλιογραφίας ότι ο άνθρωπος µπορεί να κάνει περίπου 40 picks το λεπτό,

Μελέτη Εγκατάστασης Αυτόνοµου Ροµποτικού Συστήµατος Ανακύκλωσης 49



Κεφάλαιο 4. Ανάπτυξη µονάδας ϱοµποτικού ϐραχίονα

δηλαδή ῀0.6picks/sec. ΄Ολες οι ονοµαστικές τιµές του δεικτη απόδοσης, που χρησιµοποι-
ήθηκαν στις γραφικές παραστάσεις, όπως παρουσιάζονται και στα τυπικά χαρακτηριστικά
του πίνακα της Εικ.4.13, συνοψίζονται στον ακόλουθο Πίνακα.

Πίνακας 4.1: ∆είκτης Απόδοσης picks/sec

Agent ΙΕ

KUKA KR AGILUS 1.8
KUKA LBR 0.75

IRB360 0.7
IRB1600 0.9
IRB260 0.8
HUMAN 0.6/0.2

΄Οπως ϕαίνεται και από τη γραφική παρασταση της Εικ. 4.14, αριστερά, µεγαλύτερη
κλίση και περισσότερα picks το 8ωρο αποφέρει το ϱοµπότ της επιλογής µας, KUKA KR
AGILUS. Ενώ τα υπόλοιπα ϱοµπότ ϕαίνεται να δουλεύουν περίπου στο µισό της απόδοσης
του ιδανικού, και παράλληλα ο άνθρωπος δίνει τα χαµηλότερα ποσοστά, αφού η απόδοσή
του τείνει να µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου εξάιτίας της ϕυσικής κούρασης.

Τέλος, η Εικ. 4.14, δεξιά, µας δίνει µια πρόβλεψη της απόδοσης του αυτόνοµου συ-
στήµατος διαλογής (RWS) µε συνθήκες λειτουργίας του KUKA KR AGILUS σε σύγκριση µε
του ανθρώπου. Φυσικά η διαφορά, ειδικά σε ϐάθος χρόνου είναι µεγάλη καθώς υπολογίζου-
µε ενα ϱοµπότ έναντι ενός ανθρώπου. Υπολγίζεται λοιπόν οτι το ϱοµπότ, δουλεύοντας 16
ώρες ανά ηµέρα για 30 µέρες τον µήνα και 12 µήνες το χρόνο, ϑα µπορεί να διαχειρίζεται
προς διαλογή 300,000 τόνους απορριµµάτων, σε αντίθεση µε τον άνθρωπο που υπολογίζεται
να διαλέγει περίπου 22,000 τόνους. Η αποτίµηση των αποτελεσµάτων ϕαίνεται εξαιρετικά
προσοδοφόρα για το αυτόνοµο ϱοµποτικό σύστηµα, συµπεριλαµβανοµένων και όλων των
επιµέρους πλεονεκτηµάτων που αναφέραµε στην εισαγωγή.
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4.4 Τελική Αποτίµηση Ροµποτικού Συστήµατος και Παρουσίαση Αποτελεσµάτων
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Σχήµα 4.14: Πίνακας αποτίµησης ϱοµποτικών ϐραχιόνων.

Σχήµα 4.15: Παράρτηµα Αʹ.1:Python Code for Plots of Fig. 4.14.
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Μέρος II

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
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Κεφάλαιο 5

Ολοκλήρωση τελικού συστήµατος

(system integration)

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ο έλεγχος καλής λειτουργίας του συστήµατος στο περιβάλλον
προσοµοίωσης RoboDK.

5.1 Προσοµοιωτές διαδραστικού περιβάλλοντος

΄Ενας προσοµοιωτής ϱοµπότ χρησιµοποιείται για να υλοποιήσει ενσωµατωµένες εφαρ-
µογές µε συγκεκριµένη λειτουργικότητα , µε αποτέλεσµα την εξοικονόµηση κόστους και
χρόνου. Σε ορισµένες περιπτώσεις, αυτές οι εφαρµογές µπορούν να µεταφερθούν σε πραγ-
µατικό ϱοµπότ χωρίς τροποποιήσεις. Η επιτυχία προσοµοίωσης µιας εφαρµογής εξαρτάται
από το πόσο καλά έχει σχεδιαστεί το εικονικό περιβάλλον του ϱοµπότ σε σχέση µε το πραγµα-
τικό. Ως παράδειγµα αναφέρεται η δυσκολία προσοµοίωσης αισθητήρων οι οποίοι λαµβάνουν
τιµές από τον περιβάλλοντα χώρο σε πραγµατικό χρόνο. Μια από τις πιο δηµοφιλείς τεχνι-
κές για τη ϱοµποτική προσοµοίωση και του περιβάλλοντος χώρου του είναι το 3D modeling.
Αυτός ο τύπος προσοµοίωσης περιέχει ένα εικονικό ϱοµπότ, το οποίο είναι ικανό να µιµηθεί
την κίνηση και τη γενικότερη λειτουργικότητα ενός πραγµατικού σε ένα εικονικό περιβάλ-
λον. Μερικοί προσοµοιωτές, όπως ο Gazebo διαθέτουν µηχανισµούς που επιτρέπουν µια πιο
ϕυσική και ϱεαλιστική κίνηση του ϱοµπότ.

5.1.1 Προσοµοιωτής Gazebo

Το πρόγραµµα Gazebo είναι ένας multi-robot προσοµοιωτής για ϱεαλιστικά περιβάλλο-
ντα (Εικ. 5.1) [54]. Είναι ικανό να προσοµοιώσει έναν αρκετά µεγάλο αριθµό από ϱοµπότ,
αισθητήρες και αντικείµενα, σε τρισδιάστατο κόσµο. Παράγει εξίσου καλά την ανάδραση των
δεδοµένων ενός αισθητήρα αλλά και τις ϕυσικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των αντικειµένων,
οι οποίες συγκλίνουν αρκετά µε τις πραγµατικές. Επιπλέον, δίνεται η δυνατότητα χρήσης
εξωτερικών ϐιβλιοθηκών για τον έλεγχο του ϱοµπότ. Οι ϐιβλιοθήκες αυτές ϑα πρέπει να
διαθέτουν τις κατάλληλες διεπαφές ώστε να επιτρέπεται η επικοινωνία µε πλατφόρµες hard-
ware. Επιπλέον, το Gazebo επιτρέπει την επικοινωνία µε εξωτερικά συστήµατα λογισµικού
και ενδιάµεσου επιπέδου (middleware) όπως για παράδειγµα µε το ROS (Robot Operating
System). Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι το Gazebo υποστηρίζει generic interfaces µέσω
plugins και TCP/IP επικοινωνίας.
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Σχήµα 5.1: Προσοµοιωτής Gazebo.

5.1.2 Προσοµοιωτής V-REP

Ο προσοµοιωτής ϱοµπότ V-REP, διαθέτει ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον ανάπτυξης, ϐα-
σισµένο σε µια κατανεµηµένη αρχιτεκτονική ελέγχου (Εικ. 5.2). Κάθε αντικείµενο - µο-
ντέλο µπορεί να ελέγχεται µεµονωµένα µέσω ενός ενσωµατωµένου σεναρίου, plugin, ROS
node(κόµβου), ή µέσω µιας προσαρµοσµένης λύσης του εκάστοτε χρήστη. Αυτό καθιστά
το V-REP πολύ ευέλικτο και ιδανικό για εφαρµογές µε πολλαπλά ϱοµπότ. Ο κώδικας των
ελεγκτών µπορεί να γραφτεί σε C , C + +, Python, Java, Lua, Matlab ή Urbi. Το V-REP
χρησιµοποιείται για την ταχεία ανάπτυξη αλγορίθµου, προσοµοιώσεις αυτοµατισµών, γρήγο-
ϱη προτυποποίηση και την επαλήθευση, ϱοµπότ που σχετίζονται µε την εκπαίδευση, την εξ
αποστάσεως παρακολούθηση, την ασφάλεια διπλού ελέγχου, κλπ [55].

Χρήσιµα εργαλεία τα οποία διαθέτει για την προσοµοίωση ενός ϱοµπότ είναι το collision
detection, minimum distance calculation, dynamics/physics,vision sensor simulation,
path planning κ.α. ΄Ολα αυτά ϐοηθούν σε µια πιο ϱεαλιστική προσέγγιση της προσοµοίω-
σης του εικονικού ϱοµπότ µε το πραγµατικό. Ακόµα διαθέτει έτοιµα plugins για διάφορες
λειτουργίες, όπως κίνηση οχήµατος, χρήση αισθητήρων και περιήγηση σε εικονικό χώρο.
΄Ενα ακόµα πολύ χρήσιµο εργαλείο που διαθέτει αυτός ο προσοµοιωτής είναι η συνεργασία
του µε το ROS και αυτό γιατί ένας µεγάλος αριθµός προγραµµατιστών ϱοµπότ, χρησιµοποιεί
την πλατφόρµα αυτή.
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5.1 Προσοµοιωτές διαδραστικού περιβάλλοντος

Σχήµα 5.2: Περιβάλλον προσοµοιωτή V-REP.

5.1.3 Προσοµοιωτής RoboDK

Το RoboDK ειναι ένα λογισµικό προσοµοιωτή για ϐιοµηχανικά ϱοµπότ που παρέχει τη
δυνατότητα offline programming (Εικ. 5.3). Κάθε σχέδιο υλοποίησης στο RoboDK µπορεί
να ελέγχεται χειροκίνητα απο το µεγάλου εύρους πλαίσιο εργαλείων που διαθέτει ή ενός
ενσωµατωµένου προγράµµατος προσαρµοσµένης λύσης του σε γλώσσες C , C + +, Python.
∆ιαθέτει ίσως την µεγαλύτερη ϐιβλιοθήκη ϐιοµηχανικών ϱοµποτικών µοντέλων και µεγάλη
ευελιξία προγραµµατισµού σε ϐιοµηχανικές προσοµοιώσεις αυτόµατου ελέγχου. Βασικό
στοιχείο αποτελεί οτι µπορεί να εγκατασταθεί και σε Windows και σε Ubuntu [56].

Ο ποσοµοιωτής RoboDK είναι το κατάλληλο εργαλείο για να προσοµοώσουµε το ϐιοµη-
χανικό ϱοµπότ που επιλέχθηκε σε µια πιλοτική εγκατάσταση µε εναν απλό ιµάντα διαλογής
και µερικά κινούµενα αντικείµενα. Καθώς η πλήρης έκδοση του λογισµικού δεν ειναι ελε-
ύθερα διαθέσιµη ϑα χρησιµοποιήσουµε το ελεύθερο trial version ενός µήνα που παρέχεται
απο την εταιρεία δωρεάν, και που για τις απαιτήσεις της εργασίας και του πειράµατος είναι
επαρκές.
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Σχήµα 5.3: Περιβάλλον προσοµοιωτή RoboDK.

5.2 Προσοµοίωση Ροµποτικού ∆ιαχωριστή Ανακυκλώσιµων Υ-

λικών στο περιβάλλον RoboDK

Στο σηµείο αυτό ϑα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα της λειτουργίας της διάταξης του
αυτόνοµου ϱοµποτικού διαχωριστή µε το KUKA KR AGILUS Robot στο περιβάλλον προσοµο-
ίωσης για ϐιοµηχανικά ϱοµπότ RoboDK. Η προσοµοίωση που µελετήσαµε αποτελείται απο
το µοντέλο του KUKA KR AGILUS Arm στο περιβάλλον RoboDK, έναν κινούµενο ιµάντα µε
µέση ταχύτητα κίνησης 2m/sec, τετράγωνα κουτιά αµελητέου ϐάρους (0.05Kg) που προσο-
µοιώνουν τα υλικά προς διαλογή, ένα εξωτερικό σύστηµα κάµερας που εφαρµοζεται πάνω
στο άκρο του ϱοµποτικού ϐραχίονα και αναγνωρίζει τα υλικά σύµφωνα µε το χρώµα και
µια παλέτα που χρησιµοποιήθηκε ως ο τελικός κάδος διαλογής καθώς η trial εκδοση του
προσωµοιωτή δεν εχει πολλά ελεύθερα αντικείµενα προς χρήση (για τον λόγο αυτό χρησι-
µοποιήσαµε µόνο εναν κάδο διαλογής, γιατί δε µας επέτρεπε το πρόγραµµα να εισάγουµε
επίπλεόν αντικείµενα και λειτουργίες). ΄Ολα τα επιµέρους µέρη της προσοµοίωσης ϕαίνονται
στην Εικ. 5.4. Η υλοποίηση µας αναπτύχθηκε σε κώδικα πψτηον και στηρίχτηκε στο Python
API and tutorials που παρέχονται απο τον προσοµοιωτή.

Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος σύνδεσης του εικονικού κόσµου, µε µοντέλα προσο-
µοίωσης που έχουν αναπτυχθεί στο λογισµικό RoboDK, ϑα περιγραφεί αναλυτικά ο τρόπος
σύνδεσης του κόσµου που αναπτύχθηκε µε το ϱοµποτικό µοντέλο ώστε να αυτοµατοποιηθεί
η κίνησή του. Ο συγκεκριµένος προσωµοιωτής αφορά ενα εξειδικευµένο περιβάλλον προ-
σοµοίωσης ϐιοµηχανικών ϱοµποτικών εφαρµογών και είναι ικανοποιητικά εύχρηστο, καθώς
προσφέρει ένα λεπτοµερές Application Programming Interface - API καθώς και αναλυτικά
παραδείγµατα σε Python και C. Στηριζόµενοι στα παραδείγµατα για offline programming:
¨Pick and Place with Python¨ και ¨Conveyor with 2 robots¨ δηµιουργήσαµε την δική µας
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Σχήµα 5.4: Βασικό παράθυρο προσοµοίωσης συστήµατος µε τα επιµέρους µέρη και λειτουργίες.

ϐασική σκηνή όπως περιγράφηκε παραπάνω. Η trial έκδοση του RoboDK εγκαταστάθηκε σε
Windows 10 και όπως αναφέρθηκε, χρησιµοποιήσαµε µόνο τις ελεύθερες λειτουργίες που
ήταν διαθέσιµες.

Για την εκτέλεση και συγγραφή των αλγορίθµων χρησιµοποιήθηκε ο ενσωµατωµένος στον
προσοµοιωτή editor. Για τις ανάγκες εκτέλεσης των επιµέρους αλγορίθµων, SetSimulation-
Params, PrepareSimultion, SimulateCamera, PartsToConveyor, PartsToPallet, προστέθη-
καν, για κάθε έναν αλγόριθµο, ένα σενάριο παιδιού (child script), το οποίο προσαρµόστηκε
στον κώδικα της ϐασικής εφαρµογής (Main script). ΄Ετσι, µπορεί να ελεγχθεί ανεξάρτητα
η κάθε επιµέρους λειτουργία, ελέγχοντας τον αισθητηρα όρασης (κάµερα), την κίνηση των
αντικειµένων, του ιµάντα και του ϐραχίονα ξεχωριστά.

Πιο αναλυτικά, το κάθε script που αναπτύχθηκε για τις επιµέρους λειτουργίες περι-
γράφεται παρακάτω. Επίσης όλα τα python scripts παρατίθενται στο Παράρτηµα Αʹ.2
ϐασιζόµενοι στα παραδείγµατα του RobotDK API [59].

• SetSimulationParams Script. Οι παράµετροι ελέγχου, µπορούν να επιλεχθούν,
µέσα από το περιβάλλον προσοµοίωσης. Για να επιτευχθεί η κίνηση των αντικειµένων,
πρέπει να τοποθετηθούν τα δοµικά τµήµατα boxes, πάνω στον κινούµενο ιµάντα και
µέσω του προγράµµατος να συντονίσουµε να κινούνται µαζί του, για την ακρίβεια
πρέπει να χρησιµοποιηθεί η λειτουργια attachObjects2Conveyor, ώστε να αυτοµατο-
ποιηθεί η διαδικασία.

• PrepareSimultion Script. Η εκτέλεση του πρώτου σεναρίου ξεκινάει µε τη διασύνδε-
ση κώδικα και της αντίστοιχης σκηνής, καθώς και την αρχικοποίηση τιµών και αντι-
κειµένων. Η διαδικασία αντιστοίχισης πραγµατοποιείται µε χρήση της εντολής GetOb-
jectAssociatedWithScript, η οποία αναθέτει στη µεταβλήτη RobotBase για το χειρισµό
της σκηνής. Στη συνέχεια, η ϱοή εκτέλεσης του σεναρίου συνεχίζεται µε την αρχι-
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κοποίηση των αντικειµένων των κινητήρων και του αισθητήρα, µε χρήση της εντολής
GetObjectHandle.

• SimulateCamera Script. Στη συνέχεια, µετά την αρχικοποίηση µεταβλητών και αντι-
κειµένων, ξεκινάει η εκτέλεση του ϐασικού κώδικα του προγραµµάτος µε τη διαχείριση
του σεναρίου ¨παιδιού¨ που διαµορφώσαµε. Αρχικά, ξεκινάει να κινείται ο ιµάντας και
ανοίγει η κάµερα. Και κάθε ϕορά που αναγνωρίζεται ενα χρώµα αντικειµένου και
ο ϐραχίονας είναι σε κατασταση πιασίµατος εκτελείται η λειτουργία PickObject. Στη
συνέχεια, το ϱοµπότ πρέπει να πιάσει το αντικείµενο και να το µεταφερει το από τον
ιµάντα στον κάδο/παλέτα εκτελώντας την λειτουργία PlaceObject. Η ανάγνωση της
τιµής του χρώµατος του αντικειµένου απο την κάµερα γίνεται µε χρήση της συνάρτη-
σης simReadColorSensor, και η αναγνωριση του συγκεκριµένου χρώµατος στηρίζεται
σε µέθοδο αναγνώρισης και εντοπισµού χρώµατος της opencv [57, 58] ενώ η ανάθεση
της εντολής στο ϱοµπότ γίνεται στη µεταβλητή signalOn. Παράλληλα, η µεταβλητή
onCamera αρχικοποιείται για το χειρισµό του αισθητήρα όρασης.

• PartsToConveyor Script. Οι λειτουργίες (functions) moveParts και moveConveyor
για το χειρισµό των κινήσεων των αντικειµένων και του ιµάντα αντίστοιχα, ενεργο-
ποιούνται. Τέλος, δίνεται ένα εύρος τιµών για την ταχύτητα των αντικειµένων και του
ιµάντα.

• PartsToPallet Script. Το τελικό άκρο end effector που επιλέχθηκε για χρήση στην
συγκεκριµένη προσοµοίωση είναι µιά αρπάγη ϐεντούζα που συγκρατεί µε δύναµη το
µικρό κιβώτιο διαλογής. Η συγκεκριµένη αρπάγη χρησιµοποιήθηκε για λόγους ευ-
κολίας στην προσοµοίωση, ενώ στην πραγµατική εφαρµογή µία αρπάγη 2 δακτύλων
είναι ικανοποιητική για τα πλαστικά υλικά προς διαλογή. Στο σηµείο αυτό ο ϐρα-
χίονας έχοντας αρπάξει το αντικείµενο το µεταφέρει στην προκαθορισµένη ϑέση στον
κάδο διαλογής/παλέτα. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µε εκ νέου εκτέλεση του
αλγορίθµου µέχρι να τελειώσουν οι επαναλήψεις του προγράµµατος, ανάλογα µε το
πλήθος των αντικειµένων που έχουµε προς διαλογή.

Αντιπροσωπευτικά στιγµιότυπα απο την εκτέλεση της προσωµοίωσης ϕαίνονται στην
Εικ. 5.5. Στο σηµείο αυτό να αναφέρουµε ότι τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που
µελετήσαµε έτσι όπως περιγράφονται στην ενότητα αυτή προέκυψαν µετά απο πολλές
επαναλήψεις του πειράµατος και κατόπιν πολλών δοκιµών σε επιµέρους συστήµατα,
όπως η τοποθέτηση της κάµερας, το είδος της αρπάγης, την ταχύτητα του ιµάντα και
την ϑέση του κάδου διαλογής.
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Σχήµα 5.5: Στιγµυότυπα αναπαραγωγής συστήµατος στον προσωµοιωτή RoboDK.
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Μέρος III

Επίλογος
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Κεφάλαιο 6

Επίλογος

6.1 Συµπεράσµατα

Η παρούσα πτυχιακή εργασία διαπραγµατεύτηκε τη µελέτη, αποτίµηση και επιλογή του
κατάλληλου ϱοµποτικού ϐραχίονα που ϑα µπορεί να εγκατασταθεί σε ενα προηγµένο σύστη-
µα διαχωρισµού ανακυκλώσιµων υλικών, το οποίο ϑα διαχωρίζει µε µεγάλη ταχύτητα και
ακρίβεια ανακυκλώσιµα υλικά σε πραγµατικές συνθήκες ϐιοµηχανίας διαλογής αστικών α-
ποριµµάτων (κυριώς πλαστικών PET, HDPE, PP, PS, Tetrapack). Η επιλογή του κατάλληλου
ϐραχίονα αποτελεί έναν καθοριστικό παράγοντα σωστής λειτουργίας του συστήµατος γι αυτό
και είναι αντικείµενο µελέτης της παρούσας πτυχιακής εργασίας.

Με ϐάση τα αποτελέσµατα της µελέτης, ένα προηγµένο σύστηµα ϱοµποτικής διαλογής
αστικών απορριµµάτων στην Ελλάδα αναµένεται να επιφέρει σηµαντικές ϐελτιώσεις στο υ-
πάρχον παγειωµένο σκηνικό ανακύκλωσεις όπως είναι η δηµιουργία νέων ϑέσεων εργασίας,
επιστηµονικού προσωπικού µε σηµαντικά καλύτερες συνθήκες εργασίας συγκριτικά µε το
σήµερα, ενώ ταυτόχρονα ϑα συνεισφέρει σηµαντικά στα παρακάτω [60]:

• Μείωση κινδύνων για την υγεία του προσωπικού στο στάδιο της διαλογής.

• Βελτίωση της απόδοσης της διαδικασίας διαλογής των απορριµµάτων.

• Αυξηµένη εξαγόµενη ποσότητα.

• Υψηλότερα ποσοστά ανάκτησης, λόγω της τακτικής του ¨ροµποτικού πιασίµατος¨ (98−
99%) αντί της αεροδιαλογης, των οπτικών διαχωριστών και της χειροδιαλογής που
αποφέρουν σήµερα ποσοστά (> 93 − 95%).

• Τη δραστική µείωση των κατά κεφαλή παραγόµενων αποβλήτων και την προετοιµασία
προς επαναχρησιµοποίησή τους και στην ανακύκλωση µε χωριστή συλλογή ανακυ-
κλώσιµων ϐιο-αποβλήτων, η οποία να εφαρµόζεται στο 50% του συνόλου των Αστικών
Αποβλήτων (ΑΣΑ).

• Την ανάκτηση ενέργειας, η οποία να χρησιµοποιείται όταν έχουν εξαντληθεί τα περι-
ϑώρια κάθε άλλου είδους ανάκτησης.

• Την υγειονοµική ταφή, ως τελευταία, όµως, επιλογή, µε στόχο να έχει περιοριστεί σε
λιγότερο από το 30% του συνόλου των ΑΣΑ.
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Κεφάλαιο 6. Επίλογος

Συµπερασµατικά ϑα λέγαµε, ότι αυτή η νέα µορφή ανακύκλωσης και διαλογής των ΑΣΑ,
που εχει ήδη παγειωθεί σε Ευρώπη και Αµερική και κάνει τα πρώτα της ϐήµατα στην Ελ-
λάδα, ϑα επιφέρει σηµαντικές αλλάγες στο παγειωµένο σύστηµα, που ϑα στηρίζονται κυρίως
στην καρδιά του συστήµατος που είναι ο ϱοµποτικός διαχωριστής. Ως εκ τούτου η παρούσα
πτυχιακή µελέτησε όλες τις πτυχές του ιδανικού ϐραχίονα προς χρήση και κατέληξε ότι ιδα-
νικό ϱοµπότ για αυτή την εφαρµογή αποτελεί το KUKA KR AGILUS, το οποίο σε συνδυασµό
µε µια µηχανική αρπάγη 2 δακτύλων και τα επιπρόσθετα λογισµικά της KUKA για αναγνώρι-
ση αντικειµένων και ϱοµποτικό πιάσιµο επάνω σε κινούµενο ιµάντα, KUKA.PickControl και
KUKA.ConveyorTech αντίστοιχα, αποτελούν τα ιδανικά ϑεµέλια εργαλεία για τη λειτουργία
ενός τέτοιου συστήµατος µε ταχύτητα, ασφάλεια και ακρίβεια.

6.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Ως µελλοντικές επεκτάσεις του συνολικού συστήµατος αυτόνοµης ϱοµποτικής διαλογής,
όπως είναι σαφές, ϑεωρούνται όλες οι δυνατές ϐελτιστοποιησείς τεχνικά και αλγοριθµικά που
ϑα εξελίξουν το σύστηµα.

Στα πλαίσια, τη µελέτης που έγινε στη παρούσα πτυχιακή εργασία ϑα λέγαµε, ότι δυ-
νατές επεκτάσεις είναι η εξειδικευµένη µελέτη και χαρακτιριστική προσοµοίωση του κάθε
επιµέρους τµήµατος του αυτόνοµου συστήµατος διαλογής, δηλαδή, της µονάδας τροφο-
δοσίας ανακυκλώσιµων κλασµάτων (συγκεκριµένα σε ποια εργοστασιακά περιβαλλοντα ϑα
πρέπει να εγκατασταθεί), το σύστηµα οπτικής ανίχνευσης του υλικού διαλογής (εξαιρετικά
σηµαντικό για την ακρίβεια της ϑέσης επιλογής του υλικού απ΄ το ϱοµπότ) και τη συστοιχία
κάδων διαλογής (τι υλικά µπορούν να διαχωριστούν µε ϱοµποτικό τρόπο).

Τέλος, το πλήθος των ϱοµποτικών ϐραχιόνων που ϑα εγκατασταθούν σε κάθε µονάδα
είναι µια ακόµα µέλέτη που ϑα πρέπει να γίνει ξεχωριστά, καθώς και οι επιπτώσεις και
προεκτάσεις στην ποικιλία υλικών προς διαλογή, που µπορεί να επιφέρει η χρήση ενός
διαφορετικού τελικού άκρου αρπάγης πχ. ϐεντούζα κενού αέρος ή µαγνήτης για άλλου
είδους υλικά.
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Παράρτηµα Αʹ

Κώδικας Python

Αʹ.1 Python Code for Plots

#!/ usr/bin/env python

import matplotlib . pyplot as pl t
import numpy as np

fs = 20
f , [ ax1 , ax2 ] = pl t . subplots (1 ,2) #f , ( ax1 , ax2 , ax3 ) = p l t . subplots (3 ,1 )

t = [1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ]
# r1−rh

x1 , r1 = [ ] , 0.75
x2 , r2 = [ ] , 0.7
x3 , r3 = [ ] , 0.9
x4 , r4 = [ ] , 0.8
xo , ro = [ ] , 1.8
xh, rh , rh2 = [ ] , 0.6 , 0.2

# Theoroume o t i o antrwpos kourazetai meta apo 3 wres

# kai a l laze i o deikths apodoshs tou

for i in range ( len ( t ) ) :
x1 .append ( r1∗ t [ i ]∗60.∗60.∗60.)
x2 .append ( r2∗ t [ i ]∗60.∗60.∗60.)
x3 .append ( r3∗ t [ i ]∗60.∗60.∗60.)
x4 .append ( r4∗ t [ i ]∗60.∗60.∗60.)
xo .append ( ro∗ t [ i ]∗60.∗60.∗60.)
i f i >3:

xh.append ( rh2∗ t [ i ]∗60.∗60.∗60.)
e l i f i ==3:

xh.append ( rh∗ t [2]∗60.∗60.∗60.)
else :

xh .append ( rh∗ t [ i ]∗60.∗60.∗60.)
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ax1 . plot ( t , xo , linewidth =2.5)
ax1 . plot ( t , x1 , linewidth =2.5)
ax1 . plot ( t , x2 , linewidth =2.5)
ax1 . plot ( t , x3 , linewidth =2.5)
ax1 . plot ( t , x4 , linewidth =2.5)
ax1 . plot ( t , xh, linewidth =2.5)
ax1 . set_ylabel ( ’ Picks ’ , fontsize = fs )
ax1 . tick_params ( ’ y ’ , labe ls ize = fs )
ax1 . set_xlabel ( ’Time (h) ’ , fontsize = fs )
ax1 . tick_params ( ’ x ’ , labe ls ize = fs )
ax1 . legend ( [ "KUKA KR AGILUS" , "KUKA LBR" , "IRB360" , "IRB1600" , "IRB260" , "HUMAN" ] , \

loc= ’upper l e f t ’ , fontsize = fs )

w = 0.1; yo = [k/(8.∗1000.) for k in xo ] ; yh = [ l /(8.∗1000.) for l in xh ] ; \
newt = [1 , 1.5]

yo_month = yo[−1]∗2∗30 # 2 8wra, 30 days

yo_year = yo_month∗12

yh_month = yh[−1]∗2∗25 # 2 8wra, 25 days

yh_year = yh_month∗12

y_month = [ yo_month , yh_month ]
y_year = [ yo_year , yh_year ]

ax2 . bar ( newt , y_month, align= ’ center ’ , color= " indianred " , alpha=0.99, \
width = w, ecolor= ’ black ’ )

ax2 . bar ( newt , y_year , align= ’ center ’ , color= " indianred " , alpha=0.5 , \
width = w, ecolor= ’ black ’ )

ax2 . set_ylabel ( ’Waste ( t ) ’ , fontsize = fs )
ax2 . tick_params ( ’ y ’ , labe ls ize = fs )
p l t . xticks (newt , [ "Month" , "Year " ] )
ax2 . tick_params ( ’ x ’ , labe ls ize = fs )
ax2 . legend ( [ "RWS" , "HUMAN" ] , loc= ’upper l e f t ’ , fontsize = fs )

p l t .show ( )
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Αʹ.2 Python Code for Simulation Robot DK

# ===========================

# SetSimulationParams Scr ipt

# ===========================

from robolink import ∗ # API to communicate with robodk

from robodk import ∗ # basic matrix operations

RL = Robolink ( )

# get the robot item :

robot = RL. Item ( ’KUKA KR AGILUS ’ )

# get the home target and the welding targets :

home = RL. Item ( ’Home ’ )
target = RL. Item ( ’ Target 1 ’ )
# get the pose of the target (4x4 matrix ) :

poseref = target . Pose ( )

# move the robot to home, then to the center :

robot .MoveJ(home)
robot .MoveJ( target )

# make an hexagon around the center :

for i in range ( 7 ) :
ang = i ∗2∗pi/6 #angle : 0 , 60, 120, . . .

posei = poseref∗ rotz ( ang )∗ transl (200 ,0 ,0)∗ rotz (−ang )
robot .MoveL( posei )

# move back to the center , then home:

robot .MoveL( target )
robot .MoveJ(home)

def FK_Robot ( dh_table , jo ints ) :
" " " Computes the forward kinematics of the robot .

dh_table must be in mm and radians , the j o in ts vector must be in degrees . " " "

Habs = [ ]
Hrel = [ ]
nlinks = len ( dh_table )
HiAbs = eye (4 )
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for i in range ( nlinks ) :
[ rz , tx , tz , rx ] = dh_table [ i ]
rz = rz + jo ints [ i ]∗ pi/180
Hi = dh( rz , tx , tz , rx )
HiAbs = HiAbs∗Hi
Hrel .append ( Hi )
Habs.append ( HiAbs )

return [ HiAbs , Habs, Hrel ]

def Frames_setup_absolute ( frameparent , nframes ) :
" " " Adds nframes to frameparent " " "

frames = [ ]
for i in range ( nframes ) :

newframe = frameparent .RL ( ) . AddFrame( ’ frame %i ’ % ( i +1) , frameparent )
newframe . setPose ( transl (0 ,0 ,100∗ i ) )
frames .append (newframe )

return frames

def Frames_setup_relative ( frameparent , nframes ) :
" " " Adds nframes cascaded to frameparent " " "

frames = [ ]
parent = frameparent
for i in range ( nframes ) :

newframe = frameparent .RL ( ) . AddFrame( ’ frame %i ’ % ( i +1) , parent )
parent = newframe
newframe . setPose ( transl (0 ,0 ,100))
frames .append (newframe )

return frames

def Set_Items_Pose ( i temlist , posel ist ) :
" " " Sets the pose (3D posi t ion ) of each item in i t em l i s t " " "

for item , pose in zip ( i temlist , posel ist ) :
item . setPose ( pose )

def are_equal ( j1 , j2 ) :
" " " Returns True i f j1 and j2 are equal , False otherwise " " "

i f j1 is None or j2 is None:
return False

sum_diffs_abs = sum( abs ( a − b ) for a , b in zip ( j1 , j2 ) )
i f sum_diffs_abs > 1e−3:
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return False
return True

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

# DH table of the robot : KUKA KR AGILUS

DH_Table = [ ]
# rZ ( theta ) , tX , tZ , rX ( alpha )

DH_Table .append ( [ 0 , 0 , 290, −90∗pi /180])
DH_Table .append ( [ −90∗pi/180, 270, 0 , 0 ] )
DH_Table .append ( [ 0 , 70, 0 , −90∗pi /180])
DH_Table .append ( [ 0 , 0 , 302, 90∗pi /180])
DH_Table .append ( [ 0 , 0 , 0 , −90∗pi /180])
DH_Table .append ( [ 180∗pi/180, 0 , 72, 0 ] )

# degrees of freedom : (6 for KUKA KR AGILUS )

DOFs = len (DH_Table )

# ===========================

# PrepareSimultion Scr ipt

# ===========================

# cleanup of a l l items containing " Mirror tests "

while True :
todelete = RL. Item ( ’Robot base ’ )
# make sure an item was found

i f not todelete . Valid ( ) :
break

# delete only frames

i f todelete . Type ( ) == ITEM_CASE_FRAME:
print ( ’ Deleting : ’ + todelete .Name ( ) )
todelete . Delete ( )

# setup the parent frames for the tes t :

parent_frameabs = RL.AddFrame( ’Robot base ( absolute frames ) ’ )
parent_framerel = RL.AddFrame( ’Robot base ( re la t i ve frames ) ’ )

# setup the chi ld frames for the tes t :

frames_abs = Frames_setup_absolute ( parent_frameabs , DOFs)
frames_rel = Frames_setup_relative ( parent_framerel , DOFs)
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l as t_ jo ints = None

t i c ( )
while True :

# get the current robot j o in ts

jo ints = tr ( robot . Joints ( ) )
jo ints = jo ints . rows [0 ]

# do not repaint i f j o in ts are the same

i f are_equal ( joints , las t_ jo ints ) :
continue

# i f j o in ts changed , compute the forward kinematics for th is posi t ion

[ Hrobot , HabsList , HrelList ] = FK_Robot (DH_Table , jo ints )

# turn o f f rendering af ter every Item ca l l while we update a l l frames :

RL.Render ( False )
# update a l l frames

Set_Items_Pose ( frames_abs , HabsList )
Set_Items_Pose ( frames_rel , HrelList )
# render and turn on rendering

RL.Render ( True )

las t_ jo ints = jo ints

# display some information :

toc ( )
print ( ’ Current robot jo ints : ’ )
print ( jo ints )
print ( ’ Pose of the robot ( forward kinematics ) : ’ )
print ( Hrobot )
print ( ’\n\n ’ )

# ===========================

# SimulateCamera Scr ipt

# ===========================

from robolink import ∗ # API to communicate with RoboDK

from robodk import ∗ # l ibrary for basic matrix operations

RDK = Robolink ( )
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# Close any open 2D camera views

RDK.Cam2D_Close ( )

#camref = RDK. Item ( ’Camera Reference ’ ,ITEM_TYPE_FRAME)

camref = RDK. ItemUserPick ( ’ Select the Camera location ( reference , tool or object ’ )

# set parameters in mm and degrees :

# FOV: Field of view in degrees ( atan (0.5∗ height/distance ) of the sensor

# FOCAL_LENGHT: focal lenght in mm

# FAR_LENGHT: maximum working distance ( in mm)

# SIZE : size of the sensor in pixels

# BG_COLOR: background co lor ( rgb co lor or named co lor : AARRGGBB)

# LIGHT_AMBIENT: ambient co lor ( rgb co lor or named co lor : AARRGGBB)

# LIGHT_SPECULAR: specular co lor ( rgb co lor or named co lor : AARRGGBB)

# LIGHT_DIFFUSE: dif fuse co lor ( rgb co lor or named co lor : AARRGGBB)

# DEPTH: Add this f lag to create a 32 b i t depth map

# cam_id = RDK.Cam2D_Add( camref , ’FOCAL_LENGHT=6 FOV=32 \

# FAR_LENGHT=1000 SIZE=640x480 BG_COLOR=black ’ )

# cam_id = RDK.Cam2D_Add( camref , ’FOCAL_LENGHT=6 FOV=32 \

# FAR_LENGHT=1000 SIZE=640x480 ’ )

# cam_id = RDK.Cam2D_Add( camref , ’FOCAL_LENGHT=6 FOV=32 \

# FAR_LENGHT=1000 SIZE=640x480 DEPTH ’ )

cam_id = RDK.Cam2D_Add( camref , ’FOCAL_LENGHT=6 FOV=32 FAR_LENGHT=600 SIZE=640x480 \
BG_COLOR=black LIGHT_AMBIENT=red LIGHT_DIFFUSE=black LIGHT_SPECULAR=white ’ )

# cam_id = RDK.Cam2D_Add( camref , ’POPUP ’ )

# ===========================

# PartsToConveyor Scr ipt

# ===========================

# This sc r ip t simulates a conveyor be l t

CONVEYOR_NAME = ’Conveyor ’
PICKABLE_OBJECTS_KEYWORD = ’ Part ’

# Speed of movement in MM/S with respect to the conveyor coordinates :

MOVE_SPEED_MMS = [0 ,5 ,0]
REFRESH_RATE = 0.005

# Define workspace of the conveyor to pick the objects :
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CONV_SZ_X_MIN = 0
CONV_SZ_X_MAX = 440
CONV_SZ_Y_MIN = 0
CONV_SZ_Y_MAX = 2000
CONV_SZ_Z_MIN = −200
CONV_SZ_Z_MAX = +500

# Move objects that reached the end of the conveyor and were not picked :

FALLEN_OBJECTS = [0 ,0 ,−500]

# Get the conveyor item and reference for work space :

conv = RDK. Item (CONVEYOR_NAME)
conv_reference = conv . Parent ( )
poseconv = conv_reference . PoseAbs ( )

# One second in real l i f e means 1 second of simulation .

#The simulation speed is set to 1

SIMULATION_SPEED = 1

def is_inside_conveyor ( pose ) :
" " " Checks i f a pose is inside the conveyor workspace " " "

pos = pose . Pos ( )
i f pos [0 ] > CONV_SZ_X_MIN and pos [0 ] < CONV_SZ_X_MAX and pos [1 ] >\

CONV_SZ_Y_MIN and pos [1 ] < CONV_SZ_Y_MAX and pos [2 ] >\
CONV_SZ_Z_MIN and pos [2 ] < CONV_SZ_Z_MAX:

return True
return False

def conveyor_move_object ( pose , delta_time ) :
" " " Moves the object pose through the conveyor

depending on the time and speed " " "

delta_mm = mult3 (MOVE_SPEED_MMS, delta_time )
newpose = transl ( delta_mm)∗pose
return newpose

# Get a l l objects ( s t r ing l i s t )

al l_objects = RDK. ItemList (ITEM_TYPE_OBJECT)

# Convert object l i s t in to item pointers ( faster )

# Also f i l t e r the l i s t to take into account pickable objects only

objects = [ ]
objects_name = [ ]
objects_active = [ ]

76



Αʹ.2 Python Code for Simulation Robot DK

for i in range ( len ( a l l_objects ) ) :
i f al l_objects [ i ] . count (PICKABLE_OBJECTS_KEYWORD) > 0:

objects .append (RDK. Item ( al l_objects [ i ] ) )
objects_name .append ( a l l_objects [ i ] )
objects_active .append ( False )

# The number of objects that can go in the conveyor

nobjects = len ( objects )

# I n f i n i t e loop to simulate the conveyor behavior

current_time = 0
t i c ( )
time_last = toc ( )
while True :

for i in range ( nobjects ) :
obj_ i = objects [ i ]

# Skip i f the object is already in the conveyor

i f objects_active [ i ] :
continue

# Check i f the object has already been taken by a too l .

i f obj_ i . Parent ( ) . Type ( ) == ITEM_TYPE_TOOL:
continue

# Check i f the object is within the conveyor work area

posei = obj_ i . PoseAbs ( )
poseirel = invH ( poseconv )∗ posei
i f is_inside_conveyor ( poseirel ) :

# take the object

obj_ i . setParentStatic ( conv )
print ( ’ Adding object %s to the conveyor ’ % objects_name [ i ] )
objects_active [ i ] = True

# Second step : Update the posi t ion of every object in the conveyor

SIMULATION_SPEED = RDK. SimulationSpeed ( )
time_current = toc ( )
time_delta = time_current − time_last
time_last = time_current
current_time = current_time + time_delta∗SIMULATION_SPEED

# Make a l i s t of objects with the i r matching posit ions to update
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obj_items = [ ]
obj_poses_abs = [ ]
for i in range ( nobjects ) :

obj_ i = objects [ i ]

# Check i f the object has been picked from the conveyor

i f objects_active [ i ] and obj_ i . Parent ( ) != conv :
objects_active [ i ] = False
print ( ’ Object %s was picked from the conveyor ’ % objects_name [ i ] )
continue

# Skip update for objects that are not in the conveyor

i f not objects_active [ i ] :
continue

# Update the posi t ion of the object

posei = invH ( poseconv )∗ obj_ i . PoseAbs ( )
newposei = conveyor_move_object ( posei , time_delta∗SIMULATION_SPEED)
i f not is_inside_conveyor ( newposei ) :

newposei = transl (FALLEN_OBJECTS)∗newposei
objects_active [ i ] = False

#ob j_ i . setPose ( newposei ) # th is wi l l provoke a refresh ( can be slow )

obj_items .append ( obj_ i )
obj_poses_abs .append ( poseconv∗newposei )

# Update the object posi t ions

RDK. setPosesAbs ( obj_items , obj_poses_abs )

# Take a break . . .

pause (REFRESH_RATE)

# ===========================

# PartsToPal let Scr ipt

# ===========================

##Pick and place

from robolink import ∗ # API to communicate with robodk

from robodk import ∗ # basic matrix operations

# Setup global parameters
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BALL_DIAMETER = 100 # diameter of one bal l

APPROACH = 100 # approach distance with the robot , in mm

nTCPs = 6 # number of TCP ’s in the too l

def box_calc (BALLS_SIDE=4, BALLS_MAX=None ) :
i f BALLS_MAX is None: BALLS_MAX = BALLS_SIDE∗∗3
xyz_ l i s t = [ ]
for h in range (BALLS_SIDE ) :

for i in range (BALLS_SIDE ) :
for j in range (BALLS_SIDE ) :

xyz_ l i s t = xyz_ l i s t + [ [ ( i +0.5)∗BALL_DIAMETER, \
( j +0.5)∗BALL_DIAMETER, (h+0.5)∗BALL_DIAMETER] ]
i f len ( xyz_ l i s t ) >= BALLS_MAX:

return xyz_ l i s t
return xyz_ l i s t

def pyramid_calc (BALLS_SIDE=4):
#the number of bal ls can be calculated as :

BALL_DIAMETER = 100
xyz_ l i s t = [ ]
sqrt2 = 2∗∗ (0.5)
for h in range (BALLS_SIDE ) :

for i in range (BALLS_SIDE−h ) :
for j in range (BALLS_SIDE−h ) :

height = h∗BALL_DIAMETER/sqrt2 + BALL_DIAMETER/2
xyz_ l i s t = xyz_ l i s t + [ [ i ∗BALL_DIAMETER + (h+1)∗BALL_DIAMETER∗0.5 ,\
j ∗BALL_DIAMETER + (h+1)∗BALL_DIAMETER∗0.5 , height ] ]

return xyz_ l i s t

def balls_setup ( frame , positions ) :
" " " Place a l i s t of bal ls in a reference frame . " " "

nballs = len ( positions )
step = 1/(nballs − 1)
for i in range ( nballs ) :

newball = frame . Paste ( )
#set item name

newball . setName ( ’ bal l ’ + str ( i ) )
#set item posi t ion with respect to parent

newball . setPose ( transl ( positions [ i ] ) )
#make item v is ib l e but hide the reference frame

newball . setVis ib le ( True , False )
#set RGBA co lor
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newball . Recolor ([1−step∗ i , step∗ i , 0.2 , 1 ] )

def cleanup_balls ( parentnodes ) :
" " " Deletes a l l chi ld items whose name starts with

\" bal l \" , from the provided l i s t of parent items . " " "

todelete = [ ]
for item in parentnodes :

todelete .append ( item . Childs ( ) )
todelete = robottool . Childs ( ) + frame1 . Childs ( ) + frame2 . Childs ( )
for item in todelete :

i f item .Name ( ) . startswith ( ’ bal l ’ ) :
item . Delete ( )

def TCP_On( toolitem , tcp_id ) :
toolitem . AttachClosest ( )
toolitem .RL ( ) . RunMessage ( ’ Set air valve %i on ’ % ( tcp_id +1) )
toolitem .RL ( ) . RunProgram( ’TCP_On(% i ) ’ % ( tcp_id +1 ) ) ;

def TCP_Off ( toolitem , tcp_id , itemleave =0):
toolitem . DetachClosest ( itemleave )
toolitem .RL ( ) . RunMessage ( ’ Set air valve %i o f f ’ % ( tcp_id +1) )
toolitem .RL ( ) . RunProgram( ’ TCP_Off(% i ) ’ % ( tcp_id +1 ) ) ;

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

# Starts from the beggining the API with RoboDK

RL = Robolink ( )

# Turn o f f automatic rendering ( faster )

RL.Render ( False )
RL. Set_Simulation_Speed (500) ;
# contro ls the simulation speed

# Gather required items from the stat ion tree

robot = RL. Item ( ’Fanuc M−710iC/50 ’ )
robottool = RL. Item ( ’ Tool ’ )
frame1 = RL. Item ( ’ Table 1 ’ )
frame2 = RL. Item ( ’ Table 2 ’ )

# Copy a bal l

ba l l r e f = RL. Item ( ’ reference bal l ’ )
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ba l l r e f .Copy ( )

# Run a stat ion program to replace the two tables

prog_reset = RL. Item ( ’ Replace objects ’ )
prog_reset .RunProgram ( )

# Call custom procedure to remove old objects

cleanup_balls ( [ robottool , frame1 , frame2 ] )

# Make a l i s t of posi t ions to place the objects

frame1_list = pyramid_calc (4 )
frame2_list = pyramid_calc (4 )

# Programmatically place the objects with a custom−made procedure

balls_setup ( frame1 , frame1_list )

# Turn on automatic rendering

RL.Render ( True )

# Calculate too l frames for the suction cup too l of 6 suction cups

TCPs = [ ]
for i in range (nTCPs ) :

TCPs = TCPs + [ transl (0 ,0 ,100)∗ rotz ((360/nTCPs)∗ i ∗pi/180)∗\
transl (125 ,0 ,0)∗ roty ( pi /2) ]

# Move bal ls

robot . setTool ( robottool ) # this is automatic i f there is only one too l

nballs_frame1 = len ( frame1_list )
nballs_frame2 = len ( frame2_list )
idTake = nballs_frame1 − 1
idLeave = 0
idTCP = 0
target_app_frame = transl (2∗BALL_DIAMETER, 2∗BALL_DIAMETER, 4∗BALL_DIAMETER)
while idTake >= 0:

ntake = min (nTCPs, idTake + 1)
# approach to frame 1

robot . setFrame ( frame1 )
robottool . setHtool (TCPs [ 0 ] )
robot .MoveJ([0 ,0 ,0 ,0 ,10 ,−200])
robot .MoveJ( target_app_frame )

# grab ntake bal ls from frame 1

for i in range ( ntake ) :
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Htool = TCPs[ i ]
robottool . setHtool ( Htool )
target = transl ( frame1_list [ idTake ] ) ∗ roty ( pi )∗ rotx (30∗pi/180)
target_app = target∗ transl (0 ,0 ,−APPROACH)
idTake = idTake − 1
robot .MoveL( target_app )
robot .MoveL( target )
TCP_On( robottool , i )
robot .MoveL( target_app )

# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

# second p r i o r i t y : unload the too l

# approach to frame 2 and place the too l bal ls into table 2

robottool . setHtool (TCPs [ 0 ] )
robot .MoveJ( target_app_frame )
robot .MoveJ([0 ,0 ,0 ,0 ,10 ,−200])
robot . setFrame ( frame2 )
robot .MoveJ( target_app_frame )
for i in range ( ntake ) :

Htool = TCPs[ i ]
robottool . setHtool ( Htool )
i f idLeave > nballs_frame2−1:

raise Exception ( "No room l e f t to place objects in Frame 2" )

# calculate target wrt frame1 : ro tat ion of 180 about Y

# is needed since Z and X axis are inverted

target = transl ( frame2_list [ idLeave ] ) ∗ roty ( pi )∗ rotx (30∗pi/180)
target_app = target∗ transl (0 ,0 ,−APPROACH)
idLeave = idLeave + 1
robot .MoveL( target_app )
robot .MoveL( target )
TCP_Off ( robottool , i , frame2 )
robot .MoveL( target_app )

robot .MoveJ( target_app_frame )

# Move home when the robot f in ishes

robot .MoveJ([0 ,0 ,0 ,0 ,10 ,−200])
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