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Title 
Design and construction of a computer numeric controlled router unit. 

ABSTRACT 
The purpose of the dissertation is the complete development of all the basic construction 

stages that are necessary for the introduction of a new machine on the market. The stages of 

its development are divided: 

a. In the design of the mechanical part using the design program AutoCAD, which is in 

the individual two-dimensional display of its components and the three-dimensional 

composition of the entire assembly. 

b. In the construction, which its movement will be based on stepper motors, controlled 
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3D Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε 

GRBL Garble 

G-Code Geometric Code 

M-Code Machine Code 

CNC Computer Numerical Control 

ISO International Organization for Standardization 

DIN Deutsches Institut für Normung (German 

Institute for Standartization) 

PCB Printed Circuit Board 

FEA Finite Element Analysis 

BOM Bill Of Materials 
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Κεθάιαην 1 – Δίδε θαη ζρεδηαζκόο ζπζηεκάησλ θαηεξγαζίαο 
 

1.1  Δηζαγσγή 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα κηθξή αλαθνξά ζηηο εξγαιεηνκεραλέο κε ςεθηαθή 

θαζνδήγεζε ζε γεληθφ πιαίζην. Έπεηηα ζα γίλεη ζχγθξηζε ησλ δχν πην ζπλεζηζκέλσλ 

θαηεγνξηψλ ζπζηεκάησλ θαηεξγαζίαο CNC. ΢ηε ζπλέρεηα ζα ηεζνχλ νη νξηζκνί γηα ην ηη 

είλαη ην CAD/CAM θαη ζα γίλεη παξνπζίαζε δχν πξνγξακκάησλ ζρεδίαζεο. Σέινο ζα γίλεη ε 

μελάγεζε ησλ ζηαδίσλ ζρεδίαζεο ηνπ δηθνχ καο ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο μχινπ  κέζσ ησλ 

ινγηζκηθψλ AutoCAD θαη SOLIDWORKS. 

1.2  CNC, εξγαιεηνκεραλέο κε ςεθηαθή θαζνδήγεζε 

Σα CNC κεραλήκαηα [1],[2] ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ ζηηο ζχγρξνλεο δηαδηθαζίεο 

θαηαζθεπήο. Δίλαη γλσζηά ήδε απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1940 φπνπ νη κεραληθνί ηεο επνρήο, 

ρξεζηκνπνηνχζαλ δηάηξεηεο ηαηλίεο γηα λα νδεγήζνπλ ηα εξγαιεία θνπήο θαη ηνπο θηλεηήξεο 

ηνπο. Ζ εηζαγσγή απηήο ηεο λέαο ηερλνινγίαο ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν επέηξεςε ηελ 

δεκηνπξγία πην πεξίπινθσλ ζρεκάησλ. Ζ κεγάιε πξφνδνο ζηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία θαη ζπζηεκαηηθή ρξήζε ησλ εξγαιεηνκεραλψλ πνπ 

θαζνδεγνχληαη απφ ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο. Οη κεραλέο απηέο ζηηο κέξεο καο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλνχλ κε ην ρεηξηζηή ηνπο κέζσ κνλάδαο θαζνδήγεζεο ε νπνία κπνξεί 

λα δέρεηαη εληνιέο θαη πιεξνθνξίεο, λα επεμεξγάδεηαη δεδνκέλα, λα απνζεθεχεη πιεξνθνξίεο 

θαη λα παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα. Αθνινπζνχλ δπν ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

κεραλψλ. 

 
Δηθόλα 1-1 Παξάδεηγκα εξγαιεηνκεραλήο 

νξηδόληηαο θαηεξγαζίαο κε ςεθηαθή 

θαζνδήγεζε (Hass BT-40) 

 

 
Δηθόλα 1-2 Παξάδεηγκα θξέδαο κε 

ςεθηαθή θαζνδήγεζε (Hass CM-1) 

 

 

Οη εξγαιεηνκεραλέο κε ςεθηαθή θαζνδήγεζε έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα, φπσο: 

 Τςειή δηαζηαηηθή αθξίβεηα (dimensional accuracy) θαη αθξίβεηα κνξθήο θαη ζέζεο. 

 Καηεξγαζία ζχλζεησλ επηθαλεηψλ ζην ρψξν, πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο ζχγρξνλεο 

θίλεζεο ζε πνιινχο άμνλεο. 

 Μείσζε ησλ ζθάξησλ θνκκαηηψλ θαη δεηγκαηνιεπηηθφο πεξηνξηζκφο ηνπ ειέγρνπ 

πνηφηεηαο. 



΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή 

 

19 

Καιιηφπε Γ. Βνπδνχξε 

 Διάρηζηνο ρακέλνο παξαγσγηθφο ρξφλνο θαη κηθξφηεξνο ρξφλνο παξακνλήο ηνπ 

ηεκαρίνπ ζηελ εξγαιεηνκεραλή. 

 Δχθνινο πξνγξακκαηηζκφο θαη ρεηξηζκφο. 

 ΢αθήο έιεγρνο ηεο παξαγσγήο αθνχ ν ρξφλνο θαηεξγαζίαο θαζνξίδεηαη κε αθξίβεηα. 

 Μεγάιε επειημία ζηηο θαηεξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη. 

 Αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο, ηεο πνηφηεηαο ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ, άξα θαη 

αχμεζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο. 

 Κπξίσο δε, αχμεζε ηεο ζηαζεξήο παξαγσγηθφηεηαο. 

Οη εληνιέο πνπ δέρεηαη κηα ηέηνηα εξγαιεηνκεραλή νλνκάδεηαη θψδηθαο κεραλήο (M-Code). 

Ο θψδηθαο κεραλήο είλαη ηππνπνηεκέλνο θαηά DIN/ISO θαη έηζη νη βαζηθέο εληνιέο είλαη 

ζηαζεξέο γηα φινπο ηνπο θαηαζθεπαζηέο εξγαιεηνκεραλψλ θαη ινγηζκηθψλ ειέγρνπ ηνπο. 

Δδψ είλαη ρξήζηκν λα αλαθεξζεί πσο κνλάρα ν M-Code δελ είλαη αξθεηφο γηα ηελ 

νινθιεξσκέλε ιεηηνπξγία κηαο εξγαιεηνκεραλήο. Ο ζπλδπαζκφο G-Code θαη M-Code είλαη 

απηφ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ πιήξε θαζνδήγεζε ελφο ηέηνηνπ κεραλήκαηνο. ΢ηε πξάμε θαη ηα 

δχν είδε θψδηθα ειέγρνπλ ηνλ εμνπιηζκφ ελφο κεραλήκαηνο, ξπζκίδνπλ φκσο δηαθνξεηηθέο 

θηλήζεηο. Οη εληνιέο ηνπ G-Code ιέλε ζην εξγαιείν πνπ θαη πψο λα θφςεη ην θαηεξγαδφκελν 

πιηθφ. Οη εληνιέο ηνπ M-Code θαηεπζχλνπλ ην κεράλεκα λα αιιάμεη εξγαιεία, λα 

κεηαθηλήζεη θάπνηνλ άμνλα ή λα θάλεη άιιεο εξγαζίεο πνπ φκσο δελ είλαη ζρεηηθέο κε ηνλ 

ηξφπν θνπήο.   

Σα είδε ησλ εξγαιεηνκεραλψλ [3],[4] πνηθίινπλ, ηα πην γλσζηά είλαη: 

 Σα ζπζηήκαηα θνπήο  

 Κνπή νμπγφλνπ 

 Plasma cutters 

 Punching cutters 

Σα CNC ιέηδεξ θνπήο πνπ θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε: 

 Λέηδεξ     πνπ είλαη θαηάιιεια γηα θνπή, ηξχπεκα θαη ραξαθηηθή 

 Σα ιέηδεξ λενδπκίνπ (Nd) θαη 

 Σα ιέηδεξ λενδπκίνπ πηηξίνπ – αινπκηλίνπ – γξαλάηε (Nd:YAG) πνπ είλαη 

παλνκνηφηππα ζε ζηπι θαη δηαθέξνπλ κφλν ζηελ εθαξκνγή. 

Καη νη ηξείο ηχπνη ιέηδεξ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ζπγθφιιεζε. Ο ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελνο ηχπνο ιέηδεξ είλαη ηνπ    .  

Έπεηηα ππάξρνλ νη ηφξλνη CNC νη νπνίνη δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηνπο άμνλεο ειεπζεξίαο 

πνπ δηαζέηνπλ θαη ην κήθνο πνπ κπνξνχλ λα θαηεξγαζηνχλ. Έηζη έρνπκε: 

 Σφξλνπο δχν αμφλσλ (Υ Ε) 

 Σφξλνπο ηξηψλ αμφλσλ (Υ Y Z) θαη  

 Σφξλνπο πνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ ηνπο δψδεθα άμνλεο. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο είλαη 

αξθεηά ζχλζεηεο κε άλσ ηνπ ελφο εξγαιείνπ θαηεξγαζίαο. 

Σέινο έρνπκε ηηο θξέδεο CNC. Σν θξεδάξηζκα είλαη ε δηαδηθαζία ηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί πεξηζηξνθηθνχο θνπηήξεο γηα ηελ αθαίξεζε πιηθνχ πξνσζψληαο έλα θφπηε 

ζε έλα ηεκάρην θαηεξγαζίαο. Σα είδε θξεδψλ δηαθξίλνληαη: 
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 ΢ηηο θξέδεο κηθξνχ κεγέζνπο φπνπ ζπλήζσο έρνπλ ηξείο άμνλεο 

 ΢ηηο θξέδεο κεζαίνπ κεγέζνπο ή κηθξψλ θέληξσλ θαηεξγαζίαο κε πέληε έσο έμη 

άμνλεο 

 Καη ηηο θξέδεο κεγάισλ δηαζηάζεσλ νη νπνίεο κπνξνχλ λα θαηεξγαζηνχλ κεγάια ζε 

κέγεζνο θνκκάηηα θαη λα θάλνπλ πην πεξίπινθεο θαηαζθεπέο αθνχ πθίζηαληαη 

θέληξα θαηεξγαζίαο κέρξη 12 βαζκνχο ειεπζεξίαο. 

 Αθφκα ππάξρνπλ θαη πην πεξίπινθα είδε φπσο απηά ησλ ειεθηξνδηαβξψζεσλ ζχξκαηνο θαη 

βχζηζεο θαη ηα πβξηδηθά πνιπκεραλήκαηα.  

Βεβαίσο είλαη αλαπηπζζφκελε θαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο εμαξηεκάησλ απφ 3D 

εθηππσηέο (additive manufacturing-πξνζζεηηθή δηαδηθαζία παξαγσγήο έλαληη ηεο 

αθαηξεηηθήο). 

Πέξα φκσο απφ ηελ ρξήζε ησλ CNC ζην ρψξν ηεο βηνκεραλίαο έρεη αλαπηπρζεί θαη ε 

νηθηαθή – ηδησηηθή ρξήζε. Ζ άθζνλε παξαγσγή ειεθηξνληθψλ θαη κεραληθψλ εμαξηεκάησλ 

ρακεινχ θφζηνπο έρνπλ θαηαζηήζεη επθνιφηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε ηελ θαηαζθεπή CNC 

κεραλεκάησλ. Έηζη έρεη γίλεη πξνζηηή ε ηδηνθαηαζθεπή θαη ε αγνξά ελφο κηθξνχ 

κεραλήκαηνο απφ ηνλ νπνηνλδήπνηε.  

1.3  ΢ρεδηαζηηθέο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ θαηεξγαζίαο CNC 

Γεληθφηεξα ππάξρεη κηα ηεξάζηηα πνηθηιία ζην ζρεδηαζκφ CNC κεραλψλ [1]. Γπν εθ ησλ 

βαζηθφηεξσλ θαηεγνξηψλ ρσξίδνληαη κε βάζε ηελ ζθειεηηθή ηνπο δνκή. Ζ κία θαηεγνξία 

έρεη ζηαζεξφ ζθειεηφ θαη θηλνχκελν θξεβάηη (Stationary Gantry, Mobile bed). Δλδεηθηηθά έλα 

κνληέιν απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ζαλ απηφ ζηελ Δηθφλα 1.3. 

 
Δηθόλα 1-3 Παξάδεηγκα CNC ζθειεηνύ κε θηλνύκελν θξεβάηη (εηθόλα από cnczone) 

 

Απηνχ ηνπ ηχπνπ ν ζρεδηαζκφο είλαη ιηγφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελνο απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο 

θαη ηνπο εξαζηηέρλεο γηα CNC Router απφ φ,ηη ν ζρεδηαζκφο κε θηλνχκελν ζθειεηφ. Φπζηθά 

ππάξρνπλ ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο θάπνηνο ζα δηαιέμεη ηνλ ηχπν CNC κε θηλνχκελν θξεβάηη. 

Απηφο ν ζρεδηαζηηθφο ηχπνο είλαη ζπλεζέζηεξνο ζε κηθξά CNC κεραλήκαηα φπσο απηά γηα 

ράξαμε θαη γηα PCB. Γηα ηέηνηνπ κεγέζνπο κεραλήκαηα, ν ζρεδηαζκφο κε θηλνχκελν θξεβάηη 

δνπιεχεη ηθαλνπνηεηηθά δηφηη ηα θνκκάηηα πξνο θαηεξγαζία είλαη ηδηαίηεξα ειαθξηά 

(κηθξφηεξε αδξάλεηα ζε ζρέζε κε ηελ θεθαιή). 

Έλα αθφκα πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ζρεδηαζηηθνχ ηχπνπ είλαη φηη δεκηνπξγεί έλαλ ζηηβαξφ 

ζθειεηφ ν νπνίνο δελ παξακνξθψλεηαη εχθνια θαη θξαηάεη ζηαζεξά ην εξγαιείν θνπήο. Απηφ 

ζπκβαίλεη επεηδή ν ζθειεηφο είλαη ζηαηηθφο θαη δε ρξεηάδεηαη λα είλαη ειαθξχο ή λα 
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ζπκκνξθψλεηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο γηα λα ηαηξηάδεη κε ηνπο γξακκηθνχο άμνλεο 

θαη ηα ξνπιεκάλ ηνπ κεραλήκαηνο. Αληίζεηα θαηά ηελ θαηαζθεπή ελφο CNC κε θηλεηφ 

ζθειεηφ, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφ φςε θαηά ηε θαηαζθεπή, ην βάξνο ηνπ ζθειεηνχ θαη ην 

κέγεζνο ηνπ, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα ηαηξηάμνπλ κε ηα κεγέζε ησλ γξακκηθψλ αμφλσλ θαη 

ησλ ξνπιεκάλ θαη λα κελ ππεξβαίλνπλ ην βάξνο ππφ ην νπνίν κπνξνχλ λα δνπιέςνπλ ζσζηά. 

Έηζη ν ηχπνο CNC κε θηλνχκελν θξεβάηη δίλεη κεγαιχηεξε ειεπζεξία σο πξνο ηνλ ζρεδηαζκφ.  

Ζ άιιε θαηεγνξία CNC κεραλψλ είλαη κε θηλεηφ ζθειεηφ θαη ζηαζεξφ θξεβάηη (Mobile 

Gantry, Stationary bed). Απηνχ ηνπ είδνπο ν ζρεδηαζκφο είλαη ζπλεζέζηεξνο. Σν κεγάιν 

πιενλέθηεκα ζε απηφλ ηνλ ζρεδηαζηηθφ ηχπν είλαη φηη νη άιινη δπν άμνλεο θηλνχληαη θαηά 

κήθνο ηνπ x άμνλα, δειαδή ηνπ ζηαζεξνχ θξεβαηηνχ πάλσ ζην νπνίν ζηαζεξνπνηνχληαη ηα 

ηεκάρηα πξνο θαηεξγαζία. Κπξίσο φκσο ην θξεβάηη είλαη ίζν κε ην κέγεζνο ηνπ ηεκαρίνπ πξνο 

επεμεξγαζία. Έλα ελδεηθηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηνπ ηχπνπ CNC θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.4 

παξαθάησ. 

 
Δηθόλα 1-4 Παξάδεηγκα CNC ζθειεηνύ κε ζηαζεξό θξεβάηη (εηθόλα από cnczone) 

 

1.4  ΢ρεδίαζε κειέηε θαη παξαγσγή κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηή 

Γεληθφηεξα ζηελ επνρή καο ππάξρνπλ πάξα πνιιά ζρεδηαζηηθά πξνγξάκκαηα θαη ζπζηήκαηα 

πνπ παξέρνπλ εληππσζηαθέο δπλαηφηεηεο φζσλ αθνξά ηε ζρεδίαζε, ηε κειέηε θαη ηελ 

ππνζηήξημε ηεο παξαγσγήο πξντφλησλ. Σξείο βαζηθνί φξνη δηέπνπλ ην ζχλνιν ηεο ζρεδίαζεο, 

κειέηεο θαη παξαγσγήο κε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή [5] Ο πξψηνο φξνο είλαη ην CAD 

(Computer Aided Design/Drawing) δειαδή ζρεδίαζε κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή. Ο δεχηεξνο φξνο είλαη ην CAM (Computer Aided Manufacture) πνπ ζεκαίλεη 

παξαγσγή κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Καη ν ηξίηνο είλαη ην CAE (Computer 

Aided Engineering) δειαδή ν έιεγρνο επίδνζεο ελφο παξαγφκελνπ αληηθεηκέλνπ κε ρξήζε 

ππνινγηζηή. 

Με ην CAD/CAM/CAE ινηπφλ αμηνπνηείηαη ε πιεξνθνξηθή ζε φια ηα ζηάδηα αλάπηπμεο 

ελφο πξντφληνο. Πνην ζπγθεθξηκέλα ην ινγηζκηθφ, ζπλεηζθέξεη ζηε δεκηνπξγία ηνλ ςεθηαθψλ 

κνληέισλ, ζηελ αλάιπζε, ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο κνξθήο θαη ηεο αληνρήο αιιά θαη ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ησλ παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ ησλ πξντφλησλ. 
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Ζ ζρεδίαζε, ε κειέηε θαη παξαγσγή κε ηε βνήζεηα ηνπ ππνινγηζηή βαζίδεηαη ζηελ 

ηερλνινγία ησλ γξαθηθψλ θαη ηεο καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο θαηά θχξην ιφγν. Ο βαζηθφο 

παξάγνληαο θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδίαζεο θαη κειέηεο είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ηνπ πξντφληνο πνπ ζα απνηειέζεη ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

εθαξκνγψλ πνπ ζα βειηηψζνπλ θαη ηειηθά ζα παξαγάγνπλ ην πξντφλ. Έηζη ινηπφλ κπνξνχκε 

λα θαηαιάβνπκε πσο ν βαζηθφηεξνο ιφγνο χπαξμεο ησλ ζπζηεκάησλ CAD/CAM είλαη ε 

αλάπηπμε άξηησλ πξντφλησλ εμαξρήο κέζα ζηνλ ειάρηζην δπλαηφ ρξφλν αλάπηπμεο, κε ην 

κηθξφηεξν θφζηνο θαη ηελ πςειφηεξε πνηφηεηα. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ηδηαίηεξε πξνζπάζεηα λα αμηνπνηεζνχλ θαηά ην 

κέγηζην δπν CAD/CAM ινγηζκηθά πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ην δηθφ καο ζχζηεκα 

θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή. Σα δπν ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε 

ζρεδίαζε θαη ηελ ζηαηηθή αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο είλαη ην AutoCAD 2010 θαη 

ην SOLIDWORKS 2020. 

Δπηιέρζεθαλ δχν ινγηζκηθά πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζνχλ νη δπλαηφηεηεο πνπ δίλνπλ ην 

θαζέλα απφ απηά ψζηε ζην ηέινο ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην 

αμηφπηζην, εχθνιν ζηελ παξαγσγή ηνπ, φζν γίλεηαη πην νηθνλνκηθφ θαη κε ηελ πςειφηεξε 

δπλαηή απφδνζε. 

1.5 Ζ ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο - πξνδηαγξαθέο  

΢ηφρνο ηεο ζρεδίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα ζπγθεληξσζνχλ πιεξνθνξίεο πνπ ζα 

βνεζήζνπλ ζηε θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο κε ηηο θαηάιιειεο πξνδηαγξαθέο 

γηα ηελ θαηεξγαζία μχινπ θαη πιαζηηθνχ πξνζθέξνληαο αζθάιεηα ζην ρξήζηε θαη πνηφηεηα 

ζην απνηέιεζκα ηεο θαηεξγαζίαο. Ο ζθειεηφο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα θηηαρηεί κε 

ηξφπν ηέηνην ψζηε λα επηηξέπεη ζην ρεηξηζηή λα επηβιέπεη ηε δηαδηθαζία ηεο θαηεξγαζίαο 

ρσξίο φκσο λα ρξεηάδεηαη λα επεκβαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο. Αθφκε απαηηνχκελν είλαη λα 

ππάξρεη εχθνιε πξόζβαζε ζην θξεβάηη ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε λα κπνξεί ν ρεηξηζηήο λα 

ζηαζεξνπνηήζεη ην ηεκάρην πξνο θαηεξγαζία εχθνια θαη κε αζθάιεηα. 

΢εκαληηθφ επίζεο είλαη κε βάζε ην ζρεδηαζκφ λα γίλεη θαη ε θαηάιιειε επηινγή πιηθψλ θαη 

εμαξηεκάησλ ψζηε ε ηειηθή ζχλζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο λα έρεη ηελ απαξαίηεηε ζηηβαξόηεηα 

θαη λα κπνξεί λα θαηεξγαζηεί ηα πιηθά ζσζηά. Κάηη πνπ επίζεο παίδεη κεγάιν ξφιν είλαη θαη 

ην βάξνο ηνπ ζπζηήκαηνο αθνχ φζν πην βαξχ είλαη ηφζν πην αθξηβφ θαη δχζθνιν ζηε 

κεηαθνξά γίλεηαη. Αθφκε ηδηαίηεξε έκθαζε πξέπεη λα δνζεί ζην βάξνο ησλ αμφλσλ πνπ 

εμππεξεηνχλ ηελ θίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο φζν απμάλεηαη ην βάξνο ηνπο ηφζν 

κεγαιύηεξεο ηζρύνο θηλεηήξεο ζα ρξεηάδνληαη.   

1.5.1  Πεξηγξαθή ηνπ ζρεδηαζηηθνύ ινγηζκηθνύ AutoCAD 

Σν AutoCAD [6] είλαη έλα απφ ηα δεκνθηιέζηεξα θαη ηζρπξφηεξα ινγηζκηθά 2D θαη 3D 

ζρεδίαζεο. Δμππεξεηεί ηελ παξαγσγή ηερληθψλ ζρεδίσλ φισλ ησλ ηχπσλ θαη γηα απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιινχο επαγγεικαηηθνχο θαη φρη κφλν θιάδνπο. Σν ινγηζκηθφ αλήθεη 

ζηε γλσζηή πνιπεζληθή εηαηξία ινγηζκηθνχ Autodesk θαη γηα ηε ρξήζε ηνπ είλαη απαξαίηεηε 

ε αγνξά ηνπ ή ε θαηαβνιή ζπλδξνκήο. Πξσηνθπθινθφξεζε ζηελ αγνξά ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 

1982. Απφ ηφηε κέρξη ζήκεξα ε εηαηξία αλαβαζκίδεη δηαξθψο ην ινγηζκηθφ ηεο, παξάγνληαο 

ζρεδφλ θάζε ρξφλν λέεο εθδφζεηο κε αθφκε πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο θαη επθνιφηεξε ρξήζε 

πξνο ηνλ ζρεδηαζηή. 
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1.5.2 Ζ ηξηζδηάζηαηε (3D) ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο κε ην AutoCAD 

Ζ ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο μεθίλεζε ζην AutoCAD 2010. Πνιχ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο έπαημαλ ηα έηνηκα εμαξηήκαηα (Off the 

shelf) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Κάπνηα εμαξηήκαηα φπσο γηα παξάδεηγκα νη γξακκηθνί θαη νη 

αηέξκνλεο άμνλεο πσινχληαη ζηελ αγνξά ζε ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο. Έηζη γηα λα 

ηαηξηάμνπλ ηα έηνηκα εμαξηήκαηα κε ηα θνκκάηηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ην ζχζηεκα 

θαηεξγαζίαο έγηλε πξψηα ε αλαδήηεζε ησλ εμαξηεκάησλ θαη κε βάζε ηηο δηαζηάζεηο απηψλ 

βγήθαλ θαη νη δηαζηάζεηο γηα ηα θνκκάηηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ. 

Γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ εμαξηεκάησλ ζην AutoCAD ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαθνξέο απφ ηα 

θπιιάδηα ησλ θαηαζθεπαζηψλ, έηζη νη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη πξαγκαηηθέο ζην ζρέδην. Απηφ 

ην γεγνλφο καο έδσζε κεγάιε επθνιία ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ ησλ μχιηλσλ 

ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε λα ηαηξηάμνπλ κε ηα εμαξηήκαηα πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ 

αγνξά.  Σα μχιηλα κέξε θαηαζθεπάζηεθαλ ζην εξγαζηήξη ηνπ παηέξα κνπ, ν νπνίνο είλαη 

καξαγθφο.  

 Παξαθάησ ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ ζρεδίσλ ζε ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε (3D) κε ηε 

ζεηξά πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζην AutoCAD. Γηα ηελ επθνιφηεξε δηαρείξηζε ηνπ ηειηθνχ 

ζρεδίνπ, ηα θνκκάηηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην CNC ζρεδηάζηεθαλ πξψηα ζε μερσξηζηά 

αξρεία. Έπεηηα ζπλδπάζηεθαλ φια καδί γηα λα δψζνπλ ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζίαο. Δδψ ζα πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί πσο ν ζθειεηφο ηνπ κεραλήκαηνο, πιελ ησλ 

κεραληθψλ κεξψλ, επηιέρηεθε λα θαηαζθεπαζηεί απφ μχιν θαη ζπγθεθξηκέλα απφ θφληξα 

πιαθέ ζαιάζζεο (ζεκχδα) δηφηη είλαη αξθεηά ειαθξχ, ηδηαίηεξα αλζεθηηθφ ζηελ πγξαζία, θαη 

ιφγν ηεο εχθνιεο πξφζβαζεο ζε κεραλήκαηα θαηεξγαζίαο μχινπ (μπινπξγείν). Αθφκα ην 

μχιν είλαη ηδηαίηεξα θηιηθφ σο πιηθφ ζηνλ εξαζηηέρλε ρξήζηε ζπκίδνληαο παιαηφηεξεο 

φκνξθεο επνρέο. 

Σν πξψην θνκκάηη πνπ ζρεδηάζηεθε ήηαλ ην θξεβάηη, δειαδή ε επηθάλεηα πάλσ ζηελ νπνία 

ζα ζηεξίδνληαη ηα ηεκάρηα πξνο θαηεξγαζία, θαη ε βάζε ηνπ. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα ζηάδηα 

ζρεδίαζεο ηνπο. 

 
Δηθόλα 1-5 Πάησκα βάζεο 

 
Δηθόλα 1-6 Πάησκα θαη ελδηάκεζα 

ζηεξίγκαηα 

 
Δηθόλα 1-7 Πάησκα θαη πιατλά 

ζηεξίγκαηα (δύν ηειάξα) 

 
Δηθόλα 1-8 Οινθιεξσκέλε βάζε θαη 

θξεβάηη κε θαπάθη 

 ΢ρέδηα ηεο γξαθνχζεο. 
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Σα δχν ηειάξα πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 1-7 ζα ρξεζηκεχζνπλ αξγφηεξα γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ. Έηζη δε ζα ρξεηαζηεί θάπνην εμσηεξηθφ θνπηί 

γηα λα «θηινμελήζεη» ηα ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα ηνπ κεραλήκαηνο. Δπηπιένλ ην θαπάθη, 

πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1-8, ή αιιηψο θξεβάηη είλαη απνζπψκελν νπφηε ε πξφζβαζε ζηα 

ειεθηξνληθά κέξε ζα είλαη εχθνιε. Οη ηξχπεο πνπ θαίλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξεβαηηνχ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ γηα ηε ζηήξημε ησλ ηεκαρίσλ πξνο θαηεξγαζία. Ζ ηδέα είλαη λα 

    
Δηθόλα 1-9 Μπνύζνπιαο 

(εηθόλα από sinter.gr) 

 

ηνπνζεηεζνχλ κπνχζνπιεο ή αιιηψο κνχθεο (θπιηλδξηθά 

κεηαιιηθά εμαξηήκαηα πνπ δηαζέηνπλ βφιηεο ζην εμσηεξηθφ ηνπο 

πεξίβιεκα, ψζηε λα βηδψλνπλ φπσο νη βίδεο, αιιά θαη κε βφιηεο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπο ψζηε λα κπνξεί λα βηδψζεη κηα βίδα ζε 

απηφ). Έηζη ζα κπνξνχλ κέζα ζηηο ηξχπεο ηνπ θξεβαηηνχ λα 

βηδψλνπλ θαη λα μεβηδψλνπλ βίδεο πνπ ζα ζπγθξαηνχλ ηα 

ηεκάρηα πξνο θαηεξγαζία. Έηζη δε ζα θζείξεηαη ε επηθάλεηα ηνπ 

θξεβαηηνχ αθνχ νη βίδεο ζπγθξάηεζεο ηνπ ηεκαρίνπ δελ ζα 

ηξππνχλ ην μχιν ηνπ θξεβαηηνχ αιιά ζα βηδψλνπλ θαη ζα 

μεβηδψλνπλ ζηνπο κπνχζνπιεο. Αλ έλα ηεκάρην ζέινπκε λα ην 

ζηεξεψζνπκε ζην θξεβάηη κε απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε είηε λα ζπζηάζνπκε έλα κηθξφ ηκήκα 

ηνπ ηεκαρίνπ πξνο θαηεξγαζία θαη λα βηδψζνπκε ζε απηφ ηηο βίδεο πνπ ζα ην ζπγθξαηήζνπλ. 

Γηαθνξεηηθά κπνξνχκε λα βηδψζνπκε πεξηθεξεηαθά ηνπ ηεκαρίνπ πξνο θαηεξγαζία θνκκάηηα 

μχινπ πνπ ζα ην ζπγθξαηνχλ 

.  

Μία ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ ζπγθξάηεζε ησλ ηεκαρίσλ ζην θξεβάηη είλαη ε ρξήζε 

ραξηνηαηλίαο θαη θαηάιιειεο θφιαο. Οπζηαζηηθά ε ραξηνηαηλία απιψλεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ θξεβαηηνχ θαη ζην θάησ κέξνπο ηνπ ηεκαρίνπ πξνο θαηεξγαζία. Μεηαμχ ησλ δχν 

επηθαλεηψλ ραξηνηαηλίαο απιψλεηαη ιεπθή θφια θαη ζπλδένληαη νη δχν επηθάλεηεο. Απηφο ν 

ηξφπνο ζηήξημεο είλαη αξθεηά ρξνλνβφξνο γηαηί ρξεηάδεηαη αξθεηφο ρξφλνο κέρξη λα 

ζηεγλψζεη ε θφιια θαη απηφ είλαη πνπ ηνλ θάλεη θαη επηθίλδπλν. Αλ ε θφιια δε ζηεγλψζεη 

θαιά ππάξρεη θίλδπλνο λα απειεπζεξσζεί ην ηεκάρην θαηά ηε δηάξθεηα θαηεξγαζίαο ηνπ θαη 

έηζη λα πξνθιεζεί αηχρεκα. Όκσο ην κεγάιν πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ηξφπνπ ζπγθξάηεζεο 

είλαη φηη δίλεη ειεπζεξία θηλήζεσλ ζηελ θεθαιή ηνπ CNC. Έηζη θαηά ηελ παξαγσγή ηνπ g-

code δελ ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε ηα ζεκεία ζπγθξάηεζεο ηνπ ηεκαρίνπ, ν θψδηθαο 

βγαίλεη πην εχθνια θαη δελ ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ θαηεξγαζία (πρ θηλίξηζκα ησλ ζεκείσλ 

ζπγθξάηεζεο) ηνπ ηεκαρίνπ κεηά απφ απηήλ ηνπ CNC. 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο λα ζηαζεξνπνηεζνχλ ηα ηεκάρηα πξνο θαηεξγαζία ζην θξεβάηη είλαη κε ηε 

βνήζεηα T-track πξνθίι αινπκηλίνπ θαη T-slot (clamp) ζηαζεξνπνηεηψλ. Υξεηάδνληαη δπν 

πξνθίι αινπκηλίνπ ηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνχλ ζε γσλία 

90 κνηξψλ κεηαμχ ηνπο, κε ηε γσλία λα βξίζθεηαη ζην 

ζεκείν 0 ηνπ θξεβαηηνχ. Έηζη γηα παξάδεηγκα, 

ηνπνζεηψληαο έλα ηεηξάγσλν ηεκάρην μχινπ κε ηε κηα 

ηνπ γσλία λα αθνπκπά ζηε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα 

δπν πξνθίι αινπκηλίνπ θαη δχν T-slot clamps λα 

θξαηνχλ ηηο άιιεο δπν γσλίεο πνπ εθάπηνληαη ζηα 

αινπκίληα ζηαζεξνπνηνχκε πιήξσο ην ηεκάρην.  
Δηθόλα 1-10 T-track & T-slot 

(εηθόλα από Joom) 
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Δηθόλα 1-11 Μέγγελε (εηθόλα από cnc plus) 

Μία άιιε επηινγή γηα ζπγθξάηεζε ηεκαρίνπ 

είλαη κε κία κέγγελε. Σα δχν εμσηεξηθά 

κέξε ηεο κέγγελεο ζηεξεψλνληαη ζην 

θξεβάηη ελψ νη ζηαγψλεο είλαη ειεχζεξεο λα 

κεηαθηλεζνχλ θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ ηεο. 

Σν ηεκάρην πξνο θαηεξγαζία πηάλεηαη 

κεηαμχ ησλ ζηαγψλσλ.    

 

Σέινο, κηα αθφκα ηδέα είλαη λα βηδσζεί πάλσ απφ ην θξεβάηη ηνπ κεραλήκαηνο έλα 

«ζπζηαδφκελν» θνκκάηη μχινπ. ΢ε απηφ ην μχιν ζα ηνπνζεηνχληαη ηα θνκκάηηα πξνο 

θαηεξγαζία θαη γχξσ ηνπο ζα βηδψλνληαη ηάθνη πνπ ζα ζπγθξαηνχλ ηα θνκκάηηα. ΢ην πίλαθα 

πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα ππέξ θαη ηα θαηά ησλ πξναλαθεξζέλησλ επηινγψλ γηα ην ηξφπν 

ζπγθξάηεζεο ησλ ηεκαρίσλ. 

΢ηήξημε ηεκαρίσλ Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

΢ηήξημε κε κπνύζνπιεο θαη 

βίδεο γηα ηε ζπγθξάηεζε 

Πξνζθέξεη κεγάιε 

ζηαζεξφηεηα θαη γξήγνξε 

εθαξκνγή ζηελ πξάμε. 

Δίλαη δπζθνιφηεξε θαη 

αθξηβφηεξε ε πινπνίεζε. 

Αθφκε θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία ηνπ GCODE ζα 

πξέπεη λα γίλνληαη επηπιένλ 

ππνινγηζκνί γηα ηα ζεκεία 

ζπγθξάηεζεο θαη 

ππνζηήξημεο ηνπ σθέιηκνπ 

ηεκαρίνπ. Απαηηείηαη 

πεξαηηέξσ θαηεξγαζία 

(ιείαλζε αθκψλ θηι) κεηά ην 

πέξαο ηεο επεμεξγαζίαο. 

΢ηήξημε κε ραξηνηαηλία 

θαη θόια γηα ηε 

ζπγθξάηεζε 

Δίλαη θζελφηεξε ζαλ 

πινπνίεζε  θαη δηεπθνιχλεη 

ηελ παξαγσγή ηνπ GCODE. 

Γελ απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ 

κεηά ην πέξαο ηεο 

επεμεξγαζίαο.   

Υξνλνβφξα θαηά ηελ 

εθαξκνγή. Δπηθίλδπλε, αθνχ 

κπνξεί λα θζείξεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θξεβαηηνχ ή λα 

απειεπζεξσζεί ην ηεκάρην 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο ηνπ.    

 

΢ηήξημε κε Σ-slot clamps 

& T-track πξνθίι 

αινπκηλίνπ 

Πξνζθέξνπλ πνιχ θαιή θαη 

εχθνιε ζηαζεξνπνίεζε 

ηεκαρίσλ. Γίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ππάξρεη 

ζηαζεξφ ζεκείν κεδέλ ζην 

θξεβάηη ηνπ κεραλήκαηνο. 

Γελ θαηαζηξέθνπλ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θξεβαηηνχ.  

Πξέπεη θαηά ηε παξαγσγή 

ηνπ GCODE λα 

ππνινγηζηνχλ ηα ζεκεία 

ζπγθξάηεζεο ψζηε λα κελ 

πξνθιεζεί αηχρεκα θαηά ηελ 

δηάξθεηα θαηεξγαζίαο. 

΢πγθξάηεζε κε κέγγελε 

 

Σα θνκκάηηα 

ζηαζεξνπνηνχληαη εχθνια 

θαη γξήγνξα. Γελ 

θαηαζηξέθεηαη ε επηθάλεηα 

ηνπ θξεβαηηνχ. 

Σν ζεκείν κεδέλ δελ είλαη 

ζηαζεξφ αιιά αιιάδεη θάζε 

θνξά αλάινγα κε ην κέγεζνο 

ηνπ ηεκαρίνπ. Γελ επηηξέπεη 

ηελ πεξηθεξεηαθή 

επεμεξγαζία ησλ ηεκαρίσλ. 

΢πγθξάηεζε κε 

ζπζηαδόκελν ηεκάρην 

Γξήγνξε πξφζδεζε ησλ 

ηεκαρίσλ ζην ηξαπέδη, Γελ 

θαηαζηξέθεηαη ε επηθάλεηα 

ηνπ ηξαπεδηνχ.  

Θέιεη πξνζνρή ζηελ 

πεξηθεξεηαθή επεμεξγαζία 

ησλ ηεκαρίσλ. 

Πίλαθαο 1- 1 Σξόπνη ζπγθξάηεζεο ηεκαρίσλ, πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 
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Ο ηξφπνο ζπγθξάηεζεο πνπ επηιέρζεθε γηα ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο είλαη απηφο κε ηελ 

ραξηνηαηλία θαη ηελ ιεπθή θφιια. Οη ιφγνη απηήο ηεο επηινγήο είλαη πξψησλ ην φηη είλαη 

νηθνλνκηθφο θαη δεχηεξνλ δηεπθνιχλεη πάξα πνιχ ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ g-code.  

Ο ζρεδηαζκφο ζπλερίζηεθε κε ηνπο γξακκηθνχο άμνλεο θαη ηα θνξεία. Οη γξακκηθνί άμνλεο 

κε ηε βνήζεηα ησλ θνξείσλ εμππεξεηνχλ ηελ γξακκηθή ή αιιηψο επζχγξακκε θίλεζε ελφο 

ηκήκαηνο ηνπ ζθειεηνχ ηεο κεραλήο ζε έλαλ άμνλα (x, y, z). Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε 

ρξεζηκφηεηα ησλ γξακκηθψλ αμφλσλ κπνξεί θάπνηνο λα πξνζνκνηψζεη πσο έλαο γξακκηθφο 

άμνλαο είλαη νη ξάγεο ελφο ηξέλνπ, ην ηκήκα ηνπ ζθειεηνχ ηεο κεραλήο πνπ θηλείηαη είλαη έλα 

ηξέλν θαη ηα θνξεία είλαη νη ξφδεο ηνπ.  

 
Δηθόλα 1-12 Γξακκηθόο άμνλαο θαη θνξεία 

 
Δηθόλα 1-13 Μπξνζηηλή όςε γξακκηθνύ 

άμνλα θαη θνξείσλ 

 
Δηθόλα 1-14 Πίζσ όςε γξακκηθνύ άμνλα 

θαη θνξείσλ 

 ΢ρέδηα ηεο γξαθνχζεο. 

Δθηφο απφ ηνπο γξακκηθνχο άμνλεο θαη ηα θνξεία γηα ηελ θίλεζε ρξεηάδνληαη θαη θνριίεο 

ηχπνπ Ball Screw. Παξαθάησ αθνινπζνχλ ηα θνκκάηηα ελφο νινθιεξσκέλνπ ζεη Ball Screw. 

 
Δηθόλα 1-15 

BK12 

΢ηήξηγκα 

 
Δηθόλα 1-16 

BF12 

΢ηήξηγκα 

 
Δηθόλα 1-17 

SFU1605 

Πεξηθόριην 

 
Δηθόλα 1-18 

HD16 Φνξείν 

ή Φσιηά 

Πεξηθνριίνπ  

 
Δηθόλα 1-19 

RM1605 Coupler 

& Παμηκάδη 

 

 
Δηθόλα 1-20 Κνριίαο-αηέξκνλαο ηύπνπ Ball Screw 

΢ρέδηα ηεο γξαθνχζεο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε ζπλαξκνιφγεζε ελφο ζεη Ball Screw θαη ε ηνπνζέηεζε δχν 

ηέηνησλ ζεη ζηε βάζε ηνπ ζθειεηνχ καδί κε δπν γξακκηθνχο άμνλεο θαη ηα θνξεία ηνπο. Απηά 

ηα δχν ζεη θνριηψλ-αηέξκνλσλ θαη γξακκηθψλ αμφλσλ ζα ζπκκεηέρνπλ ζηελ θίλεζε ηνπ y 

άμνλα. 



΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή 

 

27 

Καιιηφπε Γ. Βνπδνχξε 

 
Δηθόλα 1-21 ΢πλαξκνιόγεζε Ball Screw 1 

 
Δηθόλα 1-22 ΢πλαξκνιόγεζε Ball Screw 2 

 
Δηθόλα 1-23 ΢πλαξκνιόγεζε Ball Screw 3 

 
Δηθόλα 1-24 Σνπνζέηεζε Ball Screw θαη 

γξακκηθώλ αμόλσλ ζηε βάζε ηνπ CNC 

΢ρέδηα ηεο γξαθνχζεο. 

΢ηελ εηθφλα 1-24 βιέπνπκε κηα 3D αλαπαξάζηαζε ηεο βάζεο ηνπ CNC κεραλήκαηνο καδί κε 

ην θξεβάηη ηνπο γξακκηθνχο άμνλεο θαη ηα δχν νινθιεξσκέλα ζεη θνριηψλ ηχπνπ Ball 

Screw. Γηα λα δνζεί θίλεζε ζην ζχλνιν ησλ σο άλσ θνκκαηηψλ κέλεη λα πξνζηεζνχλ ζην 

ζρέδην ηεο εηθφλαο 1-24 δχν βεκαηηθνί θηλεηήξεο ηχπνπ Nema 23 νη νπνίνη επηιέγρζεζαλ 

βάζε ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπο (ξνπή, ηζρχο). Έπεηηα γηα λα είλαη αζθαιέζηεξε ε θίλεζε πνπ 

ζα εθηειείηαη ζηνλ y άμνλα ηνπνζεηνχληαη δχν limit switches ζηηο δπν άθξεο ηνπ άμνλα. 

 
Δηθόλα 1-25 Βεκαηηθόο θηλεηήξαο Nema 23 

 
Δηθόλα 1-26 Limit switch 

 
Δηθόλα 1-27 Σνπνζέηεζε θηλεηήξσλ θαη limit switches 

΢ρέδηα ηεο γξαθνχζεο. 

 

΢ηελ εηθφλα 1-27 θαίλεηαη πιένλ νινθιεξσκέλε ε βάζε ηνπ κεραλήκαηνο. Χο ηψξα έρεη 

ζρεδηαζηεί κφλν ν y άμνλαο θίλεζεο. Παξαθάησ ζα πξνζηεζνχλ βήκα - βήκα ζην ζρέδην ηα 

θνκκάηηα θαη ηα εμαξηήκαηα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ x άμνλα. 
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Δηθόλα 1-28 Σνπνζέηεζε ζηεξηγκάησλ 

έλσζεο xy αμόλσλ 

 
Δηθόλα 1-29 Σνπνζέηεζε ηεο βάζεο ηνπ x 

άμνλα 

 

 
Δηθόλα 1-30 Σνπνζέηεζε γξακκηθώλ 

αμόλσλ x 

 
Δηθόλα 1-31 Σνπνζέηεζε Ball Screw θαη 

θηλεηήξα ζηνλ x άμνλα 

΢ρέδηα ηεο γξαθνχζεο. 

΢ηελ εηθφλα 1-28 θαίλνληαη ηα δχν πιατλά ζηεξίγκαηα πνπ ζπλδένπλ ηνλ x κε ηνλ y άμνλα.   

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξήζεη θαλείο ζηηο εηθφλεο 1-30 θαη 1-31, ηα εμαξηήκαηα πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζην μχιηλν ζθειεηφ γηα ηνλ x άμνλα είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ πεξηγξάςακε 

θαη γηα ηνλ y. Αθξηβέζηεξα, γηα ηελ θίλεζε ζηνλ x άμνλα ηνπνζεηήζεθαλ δχν γξακκηθνί 

άμνλεο κε δχν θνξεία ν θάζε έλαο, έλα ζεη θνριία ηχπνπ Ball Screw, δχν limit switches θαη 

έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο Nema 23. Με παξφκνην ηξφπν θαη ηηο ίδηεο απαηηήζεηο ζε 

εμαξηήκαηα, ζρεδηάδεηαη θαη ν z άμνλαο ηνπ νπνίνπ ηα βήκαηα ζρεδίαζεο θαίλνληαη 

παξαθάησ. 
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Δηθόλα 1-32 Z άμνλαο θαη ηνπνζέηεζε 

γξακκηθώλ αμόλσλ 

 
Δηθόλα 1-33 Σνπνζέηεζε Ball Screw ζηνλ 

z άμνλα 

 

 
Δηθόλα 1-34 Σνπνζέηεζε βεκαηηθνύ 

θηλεηήξα θαη limit switches ζηνλ z άμνλα 

 
Δηθόλα 1-35 Σνπνζέηεζε ηεο βάζεο γηα ην 

Router  ζηνλ z άμνλα 

 

 
Δηθόλα 1-36 Σνπνζέηεζε κάλδαινπ 

ζηήξημεο ηνπ Router ζηνλ z άμνλα 

 
Δηθόλα 1-37 Σνπνζέηεζε Router ζην z  

άμνλα 

 

΢ρέδηα ηεο γξαθνχζεο. 

Με ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ z  άμνλα ζην ζρέδην νινθιεξψλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζία. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηηο εηθφλεο ην κεράλεκα ζρεδηάζηεθε κε βάζε ηε δεχηεξε 

ζρεδηαζηηθή θαηεγνξία ζηελ νπνία αλαθεξζήθακε ζηε παξάγξαθν 1.3, δειαδή ζηαζεξνχ 

θξεβαηηνχ θαη θηλνχκελνπ ζθειεηνχ (Mobile Gantry, stationary bed). 

1.5.3 Ζ δηζδηάζηαηε (2D) πξνζέγγηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 

Γεληθά ην ηερληθφ ζρέδην είλαη κηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε, ε νπνία γίλεηαη κε 

ζπγθεθξηκέλνπο θαλφλεο θαη κε ηελ νπνία παξνπζηάδνληαη νη ηδέεο ηνπ κειεηεηή γηα ηελ 
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θαηαζθεπή ελφο ηερληθνχ έξγνπ. Σν ηερληθφ ζρέδην είλαη κηα παγθφζκηα γιψζζα αθνχ είλαη 

ην δπλαηφηεξν κέζν επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζην ηερληθφ θαη ηνλ απιφ θαζεκεξηλφ θφζκν. Σν 

ζρέδην έρεη ηεξάζηηα «δχλακε» ζαλ εξγαιείν. Αξθεί λα ζθεθηεί θαλείο πσο έλαο έιιελαο 

ζέιεη λα ζπλνκηιήζεη κε έλαλ θηλέδν θαη θαλέλαο απφ ηνπο δχν δε γλσξίδεη ηε γιψζζα ηνπ 

άιινπ, νη πηζαλφηεηεο λα θαηαθέξνπλ λα ζπλελλνεζνχλ είλαη κεδακηλέο. Αλ φκσο γλσξίδνπλ 

ηνπο βαζηθνχο θαλφλεο ζρεδίαζεο ηφηε κπνξνχλ λα ζπδεηνχλ επί ψξεο πάλσ απφ έλα ηερληθφ 

ζρέδην ρσξίο ηελ παξακηθξή πηζαλφηεηα παξεξκελείαο. Δίλαη ην θνηλψο ιεγφκελν, «Μηα 

εηθφλα ρίιηεο ιέμεηο». 

Σν δηζδηάζηαην ζρέδην είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα φιεο ηηο εηδηθφηεηεο ησλ κεραληθψλ. Ζ 

δηζδηάζηαηε ζρεδίαζε είλαη ε βάζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ζρεδίνπ. Υξεζηκνπνηψληαο κνλάρα 

δπν δηαζηάζεηο κπνξνχκε λα απεηθνλίζνπκε ζην ραξηί κε ιεπηνκέξεηα έλα νπνηνδήπνηε 

πξαγκαηηθφ αληηθείκελν. ΢πλήζσο αξθνχλ κνλάρα ηξείο φςεηο γηα λα πεξηγξαθεί πιήξσο έλα 

αληηθείκελν ζε δηζδηάζηαην ζρέδην, απηέο είλαη ε πξφνςε, ε θάηνςε ή ε άλνςε θαη ε πιάγηα 

φςε [7]. Ζ πξφνςε ζε έλα δηζδηάζηαην ζρέδην είλαη εθείλε πνπ παξέρεη ηηο πεξηζζφηεξεο 

εκθαλείο πιεξνθνξίεο θαη ζρεδηάδεηαη πάληα ζην θέληξν ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο φςεηο. 

Παξφιν πνπ επηιέγρζεθε λα ζρεδηαζηεί ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή  

ζεσξήζεθε απαξαίηεην ζηάδην λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη δηζδηάζηαηε ζρεδίαζε ζε πνιιά 

εμαξηήκαηα. Ο βαζηθφηεξνο ιφγνο ήηαλ δηφηη κφλνλ κέζσ ηνπ δηζδηάζηαηνπ ζρεδίνπ ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη ν ζπλδπαζκφο κεξψλ κεραλήο θαη εμαξηεκάησλ, αξθεηά απφ ηα νπνία 

ππήξραλ ήδε ζηελ αγνξά (out of the shelf). ΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα 

κεραληθά θνκκάηηα πνπ επηιέρζεζαλ γηα ηε θίλεζε (γξακκηθνί άμνλεο, αηέξκνλεο άμνλεο, 

θνξεία, θηι) είλαη βηνκεραληθά εμαξηήκαηα επαγγεικαηηθήο ρξήζεο. Ζ νξζή δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνχ πξνυπνζέηεη ηε κειέηε ησλ ηερληθψλ ζρεδίσλ θαη ησλ πξνδηαγξαθψλ ησλ 

θαηαζθεπαζηψλ. Αθνχ επηβεβαησζεί φηη πιεξνχληαη νη βαζηθέο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

καο ηφηε επηιέγνληαη θαη ηα αληίζηνηρα εμαξηήκαηα. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη κεξηθά δηζδηάζηαηα ζρέδηα ηα νπνία δεκηνπξγήζακε κε ηε ρξήζε 

ηνπ AutoCAD. Κάπνηα πξνέξρνληαη απφ κεραληθά εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 

θαη θάπνηα άιια απφ θνκκάηηα ηνπ ζθειεηνχ ηνπ.  



΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή 

 

31 

Καιιηφπε Γ. Βνπδνχξε 

 
Δηθόλα 1-38 Γηζδηάζηαην ζρέδην ηεο βάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 

 

 
Δηθόλα 1-39 Γηζδηάζηαην ζρέδην από ηκήκα ππνζηήξημεο ηνπ θνριία 
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Δηθόλα 1-40 Γηζδηάζηαην ζρέδην ηκήκαηνο ππνζηήξημεο ηνπ θνριία 

 

 

 
Δηθόλα 1-41 Γηζδηάζηαην ζρέδην ελόο θνξέα 
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Δηθόλα 1-42 Γηζδηάζηαην ζρέδην ηεο θσιηάο ηνπ θνριία 

 

 
Δηθόλα 1-43 Γηζδηάζηαην ζρέδην ελόο γξακκηθνύ άμνλα 

 



΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή 

 

34 

Καιιηφπε Γ. Βνπδνχξε 

1.5.4 ΢ρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο κε ην ινγηζκηθό SOLIDWORKS 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 

κε ηε ρξήζε ηoπ ινγηζκηθνχ SOLIDWORKS. Θα δνζεί κηα πην ιεπηνκεξήο θαη ξεαιηζηηθή 

εθδνρή ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο ε ζπγθεθξηκέλε ζρεδηαζηηθή πιαηθφξκα καο 

δίλεη εχθνια θαη γξήγνξα ηε δπλαηφηεηα λα εθαξκφζνπκε, ην πιηθφ ή ηα πιηθά απφ ηα νπνία 

απνηεινχληαη, ηα αληηθείκελα πνπ ζρεδηάδνπκε. Παξαθάησ θαίλεηαη ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο 

ζπλαξκνινγεκέλν, ηα κφλα θνκκάηηα πνπ ιείπνπλ απφ ην ζρέδην είλαη ην Router θαη νη 

θαισδηνθνξείο. 

 
Δηθόλα 1-44 ΢πλαξκνινγεκέλε άπνςε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ζην 

SOLIDWORKS 

 

Σν πξψην ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο πνπ ζα ηεζεί πξνο αλάιπζε είλαη ε βάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ε νπνία ππνζηεξίδεη ηελ θίλεζε ηνπ y άμνλα. Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ησλ 

θνκκαηηψλ πνπ ηελ απνηεινχλ. 
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Δηθόλα 1-45 Βάζε θαη θξεβάηη ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 

 

Αξίζκεζε 

θνκκαηηώλ 

Ολνκαζία θνκκαηηώλ Πιήζνο 

θνκκαηηώλ 

1 Βάζε ζθειεηνχ 1 

2 Κξεβάηη, επηθάλεηα πξφζδεζεο ηεκαρίσλ 1 

3 Φνξείν 4 

7 Γξακκηθφο άμνλαο γηα ην επίπεδν y 2 

12 Κνκκάηη ζπγθξάηεζεο βεκαηηθνχ θηλεηήξα ηνπ y άμνλα 2 

13 Βεκαηηθφο θηλεηήξαο  Nema 23 ηνπ y άμνλα 2 

14 ΢πλδέηεο (coupler RM1605) 2 

15  Παμηκάδη (απφ ην set ηνπ θνριία) 2 

16 Γεπηεξεχσλ ζηήξηγκα θνριία (BF12) 2 

17 Ρνπιεκάλ 6 

18 Πξσηεχνλ ζηήξηγκα θνριία (BK12) 2 

19 Αζθάιεηα θνριία 2 

20 Κνριίαο y άμνλα 2 

21 Πεξηθφριην y άμνλα (SFU1605) 2 

22 Φσιηά πεξηθνριίνπ (HD16) 2 

24 Ρνδέια κεηαιιηθή γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θηλεηήξα 16 

25 Βίδεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζηεξηγκάησλ ηνπ θνριία 12 

26 Βίδεο ζηαζεξνπνίεζεο γξακκηθνχ άμνλα y 64 

28 Βίδεο ζχλδεζεο πεξηθνριίνπ κε ηε θσιηά ηνπ 12 

29 Βίδεο γηα ηελ πξφζδεζε ζηα θνξεία 16 

30 Σεξκαηηθνί δηαθφπηεο 2 

31 Βίδεο ζηαζεξνπνίεζεο θηλεηήξα 8 

Πίλαθαο 1- 2 Καηάινγνο θνκκαηηώλ ηεο βάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο (BOM) 
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΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη νιφθιεξνο ν άμνλαο x ή αιιηψο ε γέθπξα ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζίαο. 

 
Δηθόλα 1-46 Υ άμνλαο θαη πιάγηεο πιεπξέο ζύλδεζεο κε ηε βάζε 

 

Αξίζκεζε 

θνκκαηηώλ 
Ολνκαζία θνκκαηηώλ 

Πιήζνο 

θνκκαηηώλ 

3 Φνξείo 4 

4 Αξηζηεξή πιεπξά ζηήξημεο 1 

5 Γεμηά πιεπξά ζηήξημεο 1 

6 Σξαβέξζα Υ άμνλα 1 

8 Γξακκηθφο άμνλαο γηα ην επίπεδν x 2 

13 Βεκαηηθφο θηλεηήξαο  Nema 23 ηνπ x άμνλα 1 

14 ΢πλδέηεο (coupler RM1605) 1 

15 Παμηκάδη 1 

16 Γεπηεξεχσλ ζηήξηγκα θνριία (BF12) 1 

17 Ρνπιεκάλ 3 

18 Πξσηεχσλ ζηήξηγκα θνριία (BK12) 1 

19 Αζθάιεηα θνριία 1 

21 Πεξηθφριην x άμνλα (SFU1605) 1 

22 Φσιηά πεξηθνριίνπ (HD16) 1 

24 Ρνδέιεο 8 

25 Βίδεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζηεξηγκάησλ ηνπ θνριία 6 

26 Βίδεο ζηαζεξνπνίεζεο γξακκηθνχ άμνλα x 52 

27 Κνριίαο x άμνλα 1 

28 Βίδεο ζχλδεζεο πεξηθνριίνπ κε ηε θσιηά ηνπ 6 

29 Βίδεο γηα ηελ πξφζδεζε ζηα θνξεία 16 

30 Σεξκαηηθνί δηαθφπηεο 2 

31 Βίδεο ζηαζεξνπνίεζεο θηλεηήξα 4 

Πίλαθαο 1- 3 Καηάινγνο θνκκαηηώλ ηνπ  x άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 
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Αθνινπζεί ην ζπλαξκνιφγεκα νιφθιεξνπ ηνπ z άμνλα. 

 
Δηθόλα 1-47 Ε άμνλαο 

 

Αξίζκεζε 

θνκκαηηώλ 
Ολνκαζία θνκκαηηώλ 

Πιήζνο 

θνκκαηηώλ 

3 Φνξείo 4 

9 Σξαβέξζα Ε άμνλα 1 

10 Γξακκηθφο άμνλαο γηα ην επίπεδν z 2 

11 Βάζε ζηήξημεο ηνπ Router 1 

12 Κνκκάηη ζπγθξάηεζεο βεκαηηθνχ θηλεηήξα ηνπ z άμνλα 1 

13 Βεκαηηθφο θηλεηήξαο  Nema 23 ηνπ z άμνλα 1 

14 ΢πλδέηεο (coupler RM1605) 1 

15 Παμηκάδη 1 

16 Γεπηεξεχσλ ζηήξηγκα θνριία (BF12) 1 

17 Ρνπιεκάλ 3 

18 Πξσηεχνλ ζηήξηγκα θνριία (BK12) 1 

19 Αζθάιεηα θνριία 1 

21 Πεξηθφριην z άμνλα (SFU1605) 1 

22 Φσιηά πεξηθνριίνπ (HD16) 1 

23 Κνριίαο z άμνλα 1 

24 Ρνδέιεο  8 

25 Βίδεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζηεξηγκάησλ ηνπ θνριία 6 

26 Βίδεο ζηαζεξνπνίεζεο γξακκηθνχ άμνλα z 24 

28 Βίδεο ζχλδεζεο πεξηθνριίνπ κε ηε θσιηά ηνπ 6 

29 Βίδεο γηα ηε πξφζδεζε ζηα θνξεία 16 

30 Σεξκαηηθνί δηαθφπηεο 2 

31 Βίδεο ζηαζεξνπνίεζεο θηλεηήξα 4 

Πίλαθαο 1- 4 Καηάινγνο εμαξηεκάησλ ηνπ z άμνλα  ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 



΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή 

 

38 

Καιιηφπε Γ. Βνπδνχξε 

Δδψ αμίδεη λα δνχκε ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ θνληά. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ ηα 

επηκέξνπο εμαξηήκαηα θαη θνκκάηηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο φπσο δεκηνπξγήζεθαλ 

πξνηνχ λα ζπλδπαζηνχλ ζην Assembly θαη λα δψζνπλ ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Όια ηα ζρέδηα πνπ αθνινπζνχλ είλαη ηεο γξαθνχζεο.  

 
Δηθόλα 1-48 Ζ βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο, α.θ 1 

 

 
Δηθόλα 1-49 Σν θξεβάηη ηνπ ζπζηήκαηνο (working bed), α.θ 2 
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Δηθόλα 1-50 Αξηζηεξό θνκκάηη ηεο 

γέθπξαο, α.θ 4 

 

 
Δηθόλα 1-51 Γεμί θνκκάηη ηεο γέθπξαο, α.θ 

5 

 

 
 

 

 
Δηθόλα 1-52 Βαζηθό ηκήκα ηεο γέθπξαο – ηξαβέξζα x άμνλα, α.θ 6 
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Δηθόλα 1-53 Σξαβέξζα z άμνλα, α.θ 

9 

 

 
Δηθόλα 1-54 Βάζε ζηήξημεο ηνπ Router ζηνλ z 

άμνλα, α.θ 11 

 

 

 
Δηθόλα 1-55 Κνκκάηη 

ζηήξημεο θηλεηήξα (γηα ηε 

βάζε), α.θ 12 

 

 
Δηθόλα 1-56 Βεκαηηθόο θηλεηήξαο Nema 23, α.θ 13 
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Δηθόλα 1-57 Ρνπιεκάλ, α.θ 17 

   

 
Δηθόλα 1-58 Βίδα άιελ 

ζηξνγγπινθέθαιε, α.θ 25 

 

 
Δηθόλα 1-59 Coupler RM1605, α.θ 14 

  

 
Δηθόλα 1-60 Γξακκηθόο θνριίαο-αηέξκνλαο, α.θ 23 

 

 
Δηθόλα 1-61 Πεξηθόριην, α.θ 21  

 
Δηθόλα 1-62 Φσιηά πεξηθνριίνπ HD16, 

α.θ 22  
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Δηθόλα 1-63 ΒΚ12, α.θ 18 

 

 

 
Δηθόλα 1-64 ΢ηήξηγκα BF12, α.θ 16 

 

 

 
Δηθόλα 1-65 Παμηκάδη, α.θ 15 

  

 
Δηθόλα 1-66 Ρνδέια, 

α.θ 24 

  

 
Δηθόλα 1-67 Αζθάιεηα, α.θ 19 

 

 
Δηθόλα 1-68 Γξακκηθόο άμνλαο, α.θ 10  

 
Δηθόλα 1-69 Φνξείν, α.θ 3  

 
Δηθόλα 1-70 Σεξκαηηθόο δηαθόπηεο 

(Limit Switch), α.θ 30 
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Κεθάιαην 2 – Αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο κε ην 

SOLIDWORKS 

2.1 Δηζαγσγή 

Σν SOLIDWORKS [8] είλαη έλα πνιχ δπλαηφ ινγηζκηθφ ζρεδίαζεο θαη δηαζέηεη πνιιά 

ππνπξνγξάκκαηα ηα νπνία δηεπθνιχλνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο κειέηεο ελφο έξγνπ. Έλα απφ 

απηά ηα ππνπξνγξάκκαηα είλαη ην SOLIDWORKS Simulation. Σν ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν 

αλάιπζεο ζρεδηαζκνχ ρξεζηκνπνηεί κηα αξηζκεηηθή ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη Μέζνδνο 

Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (FEA).  

Ζ Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ [9],[10] είλαη κηα καζεκαηηθή ηερληθή επίιπζεο 

πξνβιεκάησλ πνπ πεξηγξάθνληαη απφ δηαθνξηθέο εμηζψζεηο. Σα βαζηθά ζηάδηα ηεο Μεζφδνπ 

ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ είλαη: 

1. Ζ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαζθεπήο, πνπ ζα ηεζεί ππφ κειέηε, κε έλα ζχλνιν 

αληηθεηκέλσλ πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Απηφ ην ζηάδην αλαθέξεηαη θαη σο ζηάδην 

δηαθξηηνπνίεζεο. 

2. Αλαγλψξηζε θαη πξνζδηνξηζκφο ησλ άγλσζησλ κεηαηνπίζεσλ πνπ ζα επεξεάζνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο. 

3. Ζ εμαγσγή ησλ εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο άγλσζηεο κεηαηνπίζεηο 

ησλ ζηνηρείσλ ηεο θαηαζθεπήο κε βάζε ηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζε 

απηήλ θαη ε επίιπζε ηνπο. 

4. Ο ππνινγηζκφο ησλ εζσηεξηθψλ θαηαλνκψλ ησλ ηάζεσλ ζηα ζηνηρεία ηεο 

θαηαζθεπήο γηα γλσζηέο κεηαηνπίζεηο. 

5. Σέινο, ε επεμήγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο. 

Γεληθφηεξα ππάξρνπλ θαη άιιεο αξηζκεηηθέο κέζνδνη πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ αλάιπζε ζπζηεκάησλ, φκσο ε FEA είλαη ε πην δηαδεδνκέλε.  

2.2 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ θαη SOLIDWORKS 

Ζ δηαδηθαζία αλάιπζεο ελφο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ γίλεηαη πνιχ εχθνιε φηαλ έλα 

ζρεδηαζηηθφ ινγηζκηθφ, φπσο ην SOLIDWORKS, ζπλδπάδεηαη κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο φιε ε δηαδηθαζία ηεο αξηζκεηηθήο 

απνηχπσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ε επίιπζε ηνπ γίλνληαη κε ειάρηζηε επέκβαζε απφ κέξνο 

ηνπ ρξήζηε ε νπνία ζηνρεχεη θπξίσο ζηελ επηινγή ησλ θξίζηκσλ παξαγφλησλ θαη 

παξακέηξσλ (π.ρ κέγεζνο θαη αξηζκφο ηξηγψλσλ, ηνπηθέο ππθλψζεηο / αξαηψζεηο, αξηζκφο 

βεκάησλ αλάιπζεο θ.η.ι). 

Γηα λα κπνξέζεη ην ινγηζκηθφ λα καο δψζεη απνηειέζκαηα γηα ηελ αλάιπζε ελφο 

αληηθεηκέλνπ, πξέπεη πξψηα λα νξίζνπκε ην αληηθείκελν απηφ, ην πιηθφ ηνπ θαη λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ πεξηπινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο πξνο επίιπζε. Με άιια ιφγηα, πξέπεη 

λα πεξηγξάςνπκε ζην ινγηζκηθφ πνηεο είλαη νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ζα δνθηκάζνπκε 

ηελ αληνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ πξνο αλάιπζε. Σα βήκαηα είλαη ηα εμήο: 

1. Πξνεηνηκαζία ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. Γηα λα μεθηλήζεη κηα αλάιπζε απαξαίηεην 

είλαη λα δεκηνπξγεζεί πιήξεο ηξηζδηάζηαην ζρέδην ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζα αλαιπζεί  

(γεσκεηξηθφ κνληέιν). Απηφ ην ζρέδην πξέπεη λα είλαη θαηαζθεπάζηκν (manifold). 

Γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε αλάιπζε ελφο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πξέπεη απαξαηηήησο 

λα είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν 
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SOLIDWORKS Simulation ρξεζηκνπνηεί πιέγκα κε ηεηξαεδξηθά (quad) ζηνηρεία. 

Πνιιέο θνξέο γηα λα δεκηνπξγεζεί ζσζηφ πιέγκα πξέπεη λα γίλνπλ κεξηθέο 

κεηαηξνπέο ζην γεσκεηξηθφ κνληέιν. Κάπνηεο θνξέο πξέπεη λα απινπνηεζνχλ κεξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ. Γειαδή πξέπεη λα αθπξσζνχλ ή λα αθαηξεζνχλ 

θάπνηα ηκήκαηα ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πνπ δελ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ 

αλάιπζε. Άιιεο θνξέο πξέπεη λα εμηδαληθεπηεί θάπνηα πεξηνρή ηνπ γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ, δειαδή λα γίλνπλ αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ηνπ, πρ αληηθαηάζηαζε κηαο 

επηθάλεηαο. 

2. Πξνεπεμεξγαζία. ΢ε απηφ ην βήκα πξέπεη λα νξίζνπκε ησλ ηχπν ηεο αλάιπζεο πνπ 

ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ζην αληηθείκελν καο. Έπεηηα επηβεβαηψλνπκε πσο 

φια ηα ηκήκαηα ηνπ γεσκεηξηθνχ καο κνληέινπ δηαζέηνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ 

απφ ηα νπνία απνηεινχληαη. Δδψ λα ζεκεησζεί πσο εάλ θάπνην πιηθφ δελ 

εκπεξηέρεηαη ζηηο βηβιηνζήθεο ηνπ SOLIDWORKS, ην ινγηζκηθφ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο λέσλ πιηθψλ θαη ηελ επεμεξγαζία ήδε ππαξρφλησλ πιηθψλ. 

Καηφπηλ ζέηνπκε ηηο ζπλνξηαθέο (boundary) ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο πξνο 

αλάιπζε, δειαδή νξίδνπκε ηα ζεκεία, πάλσ ζην αληηθείκελν ηεο αλάιπζεο, ζηα 

νπνία ζα αζθεζνχλ δπλάκεηο θαζψο θαη ην κέγεζνο θαη ηελ θνξά ησλ δπλάκεσλ. 

Αθφκε νξίδνπκε ηα ζεκεία πάθησζεο ή αιιηψο ζηήξημεο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην ρψξν. 

Σέινο αθνχ έρνπκε δψζεη ζην SOLIDWORKS φια ηα παξαπάλσ εθείλν καο 

δεκηνπξγεί ην πνιππφζεην πιέγκα κε ηε ππθλφηεηα πνπ ηνπ έρνπκε δεηήζεη, έηζη 

θαηαλέκνληαη νη θφκβνη θαη γελληνχληαη ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Όζν πην ππθλφ 

είλαη ην πιέγκα ηφζν θαιχηεξε ζα είλαη θαη ε αλάιπζε ζηε ζπλέρεηα. 

3. Δπίιπζε. ΢ε απηφ ην ζηάδην ην πξφγξακκα επηιχεη φιεο ηηο εμηζψζεηο πνπ 

δεκηνχξγεζε γηα ην πεδίν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηφ ην ζηάδην κπνξεί λα 

δηαξθέζεη απφ κεξηθά ιεπηά έσο θαη αξθεηή ψξα, αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα, ην 

κέγεζνο θαη ηε γεσκεηξία ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ πνπ αλαιχεηαη. 

4. Αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη 

επάλσ ζην αληηθείκελν πνπ αλαιχζεθε κε ρξσκαηηθφ θψδηθα ν νπνίνο επεμεγείηαη ζε 

αληίζηνηρε ρξσκαηηθή θιίκαθα. Αθφκα ππάξρνπλ θαη δηαγξάκκαηα ηα νπνία 

πεξηγξάθνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο. Έλαο έκπεηξνο κεραληθφο βαζηδφκελνο 

ζηηο αλαιχζεηο απηέο κπνξεί λα απνθαζίζεη γηα ην “Go / Non-go” ηνπ εθάζηνηε 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. 

2.3 Ζ πξώηε ζηαηηθή αλάιπζε γηα ην ζύζηεκα θαηεξγαζίαο  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ην SOLIDWORKS είλαη έλα 

αξθεηά δπλαηφ ινγηζκηθφ θαη κπνξεί λα πξνζθέξεη αξθεηά αμηφπηζηεο θαη θνληά ζηε 

πξαγκαηηθφηεηα αλαιχζεηο.  

΢ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο, εθηφο απφ απηά πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ (custom)  ηδίσο γηα απηφ 

ην ζχζηεκα,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ εμαξηήκαηα θαη αληηθείκελα ηα νπνία πσινχληαη ζηελ 

αγνξά (off the shelf) θαη έρνπλ πηζηνπνίεζε αληνρήο. Γηα παξάδεηγκα έλαο θαηαζθεπαζηήο 

ξνπιεκάλ απηνθηλήησλ κπνξεί λα πηζηνπνηήζεη φηη αληέρνπλ βάξνο αξθεηψλ ηφλσλ. Έηζη 

βαζηδφκελνη ζηηο πξνδηαγξαθέο ησλ είδε ππαξρφλησλ πιηθψλ δε ρξεηάδεηαη λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε αλαιχζεηο αληνρήο πξνθεηκέλνπ λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε αθνχ ν 

πηζηνπνηεκέλνο θαηαζθεπαζηήο καο βεβαηψλεη φηη είλαη θαηάιιεια γηα ην ιφγν πνπ ηα 

ζέινπκε. Αξθεί κνλάρα λα ζπκβνπιεπηνχκε ην θπιιάδην ηνπ θαηαζθεπαζηή. Απηφ πνπ είλαη 

φκσο απαξαίηεην είλαη λα δνθηκάζνπκε ηελ αληνρή ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο (ζην 

ζχλνιν ηνπ) ζην πην επάισην ηκήκα ηνπ ή ζε απηφ πνπ ζα πεξηκέλακε λα δνχκε ηηο 
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πεξηζζφηεξεο δπλάκεηο. Παξαηεξψληαο ην γεσκεηξηθφ κνληέιν κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε 

πνην θνκκάηη ηνπ είλαη εθείλν πνπ θαηαπνλείηαη πεξηζζφηεξν θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. ΢ηε 

πεξίπησζε ινηπφλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ην πην επάισην ηκήκα είλαη ε γέθπξα, 

δειαδή ηα πιάγηα ζηεξίγκαηα θαη ε ηξαβέξζα ηνπ x άμνλα, πνπ θέξεη ηελ θεθαιή 

επεμεξγαζίαο. Έηζη γηα ιφγνπο αζθαιείαο πξαγκαηνπνηεζήθαλ αλαιχζεηο ζε απηφ ην θνκκάηη 

ηεο θαηαζθεπήο ψζηε λα θαζνξηζηεί ην αλ ν ζρεδηαζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ζα 

αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο γηα ηηο νπνίεο πξννξίδεηαη. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, μεθηλψληαο ηελ πξνεηνηκαζία ηεο αλάιπζεο απνκνλψζεθε απφ ην ηειηθφ 

Assembly αξρείν ην ηκήκα ηεο γέθπξαο θαη δεκηνπξγήζεθε έλα δεχηεξν αξρείν Assembly 

κφλν γηα ηε γέθπξα. Παξαθάησ ζηηο εηθφλεο 2-1 θαη 2-2 θαίλεηαη ην ηκήκα ηεο γέθπξαο απφ 

ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο. Να ζεκεησζεί πψο νη ζρέζεηο (mates) ησλ θνκκαηηψλ απφ ηα νπνία 

απνηειείηαη ην κνληέιν ηεο γέθπξαο είλαη φιεο νξηζκέλεο φπσο επίζεο θαη ηα πιηθά 

(materials) απφ ηα νπνία απνηεινχληαη.  

Σν πιηθφ ηνπ μχινπ (ζεκχδα) πνπ δηέζεηε ην SOLIDWORKS, δελ ήηαλ δηαζέζηκν γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε αλαιχζεηο. Απηφ ζπκβαίλεη κε θάπνηα πιηθά πνπ δηαζέηνπλ νη βηβιηνζήθεο 

ηνπ SOLIDWORKS γηαηί δελ είλαη πιήξσο νξηζκέλεο νη ηδηφηεηεο ηνπο. Αλ ινηπφλ ππάξρεη 

αλάγθε λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ηέηνην πιηθφ ζε αλάιπζε ηνπ SOLIDWORKS ε ιχζε είλαη λα 

δεκηνπξγεζεί έλα λέν πιηθφ. Απηφ πνπ έγηλε ζηελ πξάμε ήηαλ λα αληηγξαθεί ην πιηθφ ηνπ 

μχινπ πνπ ππήξρε ζηελ βηβιηνζήθε ηνπ SOLIDWORKS, λα απνζεθεπηεί ζε κηα λέα 

βηβιηνζήθε πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα απηφ ην ιφγν θαη χζηεξα λα γίλεη επεμεξγαζία ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ απηνχ. Μεηά απφ αλαδήηεζε ζην δηαδίθηπν βξέζεθαλ φιεο νη ηδηφηεηεο 

(ραξαθηεξηζηηθά) πνπ ρξεηαδφηαλ ην SOLIDWORKS (Elastic Modulus, Poisson’s Ratio, 

Yield Strength θηι) θαη δεκηνπξγήζεθε έλα λέν πιηθφ, αληίζηνηρν ηεο ξσζηθήο ζεκχδαο. 

Έπεηηα εθαξκφζηεθε ην λέν πιηθφ ζε φια ηα μχιηλα θνκκάηηα ηνπ κνληέινπ θαη έηζη θαηέζηε 

δπλαηή ε δηαδηθαζία αλάιπζεο ηνπ. Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 
Δηθόλα 2-1 Μπξνζηηλή άπνςε ηεο γέθπξαο πξηλ ηελ αλάιπζε 
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Δηθόλα 2-2 Ηζνκεηξηθή άπνςε ηεο γέθπξαο πξηλ ηελ αλάιπζε 

 

 

Γηα λα μεθηλήζνπκε κηα αλάιπζε ζην SOLIDWORKS, αθνχ έρνπκε αλνίμεη ην αξρείν κε ην 

γεσκεηξηθφ κνληέιν πνπ ζέινπκε λα αλαιχζνπκε, κεηαβαίλνπκε ζηελ θαξηέια simulation. 

Έπεηηα επηιέγνπκε απφ ην θεληξηθφ κελνχ New Study, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 2-3.  

 
Δηθόλα 2-3 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 1 
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Καηφπηλ επηιέγνπκε απφ ην παξάζπξν πνπ αλνίγεη ζηα αξηζηεξά ην είδνο ηεο αλάιπζεο πνπ 

ζα εθηειέζνπκε. ΢ε απηφ ην παξάδεηγκα ζα γίλεη ζηαηηθή αλάιπζε. 

 
Δηθόλα 2-4 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 2 

 

 

 

Αλ ζέινπκε κπνξνχκε λα δψζνπκε έλα φλνκα ζηελ αλάιπζε πνπ ζα εθηειέζνπκε. 

 
Δηθόλα 2-5 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 3 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα πξνεηνηκάδνπκε ην πεξηβάιινλ νξίδνληαο ηηο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ζα 

δνθηκαζηεί ην γεσκεηξηθφ κνληέιν. Σν πξψην πξάγκα πνπ θάλνπκε είλαη λα πνχκε ζην 
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SOLIDWORKS πνηα είλαη ηα ζεκεία ζπγθξάηεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ηελ εηθφλα παξαθάησ 

κε πξάζηλν ρξψκα θαίλνληαη ηα ζεκεία ζπγθξάηεζεο πάλσ ζην αληηθείκελν θαη αξηζηεξά 

θαίλεηαη ε ιίζηα κε ηα νλφκαηα ησλ επηθαλεηψλ απηψλ. 

 
Δηθόλα 2-6 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 4 

  

Αθνχ νξίζνπκε ηα ζεκεία πάθησζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ έξρεηαη ε ζεηξά ησλ εμσηεξηθψλ 

δπλάκεσλ. Οπζηαζηηθά ζέηνπκε ηελ θαηεχζπλζε, ην κέγεζνο θαη ην ζεκείν ή ηα ζεκεία πάλσ 

ζην αληηθείκελν, φπνπ ζα αζθεζνχλ δπλάκεηο. Παξαθάησ θαίλεηαη ε επηινγή θαη ε εθαξκνγή 

θάζεησλ δπλάκεσλ ζην πάλσ κέξνο ηεο γέθπξαο. 

 
Δηθόλα 2-7 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 5 
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Δηθόλα 2-8 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 6 

 

 

΢ηελ εηθφλα 2-8 βιέπνπκε ηελ εθαξκνγή ησλ εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ ζην αληηθείκελν. ΢ηα 

αξηζηεξά, κέζα ζην θφθθηλν πιαίζην είλαη ην ζεκείν απφ φπνπ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ην 

κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ. Οη ηηκέο ησλ δπλάκεσλ κεηξηνχληαη ζε N (Newton). ΢ε απηή ηελ 

αλάιπζε ε ηηκή πνπ δφζεθε ήηαλ 20Ν ηα νπνία ηζνδπλακνχλ κε 2,039432426kg-f (kilogram-

force, ρηιηφγξακκν δχλακεο). ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ παηήζνπκε ok ζην παξάζπξν 

Force/Torque, θάλνπκε δεμί θιηθ ζην Mesh θαη επηιέγνπκε ην Create Mesh. 

 
Δηθόλα 2-9 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 7 

 

΢ε απηφ ην βήκα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε πφζν ππθλφ ή φρη ζέινπκε λα είλαη ην 

πιέγκα πνπ ζα δεκηνπξγήζεη ην SOLIDWORKS πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζεη ζηελ αλάιπζε. 

Όζν πην ππθλφ είλαη ην πιέγκα ηφζν θαιχηεξα θαη πην θνληά ζηε πξαγκαηηθφηεηα 

απνηειέζκαηα ζα πάξνπκε ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο. Βέβαηα απηφ ζεκαίλεη πσο ζα 

πξνθχςνπλ πεξηζζφηεξεο εμηζψζεηο πξνο επίιπζε γηα ην SOLIDWORKS άξα θαη 
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πεξηζζφηεξνο ρξφλνο αλακνλήο γηα ηε ιήςε ηνλ απνηειεζκάησλ θαη πεξηζζφηεξε 

απαηηνχκελε ππνινγηζηηθή ηζρχο. Ζ επηινγή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 2-10. 

 
Δηθόλα 2-10 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 8 

 

 Έπεηηα απφ ηελ επηινγή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο ην SOLIDWORKS μεθηλά λα θάλεη 

ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνχο ψζηε λα δεκηνπξγήζεη ην επηζπκεηφ πιέγκα γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ FEA (εηθφλα 2-11). ΢ε απηφ ην ζεκείν ππάξρεη κηα αλακνλή αλάινγε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ πξέπεη λα θαιπθηεί θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιέγκαηνο. 

Μφιηο ηειεηψζεη απηφ ην ζηάδην, ην γεσκεηξηθφ κνληέιν ζα είλαη θαιπκκέλν απφ ην πιέγκα 

(εηθφλα 2-12). 

 
Δηθόλα 2-11 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 9 
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Δηθόλα 2-12 Γηαδηθαζία αλάιπζεο βήκα 10 

 

Σν κφλν πνπ κέλεη κεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο είλαη λα επηιέμνπκε Run This Study 

θαη λα πεξηκέλνπκε κέρξη λα ηειεηψζεη ην SOLIDWORKS ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ (εηθφλα 2-

13) θαη λα καο δψζεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο (εηθφλα 2-14).  

 
Δηθόλα 2-13 Γηαδηθαζία αλάιπζεο, ηειηθό ζηάδην 
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Δηθόλα 2-14 Απνηειέζκαηα ζηαηηθήο αλάιπζεο 

 

2.3.1 Δπεμήγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο ηνπ SOLIDWORKS 

Γηα λα κπνξέζεη θαλείο λα εξκελεχζεη ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη απφ ην SOLIDWORKS 

κεηά απφ κηα ζηαηηθή αλάιπζε πξέπεη πξψηα λα θαηαλνήζεη ηη ζεκαίλεη von Mises Stress, 

Equivalent Strain (ESTRN), Displacement Resultance (URES) (Θιηπηηθέο / ΢ρηζηηθέο 

δπλάκεηο) θαη Factor Of Safety (FOS) γηα έλα γεσκεηξηθφ κνληέιν [11], [12], [13], [14], [15], 

[16], [17].  

Ζ ηάζε von Mises είλαη κηα ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξηζηεί εάλ έλα πιηθφ ζα 

ππνρσξήζεη ή ζα ζπάζεη. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα φιθηκα πιηθά, παξαδείγκαηνο ράξε ηα 

κέηαιια. Σν θξηηήξην von Mises νξίδεη φηη εάλ ε ηάζε von Mises ελφο πιηθνχ πνπ βξίζθεηαη 

ππφ θνξηίν είλαη ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην φξην δηαξξαγήο (yield limit) ηνπ πιηθνχ απηνχ, 

ηφηε ην πιηθφ ζα ππνρσξήζεη. Γηα λα γίλεη αθφκα πνην απιή ε θαηαλφεζε ηεο ηάζεο von 

Mises αο ζθεθηνχκε έλα αγνξάθη, ην κηθξφ Μάξην θαη ηνλ θαλαπέ ηνπ ζπηηηνχ. Ο κηθξφο 

Μάξηνο είλαη ειαθξχο θαη κπνξεί λα ρνξνπεδάεη ψξεο αηειείσηεο επάλσ ζην θαλαπέ γηαηί ην 

πιηθφ απφ ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνο αληέρεη ην βάξνο ηνπ θαη έρεη ηελ απαηηνχκελε 

ειαζηηθφηεηα ψζηε λα κελ ππνρσξήζεη. Ση γίλεηαη φκσο αλ ν κηθξφο Μάξηνο θαιέζεη ηνλ 

κπακπά ηνπ λα ρνξνπεδήζνπλ καδί ζην θαλαπέ; Οη πηζαλφηεηεο λα αληέμεη ν θαλαπέο θαη 

ηνπο δχν καδί είλαη κεδακηλέο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε ηάζε von Mises ηνπ πιηθνχ απφ ην 

νπνίν είλαη θηηαγκέλνο ν θαλαπέο έρεη έλα φξην δηαξξαγήο, δειαδή έλα φξην αλνρήο. Ο 

κπακπάο ηνπ Μάξηνπ είλαη αξθεηά θηιά παξαπάλσ απφ ην Μάξην, δειαδή μεπεξλά θαηά πνιχ 

ην φξην αληνρήο ηνπ πιηθνχ θαη έηζη ζέηνληαο ππφ ππεξβνιηθφ θνξηίν ηνλ θαλαπέ ζα ηνλ 

παξακνξθψζεη ή ζα ηνλ νδεγήζεη ζηε θαηάξξεπζε. Σν θνξηίν ζην παξάδεηγκα καο είλαη ν 

κηθξφο Μάξηνο κε ή ρσξίο ην κπακπά ηνπ θαη (γηα ιφγνπο απινπνίεζεο) ην πιηθφ είλαη ν 
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θαλαπέο. Όηαλ ην πιηθφ βξίζθεηαη ππφ θνξηίν, δειαδή ρνξνπεδάεη ν κηθξφο Μάξηνο, θαη δελ 

παξακνξθψλεηαη, ηφηε ην φξην δηαξξαγήο δελ έρεη μεπεξαζηεί άξα ε ηάζε von Mises είλαη 

εληφο ηνπ νξίνπ αληνρήο ηνπ πιηθνχ. Αλ φκσο ν θαλαπέο παξακνξθσζεί, απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

ηάζε von Mises ηνπ πιηθνχ έρεη μεπεξάζεη ην φξην δηαξξαγήο. Γεληθά φια ηα πιηθά έρνπλ 

θάπνηα αληνρή θαη θάπνηα ειαζηηθφηεηα, κηθξή ή κεγάιε. Ζ ηάζε von Mises είλαη απηή κε 

βάζε ηελ νπνία κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε αλ έλα πιηθφ είλαη ηθαλφ λα αληέμεη ηελ 

θαηαπφλεζε θαη θάησ απφ πνίεο ζπλζήθεο ζπκπεξηθέξεηαη φπσο επηζπκνχκε. Απηφ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ θαζψο κπνξνχλ λα γίλνπλ κειέηεο πνπ ζα θαζνξίζνπλ αλ έλα ππφ αλάπηπμε 

έξγν (development stage)  έξγν φπσο π.ρ κηα γέθπξα, ζα θαηαθέξεη λα αληαπεμέιζεη ζηηο 

απαξαίηεηεο απαηηήζεηο. Όιν απηφ πξηλ αθφκα μεθηλήζεη ε θαηαζθεπή ηνπ έξγνπ! 

Έλα αθφκα ζεκαληηθφ κέγεζνο είλαη ε ηζνδχλακε ηάζε (Equivalent Strain) ή αιιηψο 

ηζνδχλακε ηάζε von Mises.  Απηή ε ηηκή είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ ηάζε von Mises 

θαη πεξηγξάθεη ην κέγεζνο ηεο παξακφξθσζεο ζε έλα πιηθφ. Θα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο 

απηή ε ηηκή καο δείρλεη πφζν «πνλάεη» ην πιηθφ θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο.  

Έπεηηα ππάξρεη θαη ην URES πνπ καο δείρλεη ηελ κεηαηφπηζε πνπ παξνπζηάδεη έλα πιηθφ ζε 

θάζε ζεκείν ηνπ. Σν URES είλαη δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  ⃗⃗⃗⃗   √(  )  (  )  (  )  

Σν U αληηπξνζσπεχεη ηελ ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ησλ ζσκαηηδίσλ ελφο αληηθεηκέλνπ ζε έλα  

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Αλ πξαγκαηνπνηήζνπκε κηα αλάιπζε θαη έρνπκε κπξνζηά καο ηα 

απνηειέζκαηα κπνξνχκε λα θάλνπκε θιηθ ζε έλα ζεκείν ην γεσκεηξηθνχ κνληέινπ θαη ην 

SLIDWORKS ζα καο εκθαλίζεη ηηο ηηκέο γηα θάζε κεηαηφπηζε. Ζ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε 

ηνπ URES ζην SOLIDWORKS γίλεηαη κε ρξσκαηηθή θιίκαθα (θάζκα ρξσκάησλ), θάζε 

ρξψκα αληηζηνηρεί ζε κηα ηηκή ε νπνία είλαη απφζηαζε. ΢ηε πξάμε θνηηψληαο κηα ηέηνηα 

γξαθηθή αλαπαξάζηαζε κπνξνχκε εχθνια λα θαηαιάβνπκε αλ ην κνληέιν πνπ αλαιχζακε 

είλαη δεθηφ ή φρη γηα ηελ εθαξκνγή πνπ πξννξίδεηαη. Όηαλ νη ηηκέο ηηο παξακφξθσζεο 

θπκαίλνληαη θνληά ζηα 0mm ηφηε δελ έρνπκε ζεκαληηθή παξακφξθσζε (ην αληηθείκελν δελ 

έρεη ππνζηεί δεκηά), είλαη ακειεηέα. Ζ πξαγκαηηθή παξακφξθσζε εκθαλίδεηαη απφ ην 1mm 

θαη πάλσ. 

Ζ ηειεπηαία έλλνηα πνπ πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε είλαη απηή ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο 

(Factor Of Safety, FOS). Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο νπνηνπδήπνηε αληηθεηκέλνπ ε αζθάιεηα 

είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζέκαηα, ηδίσο φηαλ ην αληηθείκελν απηφ πξννξίδεηαη λα έξζεη 

ζε επαθή κε αλζξψπνπο. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε αζθάιεηα ελφο αληηθεηκέλνπ, ζρεδηάδεηαη 

έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αληέμεη πεξηζζφηεξν θνξηίν απφ απηφ πνπ ζα πξέπεη λα αληέρεη ζηελ 

πξάμε. Με απηφ ηνλ ηξφπν δηαζθαιίδεηαη ε αληνρή ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε αθξαίεο θαη 

απξφβιεπηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ψζηε λα κελ θαηαζηξαθεί. Ο βαζηθφηεξνο ηχπνο πνπ καο 

δίλεη ην FOS είλαη ν παξαθάησ: 

    
     

      
 

Σν Ffail ζεκαίλεη failure load θαη πξαθηηθά είλαη ην κέγεζνο ηνπ θφξηνπ πνπ αλ αζθεζεί ζην 

αληηθείκελν ζα ην θαηαζηξέςεη. Σν Fallow ζεκαίλεη allowable load θαη είλαη ην θνξηίν πνπ 

αληέρεη έλα αληηθείκελν. Γηα λα ππνινγίζνπκε ην FOS  πξέπεη λα έρνπκε θαη ηηο δχν ηηκέο 

ζηελ ίδηα κνλάδα κέηξεζεο, ζπλήζσο απηή είλαη ηα N ή ηα MPa. Δίλαη απαξαίηεην λα 

ππνινγίδεηαη πάληνηε ην Factor Of Safety γηα έλα λέν αληηθείκελν ή έλα λέν έξγν. Λφγσ 
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απηήο ηεο αλάγθεο θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη ην FOS ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ ππθλφηεηα θαη ην 

είδνο ηνπ πιηθνχ ή ησλ πιηθψλ πνπ απνηειείηαη έλα αληηθείκελν, ππάξρνπλ γεληθνί πίλαθεο 

FOS [11].  Αλάινγα ηελ θαηεγνξία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ θαηαζθεπάδεηαη θαη γηα πνην ιφγν 

θαηαζθεπάδεηαη καο δίλνπλ ηηο ηππηθέο ηηκέο ηνπ FOS κέζα ζηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα 

θπκαίλεηαη θαη ην FOS ηνπ δηθνχ καο αληηθεηκέλνπ. Έλαο ηέηνηνο πίλαθαο θαίλεηαη ζηε 

ζπλέρεηα: 

Δμνπιηζκόο  Factor Of Safety (FOS) 

Δμαξηήκαηα γηα αεξνζθάθε 1.5 – 2.5 

Λέβεηεο 3.5 – 6 

Ρφδεο ρπηνζηδήξνπ 20 

Μπνπιφληα 8.5 

Δμαξηήκαηα θηλεηήξα 6 – 8 

Βαξέσο ηχπνπ άμνλεο 10 – 12 

Γάληδνη αλπςσηηθνχ εμνπιηζκνχ 8 - 9 

Γνρεία πίεζεο 3.5 – 6 

Δμαξηήκαηα γηα ζηαηηθέο ηνπξκπίλεο 6 – 8 

Δμαξηήκαηα γηα πεξηζηξεθφκελεο ηνπξκπίλεο 2 – 3 

Διαηήξηα βαξέσο ηχπνπ  4.5 

Τιηθά ράιπβα γηα θαηαζθεπή θηεξίσλ 4 - 6 

Τιηθά ράιπβα γηα θαηαζθεπή γεθπξψλ 5 -7 

΢πξκαηφζρνηλα 8 -9 

Πίλαθαο 2- 1 Factor Of Safety ζε ζρέζε κε ηνλ εμνπιηζκό 

΢πλήζσο ην FOS ελφο αληηθεηκέλνπ δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ ελψ είλαη απαξαίηεην 

λα ππάξρεη ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά κηαο θαηαζθεπήο ή ελφο έξγνπ (π.ρ κηαο γέθπξαο). 

Γηα απηφ ππάξρνπλ θαη γεληθνί πίλαθεο FOS [11] αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία 

πξννξίδεηαη έλα αληηθείκελν, έλαο ηέηνηνο πίλαθαο θαίλεηαη παξαθάησ: 

Δθαξκνγή Factor Of Safety (FOS) 

Γηα ρξήζε κε πιηθά πςειήο αμηνπηζηίαο φπνπ ε θφξησζε θαη 

νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο δελ είλαη απζηεξέο θαη φπνπ ην 

βάξνο απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα 

1.3 – 1.5 

Γηα ρξήζε κε αμηφπηζηα πιηθά φπνπ ε θφξησζε θαη νη 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο δελ είλαη απζηεξέο 
1.5 – 2 

Γηα ρξήζε κε ζπλεζηζκέλα πιηθά φπνπ ε θφξησζε θαη νη 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο δελ είλαη απζηεξέο 
2 – 2.5 

Γηα ρξήζε κε ιηγφηεξν δνθηκαζκέλα θαη γηα εχζξαπζηα πιηθά 

φπνπ ε θφξησζε θαη νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο δελ είλαη 

απζηεξέο 

2.5 – 3 

Γηα ρξήζε κε πιηθά φπνπ νη ηδηφηεηεο δελ είλαη αμηφπηζηεο θαη 

φπνπ ε θφξησζε θαη νη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο δελ είλαη 

ζνβαξέο ή φπνπ αμηφπηζηα πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ππφ 

δχζθνιεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

3 - 4 

Πίλαθαο 2- 2 Factor Of Safety ζε ζρέζε κε ην είδνο ηεο εθαξκνγήο 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ ηξείο δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο νη 

νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο πνπ δέρεηαη ηελ 

κεγαιχηεξε θαηαπφλεζε, δειαδή ηε γέθπξα πνπ θέξεη ηελ θεθαιή ηνπ ζπζηήκαηνο. Να 

ζεκεησζεί πσο εθ πξψηεο φςεσο ηα γξαθηθά απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ην SOLIDWORKS 

θαίλνληαη ππεξβνιηθά παξακνξθσκέλα. Απηφ γίλεηαη γηα λα δνζεί έκθαζε. Γηα λα 
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θαηαιάβνπκε φκσο ηελ πξαγκαηηθή παξακφξθσζε πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε ηηο ηηκέο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ρξσκαηηθφ θάζκα πνπ δίλεηαη ζηελ απεηθφληζε θάζε απνηειέζκαηνο. 

 
Δηθόλα 2-15 Απνηειέζκαηα von Mises Stress κε θνξηίν 100N (10kg) γηα ηε γέθπξα 

 

 
Δηθόλα 2-16 Απνηειέζκαηα von Mises Stress κε θνξηίν 1000Ν (101kg) γηα ηε γέθπξα 

 

 
Δηθόλα 2-17 Απνηειέζκαηα von Mises Stress κε θνξηίν 5000Ν (509kg) γηα ηε γέθπξα 
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΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα von Mises Stress πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο εηθφλεο 2-15, 2-16 

θαη 2-17 ην θνκκάηη ηεο γέθπξαο είλαη αξθεηά αλζεθηηθφ αθνχ αθφκα θαη φηαλ ηνπ αζθήζεθε 

θνξηίν 5000N δελ παξαηεξήζεθε ηδηαίηεξε κεηαβνιή ζηελ θαηαζθεπή. 

 
Δηθόλα 2-18 Απνηειέζκαηα Equivalent Strain κε θνξηίν 100Ν (10kg) γηα ηε γέθπξα 

 

 
Δηθόλα 2-19 Απνηειέζκαηα Equivalent Strain κε θνξηίν 1000Ν (101kg) γηα ηε γέθπξα 

 

 
Δηθόλα 2-20 Απνηειέζκαηα Equivalent Strain κε θνξηίν 5000Ν (509kg) γηα ηε γέθπξα 
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΢ηηο εηθφλεο 2-18, 2-1942 θαη 2-20 βιέπνπκε ηα Equivalent Strain δηαγξάκκαηα ηα νπνία καο 

δείρλνπλ φηη ε θαηαζθεπή δελ θαηαπνλείηε ππεξβνιηθά ζε θαλέλα ζεκείν αθνχ δελ 

παξαηεξείηαη ηδηαίηεξε παξακφξθσζε. 

 
Δηθόλα 2-21 Απνηειέζκαηα URES κε θνξηίν 100N (10kg) γηα ηε γέθπξα 

 

 
Δηθόλα 2-22 Απνηειέζκαηα URES κε θνξηίν 1000N (101kg) γηα ηε γέθπξα 

 

 
Δηθόλα 2-23 Απνηειέζκαηα URES κε θνξηίν 5000N (509kg) γηα ηε γέθπξα 
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΢ηηο εηθφλεο 2-21, 2-22 θαη 2-23 βιέπνπκε ην Displacement Resultance ηεο γέθπξαο πνπ 

θαίλεηαη λα είλαη εληνλφηεξν ζην θέληξν ηνπ κνληέινπ. Απηφ ζεκαίλεη πσο ζε απηή ηελ 

πεξηνρή ε κεηαηφπηζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιηθνχ ηεο θαηαζθεπήο είλαη εληνλφηεξε. Σν 

γεγνλφο απηφ δελ επεξεάδεη φκσο ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ θνκκαηηνχ. 

 
Δηθόλα 2-24 Απνηειέζκαηα FOS γηα θνξηίν 100Ν (10kg) γηα ηε γέθπξα 

 
Δηθόλα 2-25 Απνηειέζκαηα FOS γηα θνξηίν 1000Ν (101kg) γηα ηε γέθπξα 

 
Δηθόλα 2-26 Απνηειέζκαηα FOS γηα θνξηίν 5000N (509kg) γηα ηε γέθπξα 

΢ηηο εηθφλεο 2-24, 2-25 θαη 2-26 βιέπνπκε ην Factor Of Safety ηεο γέθπξαο ππφ δηαθνξεηηθά 

θνξηία. Θεσξψληαο πσο ε θαηαζθεπή καο εληάζζεηε ζηελ δεχηεξε θαηεγνξία ηνπ πίλαθα 2-2 
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κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην γεσκεηξηθφ κνληέιν είλαη αζθαιέο αθνχ ην FOS ηνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1.5 κε 2.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα απφ κηα αλάιπζε ξνπήο [18] πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην θνκκάηη πνπ ζηεξίδεηαη ην router ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ε 

θεθαιή. ΢θνπφο ηεο αλάιπζεο απηήο ήηαλ λα επηβεβαησζεί πσο ην router ζα παξακείλεη 

ζηαζεξφ ζην ζεκείν πξφζδεζεο ηνπ. 

 
Δηθόλα 2-27 Αλάιπζε ξνπήο, von Mises 

Stress γηα δύλακε 100Ν 

 

 
Δηθόλα 2-28 Αλάιπζε ξνπήο, Equivalent 

Strain γηα δύλακε 100Ν  

 

 
Δηθόλα 2-29 Αλάιπζε ξνπήο, URES γηα 

δύλακε 100Ν 

  

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ καο έδσζε ε αλάιπζε 

ξνπήο (άζθεζε πεξηζηξνθηθήο δχλακεο ζηελ 

πεξηθέξηα ηνπ router) καο έδσζε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Φαίλεηαη ζηελ 

απεηθφληζε von Mises πσο θαλέλα ζεκείν ηεο 

θεθαιήο δελ θηλδπλεχεη λα θαηαξεχζεη. 

Έπεηηα βιέπνπκε απφ ηελ Equivalent Strain 

πσο ε θαηαπφλεζε  είλαη ζε αλεθηά επίπεδα 

γηα ηελ θαηαζθεπή, άξα ην θνκκάηη είλαη 

θαηάιιειν γηα ηελ ρξήζε πνπ πξννξίδεηαη.  

Γεληθφηεξα, ιακβάλνληαο ππφςηλ ηα 

απνηειέζκαηα  ησλ αλαιχζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα θνκκάηηα ηνπ 

CNC κπνξνχκε λα βγάινπκε ην ζπκπέξαζκα 

πσο ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο είλαη αζθαιέο 

θαη κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί φπσο αθξηβψο 

ζρεδηάζηεθε. 
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Κεθάιαην 3 - Ξεθηλώληαο ηε θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζίαο 

3.1 Δηζαγσγή 

Γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο, πέξα απφ ηελ δεκηνπξγία 

ησλ μχιηλσλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηα εμαξηήκαηα πνπ είλαη απαξαίηεηα, εμίζνπ 

ζεκαληηθά είλαη θαη ην ινγηζκηθφ θαη ην πιηθφ πνπ απαηηνχληαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη. ΢ε απηφ 

ην θεθάιαην ζα δνχκε ηα δηάθνξα παθέηα ινγηζκηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο, ην πιηθφ (hardware) κε ην νπνίν ζπλεξγάδνληαη 

θαζψο επίζεο θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο. 

3.2 Σν Arduino σο θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 

Γεληθφηεξα ην Arduino είλαη κηα πιαηθφξκα πνπ βνεζάεη έλαλ απιφ ρξήζηε λα αλαπηχμεη 

θάπνην έξγν ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ [19]. Ζ πιαηθφξκα απηή είλαη αλνηθηνχ ινγηζκηθνχ 

(open source) θαη πεξηιακβάλεη κία πιαθέηα κε έλαλ επεμεξγαζηή θαη έλα πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο πξνγξακκάησλ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ κηθξνειεγθηή. ΢ηελ αγνξά ππάξρνπλ 

πνιιέο εθδφζεηο γηα ην Arduino αλάινγα κε ηνλ κηθξνειεγθηή πνπ «θνξάλε» θαη ηηο 

δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ ζην ρξήζηε. Όια ηα Arduino ρξεζηκνπνηνχλ κηθξνειεγθηέο 

Atmel AVR θαη ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ηνπο είλαη ε Wiring C πνπ απνηειεί κηα 

παξαιιαγή ηεο C++. Οη αθξνδέθηεο ζε έλα board Arduino ρσξίδνληαη ζε αθξνδέθηεο 

εηζφδνπ/εμφδνπ πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ αληαιιαγή ζεκάησλ κε εμσηεξηθά ζπζηήκαηα, 

ζπζθεπέο θαη θπθιψκαηα θαη ηνπο αθξνδέθηεο γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ. Σν Arduino κπνξεί 

λα αλαγλσξίζεη θαη ςεθηαθά θαη αλαινγηθά ζήκαηα εηζφδνπ φκσο ζηηο εμφδνπο ηνπ δίλεη 

κφλν ςεθηαθά.  

 
Δηθόλα 3-1 Arduino PIN Out δηάγξακκα 
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Σν ίδην ην Arduino κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη εμσηεξηθέο ζπζθεπέο κε ηάζε πνπ θηάλεη σο θαη 

ηα 5V αιιά δελ κπνξεί λα δψζεη ζηηο εμφδνπο ηνπ ξεχκα κεγαιχηεξν απφ 40mA. Γηα απηφ ην 

ιφγν γηα παξάδεηγκα φηαλ ζέινπκε λα ειέγμνπκε έλα κνηέξ ρξεζηκνπνηνχκε εμσηεξηθή 

ηξνθνδνζία γηα ην κνηέξ. Αθφκε ην Arduino δηαζέηεη ζχλδεζε USB πνπ ηνπ επηηξέπεη λα 

επηθνηλσλεί κε ηνλ ππνινγηζηή ψζηε λα πξνγξακκαηίδεηαη, λα αιιειεπηδξά κε ην ρξήζηε θαη 

λα ηξνθνδνηείηαη. Δπίζεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη απηφλνκα, αθνχ πξνγξακκαηηζηεί, 

ηξνθνδνηνχκελν απφ ηελ εηδηθή είζνδν. 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ Arduino, πνπ ην θάλνπλ θαη πην ειθπζηηθφ ζην ρξήζηε είλαη: 

1. Σν ρακειφ ηνπ θφζηνο, αθνχ θαλείο κπνξεί λα ην αγνξάζεη κε θφζηνο κηθξφηεξν απφ 

15€. Δπίζεο, ππάξρνπλ δηαζέζηκα θαη kit πνπ πεξηέρνπλ δηάθνξα πεξηθεξεηαθά φπσο 

δηαθφπηεο, αηζζεηήξεο, νζφλεο lcd, θαιψδηα θιπ ηα νπνία βνεζνχλ ζηελ αλάπηπμε 

project καδί κε ην Arduino θαη κπνξνχλ λα αγνξαζηνχλ ζε ρακειέο ζρεηηθά ηηκέο. 

2. Ζ ζπκβαηφηεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ, θαζψο ην ινγηζκηθφ ηνπ Arduino κπνξεί λα 

εθηειεζηεί ζε πεξηβάιινληα Windows, Linux θαη Macintosh. 

3. Ζ απιφηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο αλάπηπμεο, ην νπνίν είλαη πνιχ εχθνιν θαη θηιηθφ 

ζην ρξήζηε αθφκα θαη αλ δελ ην έρεη μαλά ρξεζηκνπνηήζεη.  

4. Σέινο ην φηη είλαη επεθηάζηκν ινγηζκηθφ αλνηρηνχ θψδηθα. Απηφ ζεκαίλεη πσο φπνηνο 

ζέιεη κπνξεί λα βξεη ζην δηαδίθηπν πεγαίν θψδηθα λα ηνλ ηξνπνπνηήζεη ή λα γξάςεη 

δηθφ ηνπ θαη λα ηνλ εθηειέζεη κε ην Arduino. Δπηπξνζζέησο, κε ηελ πξνζζήθε 

βηβιηνζεθψλ C++ κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ δπλαηφηεηεο ζην πεξηβάιινλ αλάπηπμεο. 

Έηζη έλαο ρξήζηεο πνπ δελ έρεη ηδηαίηεξε πείξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έηνηκεο 

βηβιηνζήθεο γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ δηαρείξηζε δηαηάμεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

project ηνπ. Αληίζηνηρα θάπνηνο έκπεηξνο ρξήζηεο κπνξεί λα γξάςεη θψδηθα ρακεινχ 

επηπέδνπ θαη λα ηνλ δηαζέζεη κέζσ βηβιηνζεθψλ. 

Γηα ηνπο πξναλαθεξζέληεο ιφγνπο επηιέρζεθε ην Arduino θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο. Πνην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ην Arduino UNO πνπ 

«θνξάεη» ηνλ κηθξνειεγθηή ATmega328. 

 

3.3 Σν ινγηζκηθό GRBL ζε ζπλδπαζκό κε ην UGS 

To GRBL είλαη έλα ινγηζκηθφ αλνηρηνχ θψδηθα πνπ θαζνξίδεη ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο κηαο 

CNC κεραλήο [20], [21], [22], [23], [24]. Δγθαζηζηψληαο ζε έλα Arduino ην GRBL έρνπκε 

έλαλ ειεγθηή CNC κεραλήκαηνο, ρακεινχ θφζηνπο θαη πςειήο απφδνζεο. Σν GRBL απηφ 

πνπ νπζηαζηηθά θάλεη είλαη λα ιακβάλεη σο είζνδν G-code θαη λα εμάγεη ηνλ έιεγρν θίλεζεο 

κέζσ ηνπ Arduino. Με άιια ιφγηα «κεηαθξάδεη» ηνλ G-code ζε θίλεζε γηα έλα CNC 

κεράλεκα. Σν βαζηθφ hardware πνπ ζπλεξγάδεηαη κε ην ινγηζκηθφ GRBL είλαη νη βεκαηηθνί 

θηλεηήξεο θαη νη νδεγνί ησλ θηλεηήξσλ, φπσο επίζεο θαη νη ηεξκαηηθνί δηαθφπηεο (limit 

switches).  

 

Γηα λα εγθαηαζηήζνπκε ην ινγηζκηθφ GRBL ηα βήκαηα είλαη πνιχ απιά. Αξρηθά πξέπεη λα 

θαηεβάζνπκε ην ινγηζκηθφ ζηνλ ππνινγηζηή καο. Σν ινγηζκηθφ είλαη δηαζέζηκν ζην GitHub, 

απφ φπνπ κπνξεί θαλείο λα ην θαηεβάζεη ζε κνξθή zip αξρείνπ. ΢ηε ζπλέρεηα αθνχ 

απνζπκπηέζνπκε ην αξρείν πνπ θαηεβάζακε αλνίγνπκε ην IDE πεξηβάιινλ ηνπ Arduino θαη 

πξνζζέηνπκε ζηηο βηβιηνζήθεο ηνπ ην θάθειν κε ην ινγηζκηθφ GRBL. Σέινο ην κφλν πνπ 

κέλεη είλαη λα αλνίμνπκε ηνλ θάθειν-βηβιηνζήθε θαη λα βξνχκε ην αξρείν κε φλνκα 

grblUpload. Σν αλνίγνπκε κέζα απφ ην IDE ηνπ Arduino θαη ην θάλνπκε Upload ζην Arduino 
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καο, αθνχ βέβαηα ην έρνπκε ζπλδέζεη κε ηνλ ππνινγηζηή καο. Σψξα ην GRBL είλαη έηνηκν 

γηα ρξήζε.  

 

Γηα λα ζπλεξγαζηεί ζσζηά φκσο ην GRBL κε ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο πξέπεη λα ηνπ 

δψζνπκε θάπνηεο αξρηθέο ξπζκίζεηο πνπ αθνξνχλ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ πεδίνπ 

(δειαδή ην ρψξν ζηνλ νπνίν ζα θηλείηαη ε θεθαιή θαη ζα πξαγκαηνπνηνχληαη νη θνπέο) θαη ην 

βεκαηηζκφ ησλ θηλεηήξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα γίλεη απηφ ζην GRBL πξέπεη λα δνζνχλ 

κία - κία νη απαξαίηεηεο εληνιέο κέζσ ηνπ serial monitor απφ ην IDE ηνπ Arduino. Όκσο 

ππάξρεη θαη ιηγφηεξν επίπνλνο ηξφπνο θαη απηφο είλαη κέζσ ηνπ Universal G-code Sender 

(UGS).  Μέρξη εδψ έρνπκε εμεγήζεη πψο ην Arduino δέρεηαη G-code θαη ειέγρεη ηηο θηλήζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο (CNC) κε ην GRBL. Πψο φκσο ζηέιλνπκε ηηο εληνιέο G-code 

ζην Arduino;  Έλαο ηξφπνο είλαη λα ηηο δίλνπκε κία κηα κέζσ ηνπ serial monitor ηνπ Arduino, 

απηφο ν ηξφπνο φκσο είλαη αξγφο θαη είλαη πνιχ πην εχθνιν λα θάλνπκε θάπνην ιάζνο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ελφο ηεκαρίνπ. Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη λα ζπλδπάζνπκε ην 

GRBL κε θάπνην ινγηζκηθφ αιιειεπίδξαζεο κε ην ζχζηεκα ή θάπνηνλ έηνηκν controller πνπ 

ζα ιέεη ζην Arduino ηη λα θάλεη. Έλα ηέηνην ινγηζκηθφ είλαη θαη ην UGS ην νπνίν επηιέρζεθε 

γηα ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο. Σν UGS είλαη ινγηζκηθφ αλνηρηνχ θψδηθα (open source) θαη 

ρξεηάδεηαη JAVA πεξηβάιινλ γηα λα εθηειεζηεί. Αθνχ θαηεβάζνπκε θαη απνζπκπηέζνπκε ην 

αξρείν γηα ην UGS θηάλεη λα πεξηεγεζνχκε ζηνλ θάθειν bin θαη λα αλνίμνπκε έλα απφ ηα 

δηαζέζηκα εθηειέζηκα αξρεία. Σν πεξηβάιινλ πνπ ζα αλνίμεη θαίλεηαη ζηελ εηθφλα πνπ 

αθνινπζεί. 

 
 

Δηθόλα 3-2 UGS πεξηβάιινλ 

 Αλνίγνληαο ην UGS πξέπεη λα ην ξπζκίζνπκε ψζηε λα εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο ηνπ 

κεραλήκαηνο καο. Γηα λα ην θάλνπκε απηφ εχθνια ην UGS δηαζέηεη setup wizard πνπ είλαη 

πνιχ πην βνιηθφ απφ ην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην serial monitor ηνπ Arduino. Σν πξψην βήκα 

γηα λα ξπζκίζνπκε ην πεξηβάιινλ ηνπ UGS ψζηε λα ζπλεξγάδεηαη κε ην GRBL θαη ζπλεπψο 

ην Arduino είλαη λα εθηειέζνπκε ην setup wizard (εηθφλα 3-3). 



΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή 

 

63 

Καιιηφπε Γ. Βνπδνχξε 

 
Δηθόλα 3-3 Δθηέιεζε ηνπ setup wizard ζην UGS 

 

 

Αξρηθά ην wizard ζα δεηήζεη λα ηνπ πνχκε κε πνην ινγηζκηθφ ζα γίλεηαη ε νδήγεζε, ζε απηή 

ηε πεξίπησζε είλαη ην GRBL, κε ηη ξπζκφ κεηάδνζεο (baud rate – port rate) ζα επηθνηλσλνχλ 

θαη ζε πνηα ζχξα ηνπ ππνινγηζηή έρεη ζπλδεζεί ην hardware δειαδή ην Arduino.  

 
Δηθόλα 3-4 UGS setup wizard, πξώην βήκα 
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΢ηε ζπλέρεηα αθνχ έρνπκε ζπλδεζεί επηηπρψο κε ηελ GRBL θαη ην UGS έρεη αλαγλσξίζεη 

ηελ έθδνζε ηεο GRBL κε ηελ νπνία επηθνηλσλεί κπνξνχκε λα μεθηλήζνπκε κε ηηο ξπζκίζεηο. 

 
Δηθόλα 3-5 UGS setup wizard, επηηπρήο ζύλδεζε ηεο GRBL κε ην UGS 

 

Δθφζνλ ξπζκίδνπκε ην πεξηβάιινλ ηνπ UGS γηα πξψηε θνξά πεξλάκε ην βήκα δχν ζην setup 

wizard ην νπνίν είλαη ρξήζηκν ζε πεξίπησζε πνπ έρνπκε θπιάμεη ηηο ξπζκίζεηο γηα ην 

κεράλεκα καο ζε θάπνην αξρείν. 

 
Δηθόλα 3-6 UGS setup wizard, βήκα δεύηεξν 
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΢ην ηξίην βήκα ηνπ setup wizard ειέγρνπκε αλ νη θηλεηήξεο καο είλαη ζπλδεδεκέλνη ζσζηά. 

΢ηελ νζφλε ππάξρνπλ έμη θνπκπηά, δχν γηα θάζε άμνλα (x, y, z). Παηψληαο έλα απφ απηά 

παξαηεξνχκε πσο θηλήζεθε ην κεράλεκα καο θαη επηβεβαηψλνπκε φηη ε θίλεζε πνπ πήξακε 

είλαη ζχκθσλε κε ηελ νξζή θαηεχζπλζε ησλ αμφλσλ. Αλ θάπνηνο θηλεηήξαο θηλείηαη 

αλάζηξνθα έρνπκε ηελ επηινγή λα ηνλ αληηζηξέςνπκε κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ (εηθφλα 3-7) αληί 

λα αληηζηξέθνπκε ηηο ζπλδέζεηο ησλ θαισδίσλ επάλσ ζηνλ θηλεηήξα.  

 

 
Δηθόλα 3-7 UGS setup wizard, έιεγρνο θαισδίσζεο θηλεηήξσλ 

 

 

΢ην ηέηαξην βήκα πξέπεη λα θαιηκπξάξνπκε ηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο ηνπ κεραλήκαηνο. 

Παηψληαο θαη πάιη ζηελ νζφλε έλα απφ ηα θνπκπηά γηα ηνπο άμνλεο x, y θαη z κπνξνχκε λα 

θνπλήζνπκε αληίζηνηρα ην κεράλεκα θαη κε βάζε ηελ απφζηαζε πνπ δηέλπζε ε θεθαιή λα 

καο δψζεη ην ινγηζκηθφ ηελ ηηκή ζηελ νπνία πξέπεη λα ξπζκίζνπκε ην GRBL γηα λα θηλείηαη 

ζσζηά.  
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Δηθόλα 3-8 UGS setup wizard, θαιηκπξάξηζκα ησλ βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ 

 

Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 3-8 βιέπνπκε δίπια ζηα θνπκπηά γηα ηελ θίλεζε ησλ αμφλσλ έλαλ 

αξηζκφ ζε ρηιηνζηά (mm). Απηφο ν αξηζκφο αληηπξνζσπεχεη ηηο ηηκέο πνπ έρεη ην GRBL ζηηο 

κεηαβιεηέο ηνπ γηα ηελ κεηαθίλεζε ζε θάζε άμνλα. Απηφ πνπ πξέπεη λα γίλεη ζε απηφ ην 

βήκα είλαη λα δνχκε θαηά πφζν ηαηξηάδνπλ απηέο νη ηηκέο κε ην κεράλεκα καο. Με έλα 

ράξαθα ηνπνζεηεκέλν έηζη ψζηε ε κχηε ηεο θεθαιήο λα δείρλεη πξνο απηφλ, κεηαθηλνχκε κε 

ην θνπκπί έλαλ απφ ηνπο άμνλεο. Γηα παξάδεηγκα αλ ζέινπκε λα θαιηκπξάξνπκε ηνλ 

θηλεηήξα ηνπ x άμνλα ηνπνζεηνχκε ηνλ ράξαθα νξηδφληηα πάλσ ζην θξεβάηη ηνπ CNC θάησ 

απφ ηελ θεθαιή θαη παηάκε ην θνπκπί x+ ή ην x-. Έηζη κεηξάκε ηελ πξαγκαηηθή απφζηαζε 

πνπ δηέλπζε ε θεθαιή καο θαη εηζάγνπκε ηελ ηηκή πνπ κεηξήζακε ζην αληίζηνηρν πιαίζην ηεο 

νζφλεο ζηε ζηήιε Measure. Έπεηηα επηιέγνπκε ην θνπκπί Update ζηε ζηήιε Calibrate θαη ην 

ινγηζκηθφ καο δίλεη ηελ ηηκή πνπ πξέπεη λα θαιηκπξάξνπκε ηνλ θηλεηήξα καο ζηνλ 

αληίζηνηρν άμνλα ψζηε έλα ρηιηνζηφ θίλεζεο ζην ινγηζκηθφ λα αλαινγεί ζε έλα ρηιηνζηφ 

θίλεζεο θαη ζην κεράλεκα καο. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα ν ππνινγηζκφο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

ζην παξαζθήλην αληηζηνηρεί ζηελ παξαθάησ εμίζσζε. 

 

             
                               

                 
 

 

Σα βήκαηα αλα ρηιηνζηφ είλαη πνπ καο ελδηαθέξνπλ ζηε πξαγκαηηθφηεηα γηα λα 

θαιηκπξάξνπκε ηνπο θηλεηήξεο καο. Αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηήξα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε θαη ην microsteping ηεο νδήγεζεο απηνχ, ην κφλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη ε 

πξαγκαηηθή θίλεζε ηεο θεθαιήο ζε ρηιηνζηά θαη κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε θαη κφλνη καο 

ην θαιηκπξάξηζκα. 

΢ην επφκελν βήκα ηνπ setup wizard κπνξνχκε λα ελεξγνπνηήζνπκε θαη λα ειέγμνπκε ηελ 

νξζή ιεηηνπξγία ησλ ηεξκαηηθψλ δηαθνπηψλ (limit switches).  Οη ηεξκαηηθνί δηαθφπηεο είλαη 

πνιχ ζεκαληηθνί ζε κηα θαηαζθεπή φπσο απηή ελφο CNC κεραλήκαηνο. Απηφ πνπ θάλνπλ 

είλαη λα πξνζηαηεχνπλ ην CNC απφ ην λα εθηειέζεη θηλήζεηο πέξα απφ ηα θπζηθά φξηα πνπ 

κπνξεί λα θηλεζεί. Σνπνζεηψληαο ινηπφλ δχν δηαθφπηεο ζε θάζε άμνλα πξνζηαηεχνπκε ην 
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κεράλεκα απφ αλεπηζχκεηεο βιάβεο. Γηα λα ειέγμνπκε ζηελ πξάμε ηε ιεηηνπξγία ηνπο 

ελεξγνπνηνχκε ηνπο δηαθφπηεο κε ην ρέξη θαη βιέπνπκε ζηελ νζφλε αλ αληαπνθξίλεηαη ην 

ινγηζκηθφ νξζά. Γηα παξάδεηγκα αλ ελεξγνπνηήζνπκε έλαλ δηαθφπηε ζηνλ x άμνλα ζα πξέπεη 

λα δνχκε ζηελ νζφλε καο ην θνπηάθη κε ην γξάκκα x απφ θφθθηλν λα γίλεηαη πξάζηλν. Έπεηηα 

αλ παηήζνπκε έλαλ δηαθφπηε ζηνλ y άμνλα ζα πξέπεη λα γίλεη πξάζηλν θαη ην αληίζηνηρν 

θνπηάθη. 

 
Δηθόλα 3-9 UGS setup wizard, έιεγρνο limit switches 

  

Όπσο θαη ζην βήκα ηξία έηζη θαη εδψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα αληηζηξέςνπκε ηε 

ζπλδεζκνινγία, απηή ηε θνξά ησλ ηεξκαηηθψλ δηαθνπηψλ, κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ. Αλ δειαδή 

έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη ζπλδεζκνινγία Normaly Open ζηνπο δηαθφπηεο κπνξνχκε κέζσ 

ηνπ ινγηζκηθνχ λα ηελ αιιάμνπκε ζε Normaly Closed θαη ην αλάπνδν. 

΢ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο ε ζπλδεζκνινγία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηνπο ηεξκαηηθνχο 

δηαθφπηεο είλαη ε Normal Closed. ΢ε απηή ηε ζπλδεζκνινγία νη δηαθφπηεο αλά άμνλα 

ζπλδένληαη ζε ζεηξά κεηαμχ ηνπο θαη κε έλα ςεθηαθφ pin ηνπ Arduino. Αλ ελεξγνπνηεζεί 

έλαο απφ φινπο, ηφηε ε εζσηεξηθή αληίζηαζε πνπ δηαζέηε ην chip ηνπ ATMega328 γίλεηαη 

High, δειαδή κεγαιχηεξε απφ 1ΜΧ θαη δίλεηαη εληνιή ζην κεράλεκα λα ζηακαηήζεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Με ηελ ζπλδεζκνινγία ζε ζεηξά κπνξνχκε λα αληρλεχζνπκε απεπζείαο αλ 

θάπνηνο δηαθφπηεο έρεη πξφβιεκα γηαηί αλ θάπνηνο γηα παξάδεηγκα έρεη ζπάζεη ηφηε ε 

«αιπζίδα» πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ζα θνπή. 
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Δηθόλα 3-10 ΢πλδεζκνινγία Normal Closed γηα ηνπο ηεξκαηηθνύο δηαθόπηεο (εηθόλα από 

github.com) 

 

  

Κάηη αθφκα πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί ζε απηφ ην ζεκείν είλαη ην πξφβιεκα ηνπ ζνξχβνπ. 

Κάπνηεο θνξέο κπνξεί λα πάξνπκε ζήκα ζε θάπνηα είζνδν ηνπ Arduino πνπ λα πξνζθιήζεθε 

απφ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν δνπιεχεη ην κεράλεκα ή απφ κηα πηψζε ηάζεο ή απφ θάπνην 

γεηηνληθφ ζήκα. Απηφ είλαη θάηη πνπ δε ζέινπκε λα ζπκβεί. Γηα απηφ ην ιφγν κπνξνχκε λα 

βάινπκε θάπνην είδνπο «θίιηξν» θνληά ζηηο εηζφδνπο ηνπ Arduino ψζηε λα κεηψζνπκε ην 

θαηλφκελν απηφ. Με κηα αλαδήηεζε ζην δηαδίθηπν κπνξεί θαλείο λα βξεη πνιινχο ηξφπνπο λα 

θηιηξάξεη έλα ζήκα, ν ηξφπνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο είλαη κε 

αληηζηάζεηο ηνπ 1kΧ θαη ππθλσηέο 100nF φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 
Δηθόλα 3-11 ΢πλδεζκνινγία Normal Closed γηα ηνπο ηεξκαηηθνύο δηαθόπηεο κε 

θηιηξάξηζκα ζεκάησλ (εηθόλα από github.com) 
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Σν πξνηειεπηαίν βήκα ζην UGS setup wizard είλαη λα νξίζνπκε ην ζεκείν πνπ ην κεράλεκα 

ζα έρεη σο ζεκείν επίζεκεο εθθίλεζεο. Απηφ νλνκάδεηαη αιιηψο θαη Homing θαη ζπλήζσο 

είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη πξηλ αξρίζεη έλα CNC ηελ θαηεξγαζία ελφο ηεκαρίνπ.  

 
Δηθόλα 3-12 UGS setup wizard, επηινγή ζεκείνπ Home 

 

Δπηιέγνπκε φπνηα ζέζε επηζπκνχκε θαη παηάκε ηα θνπκπί Try homing γηα λα δνχκε αλ ζα 

εθηειεζηεί ζσζηά ε δηαδηθαζία. Σν CNC ζα θηλεζεί πξνο ηνλ έλα ηεξκαηηθφ δηαθφπηε θάζε 

άμνλα ζχκθσλα κε ηελ θαηεχζπλζε πνπ επηιέμακε απφ ηηο ξπζκίζεηο. Αθνχ ελεξγνπνηήζεη ην 

δηαθφπηε κεηαθέξεηαη πξνο ηελ αληίζηξνθε θαηεχζπλζε κέρξη λα απελεξγνπνηεζεί ν 

δηαθφπηεο θαη κεηά μαλά θηλείηαη κεξηθά ρηιηνζηά πξνο ην δηαθφπηε ψζπνπ λα έξζεη αθξηβψο 

έλα ρηιηνζηφ πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ. Απηφ γίλεηαη πξψηα γηα ηνλ y άμνλα θαη κεηά γηα 

ηνλ x θαη ηνλ z ηαπηφρξνλα. Όηαλ ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία ηνπ Homing ην κεράλεκα 

βξίζθεηαη ζε ζέζε ηέηνηα φπνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη αμηνπνηψληαο κε απφιπηεο 

ζπληεηαγκέλεο φιν ην δηαζέζηκν θπζηθφ ιεηηνπξγηθφ ηνπ ρψξν. 

΢ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο δνθηκάζηεθαλ φιεο νη δηαζέζηκεο ζέζεηο γηα ην Home ζεκείν. 

Σειηθά επηιέρζεθε ε ζέζε x-, y- θαη z+. 

΢ην ηειεπηαίν βήκα ηνπ setup wizard κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηα ιεγφκελα soft limits. Με 

απηφ ηνλ φξν αλαθεξφκαζηε ζηνλ πξαγκαηηθφ δηαζέζηκν ρψξν πνπ κπνξεί λα θηλεζεί ε 

θεθαιή ηνπ κεραλήκαηνο. ΢αλ soft limits ινηπφλ κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηηο δηαζηάζεη ηνπ 

θξεβαηηνχ ηνπ CNC πνπ είλαη ιεηηνπξγηθέο ζηελ πξάμε. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην κεράλεκα δε 

ζα θηλεζεί πέξα απφ ηα φξηα απηά πξνζηαηεχνληαο έηζη ηνλ εαπηφ ηνπ απφ πηζαλή πξφθιεζε 

βιάβεο. 

 

3.4 Λίγα ιόγηα γηα ηνπο βεκαηηθνύο θηλεηήξεο 

Έλαο θηλεηήξαο κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή θίλεζε. Μία βαζηθή ηνπο 

δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο θηλεηήξεο (π.ρ. AC) είλαη φηη δελ πεξηζηξέθνληαη 

ζπλερψο, αιιά κε βήκαηα ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο εμαξηάηαη απφ ηα κεραληθά κέξε ηνπ 

(καγλεηηθφ πεδίν ηνπ ηπιίγκαηνο) θαη ηελ κέζνδν νδήγεζεο. Δπίζεο κηα κεγάιε δηαθνξά ησλ 

βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ είλαη φηη νδεγνχληαη κε παικνχο θαη φρη κε ηάζε AC ή DC [25], [26], 

[27]. 
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Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο έρνπλ έλαλ κφληκν καγλεηηθφ πεξηζηξεθφκελν άμνλα πνπ νλνκάδεηαη 

ξφηνξαο θαη ζηαζεξνχο ειεθηξνκαγλήηεο πνπ πεξηβάιινπλ ηνλ ξφηνξα θαη νλνκάδνληαη 

ζηάηεο (πελία). Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο έρνπλ 50 έσο 100 ειεθηξνκαγλεηηθνχο πφινπο, 

δειαδή δεπγάξηα Νφηησλ θαη Βφξησλ πφισλ. Κάζε κφληκνο καγλεηηθφο πφινο είλαη θαη έλα 

ζεκείν ζην νπνίν κπνξεί λα ζηακαηήζεη ν ξφηνξαο, άξα θαη ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα. Όζν 

πεξηζζφηεξνπο πφινπο έρεη έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο ηφζν κεγαιχηεξε αθξίβεηα κπνξεί λα 

πξνζθέξεη ζηελ θίλεζε ηνπ άμνλα ηνπ. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ 

ηνπο επηηξέπεη λα ηνπνζεηνχλ ηνλ άμνλα ηνπο κε αθξίβεηα ρσξίο λα ρξεζηκνπνηνχλ θάπνην 

θχθισκα αλάδξαζεο (feedback). Με άιια ιφγηα ιεηηνπξγνχλ ζε ζπζηήκαηα ειέγρνπ 

αλνηρηνχ βξφρνπ (open-loop system). Σν ζχζηεκα ειέγρνπ αλνηρηνχ βξφρνπ επηηξέπεη ε 

κεηαθίλεζε ηνπ άμνλα λα νδεγείηαη απφ ειεθηξηθνχο παικνχο πνπ παξάγεη θαηάιιεια έλαο 

ειεγθηήο, ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε, ρσξίο απηφο λα ρξεηάδεηαη αλάδξαζε (πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο). Απηφ είλαη έλα απφ ηα νθέιε ησλ βεκαηηθψλ 

θηλεηήξσλ. 

Όηαλ ζέινπκε λα απμήζνπκε ηελ αλάιπζε ή λα επηηχρνπκε ηελ κηθξφηεξε πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε, ν ζρεδηαζκφο ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα πξέπεη λα πεξηέρεη κεγάιν αξηζκφ καγλεηηθψλ 

πφισλ. Σν ζηνηρεηψδεο κέγεζνο βήκαηνο ελφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα αληηζηνηρεί ζε νξηζκέλεο 

κνίξεο πεξηζηξνθήο κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πφισλ ηνπ. Δπνκέλσο, ε 

κεηάβαζε ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε θαζνξίδεηαη εμνινθιήξνπ απφ ηελ απνζηνιή ησλ 

ζσζηψλ παικψλ πξνο ηνλ θηλεηήξα. 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο κπνξνχλ λα έρνπλ απφ 200 έσο θαη 400 δφληηα ζην ξφηνξα ηνπο απφ 

ηα νπνία εμαξηάηαη ε πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα ηνπο. Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ αλάιπζε κηαο 

πιήξνπο πεξηζηξνθήο πξέπεη λα ζθεθηνχκε αξρηθά πφζα δφληηα (δειαδή βήκαηα) έρεη έλαο 

βεκαηηθφο θηλεηήξαο. Αλ γηα παξάδεηγκα έρεη 200 δφληηα γλσξίδνληαο πσο κηα πιήξεο 

πεξηζηξνθή ηζνχηαη κε έλαλ θχθιν, δειαδή 360 κνίξεο, δηαηξνχκε ην 360 κε ην 200 θαη 

παίξλνπκε 1,8 κνίξεο. Γειαδή ζε 1,8 κνίξεο αληηζηνηρεί έλα πιήξεο πεξηζηξνθηθφ βήκα ηνπ 

ξφηνξα. Αλ είρακε βεκαηηθφ θηλεηήξα κε 400 δνληάθηα θάλνληαο ηελ αληίζηνηρε δηαίξεζε ζα 

παίξλακε 0,9 κνίξεο γηα έλα πιήξεο πεξηζηξνθηθφ βήκα ηνπ θηλεηήξα.  

 Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ελφο βεκαηηθνχ θηλεηήξα ζα πεξηγξάςνπκε κηα πιήξε 

πεξηζηξνθή. Αο ππνζέζνπκε φηη έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο έρεη 4 πελία κε γσλία 90 κνηξψλ 

κεηαμχ ηνπο. Αξρηθά (εηθφλα 3-13) ν ξφηνξαο μεθηλάεη απφ κία ζέζε, αο πνχκε απφ ηνλ 

επάλσ ειεθηξνκαγλεηηθφ πφιν, ν νπνίνο ελεξγνπνηείηαη κε ηε ξνε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

Έπεηηα γηα λα κεηαθηλεζεί ν ξφηνξαο δεμηφζηξνθα ν επάλσ ειεθηξνκαγλεηηθφο πφινο 

απελεξγνπνηείηαη θαη ελεξγνπνηείηαη ν ζσζηφο πφινο, δειαδή απηφο πνπ βξίζθεηαη ζηα δεμηά 

ηνπ θεληξηθνχ πφινπ, πξνθαιψληαο ηελ θίλεζε ηνπ ξφηνξα 90 κνίξεο δεμηφζηξνθα θαη 

επζπγξακκίδνληαο ηνπο ελεξγνχο καγλήηεο φπσο θαίλεηαη ζηε δεχηεξε ζέζε (εηθφλα 3-14). 

Σψξα ζπλερίδνληαο λα ελεξγνπνηνχκε θαη λα απελεξγνπνηνχκε ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθνχο 

πφινπο φπσο θαίλεηαη ζηελ ηξίηε θαη ηέηαξηε ζέζε (εηθφλεο 3-15 & 3-16) πξνθαινχκε ηελ 

επζπγξάκκηζε ηνπ ξφηνξα κε θάζε λέν ειεθηξνκαγλεηηθφ πφιν πνπ ελεξγνπνηείηαη. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν νινθιεξψλεηαη κηα πιήξεο πεξηζηξνθή 360 κνηξψλ.  
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Δηθόλα 3-13 Αξρηθή 

ζέζε ηνπ ξόηνξα ηνπ 

βεκαηηθνύ θηλεηήξα 

(εηθόλα realpars) 

 

 
Δηθόλα 3-14 Γεύηεξε 

ζέζε ηνπ ξόηνξα ηνπ 

βεκαηηθνύ θηλεηήξα 

(εηθόλα realpars) 

 

 
Δηθόλα 3-15 

Σξίηε ζέζε ηνπ 

ξόηνξα ηνπ 

βεκαηηθνύ 

θηλεηήξα 

(εηθόλα 

realpars) 

 
Δηθόλα 3-16 

Σέηαξηε ζέζε 

ηνπ ξόηνξα ηνπ 

βεκαηηθνύ 

θηλεηήξα 

(εηθόλα 

realpars) 

 

 
Δηθόλα 3-17 Δζσηεξηθή κνξθή ελόο βεκαηηθνύ 

θηλεηήξα (εηθόλα από okeanis) 

΢ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν νη 

βεκαηηθνί θηλεηήξεο δηαζέηνπλ 

κεγαιχηεξν αξηζκφ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ πφισλ θαη 

ζην ξφηνξα θαη ζηνπο ζηάηνξεο 

ψζηε λα έρνπλ απμεκέλε αλάιπζε 

άξα θαη αθξηβέζηεξε θίλεζε ζηνλ 

άμνλα ηνπο. Με απηή ηελ αχμεζε 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ πφισλ ε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα κνηάδεη 

κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζην 

πξνεγνχκελν παξάδεηγκα κε ηε 

δηαθνξά φηη ηψξα κηα 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε ζα ηζνχηαη 

κε 1,8 ή 0,9 κνίξεο ή γεληθά κε ην 

αληίζηνηρν βήκα (δφληηα) ηνπ 

εθάζηνηε θηλεηήξα. ΢ηελ εηθφλα 

3-17 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα γηα 

ην πψο κνηάδεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο. 

 

Γεληθφηεξα ππάξρνπλ νη δηπνιηθνί (bipolar) βεκαηηθνί θηλεηήξεο νη νπνίνη δηαζέηνπλ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπο αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο πελία θαη ππάξρνπλ θαη νη κνλνπνιηθνί (unipolar) 

βεκαηηθνί θηλεηήξεο ησλ νπνίσλ ηα πελία έρνπλ θαη κεζαία ιήςε. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ππάξρνπλ νη παξαθάησ ηχπνη βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ: 

 Βεκαηηθφο θηλεηήξαο κφληκνπ καγλήηε 

(Permanent Magnet Stepper Motor) πνπ 

δηαζέηεη έλαλ κφληκν καγλήηε ν νπνίνο 

πεξηζηξέθεηαη αλάινγα κε ην ξπζκφ 

ελεξγνπνίεζεο ησλ πελίσλ ηνπ ηα 

νπνία ηνλ έιθνπλ θαη ηνλ απσζνχλ. 

Σέηνηνπ είδνπο θηλεηήξεο έρνπλ ρακειή 

ξνπή, ρακειή ηαρχηεηα θαη κηθξφ 

θφζηνο. Δίλαη ηδαληθνί γηα κε 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φπσο γηα 

παξάδεηγκα εθηππσηέο θαη γεληθά 

κεραλήκαηα γξαθείνπ. Σν βήκα 

πεξηζηξνθήο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 45 

έσο 90 κνίξεο (εηθφλα 3-18). 

 

 
Δηθόλα 3-18 Βεκαηηθόο θηλεηήξαο 

κόληκνπ καγλήηε (εηθόλα από 

robotiki_G) 

 



΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή 

 

72 

Καιιηφπε Γ. Βνπδνχξε 

 Βεκαηηθφο θηλεηήξαο κεηαβιεηήο 

καγλεηηθήο αληίδξαζεο (Variable 

Reluctance Stepper Motor) ηνπ νπνίνπ 

ν ξφηνξαο απνηειείηαη απφ καιαθφ 

ζίδεξν κε ζρήκα γξαλαδηνχ. Ο 

ζηάηνξαο έρεη πνιιά πελία ηα νπνία 

ελεξγνπνηνχληαη ζε αληηδηακεηξηθά 

δεπγάξηα. Σν βήκα πεξηζηξνθήο ηνπ 

είλαη απφ 5 έσο 15 κνίξεο. 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 3-19 Βεκαηηθόο θηλεηήξαο 

κεηαβιεηήο καγλεηηθήο αληίδξαζεο 

(εηθόλα από robotiki_G) 

 

 Τβξηδηθφο βεκαηηθφο θηλεηήξαο 

(Hybrid Stepper Motor)  είλαη απηφο 

πνπ ζπλδπάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δπν πξνεγνχκελσλ ηχπσλ θηλεηήξσλ κε 

απνηέιεζκα λα έρεη πςειή ξνπή θαη 

πνιχ κηθξά βήκαηα πεξηζηξνθήο απφ 

0.9 έσο 5 κνίξεο.  

 
 

Δηθόλα 3-20 Τβξηδηθόο βεκαηηθόο 

θηλεηήξαο (εηθόλα από robotiki_G) 

 

 

Όζσλ αθνξά ηψξα ηνπο ηξφπνπο νδήγεζεο ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ έρνπκε: 

 Σελ wave drive ή single coil excitation νδήγεζε θαηά ηελ νπνία ε θαηεχζπλζε 

πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα θαζνξίδεηαη κνλάρα απφ έλα πελίν γηα θάζε βήκα, ην νπνίν 

ελεξγνπνηείηαη θαη έιθεη ηνλ ξφηνξα. Γελ ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ γηαηί  πξνζθέξεη ην 

ήκηζπ ηεο ξνπήο ηνπ θηλεηήξα, κε απνηέιεζκα απηφο ν ηξφπνο νδήγεζεο λα κπνξεί 

λα θαηεπζχλεη κφλν ρακειά θνξηία. 

 Σελ νδήγεζε πιήξνπο βήκαηνο, full-step drive, θαηά ηελ νπνία ηα πελία 

ελεξγνπνηνχληαη αλά δεχγε είηε ζε ζεηξά ή παξάιιεια. Απηφο ν ηχπνο νδήγεζεο 

θαηαλαιψλεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα φκσο απνδίδεη πιήξσο ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα. 

 Σελ νδήγεζε κηζνχ βήκαηνο, half-stepping, ε νπνία είλαη κηα βειηησκέλε εθδνρή ηεο 

νδήγεζεο πιήξνπο βήκαηνο. Γελ αιιάδεη θάηη ζην πιηθφ ηνπ θηλεηήξα φκσο 

επηηπγράλεηαη δηπιάζηα αθξίβεηα ζηελ θίλεζε ηνπ θηλεηήξα, θάλνληαο ηνλ λα θηλείηαη 

ζε κηζά βήκαηα απφ φηη ζηελ full-step νδήγεζε. 

 Σελ microstepping νδήγεζε, φπνπ ζηα πελία ζηέιλνληαη θπκαηνκνξθέο παξφκνηεο 

κε εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο, αληί γηα παικνχο. Απηφο ν ηξφπνο νδήγεζεο δίλεη 

νκαιφηεξε θαη αθξηβέζηεξε θίλεζε ζηνλ θηλεηήξα θαη ηνπ επηηξέπεη λα 

πεξηζηξέθεηαη ζπλερψο, φπσο έλαο DC θηλεηήξαο.   

΢ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ βεκαηηθνί θηλεηήξεο αληί γηα ζεξβνθηλεηήξεο. 

Οη παξάγνληεο πνπ ιήθζεθαλ ππφςε γηα λα απνθαζηζηεί ηη είλαη θαιχηεξν γηα ηελ 

θαηαζθεπή είλαη πνιινί, φπσο γηα παξάδεηγκα ζέκαηα θφζηνπο, ηαρχηεηαο, ξνπήο θηι. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχλ κεξηθνί νξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηνπο βεκαηηθνχο 

θηλεηήξεο αιιά θαη κεξηθά πιενλεθηήκαηα ηνπο θαη κε βάζε απηά ζα αηηηνινγεζεί ε επηινγή 

ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή. 
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Ρνπή 

Ρνπή είλαη ε ηάζε κηαο δχλακεο πνπ πεξηζηξέθεη έλα αληηθείκελν γχξσ απφ έλαλ άμνλα ζηνλ 

νπνίν ζηεξίδεηαη ην αληηθείκελν. Ζ ξνπή είλαη δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο θαη κεηξηέηαη ζε 

Νηνπηφκεηξα (Nm).  ΢ηνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο δηαθξίλνπκε: 

 Σελ κέγηζηε ξνπή εθθίλεζεο. Δίλαη ε ξνπή πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζηνλ άμνλα 

ηνπ θηλεηήξα, φηαλ απηφο εθθηλεί, ρσξίο λα ράζεη βήκαηα. 

 Σελ κέγηζηε ξνπή ιεηηνπξγίαο. Δίλαη ε ξνπή πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη ν θηλεηήξαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ππφ θνξηίν ρσξίο λα ράζεη βήκαηα. 

 Σελ ξνπή ζπγθξάηεζεο. Με ηνλ φξν απηφ ραξαθηεξίδεηαη ε δπλαηφηεηα ελφο 

βεκαηηθνχ θηλεηήξα λα αλαπηχζζεη ξνπή φηαλ είλαη αθίλεηνο. Ζ κέγηζηε ξνπή πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί εμσηεξηθά ζηνλ θηλεηήξα (φηαλ απηφο είλαη αθίλεηνο) ρσξίο λα 

ηνλ θηλήζεη είλαη ε ξνπή ζπγθξάηεζεο. 

Δπαλαιεςηκφηεηα θαη αθξίβεηα  

Ζ επαλαιεςηκφηεηα είλαη ε ηθαλφηεηα ελφο κεραληζκνχ θίλεζεο λα επηζηξέθεη ζηελ ίδηα 

αθξηβψο ζέζε θάζε θνξά πνπ βξίζθεηαη ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Αθξίβεηα απφ ηελ άιιε, είλαη 

ην πφζν ζσζηά αληαπνθξίλεηαη ε θίλεζε ηνπ θηλεηήξα ζχκθσλα κε ηελ εληνιή πνπ 

ιακβάλεη. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζε κηα εθαξκνγή ζεσξνχληαη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

ησλ 45mm   2mm, ηφηε αλ κε ηελ θίλεζε ηνπ άμνλα επηηπγράλεηαη κηα ζέζε κεηαμχ 43mm 

θαη 47mm ζεσξείηαη αθξηβήο. Έλα ζχζηεκα κε θελά ζηνπο ζπλδέζκνπο θίλεζεο ηνπ (joins) 

κπνξεί λα έρεη αθξίβεηα αιιά φρη επαλαιεςηκφηεηα. 

Τπεξθφξησζε  

Ζ ππεξθφξησζε ηνπ θηλεηήξα παξαηεξείηαη φηαλ βάινπκε ηνλ θηλεηήξα λα νδεγήζεη θνξηίν 

κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ κπνξεί λα αληέμεη. Όηαλ ππεξθνξησζεί έλαο θηλεηήξαο ζπλήζσο 

ηξαβάεη πεξηζζφηεξν ξεχκα απφ απηφ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη ππφ θπζηνινγηθέο 

ζπλζήθεο θαη έηζη ππεξζεξκαίλεηαη. Παξαηεηακέλε ππεξθφξησζε ζπλήζσο νδεγεί ζε 

θαηαζηξνθή ησλ ηπιηγκάησλ κέζσ βξαρπθπθιψκαηνο.  Έλα αθφκα θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί είλαη αλεπαξθήο ξνπή. 

Απνδνηηθφηεηα 

Ζ απνδνηηθφηεηα είλαη ην πνζνζηφ ηεο κεραληθήο εξγαζίαο πνπ απνδίδεη ν θηλεηήξαο ζε 

ζρέζε κε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ πνπ θαηαλαιψλεη γηα λα ηελ εθηειέζεη. Μεξηθέο θνξέο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ έλαο θηλεηήξαο «ζθαιψλεη». ΢ην αλζξψπηλν κάηη απηφ ην «ζθάισκα» 

θαίλεηαη ζαλ λα δνλείηαη ν άμνλαο ηνπ θηλεηήξα ζην ίδην ζεκείν θαη ζπλήζσο ηαπηφρξνλα 

αθνχγεηαη έλαο έληνλνο ζφξπβνο. Απηφ ην θαηλφκελν πξνθαλψο θαη είλαη αλεπηζχκεην θαη 

αληίζεην ηεο απνδνηηθφηεηαο. 

΢πκπέξαζκα, ην λα θαηαιήμεη θαλείο ζηελ επηινγή βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ είλαη εχθνιν θαζψο ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο είλαη πνιιά. Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο 

πξνζθέξνπλ επειημία ζηελ εθαξκνγή γηα έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ. Λφγσ ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ηνπο παξέρνπλ κηα ζηαζεξή ξνπή ζπγθξάηεζεο ρσξίο λα ρξεηάδνληαη ελεξγνπνίεζε. 

Δπηπιένλ ζε ζέκαηα ξνπήο έλαο βεκαηηθφο θηλεηήξαο απνδίδεη πνιχ θαιά ζε ρακειέο 

ηαρχηεηεο. Δπίζεο φζν κεγαιχηεξε ξνπή έρεη έλαο θηλεηήξαο ηφζν πην πνιχ θνξηίν κπνξεί λα 

νδεγήζεη ρσξίο επηπιένλ βνεζεηηθνχο κεραληζκνχο, πρ κεησηέο. 
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Έπεηηα νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη νηθνλνκηθφηεξνη. Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα νη 

βεκαηηθνί θηλεηήξεο δνπιεχνπλ ζε ζπζηήκαηα αλνηρηνχ βξφρνπ φπνπ δελ απαηηείηαη 

αλαηξνθνδφηεζε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θηλεηήξα. Απηφο είλαη θαη έλαο ιφγνο πνπ θάλεη ηνπο 

βεκαηηθνχο θηλεηήξεο θζελνχο θαζψο δε ρξεηάδνληαη θάπνην πεξίπινθν θχθισκα ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπο.. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο επηηξέπνπλ ζηνλ άμνλα ηνπο λα επηζηξέθεη 

ζηελ ίδηα ζέζε κε αθξίβεηα απνδίδνληαο έηζη θαη εμαηξεηηθή επαλαιεςηκφηεηα. Έλα αθφκα 

πιενλέθηεκα ησλ βεκαηηθψλ είλαη πσο είλαη αζθαιείο ζε πεξηπηψζεηο ππεξθφξησζεο. Ο 

θηλεηήξαο δε κπνξεί λα ππνζηεί δεκηά απφ κεραληθή ππεξθφξησζε, ηα ελδερφκελα είλαη λα 

ζηακαηήζεη ε ιεηηνπξγία ηνπ ή λα πξνθιεζεί απψιεηα ζέζεο. Κάηη ηέηνην θπζηθά είλαη 

πηζαλφ λα ζπκβεί φηαλ ην θνξηίν πνπ αλαιακβάλεη λα νδεγήζεη ν θηλεηήξαο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ. Γηα απηφ νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη θαιχηεξνη γηα 

εθαξκνγέο φπνπ ην θνξηίν πξνο νδήγεζε είλαη ζηαζεξφ. 

΢πλνςίδνληαο, νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη εχθνινη ζηελ εγθαηάζηαζε θαη ηε ρξήζε ηνπο 

ζπλνιηθά (plug and play). Δίλαη κηα πνιχ θαιή επηινγή γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ρακειέο 

ηαρχηεηεο θαη πςειή αθξίβεηα. Δίλαη αξθεηά αλζεθηηθνί, απινί ζηελ θαηαζθεπή, δε 

ρξεηάδνληαη ηδηαίηεξε ζπληήξεζε, αληαπνθξίλνληαη άκεζα ζηελ εθθίλεζε, ζην ζηακάηεκα 

θαη ηελ αλαζηξνθή (αιιαγή θαηεχζπλζεο). Έηζη ινηπφλ γηα φινπο απηνχο ηνπο ιφγνπο 

επηιέρζεθε ε ρξήζε βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ ζην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο, θαζψο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

3.5 Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζθειεηνύ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο 

Σα μχιηλα ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθαλ φια ζην μπινπξγείν ηνπ 

παηέξα κνπ φπνπ είρακε πξφζβαζε. Σελ μπιεία ηελ πξνκεζεπηήθακε απφ ηνπηθφ καγαδί ζην 

νπνίν παξαγγείιακε έλα θχιν ζεκχδαο δηαζηάζεσλ 2,50 x 1,20m. Σν θνκκάηη πνπ 

ρξεηαζηήθακε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζθειεηνχ ηνπ κεραλήκαηνο θφπεθε ζε δηαζηάζεηο 1,37 

x 1,20m. Σν ππφινηπν θνκκάηη θπιάρηεθε γηα ηηο δνθηκέο ηνπ CNC. Γηα λα θφςνπκε απφ ην 

θχιν 1,37 x 1,20m ηα θνκκάηηα πνπ ρξεηαδφκαζηαλ θάλακε έλα ζρέδην ζην νπνίν 

ηνπνζεηήζακε ηα θνκκάηηα έηζη ψζηε λα αθήζνπκε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν θελφ ρψξν. 

Έηζη αμηνπνηήζακε ην πιηθφ καο κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν. Σν ζρέδην κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ θνκκαηηψλ θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Δηθόλα 3-21 Βνεζεηηθή δηάηαμε γηα ηελ θνπή ησλ μύιηλσλ θνκκαηηώλ ηεο θαηαζθεπήο 

(ζρέδην ηεο γξαθνύζεο) 

 

Με κσβ ρξψκα ζηελ εηθφλα 3-21 θαίλνληαη ηα θνκκάηηα πνπ πεξίζζεςαλ απφ ηελ θνπή, ελψ 

γηα θάζε σθέιηκν θνκκάηη αλαγξάθεηαη ην πιάηνο θαη ην χςνο ηνπ ζε ρηιηνζηά (mm). Σν 

πάρνο νιφθιεξνπ ηνπ θχινπ θαη ζπλεπψο φισλ ησλ θνκκαηηψλ είλαη 15mm.  

Γηα λα δψζνπκε κηα πιήξε εηθφλα ηνπ ηη πιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή ζηε 

ζπλέρεηα δίλεηαη έλαο πίλαθαο πνπ ζπλνςίδεη φια ηα πιηθά-εμαξηήκαηα πνπ αγνξάζηεθαλ γηα 

ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο. 

Όλνκα  Κσδηθφο Πνζφηεηα 

Γξακκηθφο άμνλαο MGN12 x 800 2 ηεκ. 

Γξακκηθφο άμνλαο MGN12 x 650 2 ηεκ. 

Γξακκηθφο άμνλαο MGN12 x 300 2 ηεκ. 

Φνξεία MNG12H 12 ηεκ. 

΢εη αηέξκνλα άμνλα κε θνξείν (πεξηθφριην), 

αζθάιεηα άμνλα & παμηκάδη 

SFU1605 x 700 2 ηεκ. 

΢εη αηέξκνλα άμνλα κε θνξείν (πεξηθφριην), 

αζθάιεηα άμνλα & παμηκάδη 

SFU1605 x 550 1 ηεκ. 

΢εη αηέξκνλα άμνλα κε θνξείν (πεξηθφριην), 

αζθάιεηα άμνλα & παμηκάδη 

SFU1605 x 200 1 ηεκ. 

Πξσηεχσλ ζηήξηγκα αηέξκνλα άμνλα ΒΚ12 4 ηεκ. 

Γεπηεξεχσλ ζηήξηγκα αηέξκνλα άμνλα ΒF12 4 ηεκ. 
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Φσιηά πεξηθνριίνπ αηέξκνλα ΖD16 4 ηεκ. 

΢πλδέηεο (Coupler) RM1605 4 ηεκ. 

Βεκαηηθνί θηλεηήξεο Nema 23 23H55628 4 ηεκ. 

Κχθισκα νδήγεζεο βεκαηηθνχ θηλεηήξα TB6600 4ηεκ. 

Καισδηνθνξέαο 1Μ (10x20x1000mm) 2 ηεκ. 

Γηαθφπηεο (Latching Rocket Switch) KCD4 2 ηεκ. 

Σξνθνδνηηθφ 12V 15A 180W S-360-12 1ηεκ. 

Σεξκαηηθνί δηαθφπηεο (Limit Switches) V-156-1C25 6 ηεκ. 

Ρνχηεξ (Trimmer) Makita RT0700C 1 ηεκ. 

Πιαθέηα Arduino Arduino  UNO 1 ηεκ. 

Καιψδην USB Panel Mount B – Αξζεληθφ ζε Β 

ζειπθφ  

19 19-00011907 1 ηεκ. 

Καιψδην USB A ζε Β 05-00085102 1 ηεκ. 

Υξσκαηηζηά θαξνχιηα θαισδίσλ 0.34<> θαξέ 

(ζεκάησλ) 

PRT-11375 8 ηεκ. 

Καιψδηα θφθθηλα & καχξα (ηξνθνδνζίαο) 1.5<>  

Καιψδηα πνιχρξσκα (ζεκάησλ) 1<>  

Ξπιφβηδεο   

Βίδεο allen   

Ρνδέιεο κεηαιιηθέο  16 ηεκ. 

Λεπθέο ειεθηξνινγηθέο θιέκεο   

Αλεκηζηήξεο   2 ηεκ. 

Πίλαθαο 3- 1 Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζίαο 

Δλ ζπλερεία παξαηίζεηαη κία ιίζηα κε ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα 

επεμεξγαζηνχκε ην μχιν θαη λα ζπλαξκνινγήζνπκε ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο. 

 Καηζαβίδηα ζηαπξφο (Philips) θαη ίζηα 

 Πάγθνο θνπήο μχισλ 

 Σξνρφο 

 Πξηφλη 

 Ρνχηεξ 

 Ξπιφθνιια 

 Βηδνιφγνο κε κπαηαξία 

 Πνηεξνηξχπαλα 

 ΢πιινγή allen 

 Σξππάληα θαη ειεθηξηθφ ηξππάλη 

 Γξάπαλν 

 Υάξαθαο 

 Μέηξν 

 Αιθάδη 

 Παρχκεηξν  

 ΢θηθηήξεο  

 

Αθνχ θφςακε φια ηα μχιηλα ηεκάρηα πνπ ρξεηαδφκαζηαλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3-21, 

ζπλερίζακε κε ηελ ζπλαξκνιφγεζε ηνπο θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ εμαξηεκάησλ. Σν πξψην 

ηκήκα πνπ ζπλαξκνινγήζακε ήηαλ ε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο ή αιιηψο ην θξεβάηη. Σα μχιηλα 

ηεκάρηα πνπ αλαινγνχλ ζηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 1ηεκάρην 800 x 530mm, 4 ηεκάρηα 

800 x 30mm, 2 ηεκάρηα 75 x 120mm, 2 ηεκάρηα 800 x 120mm, 4 ηεκάρηα 70 x 530mm θαη 2 

ηεκάρηα 530 x 270mm. Με ηα 8 ηειεπηαία ηεκάρηα θαηαζθεπάζηεθαλ ηα δχν ηειάξα πνπ 

ζηεξίδνπλ ην θξεβάηη ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα ηα ελψζνπκε κεηαμχ ηνπο ρξεζηκνπνηήζακε 

μπιφθνιιά, ειεθηξηθφ ηξππάλη θαη μπιφβηδεο. Μεξηθά ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο 

θαίλνληαη παξαθάησ.  
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Δηθόλα 3-22 ΢ηηγκηόηππν από ηε 

θαηαζθεπή ηεο βάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

 

 
Δηθόλα 3-23 ΢ηηγκηόηππν από ηε 

θαηαζθεπή ηεο βάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζίαο (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

  

Καηφπηλ αθνινχζεζε ε πξνεηνηκαζία ησλ θνκκαηηψλ πνπ ζα ζηεξίμνπλ ηνπο γξακκηθνχο 

άμνλεο ηεο βάζεο. Απηά είλαη ηα 4 ηεκάρηα 800 x 30mm. Πξηλ λα ηα ζπλδέζνπκε ζηελ 

ππφινηπε θαηαζθεπή ηα ελψζακε κεηαμχ ηνπο αλά δχν ρξεζηκνπνηψληαο μπιφθνιια. Σα 

ζθίμακε κε ζθηθηήξεο θαη ηα αθήζακε ζηελ άθξε ψζπνπ λα ζηεγλψζεη ε θφιια. Απηφ ην 

θάλακε θαη ζηα αληίζηνηρα θνκκάηηα ησλ άιισλ δχν αμφλσλ (4 ηεκάρηα 650 x 30mm θαη 4 

ηεκάρηα 300 x 30mm) ψζηε λα ηα έρνπκε έηνηκα γηα αξγφηεξα. Απηφ ην ζηάδην θαίλεηαη ζηηο 

αθφινπζεο εηθφλεο. 

 
Δηθόλα 3-24 ΢ηηγκηόηππν από ηελ έλσζε ησλ 

ζηεξηγκάησλ ησλ γξακκηθώλ αμόλσλ ηνπ Ε άμνλα 

(εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

 

 
Δηθόλα 3-25 ΢ηηγκηόηππν από 

ηελ έλσζε ησλ ζηεξηγκάησλ 

ησλ γξακκηθώλ αμόλσλ ηνπ Υ 

θαη ηνπ Τ άμνλα (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

  

Έπεηηα, κέρξη λα ζηεγλψζεη ε θφιια ζηα παξαπάλσ θνκκάηηα, εηνηκάζακε ηα δχν 

ζηεξίγκαηα γηα ηνπο θηλεηήξεο ηεο βάζεο. Σα θνκκάηηα απηά είλαη δηαζηάζεσλ 75 x 120mm 

θαη ρξεηάζηεθε λα θάλνπκε κηα ηξχπα ζην θαζέλα ψζηε λα πεξλάεη ην coupler πνπ ζα ελψλεη 

ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα κε ησλ αηέξκνλα άμνλα (θνριία). Γηα λα θάλνπκε απηέο ηηο ηξχπεο 

ρξεζηκνπνηήζακε ην δξάπαλν θαη έλα πνηεξνηξχπαλν κε δηάκεηξν 25mm. Παξαθάησ 

αθνινπζνχλ ζηηγκηφηππα απφ ην ηξχπεκα ησλ ηεκαρίσλ απηψλ θαζψο θαη απφ ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπο ζηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο καδί κε ηα ζηεξίγκαηα θαη ηνπο γξακκηθνχο 

άμνλεο. 
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Δηθόλα 3-26 ΢ηηγκηόηππν από ην ηξύπεκα 

ησλ ζηεξηγκάησλ ησλ βεκαηηθώλ 

θηλεηήξσλ (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

 

 
Δηθόλα 3-27 ΢ηηγκηόηππν από ηε 

ζπλαξκνγή ηεο βάζεο (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο)  

Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ζπλερίζηεθε κε ην θνκκάηη ηεο γέθπξαο γηα ην νπνίν 

αλαινγνχλ ηα 2 μχιηλα ηεκάρηα 300 x 220mm, 4 ηεκάρηα 650 x 30mm θαη 1 ηεκάρην 650 x 

120mm. Με ηα 2 ηεκάρηα 300 x 220mm θηηάμακε ηα ζηεξίγκαηα πνπ ελψλνπλ ηε γέθπξα κε 

ηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ρεδηάζακε πάλσ ζην έλα ηεκάρην ην ζρήκα πνπ ζέιακε λα 

πάξνπκε θαη ζηε ζπλέρεα θφςακε (επάλσ ζηα ζεκάδηα) θαη ηα δχν ηεκάρηα καδί ζην ζρήκα 

πνπ ζέιακε κε ηε βνήζεηα ελφο ξνχηεξ. 

 
Δηθόλα 3- 28 Βνεζεηηθό ζεκάδεκα γηα 

ηελ θνπή ησλ ζηεξηγκάησλ ηεο γέθπξαο 

(εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

 

 
Δηθόλα 3-29 Κνπή ησλ ζηεξηγκάησλ ηεο 

γέθπξαο κε ηε ρξήζε ξνύηεξ (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο)  

 

 
Δηθόλα 3-30 Σξύπεκα ηνπ αξηζηεξνύ 

ζηεξίγκαηνο ηεο γέθπξαο (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

  

 
Δηθόλα 3- 31 Σξίςηκν αθκώλ κε 

γπαιόραξην κεηά ηελ θνπή κε ην ξνύηεξ 

(εηθόλα ηεο γξαθνύζεο)  
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Αθνχ θφςακε θαη ηα δχν θνκκάηηα καδί, γηα λα είλαη νιφηδηα, θάλακε κηα ηξχπα ζην 

αξηζηεξφ θνκκάηη. Σν ηξχπεκα έγηλε, φπσο θαη πξηλ, κε ην δξάπαλν θαη έλα πνηεξνηξχπαλν 

δηακέηξνπ 25mm. Ζ ηξχπα απηή έγηλε γηα λα πεξλάεη ην coupler πνπ ζα ζπλδέεη ηνλ άμνλα 

ηνπ θηλεηήξα ηεο γέθπξαο κε ηνλ αληίζηνηρν αηέξκνλα (θνριία). Σν επφκελν βήκα ήηαλ λα 

βηδψζνπκε ηα ζηεξίγκαηα ησλ γξακκηθψλ αμφλσλ (650 x 30mm πνπ πξνεγνπκέλσο είρακε 

θνιιήζεη αλά δχν) ζηελ ηξαβέξζα ηεο γέθπξαο (650 x 120mm). 

Έπεηηα πξνζαξκφζακε ζηελ 

ηξαβέξζα ην αξηζηεξφ 

ζηήξηγκα (απηφ κε ηε ηξχπα) 

θαη ηνπνζεηήζακε ηνπο 

γξακκηθνχο άμνλεο, ηνλ 

θηλεηήξα θαη ην ζεη ηνπ 

αηέξκνλα άμνλα. Σν δεμί 

ζηήξηγκα ηεο γέθπξαο δελ ην 

ηνπνζεηήζακε αθφκα γηα λα 

καο είλαη εχθνιή ζηε 

ζπλέρεηα ε ζχλδεζε ηεο 

γέθπξαο κε ηε ηξαβέξζα ηνπ 

Ε άμνλα κε ηελ νπνία θαη 

ζπλερίζακε ηελ πνξεία ηεο 

θαηαζθεπήο.   

 
Δηθόλα 3-32 ΢πλαξκνγή ηεο γέθπξαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζίαο (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

 

 

 
Δηθόλα 3-33 ΢πλαξκνγή Ε ηξαβέξζαο κε γξακκηθνύο 

άμνλεο θαη θνξεία (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

 

Σα μχιηλα θνκκάηηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ηκήκα 

ηνπ Ε άμνλα είλαη ηα εμήο, 4 

ηεκάρηα 300 x 30mm, 1 ηεκάρην 

300 x 120mm, 1 ηεκάρην 75 x 

120mm θαη 1 ηεκάρην 170 x 

120mm. Σν θνκκάηη 75 x 120mm 

ηξππήζεθε ζην δξάπαλν κε 

πνηπξνηξχπαλν 25mm γηα λα 

πεξλάεη ην coupler πνπ ζα ζπλδέεη 

ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα κε ηνλ 

αηέξκνλα (θνριία) γηα ηε 

ηξαβέξζα ηνπ Ε άμνλα. Έπεηηα 

βηδψζακε ηα ζηεξίγκαηα ησλ 

γξακκηθψλ αμφλσλ θαζψο θαη 

ηνπο ίδηνπο ηνπο άμνλεο ζηελ 

ηξαβέξζα ηνπ Ε. 

 ΢ηε ζπλέρεηα ζπλδέζακε ηελ ηξαβέξζα ηεο γέθπξαο κε ηελ ηξαβέξζα ηνπ Ε άμνλα θαη 

πξνζζέζακε ην ζεη ηνπ αηέξκνλα άμνλα ζηνλ Ε, ηνλ θηλεηήξα ηνπ θαη ην θνκκάηη πνπ 

ζηεξίδεη ηε ζπγθξάηεζε ηεο θεθαιήο. Γηα απηφ ην θνκκάηη πνπ ζηεξίδεη ηε ζπγθξάηεζε ηεο 

θεθαιήο πήξακε ην ηεκάρην 170 x 120mm θαη ηνπ θφςακε ηηο δχν θάησ γσλίεο ζην 

δηζθνπξίνλν. Ο ιφγνο πνπ ην θάλακε απηφ ήηαλ απιά γηα λα είλαη πνην θνκςή ε εκθάληζε 

ηνπ θνκκαηηνχ. Παξαθάησ ζηελ εηθφλα 3-34 θαίλεηαη έλα ζηηγκηφηππν απφ ηελ δηαδηθαζία 

ζχλδεζεο ηεο γέθπξαο κε ην Ε άμνλα.  
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Δηθόλα 3-34 ΢ηηγκηόηππν από ηε ζύλδεζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο γέθπξαο κε ην ηκήκα ηνπ Ε 

άμνλα (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο)  

 

Δλ ζπλερεία αθνχ ηειεηψζακε κε ηε ζχλδεζε ηεο γέθπξαο κε ηε ηξαβέξζα ηνπ Ε άμνλα θαη 

βάιακε θαη ην δεμί ζηήξηγκα ηεο γέθπξαο, ήξζε ε ψξα φιε απηή ε ζπλαξκνγή λα ελσζεί κε 

ηε βάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα λα γίλεη ζσζηά ε έλσζε απηή, βάιακε ζηα δεμηά θαη ζηα 

αξηζηεξά ηεο βάζεο μχιηλνπο ηάθνπο πνπ είραλ ην ίδην χςνο. Δπάλσ ζε απηνχο ηνπο ηάθνπο 

αθνπκπήζακε πξνζσξηλά ηελ ππφινηπε θαηαζθεπή θαη βηδψζακε ηα μχιηλα ζηεξίγκαηα ηεο 

γέθπξαο κε ηα θνξεία ησλ αηέξκνλσλ θαη ησλ γξακκηθψλ αμφλσλ ηεο βάζεο. Πξηλ 

βηδψζνπκε ηα θνξεία κεηξήζακε ηηο κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο ψζηε λα είλαη ίδηεο θαη απφ ηηο 

δχν πιεπξέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο κεηξήζακε ηελ απφζηαζε ηνπ πίζσ κέξνπο ησλ 

μχιηλσλ ζηεξηγκάησλ ηεο γέθπξαο κε ην πίζσ κέξνο ηεο βάζεο ψζηε λα είλαη ζην ίδην 

αθξηβψο ζεκείν θαη ηα δχν ζηεξίγκαηα θαη λα κελ θηλεζεί ζηξαβά ε γέθπξα ζηε ζπλέρεηα. 

 
Δηθόλα 3-35 Μπξνζηηλή άπνςε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

 

 
Δηθόλα 3-36 Πιάγηα άπνςε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 
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Σν ηειεπηαίν θνκκάηη πνπ θαηαζθεπάζακε ήηαλ απηφ ηεο ζπγθξάηεζεο ηεο θεθαιήο. Ζ 

αξρηθή ηδέα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κεηαιιηθφ κάληαιν (ιαηκφο) πνπ είρε ην ίδην ην 

ξνχηεξ φηαλ ην αγνξάζακε. Απηφ ην κάληαιν είλαη εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ξνχηεξ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ νδεγφο φηαλ ζέινπκε λα θφςνπκε ρεηξνθίλεηα 

κε ην ξνχηεξ. Έηζη γηα λα κελ ην ραιάζνπκε θηηάμακε κία μχιηλε πξνζαξκνγή γηα ηελ 

ζπγθξάηεζε ηνπ ξνχηεξ πάλσ ζην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο. Απφ ηα θνκκάηηα μχινπ πνπ καο 

είραλ πεξηζζέςεη θφςακε δχν θνκκάηηα, έλα 170 x 100mm θαη έλα 100 x 100mm. Σα 

ηαηξηάμακε κεηαμχ ηνπο ψζηε ην κηθξφ θνκκάηη λα είλαη ζην θέληξν ζε ζρέζε κε ην κεγάιν 

θνκκάηη θαη ηνπο θάλακε κηα κεγάιε ηξχπα ζην θέληξν. Ζ ηξχπα έγηλε ζην δξάπαλν κε 

πνηεξνηξχπαλν δηακέηξνπ 90mm. ΢ηε ζπλέρεηα κε έλα πξηφλη ρεηξφο αθαηξέζακε έλα κηθξφ 

θνκκάηη απφ ηελ πεξηθέξεηα ησλ δχν θχθισλ θαη θφςακε ηηο δχν εμσηεξηθέο γσλίεο ησλ 

θνκκαηηψλ δηαγψληα. Καηφπηλ ηξππήζακε θαηά κήθνο ηεο εγθνπήο θαη πεξάζακε κηα βίδα κε 

δχν ξνδέιεο θαη έλα παμηκάδη ζε θάζε θνκκάηη, πνπ ιεηηνπξγνχλ ζαλ ζθηθηήξεο. Όζν 

βηδψλνπκε ηε βίδα ζην παμηκάδη ηφζν πην πνιχ κηθξαίλνπκε ηε δηάκεηξν ηνπ ηξππεκέλνπ 

θχθινπ, έηζη ζθίγγνπκε ην ιαηκφ ηνπ ξνχηεξ θαη ην ζπγθξαηνχκε ζηε ζέζε πνπ ζέινπκε. 

 
Δηθόλα 3-37 Σξύπεκα ησλ ζηεξηγκάησλ 

ηνπ ξνύηεξ (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

  

 
Δηθόλα 3-38 Λείαλζε ησλ ζηεξηγκάησλ 

ηνπ ξνύηεξ  κε γπαιόραξην (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

  

 
Δηθόλα 3-39 Δπηβεβαίσζε όηη ην ξνύηεξ 

ηαηξηάδεη κε ηα ζηεξίγκαηα πνπ ηνπ 

θάλακε  (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

  

 
Δηθόλα 3-40 Σνπνζέηεζε ησλ 

ζηεξηγκάησλ γηα ηε ζπγθξάηεζε ηνπ 

ξνύηεξ ζηε θαηαζθεπή (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλαξκνιφγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνέθπςε έλα κηθξφ πξφβιεκα ζηελ 

πξνζαξκνγή ησλ θνξείσλ κε ηα μχιηλα ηεκάρηα πνπ έπξεπε λα ζπλδεζνχλ. Σα θνξεία 

δηαζέηνπλ ηέζζεξηο ηξχπεο απφ ηε κεξηά πξφζδεζεο, εκείο έπξεπε λα βηδψζνπκε ην θνκκάηη 

μχινπ ζε απηέο ηηο βίδεο ρσξίο λα βιέπνπκε ην πνπ αθξηβψο βξίζθνληαη αθνχ αθνπκπνχζε ε 
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επηθάλεηα ηνπ μχινπ ζηελ πιεπξά απηή θαη ηηο θάιππηε.  Ζ ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ δφζεθε 

κε κηα ηδηθή θαηαζθεπή απφ ιάκα αινπκηλίνπ. Γηα ηελ παξαγσγή αηψλ ησλ θνκκαηηψλ 

επηζθεπηήθακε κεραλνπξγείν ηεο Stakam AEBE, φπνπ εξγάδνκαη, θαη ρξεζηκνπνηήζακε 

θξέδα θαη δηζθνπξίνλν. Πξψηα απφ κηα ιάκα αινπκηλίνπ 40x500x5mm θφςακε ζην 

δηζθνπξίνλν 12 ηεκάρηα κήθνπο 52mm. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηψληαο ηε θξέδα θαη ηα 

θαηάιιεια ηξππάληα θάλακε ηηο ηξχπεο φπσο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3-41. Ζ θξέδα είλαη έλα 

εξγαιείν πνπ επηηξέπεη πνιχ ιεπηνκεξή θαηεξγαζία κέρξη δέθαην ηνπ ρηιηνζηνχ θαη είλαη 

ηδαληθή γηα λα θηηάμεη θαλείο αληηθείκελα πνπ απαηηνχλ κεγάιε αθξίβεηα. Σα ιακάθηα πνπ 

θαηαζθεπάζακε ρξεηάδνληαλ κεγάιε αθξίβεηα γηαηί νη απνζηάζεηο πνπ έρνπλ νη ηξχπεο 

πξφζδεζεο ηνπ θνξείνπ είλαη ζπγθεθξηκέλεο θαη αλ ηα ιακάθηα δελ έρνπλ ηηο ίδηεο ηξχπεο 

ηφηε δελ ζα γίλεη ζσζηή πξνζαξκνγή. Έλα παξάδεηγκα ηεο ιάκαο ζε ρξήζε θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 3-42, φπνπ αξηζηεξά είλαη ην θνκκάηη μχινπ πνπ ζέιακε λα ζηεξίμνπκε, ζηε κέζε 

είλαη ην ιακάθη θαη ζηα δεμηά είλαη ην θνξείν. Πξαθηηθά πξψηα βηδψζακε ην ιακάθη πάλσ 

ζην θνξείν (4 κηθξέο ηξχπεο, εηθφλα 3-41) θαη χζηεξα ην ιακάθη ζηελ επηθάλεηα ηνπ μχινπ (4 

κεγάιεο ηξχπεο, εηθφλα 3-41).   

 
Δηθόλα 3-41 Καηαζθεπαζηηθό ζθαξίθεκα 

βνεζεηηθήο ιάκαο (ζρέδην ηεο γξαθνύζεο)  

 

 
Δηθόλα 3-42 Παξάδεηγκα 

πξνζαξκνγήο ηεο ιάκαο 

(θσηνγξαθία ηεο γξαθνύζεο) 

 

Σν εηθνληδφκελν ζρέδην ηεο εηθφλαο 3-41 είλαη κεραλνινγηθφ θαη δεκηνπξγήζεθε ζην 

AutoCAD γηα λα καο θαζνδεγήζεη γηα ην πνπ πξέπεη λα ηξππήζνπκε ηε ιάκα κε ηε θξέδα. Ζ 

θξέδα έρεη έλα ζεκείν πνπ απνθαιείηαη ζεκείν κεδέλ θαη απφ απηφ ην ζεκείν ππνινγίδνπκε 

ηελ απφζηαζε πνπ ζα κεηαθηλήζνπκε ηνλ Υ θαη ηνλ Τ άμνλα ζε ζρέζε κε ηνλ Ε άμνλα πνπ 

είλαη απηφο πνπ θέξεη ην εξγαιείν θνπήο. Γηα απηφ ην ιφγν νη δηαζηάζεηο ζην ζρέδην καο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζέζε θάζε ηξχπαο έρνπλ θνηλφ ζεκείν ηελ θάησ αξηζηεξή γσλία ηεο ιάκαο 

καο, γηαηί απηφ ζεσξήζακε σο ζεκείν κεδέλ ηεο θξέδαο. Όπσο είπακε, ρξεηάζηεθε λα 

θηηάμνπκε 12 ηέηνηα ιακάθηα, έηζη γηα λα θαηαθέξνπκε λα ηα θάλνπκε φια ίδηα 

αθνινπζήζακε ηνλ εμήο αιγφξηζκν γηα ην ηξχπεκα θάζε ιάκαο. Φηηάμακε κηα ζηνίβα κε φια 

καο ηα ιακάθηα θαη ηνπνζεηνχζακε ηελ πξψηε καο ιάκα ζηε κέγγελε ηεο θξέδαο. ΢ηε 

ζπλέρεηα κεηαθηλήζακε ζην επηζπκεηφ ζεκείν ηνπο άμνλεο Υ θαη Τ ηεο θξέδαο πρ ζην 3, 3 

θαη ηξππνχζακε ηελ πξψηε ιάκα ζην ζεκείν απηφ. Καηφπηλ αθαηξνχζακε ηελ ιάκα ηελ 

ηνπνζεηνχζακε ζε κηα λέα ζηνίβα θαη ζπλερίδακε ην ηξχπεκα ζηα ππφινηπα ιακάθηα ηεο 

αξρηθήο ζηνίβαο. Μφιηο ηειεηψλακε ην ηξχπεκα ζε κηα ζέζε γηα φια ηα ιακάθηα 



΢ρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή 

 

83 

Καιιηφπε Γ. Βνπδνχξε 

πξνρσξνχζακε ζηελ επφκελε ζέζε ηξχπαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν απνθχγακε λα θάλνπκε 

θάπνην ιάζνο, ηα ιακάθηα βγήθαλ φια ίδηα θαη επηζπεχζεθε ν ρξφλνο παξαγσγήο ηνπο. Οη 

ηξχπεο πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3-41 κε γαιάδην ρξψκα ηξππήζεθαλ κε ηξππάλη δηακέηξνπ 

3,5mm (δηακπεξήο ηξχπεκα) ψζηε λα κπνξέζνπλ λα πεξάζνπλ νη μπιφβηδεο αξγφηεξα πνπ ζα 

θξαηάλε ην μχιν πάλσ ζηε ιάκα. Οη ηξχπεο πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3-41 κε πξάζηλν 

ρξψκα έγηλαλ κε ηξππάλη δηακέηξνπ 2,5mm (δηακπεξήο ηξχπεο) θαη απφ ηε κηα πιεπξά θάζε 

ιάκαο ζε απηέο ηηο ηξχπεο θάλακε θαη θξέδα (θσληθή ηξχπα) ρξεζηκνπνηψληαο ηδηθφ εξγαιείν 

πνπ νλνκάδεηαη μπιφθξεδα (θσληθφ, κπηεξφ θαη αηρκεξφ εξγαιείν). Οη θξέδεο έγηλαλ γηαηί 

ζέιακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θξεδάηεο βίδεο (βίδεο κε θσληθφ θεθάιη) γηα λα ζηεξεψζνπκε 

θάζε ιακάθη ζην αληίζηνηρν θνξείν θαη λα κελ εμέρνπλ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ιάκαο ηα 

θεθάιηα απφ ηηο βίδεο. 

3.6 Ζ ζύλδεζε ησλ ειεθηξνληθώλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο  

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζθειεηνχ ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ κεραληθψλ 

ηκεκάησλ αθνινχζεζε ε ηνπνζέηεζε θαη ζχλδεζε ησλ ειεθηξνληθψλ ηκεκάησλ. Γηα λα 

δψζνπκε θίλεζε ζην ζχζηεκα καο ρξεζηκνπνηήζακε βεκαηηθνχο θηλεηήξεο κε θχθισκα 

νδήγεζεο ην Microstep Driver TB6600 [28]. Κάζε βεκαηηθφο θηλεηήξαο έρεη ην δηθφ ηνπ 

Driver, φινη νη Drivers ξπζκίζηεθαλ ψζηε λα δίλνπλ ζηνπο θηλεηήξεο 200 παικνχο αλα 

πεξηζηξνθή θαη ην ξεχκα λα είλαη ζχκθσλα θαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θηλεηήξσλ ζηα 

2,8Α. Γηα λα ζπληνλίζνπκε ηελ θίλεζε ησλ θηλεηήξσλ ζπλδπάζακε ηα θπθιψκαηα νδήγεζεο 

ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ κε ην Arduino. Ξεθηλψληαο ινηπφλ ηε δηαδηθαζία ηηο 

ζπλδεζκνινγίαο ησλ ειεθηξνληθψλ ην πξψην πξάγκα πνπ θάλακε ήηαλ λα ηνπνζεηήζνπκε ην 

12V ηξνθνδνηηθφ καο, ηνπο ηέζζεξηο νδεγνχο ΣΒ6600, ηελ πιαθέηα ηνπ Arduino, ηνπο 

δηαθφπηεο ON/OFF, ηνπο αλεκηζηήξεο θαη κεξηθέο βνεζεηηθέο ειεθηξνινγηθέο θιέκεο ζην 

κπξνζηηλφ ηειάξν ηνπ ζθειεηνχ ηνπ κεραλήκαηνο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3-43 (βιέπε 

παξάγξαθν 1.5.3).  

 
Δηθόλα 3-43 Γηάηαμε ειεθηξνληθώλ εμαξηεκάησλ (θσηνγξαθία ηεο γξαθνύζεο) 
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Σν ηξνθνδνηηθφ ησλ 12V δέρεηαη απφ νηθηαθή κπξίδα ξεχκα 230V (κηα θάζε Line, έλαλ 

νπδέηεξν Neutral θαη γείσζε GND) θαη καο δίλεη ζηηο εμφδνπο ηνπ +12V θαη 0V. Γηα λα 

κπνξνχκε λα αλάβνπκε θαη λα ζβήλνπκε ην ηξνθνδνηηθφ ρσξίο λα παξεκβαίλνπκε ζηηο 

θαισδηψζεηο δηαθφςακε ηε θάζε θαη ηνλ νπδέηεξν ηεο παξνρήο κε ηνλ θφθθηλν δηαθφπηε 

ON/OFF πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3-43. Έηζη φηαλ ζέινπκε λα ζβήζνπκε ην κεράλεκα γηα 

ηνλ νπνηνδήπνηε ιφγν απιά αλνίγνπκε ην δηαθφπηε. Σα 12V πνπ καο δίλεη ην ηξνθνδνηηθφ 

εκείο ηα ρξεηαδφκαζηε γηα λα ηξνθνδνηήζνπκε ηα θπθιψκαηα νδήγεζεο ησλ θηλεηήξσλ θαη 

ηνπο αλεκηζηήξεο πνπ ζα ςχρνπλ ηα ειεθηξνληθά καο κέζα ζην πιαίζην. Με θφθθηλν θαη 

καχξν θαιψδην 1<> θαξέ κεηαθέξακε ηα +12V θαη ηα 0V απφ ην ηξνθνδνηηθφ καο ζηηο 

ειεθηξνινγηθέο θιέκεο θαη απφ εθεί δψζακε +12V ζην pin VCC θάζε Driver (θφθθηλν 

θαιψδην 1<>) θαη 0V (καχξν θαιψδην1<>) ζην pin GND. Δπίζεο κε θφθθηλν θαη καχξν 

θαιψδην 0.34<> θαξέ καηίζακε ηα αληίζηνηρα θαιψδηα ησλ αλεκηζηήξσλ θαη ηα 

ηξνθνδνηήζακε. 

Ζ ηξνθνδνζία ηνπ Arduino είλαη μερσξηζηή απφ ηα ππφινηπα κέξε ηνπ θπθιψκαηνο θαη 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ ππνινγηζηή καο. Όπσο είδακε ζηελ παξάγξαθν 3.2 ην Arduino κπνξεί λα 

ηξνθνδνηείηαη κε δχν ηξφπνπο, είηε απφ ηελ εηδηθή ζχξα είηε απφ ηε ζχξα USB κε ηελ νπνία 

επηθνηλσλεί θαη κε ηνλ ππνινγηζηή. Γηα ηελ δηθή καο εθαξκνγή ηα 5V πνπ παξέρεη ζην 

Arduino ε ζχξα USB καο είλαη αξθεηά, επίζεο ε επηθνηλσλία ηνπ Arduino κε ηνλ ππνινγηζηή 

είλαη ππνρξεσηηθή γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ CNC. Γηα απηφ ην ιφγν ηνπνζεηήζακε ζην  

 
Δηθόλα 3- 44 USB Panel Mount B 

– Αξζεληθό ζε Β ζειπθό (εηθόλα 

από skroutz.gr 

 

κπξνζηηλφ κέξνο ηνπ ηειάξνπ (πνπ θηινμελεί ηα 

ειεθηξνληθά) έλα θαιψδην USB Panel Mount B – 

Αξζεληθφ ζε Β ζειπθφ θαη ην ζπλδέζακε ζηε ζχξα 

USB ηνπ Arduino.  Όηαλ ινηπφλ ην κεράλεκα ζα 

ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία, θαη ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα 

ζπλδέζεη ηνλ ππνινγηζηή ηνπ κε ην Arduino ζα έρεη 

άκεζε θαη εχθνιε πξφζβαζε ζηε ζχξα USB ηνπ ρσξίο 

λα παξεκβαίλεη ζην ηειάξν κε ηε ηα ειεθηξνληθά. 

Δπφκελν ζηάδην είλαη ε ζπλδεζκνινγία ησλ Drivers (TB6600) κε ην Arduino θαη ηνπο 

βεκαηηθνχο θηλεηήξεο (Stepper Motors Nema 23). Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο καο έρνπλ 

ηέζζεξα θαιψδηα ηα νπνία πάλε αλά δχν δεχγε, έλα δεχγνο γηα θάζε ηχιηγκα (εηθφλα 3-45). 

 
Δηθόλα 3-45 Εεύγε ηπιηγκάησλ θηλεηήξα (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

 

Γηα λα βξνχκε πνηα θαιψδηα ηνπ 

θηλεηήξα είλαη δεχγνο, δειαδή 

είλαη νη δχν άθξεο ηνπ ίδηνπ 

ηπιίγκαηνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

θηλεηήξα, ν αζθαιέζηεξνο ηξφπνο 

είλαη έρνληαο ηνλ θηλεηήξα 

αζχλδεην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

έλα πνιχκεηξν. Σνπνζεηνχκε ηνλ 

επηινγέα ηνπ πνιχκεηξνπ ζηελ 

έλδεημε ηεο ζπλέρεηαο θαη 

δνθηκάδνπκε δχν άθξεο κεηαμχ 

ηνπο, αλ ην πνιχκεηξν ερήζεη,  

απηφ ζεκαίλεη πσο βξήθακε ην έλα δεπγάξη (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ππάξρεη ειάρηζηε 

αληίζηαζε ηνπ ζχξκαηνο ηνπ πελίνπ). Αθνχ θάλνπκε απηφ ηνλ έιεγρν γηα φινπο ηνπο 

θηλεηήξεο είκαζηε έηνηκνη λα ζπλδέζνπκε ηηο άθξεο ηνπο ζηνπο Drivers. Γηα λα θηάζνπλ ηα 

θαιψδηα ησλ θηλεηήξσλ απφ ηα ζεκεία πνπ ζηεξίδνληαη λα «ηαμηδέςνπλ» κέρξη ην ηειάξν 

ησλ ειεθηξνληθψλ ρξεηάζηεθε λα ηα καηίζνπκε γηα λα επεθηείλνπκε ην κήθνο ηνπο. Οη 
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Drivers δηαζέηνπλ ηέζζεξα pin κε νλφκαηα Α+, Α-, Β+ θαη Β-. Δκείο ζπλδέζακε ην έλα 

δεπγάξη ηνπ θηλεηήξα ζην Α+ θαη ζην Α- θαη ην άιιν δεπγάξη ζην Β+ θαη ζην Β-.  

Έπεηηα θάζε Driver αλάινγα ηνλ άμνλα 

πνπ ειέγρεη ζπλδέζεθε θαηάιιεια ζην 

Arduino. Σo pin ησλ Drivers πνπ δίλεη 

ηελ θαηεχζπλζε ζην θηλεηήξα είλαη ηo 

DIR+ θαη ηo pin πνπ δίλεη ηνπο παικνχο 

γηα ηελ νδήγεζε είλαη ην PUL+. Σν πνηα 

pin ηνπ Arduino αληηζηνηρνχλ ζε θαζέλα 

απφ απηά (DIR+, PUL+) εμαξηάηαη απφ 

ηo ινγηζκηθφ GRBL, νη αληηζηνηρήζεηο 

ζηα pin ηνπ Arduino ζχκθσλα κε ηελ 

GRBL [29] θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3-46.  

Με νδεγφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ καο δίλεη 

ην pin out ηνπ Arduino ζχκθσλα κε ην 

GRBL πξνρσξήζακε ζηελ 

ζπλδεζκνινγία ησλ Drivers κε ην 

Arduino.   
Δηθόλα 3-46 Pin out ηνπ Arduino ζύκθσλα κε ην 

GRBL (εηθόλα από github.com) 

 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα νη ζπλδέζεηο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

΢ρέδην ζπλδεζκνινγίαο Δπεμήγεζε 

 
Δηθόλα 3- 47 ΢πλδεζκνινγία νδήγεζεο Υ άμνλα CNC (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

Σα pin PUL-, 

DIR- θαη ENA- 

ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο 

αιιά θαη κε ηα 

αληίζηνηρα pin 

ησλ ππφινηπσλ 

Drivers θαη ην 

GND ηνπ 

Arduino. To 

DIR+ ζπλδέεηαη 

κε ην pin ~5 ηνπ 

Arduino θαη ην 

PUL+ κε ην pin 

2. 
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Δηθόλα 3- 48 ΢πλδεζκνινγία νδήγεζεο Τ άμνλα CNC (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

Σα pin PUL-, 

DIR- θαη ENA- 

ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο 

αιιά θαη κε ηα 

αληίζηνηρα pin 

ησλ ππφινηπσλ 

Drivers θαη ην 

GND ηνπ 

Arduino. To 

DIR+ ζπλδέεηαη 

κε ην pin ~6 ηνπ 

Arduino θαη ην 

PUL+ κε ην pin 

~3. Να 

ζεκεησζεί πσο 

γηα ηελ θίλεζε 

ηνπ Y άμνλα 

ηνπνζεηήζακε 

δχν θηλεηήξεο, 

ζπλεπψο ην 

θχθισκα ηεο 

εηθφλαο 3-48 

είλαη επί δχν επί 

ηνπ πξαθηένπ. 

 

 
Δηθόλα 3- 49 ΢πλδεζκνινγία νδήγεζεο Τ άμνλα CNC (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

Σα pin PUL-, 

DIR- θαη ENA- 

ζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο 

αιιά θαη κε ηα 

αληίζηνηρα pin 

ησλ ππφινηπσλ 

Drivers θαη ην 

GND ηνπ 

Arduino. To 

DIR+ ζπλδέεηαη 

κε ην pin 7 ηνπ 

Arduino θαη ην 

PUL+ κε ην pin 

4.  

Πίλαθαο 3- 2 ΢πλδεζκνινγίεο θηλεηήξσλ, drivers θαη Arduino 

  

΢ηε ζπλέρεηα ζεηξά είραλ νη ηεξκαηηθνί δηαθφπηεο. Γηα θάζε άμνλα θίλεζεο ηνπ CNC 

ηνπνζεηήζεθαλ δχν ηεξκαηηθνί δηαθφπηεο (Limit Switches), έλαο ζε θάζε άθξν. Ζ 

ζπλδεζκνινγία πνπ επηιέρζεθε (βιέπε θαη παξάγξαθν 3.3) ήηαλ ζε Normal Close Loop [24] 

θαη ηα pin ζηα νπνία αλαηέζεθαλ νη εληνιέο ησλ ηεξκαηηθψλ είλαη ζχκθσλα κε ηηο 
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πιεξνθνξίεο πνπ καο δίλεη ην GRBL (εηθφλα 3-46). Δπίζεο γηα λα κεηψζνπκε ην θαηλφκελν 

ηνπ ζνξχβνπ ζηηο εληνιέο ησλ ηεξκαηηθψλ, παξεκβάιακε κεηαμχ ησλ +5V θαη ηνπ GND ηνπ 

Arduino κηα αληίζηαζε 1kΧ θαη έλαλ ππθλσηή 100nF. Έπεηηα απφ ην κέζσ ηνπο ζπλερίζακε 

ζηηο εληνιέο, ζην pin NC ηνπ ελφο απφ ηα δχν ηεξκαηηθά θάζε άμνλα. Σν ηειηθφ θχθισκα 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3-50. Με γαιάδην ρξψκα θαίλεηαη ε ζχλδεζε ηεο εληνιήο ηνπ x άμνλα, 

κε κψβ ρξψκα ηνπ y άμνλα θαη κε ξoδ ηνπ z. 

 
Δηθόλα 3-50 ΢πλδεζκνινγία Normal Closed Loop ηεξκαηηθώλ δηαθνπηώλ (εηθόλα ηεο 

γξαθνύζεο) 

 

Σν ηειεπηαίν θνκκάηη πνπ ζπλδέζεθε ήηαλ ην ξνχηεξ. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ έξρεηαη απεπζείαο 

απφ νηθηαθή πξίδα (220V). Δθηφο απφ ην δηαθφπηε ON/OFF πνπ δηαζέηε επάλσ ζην ζθειεηφ 

ηνπ ην ίδην ην ξνχηεξ, παξεκβάιακε επηπιένλ έλα κπιέ δηαθφπηε ON/OFF. Σνπνζεηήζακε 

ηνλ δηαθφπηε επάλσ ζην ηειάξν φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3-43 θαη δηαθφςακε ηνλ 

νπδέηεξν θαη ηε θάζε ηνπ θαισδίνπ πνπ ηξνθνδνηεί ην ξνχηεξ. Έηζη είλαη εχθνιν λα 

ζβήζνπκε θαη λα αλάςνπκε ην ξνχηεξ φπνηε ην ζέινπκε. 

3.7 Λνγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή γεσκεηξηθνύ θώδηθα 

΢ε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο έρνπκε αλαθεξζεί ζηα ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο. Έλα βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν G-code (Geometrical code) γηα ηε παξαγσγή ηνπ νπνίνπ 

δνθηκάζηεθαλ πνιιά πξνγξάκκαηα αιιά γξάθηεθε θαη θψδηθαο απεπζείαο απφ εκάο. 

Ο Geometric Code [30] είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο CNC κεραλήκαηνο. Αλ 

παξνκνηάζνπκε έλα CNC κε έλα θαληάξν, ν δηνηθεηήο ηνπ είλαη ν G-code πνπ ηνπ ιέεη πνπ 

λα θηλεζεί, πφζν γξήγνξα λα θηλεζεί θαη ηη κνλνπάηηα λα αθνινπζήζεη γηα θάζε θίλεζε ηνπ. 

Έλα παξάδεηγκα γξακκήο G-code είλαη ηηο κνξθήο G## X## Y## Z## F## , φπνπ ## 

αληηζηνηρεί ζε θάπνηνλ αξηζκφ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ην G01 γηα ην CNC ζεκαίλεη φηη πξέπεη 

λα θηλεζεί απεπζείαο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηεο νπνίαο νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο  

θαζνξίδνληαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ Υ ηνπ Τ θαη ηνπ Ε. Σν F ζεκαίλεη feed rate θαη είλαη ε 
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ηαρχηεηα κε ηελ νπνία πξέπεη λα εθηειεζηεί ε ζπγθεθξηκέλε θίλεζε. Μεξηθέο βαζηθέο 

εληνιέο γεσκεηξηθνχ θψδηθα πεξηγξάθνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

Δληνιή Δπεμήγεζε εληνιήο 

G20 Καζνξίδεη ηελ κνλάδα κέηξεζεο ηνπ κεραλήκαηνο ζε ίληζεο (in) 

πξηλ μεθηλήζεη ηελ ιεηηνπξγία θαηεξγαζίαο 

G21 Καζνξίδεη ηελ κνλάδα κέηξεζεο ηνπ κεραλήκαηνο ζε ίληζεο (in) 

πξηλ μεθηλήζεη ηελ ιεηηνπξγία θαηεξγαζίαο 

G00 

(Rapid Positioning) 

Μεηαθηλεί ηελ θεθαιή, κε ηελ πςειφηεξε ηαρχηεηα πνπ κπνξεί λα 

θηλεζεί ην κεράλεκα, ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Ζ εληνιή απηή 

δελ είλαη γηα θαηεξγαζίαο (πρ θνπή), ν ζθνπφο ηεο είλαη λα 

κεηαθέξεη γξήγνξα ηελ θεθαιή ζην επηζπκεηφ ζεκείν γηα λα 

μεθηλήζεη θάπνηα θαηεξγαζία. 

G01 

(Linear 

Interpolation) 

Καζνδεγεί ην κεράλεκα λα θηλεζεί απεπζείαο ζε έλα ζεκείν κε 

θαζνξηζκέλν ξπζκφ θίλεζεο (feed rate). Ο controller ηεο κεραλήο 

ππνινγίδεη ζην παξαζθήλην ηα ελδηάκεζα ζεκεία απφ ηα νπνία ζα 

πεξάζεη ε θεθαιή γηα λα θηάζεη ζην επηζπκεηφ Υ, Τ, Ε ζεκείν. Ζ 

εληνιή απηή ρξεζηκνπνηείηε γηα θαηεξγαζία ζε επζείεο 

θαηεπζχλζεηο. 

G02 

(Circular 

Interpolation 

Clockwise) 

Καζνδεγεί ηε κεραλή ψζηε λα θηλεζεί δεμηφζηξνθα ζε έλα θπθιηθφ 

κνλνπάηη. Έρεη παξφκνηα ρξήζε κε ηελ εληνιή G01 κφλν πνπ εθηφο 

απφ ην λα νξηζηνχλ νη ηειηθέο ζπληεηαγκέλεο πξννξηζκνχ πξέπεη λα 

νξηζηεί ην θέληξν πεξηζηξνθήο θαη ε απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ 

εθθίλεζεο ηνπ ηφμνπ. 

G03 

(Circular 

Interpolation 

Counterclockwise) 

Ζ εληνιή απηή είλαη παξφκνηα κε ηελ G02 κφλν πνπ αληί γηα 

δεμηφζηξνθε θίλεζε εθηειεί αξηζηεξφζηξνθε. Οη απαηηήζεηο ηεο ζε 

πιεξνθνξία είλαη νη ίδηεο κε ηεο G02. 

G28 

(Return Home) 

Απηή ε εληνιή ζπλήζσο εκθαλίδεηαη ζε έλα πξφγξακκα g-code φηαλ 

έρεη ηειεηψζεη ε θαηεξγαζία ελφο ηεκαρίνπ (ή ζε θάπνηα 

κεραλήκαηα, φηαλ ζέινπκε λα αιιάμνπκε εξγαιείν θνπήο) θαη 

πξέπεη ε θεθαιή λα κεηαθεξζεί ζην ζεκείν αλαθνξάο ή αιιηψο 

home position. 

G90 

(Positioning G-code 

Command) 

Ζ εληνιή απηή θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν πνπ ζα ππνινγίδεη ην κεράλεκα 

ηηο ζπληεηαγκέλεο πνπ ζα θηλεζεί. Πνην ζπγθεθξηκέλα ε G90 

ρξεζηκνπνηείηε γηα Absolute Mode, δειαδή γηα αθξηβήο 

ζπληεηαγκέλεο (θάζε ζεκείν ζηελ επηθάλεηα θαηεξγαζίαο έρεη 

κνλαδηθφ Υ, Τ θαη Ε ζεκείν). 

G91 

(Positioning G-code 

Command) 

Ζ εληνιή απηή είλαη ζαλ ηελ G90 κφλν πνπ αληηζηνηρεί ζε Relative 

Mode, δειαδή ε θίλεζε ηνπ κεραλήκαηνο ππνινγίδεηαη κε ζρεηηθέο 

ζπληεηαγκέλεο (ε επφκελε ζέζε πνπ ζα κεηαθεξζεί ε θεθαιή 

εμαξηάηε απφ ηελ πξνεγνχκελε ηεο). 

Πίλαθαο 3- 3 Οη βαζηθέο εληνιέο G-code 

  

Καηά ηε δηάξθεηα δνθηκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο νη πξψηεο πξνζπάζεηεο θαηεξγαζίαο 

ηεκαρίσλ έγηλαλ κε θψδηθα πνπ δεκηνπξγήζεθε εμνινθιήξνπ απφ εκάο. Δλδεηθηηθά 

αθνινπζνχλ νη G θψδηθεο καο θαη κεξηθέο θσηνγξαθίεο απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε 

δνθηκάδνληαο ηνπο ζην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο. 

Ζ πξψηε δνθηκή ήηαλ λα ζθαιίζνπκε έλα νξζνγψλην δηαζηάζεσλ 150 x 270 ρηιηνζηψλ κε 

βάζνο ζθαιίζκαηνο 5 mm κέζα ζηελ επηθάλεηα ελφο νξζνγψληνπ μχιηλνπ ηεκαρίνπ 

δηαζηάζεσλ 250 x 370 x 15 ρηιηνζηά. Πξηλ μεθηλήζνπκε ηελ θαηεξγαζία νξίζακε ην ζεκείν 
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εθθίλεζεο ηεο θεθαιήο λα είλαη ζηελ θάησ αξηζηεξή γσλία θαη ην χςνο (δειαδή ν Ε άμνλαο) 

λα έρεη σο ζεκείν κεδέλ ην χςνο ηνπ ηεκαρίνπ πξνο θαηεξγαζία ζπλ έλα ρηιηνζηφ πνην πάλσ. 

Έπεηηα θνξηψζακε ζην UGS ηνλ παξαθάησ θψδηθα πνπ γξάςακε θαη ηα απνηειέζκαηα 

απηνχ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 3-51. 

 1   (TEM 250x370) //σχόλια 

 2   G21 //κνλάδα κέηξεζεο ζε mm 

 3   G90 //απφιπηεο ζπληεηαγκέλεο 

 4 

 5   G00 X50 Y50 //γξήγνξε κεηαθίλεζε θεθαιήο 

 6   G01 Z-6 F100 //θίλεζε θνπήο 

 7   G01 X50 Y320 F100 //θίλεζε θνπήο 

 8   G01 X200 Y320 F100 //θίλεζε θνπήο  

 9   G01 X200 Y50 F100 //θίλεζε θνπήο 

10  G01 X50 Y50 F100 //θίλεζε θνπήο 

11  G00 Z10 //γξήγνξε κεηαθίλεζε θεθαιήο 

12  G00 X0 Y0 //γξήγνξε κεηαθίλεζε θεθαιήο 
 

Δηθόλα 3-51 Σν πξώην θαηεξγαζκέλν 

θνκκάηη από ην ζύζηεκα 

θαηεξγαζίαο  

Αθνινπζνχλ εηθφλεο απφ έλα ηεκάρην ζην νπνίν δνθηκάζηεθαλ ηξείο δηαθνξεηηθνί G-codes 

πνπ γξάςακε. 

 
Δηθόλα 3-52 Παξάδεηγκα ηεκαρίνπ κεηά από 

θαηεξγαζία 

 
Δηθόλα 3-53 Παξάδεηγκα ηεκαρίνπ κεηά 

από θαηεξγαζία 

 
Δηθόλα 3-54 Παξάδεηγκα ηεκαρίνπ κεηά από θαηεξγαζία 

 

Δθηφο φκσο απφ ηε ζπγγξαθή δηθνχ καο G-code δνθηκάζακε λα εμάγνπκε θψδηθα θαη κε ηε 

ρξήζε έηνηκσλ ινγηζκηθψλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε φζα 

ινγηζκηθά παξαγσγήο G-code δνθηκάζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Α/Α Όλνκα Λνγηζκηθνύ Έθδνζε Καηαζθεπαζηήο 

1 Easel lite Inventables Team 

2 EstlCAM V11 Christian Knull 

3 Fusion360 Student edition Autodesk 

4 SOLIDWOKS 2020 Dassault Systems 

5 Carbide Create Simplified 2D Carbide Create Team 

Πίλαθαο 3-4 Λνγηζκηθά παξαγσγήο G-code 

 

Λίγα ιφγηα γηα θάζε ινγηζκηθφ ηνπ πίλαθα 3-3: 

1. Σν Easel είλαη έλα web-based ινγηζκηθφ πνπ έρεη ζρεδηαζηεί απφ ηελ νκάδα 

Inventables ηελ νπνία δεκηνχξγεζε ν Zach Kaplan  ην 2002 θαη εδξεχεη ζην ΢ηθάγν. 

Ζ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ Easel είλαη φπσο απηή πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3-55.

 

Δηθόλα 3-55 Δπηθάλεηα εξγαζίαο Easel (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 

 ΢ηελ αξηζηεξή κεξηά είλαη ν «θακβάο» φπνπ κπνξνχκε λα ζρεδηάζνπκε φηη 

επηζπκνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε κε ην κεράλεκα καο. Μαο δίλεη θάπνηεο παιέηεο 

βαζηθψλ ζρεδίσλ πνπ κπνξνχκε λα ηα θάλνπκε drag and drop, λα ηνπο αιιάμνπκε ηηο 

δηαζηάζεηο, λα ηα ηνπνζεηήζνπκε φπνπ ζέινπκε αιιά κπνξνχκε λα θάλνπκε inport 

θαη SVG αξρεία. Δπίζεο γίλεηαη λα νξίζνπκε ηνλ ηξφπν πνπ ζα γίλεη ε θνπή (cut 

path) ηνπ ζρεδίνπ καο θαη πφζν βαζεηά ζα είλαη απηή. ΢ηα δεμηά κπνξνχκε λα 

επηιέμνπκε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ηεκαρίνπ πξνο θαηεξγαζία θαη ην κέγεζνο ηνπ 

εξγαιείνπ θνπήο. Αθφκε θάζε θνξά πνπ θάλνπκε κηα αιιαγή ζην «θακβά» 

ζρεδίαζεο απηή εκθαλίδεηαη ηαπηφρξνλα θαη ζην εηθνληθφ ηεκάρην. Αθνχ έρνπκε 

θηηάμεη ην επηζπκεηφ ζρέδην, πξηλ θαηεβάζνπκε ηνλ g-code κπνξνχκε λα δνχκε κηα 

πξνζεκείσζε ηεο θαηεξγαζίαο πνπ ζα εθηειέζεη ν θψδηθαο (ηη δηαδξνκέο ζα 

αθνινπζήζεη ε θεθαιή, πφζε ψξα ζα ρξεηαζηεί). Ζ απιή ηνπ έθδνζε είλαη δηαζέζηκε 

δσξεάλ. 

2. Σν EstlCAM είλαη έλα πνιχ επέιηθην ινγηζκηθφ γηα θαηεξγαζίεο θνπήο θαη ράξαμεο 

πνπ πέξα απφ ηελ παξαγσγή G-code δηαζέηεη θαη δηθφ ηνπ controller. Ο δεκηνπξγφο 

ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη ν Christian Knull ν νπνίνο δηαζέηεη πξνζσπηθφ θαλάιη ζην 

YouTube θαη δίλεη ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ζε φζνπο αζρνινχληαη κε CNC 

εξγαιεηνκεραλέο. Ζ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ ινγηζκηθνχ είλαη φπσο απηή ζηελ εηθφλα 
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3-56.

 

Δηθόλα 3-56 Δπηθάλεηα εξγαζίαο EstlCAM (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο)  

Γίλεη ηε δπλαηφηεηα λα επεμεξγαζηνχκε κε ιεπηνκέξεηα ηα ζρέδηα πνπ ζέινπκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε θαη λα θαζνξίζνπκε ηελ δηαδηθαζία θνπήο (feed rate, plunge rate, 

plunge angle, stepover θηι). Αθφκε κπνξνχκε λα θηηάμνπκε ηε δηθή καο 

εξγαιεηνζήθε. Σν θαιχηεξν απφ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ φκσο είλαη φηη κπνξεί λα 

επεμεξγαζηεί πνιινχο ηχπνπο αξρείσλ φπσο DXF, SVG, PNG, STL, PLT, JPG. Δίλαη 

δηαζέζηκν δσξεάλ γηα λα ην θαηεβάζεη θαη λα ην εγθαηαζηήζεη θαλείο. 

3. Σν Fusion 360 είλαη κηα cloud-based πιαηθφξκα ινγηζκηθνχ ηξηζδηάζηαηεο 

κνληεινπνίεζεο CAD, CAM, CAE αιιά θαη PCB. Δίλαη απφ ηα πνην δπλαηά 

ινγηζκηθά ηνπ είδνπο ηνπ θαη κέζα ζηηο πνιιέο δπλαηφηεηεο πνπ παξέρεη είλαη θαη ε 

παξαγσγή G-code θαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ. Σν ινγηζκηθφ αλήθεη ζηελ εηαηξία 

Autodesk θαη δελ είλαη δσξεάλ,  εκείο ην ρξεζηκνπνηήζακε κε θνηηεηηθή άδεηα πνπ 

δηαξθεί γηα έλα ρξφλν απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο. 

4. Σν SOLIDWORKS φπσο είδακε θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο έρεη πνιιέο 

δπλαηφηεηεο θαη ζα κπνξνχζακε λα πνχκε πσο είλαη αληαγσληζηηθφ ινγηζκηθφ κε ην 

Fusion 360 αθνχ νη ηθαλφηεηεο ηνπο κνηάδνπλ πνιχ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ εμνινθιήξνπ αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο (πρ κεραηξνληθνχ) θαη θπζηθά κπνξεί 

λα εμάγεη θαη G-code αλ θαη δελ είλαη δηάζηκν γηα απηφ. Σν ινγηζκηθφ αλήθεη ζηελ 

γλσζηή εηαηξεία Dassault Systems θαη δελ δηαηίζεηαη δσξεάλ. 

5. Σν Carbide Create έρεη δεκηνπξγεζεί απφ κηα νκάδα αλζξψπσλ πνπ αζρνινχληαη κε 

ηελ αλάπηπμε CNC κεραλεκάησλ θαη δξαζηεξηνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ Καιηθφξληα 

θαη ην Ηιηλφηο. Σν ινγηζκηθφ είλαη δηαζέζηκν γηα δσξεάλ θαηέβαζκα. Ο ρξήζηεο 

κπνξεί λα ζρεδηάζεη γξήγνξα ηα βαζηθά ζρήκαηα (πρ θχθινπο, ηεηξάγσλα, 

πνιχγσλα) θαζψο είλαη δηαζέζηκα ζην βαζηθφ κελνχ. Μπνξεί αθφκα λα 

ρξεζηκνπνηήζεη έλα έηνηκν ζρέδην ζαλ background εηθφλα θαη λα παηήζεη πάλσ ζε 

απηφ γηα λα θηηάμεη ην δηθφ ηνπ ζρέδην. Αθφκα κπνξεί λα θάλεη import αξρεία ηχπνπ 

DXF θαη SVG  θαη λα καο δψζεη ηνλ αληίζηνηρν G-code. Ζ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ 

είλαη φπσο απηή ζηελ εηθφλα 3-57. 
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Δηθόλα 3-57 Δπηθάλεηα εξγαζίαο Carbide Creator (εηθόλα ηεο γξαθνύζεο) 
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Παξαξηήκαηα 

Παξάξηεκα 1 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο αιιά θαη θαζ’ φιν ην 

δηάζηεκα ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαδεηήζεθαλ αξθεηά ινγηζκηθά πνπ είηε ηειηθά επηιέμακε λα ηα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε είηε ηα απνξξίςακε. Δπίζεο γηα ηε ζπγγξαθή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

ρξεηάζηεθαλ κεξηθά ινγηζκηθά. Παξαθάησ δίλεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο κε φια απηά 

ηα ινγηζκηθά. 

Α/Α Όλνκα Καηαζθεπαζηήο Έθδνζε Λόγνο ρξήζεο 

1 AutoCAD Autodesk 2010 2D & 3D ζρεδίαζε 

2 SOLIDWORKS Dassault Systems 2020 3D ζρεδίαζε, αλαιχζεηο 

αληνρήο & παξαγσγή G-code 

3 Arduino IDE Massimo Banzi 1.8.13 Πξνγξακκαηηζκφο Arduino 

4 UGS (on NetBeans) 2.0.9 Απνζηνιή G-code ζην Arduio 

5 GRBL Simen Svale 

Skogsrud 

0.9 Μεηαηξνπή G-code ζε θίλεζε 

ησλ αμφλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζίαο 

6 Fusion360 Autodesk Student 

Edision 

3D ζρεδίαζε & παξαγσγή  G-

code 

7 Estlcam Christian Knul V11 Παξαγσγή G-code 

8 Easel Inventables Team Lite Παξαγσγή G-code 

9 Carbide Create Carbide Create Team Simplified 

2D 

Παξαγσγή G-code 

10 Vectric Vcarve Vcarve Team Desktop Παξαγσγή G-code 

11 Notepad++ Don Ho 7.3.3 ΢πγγξαθή G-code 

12 TinkerCAD Autodesk  Πξνζνκνίσζε θπθισκάησλ κε 

ην Arduino & βεκαηηθνχο 

θηλεηήξεο 

13 Paint Windows  ΢ρεδίαζε εηθφλσλ 

14 Fritzing Interaction Design 

Lab Potsdam 

0.8.7b ΢ρεδίαζε θπθισκάησλ 

15 Cura Ultimaker 4.13.1 Παξαγσγή G-code γηα 3D 

Printer 

16 Word Windows 2010 ΢πγγξαθή ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο  

17 Power Point Windows 2010 Γεκηνπξγία ηεο παξνπζίαζε 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Πίλαθαο Π- 1 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ινγηζκηθώλ 
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Παξάξηεκα 2 

SWOT Αλάιπζε γηα ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή. 

Σα αξρηθά SWOT αλαθέξνληαη ζηηο ιέμεηο Strengths (S), Weaknesses (W), Opportunities (Ο) 

θαη Threats (T). Δίλαη έλα εξγαιείν γηα ηελ ηεθκεξίσζε ησλ δπλαηνηήησλ, δειαδή ησλ 

πιενλεθηεκάησλ θαη ησλ κνλαδηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ θάλνπλ έλα ζχζηεκα λα είλαη 

θαιχηεξν απφ άιια. Γλσζηνπνηεί πηζαλέο αδπλακίεο θαη πεξηνξηζκνχο δπλαηνηήησλ κε 

ζθνπφ λα  γίλνπλ βειηηψζεηο ζην κέιινλ.  

Απηφ πνπ εκείο επηδηψθνπκε κέζσ ηεο αλάιπζεο SWOT είλαη λα δψζνπκε κηα εηθφλα γηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ην αλ είλαη αζθαιέο θαη ηη παξαπάλσ κπνξεί λα γίλεη γηα λα 

βειηησζεί θάπνηα πηζαλή αδπλακία ή λα επεθηαζεί ε γθάκα ιεηηνπξγηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

θάπνηα ηξνπνπνίεζε. Ση ηειηθά θαηαθέξακε ζε ζρέζε κε ην ηη είρακε αξρηθά ππνινγίζεη. 

Strengths Weaknesses 

 ΢ηηβαξόο ζθειεηόο κεραλήκαηνο 

 Λεηηνπξγεί ρσξίο ηελ παξέκβαζε 

ηνπ ρξήζηε, πέξα από ηελ αιιαγή 

εξγαιείσλ (plug and play) 

 Όκνξθνο ζρεδηαζκόο 

 Μεγάιε επηθάλεηα θαηεξγαζίαο 

ηεκαρίσλ (700x550mm) 

 Πνηθηιία ζηε ρξήζε θνπηηθώλ 

εξγαιείσλ (προσαρμοστικότητα) 

 ΢θειεηόο αλζεθηηθόο ζηελ πγξαζία 

 Δύθνιν ζηε ρξήζε 

 ΢ρεηηθά ρακειό θόζηνο 

θαηαζθεπήο 

 Απιή ζπληήξεζε 

 Ζ θαηαζθεπή ηνπ απαηηεί 

πξόζβαζε ζε εηδηθό εμνπιηζκό 

 Γε δηαζέηεη ζύζηεκα απνξξόθεζεο 

γηα ην πιηθό πνπ αθαηξείηαη θαηά 

ηε θαηεξγαζία ηεκαρίσλ 

 Σν ηξαπέδη δελ έρεη επαγγεικαηηθό 

ζύζηεκα ζπγθξάηεζεο ηεκαρίσλ 

Opportunities Threats 

 Απνζπώκελε θεθαιή επεμεξγαζίαο 

πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

δηαθόξσλ ηύπσλ θεθαιέο (π.ρ 

ιέηδεξ) 

 Σα επαγγεικαηηθά CNC 

κεραλήκαηα πνπ θπθινθνξνύλ 

ζηελ αγνξά 

Πίλαθαο Π- 2 SWOT Αλάιπζε γηα ην ζύζηεκα θαηεξγαζίαο 

΢ηελ αξρή ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ηέζεθαλ θάπνηνη ζηφρνη, έλαο εθ 

ησλ νπνίσλ ήηαλ ε αζθάιεηα. Σν πφζν αζθαιέο είλαη ην ζχζηεκα καο ηειηθά εμαξηάηαη απφ 

πνιινχο παξάγνληεο ηαπηφρξνλα. Δκείο θαηαθέξακε κε ην ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο αιιά θαη ηε ρξήζε πνηνηηθψλ πιηθψλ λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ζηηβαξφ ζθειεηφ 

(βιέπε παξάγξαθν 2.3.1). Απηφ ζεκαίλεη πσο δελ ππάξρεη θφβνο μαθληθά ην ζχζηεκα λα 

θαηαξξεχζεη. Έλα κείνλ ηνπ ζπζηήκαηνο καο είλαη φηη δελ ρξεζηκνπνηήζακε θάπνηνλ 

επίζεκν ηξφπν ζπγθξάηεζεο ησλ ηεκαρίσλ ζην ηξαπέδη καο (βιέπε παξάγξαθν 1.5.2). Απηφ 

βέβαηα δελ είλαη κεγάιν κεηνλέθηεκα θαζψο αλ ν ρξήζηεο είλαη πξνζεθηηθφο θαη 

ππνκνλεηηθφο θαηά ηελ πξφζδεζε ηνπ ηεκαρίνπ (ιεπθή θφιια θαη ραξηνηαηλία) ζην θξεβάηη 

δελ ππάξρεη θφβνο λα γίλεη δεκηά. Έρνπκε ινηπφλ έλα CNC πνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο ηεκαρίσλ δελ ρξεηάδεηαη λα επεκβαίλεη ν ρξήζηεο εθηφο εάλ ζειήζεη λα αιιάμεη 

ην εξγαιείν θνπήο, ηφηε είλαη ε κφλε πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα ζηακαηήζεη ηε 

δηαδηθαζία ηεο θαηεξγαζίαο, λα αιιάμεη ην εξγαιείν ζην ξνχηεξ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα 

ζπλερίζεη ηελ θαηεξγαζία. ΢ε πεξίπησζε πνπ θάηη πάεη ζηξαβά ν ρξήζηεο έρεη άκεζε 

πξφζβαζε ζηνπο δηαθφπηεο On/Off, πνπ ιεηηνπξγνχλ θαη ζαλ emergency stop αιιά κπνξεί 
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επίζεο λα ζηακαηήζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο θαη κέζα απφ ην interface ηνπ UGS. 

Αθφκε ππάξρεη ε πξνζηαζία ησλ limit switches πνπ ζε πεξίπησζε πνπ ε θεθαιή απφ 

ιαλζαζκέλε εληνιή πάεη λα θηλεζεί εθηφο ηνλ νξίσλ θάπνηνπ άμνλα, ηφηε ζηακαηάεη 

αθαξηαία ε δηαδηθαζία θαηεξγαζίαο θαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή εκθαλίδεηαη αληίζηνηρν 

κήλπκα ιάζνπο. Με φια ηα πξναλαθεξζέληα έρνπκε εμαζθαιίζεη έλα πςειφ επίπεδν 

αζθάιεηαο. 

Ζ απνδνηηθόηεηα θαη ε αθξίβεηα είλαη επίζεο ζεκαληηθνί παξάγνληεο. Όζνλ αθνξά ην 

ζχζηεκα καο κπνξνχκε λα πνχκε πσο θαηαθέξακε λα θηάζνπκε ηελ επηζπκεηή αθξίβεηα 

ζηελ θίλεζε. Όηαλ ξπζκίζακε γηα πξψηε θνξά ην κεράλεκα καο επηιέμακε λα ην ξπζκίζνπκε 

έηζη ψζηε 1mm ζην εθάζηνηε ζρέδην πνπ ζα παξάμεη ην κεράλεκα λα είλαη θαη 1mm ζηελ 

πξαγκαηηθή θίλεζε ηεο θεθαιήο. Απηή ε ξχζκηζε ήηαλ ε πξψηε έλδεημε πσο ε θεθαιή 

θηλείηαη ζσζηά, αθνχ δίλνληαο εληνιή ζην κεράλεκα λα κεηαθηλεζεί 1mm κεηξνχζακε θαη 

κε ην ράξαθα καο φηη απηφ φλησο ζπλέβε. Έπεηηα φηαλ θαηαζθεπάζακε ηα πξψηα ηεκάρηα ζην 

CNC καο είδακε ζηελ πξάμε ηελ αθξίβεηά ηνπ αθνχ ηα ζρέδηα ζπκθσλνχζαλ κε ηα 

παξαγφκελα ηεκάρηα. Ζ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο κε ηελ νπνία δελ έραλε βήκαηα 

ζηελ θίλεζε ην κεράλεκα ήηαλ F200 (feed rate). Απηφ πνπ παξαηεξήζακε φκσο ήηαλ πσο νη 

θηλεηήξεο δεζηαίλνληαλ πην γξήγνξα, έηζη απνθαζίζακε λα κεηψζνπκε ηελ ηαρχηεηα ζην 

F150 κε F100. Σν ζπκπέξαζκα εδψ είλαη πσο ε απνδνηηθφηεηα είλαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ 

επίπεδν (ιφγσ ηεο κέηξηαο ηαρχηεηαο ζηε θίλεζε) αιιά θαηαθέξακε λα θηάζνπκε ηελ 

αθξίβεηα πνπ ζέιακε. Μηα κειινληηθή βειηηζηνπνίεζε ινηπφλ ζα ήηαλ λα απμήζνπκε ηελ 

ηαρχηεηα θαηεξγαζίαο. Δπίζεο άιιε κηα βειηηζηνπνίεζε πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζην 

κέιινλ είλαη λα νξίζνπκε ζην ηξαπέδη καο έλα κνλαδηθφ ζεκείν κεδέλ θαη απφ απηφ ην 

ζεκείν λα μεθηλάεη πάληα ε θεθαιή ηε δηαδηθαζία ηεο θαηεξγαζίαο. Χο ηψξα ην ζεκείν 

εθθίλεζεο νξίδεηαη θάζε θνξά ζχκθσλα κε ην ηεκάρην πξνο θαηεξγαζία θαη ηελ θξίζε ηνπ 

ρξήζηε. Αλ νξηζηεί κνλαδηθφ ζεκείν κεδέλ ζα είλαη αθφκα πην γξήγνξε θαη εχθνιε ε θάζε 

ηεο αξρηθνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ κεραλήκαηνο ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο δελ έρεη 

ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο. Σν κφλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα απνκαθξχλνπκε ηελ ζθφλε θαη ηα 

ξνθαλίδηα απφ φιεο ηηο επηθάλεηεο ηνπ κεραλήκαηνο θαη λα ιαδψλνπκε ηνπο γξακκηθνχο θαη 

ηνπο αηέξκνλεο άμνλεο κηα θνξά ην δίκελν (θαηά πξνζέγγηζε, εμαξηάηαη θαη απφ ηε 

ζπρλφηεηα ρξήζεο ηεο κεραλήο). Ο ρψξνο πνπ βξίζθνληαη ηα ειεθηξνληθά ηνπ κεραλήκαηνο 

ςχρεηαη αξθεηά θαιά φπνηε έρνπκε εμαζθαιίζεη ηελ «καθξνδσία» ησλ ειεθηξνληθψλ καο 

εμαξηεκάησλ. Αλ ινηπφλ γίλεηαη ζσζηή ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο (πρ δελ βξαρνχλ 

νη γξακκηθνί άμνλεο θαη ηα ειεθηξνληθά) ηφηε απηφ ζα ζπλερίζεη λα καο απνδίδεη θαξπνχο γηα 

πνιιά ρξφληα. 

Έλα αθφκα ζεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο είλαη φηη ην θνκκάηη πνπ 

ζπγθξαηεί ηελ θεθαιή (ζηελ πεξίπησζε καο ξνχηεξ) κπνξεί εχθνια λα αιιάμεη θαη ζηε ζέζε 

ηνπ λα κπεη κηα δηαθνξεηηθή θεθαιή, παξαδείγκαηνο ράξηλ ιέηδεξ. Δπίζεο ην ίδην ην ξνχηεξ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχκε εκείο ζην CNC καο, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

πνιιά θαη δηαθνξεηηθά εξγαιεία θνπήο. ΢πκπέξαζκα, έρνπκε πνιιέο επηινγέο σο πξνο ηνλ 

ηξφπν θνπήο θαη κπνξνχκε εχθνια λα πξνζαξκφζνπκε ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ κεραλήκαηνο ψζηε 

λα εμππεξεηεί ηηο αλάγθεο καο. 
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Κάπνηεο κειινληηθέο επεθηάζεηο ζην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο ζα κπνξνχζαλ λα είλαη: 

1. Ζ πξνζζήθε ζπζηήκαηνο απνξξφθεζεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ κε κηα ειεθηξηθή 

ζθνχπα θαη κηα κηθξή πξνζαξκνγή ζηελ θεθαιή ηνπ ζπζηήκαηνο ζα κπνξνχζακε λα 

καδεχνπκε κεγάιν πνζνζηφ απφ ηα ξνθαλίδηα πνπ βγαίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα 

θαηεξγαζίαο ηεκαρίσλ. 

2. Ζ πξνζζήθε ελφο θαιχηεξνπ ηξφπνπ ζπγθξάηεζεο ησλ ηεκαρίσλ ζην ηξαπέδη. 

Μεξηθνί ηξφπνη γηα ην πψο λα ζηαζεξνπνηήζνπκε ηα ηεκάρηα έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ 

παξάγξαθν 1.5.3. 

3. Να βάινπκε ηζρπξφηεξνπο θηλεηήξεο ψζηε λα απμήζνπκε ηελ ηαρχηεηα ζηελ θίλεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Όπσο είδακε ε θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο θαηεξγαζίαο ρξεηάζηεθε πνιιά εξγαιεία θαη 

εμαξηήκαηα. Αλ θάπνηνο πξνζπαζήζεη λα θηηάμεη έλα αληίζηνηρν CNC φπσο ην δηθφ καο, ζα 

δηαπηζηψζεη πσο αλ δηαζέηεη ηνλ απαηηνχκελν εμνπιηζκφ (εξγαιεία θνπήο μχινπ, θαηζαβίδηα, 

ηξππάλη, άιελ θ.η.ι) θαη θάλεη κηα θαιή έξεπλα αγνξάο γηα ηα εμαξηήκαηα (γξακκηθνί άμνλεο, 

αηέξκνλεο, θνξεία, βίδεο θ.η.ι) ην θφζηνο είλαη ζρεηηθά ρακειφ ζε ζρέζε κε ηελ 

απνδνηηθφηεηα πνπ πξνζθέξεη ην κεράλεκα.  

 

΢αλ ηειηθφ ζπκπέξαζκα κπνξνχκε λα πνχκε πσο ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο πνπ 

θαηαζθεπάζακε θαηάθεξε λα εθπιεξψζεη ζρεδφλ φινπο ηνπο αξρηθνχο ζηφρνπο πνπ είραλ 

ηεζεί. Έηζη θαζίζηαηαη θαηάιιειν γηα νηθηαθή ρξήζε απφ εξαζηηέρλεο ρξήζηεο αιιά θαη 

κεξηθψο γηα επαγγεικαηηθή ρξήζε (φηαλ ε ηαρχηεηα δελ είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο).  

 

Παξάξηεκα 3 

Καηαζθεπή ελφο επηηξαπέδηνπ παηρληδηνχ νλφκαηη SOLO ή αιιηψο SOLITAIRE 

΢ε απηφ ην παξάξηεκα ζα πεξηγξάςνπκε πσο δεκηνπξγήζακε ην δηθφ καο επηηξαπέδην SOLO 

κε ην ζχζηεκα θαηεξγαζίαο ειεγρφκελν απφ ππνινγηζηή. Ζ αξρηθή ηδέα πξνήιζε απφ έλα 

αγνξαζκέλν παηρλίδη πνπ είρακε ζηελ θαηνρή καο θαη ζειήζακε λα ηνπ θάλνπκε θάπνηεο 

αιιαγέο. ΢ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ην επηηξαπέδην πνπ είρακε φπσο είλαη 

θιεηζηφ, αλνηρηφ θαη ζηεκέλν γηα λα αξρίζεη ην παηρλίδη. 

 
Δηθόλα Π- 1 Σν αγνξαζκέλν 

επηηξαπέδην παηρλίδη SOLO θιεηζηό 

 

 
Δηθόλα Π- 2 Σν αγνξαζκέλν επηηξαπέδην 

παηρλίδη SOLO αλνηρηό 

 
Δηθόλα Π- 3 Σν αγνξαζκέλν επηηξαπέδην 

παηρλίδη SOLO έηνηκν γηα παηρλίδη 
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Σν πξψην καο βήκα ήηαλ αθνχ θαληαζηνχκε πσο ζα ζέιακε λα κνηάδεη λα θηηάμνπκε έλα 

αληίζηνηρν ζρέδην ζην AutoCAD. Σν ζθεπηηθφ ήηαλ λα γίλεη κηα εληαία πιάθα πάλσ ζηελ 

νπνία ζα ππάξρεη ην θπξίσο θνκκάηη πνπ παίδεηαη ην παηρλίδη, απηφ δειαδή κε ηηο ηξχπεο ζε 

ζρήκα ζηαπξνχ, αιιά θαη ρψξνο φπνπ ζα απνζεθεχνληαη νη μχιηλεο κπίιηεο ηνπ. Έηζη κεηά 

απφ ιίγε ζθέςε θαηαιήμακε ζην παξαθάησ ζρήκα. Οη δηαζηάζεηο ηνπ αξρηθνχ ηεκαρίνπ πνπ  

 
Δηθόλα Π- 4 ΢ρέδην ηνπ δηθνύ καο SOLO ζην AutoCAD 

ζα θαηεξγαζηνχκε γηα λα 

θηηάμνπκε ην παηρλίδη καο 

είλαη 160x225mm θαη 

βάζνπο 25mm, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηε δηπιαλή 

εηθφλα. Σν θπξίσο ηκήκα 

φπνπ παίδεηαη ην παηρλίδη 

είλαη έλα ηεηξάγσλν 

160x160mm (ιεπθφ 

πεξίγξακκα ζηελ εηθφλα Π-

4). ΢ην πάλσ κέξνο απηνχ 

ηνπ ηεηξαγψλνπ 

πξνζζέζακε έλα νξζνγψλην 

θνκκάηη 160x65mm (θαθέ 

πεξίγξακκα ζηελ εηθφλα Π-

4).  Μέζα ζε απηφ ην 

νξζνγψλην ηκήκα ζα 

ζθάςνπκε κε ην κεράλεκα 

καο έλα κηθξφηεξν 

νξζνγψλην 140x45mm 

(ιεπθφ νξζνγψλην ζηελ 

εηθφλα Π-4) θαη βάζνπο 

20mm. Έπεηηα ζε απηφ ην 

νξζνγψλην ζα ζθάςνπκε 

ζην πάλσ θαη ζην θάησ 

άθξν απφ κηα κηθξή 

ισξίδα, ζαλ έλα ζθαινπάηη 

(γαιάδηα πεξηγξάκκαηα 

ζηελ εηθφλα Π-4). Απηφ ζα 

ρξεζηκεχζεη σο πάηεκα γηα  

ην θαπάθη πνπ ζα θιείλεη ηελ νξζνγψληα ηξχπα φπνπ ζα απνζεθεχνληαη νη μχιηλεο κπίιηεο 

ηνπ παηρληδηνχ.  

Ο γεσκεηξηθφο θψδηθαο (G-code) πνπ δψζακε ζην κεράλεκα καο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

παηρληδηνχ γξάθηεθε απφ εκάο. Σν γεγνλφο φηη θηηάμακε πξψηα ην ζρέδην  ζην AutoCAD καο 

βνήζεζε πνιχ ζηε ζπγγξαθή ηνπ G-code γηαηί κπνξνχζακε κε ηε βνήζεηα ηεο 

δηαζηαζηνιφγεζεο απφ ην AutoCAD λα βξνχκε ηηο ζπληεηαγκέλεο γηα θάζε ζεκείν πνπ 

έπξεπε λα ζηείινπκε ηελ θεθαιή ηνπ κεραλήκαηνο. Σα ρξψκαηα ζην πεξίγξακκα θάζε 

θχθινπ  πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα Π-4 ηα βάιακε γηα δηθή καο επθνιία, θαζψο φηαλ 

γξάθακε ηνλ G-code ήηαλ ρξήζηκν λα δηαθξίλνπκε πνπ «βξηζθφκαζηε». Γηα λα 

θαηαζθεπάζνπκε ην θνκκάηη καο ρξεζηκνπνηήζακε δχν δηαθνξεηηθά θνπηηθά εξγαιεία. Σν 

πξψην είρε ζηξνγγπιή κχηε κε ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν λα θηάλεη ηα 12mm θαη ην δεχηεξν 

είρε νξζνγψληα κνξθή κε ηηο δχν πιεπξέο λα έρνπλ απφζηαζε 12mm. Λφγσ ηνπ φηη 

ρξεζηκνπνηήζακε δπν θνπηηθά εξγαιεία ρσξίζακε θαη ηνλ G-code καο ζε δχν κέξε. Σν 

πξψην κέξνο ηεο θαηεξγαζίαο ηνπ ηεκαρίνπ εθηειέζηεθε κε ην ζηξνγγπιφ θνπηηθφ εξγαιείν 

πνπ έθαλε φιεο ηηο ηξχπεο ηνπ θεληξηθνχ ηκήκαηνο ηνπ ηακπιφ (ζρήκα ζηαπξνχ). Έπεηηα 

ζηακαηήζακε ηελ πνξεία ηεο θνπήο ρσξίο λα ράζνπκε ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηεο θεθαιήο θαη 
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αιιάμακε εξγαιείν. Καηφπηλ ζπλερίζακε ηελ πνξεία ηεο θαηεξγαζίαο κε ην δεχηεξν εξγαιείν 

θνπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα αθαηξέζνπκε ην απαηηνχκελν πιηθφ απφ ην ιεπθφ 

νξζνγψλην πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα Π-4. Δδψ αμίδεη λα  ζεκεησζεί πσο γηα λα ζθάςνπκε ην 

νξζνγψλην (140x45mm) ππνινγίζακε θαη ην πάρνο ηνπ εξγαιείνπ θνπήο. Οπφηε αθνχ ην 

εξγαιείν καο είρε πιάηνο 12mm, γηα λα πάξνπκε ην νξζνγψλην πνπ ζέιακε ππνινγίζακε έλα 

offset 6mm πξνο ηα κέζα απφ ην επηζπκεηφ νξζνγψλην θαη κε βάζε απηφ δψζακε ηηο 

ζπληεηαγκέλεο θνπήο ζην κεράλεκα. 

Πάκε ηψξα λα δνχκε ηα πξαθηηθά βήκαηα γηα ηε θαηαζθεπή ηνπ παηρληδηνχ. Σν πξψην 

πξάγκα πνπ θάλακε ήηαλ λα βξνχκε θνκκάηη μχινπ κε πάρνο 25mm. Αθνχ βξήθακε ην 

θνκκάηη ην θφςακε ζην ηξαπέδη θνπήο ψζηε λα πάξνπκε έλα νξζνγψλην 160x225mm. Σα 

βήκαηα απηά θαίλνληαη ζηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ. 

 
Δηθόλα Π- 5 Ρύζκηζε ηξαπεδηνύ θνπήο 

 
Δηθόλα Π- 6 Ξεθηλώληαο ηελ θνπή ηνπ 

μύινπ 

 
Δηθόλα Π- 7 Μεηά ηελ θνπή ηνπ μύινπ 

 
Δηθόλα Π- 8 Κακαξώλνληαο ηα 

απνηειέζκαηα 
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΢ηε ζπλέρεηα ζηεξεψζακε ην θνκκάηη πνπ θφςακε πάλσ ζην θξεβάηη ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαηεξγαζίαο. Απηή ηε θνξά ν ηξφπνο ζπγθξάηεζεο πνπ επηιέμακε ήηαλ κε ζπζηαδφκελν 

θνκκάηη μχινπ. Σνπνζεηήζακε πάλσ ζην 

θξεβάηη ηνπ ζπζηήκαηνο έλα θνκκάηη μχινπ 

(ιεπθφ θνκκάηη ζηελ εηθφλα Π-9) ην νπνίν 

πξαθηηθά ζπζηάζηεθε γηα λα καο βνεζήζεη λα 

ζπγθξαηήζνπκε ην ηεκάρην πξνο θαηεξγαζία. 

Έπεηηα αθνπκπήζακε ην ηεκάρην καο πάλσ 

ζην ζπζηαδφκελν μχιν θαη ην αηρκαισηίζακε 

βηδψλνληαο πεξηκεηξηθά μχιηλνπο ηάθνπο. 

΢ηε ζπλέρεηα βάιακε ζην ξνχηεξ ην πξψην 

εξγαιείν κε ηε ζηξνγγπιή κχηε θαη νξίζακε 

ην ζεκείν κεδέλ ηεο θεθαιήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο  λα είλαη ζηελ θάησ αξηζηεξή 

γσλία ηνπ μχινπ καο. ΢ε απηή ηε θάζε 

είκαζηε έηνηκνη λα μεθηλήζνπκε ηελ 

θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ καο. Αλνίμακε ζην 

UGS ην πξψην κέξνο ηνπ G-code θαη ην 

ζηείιακε ζην κεράλεκα καο ψζηε λα 

μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία θαηεξγαζίαο. ΢ηηο 

παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη ζηηγκηφηππα 

απφ ηε δηάξθεηα θαηεξγαζίαο ηνπ πξψηνπ 

κέξνπο. 

 
Δηθόλα Π- 9 ΢ηεξέσζε ηνπ ηεκαρίνπ πξνο 

θαηεξγαζία ζην θξεβάηη ηνπ ζπζηήκαηνο 

 
Δηθόλα Π- 10 ΢ηηγκηόηππν 

από ηε πξώηε θάζε 

θαηεξγαζίαο 

 
Δηθόλα Π- 11 ΢ηηγκηόηππν 

από ηε πξώηε θάζε 

θαηεξγαζίαο 

 
Δηθόλα Π- 12 ΢ηηγκηόηππν 

από ηε πξώηε θάζε 

θαηεξγαζίαο 

 
Δηθόλα Π- 13 ΢ηηγκηόηππν από ηε πξώηε 

θάζε θαηεξγαζίαο 

 
Δηθόλα Π- 14 ΢ηηγκηόηππν από ηε πξώηε 

θάζε θαηεξγαζίαο 
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Αθνχ ηειείσζε ην πξψην ζηάδην θάλακε κηα κηθξή παχζε ζηε δηαδηθαζία ηεο θαηεξγαζίαο, 

αλεβάζακε πνην ςειά ηελ θεθαιή θαη αιιάμακε ην εξγαιείν θνπήο ζην ξνχηεξ. Έπεηηα μαλά 

θέξακε ηνλ Ε άμνλα εθεί πνπ ήηαλ θαη ζπλερίζακε ζην δεχηεξν κέξνο ηεο θαηεξγαζίαο, 

ζηηγκηφηππα ηνπ νπνίνπ θαίλνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 
Δηθόλα Π- 15 

΢ηηγκηόηππν από ηε 

δεύηεξε θάζε 

θαηεξγαζίαο 

 
Δηθόλα Π- 16 ΢ηηγκηόηππν 

από ηε δεύηεξε θάζε 

θαηεξγαζίαο 

 
Δηθόλα Π- 17 ΢ηηγκηόηππν από 

ηε δεύηεξε θάζε θαηεξγαζίαο 

 

΢ηελ εηθφλα Π-17 βιέπνπκε ην ηειηθφ απνηέιεζκα κεηά απφ ηελ θαηεξγαζία πνπ δέρηεθε ην 

ηεκάρην απφ ην κεράλεκα καο. Δδψ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην πεξηζψξην ζην πάλσ κέξνο 

ηνπ μχινπ καο έδσζε ηελ επθαηξία λα δνθηκάζνπκε λα θάλνπκε κηα κηθξή θαιιηηερλία ζην 

γείζν, κηαο θαη είρακε παξαπάλσ μχιν ζην ηακπιφ.  

 
Δηθόλα Π- 18 ΢ηηγκηόηππν από ηελ δνθηκή 

πνπ θάλακε ζην πάλσ κέξνο ηνπ ηακπιό 

Γηαζέηνπκε κεξηθά εξγαιεία θνπήο ηα νπνία 

είλαη γηα λα «γιπθαίλνπλ» ηηο αθκέο ελφο 

μχινπ. Έλα ηέηνην εξγαιείν ρξεζηκνπνηήζακε 

θαη εκείο θαη θαίλεηαη ζηε δηπιαλή εηθφλα. 

Αθαηξέζακε ηνλ πάλσ μχιηλν ηάθν πνπ 

είρακε γηα λα ζπγθξαηνχκε ην ηεκάρην καο 

ψζηε λα κε ρηππήζεη ην εξγαιείν καο. Έπεηηα 

δψζακε εληνιή ζην κεράλεκα καο λα 

εθηειέζεη επζεία πνξεία θαηά κήθνο ηεο πάλσ 

αθκήο ηνπ ηεκαρίνπ. Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη 

ζηε δηπιαλή εηθφλα.  
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Δηθόλα Π- 19 Σν ηακπιό ηνπ επηηξαπέδηνπ έηνηκν 

γηα παηρλίδη 

΢ηε δηπιαλή εηθφλα βιέπνπκε ην 

ηακπιφ ηνπ δηθνχ καο SOLITAIRE 

ζηεκέλν γηα λα μεθηλήζεη ην 

παηρλίδη. Οη μχιηλεο κπίιηεο είλαη 

αγνξαζκέλεο. Σψξα ην κφλν πνπ 

καο ιείπεη είλαη ην θαπάθη γηα ηνλ 

νξζνγψλην ρψξν πνπ βάδνπκε ηηο 

κπίιηεο, ην νπνίν ζα γίλεη κε ηελ 

πξψηε επθαηξία.  

 

G-code πξώηνπ κέξνπο γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ SOLITAIRE 

G-code δεύηεξνπ κέξνπο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ SOLITAIRE 

(TEM 225X160, 23/2/22) 

G21 

G90 

(First 6 circles from Down-Right corner) 

G01 X59 Y17 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X80 Y17 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X101 Y17 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X101 Y38 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X80 Y38 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X59 Y38 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

(First 7 circles from Right to Left) 

G01 X17 Y59 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X38 Y59 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

(TEM 225X160, 23/2/22) 

G21 

G90 

 

G01 X16 Y176 F100 

G01 Z-10 F100 

G01 X144 Y176 F100 

G01 X144 Y186 F100 

G01 X16 Y186 F100 

G01 X16 Y196 F100 

G01 X144 Y196 F100 

G01 X144 Y206 F100 

G01 X16 Y206 F100 

 

G01 Z-20 F100 

G01 X144 Y206 F100 

G01 X144 Y196 F100 

G01 X16 Y196 F100 

G01 X16 Y186 F100 

G01 X144 Y186 F100 

G01 X144 Y176 F100 

G01 X16 Y176 F100 

 

G01 Z-3 F100 

G01 X16 Y171 F100 

G01 X144 Y171 F100 

G00 X144 Y206 F100 

G01 X144 Y211 F100 

G01 X16 Y211 F100 
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G01 X59 Y59 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X80 Y59 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X101 Y59 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X122 Y59 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X143 Y59 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

(Second 7 circles from Left to Right) 

G01 X143 Y80 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X122 Y80 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X101 Y80 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X80 Y80 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X59 Y80 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X38 Y80 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X17 Y80 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

(Third 7 circles from Right to Left) 

G01 X17 Y101 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X38 Y101 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X59 Y101 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X80 Y101 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X101 Y101 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X122 Y101 F100 

G01 Z-7 F100 

G00 Z0 F100 

G00 X0 Y0 F100 
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G01 Z0 F100 

G01 X143 Y101 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

(Last 6 circles from Down-Left corner) 

G00 X101 Y122 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X80 Y122 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X59 Y122 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X59 Y143 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X80 Y143 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 

G01 X101 Y143 F100 

G01 Z-7 F100 

G01 Z0 F100 
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