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Σκοπός εργασίας  

Η εργασία αυτή είναι ένα κοµµάτι ενός µεγαλύτερου project του εργαστηριού 
ροµποτικής του τµήµατος µηχανολογίας του Α.Τ.Ε.Ι Κρήτης. Ο σκοπός της είναι η 
κατασκευή ροµποτικού βραχίονα για το ροµπότ του θερµοκηπίου. Η µελέτη έχει 
πραγµατοποιηθεί από τον  ΠΟΛΥΓΕΡΙΝΟ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗ µε χρήση του 
προγράµµατος CAD Autodesk Inventor 2010. 

Η κατασκευή πραγµατοποιήθηκε  στην CNC φρέζα HAAS VF-2 4- αξόνων του 
εργαστηριού. Για αρχή έπρεπε να βρεθεί ο τρόπος λειτουργιάς της. Στη συνεχεία να 
υπάρξει σωστός τρόπος  επικοινωνίας της µηχανής µε το πρόγραµµα CREO το όποιο 
ήταν το υπεύθυνο πρόγραµµα για την παράγωγη µε τη βοήθεια υπολογιστή (CAM). 
Για να γίνουν µε ασφάλεια και χωρίς κίνδυνο να προκληθούν ζηµιές 
χρησιµοποιήθηκε ο εκπαιδευτικός Controller της µηχανής που βρίσκετε στο 
εργαστήριο. Επίσης χρειάστηκε να  πραγµατοποιηθεί  µελέτη σε θεωρεία σχετικά µε 
τις µηχανουργικές κατεργασίες και ιδιαίτερα του φρεζαρίσµατος. Εφόσον έγινε  
κατανοητός ο έλεγχος της µηχανής πραγµατοποιήθηκαν  πειράµατα πάνω σε δοκίµια 
ώστε να υπάρξει κάποια σχετική πρακτική εµπειρία πάνω στις µηχανουργικές 
κατεργασίες, και εξοικείωση µε το χειρισµό της µηχανής. Για τις ανάγκες της 
εργασίας έπρεπε να γίνει µεταφορά σχεδίων  στο CAD/CAM πρόγραµµα CREO της 
PTC και αυτό γιατί το Autodesk Inventor δεν υποστηρίζει CAM . Στο CREO έλαβαν 
χώρα  και οι αναγκαίες µετατροπές και διορθώσεις στα σχεδία ώστε να  γίνει εφικτή η 
επεξεργασία και η κατασκευή των κοµµατιών του βραχίονα. Στη συνεχεία κοπήκαν  
τα πολυπλοκότερα κοµµάτια του βραχίονα σε πλαστικό (Ertalon) και υπό κλίµακα 
ώστε να βρεθούν τυχών προβλήµατα που µπορεί να συναντηθούν στις κατεργασίες 
και να βρεθεί λύση τους.  ‘Έπειτα έγινε µια µελέτη σχετικά µε το τι εργαλεία, 
εξαρτήµατα, αναλώσιµα και ακατέργαστο υλικό θα χρειαζόµασταν ώστε να δούµε τι 
υπάρχει στο εργαστήριο και τι χρειαζόταν να προµηθευτούµε. Τέλος και αφού είχαν 
γίνει τα παραπάνω ξεκίνησε η κοπή τον κοµµατιών σε αλουµίνιο και η µετέπειτα 
επεξεργασία τους.   
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Κεφάλαιο πρώτο: Ροµπότ και ροµπότ στη γεωργία 

 

Hortibot Aarhus University 

1.1.1 Ορισµός 

 Ο όρος "ροµπότ" προέρχεται από τη λογοτεχνία  από τον Karel Čapek στο έργο του 
"R.U.R." (Rossum's Universal Robots), η οποία στις αρχές του 20ου αιώνα, 
χαρακτηρίζει τα µηχανήµατα που είναι προφανώς σε θέση να εργάζονται ανεξάρτητα 
από τον ανθρώπινο έλεγχο. Σε πολλές σύγχρονες σλαβικές γλώσσες  χρησιµοποιείται 
σαν έκφραση της καθηµερινότητας µε την έννοια της σκληρής δουλειάς (αντίστοιχο 
του χαµαλίκι).  

Σήµερα δεν υπάρχει ενιαία αποδεκτός ορισµός του «ροµπότ», αν και ο ∆ιεθνής 
Οργανισµός   Τυποποίησης (ISO) 9001 τα ορίζει ως «ένα αυτόµατα ελεγχόµενο, 
επαναπρογραµµατιζοµένο, πολλαπλών χρήσεων, βραχίονα προγραµµατιζόµενο σε 
τρεις ή περισσότερους άξονες, που µπορεί να είναι είτε σταθερό στη θέση του ή 
κινητό για χρήση σε βιοµηχανικές εφαρµογές αυτοµατισµού» και  το λεξικό Webster  
ως «µια συσκευή που εκτελεί λειτουργιές που συνήθως αποδίδονται σε ανθρώπους ή 
µια µηχανή µε ανθρώπινο σχήµα».  

Ο πρώτος ορισµός  αποτέλεσε την κινητήρια δύναµη για την ανάπτυξη ροµποτικών 
συστηµάτων, καθώς και συστηµάτων αυτοµατισµού που συναντάµε σε χώρους  
βιοµηχανικής παράγωγης.  

Ο δεύτερος ορισµός αποτελεί το υπόβαθρο για την ανάπτυξη ευφυών και αυτόνοµων 
ροµπότ, συστηµάτων δηλαδή που δεν εκτελούν µια αλληλουχία προγραµµατισµένων 
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κινήσεων, αλλά µηχανών που είναι σε θέση να παίρνουν αποφάσεις και να 
αυτενεργούν, να µαθαίνουν και γενικά να επιτελούν εκείνες τις λειτουργείς που κατά 
κανόνα αποδίδουµε στην ανθρωπινή φύση. Τέτοια  ροµπότ  ολοένα και περισσότερο 
σχεδιάζονται για εφαρµογές εκτός της βιοµηχανίας. Αυτά πρέπει να έχουν τη 
δυνατότητα να συλλέγουν πληροφορίες από το περιβάλλον τους και να 
προσαρµόσουν τις δράσεις τους σύµφωνα µε αυτές τις πληροφορίες.  

Για να µπορεί  λοιπόν να θεωρηθεί ένα µηχάνηµα ροµπότ, θα πρέπει να έχει την 
ικανότητα να λειτουργεί αυτόµατα, και αυτόνοµα. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να 
υπάρχει ενσωµατωµένη ευφυΐα, ή προγραµµατιζόµενη µνήµη, ή απλά µια διάταξη 
ρυθµιζόµενων µηχανισµών που ελέγχουν τους χειρισµούς. 

 

1.1.2 Ροµποτική  

Η ροµποτική ανήκει στον ευέλικτο αυτοµατισµό και είναι µια τεχνολογία µε µέλλον 
και για το µέλλον. Η ιστορική αρχή της ανιχνεύεται στο «αυτόµατο ρολόι νερού» του 
Έλληνα µηχανικού Κτησίβιου (~300 π.χ.) και το µηχανισµό «αυτοµάτου ανοίγµατος –
κλεισίµατος θυρών» του Ήρωνα της Αλεξάνδρειας (~50µ.Χ).  

Η ροµποτική αποτελεί αυτοδύναµο τεχνολογικό κλάδο. Η ανάπτυξη της ξεκίνησε µε 
τον εµπλουτισµό των χωρικών µηχανισµών µε επενεργητές και αργότερα µε 
αισθητήρες και "εγκέφαλο" (συνήθως ηλεκτρονικός υπολογιστής(Η-Υ)). Ο 
"εγκέφαλος'" αξιοποιεί τις πληροφορίες των αισθητήρων για να δώσει κατάλληλες 
εντολές στους επενεργητές, ώστε ο χωρικός µηχανισµός να εκτελέσει επιθυµητές 
εργασίες. Η έρευνα στην περιοχή της ροµποτικής εκτείνεται κυρίως σε τρεις 
κατευθύνσεις.  

Η πρώτη αφορά στην εφαρµογή ή/και την ανάπτυξη τεχνικών ελέγχου για την 
βελτίωση της απόδοσης των ροµπότ. Η δεύτερη, αφορά στην εφαρµογή και την 
ανάπτυξη λογισµικού για τη διαχείριση των εργασιών των ροµπότ. Η τρίτη αφορά τη 
σχεδίαση υλικού υπολογιστών για την εκτέλεση του λογισµικού και την καλύτερη 
επικοινωνία µε τους αισθητήρες και τους επενεργητές των ροµπότ.  

Είναι γεγονός ότι η ροµποτική ωφελείται από τις εξελίξεις σε αρκετούς 
παραδοσιακούς κλάδους, όπως είναι η ηλεκτρολογία, η µηχανολογία και τα 
µαθηµατικά. Με τη σειρά τους οι κλάδοι αυτοί ωφελούνται από την εξέλιξη της 
ροµποτικής. Η έρευνα στην περιοχή της ροµποτικής παρουσιάζει τα τελευταία χρόνια 
εξαιρετική ανάπτυξη. Ειδικότερα, είναι σηµαντικό να αναφερθούν οι ερευνητικές 
δραστηριότητες µε στόχο την ανάπτυξη εξελιγµένων αλγορίθµων ελέγχου, καθώς και 
οι δραστηριότητες που σχετίζονται µε την εξέλιξη συστηµάτων Τεχνητής 
Νοηµοσύνης.  

Με µια πρόταση δηλαδή µπορούµε να ορίσουµε  τη ροµποτική µια «διεπιστηµονική 
περιοχή» που συνδυάζει τη φυσική, την ηλεκτρολογία, τη µηχανολογία, την 
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πληροφορική, τις τηλεπικοινωνίες, τη θεωρία συστηµάτων, τον αυτόµατο έλεγχο, την 
τεχνητή νοηµοσύνη, την τεχνολογία των αισθητήριων διατάξεων (δύναµης, αφής, 
όρασης, κλπ), την εικονική πραγµατικότητα, την επεξεργασία σήµατος, την 
υπολογιστική όραση και την τεχνητή ζωή. 

 

                    Ροµποτικοί βραχίονες σε γραµµή παράγωγης αυτοκινητοβιοµηχανίας 

 

1.1.3 Σκοπός και εφαρµογές των ροµπότ 

Τα σηµερινά ροµπότ έχουν τις υπολογιστικές ικανότητες του εγκεφάλου ενός 
εντόµου. Με βάση το γεγονός ότι η ισχύς των υπολογιστών διπλασιάζεται κάθε 
δεκαοκτώ µήνες περίπου, τα ροµπότ θα προσεγγίσουν τη νοηµοσύνη των ζώων και, 
στη συνέχεια, αυτήν του ανθρώπου πολύ γρήγορα. Η ανεξέλεγκτη δύναµη των 
µηχανών έχει απασχολήσει τον άνθρωπο από πολύ παλιά και συνεχίζει να τον 
απασχολεί µέχρι σήµερα. Πολυάριθµες ταινίες και βιβλία αναφέρονται σε σενάρια 
καταστροφής του ανθρωπίνου γένους από υπέρ-εξελιγµένες µηχανές και συστήµατα 
Τεχνητής Νοηµοσύνης. Ας είµαστε όµως ρεαλιστές.  

Σκοπός της ροµποτικής είναι να βοηθήσει τον άνθρωπο και µέχρι στιγµής δείχνει να 
τα καταφέρνει µια χαρά. Η ροµποτική σήµερα έχει εφαρµογές στην πλειονότητα των 
βιοµηχανιών και βιοτεχνιών, όπως στις βιοµηχανίες τσιµέντου, τις βιοµηχανίες 
αυτοκινήτων, βιοτεχνίες µεταλλικών κατασκευών, αυτοκινητοβιοµηχανία, βιοτεχνίες 
ενδυµάτων, κλπ.). 
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Ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθες εφαρµογές: µεταφορά υλικών, ταξινόµηση 
αποθηκών, συναρµολόγηση συσκευών και µηχανισµών, συγκόλληση µεταλλικών 
κατασκευών, συγκόλληση ηλεκτρικών στοιχείων,  βαφή, εκσκαφή, υποθαλάσσιες 
εργασίες, εργασίες σε ραδιενεργό και γενικά επικίνδυνο περιβάλλον, 
µικροχειρουργική, ιατρική κτλ. Ροµπότ επίσης µε την ευρεία έννοια µπορούν να 
θεωρηθούν και τα αυτοµατοποιηµένα διαστηµόπλοια (µη επανδρωµένα), που 
χρησιµοποιούνται για διαστηµικές έρευνες, καθώς και ειδικές κατασκευές όπως π.χ. η 
σοβιετική σεληνάκατος "Λουνοχόντ-1", η οποία καθοδηγούνταν µε ασύρµατο από τη 
Γη.  

Τέλος, σε πειραµατική και όχι εµπορική βάση έχουν κατασκευαστεί οικιακά ροµπότ 
που καθαρίζουν το σπίτι, σερβίρουν ποτά ή "παίζουν" µε τα παιδιά.  Όσον αφορά την 
σχέση ροµπότ και βιοµηχανίας, τα ροµπότ αποτελούν το χαρακτηριστικότερο 
παράδειγµα συσκευής αυτοµατισµού ευρείας χρήσης.  

Το κύριο πλεονέκτηµα του ροµπότ είναι η ευελιξία του. Μπορεί να προσαρµοστεί σε 
διάφορα προϊόντα στην ίδια γραµµή παραγωγής, όπως απαιτούν οι αλλαγές της 
αγοράς και να επαναπρογραµµατισθεί έτσι ώστε να είναι κατάλληλο για µικρές ή 
µεγάλες µεταβολές του παραγόµενου προϊόντος. Έτσι προσφέρει στη βιοµηχανία 
µαζικής παραγωγής ένα τρόπο να αντιµετωπίζει τις µεταβολές της απαιτούµενης 
ποσότητας ή του τύπου του προϊόντος που παράγεται. Στη βιοµηχανία µικρής 
κλίµακας προσφέρει την ευκαιρία ή τη δυνατότητα ενός µεγάλου άλµατος στην 
παραγωγικότητα, ενώ συνεχίζει να παράγει σε µικρές ποσότητες, έτσι ώστε να µπορεί 
σε µερικές περιπτώσεις να ανταγωνιστεί µεγαλύτερες βιοµηχανίες.  

Οι εργαλειοµηχανές µε CNC (Computer Numerical Control) αποτελούν ειδικές 
µορφές ροµποτικών συστηµάτων. Ο αριθµός των ροµπότ που χρησιµοποιούνται σε 
παραγωγικές µονάδες παγκοσµίως αυξάνεται εκθετικά. Το µεγαλύτερο µέρος από 
αυτά είναι βιοµηχανικά ροµπότ. Ένα µικρότερο αλλά σηµαντικό τµήµα 
καταλαµβάνουν τα ροµπότ για στρατιωτικές εφαρµογές και τα κινητά ή κινούµενα 
ροµπότ (mobile robots) τα οποία ολοένα και αυξάνουν τη διείσδυση τους σε κάθε 
µορφής εργοτάξια. 

 

1.1.4 Είδη ροµπότ 

Κατά την πολυετή εξέλιξη της  επιστήµης της ροµποτικής προέκυψαν διάφορα  είδη 
ροµποτικών µηχανισµών, οι οποίοι διαφέρουν σηµαντικά στη µορφή, αποτελούνται 
όµως από αντίστοιχα επιµέρους υποσυστήµατα. 

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

 

                                      Βιοµηχανικός ροµποτικός βραχίονας 

 

• Κινούµενα Ροµπότ: ως κινητά ροµπότ χαρακτηρίζονται όλα εκείνα τα ροµπότ που 
έχουν τη δυνατότητα να µετακινήσουν όλα τα σηµεία του µηχανισµού τους. Η 
δυνατότητα αυτή προσφέρεται από ειδικά συστήµατα προώθησης, τα οποία µπορεί να 
είναι είτε απλά (όπως τροχοί) είτε πολύπλοκα (όπως jet, προπέλες, µηχανικά πόδια). 
Τα κινούµενα ροµπότ διακρίνονται σε επιµέρους κατηγορίες ανάλογα µε το βαθµό 
αυτονοµίας τους. Έτσι έχουµε: 

• AGVs: τα AGVs (Automatic Guided Vehicles) έχουν περιορισµένη αυτονοµία 
κίνησης, δεδοµένου ότι η τροχιά τους είναι προκαθορισµένη µέσω καλωδίων στο 
έδαφος ή ποµπών στον περιβάλλοντα χώρο. 

 

Αυτόµατο αυτοκινούµενο βαγόνι µεταφοράς 
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• Αυτόνοµα Έντροχα Ροµπότ: τα ροµπότ αυτά λειτουργούν µε αρκετά υψηλό βαθµό 
αυτονοµίας. Πιο συγκεκριµένα µπορούν και λειτουργούν χωρίς συνεχή εξωτερική 
επίβλεψη και είναι ικανά να εκτελούν εργασίες αυτόνοµα δεχόµενα µόνο ορισµένες 
υψηλού επιπέδου εντολές. 

 

Έντροχο ροµπότ 

 

• Βαδίζοντα Ροµπότ: τα ροµπότ αυτά χρησιµοποιούν µηχανικά πόδια για την κίνησή 
τους και όχι συµβατικούς τροχούς όπως στις προηγούµενες δύο κατηγορίες. Τα 
κυριότερα πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης υλοποίησης είναι η µεγάλη δυνατότητα 
αποφυγής εµποδίων και η ικανότητα αναρρίχησης σε ανώµαλα εδάφη και µη επίπεδες 
επιφάνειες. Από τα πιο συνηθισµένα ροµπότ αυτής της κατηγορίας είναι τα δίποδα 
ενώ δεν αποκλείονται και εφαρµογές µε περισσότερα από δύο πόδια, π.χ. ροµπότ που 
µοιάζουν και κινούνται όπως οι αράχνες.  

 

Αναρριχόµενο βαδίζον ροµπότ 
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• ROVs: τα ROVs (Remotely Operated Vehicles) ανήκουν στην κατηγορία των µη 
επανδρωµένων υποβρύχιων ροµπότ. Όπως υποδηλώνει το όνοµά τους δεν έχουν 
µεγάλο βαθµό αυτονοµίας, µιας και είναι συνδεδεµένα µε το µητρικό πλοίο µέσω 
καλωδίου, το οποίο και καλύπτει τις ανάγκες του ροµπότ σε ενέργεια και 
επικοινωνίες. Τα ροµπότ αυτού του τύπου έχουν σχήµα κουτιού και κινούνται γενικά 
σε χαµηλές ταχύτητες. 

 

Υποβρύχιο µη επανδρωµένο ροµπότ 

 

• AUVs: τα AUVs (Autonomous Underwater Vehicles), αντίθετα µε τα ROVs, είναι 
πλήρως αυτόνοµα και κατά συνέπεια δεν έχουν την ανάγκη καλωδίου. Για τις 
ανάγκες τροφοδοσίας (ενέργεια) χρησιµοποιούνται ειδικές µπαταρίες, κάτι όµως που 
θέτει και περιορισµούς στη λειτουργία των ροµπότ αυτών. Τα AUVs έχουν σχήµα 
τορπιλών και µπορούν να κινούνται µε αρκετά µεγάλες ταχύτητες. 

 

             Μέρη αυτονόµου υποβρυχίου ροµπότ.                            Αυτόνοµο υποβρύχιο ροµπότ       

• Εναέρια ροµπότ: πρόκειται για µη επανδρωµένα ιπτάµενα ροµπότ, όπως ελικόπτερα 
και αεροπλάνα. Τα ροµπότ αυτά έχουν διαρκώς αυξανόµενες εφαρµογές, όµως 
εξαιτίας της µειωµένης ακόµα σταθερότητας και ασφάλειας στη συµπεριφορά τους 
χρησιµοποιούνται για στρατιωτικούς κυρίως σκοπούς. 
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Εναεριο ροµποτ από τη NASA 

1.1.5 Ροµποτικός βραχίονας 

Ο (µηχανικός) βραχίονας του ροµπότ περιέχει το κυρίως σώµα και τον καρπό που 
έχει στο τέλος του το εργαλείο (τελικό στοιχείο δράσης). Το εργαλείο µπορεί να είναι 
µια κεφαλή συγκόλλησης, ένα πιστόλι χρωµατίσµατος, ένα µηχανικό εργαλείο ή ένας 
πιαστήρας (αρπάγη) που ανοιγοκλείνει κατάλληλα, ανάλογα µε την εφαρµογή στην 
οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθεί το ροµπότ.  

Επειδή όλα τα εργαλεία στερεώνονται στο τέλος των ροµπότ γι' αυτό λέγονται και 
"τελικά στοιχεία δράσης". Το κυρίως σώµα του ροµποτικού βραχίονα αποτελείται 
από τη βάση, τις αρθρώσεις και τους συνδέσµους. Η βάση είναι στερεωµένη στο 
περιβάλλον εργασίας του ροµπότ.  

Η βάση συνδέεται µε ζεύγη αρθρώσεων και συνδέσµων τα οποία αποτελούν στην 
ουσία µια αλυσίδα αρθρώσεων – συνδέσµων. Στο τέλος της αλυσίδας αυτής 
βρίσκεται το εργαλείο τελικής δράσης. Οι σύνδεσµοι είναι στερεά σώµατα, που 
αποτελούν το σκελετό του ροµπότ. Οι αρθρώσεις είναι µηχανισµοί που επιτρέπουν τη 
σχετική κίνηση µεταξύ των συνδέσµων. Το εργαλείο τελικής δράσης είναι το 
εργαλείο µε το οποίο το ροµπότ εκτελεί εργασίες. 

Ανάλογα µε την εργασία που θα εκτελέσει ο ροµποτικός βραχίονας, προσαρµόζονται 
σε αυτόν διάφορα εργαλεία τελικής δράσης. Το πιο σύνηθες εργαλείο τελικής δράσης 
είναι η αρπάγη.   

 

 

Αρπάγη 
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Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι συχνά το εργαλείο τελικής δράσης είναι 
πακτωµένο σε µεταλλική βάση που απολήγει συνήθως σε κοχλία, ο οποίος 
προσαρµόζεται στην τελευταία άρθρωση του ροµποτικού βραχίονα. Το εργαλείο 
τελικής δράσης µαζί µε τη βάση στήριξής του σχηµατίζουν ενιαίο στερεό σώµα που 
αποτελεί τον τελευταίο σύνδεσµο του ροµποτικού βραχίονα.  

Σε πολλές εφαρµογές υπάρχει ένα σηµείο του εργαλείου τελικής δράσης, όπως, για 
παράδειγµα, η µύτη σε ένα κατσαβίδι ή το σηµείο ένωσης των δακτύλων µιας 
αρπάγης, η θέση του οποίου είναι σηµαντική για την αποτελεσµατική εκτέλεση της 
εργασίας του ροµποτικού βραχίονα. Το σηµείο αυτό ονοµάζεται κύριο σηµείο του 
εργαλείου τελικής δράσης. Είναι προφανές ότι η θέση του κύριου σηµείου του 
εργαλείου τελικής δράσης µπορεί να µεταβάλλεται ανάλογα µε την εφαρµογή που 
εκτελεί ο ροµποτικός βραχίονας. Οι σύνδεσµοι καθώς και οι αρθρώσεις αριθµούνται 
από τη βάση προς το εργαλείο τελικής δράσης. Ενδεικτική απεικόνιση ροµποτικού 
βραχίονα (βάση, αρθρώσεις, σύνδεσµοι, εργαλείο τελικής δράσης σε µορφή αρπάγης, 
κύριο σηµείο του εργαλείου τελικής δράσης) δίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Στοιχειά ροµποτικού βραχίονα 

 

Χώρος Εργασίας 

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

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

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

• Επαναληψιµότητα: εκφράζει τη δυνατότητα του βραχίονα να γυρίσει στο ίδιο 
σηµείο µετά από αρκετές επαναλήψεις και δίνεται ως εύρος µέσα στο οποίο ο 
βραχίονας θα τερµατίσει την κίνηση. Η απόκλιση οφείλεται στο ότι κατά τη 
λειτουργία του το ροµπότ είναι δυνατό να χάσει λίγο από τη µέτρηση της θέσης 
µε αποτέλεσµα να µη µπορεί να επιστρέψει στη συγκεκριµένη θέση µετά από 
ορισµένους κύκλους λειτουργίας. ∆εδοµένου ότι στις συνήθεις βιοµηχανικές 
εφαρµογές οι επιθυµητές κινήσεις διδάσκονται στο ροµπότ, αντιλαµβάνεται 
κανείς τη σπουδαιότητα της επαναληψιµότητας. 

 
 

• Ακρίβεια: είναι η ικανότητα του ροµπότ να πηγαίνει ακριβώς στη θέση που του 
έχει δοθεί εντολή να πάει. Η ακρίβεια εξαρτάται κυρίως από τη διακριτότητα 
των εξαρτηµάτων ελέγχου, τη µηχανολογική σύνδεση των µελών του και το 
ελάχιστο επιτρεπόµενο σφάλµα που επιβάλλει η ευστάθεια της λειτουργίας των 
σέρβο. Η ακρίβεια επηρεάζεται από το είδος και το µέγεθος του εκάστοτε 
φορτίου, σε αντίθεση µε την επαναληψιµότητα, γι’ αυτό και ορισµένοι 
κατασκευαστές προδιαγράφουν µόνο την τελευταία. 

 

Ταξινόµηση Βραχιόνων βάσει της Γεωµετρικής ∆ιαµόρφωσής τους 

Ο τύπος και η διαδοχή των αρθρώσεων ενός βραχίονα επιτρέπει την ταξινόµηση των 
ροµπότ σε διάφορες κατηγορίες, οι οποίες αναφέρονται παρακάτω. Οι αρθρώσεις που 
µας απασχολούν στο σηµείο αυτό είναι οι τρεις πρώτες του βραχίονα και κατά 
συνέπεια εξαιρούνται οι αρθρώσεις του καρπού. Θα έχουµε λοιπόν τα εξής: 

• Καρτεσιανοί Βραχίονες: η καρτεσιανή γεωµετρία υλοποιείται µε τρεις 
διαδοχικές πρισµατικές αρθρώσεις. Οι άξονες των αρθρώσεων αυτών είναι 
ανά δύο κάθετοι µεταξύ τους . Η καρτεσιανή δοµή παρέχει µεγάλη δυσκαµψία 
και σταθερή ακρίβεια σε ολόκληρο το χώρο εργασίας που είναι ένα 
παραλληλεπίπεδο. Βασικό µειονέκτηµα της κατασκευής είναι η µειωµένη 
επιδεξιότητα κίνησης, λόγω της πρισµατικής φύσης των αρθρώσεων.  
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• Βραχίονες Gantry: οι βραχίονες Gantry είναι στην ουσία καρτεσιανοί, 
διαφέρουν όµως από τους τελευταίους στον τρόπο προσέγγισης του 
αντικειµένου ενδιαφέροντος. Ειδικότερα ο βραχίονας Gantry προσεγγίζει το 
αντικείµενο από πάνω, τη στιγµή που ένας κλασικός καρτεσιανός βραχίονας 
προσεγγίζει το αντικείµενο από το πλάι. Άµεσες συνέπειες της 
διαφοροποίησης αυτής είναι η αύξηση του χώρου εργασίας και της 
δυσκαµψίας, καθώς επίσης και η δυνατότητα χειρισµού µεγάλων και βαριών 
αντικειµένων.  

 
• Κυλινδρικοί Βραχίονες: στους κυλινδρικούς βραχίονες η πρώτη πρισµατική 

άρθρωση της καρτεσιανής δοµής έχει αντικατασταθεί από µία περιστροφική 
άρθρωση. Οι συγκεκριµένοι βραχίονες χαρακτηρίζονται από καλή 
δυσκαµψία, όµως η ακρίβεια της θέσης του καρπού µειώνεται καθώς η 
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οριζόντια µετατόπιση αυξάνεται. Ο χώρος εργασίας στην περίπτωση αυτή 
είναι τµήµα κυλίνδρου. Σηµαντικό µειονέκτηµα της συγκεκριµένης 
γεωµετρίας είναι το ότι ο βραχίονας εισέρχεται στο χώρο εργασίας και τον 
περιορίζει.  

 

 

• Σφαιρικοί Βραχίονες: στους βραχίονες αυτούς αντικαθίσταται πλέον και η 
δεύτερη πρισµατική άρθρωση της καρτεσιανής δοµής µε περιστροφική. Η 
µηχανολογική πολυπλοκότητα αυξάνει, ενώ η δυσκαµψία µειώνεται. 
Επιπλέον η ακρίβεια του καρπού µειώνεται µε την αύξηση της ακτινικής 
απόστασης. Ο χώρος εργασίας είναι τµήµα σφαίρας και περιέχει ένα µέρος 
της βάσης µε άµεση συνέπεια τη δυνατότητα χειρισµού αντικειµένων που 
βρίσκονται στο έδαφος. 

 

 

• Βραχίονες SCARA: η γεωµετρία SCARA είναι ειδική και περιλαµβάνει δύο 
περιστροφικές και µία πρισµατική άρθρωση τοποθετηµένες κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε οι άξονες κίνησης να είναι παράλληλοι µεταξύ τους. Το όνοµα SCARA 
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προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Selective Compliance Assembly Robot 
Arm. Η συγκεκριµένη γεωµετρία παρέχει µεγάλη δυσκαµψία σε κατακόρυφη 
φόρτιση και ελαστικότητα σε οριζόντια. Η ακρίβεια τοποθέτησης του καρπού 
µειώνεται µε την αύξηση της απόστασής του από τον άξονα της πρώτης 
άρθρωσης. 

 

• Ανθρωποµορφικοί Βραχίονες: η ανθρωποµορφική γεωµετρία υλοποιείται µε 
τρεις διαδοχικές περιστροφικές αρθρώσεις. Ειδικότερα, ο άξονας περιστροφής 
της πρώτης άρθρωσης είναι κατακόρυφος και κάθετος στους άξονες 
περιστροφής των εποµένων δύο αρθρώσεων, οι οποίοι είναι παράλληλοι 
µεταξύ τους. Η συγκεκριµένη δοµή παρέχει τη µεγαλύτερη επιδεξιότητα από 
όλες τις προηγούµενες, καθώς όλες οι αρθρώσεις είναι περιστροφικές. 
Ωστόσο η ακρίβεια του καρπού δεν είναι σταθερή εντός του χώρου εργασίας 
που έχει τη µορφή σφαίρας. 

 

1.2 Ροµπότ στη γεωργία 

1.2.1 Εισαγωγή  
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Ροµποτικός βραχίονας συλλέγει φράουλες µε αρπάγη 

 

Οι αγροτικές δουλειές από την αρχαιότητα ήταν µείζονος σηµασίας για την τότε αλλά 
και για την σηµερινή ζωή του ανθρώπου στον πλανήτη. Ο άνθρωπος πάντα 
καλλιεργούσε την γη και τρεφόταν από αυτή. Έτσι µε την πάροδο των χρόνων 
συνεχώς ανακαλύπτονταν καινούριες µέθοδοι για την πιο γρήγορη, πιο σωστή και την 
όσο πιο κερδοφόρα γινόταν ανάπτυξη των καρπών της. Η χρήση λιπασµάτων, η 
αγρανάπαυση της γης, οι καλύτεροι και αυτόµατοι τρόποι ποτίσµατος συνιστούν 
µερικές από αυτές.  

Αυτόνοµα γεωργικά  ροµπότ θα µπορούσαν να προστατεύουν τους  εργαζοµένους 
από τις βλαβερές συνέπειες των χηµικών ουσιών όπου ο χειρισµός τους γίνεται  µε το 
χέρι. Και µέσα από ένα σύστηµα ψεκασµού εξαιρετικά επιλεκτικό, τα ροµπότ θα 
µπορούσαν να µειώσουν τη χρήση των φυτοφαρµάκων έως και κατά 80 τοις εκατό. 
Τα ροµπότ θα µπορούσαν να προσφέρουν, επίσης, την έγκαιρη παροχή της εργασίας 
σε πολλά σηµεία, όπου υπάρχει αλλά δεν είναι αρκετή η διαθεσιµότητα  εποχικών 
εργαζοµένων στο σωστό χρόνο του κύκλου συγκοµιδής. 

Σήµερα τα γεωργικά ροµπότ µπορούν να ταξινοµηθούν σε διάφορες οµάδες: τη 
συγκοµιδή ή τη συλλογή, τη φύτευση, βοτάνισµα, του ελέγχου των παρασίτων, ή 
συντήρησης. Οι επιστήµονες έχουν ως στόχο τη δηµιουργία «αγροκτηµάτων 
ροµπότ», όπου το σύνολο των εργασιών θα γίνει από τις µηχανές. Το κύριο εµπόδιο 
σε αυτό το είδος της εκµετάλλευσης των  ροµπότ είναι ότι οι γεωργικές 
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εκµεταλλεύσεις αποτελούν µέρος της φύσης και η φύση δεν είναι οµοιόµορφη. ∆εν 
είναι σαν τα ροµπότ που εργάζονται σε εργοστάσια που κατασκευάζουν αυτοκίνητα. 

 Τα εργοστάσια είναι χτισµένα γύρω από τη δουλειά στο χέρι, ενώ τα αγροκτήµατα 
δεν είναι. Τα Ροµπότ στα αγροκτήµατα πρέπει να λειτουργούν σε αρµονία µε τη 
φύση. Τα Ροµπότ στα εργοστάσια δεν χρειάζεται να ασχοληθούν  µε ανώµαλο 
έδαφος ή µεταβαλλόµενες συνθήκες. Οι επιστήµονες εργάζονται για την 
αντιµετώπιση αυτών των προβληµάτων.  

 

1.2.2 Χρήσεις γεωργικών ροµπότ 

 
Ο αριθµός των γεωργικών ή ροµπότ, agrobots, αυξάνεται κάθε χρόνο. Οι εργασίες  
που µπορούν να κάνουν  επίσης αυξάνονται µε τη νέα τεχνολογία σε εξοπλισµό και 
λογισµικό. Τα Ροµπότ  αρµέγουν  αγελάδες και πρόβατα , κουρεύουν   πρόβατα, 
ασχολούνται µε τη συλλογή καρπών, τον ψεκασµό, και την καλλιέργεια. 
Χρησιµοποιούν GPS και αισθητήρες για την πλοήγηση. Τα νέα ροµπότ γίνονται όλο 
και µικρότερα και πιο έξυπνα. Παρακάτω αναφέρονται µερικά ειδή γεωργικών 
ροµπότ. 

 

Μυκητοκτόνα: 
 Τα ροµπότ µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την καταπολέµηση των ασθενειών των 
φυτών που προκαλούν µεγάλη ζηµιά στις καλλιέργειες. Οι µύκητες είναι οι πιο κοινές 
αιτίες της απώλειας των καλλιεργειών σε ολόκληρο τον κόσµο. Για να σκοτωθεί µια 
µυκητίαση θα πρέπει να υπάρχει  ένα µυκητοκτόνο, ένα είδος φυτοφαρµάκων. 

Μυκητολογικές ασθένειες παρεµβαίνουν στην ανάπτυξη µιας καλλιέργειας. 
Καταστρέφει  τα φύλλα τα οποία χρειάζονται για τη φωτοσύνθεση και µειώνουν την 
παραγωγικότητα της καλλιέργειας και κηλίδες προκαλούν στις καλλιέργειες ζηµία  
που  καθιστά τα προϊόντα να αξίζουν λιγότερο στην αγορά. Μετά τη συγκοµιδή στις 
καλλιέργειες µπορούν να αναπτυχθούν µύκητες και να χαλάσουν τα φρούτα, τα 
λαχανικά, ή τους σπόρους.  

Τα ροµπότ µπορούν να θεραπεύσουν τα φυτά που 
έχουν προσβληθεί ή να τα καταστρέψουν αν 
χρειαστεί. Θα µπορούσαν να αντιµετωπίσουν 
µόνο τα φυτά που χρειάζεται, αντί να καλυφτεί το 

σύνολο της καλλιέργειας  µε µυκητοκτόνο. 

  

              Μυκητοκτόνο ροµπότ 
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Ζιζανιοκτόνα: 
Μια άλλη χρήση για τα ροµπότ είναι η προστασία της καλλιέργειας από τα άγρια 
ανεπιθύµητα χόρτα. Τα ροµπότ µπορούν  να αποµακρύνουν τα ζιζάνια γύρω από τα 
φυτά ή απλά να τους  κόβουν  τις κορυφές. Όλο το υλικό που µπορεί να συλλεχθεί 
από ένα ροµπότ και να µεταφερθεί σε µία θέση όπου θα γίνει κοµποστοποίηση. Με 
αυτή τη χρήση περιορίζεται η ανάγκη για ζιζανιοκτόνα, χηµικές ουσίες που 
καταστρέφουν ή  αναστέλλουν την ανάπτυξη των φυτών. Τα ζιζανιοκτόνα 
προορίζονται για σκοτώσουν τα ζιζάνια, αλλά πολλές φορές επίσης να βλάπτουν και 
τις καλλιέργειες. 

 
Φυτοφαρµάκων: 
Τα φυτοφάρµακα χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο των εντόµων που µπορεί να είναι 
επιβλαβή για τις καλλιέργειες. Είναι αποτελεσµατικά αλλά έχουν πολλές 
παρενέργειες για το περιβάλλον. Επίσης  τα  έντοµα  προσαρµόζονται στην τοξίνη  
ενός φυτοφάρµακου  και µπορεί να περάσει το ανθεκτικό χαρακτηριστικό και να 
στην επόµενη γενιά καθιστώντας ισχυρότερα έντοµα που είναι πιο δύσκολο να 
σκοτωθούν.  

Τα  ροµπότ θα µπορούσαν  να λύσουν αυτό το πρόβληµα  µε την αφαίρεση των  
παράσιτων  των καλλιεργειών χωρίς τη χρήση χηµικών ουσιών. Θα µπορούσαν να τα 
απορροφούν µε ένα σύστηµα  κενού. Υπάρχουν τρόποι για να σκοτωθούν τα έντοµα 
χωρίς χηµικά. Το ροµπότ θα µπορούσαν να τα  βυθίζουν  σε ένα δοχείο µε νερό ή σε 
ένα  ειδικά διαµορφωµένο κουτί όπου θα παράγετε υπερβολική θερµότητα από τον  
ήλιο.  

Βιολογικά κύτταρα καυσίµου θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για τη µετατροπή  
των εντόµων σε ηλεκτρική ενέργεια µε βακτήρια. Τα φυτοφάρµακα σκοτώνουν τα 
πάντα. Τα Ροµπότ θα µπορούσαν να προγραµµατιστούν για να απαλλαγούµε από τα 
παράσιτα και κυρίως χωρίς να υπάρξει βλάβη σε οτιδήποτε άλλο. 

 

Ροµπότ ψεκασµού φυτοφαρµάκων 
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1.2.3 Αναφορά σε παραδείγµατα αγροτικών ροµπότ 

 

Το θέµα σχεδιασµού και υλοποίησης ενός ροµπότ για αγροτικές δουλειές έχει 
απασχολήσει εδώ και πολλά χρόνια αρκετά ερευνητικά κέντρα, πανεπιστήµια και 
ινστιτούτα έρευνας και τεχνολογίας σε όλο τον κόσµο µέχρι σήµερα.  Πρέπει να 
τονιστεί το γεγονός πως είναι αναγκαία η συµµετοχή ατόµων διαφορετικών 
ειδικοτήτων και γνώσεων ώστε ένα τέτοιο έργο να υλοποιηθεί.                     
Παρακάτω θα αναφερθούµε σε µερικά ενδιαφέροντα project που έχουν αναπτυχτεί 
από διαφορές ερευνητικές οµάδες. 

 

1. ∆υτικό πανεπιστήµιο Αγγλίας Μπρίστολ (UWC): Slagbot (2001) 

 

Slagbot 

Το Slagbot είναι ένα ροµπότ το όποιο αποµακρύνει και συλλέγει τους 
καταστροφικούς  γυµνοσάλιαγκες από τις καλλιέργειες. Σκοπός τις ερευνητικής 
οµάδας του δυτικού πανεπιστήµιου της Αγγλίας είναι να κατασκευάσει ένα ροµπότ 
που θα είναι πραγµατικά αυτόνοµο και δεν θα χρειάζεται βοήθεια από τον άνθρωπο. 

∆ηλαδή να είναι σε θέση να κινείται  µόνο του στο περιβάλλον και να καταφέρνει να 
ξεκολλήσει αν κολλήσει σε κάποιο εµπόδιο, να οργανώνει µόνο του τις εργασίες του 
ακόµα και να παράγει  την ενέργεια που του χρειάζεται. Η παραγωγή τις ενέργειας θα 
προκύπτει από την ζύµωση των γυµνοσαλιάγκων η όποια θα παράγει βιο-καύσιµο σε 
µια εξωτερική µονάδα χώνευσης. Το βιο-καύσιµο θα περνά από ένα κύτταρο 
µεθανίου το οποίο θα παράγει ηλεκτρισµό οπού θα αποθηκεύεται σε µπαταρίες και 
θα µπορεί να µεταφερθεί στο «πεινασµένο» ροµπότ. Ο σταθµός παράγωγης ενέργειας  
θα είναι σταθερός διότι η µετακίνηση βάρους σε µαλακό έδαφος είναι αρκετά 
ενεργειοβόρα. Το ροµπότ για να ελαχιστοποιήσει  την κίνηση του είναι εξοπλισµένο 
µε 1.5µ µήκος βραχίονα ο οποίος έχει µια περιστρεφόµενη βάση. Ο βραχίονας είναι 
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εξοπλισµένος µε ένα αισθητήρα εικόνας ο οποίος είναι υπεύθυνος για τον εντοπισµό 
των γυµνοσαλιάγκων και µια αρπάγη για τη συλλογή αυτών. Αν και ο 
γυµνοσάλιαγκας είναι αρκετά µεγάλος είναι δύσκολο να εντοπιστεί από το ανθρώπινο 
µάτι ο αισθητήρας τον εντοπίζει σχετικά εύκολα µε τι βοήθεια κόκκινου φωτός.  

 

 

Φωτογραφίες γυµνοσάλιαγκα σε διαφορετικές συνθήκες φωτησµου 

                     

 

 

2. Tillett & Hague Technology Ltd. Ελεγχος ζιζανίων µηχανικά , για βιολογική 
καλλιέργεια  2005-2007. 

 

 

Ροµπότ αποµάκρυνσης ζιζανίων µε µηχανικό τρόπο 

Ο σκοπός είναι να γίνει ζιζανιοκτονία σε βιολογική καλλιέργεια µαρουλιών χωρίς τη 
χρήση ζιζανιοκτόνων . 
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∆οµηµένη καλλιέργεια µαρουλιών 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει µεγάλη πίεση της αγοράς για ελαχιστοποίηση της 
χρήσης των ζιζανιοκτόνων σε όλο τον κλάδο τον οπωροκηπευτικών. Και λόγω του 
ότι σε κάποιες καλλιέργειες  απαιτούνται µεγάλα επίπεδα ζιζανιοκτονίας τη λύση 
ξεχορτίσµατος µε το χέρι καθίσταται µη βιώσιµη. 

Για το λόγο αυτό η ΤΗΤ σχεδίασε ένα ροµπότ το οποίο χρησιµοποιώντας τεχνολογία 
εντοπισµού και παρακολούθησης της καλλιέργειας την όποια είχε αναπτύξει η ιδία 
εταιρία, καταφέρνει να αποµακρύνει τα ζιζάνια µε µηχανικό τρόπο κρατώντας και το 
κόστος σε ανεκτά επίπεδα.  

 

        Εντοπισµός µαρουλιών                                         ∆ιαµορφωµένη καλλιέργεια  

Η  δοµή της καλλιέργειας έχει περαστεί σε ένα αλγόριθµο για να είναι δυνατός ο 
εντοπισµός του κάθε φυτού και το όχηµα να κινείται  ανάµεσα σε αυτά. Κάθε µονάδα 
παρακολουθείται και αντιµετωπίζεται ξεχωριστά 
ανάλογα µε της ανάγκες της. Σχεδιάστηκε  ένα 
πειραµατικό εργαλείο πάνω σε ένα τυποποιηµένο 
αλέτρι το οποίο είχε 5 υδραυλικά οδηγούµενους 
δίσκους κοπής των ζιζανίων που ήταν σε  σταθερό 
βάθος 20 χιλιοστών  κάτω από το χώµα. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το σύστηµα ήταν 
αποτελεσµατικό στην αποµάκρυνση ζιζανίων χωρίς 
αφαίρεση και των φυτών της καλλιέργειας. Μια δοκιµή 
έδειξε ότι µε ένα µόνο πέρασµα του µηχανήµατος  από 

Μηχανική αποµάκρυνση ζιζανίων 
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την καλλιέργεια αφαιρεί το 80% των ζιζανίων. 

 

3. Ίδρυµα Βιοµηχανικού Αυτοµατισµού, Μαδρίτη, Ισπανία. 

Σκοπός αυτής της ερευνητικής οµάδας ήταν η κατασκευή ενός πρωτότυπου 
ροµποτικού οχήµατος  για  προσέγγιση  και συλλογή καρπών σε δύσκολο εργασιακό 
περιβάλλον µε την βοήθεια του ανθρώπου.  

Το ροµπότ καθοδηγείται από τον άνθρωπο και µε την χρήση ενός laser αισθητήρα 
απόστασης εντοπίζει τους καρπούς. Ένας Η/Υ µετά κάνει ένα πιο σαφή 
προσδιορισµό της θέσης του καρπού, υπολογίζει την ικανή διαδικασία περισυλλογής 
και τελικά ελέγχει όλα τα µηχανικά εξαρτήµατα  (βραχίονα, αρπάγη) ώστε να 
αποκοπεί ο καρπός από το δέντρο. 

 

Ροµπότ περισυλλογής καρπών από δέντρα 

Τρεις είναι οι κύριοι στόχοι αυτής της έρευνας:  

1. Να οδηγηθεί το ροµπότ µέσα σε ένα  µονοπάτι, από δέντρο σε δέντρο.  
2. Να εντοπιστούν και να προσδιοριστούν µε ακρίβεια οι θέσεις των καρπών. 
3. Να πιαστούν και να αποµακρυνθούν οι επιλεγµένοι καρποί από το δέντρο. 

Μέχρι τώρα έχουν γίνει έλεγχοι σε τεχνητά δέντρα σε εργαστήριο µε σκοπό την 
βελτιστοποίηση τις ακρίβειας, την εξαρτησιµότητα από εξωτερικούς παράγοντες, την 
ταχύτητα κίνησης, την επαναληψιµότητα 
και την ευστοχία εντοπισµού.  

∆ιάφορες µέθοδοι εντοπισµού 
χρησιµοποιήθηκαν, όπως µονοχρωµατικές 
και πολυχρωµατικές CCD κάµερες µε 
παραµέτρους σχήµατος και χρώµατος για 
την διάκριση των φρούτων. Στρατηγικές 
όπως το κεντράρισµα των καρπών στην 

     Ροµπότ περισυλλογής καρπών από δέντρα 
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εικόνα κατά την διάρκεια προσέγγισης τους ή ακόµα και στεροσκοπική όραση µε 
τεχνικές τριγωνοποίησης από εικόνες δυο καµερών. 

Αναφορά επίσης πρέπει να γίνει στον µηχανολογικό σχεδιασµό του συγκεκριµένου 
ροµπότ, γιατί γίνεται χρήση κατασκευής και λειτουργίας του ροµποτικού βραχίονα µε 
την «παραλληλόγραµµη µέθοδο» όπως ακριβώς επιλέξαµε και στο δικό µας ροµπότ, 
εδώ στο ΑΤΕΙ Κρήτης. 
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Κεφάλαιο ∆εύτερο: Συστήµατα CAD/CAM/CNC µηχανών 

2.1 Εισαγωγή 

Η τεχνολογία που έχει τη µεγαλύτερη επίδραση στο σύστηµα παραγωγής κατά τις 
τελευταίες δεκαετίες είναι η τεχνολογία των υπολογιστών. Για κάθε σηµαντική 
τεχνολογική ανάπτυξη ή βιοµηχανική σχεδίαση ή κατασκευή, τώρα πια έχουν 
αντικατασταθεί οι παλιές παραδοσιακές µέθοδοι µε την χρήση των πιο αξιόπιστων 
και πιο γρήγορων µεθόδων των υπολογιστικά καθοδηγούµενων (Computer Aided), 
έτσι ώστε γρήγορα, ακριβή σχέδια και προϊόντα µπορούν  να ληφθούν σωστά σε 
ελάχιστο χρόνο.  

Εθνικός και διεθνής ανταγωνισµός στον τοµέα της µεταποίησης προκαλεί 
βιοµηχανικούς ηγέτες να εξετάσουν νέες στρατηγικές για να παραµείνουν 
ανταγωνιστικοί και να βελτιώσουν την ποιότητα των προϊόντων τους. Η εξέλιξη στη 
τεχνολογία των υπολογιστών έχει σηµαντικό αντίκτυπο στην κατασκευαστική 
βιοµηχανία από το σχεδιασµό µέχρι την παράγωγη και το µάρκετινγκ. Οι 
κυβερνήσεις όλων των βιοµηχανικών χωρών δίνουν µεγάλη έµφαση στην ανάπτυξη 
στους τοµείς της µεταποιητικής βιοµηχανίας. Η επιτάχυνση της βιοµηχανικής 
ανάπτυξης κάθε έθνους εξαρτάται από την µέγιστη αξιοποίηση των βιοµηχανικών 
υπολογιστικά καθοδηγούµενων συστηµάτων. (Computer Aided Engineering/CAE). 

2.2 Συστήµατα CAD 

CAD: Computer Aided Design

 

Assembly µηχανής σε CREO 

 

Computer Aided Design (CAD) είναι η ψηφιακή δηµιουργία ενός προϊόντος, 
εξαρτήµατος η συναρµολογήµατος. 

Ως έννοια περιλαµβάνει τον αρχικό σχεδιασµό των ιδεών που σχετίζονται µε τη 
δηµιουργία ενός αντικείµενου, το βιοµηχανικό σχεδιασµό, που περιλαµβάνει το 
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σχεδιασµό ελεύθερων επιφανειών, και µετέπειτα τον λεπτοµερή σχεδιασµό που θα 
καθορίσει την τελική µορφή του προϊόντος, όπως την έχει συλλάβει ο σχεδιαστής.  

Η ψηφιακή αυτή δηµιουργία µπορεί να γίνει αντικείµενο περαιτέρω ανάλυσης προτού 
πάρει έγκριση για να προωθηθεί στην παράγωγη. Η χρήση του ηλεκτρονικού 
υπολογιστή κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού, επιτρέπει γρήγορες και ακριβείς 
τροποποιήσεις και ελαχιστοποιεί τα λάθη που προέρχονται από τον ανθρώπινο 
παράγοντα. 

Τα σύγχρονα συστήµατα σχεδίασης µε χρήση Η/Υ στηρίζονται στη χρήση της 
τρισδιάστατης µοντελοποίησης. Η τρισδιάστατη απεικόνιση είναι απαραίτητη για την 
παρουσίαση, την ανάλυση της συµπεριφοράς του αντικειµένου και για την παραγωγή 
του.  

Σήµερα, τα περισσότερα συστήµατα τρισδιάστατης απεικόνισης βασίζονται στα 
στερεά µοντέλα, ή στα µοντέλα επιφανειών. Απαραίτητη προϋπόθεση για την χρήση 
του µοντέλου είναι η µονοδιάστατη απεικόνιση του πραγµατικού αντικειµένου από το 
µοντέλο, σε όλες τις φάσεις χρησιµοποίησής του. 

 

      ∆υνατότητες CAD/CAM προγραµµάτων 
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Η τρισδιάστατη µοντελοποίηση αποτελεί τη βάση για την ανάπτυξη κάθετων  
εφαρµογών αξιολόγησης, ανάλυσης, παραγωγής και τεκµηρίωσης του αντικειµένου 
και του τελικού προϊόντος. 

Τα πρώτα συστήµατα σχεδίασης ήταν συστήµατα δύο διαστάσεων-2D τα οποία ήταν 
κατάλληλα µόνο για σχεδίαση, Στο σύστηµα των δύο διαστάσεων ο χρήστης 
σχεδιάζει τις όψεις του αντικειµένου, όπως θα τις σχεδίαζε και σε ένα φύλλο χαρτί.  

Συχνά ακόµα και σε σύστηµα τριών διαστάσεων µε µοντέλα ακµών, ο χρήστης 
µπορεί να επιλέξει να αγνοήσει την τρίτη διάσταση και να σχεδιάσει τις διάφορες 
όψεις αυτόνοµα. Το τρισδιάστατο µοντέλο υφίσταται µόνο στη σκέψη του σχεδιαστή 
και όχι στην βάση  δεδοµένων που καταχωρείται για το µοντέλο. 

 

 

3D και 2D σχέδιο 

Στη συνέχεια αναπτύχθηκαν τρεις µεθοδολογίες τρισδιάστατης απεικόνισης  

• Μοντέλα ακµών ή σύρµατος - wire frame models  

• Μοντέλα επιφανειών - surface models  

• Μοντέλα στερεών - solid models 

Τα πρώτα συστήµατα ήταν µοντέλα ακµών. Σήµερα τα µοντέλα αυτά 
χρησιµοποιούνται ως ενδιάµεσο στάδιο για τη δηµιουργία κύρια του µοντέλου των 
επιφανειών. Η επιλογή της µεθόδου µοντελοποίησης είναι συνάρτηση της εφαρµογής.  

Ανεξάρτητα από τη µέθοδο που χρησιµοποιείται, ο χρήστης δεν "βλέπει" τον τρόπο 
της µαθηµατικής µοντελοποίησης, απλά χρησιµοποιεί τα εργαλεία του συστήµατος 
για τη δηµιουργία των στοιχείων που είναι απαραίτητα για τη δηµιουργία της 
γεωµετρίας του µοντέλου. Τα εργαλεία αυτά ποικίλουν ανάλογα µε το είδος, δηλ. 
µοντέλο ακµών, επιφανειών ή στερεών. 

Η πολυπλοκότητα του µοντέλου αυξάνει ανάλογα µε το σύστηµα µοντελοποίησης. 
Τα πιο απλά είναι τα µοντέλα ακµών, µετά είναι τα µοντέλα επιφανειών και τέλος τα 
µοντέλα στερεών. Η πληρότητα της απεικόνισης επίσης είναι ανάλογη µε τη µέθοδο. 
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Τα πιο έγκυρα είναι τα µοντέλα στερεών, έπονται τα µοντέλα επιφανειών και τέλος 
είναι τα µοντέλα ακµών. 

 

 

Η διαφορά στην πληρότητα µεταξύ των τριών συστηµάτων φαίνεται στο σχέδιο 
παρακάτω. Στο σχήµα αυτό το αντικείµενο, το κουτί µόνο, έχει µοντελοποιηθεί και 
µε τους τρεις διαφορετικούς τρόπους. Τέµνουµε το µοντέλο µε το επίπεδο και 
προβάλουµε το αποτέλεσµα.  

Το κάθε µοντέλο µας δίνει τελείως διαφορετικά αποτελέσµατα. Στο µοντέλο των 
ακµών το αποτέλεσµα είναι τρία σηµεία, στο µοντέλο επιφανειών το αποτέλεσµα 
είναι το περίγραµµα της τοµής, ενώ στο στερεό µοντέλο το αποτέλεσµα είναι και η 
γραµµοσκίαση της τοµής. 

 

Τοµή σε wireframe surface και solid model 

Παρ' όλο που ο χρήστης δεν ανατρέχει συνήθως στην µαθηµατική αναπαράσταση της 
τρισδιάστατης απεικόνισης, η γνώση της είναι απαραίτητη γιατί παρέχει στο χρήστη:  

• Γνώση της ορολογίας του CAD/CAM καθώς επίσης και καλύτερη κατανόηση 
της τεκµηρίωσης των συστηµάτων. 

• ∆υνατότητα να αποφασίσει πιο σωστά ως προς το είδος των 
χρησιµοποιουµένων στοιχείων για την ακριβή παραγωγή του µοντέλου του 
αντικειµένου, όπως κλίση, καµπυλότητα, κλπ.  



 

 

• ∆υνατότητα να ερ
τη χρήση ενός συστή

• ∆υνατότητα να αξιολογήσει
δυνατότητες που έχουν

• Στους µηχανικούς παρέχει
χρησιµοποιήσουν και

      

                                                   Exploded

 

 

2.3 Συστήµατα CAM 

CAM: Computer Aided Manufacturing

υνατότητα να ερµηνεύσει απρόσµενα αποτελέσµατα που προέρχονται
ενός συστήµατος. 

υνατότητα να αξιολογήσει πιο σωστά τα συστήµατα CAD/CAM 
δυνατότητες που έχουν. 

ηχανικούς παρέχει γνώση για νέα εργαλεία που µ
οποιήσουν και σε άλλες εφαρµογές 

Exploded view µεταλλάκτη ποδήλατου 

Computer Aided Manufacturing 

Vericut 
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ατα που προέρχονται από 

ατα CAD/CAM και τις 

µπορούν να τα 

 

 



 

 

Computer Aided Manufacturing
επεξεργάζονται µε τη βοήθεια
κώδικα G. Ο κώδικας G είναι
αριθµητικά ελεγχόµενες (
κινήσεις τον εργαλείων τους
που έχει επιλεχτεί . 

Τα προγράµµατα CAM εξελίσσονται
τους και να είναι π
εργαλειοµηχανών, καινούργιες

anufacturing είναι η διαδικασία όπου τα CAD
µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή και µετατρέπονται

είναι µια προγραµµατιστική γλώσσα  που καταλαβαίν
ελεγχόµενες (CNC) εργαλειοµηχανές και  καθοδηγεί µε ακρίβεια

λείων τους ώστε να κατασκευαστεί µε τέλεια ακρίβεια

Κώδικας G 

Πρόγραµµα εξοµοίωσης κώδικα G 

εξελίσσονται συνέχεια ώστε να είναι πιο εύκ
ιο ευέλικτα. Εφοδιάζονται συνεχώς µε

καινούργιες λειτουργίες, καλύτερη εξοµοίωση της κατεργασ

30 

CAD δεδοµένα 
και µετατρέπονται σε 
που καταλαβαίνουν οι 

καθοδηγεί µε ακρίβεια  τις 
ακρίβεια το µοντέλο 

 

 

είναι πιο εύκολη η χρήση 
ε βιβλιοθήκες 

εξοµοίωση της κατεργασίας. 



 

31 
 

Παρόλα αυτά, γίνονται όλο και πιο περίπλοκα καθώς οι λειτουργίες και οι 
δυνατότητες των εργαλειοµηχανών αυξάνονται συνεχώς. 

Ένα µοντέλο που έχει σχεδιαστεί σε ένα πρόγραµµα CAD, µπορεί να κατασκευαστεί 
χωρίς να υπάρξει  επαφή αυτού µε ανθρώπινο χέρι. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται 
CAM. Ωστόσο ο µπαµπούλας της αντικατάστασης του ανθρωπινού δυναµικού από 
τους υπολογιστές δεν υφίσταται. Το ανθρώπινο δυναµικό είναι πάλι απαραίτητο απλά 
έχει αλλάξει η φύση της εργασίας του. Χρειάζεται να είναι πιο ειδικευµένο και έχει 
διαφορετικούς ρόλους όπως της προετοιµασίας του ποιοτικού έλεγχου, του χειρισµού 
CAD/CAM λογισµικού, την συντήρηση των µηχανών. 

 

Vericut και πλήρη εξοµοίωση κοπής 
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2.4 Autodesk Inventor 

 

Αassembly σε Autodesk Inventor 

 
 

Το Autodesk Inventor, είναι ένα λογισµικό που αναπτύχθηκε στις ΗΠΑ, από την 
εταιρεία Autodesk. Είναι 3D λογισµικό µηχανολογικής σχεδίασης CAD  µε σκοπό  τη 
δηµιουργία 3D πρωτότυπων ψηφιακών µοντέλων που  χρησιµοποιούνται για το 
σχεδιασµό, την οπτικοποίηση και προσοµοίωση των προϊόντων. 

 

Συνοπτικά οι δυνατότητες του Autodesk Inventor 

Το Inventor περιλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον  προσοµοίωσης 
(simulation) κίνησης (motion) και συναρµολόγησης (assembly) και  ανάλυσης 
τάσεων (stress analysis). Οι χρήστες µπορούν να εισάγουν  φορτία, τα 
χαρακτηριστικά τριβής, και δυναµικά στοιχεία, στη συνέχεια, να εκτελεστούν 
δυναµικές δοκιµές προσοµοίωσης για να δουν  πώς ένα προϊόν θα λειτουργήσει κάτω 
από πραγµατικές συνθήκες.  

Το εργαλείο  προσοµοίωσης µπορεί να βοηθήσει τους χρήστες να βελτιστοποιήσουν  
τη δύναµη και το βάρος, τον εντοπισµό περιοχών υψηλών τάσεων, τον εντοπισµό και 
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τη µείωση των ανεπιθύµητων δονήσεων, µέγεθος , κινητήρες και ενεργοποιητές  για 
να µειώσουν  την κατανάλωση ενέργειας.  

Η ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων (FEA) επιτρέπει στους χρήστες να επικυρώσουν 
το σχεδιασµό µε τη δοκιµή πώς τα µέρη λειτουργούν  υπό φορτία (χρησιµοποιώντας 
πραγµατικές πληροφορίες φορτίου αντί των εκτιµήσεων). 

Η Παραµετρική Μελέτη του Inventor και η τεχνολογία Βελτιστοποίησης επιτρέπει 
στους χρήστες να τροποποιούν τις παραµέτρους του σχεδιασµού µέσα από το 
περιβάλλον συναρµολόγησης και ανάλυσης τάσεων και να συγκρίνουν διάφορες 
επιλογές σχεδιασµού, στη συνέχεια να ενηµερώσουν το 3D µοντέλο µε τις 
βελτιστοποιηµένες παραµέτρους. 

 

Περιβάλλον Autodesk Inventor 

Το περιβάλλον εργασίας του Autodesk Inventor προσαρµόζετε καθώς αλλάζει ο 
τοµέας που υπάγεται η εργασία που πρόκειται να γίνει πχ Part modeling, Assembly. 
Με τον όρο προσαρµόζεται εννοείται η εµφάνιση των κατάλληλων και πιο 
συνηθισµένων εργαλείων που χρειάζονται για να πραγµατοποιηθεί η συγκεκριµένη 
εργασία. 

 

Επιλογές δηµιουργίας νέου αρχείου στο Inventor. 

 

 

 

Περιβάλλον Part Modeling 
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Στο περιβάλλον Part Modeling  µπορούν να δηµιουργηθούν και να επεξεργαστούν 
τρισδιάστατα  µοντέλα. Το περιβάλλον αυτόµατα σου παρουσιάζει τα εργαλεία για τη 
συγκεκριµένη εργασία. πχ  εργαλεία για δυσδιάστατο σχεδιασµό η για δηµιουργία 
τρισδιάστατων χαρακτηριστικών. 

 

Part modeing σε Autodesk Inventor 

 

Περιβάλλον Assembly Modeling  

 

Εικόνα 1Αassembly σε Autodesk Inventor 
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Στο περιβάλλον Assembly Modeling γίνεται η συναρµογή και η µετατροπή των 
συναρµολογούµενων µοντέλων. Τα στοιχεία  που  παρουσιάζονται στο σύστηµα είναι 
αναφορές σε εξωτερικά  κοµµάτια και υποσυναρµογές.  

Χρησιµοποιούνται συγκριµένα εργαλεία για τη θέση και τη σχέση συναρµογής 
µεταξύ τον στοιχείων. Υπάρχει και η πρόσβαση σε συνήθη εργαλεία   
παρακολούθησης (viewing tools). 

 

Σταδία σχεδιασµού προϊόντος 

 

Περιβάλλον Presentation 

Στο περιβάλλον Presentation (παρουσίασης) µπορούν να δηµιουργηθούν 
αποσυναρµολογηµένες όψεις του συναρµολογηµένου µοντέλου, να καταγραφεί ένα 
animation το όποιο θα βοηθήσει στην αρχικοποίηση της συναρµολόγησης. 

 

Presentation  σε Autodesk Inventor 
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Μπορούν να βρεθούν οι φάκελοι αναφοράς της υπάρχουσας συναρµολόγησης και 
ακόµα πρόσβαση σε συνήθη εργαλεία   παρακολούθησης (viewing tools). 

Περιβάλλον Drawing 

Στο περιβάλλον Drawing (σχεδιασµού) µπορούν να δηµιουργηθούν δισδιάστατα 
σχεδία τον εξαρτηµάτων και των συναρµογών. 

 

Περιβάλλον 2D σχεδιασµού σε Autodesk Inventor 

2.5 PTC Pro Engineer CREO Elements 

 



 

 

Πρόγραµµα

 

To Pro/ENGINEER είναι ένα
έκδοση το 1987. Το Pro
Οκτωβρίου του 2010.Το
σχεδίασης µε ενσωµατωµένα
από  την Parametric Technology

Η πρώτη  έκδοση µπορεί να ήταν
σχεδίασης (parametric de
χρησιµοποιούσε ήταν εντελώς
πρώτη ιδέα και σηµείο αναφοράς
ακολούθησαν.  

Η παραµετρική προσέγγιση
διαστάσεις, τα χαρακτηριστικά
συµπεριφορά του προϊόντος
αυτοµατοποίηση του σχεδιασµού
προϊόντων και των διαδικασιών

Το CREO Elements  χρησιµοποιείται
κατεργασία ενός πρακτικά
Elements είναι ένα παραµετρικό
µοντελοποίησης (Solid - 
based). 

Συνοπτικά οι δυνατότητες του

Πρόγραµµα παραµετρικού σχεδιασµού CREO 

είναι ένα λογισµικό το οποίο παρουσιάστηκε στην
Pro Engineer άλλαξε όνοµα σε CREO Elements
Το CREO Elements είναι ένα παραµετρικό

ενσωµατωµένα 3D CAD/CAM/CAE συστήµατα που δηµιουργήθηκε
Technology Corporation (PTC).  

έκδοση µπορεί να ήταν αρκετά δύσχρηστη, αλλά το εργαλείο παραµετρικής
design) και µοντελοποίησης στερεών (solid 

ήταν εντελώς πρωτοποριακό για την εποχή του και αποτέλεσε
σηµείο αναφοράς για την δοµή των αντίστοιχων προγραµµάτων

προσέγγιση µοντελοποίησης χρησιµοποιεί σαν παραµέτρους
χαρακτηριστικά, τις σχέσεις και να συλλάβει προβλεπόµενη

του προϊόντος και να δηµιουργήσει µια συνταγή η οποία επιτρέπει
του σχεδιασµού και τη βελτιστοποίηση του σχεδιασµού

των διαδικασιών ανάπτυξης.  

χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό, την ανάλυση
ενός πρακτικά απεριόριστου εύρους προϊόντων. Συνοπτικά

ένα παραµετρικό (Parametric) σύστηµα στερεάς και επιφανειακής
 Surface Modeling) βασισµένο σε χαρακτηριστικά

δυνατότητες του CREO Elements 
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υσιάστηκε στην πρώτη του 
Elements στις 28 

παραµετρικό πρόγραµµα 
που δηµιουργήθηκε 

το εργαλείο παραµετρικής 
 modeling) που 

εποχή του και αποτέλεσε την 
αντίστοιχων προγραµµάτων που 

παραµέτρους, τις 
συλλάβει προβλεπόµενη 

συνταγή η οποία επιτρέπει την 
σχεδιασµού των 

την ανάλυση και την 
προϊόντων Συνοπτικά το CREO 

στερεάς και επιφανειακής 
χαρακτηριστικά (Feature 
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Το CREO Elements ενσωµατώνει την παραµετρική βασισµένη σε χαρακτηριστικά 
αρχιτεκτονική σχεδίασης σε µια φιλοσοφία µιας µόνο βάσης δεδοµένων µε 
προηγµένες κατά κανόνα δυνατότητες σχεδιασµού. Παρέχει σε βάθος έλεγχο της 
πολύπλοκης γεωµετρίας, όπως αποδεικνύεται και από την παράµετρο trajpar. Οι 
δυνατότητες του προϊόντος µπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες 
Μηχανολογικό Σχεδιασµό, Ανάλυση και Κατασκευή. Τα δεδοµένα στη συνέχεια 
τεκµηριώνεται σε ένα πρότυπο 2D σχέδιο παραγωγής ή της 3D σχεδίασης πρότυπο 
ASME Y14.41-2003. 

 

Μηχανολογικός Σχεδιασµός 

Το CREO Elements προσφέρει µια σειρά από εργαλεία για να καταστεί δυνατή η 
παραγωγή µιας πλήρους ψηφιακής αναπαράστασης του προϊόντος που σχεδιάζεται. 
Εκτός από τα γενικά εργαλεία γεωµετρίας υπάρχει επίσης η δυνατότητα να παραχθεί 
γεωµετρία και άλλων ολοκληρωµένων κλάδων σχεδιασµού όπως βιοµηχανικές και 
τυποποιηµένη εργασία σωλήνα και πλήρεις ορισµούς καλωδίωσης. Εργαλεία είναι 
επίσης διαθέσιµα για την υποστήριξη συνεργατικής ανάπτυξης. 

 
Ανάλυση  

Το CREO Elements  έχει πολλά διαθέσιµα εργαλεία ανάλυσης και καλύπτει θερµική, 
στατική, δυναµική και ανάλυση κόπωση ,ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων, µαζί µε 
άλλα εργαλεία όλα σχεδιασµένα για να βοηθήσει στην ανάπτυξη του προϊόντος. Τα 
εργαλεία αυτά περιλαµβάνουν και ανθρώπινους παράγοντες, κατασκευαστική ανοχή, 
τη ροή σε καλούπι και τη βελτιστοποίηση του σχεδιασµού. Η βελτιστοποίηση του 
σχεδιασµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα επίπεδο γεωµετρίας για να ληφθούν οι 
βέλτιστες διαστάσεις σχεδιασµού και σε συνδυασµό µε την ανάλυση πεπερασµένων 
στοιχείων. 

 

Κατασκευή (manufacturing) 

Χρησιµοποιώντας της θεµελιώδης δυνατότητες του λογισµικού όσον αναφορά την 
αρχή της µοναδικής βάσης δεδοµένων παρέχει ένα πλούσιο σύνολο εργαλείων στο 
κατασκευαστικό περιβάλλον σε µορφή σχεδιασµού επιλογής εργαλείων, 
προσοµοίωση κατεργασίας CNC και εξαγωγή κώδικα CNC µηχανών. 
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Περιβάλλον CREO Elements 

 

 

Επιλογές δηµιουργίας νέου αρχείου στο CREO Elements. 
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Το περιβάλλον σχεδίασης συναρµογής και παρουσίασης όπως θα δείτε και στις 
εικόνες παρακάτω είναι παρόµοιο µε το περιβάλλον σε εµφάνιση επιλογές και 
δυνατότητες µε του Inventor. Χρησιµοποιούν και τα 2 την φιλοσοφία των Microsoft 
Office 2007 για να είναι φιλικά προς το χρηστή.  

 

 

 

MS Word 2007 

 

 

Autodesk Inventor 2012 

 

 

CREO Elements 1 
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Part design σε CREO Elements 

 

 

Part design σε Inventor 
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Περιβάλλον Manufacturing  

 

Manufacturing σε CREO 

Το περιβάλλον Manufacturing του CREO είναι αυτό που είναι το περιβάλλον που 
προσδίδει την ιδιότητα CAM στο CREΟ. Σε αυτό έγινε και ο κύριος όγκος των 
εργασιών για την κατασκευή του βραχίονα. Στο περιβάλλον αυτό υπάρχει η 
δυνατότητα να δηλωθούν µηχανές CNC εργαλεία κατεργασιών, να επιλεχτούν 
κατεργασίες και παράµετροι αυτών. Να γίνει εξοµοίωση της κατεργασίας, εµφάνιση 
ποιότητας κατεργασµένης επιφάνειας και τέλος να παραχθεί  κώδικας µηχανής από 
τον επιλεγµένο post-processor. 

 

Simulation σε CREO 
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2.6 Ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ συστηµάτων CAD 

Η µεγάλη διαφορά µεταξύ των υπαρχόντων συστηµάτων CAD δεν είναι οι 
διαφορετικές λειτουργίες που διαθέτουν ή το πεδίο στο οποίο είναι πιο κατάλληλη η 
εφαρµογή τους, αλλά ο τρόπος µε τον οποίο καταχωρούν τα δεδοµένα που 
παράγονται από τις διάφορες εφαρµογές που υποστηρίζουν.  

Ακόµα και για απλά γεωµετρικά στοιχεία µπορεί να έχει επιλεγεί και διαφορετικό 
σχήµα απεικόνισης του στοιχείου, π.χ. ένας κύκλος µπορεί να αποτυπωθεί µε NURBS 
ή µε παραµετρική αναπαράσταση. Αποτέλεσµα αυτού είναι να µην υπάρχει άµεση 
επικοινωνία µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων.  

Επιπλέον, σε ένα περιβάλλον ανάπτυξης προϊόντων, ακόµα και όταν η ανάπτυξη 
λαµβάνει µέρος στα στενά όρια της επιχείρησης, σπάνια χρησιµοποιείται ένα µόνο 
σύστηµα CAD/CAM. Όταν η ανάπτυξη είναι κατανεµηµένη σε πολλούς 
υποκατασκευαστές, τότε ο καθένας µπορεί να χρησιµοποιεί το δικό του σύστηµα.  

Σε ορισµένες περιπτώσεις όµως, µεγάλοι κατασκευαστές δεν δέχονται µεταφορά 
δεδοµένων και θέλουν το ίδιο υπολογιστικό σύστηµα µε το δικό τους από όλους τους 
υποκατασκευαστές, ώστε να αποφεύγουν πιθανά σφάλµατα από την ανταλλαγή των 
δεδοµένων ή για να εξαλείψουν το χρόνο που απαιτείται για τη διόρθωση των 
αρχείων µετά τη µετάφραση. Πολλές φορές αυτή η τυποποίηση στο υπολογιστικό 
σύστηµα δεν είναι µόνο σε επίπεδο συστήµατος αλλά και στην έκδοση που 
χρησιµοποιούν για τη µεταξύ τους συνεργασία. 

Τα δεδοµένα που δηµιουργούνται από τα συστήµατα CAD/CAM είναι διαφόρων 
µορφών, όπως: 

• γεωµετρικά δεδοµένα και τα δεδοµένα τοπολογίας για τη µορφή του  
µοντέλου, 
 

• πρόσθετα δεδοµένα στη µορφή, όπως είναι οι εικόνες από εφαρµογές   
φωτορεαλισµού, 
 

• το σχήµα της βάσης των δεδοµένων, 
 
 

• αποτελέσµατα ανάλυσης, όπως είναι τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα από 
τα συστήµατα ανάλυσης µε πεπερασµένα στοιχεία (CAE) και 
 

• δεδοµένα παραγωγής, όπως είναι οι ανοχές και η λίστα των υλικών. 
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Από τα πρώτα στάδια της εφαρµογής και διάδοσης των συστηµάτων CAD/ CAM 
έγινε προφανές ότι απαιτείται και µεταφορά δεδοµένων µεταξύ των διαφόρων 
συστηµάτων, µε αποτέλεσµα να έχουν αναπτυχθεί διάφοροι µεταφραστές µε 
διαφορετικές δυνατότητες. Η πρώτη προσπάθεια ήταν τα συστήµατα IGES, µε 
έµφαση στα γραφικά δεδοµένα και η πλέον πρόσφατη είναι το STEP, µε έµφαση σε 
όλα τα δεδοµένα, του προϊόντος σε όλο τον κύκλο ζωής του. Μεταφραστές επίσης 
προέκυψαν από συστήµατα που έχουν µεγάλη διάδοση, όπως είναι το DXF από την 
AUTODESK και το ACIS, που ήταν ο πρώτος πυρήνας στερεάς µοντελοποίησης µε 
µορφολογικά χαρακτηριστικά. Λόγω της µεγάλης διάδοσής τους, πολλοί τρίτοι 
προµηθευτές συστηµάτων παρείχαν µεταφραστές προς αυτά τα είδη αρχείων. 

 

Ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ  Inventor και CREO 

Τα δυο λογισµικά χρησιµοποιούν το καθένα δικό του και διαφορετικό τύπο αρχείων. 

Το Inventor για part χρησιµοποίει τύπο (IPT) για assembly  (IAM) και για 
δισδιάστατα σχεδία  (DWG). 

Το CREO για part χρησιµοποίει τύπο (PRT) για assembly  (ASM) και για 
δισδιάστατα σχεδία  (DWG) και για manufacture (MFG). 

Έχουν όµως και τα δυο τη δυνατότητα να εξάγουν και να εισάγουν διαφορετικούς 
τύπους αρχείων. Παρόλα αυτά, δεν είναι ικανά να διακρίνουν µορφολογικά 
χαρακτηριστικά (features) παρά µόνο γεωµετρία. 

Στην περίπτωση της εργασίας αυτής έγινε εξαγωγή των parts από Inventor σε µορφή 
(STP). Το CREO µπορούσε να διακρίνει γεωµετρία αλλά όχι χαρακτηριστικά. Τα 
χαρακτηριστικά που ήταν απαραίτητα για να γίνει το manufacturing από το CREO 
ήταν τρύπες και άξονες και εισήχθηκαν µετά τη µεταφορά χειροκίνητα. Αν ήταν 
αναγκαία η εισαγωγή  παραπάνω και πιο συνθετών χαρακτηριστικών τότε έπρεπε να 
γίνει η χρήση προγραµµάτων Reverse Engineering ή διαφορετικά η εξαρχής σχεδίαση 
τους στο CREO. 

  

                                                         Επιλόγη Export σε Αutodesk Inventor 
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2.7 CNC Εργαλειοµηχανές  

CNC: Computer Numerical Control 

 

HAAS VF-2 

Οι CNC (υπολογιστικά αριθµητικά ελεγχόµενες) µηχανές είναι πολύπλοκα εργαλεία 
επεξεργασίας υλικών που µπορούν να δηµιουργήσουν πολύπλοκα εξαρτήµατα που 
απαιτούνται από τη σύγχρονη τεχνολογία, οι οποίες αυξάνονται ραγδαία µε την 
πρόοδο των υπολογιστών. Οι CNC µπορούν να βρεθούν σε µηχανές που εκτελούν 
εργασίες όπως τόρνοι, φρέζες, κοπή και χάραξη µε λέιζερ, υδροκοπή και άλλων 
βιοµηχανικών εργαλείων. Ο όρος CNC αναφέρεται σε µια µεγάλη οµάδα 
µηχανηµάτων που χρησιµοποιούν τη λογική υπολογιστή για τον έλεγχο των κινήσεων 
που χρειάζεται  για να εκτελεστεί η κατεργασία. 

Αριθµητικός έλεγχος εργαλειοµηχανών είναι ο τύπος ελέγχου που χρησιµοποιεί 
αριθµητικές τιµές για την αναφορά στη θέση και την κίνηση των αξόνων της 
µηχανής, για τον ορισµό εργαλείων, στροφών ατράκτου κλπ. Η έννοια άξονα  
µηχανής αναφέρεται σε ένα κινηµατικό άξονα που αντιστοιχεί συνήθως σε γραµµική 
κίνηση, όπως η πρόωση του τραπεζιού µιας φρέζας, ή σε περιστροφική κίνηση, όπως 
η περιστροφή του διαιρέτη της φρέζας.  
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Μία σειρά τέτοιων αριθµητικών τιµών αποτελεί ουσιαστικά το πρόγραµµα 
αριθµητικού ελέγχου. Τα σηµερινά  συστήµατα  ελέγχου CNC (Computer Numerical 
Control) χρησιµοποιούν επιπρόσθετα αριθµητικές τιµές και για λειτουργίες όπως ο 
µετασχηµατισµός συστηµάτων συντεταγµένων, η διαχείριση πινάκων δεδοµένων, η 
αντιστάθµιση διαµέτρου και µήκους εργαλείου  κλπ.   

Αυτές  καθώς  και  επιπρόσθετες  λειτουργίες  γραφικών,  επικοινωνίας  µε άλλους 
Η/Υ και περιφερειακά αντιδιαστέλλουν τον απλό αριθµητικό έλεγχο (NC) µε αυτόν 
που βασίζεται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή (CNC). Σήµερα πλέον δεν υφίσταται NC 
µε την αρχική  του  έννοια,  αλλά  απλά CNC και  αυτό  εννοούµε  πλέον µε τον όρο 
αριθµητικός έλεγχος.   

Σε αντίθεση µε τον παλαιότερο µηχανικό, πνευµατικό ή υδραυλικό έλεγχο µηχανών 
και συσκευών,  όπου  ο  αναπρογραµµατισµός  ήταν  εξαιρετικά  χρονοβόρος  διότι  
γινόταν  µε µετατόπιση οριακών διακοπτών, βυσµάτων καλωδίων κλπ, αλλά και µε 
τις πρώτες µονάδες αριθµητικού  ελέγχου  όπου  η  κύρια  λειτουργία  ήταν  η  
µετατροπή  αριθµητικών  τιµών  σε ηλεκτρικά  σήµατα,  οι  σηµερινές  µονάδες CNC 
εκτελούν  σχετικά  µεγάλης  έκτασης επεξεργασία  των  δεδοµένων,  κάτι  που  τους  
προσθέτει  λειτουργικότητα  αλλά  και πολυπλοκότητα.  

Η ιδέα του ελέγχου µιας µηχανής µέσω διαδοχικών εντολών είναι πολύ παλιά. Ήδη 
από τον 19ο αιώνα χρησιµοποιούνταν διάτρητες κάρτες από έλασµα για την οδήγηση 
κλωστικών µηχανών. Μεταξύ 1949 και 1952 ο J. Parsons και το ΜΙΤ ανέπτυξαν ένα 
σύστηµα για εργαλειοµηχανές  για  τον  άµεσο  έλεγχο  της  θέσης  των  ατράκτων  
µέσω  εξόδων  µιας υπολογιστικής µηχανής  και σαν απόδειξη των δυνατοτήτων του 
νέου αυτού συστήµατος παρήγαγαν  ένα  τεµάχιο.  Ο Parsons ανέφερε  τις  εξής  
τέσσερεις  προϋποθέσεις  για  την υλοποίηση αυτής της ιδέας: 

• Αποθήκευση  σε  διάτρητες  κάρτες  των  υπολογισµένων  συντεταγµένων  
µιας  τροχιάς εργαλείου 

• Ανάγνωση των αποθηκευµένων τιµών αυτόµατα από τη µηχανή 
• Υπολογισµός  ενδιάµεσων  τιµών  από  τις  τιµές  που  έχουν  αναγνωσθεί  και  

άµεση διοχέτευση αντίστοιχων σηµάτων στη µηχανή. 
• Χρήση σερβοκινητήρων για την κίνηση των αξόνων της µηχανής µε βάση τα 

σήµατα εισόδου. 
 

Ιστορική εξέλιξη 

Το κίνητρο της «εφεύρεσης» του αριθµητικού ελέγχου ήταν η ευκολότερη και 
γρηγορότερη παραγωγή εξαρτηµάτων αεροπλάνων, τα οποία γίνονταν ολοένα  και 
πιο πολύπλοκα. Η ιστορική εξέλιξη της εφαρµογής αριθµητικού ελέγχου στις 
εργαλειοµηχανές είναι η ακόλουθη:  

1952 κατασκευάστηκε η πρώτη µηχανή αριθµητικού ελέγχου, µία Cincinnati 
Hydrotel, µε κατακόρυφη άτρακτο, ταυτόχρονη κίνηση σε τρείς άξονες(3D γραµµική 
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παρεµβολή), 400 περίπου διόδους στη µονάδα ελέγχου και  ανάγνωση δεδοµένων 
από διάτρητη ταινία.  

1954 η  εταιρία Bendix άρχισε  βιοµηχανική  παραγωγή  εργαλειοµηχανών  
αριθµητικού ελέγχου.  

1958 εµφανίστηκε  η  πρώτη  γλώσσα  προγραµµατισµού  αριθµητικού  ελέγχου  η 
APT σε συσχετισµό µε υπολογιστή ΙΒΜ704.  

1960 αντικαταστάθηκαν ρελέ και δίοδοι της µονάδας ελέγχου µε τρανζίστορ.  

1965 αυτοµατοποιήθηκε η αλλαγή εργαλείων 

1968 εφαρµόστηκαν  ολοκληρωµένα  κυκλώµατα  µε  άµεσο  αντίκτυπο  στο  
µέγεθος  της µονάδας ελέγχου.  

1969 εµφανίστηκε το πρώτο DNC - Standard Omnicontrol φυσικά σε υπολογιστή 
ΙΒΜ.  

1970 υλοποιήθηκε η αυτόµατη αλλαγή παλετών.  

1972 δηµιουργήθηκε η πρώτη γενιά CNC σε mini υπολογιστές.  

1976 άρχισαν  να  χρησιµοποιούνται  πολλαπλοί  επεξεργαστές  στην  αρχιτεκτονική  
των µονάδων ελέγχου, πράγµα που διευκόλυνε τη διεύρυνση των λειτουργιών που 
είναι εφικτές στην ίδια την εργαλειοµηχανή(κυρίως ο προγραµµατισµός της 
µηχανής).  

1980 ο προγραµµατισµός της εργαλειοµηχανής υποστηρίζεται από γραφικά µε 
κάποιο είδος προσοµοίωσης στην ίδια τη µονάδα ελέγχου.  

1985 ξεκίνησε  η  δηµιουργία «ανοιχτών»  συστηµάτων  και  τυποποιηµένων  
πρωτόκολλων επικοινωνίας για την ενσωµάτωση των εργαλειοµηχανών σε 
περιβάλλον CIM.  

1990 εµφανίστηκαν ψηφιακά interfaces µεταξύ µονάδας ελέγχου και µονάδας 
κίνησης που βελτίωσαν πολύ την ακρίβεια και τη δυναµική συµπεριφορά των 
αξόνων.  

1993 χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά λειτουργικό σύστηµα Windows στη µονάδα 
ελέγχου. Σηµειώνεται ότι η κύρια και τεχνικά πιο απαιτητική εφαρµογή του 
αριθµητικού ελέγχου γίνεται σε εργαλειοµηχανές κοπής, όπου τυπικά ένα εργαλείο 
ακολουθεί µια γεωµετρική τροχιά. Αυτό  δεν  σηµαίνει  ότι  δεν  χρησιµοποιείται  
αριθµητικός  έλεγχος  και  σε  εργαλειοµηχανές διαµόρφωσης (ελασµάτων,  σωλήνων  
κλπ),  αλλά  και  σε  µη  συµβατικές  µηχανές κατεργασιών, όπως η 
ηλεκτροδιάβρωση. 

Σηµειώνεται ότι η κύρια και τεχνικά πιο απαιτητική εφαρµογή του αριθµητικού 
ελέγχου γίνεται σε εργαλειοµηχανές κοπής, όπου τυπικά ένα εργαλείο ακολουθεί µιά 
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γεωµετρική τροχιά. Αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν χρησιµοποιείται αριθµητικός έλεγχος 
και σε εργαλειοµηχανές διαµόρφωσης (ελασµάτων, σωλήνων κλπ), αλλά και σε µη 
συµβατικές µηχανές κατεργασιών, όπως η ηλεκτροδιάβρωση. 

 

Τα κύρια στοιχεία εργαλειοµηχανής αριθµητικού ελέγχου είναι τα εξής : 

• Οι άξονες της εργαλειοµηχανής - συνδυασµός γραµµικών και περιστροφικών, 
όπου κάθε άξονας νοείται και µε την κινηµατική του έννοια, αλλά και σαν 
σύστηµα µετάδοσης κίνησης, όπως επίσης και µέτρησης των στοιχείων αυτής 
της κίνησης (θέση, ταχύτητα, επιτάχυνση). 
 

• Το ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου το οποίο περιλαµβάνει συνήθως ένα αριθµό 
µικρο-επεξεργαστών, RAΜ,  RΟΜ και ολοκληρωµένων κυκλωµάτων για την 
επεξεργασία και διαχείριση του προγράµµατος καθώς και ηλεκτρονικά ισχύος 
για τον έλεγχο των αξόνων. 
 
 

• Το λογισµικό - λειτουργικό σύστηµα το οποίο περιλαµβάνει παραµέτρους 
µηχανής, περιβάλλον προγραµµατισµού, σταθερές ρουτίνες επιµέρους 
κατεργασιών, ρουτίνες διευκόλυνσης του προγραµµατισµού της µονάδας 
ελέγχου, σύστηµα ενδείξεων τρέχουσας κατάστασης, διαγνωστικά βλαβών 
κλπ. 
 

• ∆ιάφορα περιφερειακά για την εισαγωγή του προγράµµατος στη µηχανή, την 
εκτύπωση αρχείων και ενδεχόµενα την παρακολούθηση της λειτουργίας της 
εργαλειοµηχανής. 

 

 

 

Ελεγχος CNC Μηχανών 
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Αρχή λειτουργίας 

Η γενική αρχή λειτουργίας µιας προγραµµατιζόµενης εργαλειοµηχανής φαίνετε στο 
παρακάτω σχήµα. Πρόκειται για ένα σύστηµα ελέγχου κλειστού βρόχου ανάδρασης. 
Οι τιµές αναφοράς που προέρχονται από το πρόγραµµα συγκρίνονται µε τις 
πραγµατικές τιµές που µετρώνται όσο συχνά απαιτείται και η διαφορά τους 
χρησιµοποιείται για την οδήγηση του συστήµατος κίνησης κάθε άξονα ή γενικότερα 
των πάσης φύσεως ενεργοποιητών (actuators) 

 

∆ιάγραµµα λειτουργιάς έλεγχου CNC 

 

Προγραµµατισµός 

Ο προγραµµατισµός εργαλειοµηχανών αριθµητικού ελέγχου έχει σκοπό την 
δηµιουργία ενός προγράµµατος τεµαχίου (part program) το οποίο µπορεί να πάρει 
διάφορες εναλλακτικές µορφές όπως : 

• Σειρά εντολών ISO, τυποποίηση που είναι κοινά αποδεκτή από όλους τους 
κατασκευαστές µονάδων ελέγχου. Το πρόγραµµα αυτό εισάγεται στη µονάδα 
αριθµητικού ελέγχου είτε µε απευθείας πληκτρολόγηση, είτε µε δισκέτα, είτε 
µε ειδική διάτρητη ταινία, είτε µε επικοινωνία της µονάδας αριθµητικού 
ελέγχου µε εξωτερικό υπολογιστή όπου είναι αποθηκευµένο το πρόγραµµα. 
 

• Πρόγραµµα σε γλώσσα ανώτερου επιπέδου από την ISO, πχ APT, 
COMPACT ΙΙ κλπ, το οποίο έχει το πλεονέκτηµα να είναι πιό εύληπτο από τη 
µορφή ISO, αλλά είναι απαραίτητο να µεταφραστεί τελικά σε αυτή. Η 
«µετάφραση» γίνεται από λογισµικό τύπου compiler και ακολουθείται 
προσαρµογή του προγράµµατος στα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της 
εργαλειοµηχανής µέσω λογισµικού επίσης που είναι γνωστό σαν «µετα-
επεξεργαστής» (post-processor). 
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Ο προγραµµατισµός γίνεται µε τρείς εναλλακτικούς τρόπους : 

1. Συµβατικός (µε το χέρι), όπου ο προγραµµατιστής βασίζεται : 
 

a. στο µηχανολογικό σχέδιο του τεµαχίου για τις απαραίτητες 
πληροφορίες γεωµετρίας. 

b. στις γνώσεις του από την τεχνολογία της κατεργασίας ή ακόµη 
καλύτερα σε ένα τυπικό ή προκαθορισµένο φρασεολόγιο για τον 
προσδιορισµό των φάσεων της κατεργασίας, την εκλογή εργαλείων, 
και την εκλογή συνθηκών κατεργασίας (πχ στροφών ατράκτου, 
πρόωσης κλπ). 
 

2. Αλληλεπιδραστικά από το χρήστη µε τη βοήθεια Η/Υ, όπου η υπολογιστής 
έχει αποθηκευµένες τυπικές “συνιστώσες” γεωµετρικές µορφές που 
συναντώνται στην πράξη και τα αντίστοιχα στοιχεία για την δηµιουργία 
κώδικα αριθµητικού ελέγχου για κάθε γεωµετρία. Ο χρήστης είναι 
επιφορτισµένος µε την επιλογή του συνόλου των γεωµετρικών µορφών που 
αποτελούν το τεµάχιο που θα κατασκευασθεί και µε την εισαγωγή των 
δεδοµένων τους αλληλεπιδραστικά στο λογισµικό. Συχνά αυτή η επιλογή 
γεωµετρίας γίνεται σε ένα µοντέλο του τεµαχίου σε σύστηµα CAD. 
 

3. Πλήρως αυτόµατα από λογισµικό. Αυτός ο τρόπος ελαχιστοποιεί την 
επέµβαση του χρήστη λειτουργώντας όπως στην αλληλεπιδραστικό 
προγραµµατισµό αλλά µε την πρόσθετη αυτόµατη ανάλυση του τεµαχίου σε 
σειρά τυπικών γεωµετρικών µορφών. Επειδή αυτό το τελευταίο δεν είναι 
εύκολο να γίνει στη γενική περίπτωση, ο αυτόµατος προγραµµατισµός είναι 
εφικτός σε καλά οριοθετηµένες εφαρµογές όπως τόρνευση, κατεργασία 
πρισµατικών τεµαχίων µε ασυνεχή µεταβολή της τρίτης διάστασης κλπ. 

 

Τύποι ελέγχου αξόνων 

Ιδιαίτερη σηµασία έχει η έννοια του τύπου ελέγχου των αξόνων, κυρίως από την 
άποψη της κατανόησης της αρχής λειτουργίας της εργαλειοµηχανής αλλά επίσης και 
για ιστορικούς λόγους. Για την κίνηση των αξόνων έχει σηµασία το αρχικό σηµείο, 
το τελικό σηµείο (προορισµός) και η ταχύτητα της κίνησης (η επιτάχυνση αγνοείται 
προς το παρόν). 

Ο απλούστερος τρόπος κίνησης από το αρχικό στο τελικό σηµείο είναι η ανεξάρτητη 
µετατόπιση κάθε άξονα ταυτόχρονα, αλλά χωρίς σύνδεση των αξόνων µεταξύ τους 
(σηµείο προς σηµείο). Αυτός ο τρόπος είναι σαφές ότι κινεί, πχ ένα εργαλείο κοπής, 
από ένα σηµείο σε ένα άλλο, αλλά χωρίς να δίνει σηµασία στην ακολουθούµενη 
τροχιά.. Για αυτό το λόγο χρησιµοποιείτο από τις παλαιότερες µηχανές διάτρησης και 
κάποιες εργαλειοµηχανές διαµόρφωσης ελασµάτων. 
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Παραλλαγή του τύπου ελέγχου «σηµείο προς σηµείο» είναι η µετατόπιση κάθε άξονα 
διαδοχικά, οπότε εκτελούνται συνήθως διαδοχικές γραµµικές κινήσεις που έχουν 
όµως επίσης περιορισµένη χρησιµότητα λόγω αδυναµίας να ακολουθηθεί 
συγκεκριµένη τροχιά στη γενική περίπτωση. Αυτός ο τύπος ονοµάζεται συνήθως 
«γραµµικής τροχιάς». 

Ο πιο εξελιγµένος τύπος κίνησης των αξόνων είναι µε συγχρονισµό τους έτσι ώστε να 
διαγράφεται µία συγκεκριµένη τροχιά στο χώρο. Η πιο συνηθισµένη περίπτωση είναι 
ο συγχρονισµός τριών αξόνων οπότε είναι δυνατή η διαγραφή καµπύλων στο χώρο. 
Παραλλαγή αυτού του τρόπου υπάρχει και στο επίπεδο µε δυνατότητα χρήσης όµως 
τουλάχιστον τριών αξόνων (κίνηση 2.5 διαστάσεων). O συγχρονισµός αυτός γίνεται 
µε παρεµβολή (Interpolation) που υλοποιείται συνήθως σε λογισµικό. Ο τύπος αυτός 
ελέγχου ονοµάζεται «γενικευµένης τροχιάς». 

Τύποι παρεµβολής 

Όταν δίνονται το αρχικό και το τελικό σηµείο της κίνησης καθώς και ο τύπος της 
καµπύλης που τα συνδέει, το λογισµικό παρεµβολής υπολογίζει µια διαδοχή 
ενδιάµεσων σηµείων, έτσι ώστε να ξεκινήσουν όλοι οι άξονες ταυτόχρονα και να 
φθάσουν µε την κατάλληλη ταχύτητα όλοι ταυτόχρονα στο τελικό σηµείο, 
διερχόµενοι επίσης ταυτόχρονα από τα ενδιάµεσα σηµεία. 

Γραµµική παρεµβολή έχει νόηµα εκτός από γραµµικούς άξονες και για άξονες 
περιστροφής, και χρησιµοποιείται συνήθως για τον προσανατολισµό εργαλείων σε 
αυτούς τους άξονες. 

Όλες οι καµπύλες στο χώρο µπορούν να προσεγγισθούν µε γραµµική παρεµβολή, 
αλλά για µεγαλύτερη ακρίβεια χρειάζεται τουλάχιστον και η κυκλική παρεµβολή σε 
δύο άξονες, δηλαδή η δυνατότητα διαγραφής κύκλου είτε σε κύριο επίπεδο είτε σε 
τυχαίο επίπεδο στο χώρο. 

Επίσης χρησιµοποιούνται η παραβολική παρεµβολή, η παρεµβολή splines κλπ οι 
οποίες ουσιαστικά επιτυγχάνουν κίνηση µεταξύ δύο σηµείων κατά µήκος καµπύλων 
ανώτερης τάξης µε µειωµένο πλήθος υπολογιζόµενων σηµείων και µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια σε σύγκριση µε τη γραµµική και την κυκλική παρεµβολή. Τέτοιες 
δυνατότητες παρεµβολής έχουν νόηµα για µηχανές µε περισσότερους από τρείς 
άξονες. 

 

Καθορισµός των αξόνων 

Οι άξονες συντεταγµένων και ο τρόπος καθορισµού της θετικής κατεύθυνσης 
κίνησης για εργαλειοµηχανές αριθµητικού ελέγχου περιγράφονται στο ISO-841 του 
1974 και στα αντίστοιχα εθνικά πρότυπα DIN, BS κλπ. Ορίζεται δεξιόστροφο 
καρτεσιανό σύστηµα για τους κύριους άξονες Χ, Υ και Ζ. 
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Οι γραµµικοί άξονες µιας εργαλειοµηχανής είναι 

 

• οι κύριοι Χ, Υ, Ζ, 
 

• οι δευτερεύοντες U, V, W, παράλληλοι προς τις διευθύνσεις x,y,z αντίστοιχα. 
 
 

• οι βοηθητικοί P, Q και R., όχι αναγκαία παράλληλοι προς τις διευθύνσεις 
x,y,z. 
 

Οι άξονες περιστροφής συµβολίζονται µε A, B, και C και είναι επίσης παράλληλοι 
προς τις κύριες καρτεσιανές διευθύνσεις x,y,z. Η θετική κατεύθυνση περιστροφής για 
τους άξονες A,B, και C προσδιορίζεται µε τον κανόνα του δεξιόστροφου κοχλία 
κοιτώντας προς τη θετική κατεύθυνση των αξόνων Χ,Υ,Ζ αντίστοιχα,. 

Ο άξονας R (Reference = αναφορά) συχνά χρησιµοποιείται αντί του Ζ για να δηλώσει 
το επίπεδο (αναφοράς) όπου αποσύρεται το εργαλείο φρέζας, δραπάνου και άλλων 
συναφών εργαλειοµηχανών µετά την ολοκλήρωση µιας φάσης κοπής και πριν την 
έναρξη της επόµενης και πάνω από το οποίο το εργαλείο είναι δυνατό να κινείται µε 
γρήγορη πρόωση. 

Κάποτε συµβαίνει επίσης να χρησιµοποιούνται δείκτες (συνήθως 1 και 2) στους 
άξονες Χ, Υ. Αυτοί οι άξονες αντιστοιχούν σε γέφυρες µεγάλων εργαλειοµηχανών, οι 
οποίες κινούνται στην κατεύθυνση Χ ή Υ µε τη βοήθεια δύο κινητήρων (αξόνων). 
Παρόλο ότι δεν πρόκειται για διαφορετικούς άξονες, αλλά για συµπληρωµατικούς, 
θεωρήθηκε χρήσιµο να διαχωρίζονται τουλάχιστον µε ένα δείκτη. 
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Σύστηµα αξόνων CNC 

Για τον καθορισµό θετικής κατεύθυνσης σε κάθε γραµµικό άξονα θεωρείται πάντοτε 
η σχετική κίνηση του εργαλείου σε σύστηµα αναφοράς ακίνητο ως προς το τεµάχιο. 
Αν στην πραγµατικότητα κινείται το τεµάχιο, η κατεύθυνση που καθορίζεται σαν 
θετική είναι η πραγµατική (αντίθετη µε αυτήν της περίπτωσης ακίνητου τεµαχίου) 
αλλά το σύµβολο του αντίστοιχου άξονα ακολουθείται από ένα τόνο, δηλ. +Χ’, +Υ’ 
κλπ. Με αυτή τη σύµβαση απαλλάσσεται ο προγραµµατιστής από την ανάγκη 
προσαρµογής του συστήµατος συντεταγµένων στην ιδιαίτερη κατασκευή κάθε 
µηχανής. 

Οι κανόνες προσανατολισµού του καρτεσιανού συστήµατος σε εργαλειοµηχανές 
είναι οι ακόλουθοι : 

Για τον άξονα των Ζ : 

• Σε εργαλειοµηχανές φρεζαρίσµατος ή διάτρησης η σύµβαση είναι ο Ζ άξονας 
να είναι παράλληλος µε την άτρακτο και η θετική κατεύθυνση να αντιστοιχεί 
σε αύξηση της απόστασης τεµαχίου - εργαλείου. 
 

• Γενικά ο άξονας Ζ είναι κατά µήκος της κύριας ατράκτου (αυτής που διαθέτει 
την µέγιστη ισχύ). Η άτρακτος µπορεί να περιστρέφει το εργαλείο (όπως σε 
δράπανα) ή το τεµάχιο (όπως σε τόρνους). 
 
 

• Εάν δεν υπάρχει άτρακτος, όπως λ.χ. σε πλάνες, ο άξονας Ζ είναι κάθετος 
στην επιφάνεια συγκράτησης του τεµαχίου (τραπέζι). 

 

Για τον άξονα των Χ . 
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• Ο άξονας Χ είναι παράλληλος προς την επιφάνεια συγκράτησης και 
παράλληλος προς την µακρύτερη από τις κινήσεις της µηχανής. Όπου είναι 
δυνατό πρέπει να είναι οριζόντιος. 
 

• Σε εργαλειοµηχανές µε περιστρεφόµενα εργαλεία εάν ο άξονας Ζ είναι 
οριζόντιος, η θετική κατεύθυνση Χ είναι προς τα δεξιά κοιτώντας από την 
κολώνα προς το τεµάχιο, βλ. Σχήµα 1.9. Εάν ο άξονας Ζ είναι κατακόρυφος η 
θετική κατεύθυνση του άξονα Χ είναι προς τα δεξιά κοιτώντας από την 
άτρακτο προς την κολώνα. 
 
 

• Στην περίπτωση τόρνου ο άξονας Χ έχει κατεύθυνση ακτινικά προς τα έξω. 
 

Για τον άξονα των Υ η θετική κατεύθυνση προκύπτει από το δεξιόστροφο σύστηµα 
Χ-Υ-ζ µετά τον προσδιορισµό των θετικών κατευθύνσεων για τους άξονες Χ και Ζ. 

Παράδειγµα εφαρµογής των αξόνων ϋ και W είναι τόρνος µε δύο εργαλειοφορεία, 
όπου το δεύτερο εργαλειοφορείο θα φέρει τους άξονες ϋ και W παράλληλα προς τους 
X και Ζ. 

Αξιολόγηση της χρήσης εργαλειοµηχανών αριθµητικού ελέγχου 

Η αξιολόγηση των εργαλειοµηχανών αριθµητικού ελέγχου γίνεται σε σύγκριση µε 
συµβατικές µηχανές και µε µηχανές ειδικής χρήσης ή αυτόµατες (δηλαδή 
αφιερωµένες σε πού συγκεκριµένη εργασία). Οι εργαλειοµηχανές αριθµητικού 
ελέγχου είναι αρκετές φορές ακριβότερες από συµβατικές µηχανές, αλλά συγκρίσιµης 
τιµής µε τις αυτόµατες µηχανές. Συνεπώς απαιτείται υψηλός βαθµός χρησιµοποίησης. 
επίσης η τεχνολογική διάρκεια ζωής τους είναι σχετικά µικρή. 

Ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα των εργαλειοµηχανών αριθµητικού 
ελέγχου είναι ο χαµηλός χρόνος προετοιµασίας (setup) και η πολύ απλή διαδικασία 
φόρτωσης εργαλείων. Ο µη παραγωγικός χρόνος όπως για αλλαγή εργαλείων, 
αλλαγές προσανατολισµού και δεσίµατος τεµαχίων, επιλογές πρόωσης και στροφών, 
φορτο-εκφόρτωση τεµαχίων, ενδιάµεσες µετρήσεις διαστάσεων ηµικατεργασµένου 
τεµαχίου κλπ. ελαττώνεται στο ελάχιστο. Γενικά απαιτούν πολύ µικρότερο χρόνο 
χειριστή σε σύγκριση µε τις συµβατικές µηχανές. Σε σύγκριση µε τις αυτόµατες 
µηχανές απαιτούν µεγαλύτερους χρόνους χειρισµού, αλλά πολύ µικρότερους χρόνους 
προετοιµασίας. 

Οι εργαλειοµηχανές αριθµητικού ελέγχου έχουν πολύ µεγαλύτερη παραγωγικότητα 
από τις συµβατικές µηχανές και συγκρίσιµη µε ειδικές και αυτόµατες µηχανές. Η 
ακρίβεια κατεργασίας είναι πολύ υψηλή όπως και η επαναληψιµότητα, πράγµα που 
δεν εξασφαλίζεται από τον ανθρώπινο παράγοντα - χειριστή των συµβατικών 
µηχανών. 
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Οι εργαλειοµηχανές αριθµητικού ελέγχου είναι πολύ πιο ευέλικτες από συµβατικές 
αλλά και από αυτόµατες µηχανές, πχ µπορούν να συνδυάσουν κατεργασίες που 
εκτελούνται σε περισσότερες από µία συµβατικές και αυτόµατες εργαλειοµηχανές, 
είναι ικανές να παράγουν ποικιλία γεωµετρικών µορφών, και ποικιλία τεµαχίων µε 
απλή φόρτωση νέου προγράµµατος και εργαλείων κάθε φορά κλπ. Εποµένως έχουν 
ιδιαίτερα σηµαντική θέση σε εργοστάσια όπου παράγεται ποικιλία τεµαχίων και όπου 
οι ποσότητες παραγωγής για µέσο χρονικό ορίζοντα δεν είναι γνωστές εκ των 
προτέρων. 

Η κατασκευή πολύπλοκων τεµαχίων, πχ για την αεροπορική βιοµηχανία είναι πολλές 
φορές δυνατή µόνο µε εργαλειοµηχανές αριθµητικού ελέγχου. Αλλαγές γεωµετρίας 
του τεµαχίου περνούν εύκολα στην παραγωγή γιατί απαιτούν µόνο διόρθωση 
κάποιων γραµµών προγράµµατος.Οι εργαλειοµηχανές αριθµητικού ελέγχου έχουν τη 
µέγιστη επίδραση στο υπόλοιπο εργοστάσιο σχετικά µε άλλα είδη µηχανών και γιατί 
απαιτούν συµπληρωµατικό εξοπλισµό για την καλύτερη εκµετάλλευση τους, όπως 
εξοπλισµό για τη ρύθµιση εργαλείων, σταθµούς για δέσιµο τεµαχίων σε παλέτες, 
συστήµατα λογισµικού για προγραµµατισµό, σύστηµα ελέγχου για τον έλεγχο 
περισσότερων της µιας µηχανών κλπ.  

Επίσης, και αυτό είναι ακόµη σηµαντικότερο, είναι συνδεδεµένες µε µία ευρύτερη 
αλλαγή νοοτροπίας οργάνωσης και λειτουργίας του εργοστασίου, πχ εκπαίδευση του 
τεχνικού προσωπικού σε πολλαπλά καθήκοντα έτσι ώστε να διατηρείται υψηλός ο 
βαθµός χρησιµοποίησης των µηχανών, δηµιουργία τµήµατος εκπόνησης 
φρασεολογίων, ενδεχόµενη αντικατάσταση των σχεδιαστηρίων από συστήµατα CAD 
και µάλιστα για τρισδιάστατη σχεδίαση, ενδεχόµενη σύνδεση του συστήµατος 
προγραµµατισµού NC µε σύστηµα προγραµµατισµού παραγωγής ενδεχόµενη αλλαγή 
του συστήµατος αποθεµάτων δεδοµένου ότι ο χρόνος ανταπόκρισης σε παραγγελίες 
µικρού και µέσου αριθµού τεµαχίων είναι ρεαλιστικά µικρός. 

 

CNC 4- Αξόνων 



 

 

Κεφάλαιο Τρίτο: Κατασκευή

 

3.1 Σχετικά µε το ροµπότ

  Το θέµα σχεδιασµού και
θερµοκήπια έχει απασχολήσει
πανεπιστήµια και ινστιτούτα
σήµερα.  

 Πρέπει να τονιστεί το γε
διαφορετικών ειδικοτήτων και

Το ροµποτικό µοντέλο  έχει
πραγµατοποιεί αυτόνοµα εργασίες
κινείται σε έδαφος που να µην
διαφορετικού είδους εµπόδια
µια κατασκευή στιβαρή και
επεκτείνοντας τον βραχίονα
ντεραπαρίσµατος. 

Το ροµπότ µας έχει σχεδιαστεί
και παρακάτω θα παρουσιαστούν

 

 

Κατασκευή ροµποτικού βραχίονα. 

το ροµπότ 

Ροµπότ θερµοκηπίου 

σχεδιασµού και υλοποίησης ενός τέτοιου ροµπότ για δουλειές
έχει απασχολήσει εδώ και πολλά χρόνια αρκετά ερευνητικά
και ινστιτούτα έρευνας και τεχνολογίας σε όλο τον κόσµο

τονιστεί το γεγονός πως είναι αναγκαία η συµµετοχή
ειδικοτήτων και γνώσεων ώστε ένα τέτοιο έργο να υλοποιηθεί

µοντέλο  έχει επιλεχτεί και σχεδιαστικέ , για να είναι
αυτόνοµα εργασίες µέσα σε χώρους θερµοκηπίων. Ε

έδαφος που να µην είναι και τόσο οµαλό και στρωτό, και να προσπέρνα
είδους εµπόδια στον δρόµο του που θα το δυσκολεύουν Επίσης
στιβαρή και σωστά δοµηµένη ώστε περνώντας τυχόν

τον βραχίονα του, να µην υπάρχει κίνδυνος απώλειας στήριξης

έχει σχεδιαστεί και µελετηθεί από τον ΠΟΛΥΓΕΡΙΝΟ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗ
θα παρουσιαστούν κοµµάτια από την εργασία του. 
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ροµπότ για δουλειές σε 
αρκετά ερευνητικά κέντρα, 
σε όλο τον κόσµο µέχρι 

η συµµετοχή ατόµων 
έργο να υλοποιηθεί. 

για να είναι ικανό να 
. Είναι ικανό  να 

στρωτό και να προσπέρνα τα 
δυσκολεύουν. Επίσης είναι 

περνώντας τυχόν εµπόδια και 
απώλειας στήριξης ή και 

ΠΟΛΥΓΕΡΙΝΟ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗ 
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ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

Χαρακτηριστικά 
 
 Πλοήγηση και εντοπισµός καρπών µε την βοήθεια συστήµατος Τεχνητής Όρασης.  
 Κύριος ελεγκτής βασισµένος σε βιοµηχανικού τύπου µινι - PC 
 Ελεγκτής χαµηλού επιπέδου (για σερβοέλεγχο κινητήρων) βασισµένος σε 
µικροελεγκτή ATMEL AVR 

 

ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣ - ΠΛΟΗΓΗΣΗ 

Χαρακτηριστικά τεχνητής όρασης 

 
Κοινή(ες) USB κάµερα(ες). 
 
Επεξεργασία εικόνας µε την βοήθεια του σχετικού πακέτου (Toolbox) του MatLab. 
 
∆ιάκριση και εντοπισµός καρπών. 

 
Η διάκριση κάποιων καρπών εύκολη µε επεξεργασία χρώµατος  (ντοµάτα), άλλων 
δυσκολότερη. 
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Για τον προσδιορισµός της θέσης των καρπών στο χώρο (βάθος) θα χρησιµοποιηθεί 
πιθανώς αισθητήρας laser.  

 

                                               Πρώτες δοκιµές εντοπισµού ντοµατών µέσω Η/Υ (Matlab) 

Πλοήγηση 

Κίνηση κατά µήκος διαδρόµου: 

 
Κάµερα αναλύει την εικόνα του «διαδρόµου» και πληροφορεί το ροµπότ για το αν 
χρειάζεται να «διορθώσει» την πορεία.  
 
Κίνηση για αλλαγή διαδρόµου : 
 
Χρήση χαρακτηριστικών (τεχνητών µάλλον) σηµαδιών – landmarks. 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 ∆ιάδροµος θερµοκηπίου πριν και µετά την επεξεργασία εντοπισµού µονοπατιού 
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Το ροµπότ είναι τροχήλατο µε 4 ρόδες όπου η κίνηση  παρέχετε από δύο DC 
κινητήρες (έναν για τις δεξιές ρόδες και ένας για τις αριστερές), χωρίς την ανάγκη 

προσαρµογής αναρτήσεων 
αφού η ταχύτητα κίνησης δεν 
θα είναι µεγάλη και δεν θα 
επηρεάζεται η σταθερότητα του 
ροµπότ. 

Οι στροφές στο ροµπότ θα 
εκτελούνται συρτά. ∆ηλαδή 
όταν θα θέλει να στρίψει θα 

µειώνει τις στροφές του ενός κινητήρα θα κρατά σταθερές του άλλου ολισθαίνοντας 
στο έδαφος και έτσι θα γυρνά γύρω από έναν νοητό άξονα. Εκτελώντας την στροφή 
σε όσες µοίρες. 

Ο βραχίονας του ροµπότ όπου η κατασκευή του είναι και ο σκοπός της εργασίας 
αυτής είναι τριών βαθµών ελευθερίας. Έχει σχεδιαστεί ώστε να είναι ευέλικτος και 
στιβαρός. 

Προδιαγραφές 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1+L2=1, 0 m 

Vtip = 1 m/s 

Payload (βάρος ανύψωσης) = 2 Kgr  

Επιταχύνσεις στο άκρο της τάξης του 1g που µειώνονται γραµµικά µέχρι µηδενισµού 
προς το κέντρο της περιστροφής.  

 

L1 

L2 
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Προκαταρκτικοί Υπολογισµοί 

Ω1= 1/1= 1 rad/s => n= 60/6,28 RPM  = 10 RPM 

Ω2 =  περίπου 20 RPM 

Πρώτος βαθµός ελευθερίας, 

 

∆εύτερος βαθµός ελευθερίας,  

 

 

 

Τρίτος βαθµός ελευθερίας,  
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3.2 Κατασκευή βραχίονα 

Τα κοµµάτια του βραχίονα κοπήκαν στη CNC φρέζα HASS VF-2 4 αξόνων του 
εργαστηριού ροµποτικής του Α.Τ.Ε.Ι. Κρήτης . 

Ο τέταρτος άξονας δεν χρησιµοποιήθηκε λόγο του ότι όταν πραγµατοποιούνταν οι 

κοπές δεν υπήρχε τσοκ στήριξης για να λειτουργήσει ο άξονας. 

Παρακάτω παρουσιάζετε  θεωρεία για επιτραπέζιο φρεζάρισµα. Οι κατεργασίες δεν 
ακλούθησαν πιστά τη θεωρεία αυτή αλλά ήταν η βασική αρχή. 

 

HAAS VF-2 του Α.Τ.Ε.Ι Κρήτης 
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3.2.1 Κατηγορίες Φρεζαρίσµατος, Κοπτικών Εργαλείων και Επιλογή Κατά το 
Επιτραπέζιο Φρεζάρισµα 

 
• Κατηγορίες Φρεζαρίσµατος (Milling) 
 
Το φρεζάρισµα ως κατεργασία διαχωρίζεται στις εξής κατηγορίες: 
 
Γενικό φρεζάρισµα (General Machining): Είναι µια στρατηγική φρεζαρίσµατος για 
γενική χρήση. Το πλάτος κοπής (ae) και το βάθος κοπής (ap) µπορούν να διαφέρουν 
σε κάθε περίπτωση. Τα εργαλεία στην εν λόγω στρατηγική φρεζαρίσµατος έχουν 
συνήθως µεγάλα µήκη κοπής (Long Cutting Lengths) και µικρού πάχους διαµέτρους 
στα άκρα τους (Core Diameters). ∆εν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις στις ανοχές 
(Tolerances). Στην εν λόγω στρατηγική φρεζαρίσµατος , η χρήση των βασικών 
στοιχείων της τεχνολογίας CNC δεν καθιστά εφικτές προχωρηµένες µεθόδους 
κατεργασίας. Αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα της µεθόδου λαµβάνονται από τον 
βαθµό αποβολής υλικού Q( cm3 / min). Το εύρος εφαρµογής της εν λόγω κατηγορίας 
περιλαµβάνει µικρές παραγωγές (Small Batch Sizes) σε ευρύ πεδίο υλικών. 
 
Φρεζάρισµα υψηλών ταχυτήτων (High Speed Precision Machining): Είναι µια 
στρατηγική φρεζαρίσµατος που συνδυάζει µικρά ακτινωτά βάθη κοπής (Small Radial 
Depth Of Cut) µε υψηλές ταχύτητες κοπής και πρόωσης της τράπεζας της 
εργαλειοµηχανής (Table Feed). Ανάλογα µε τη µέθοδο, µπορούν να επιτευχθούν 
υψηλοί βαθµοί αποβολής υλικού και χαµηλές τιµές τραχύτητας Ra. Τυπικά 
χαρακτηριστικά της εν λόγω στρατηγικής είναι οι µικρές δυνάµεις κοπής που 
εµφανίζονται, η µειωµένη παραγωγή θερµότητας στο τεµάχιο και το κοπτικό 
εργαλείο, µικρότερη ανάγκη για γλύφανση (Burr Formation) και υψηλή 
διαστασιολογική ακρίβεια στο τεµάχιο. Με τη µέθοδο HSM (High Speed Machining) 
µπορεί να επιτευχθεί υψηλός ρυθµός αποβολής υλικού και αποπεράτωση της 
επιφάνειας µε τη χρήση πολύ υψηλότερων ταχυτήτων κοπής από αυτές που 
εµφανίζονται στο γενικό φρεζάρισµα (General Machining). Τα εργαλεία είναι πολύ 
ευσταθή, έχουν µεγάλου πάχους διάµετρο στα άκρα τους και µικρά µήκη κοπής, 
περιλαµβάνουν κατάλληλα διαµορφωµένο και ευκρινή χώρο για την εξαγωγή του 
αποβλήτου για την εύκολη αποµάκρυνσή του και µπορεί να φέρουν επικάλυψη (π.χ. 
επικάλυψη κοβαλτίου, που προσδίδει βελτιωµένη αντοχή σε φθορά λόγω των 
υψηλών ταχυτήτων κοπής). Πεδίο εφαρµογής της εν λόγω µεθόδου φρεζαρίσµατος 
είναι η βιοµηχανία ταχείας κατασκευής καλουπιών/χυτών για προ-αποπερατωµένες 
(PreFinishing) και αποπερατωµένες (Finishing) κατεργασίες σε σκληρυµένο χάλυβα 
(7862 HRc). Η τεχνική αυτή µπορεί επίσης να εφαρµοστεί στις περισσότερες 
κατηγορίες υλικών όταν χρησιµοποιηθεί το κατάλληλο εργαλείο και προχωρηµένες 
µέθοδοι κατεργασίας. 
 
Φρεζάρισµα υψηλών αποδόσεων (High Performance Machining): Στην εν λόγω 
στρατηγική φρεζαρίσµατος επιτυγχάνονται πολύ υψηλοί βαθµοί αποβολής υλικού. 
Τυπικό χαρακτηριστικό της εν λόγω κατεργασίας είναι ότι το πλάτος κοπής (ae) 
αντιστοιχεί µια φορά στη διάµετρο κοπής ( Dc ) και το βάθος κοπής από 1 µέχρι 
φορές στη Dc αναφορικά µε το υλικό του κατεργαζόµενου τεµαχίου. Με τη µέθοδο 
HPM ( High Performance Machining) επιτυγχάνεται ιδιαίτερα υψηλός ρυθµός 
αποβολής υλικού εφαρµόζοντας πολύ υψηλότερες φορτίσεις στο απόβλητο (Chip 
Load) από ότι στο γενικό φρεζάρισµα (General Machining). Τα κοπτικά έχουν ειδικές 
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διαµορφώσεις στους αύλακες τους για την αποµάκρυνση του αποβλήτου. Στις 
αιχµέςτους έχουν προστατευτικές επιφάνειες 45ο ή προστατευτικά γωνιακά ράδια 
(Corner Radius), δηλαδή έχουν έναν ειδικά λείο διαµορφωµένο χώρο για το 
απόβλητο και την επικάλυψη που επιδέχονται. Πεδίο εφαρµογής της εν λόγω 
κατηγορίας είναι οι κατεργασίες σε περιβάλλοντα µαζικής παραγωγής στα οποία ο 
χρόνος παραγωγής/παράδοσης των τεµαχίων είναι πολύ µεγάλης σηµασίας ή σε 
παραγωγή ξεχωριστών προϊόντων στα οποία απαιτείται υψηλός βαθµός αποβολής 
υλικού Q (cm3 / min). 

Φρεζάρισµα υψηλών προώσεων(High Feed Machining): Στην εν λόγω στρατηγική 
φρεζαρίσµατος µπορούν να επιτευχθούν υψηλές τιµές προώσεως µε πλήρη σύµπλεξη 
της διαµέτρου του κοπτικού εργαλείου ( ae ) σε συνδυασµό µε µικρά βάθη κοπής (ap). 
Με τη χρήση της τεχνολογίας HFM (High Feed Machining) επιτυγχάνεται υψηλός 
ρυθµός αποβολής υλικού και αποπεράτωση επιφανειών µε πολύ υψηλότερες 
προώσεις τραπέζης συγκριτικά µε αυτές του γενικού φρεζαρίσµατος (General 
Machining). Τα κοπτικά έχουν ιδιαίτερα µελετηµένο το κυρίαρχο κοπτικό δόντι 
(Front Teeth), έχουν πολύ µικρά µήκη για κοπή και επικάλυψη. Πεδίο εφαρµογής της 
εν λόγω κατηγορίας φρεζαρίσµατος είναι οι κατεργασίες µαλακού και σκληρυµένου 
χάλυβα, κατεργασίες τιτανίου και ανοξείδωτου χάλυβα, καθώς επίσης µπορεί να 
θεωρηθεί ως µια καλή µέθοδος για προεργασία πριν χρησιµοποιηθεί η µέθοδος HSM. 
Επίσης µπορεί να εφαρµοστεί για φρεζάρισµα θυλακίων µεγάλου βάθους. 
 
 
Κονδύλια (End Mills) 
Στο επιτραπέζιο φρεζάρισµα σχεδόν κατά αποκλειστικότητα χρησιµοποιούνται τα 
λεγόµενα κονδύλια (End Mills). Υπάρχουν σε αρκετές µορφές και τα 
βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους αναφέρονται παρακάτω; 
 

 
Α         Τµήµα ατράκτου κοπτικού (Shank) 
Β Γωνία Ελίκωσης (Helix Angle) 
C Ενεργός επιφάνεια-κανάλι κοπής (Φτερό — Flute) 
D Εξωτερική ∆ιάµετρος (Outside Diameter) 
Ε Μήκος Κο,τής (Cutting Length) 
F Συνολικό Μήκος (Overall Length) 
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Επιλέγοντας των αριθµό των φτερών (flutes) 
∆ιακρίνονται σε δίφτερα, τρίφτερα, τετράφτερα ή και µε περισσότερα φτερά 
(σπανιότερα). Ο αριθµός των φτερών (flutes) στα κονδύλια φρεζαρίσµατος (end mill) 
εξαρτάται από: 
 
• Τ ο κατεργαζό µενο υλικό. 
• Τις διαστάσεις του υπό κατεργασία τεµαχίου. 
• Τις συνθήκες κατεργασίας. 
 
Τα γενικά χαρακτηριστικά και κριτήρια επιλογής τους φαίνονται στον παρακάτω 
Πίνακα 1. 
 
Ο ρόλος της γωνίας ελίκωσης (Helix angle) 
 
Αυξάνοντας των αριθµό των φτερών (Flutes), το φορτίο κοπής σε κάθε οδόντωση 
είναι περισσότερο οµοιογενές, µε αποτέλεσµα να προκύπτει καλύτερη ποιότητα 
επιφανείας στο τεµάχιο που κατεργαζόµαστε. 
 
Μια µεγάλη όµως γωνία ελίκωσης αυξάνει και το φορτίο (FV) κατά µήκος του άξονα 
του κοπτικού. Ένα µεγάλο φορτίο FV συνεπάγεται τα ακόλουθα: 
 
• Αυξηµένα φορτία στις εδράσεις (Bearings) της εργαλειοµηχανής. 
• Μετατόπιση του κοπτικού κατά µήκος της ατράκτου περιστροφής. Για     
να αποφευχθεί αυτό το πρόβληµα είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν κοχλιωτοί ή 
τύπου Weldon σφικτήρες (Shanks).           
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Βασικές Κατηγορίες 
Τα κονδύλια φρεζαρίσµατος κατατάσσονται ανάλογα µε τη µορφή τους κατά τον 
ακόλουθο πίνακα: 
 

 

Περεταίρω Κατηγοριοποίησε 1ια την επιλογή κονδυλίων (End Mills) 
Υπάρχουν πολλές κατεργασίες οι οποίες ορίζονται υπό τον όρο "End Milling". Για 
κάθε κατεργασία, υπάρχει ένας βέλτιστος τύπος κοπτικού εργαλείου που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί . Τρεις κυρίως παράµετροι επηρεάζουν τον τύπο του κοπτικού που 
τελικά θα επιλεγεί και την περεταίρω κατηγοριοποίηση των κοπτικών εργαλείων 
αυτού του τύπου : 
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• Η κατεύθυνση χρήσης (κοπής) του κοπτικού. 
•  Ο ρυθµός αποβολής του υλικού (Material Removal Rate). 
•  Ο τύπος της εφαρµογής. 
 
Όσον αφορά την κατεύθυνση χρήσης του κοπτικού ( Direction of the use of the 
Cutter), µπορούµε να διαχωρίσουµε το σύνολο των κοπτικών σχετικά µε τις πιθανές 
διευθύνσεις εργασίας πάνω στην επιφάνεια του υπό κατεργασία τεµαχίου 
(Workpiece) µε τρεις τρόπους: 

 

 

Όσον αφορά το ρυθµό αποβολής υλικού Γ Material Removal Rate - MRR (Q) ] 
µπορούµε να τον υπολογίσουµε ως τον όγκο του υλικού που αποβάλλεται κατά τη 
διάρκεια της κοπής. Ο όγκος που αποβάλλεται είναι ο αρχικός όγκος του τεµαχίου 
πλην αυτόν που µένει µετά το πέρας της κατεργασίας. Ο χρόνος κοπής είναι ο χρόνος 
που χρειάζεται το κοπτικό για να µετακινηθεί κατά το µήκος του τεµαχίου. Ο ρυθµός 
αποβολής υλικού είναι η παράµετρος, η οποία επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό το 
βαθµό τελικής ποιότητας αποπεράτωσης (Finishing Grade) του τεµαχίου. 
 
Ορίζεται: 

                                           
 
οπου: 
 
Q = MRR(cm / min) 
 
ap = αξονικό πάχος (mm) 
ae = ακτινικό µήκος (mm) 
a,f = ρυθµός αποβολής (mm / min) 
 
Όσον αφορά τις εφαρµογές των κονδυλίων αυτές συνδέονται στενά µε το ρυθµό 
αποβολής υλικού. Για κάθε εφαρµογή υπάρχει ένας διαφορετικός ρυθµός αποβολής 
υλικού, ο οποίος αυξάνεται µε τον τρόπο εµπλοκής του κοπτικού εργαλείου µε το υπό 
κατεργασία τεµάχιο. 
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Τρόποι Εισχώρησης Κοπτικού Εργαλείου στην Πρώτη Ύλη 
 
Απαντώνται στις κατεργασίες φρεζαρίσµατος οι παρακάτω τρόποι εισχώρησης 
κοπτικού εργαλείου στο τεµάχιο: 
 
Εισχώρηση κε γωνία (ramping) 
 
Προτεινόµενες γωνίες εισχώρησης α στο κατεργαζόµενο τεµάχιο (ramping angle) για 
εφαρµογή σε κονδύλια φρεζαρίσµατος υψηλών ταχυτήτων. 
 

 

Σπειροειδής εισχώρηση     
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                                                   Db max = 2 · (D - R) 
 όπου , 
Db max = η µέγιστη δυνατή διάµετρος διάνοιξης 
D = Η διάµετρος φρεζαρίσµατος  
R= Η ακτίνα φρεζαρίσµατος 
 
Αξονική εισχώρηση 

                                     
                              
Σε αυτήν την περίπτωση, η πρόωση πρέπει να διαιρεθεί µε τον αριθµό των οδόντων 
του κοπτικού εργαλείου. Θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι δεν πρέπει να 
διεξαχθεί αξονική εισχώρηση µε κονδύλια που φέρουν παραπάνω από τέσσερεις 
οδόντες. 
 
Μηχανική Φρεζαρίσµατος — Βασικές Εξισώσεις 
 
∆ίνονται παρακάτω βασικοί συµβολισµοί και εξισώσεις µηχανικής κοπών που 
αφορούν στο φρεζάρισµα: 
 
Ορολογία και συµβολισµοί κατά το φρεζάρισµα: 
 
Dc: ∆ιάµετρος κοπής (mm).                                            
ΪΜ : Υπό κατεργασία µήκος (mm). 
De : Ενεργή διάµετρος κοπής.  
ap : Βάθος κοπής (mm).  
 ae : Πλάτος κοπής (mm). 
Vc : Ταχύτητα κοπής (m/min).  
Q : Ρυθµός αποβολής υλικού (cm3 / min) 
Tc: Χρόνος κατεργασίας (min).  
Zn : Αριθµός δοντιών. 
 fz : Πρόωση ανά δόντι (mm/δόντι). 
 fn: Πρόωση ανά περιστροφή (mm/rev). 
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vf : Ταχύτητα πρόωσης τραπέζης (mm/min). 
 hex : Μέγιστο πάχος αποβλήτου (mm). 
 hm : Μέσο θεωρητικό πάχος αποβλήτου (mm). 
Zc: Ενεργός αριθµός δοντιών.

 

 kc: ∆ύναµη κοπής ανά mm2 (N/mm2) . 
 n : Στροφές ατράκτου (RPM) ή Βαθµός απόδοσης. 
kci : ∆ύναµη κοπής για πάχος αποβλίττου 1mm ( N / mm2). Είναι διαφορετική για 
κάθε κατηγορία υλικών της αυτή δίνεται από της πίνακες του κατασκευαστή 
εργαλείων. 
Kr: Βασική γωνία κοπής (degrees). 
γν : Αξονική κλίση κοπτικού εργαλείου 
 yf : Ακτινική κλίση κοπτικού εργαλείου. 
γο: (Γωνία κλίσης του κοπτικού εργαλείου) + (γωνία κλίσης του ένθετου πλακιδίου). 
Εκθέτης που λαµβάνεται στον υπολογισµό της δύναµης κοπής ανά ΜΜ2 (^) 
 ναο : Σταθερά για την ταχύτητα κοπής. 
Ονα : Συντελεστής διόρθωσης της ταχύτητας κοπής.  
ίΟ: Καταχωρηµένος κύκλος.  
ω : Γωνία σύµπλεξης. 
Μ€ : Ροπή κοπής (Nm). 
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Γενικες σχεσεις για το φρεζαρισµα: 

Τχυτητα κοπης  ����: �� � � 	 
 	 ��

���  ��/���� 

Στροφες ατρακτου (RPM): � � �� 	 
���
� 	 �� 

Ταχυτητα προωσης ����: �� � � 	 �� 	 �� [mm/min] 

Ρυθµος αποβολης υλικου ���: � � �� 	 � 	 !"

��� #�$%

$&�' 

Προωση ανα δοντι ����: �� � ("
� 	 �� [mm\δοντι] 

Προωση ανα περιστροφη ����: �� � ��\� [mm\rev] 

∆υναµη κοπης ανα **+�,��: ,�
 	 -$.� [N\��/] 

 

Υπολογισµος ισχυος κοπης κατά το φρεζαρισµα: 

Ροπη  �0��: 1� � � 	 �� 	 �� 	 23
/� 	 � 
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Ισχυς  �,4�: 5� � � 	 �� 	 �� 	 23
6� 	 102 	 9.81 

Μεσο θεωρητικο παχος αποβλητου ����: -$ � �� 	 �� 	 =6�
� 	 
 	 �>?cos C1 D 2 	

!E
� F 

 

 Κανόνες επιλογής και χρήσης κοπτικών εργαλείων  

Γενικά 

Η επιλογή συνθηκών κατεργασίας για επιτραπέζιες εργαλειοµηχανές CNC  µε  

δεδοµένο το εργαλείο που θα χρησιµοποιηθεί έχει δύο σκέλη, το τεχνολογικό και το  

οικονοµικό. Το πρώτο συνδέεται µε όλους εκείνους τους περιορισµούς που  

αναφέρονται στις τεχνολογικές δυνατότητες της µηχανής , του κοπτικού εργαλείου  

και του περιβάλλοντος της κατεργασίας (υγρό κοπής , σύστηµα συγκράτησης κλπ)  

καθώς και µε τις προδιαγραφές ποιότητας του κατεργαζόµενου τεµαχίου (τραχύτητα  

επιφάνειας, ανοχές κλπ.) . Το δεύτερο σκέλος αναφέρεται στη βελτιστοποίηση των  

συνθηκών κατεργασίας έτσι ώστε –τυπικά – να µεγιστοποιείται κάποια συνάρτηση  

κέρδους. Θεωρητικά, δηλαδή, πρόκειται για ένα πρόβληµα πολύ-παραµετρικής  

βελτιστοποίησης µε περιορισµούς.  

 

Στην πράξη πολύ σπάνια ακολουθείται µια τέτοια διαδικασία λόγω των δυσκολιών  

που προκύπτουν από τη συλλογή των απαιτούµενων δεδοµένων, αλλά και από την  

πολυπλοκότητα της µαθηµατικής ή αριθµητικής λύσης. Έτσι, αρκείται κανείς σε  

επιλογή συνθηκών µέσα από τεχνικούς καταλόγους των εταιρειών παραγωγής  

εργαλείων, µε βοήθεια από handbooks υλικών µε επιµέρους διορθώσεις προς τα άνω  

ή προς τα κάτω.  

 

Πολύ σηµαντική δε κρίνεται και η κληθείσα κάθε φορά εµπειρία και τεχνογνωσία του  

χρήστη από την πολυετή ενασχόληση µε τα αντικείµενα αυτά 
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Πριν διεξαχθεί φρεζάρισµα πρέπει να λαµβάνει κανείς υπόψη τα εξής: 

 

•  Επιλέγουµε από τους καταλόγους της κατασκευάστριας εταιρείας το  

καταλληλότερο για την εφαρµογή µας κονδύλι. Λαµβάνουµε υπόψη ότι  

υπάρχουν κεντροφόρα (center cutting type) και µη κεντροφόρα (non-center 

cutting type) κονδύλια.  

•  Επιλέγουµε την κατάλληλη ταχύτητα κοπής και τον κατάλληλο ρυθµό  

πρόωσης ώστε να υπάρχει ισορροπία µεταξύ του ρυθµού αποβολής υλικού και  

της διάρκειας ζωής του ΚΕ.  

•  Ενηµερωνόµαστε για την κατάσταση και την ηλικία του ΚΕ.  

•  Επιλέγουµε τα καλύτερα  από άποψη διαστάσεων κονδύλια, µε όσο το  

δυνατόν γίνεται µεγαλύτερη διάµετρο, µε σκοπό να µειώσουµε την απόκλιση  

και τις καµπτικές τάσεις που αναπτύσσονται σε αυτά. 

•  Επιλέγουµε κονδύλια µε υψηλή στιβαρότητα και αποφεύγουµε να  

προβάλουµε υπέρµετρα το ΚΕ από τον εργαλειοδέτη του.  

•  Τα κονδύλια µε πολλές αυλακώσεις (flutes) , έχουν υψηλή στιβαρότητα ,  

µειωµένο χώρο αποβλήτου και ενδείκνυνται για υψηλές ταχύτητες πρόωσης  

τραπέζης.  

•  Τα κονδύλια µε λιγότερες αυλακώσεις (flutes) , έχουν µειωµένη στιβαρότητα  

έναντι αυτών µε πολλές αυλακώσεις , παρέχουν περισσότερο χώρο για το  

απόβλητο και ως συνέπεια αυτού, το απόβλητο αποβάλλεται ευκολότερα από  

το ΚΕ χωρίς να µπλοκάρει την κοπή ή να συγκολλιέται πάνω στο ΚΕ εξαιτίας  

της ανάπτυξης θερµότητας.   

Η επιλογή της καταλληλότερης ταχύτητας κοπής και του ρυθµού πρόωσης πρέπει να  

γίνεται µε γνώµονα τον τύπο του υλικού που κατεργαζόµαστε ,το υλικό του  

κονδυλίου , την ισχύ του άξονα µετάδοσης ισχύος (spindle) και την ποιότητα  



 

73 
 

επιφανείας που επιδιώκουµε. 

Επιλογή από καταλόγους  Για κάθε τύπο εργαλείου ανάλογα µε το υλικό του 
κατεργαζόµενου τεµαχίου και µε το υλικό του κοπτικού εργαλείου ο κατασκευαστής 
δίνει ένα πίνακα µε συνιστώµενες τιµές πρόωσης και ταχυτήτων κοπής.  

Παράδειγµα – φρεζάρισµα µε χρήση κονδυλίων (end mills)  

Για πλευρικό φρεζάρισµα µε 3flute  κονδύλι (standard  solid  carbide  K30), υλικό  
κατεργασίας αλουµίνιο (Aluminum alloys) ,πλευρικό φινίρισµα και D=2mm από τον 
παρακάτω πίνακα του κατασκευαστή υπολογίζουµε τις κατάλληλες παραµέτρους 
κοπής. 

 

 

                                                 Πίνακας προτεινοµένων συνθηκών κοπής 

 

Για D=2mm => �� � 0.1 	 � � 0.1 	 2 � 0.2�� �G �� � 0.2�� 

Και � $!H � 1.5 	 � � 3�� �G � $!H � 3�� , L
MNLOP � � 0.1�� 

άρα για  � � �� � 2 , � � 16000R51 STM UV � W+XYY/YZ[ α  

\� � 
 	 � 	 �3

��� � 16000 	 ] 	 /$$


��� � 
��.^$
_`a �G  Ub � cXX. dY/YZ[  

�� 	 � 	 e"

��� � 0.2mm	 0.1 	 720mm/min
��� � �.�
gg�$%

_`a �G  h � X. Xciij*k/
*lm 
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�� � e"
� 	 �� � 720��/���/16000 	 3 � �.�
^$$

�nop�  qr � X. Xcdmm/flute 

�� � e"
� =720mm/min/1600=0.045mm/rev=> qm � X. Xidmm/rev 

Για σκληρυµένο αλουµίνιο ,Si<0.5% (π.χ. Α1 7075) παίρνουµε ,�
 � 450N/��/ 
και z=0.18 

Εποµένως: 

,� � ,�
 	 -$.� � 450 	 0.0047.�.
t � 1182.68N/��/ => uj=1182.68N/**+ 

ετσι λοιπον αν σε µια CNC εργαλειοµηχανή ο άξονας κύριας ατράκτου δίνει ισχύ 
330watt και µέγιστη ταχύτητα πρόωσης τραπέζης 3000mm/min, θεωρώντας βαθµό 
απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα n=0.97 προκύπτει: 

5 � v3
�  � /t=.66

�.wx � 293 =>P=293W<5$!H300W ,εποµένως δεν τίθεται θέµα αστοχίας 

κινητήρα, ούτε κοπτικού εργαλείου 

. 

3.3 Βραχίονας και τα επιµέρους κοµµάτια του. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η θεωρία ήταν η βασική αρχή για τις συνθήκες κοπής 
αλλά οι τελικές τιµές των συνθηκών ήταν διαφορετικές. Οι τελικές τιµές των 
συνθηκών κοπής επιλεχτήκαν µετά από πειραµατισµούς οι όποιοι βασίζονταν  στο 
θόρυβο, το φορτίο, της ταλαντώσεις, όπου όλα αυτά οδηγούν  στην ποιότητα της 
επιφάνειας αλλά το κάθε ένα είναι και µια διαφορετική παράµετρος. 

Ο βραχίονας έχει συναρµολογηθεί από τον ΒΑΣΣΙΛΗ ∆ΡΑΚΟΥΛΗ και παρακάτω 
θα σας παρουσιαστούν µερικές φωτογραφίες µιας και δεν έχει γίνει η πλήρης 
συναρµογή του ακόµα. 
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                                                            Φωτογραφίες βραχίονα 

 

 

Παρακάτω ακολουθούν  φωτογραφίες των κοµµατιών, και εικόνες από το 3D 
σχεδιασµό τους. 
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Exploded View βραχίονα 
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1 Λάμα στήριξης περιστροφής 1 11 

2 

Φωλιά ρουλεμάν για περιστροφή 

βραχίονα 1 11 

3 Βάση μεγάλου μοτέρ βραχίονα 2 2 

4 

Λάμα περιστροφής άρθροσης 

βραχίονα 2 3 

5 Φωλιά μπράτσου βραχίονα 1 6 

6 Βάση μικρού μοτέρ βραχίονα 1 13 

7 Item profile 80x40 1 12 

8 Βάση βραχίονα 1 1 

9 Άξονας βραχίονα 1 1 5 

10 Άξονας βραχίονα 2 1 5 

11 Βραχίονας 1 3 

12 Μπράτσο-βάση αρθροσης 1 1 8 

13 Μπράτσο-βάση αρθροσης 2 1 7 

14 Βάση περιστροφής 1 9 

15 Item profile 40x40 1 12 

16 clamping joint 1 10 

 

Πινακας κατασκευασµενων κοµµατιων 
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1) Βάση βραχίονα 
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2) Βάση µεγάλου µοτέρ βραχίονα 

 

3)Βραχίονας 
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4) Λάµα περιστροφής άρθροσης βραχίονα 

 

 

5) Άξονες βραχίονα 1-2 
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6) Φωλιά µπράτσου βραχίονα 
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7) Μπράτσο-βάση αρθροσης 2 
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8)Μπράτσο-βάση αρθροσης 1 
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9) Βάση περιστροφής 
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10) Clamping joint 
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11) Λάµα στήριξης περιστροφής και Φωλιά ρουλεµάν για περιστροφή βραχίονα 

 

12) Item profile 80*40 και Item profile 40*40 
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13) Βάση µικρού µοτέρ βραχίονα 

 

∆ιαφανή απεικόνιση των τριών βαθµών ελευθερίας του βραχίονα 

  



 

 

Πίσω όψη βραχίονα 
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Επίλογος 

Τα κοµµάτια κατασκευαστήκαν βάση των σχεδίων και είναι έτοιµα για συναρµογή. 
Υπάρχουν µερικά λάθη τα όποια όµως δεν επηρεάζουν τη λειτουργία του βραχίονα. 
Τα λάθη οφείλονται κάποια στην έλλειψη πείρας και κάποια αλλά ήταν αδύνατον να 
αποφευχθούν λόγο της φύσης των κατεργασιών. Το µεγαλύτερο πρόβληµα και το 
όποιο παραµένει άλυτο µε τις δεδοµένες συνθήκες, είναι όταν πρέπει να γίνουν 
κατεργασίες γύρο από το κοµµάτι και αυτό πρέπει να δεθεί και να ξαναγίνει νέο 
πιάσιµο πάνω στη µηχανή. Είναι αδύνατο να επιτευχτεί µε απολυτή ακριβά ο 
µηδενισµός του σε σχέση µε το προηγούµενο πιάσιµο. Μια λύση είναι να κοπεί  σε 
µηχανή µε αρκετούς άξονες ώστε να µην χρειαστεί να λυθεί. Αν πάλι είναι αναγκαίο 
υπάρχουν αυτόµατα µετρητικά συστήµατα που επικοινωνούν µε τη µηχανή και 
καθιστούν ακριβή την τοποθέτηση του κοµµατιού και την µέτρηση του. Αυτό το 
πρόβληµα όµως ήταν γνωστό οπότε τα στοιχειά τον κοµµατιών των όποιων οι 
σχέσεις µεταξύ τους έπρεπε να είναι ακριβείς βρέθηκε τρόπος να γίνουν σε ένα 
πιάσιµο. Αλλά προβλήµατα που συναντήθηκαν ήταν η επιφάνια που άφηνε κάθε 
εργαλείο  και οι συνθήκες κοπής που άλλαζαν για κάθε εργαλείο γιατί όπως 
αναφέρθηκε οι πινάκες ήταν απλά ένας κανόνας αλλά στην πραγµατικότητα οι τιµές 
διαφοροποιούνταν ανάλογα µε την επιφάνεια, τον θόρυβο και την ποιότητα του 
γρεζιού. Αυτό το πρόβληµα ξεπερνιέται  όταν µέσο εµπειρίας γνωρίζεις τι εργαλεία 
θα χρειαστούν και ποιες θα είναι οι συνθήκες κοπής ακόµα και όταν το εργαλείο δεν 
είναι αυτό που θα έπρεπε. 

 Γενικά το συµπέρασµα είναι ότι η εµπειρία στις µηχανουργικές κατεργασίες είναι 
ένα απαραίτητο κοµµάτι είτε γίνονται σε συµβατικές εργαλειοµηχανές είτε σε CNC. 
Σίγουρα είναι πολύ λιγότερη όταν πρόκειται για CNC εργαλειοµηχανές αλλά δεν 
παύει να χρειάζεται. Ακόµα ένα συµπέρασµα είναι ότι η περισσότερη δουλεία, η 
περισσότερη προσοχή, και η περισσότερη γνώση είναι αναγκαία κατά την 
προετοιµασία στα προγράµµατα CAM. Υπήρχε ο φόβος της µηχανής και ακόµα 
υπάρχει σε οποίον δεν έχει ασχοληθεί. Όταν ασχοληθεί κάποιος θα καταλάβει ότι η 
µηχανή απλά εκτελεί και τα λάθη στον χειρισµό ως επί το πλείστον δεν κοστίζουν και 
είναι και δύσκολο να γίνουν. Στα προγράµµατα CAM είναι πολύ εύκολο να συµβούν 
δύσκολο να παρατηρηθούν και τα αποτέλεσµα τους είναι αρκετά δυσάρεστα.  

Καθώς τα κοµµάτια είναι έτοιµα θα πραγµατοποιηθεί η συναρµογή του βραχίονα και 
θα γίνει άλλο ένα βήµα στο πρότζεκτ αυτό του ροµπότ του θερµοκηπίου. Στη 
συνεχεία θα πρέπει να ελεγχθεί η κίνηση του βραχίονα ώστε να µπορεί να 
πραγµατοποιήσει µε ακρίβεια τις κινήσεις που είναι απαραίτητες. Θα τοποθετηθεί 
µετά πάνω στο τροχήλατο αµαξίδιο το όποιο θα κινητέ αυτόνοµα στο θερµοκήπιο. 
Μέσω δυο καµερών και ενός προγράµµατος που θα πρέπει να αναπτυχτεί θα είναι σε 
θέση να αναγνωρίζει τις ώριµες  ντοµάτες. Τέλος πρέπει να κατασκευαστεί µια 
αρπάγη η οποία θα είναι σε θέση να την συλλέγει τον καρπό χωρίς να καταστρέφει 
ούτε το φυτό ούτε τον καρπό. Όλα αυτά θα πρέπει να συνεργάζονται αρµονικά για να 
υπάρξει το επιθυµητό αποτέλεσµα, καθώς το ένα εξαρτάτε από το άλλο.    
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