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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ

Σύνοψη

Στο πρώτο εισαγωγικό κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά βασικά οι βασικές μέθοδοι παραγωγής διακριτών μονάδων (discrete manufacturing). Συγκεκριμένα, αναλύονται οι κύριες μέθοδοι μορφοποίησης/κατεργασίας (χύτευση, διαμόρφωση, κοπή και προσθετική κατασκευή) και αναλύονται τα τεχνοοικονομικά χαρακτηριστικά των αντίστοιχων τεχνικών. Στο πλαίσιο της ανάλυσης των μεθόδων, παρουσιάζονται επίσης συνοπτικά οι βασικές οικογένειες υλικών, έτσι ώστε να αποσαφηνιστεί καλύτερα η σχέση μεταξύ της επιλογής μιας κατασκευαστικής μεθόδου και των υλικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε αυτή. Τέλος αναλύονται οι βασικοί παράγοντες/κριτήρια για την επιλογή μιας μεθόδου κατασκευής, καθώς και κάποιες από τις σύγχρονες προσεγγίσεις  για την οργάνωση των αντίστοιχων συστημάτων παραγωγής.

1.1 Μεταποίηση και κατασκευαστικές τεχνικές

Σύμφωνα με ένα κοινά αποδεκτό ορισμό ως παραγωγή (production) ορίζεται η διαδικασία δημιουργίας και παροχής προϊόντων ή/και υπηρεσιών που καλύπτουν ανάγκες της κοινωνίας. Μεγάλο τμήμα της παραγωγής σε παγκόσμιο επίπεδο επιτελείται από επιχειρήσεις, που διαθέτουν τα προϊόντα τους στις εκάστοτε αγορές, από τις οποίες λαμβάνουν τους απαραίτητους πόρους (υλικά, εξοπλισμός, εργασία κλπ.), καθώς και από δημόσιες επιχειρήσεις/οργανισμούς. Οι παραγωγικές μονάδες, επιχειρήσεις ή οργανισμοί, ταξινομούνται συνήθως σε τομείς ανάλογα με το αντικείμενο δραστηριότητάς τους. Έτσι έχουμε τον πρωτογενή τομέα που περιλαμβάνει παραγωγικές μονάδες που ασχολούνται με την καλλιέργεια και εκμετάλλευση των φυσικών πόρων (γεωργία, δασοπονία, εξόρυξη κλπ.), τον δευτερογενή τομέα ο οποίος έχει ως αντικείμενο την επεξεργασία/μεταποίηση των προϊόντων του πρωτογενή τομέα σε νέα προϊόντα, και τον τριτογενή τομέα, ο οποίος περιλαμβάνει μονάδες που παράγουν κατά κύριο λόγο υπηρεσίες, που συνδέονται με τη διακίνηση και διανομή των προϊόντων των δύο πρώτων τομέων (αποθήκευση, διανομή και εμπόριο/ πώληση) όσο και άλλων ειδών υπηρεσίες (χρηματοοικονομικές, πληροφορική, εκπαίδευση, υγεία, τουρισμός κλπ.). Για την παραγωγή και τη διάθεση  ενός βιομηχανικού προϊόντος συνεργάζονται συνήθως παραγωγικές μονάδες και από τους τρεις τομείς, οι οποίες σχηματίζουν την αλυσίδα εφοδιασμού (supply chain).

Οι τεχνολογίες που θα αναλυθούν στο συγκεκριμένο σύγγραμμα αφορούν κυρίως το δευτερογενή τομέα της οικονομικής δραστηριότητας, ο οποίος είναι γνωστός και ως ο μεταποιητικός/κατασκευαστικός τομέας (manufacturing sector) της οικονομίας. Το βασικό πρότυπο οργάνωσης της μεταποιητικής δραστηριότητας είναι αυτό της βιομηχανίας, στο πλαίσιο της οποίας συνδυάζονται σχετικά μεγάλες επενδύσεις σε εξοπλισμό, υποδομές (κτήρια, χώροι) και εργασία με στόχο τη μαζική παραγωγή προϊόντων με σχετικά χαμηλό κόστος ανά μονάδα. Ο τομέας της μεταποίησης ταξινομείται με τη σειρά του σε συγκεκριμένους κλάδους (industries) που σχετίζονται με την παραγωγή μιας κατηγορίας προϊόντων.

Χρήσιμη για την ανάλυση που θα ακολουθήσεις είναι η ταξινόμηση των διάφορων κλάδων μεταποίησης σε δύο κατηγορίες: τους κλάδους που παράγουν διακριτές μονάδες προϊόντων (discrete product industries) και τους κλάδους παραγωγής μέσω διεργασιών (process industries). Η κατηγορία των διακριτών προϊόντων περιλαμβάνει κλάδους όπως αυτούς της παραγωγής μηχανών, μέσων μεταφοράς, ηλεκτρικών/ηλεκτρονικών συσκευών, επίπλων, ενδυμάτων κλπ., καθώς και όλες τις μονάδες που παράγουν εξαρτήματα για τη συναρμολόγηση διακριτών προϊόντων. Ένα βασικό χαρακτηριστικό της παραγωγής διακριτών μονάδων (discrete manufacturing) είναι ότι περιλαμβάνει κατά κύριο λόγο εργασίες μορφοποίησης των υλικών και συναρμολόγησης εξαρτημάτων για την κατασκευή πιο σύνθετων προϊόντων. Αντίστοιχα ο κλάδος των διεργασιών (process industry) περιλαμβάνει επιχειρήσεις που δραστηριοποιούνται στην παραγωγή χημικών, φαρμακευτικών προϊόντων, τροφίμων, ποτών κλπ. Στην περίπτωση των κλάδων διεργασιών, η κύρια διαδικασία παραγωγής αφορά συνήθως την παρασκευή μεγάλης ποσότητας και όγκου προϊόντος, η οποία στη συνέχεια διαμοιράζεται/συσκευάζεται σε διακριτές μονάδες για διανομή και κατανάλωση (φιάλες, δοχεία, κάψουλες, χάπια κλπ.).

Η παραγωγική διαδικασία τόσο στις μονάδες παραγωγής διακριτών προϊόντων όσο και διεργασιών μπορεί να είναι συνεχής ή σε παρτίδες. Στο πλαίσιο της συνεχούς παραγωγής (continuous production) η μονάδα παράγει προϊόντα αδιάλειπτα, υπάρχει δηλαδή μια συνεχής ροή προϊόντων που εξέρχονται από τη διαδικασία παραγωγής. Αντίθετα στην παραγωγή σε παρτίδες (batch production), τα προϊόντα παράγονται σε συγκεκριμένες ποσότητες ή παρτίδες (batches) με ασυνεχή τρόπο, υπάρχουν δηλαδή χρονικά διαστήματα διακοπής μεταξύ των διάφορων παρτίδων. Η παραγωγή σε παρτίδες είναι αναγκαία είτε λόγω περιορισμών στον όγκο παραγωγής λόγω εξοπλισμού/υποδομής (π.χ. συγκεκριμένη χωρητικότητα) είτε λόγω αλλαγής του προϊόντος που παράγεται.

1.2 Κατασκευαστικές Τεχνικές

Όπως προαναφέραμε στον κατασκευαστικό κλάδο της οικονομίας (μεταποίηση) παράγονται προϊόντα μέσω μετατροπής και σύνδεσης υλικών προερχόμενων κυρίως από τον πρωτογενή τομέα αλλά και εξαρτημάτων/προϊόντων άλλων μονάδων του δευτερογενή τομέα. Για την μεταποίηση των διάφορων υλικών έχουν αναπτυχθεί από τις απαρχές της ανθρώπινης δραστηριότητας διάφορες τεχνικές και μέθοδοι, οι οποίες περιγράφονται συνήθως με τον όρο κατασκευαστικές μέθοδοι ή τεχνικές (manufacturing processes). Η επεξεργασία των  υλικών επιτελείται με την ελεγχόμενη εφαρμογή ενέργειας (θερμικής, μηχανικής, ηλεκτρικής και χημικής) και τη χρήση μηχανών ή εργαλείων. Η επεξεργασία απαιτεί σε μικρότερο ή μεγαλύτερο βαθμό και την ανάλωση ανθρώπινης ενέργειας, είτε για τον χειρισμό, έλεγχο ή/και την επίβλεψη του σχετικού εξοπλισμού ή για την διαχείριση των υλικών (φόρτωση/εκφόρτωση). Οι κατασκευαστικές μέθοδοι μπορούν να χωριστούν σε δύο βασικές κατηγορίες: στις μεθόδους κατεργασίας/επεξεργασίας (processing operations) και σε αυτές της συναρμολόγησης (assembly operations). Στο Σχ. 1.1 παρουσιάζεται μια βασική ταξινόμηση των κατασκευαστικών τεχνικών.

Σχήμα 1.1. Ταξινόμηση κατασκευαστικών μεθόδων

Εφαρμόζοντας μια τεχνική επεξεργασίας  αλλάζει η κατάσταση της πρώτης ύλης προς μια πιο εξελιγμένη και χρήσιμη κατάσταση, τροποποιώντας τη γεωμετρία/μορφή, τις ιδιότητες και την εμφάνιση της πρώτης ύλης. Γενικά οι τεχνικές επεξεργασίας εφαρμόζονται σε διακριτά κομμάτια/μονάδες υπό επεξεργασία, αλλά μπορούν να εφαρμοστούν και σε μονάδες  συναρμολογημένες σε προηγούμενα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας. Διακρίνονται τρεις κατηγορίες μεθόδων κατεργασίας: οι κατεργασίες μορφοποίησης (shaping operations), οι κατεργασίες βελτίωσης των ιδιοτήτων (property-enhancing operations) και οι επιφανειακές κατεργασίες (surface processing operations). Οι κατεργασίες μορφοποίησης, όπως η χύτευση, η διαμόρφωση και η κοπή, αλλάζουν τη βασική μορφή της αρχικής πρώτης ύλης, ενώ οι επιφανειακές κατεργασίες, όπως ο καθαρισμός, η επικάλυψη και η βαφή, εφαρμόζονται στις επιφάνειες του κομματιού. Συνηθισμένες  κατεργασίες βελτίωσης των ιδιοτήτων αποτελούν η θερμική και η χημική επεξεργασία.

Η δεύτερη κατηγορία κατασκευαστικών τεχνικών είναι αυτή της συναρμολόγησης κατά την οποίο διάφορα υλικά/εξαρτήματα, τα οποία είναι συνήθως προϊόντα κάποιας διαδικασίας μεταποίησης, συνδέονται ή συνενώνονται σε μια νέα, πιο σύνθετη μονάδα/προϊόν. Η νέα αυτή μονάδα αναφέρεται συχνά με τους όρους συναρμολόγημα ή διάταξη (assembly), υποσυναρμολόγημα (subassembly) ή κάποιο άλλον όρο που αναφέρεται στη συγκεκριμένη μέθοδο συναρμολόγησης που χρησιμοποιήθηκε (π.χ. διάταξη ηλεκτροσυγκόλλησης, συγκολλητή κατασκευή κλπ.). Η σύνδεση μεταξύ των εξαρτημάτων επιτυγχάνεται είτε με συγκόλληση είτε με τη χρήση μηχανικών μέσων όπως βίδες (κοχλίες), πείροι και καρφιά (ήλοι). Οι τεχνικές συγκόλλησης οδηγούν συνήθως σε ένα σχετικά σταθερό δεσμό μεταξύ των εξαρτημάτων που είναι δύσκολο να διασπαστεί, είτε με τη χρήση κάποιας συγκολλητικής ουσίας (ετερογενείς) είτε χωρίς αυτή (αυτογενείς). Παράδειγμα αυτογενούς συγκόλλησης αποτελούν η οξυγονοκόλληση και η ηλεκτροκόλληση ενώ αντίστοιχα ετερογενή συγκόλληση έχουμε εφαρμόζοντας κασσιτεροκόλληση ή συγκόλληση με εποξειδικές κόλλες δύο συστατικών. Η μηχανική συναρμολόγηση, από την άλλη πλευρά, χρησιμοποιείται όταν απαιτείται ένας δεσμός που θα μπορεί να λυθεί σχετικά εύκολα, όπως π.χ. στην σύνδεση δύο εξαρτημάτων με κοχλίες, αλλά και για πιο σταθερές (μόνιμες) συνδέσεις, όπως π.χ. στην σύνδεση με πιρτσίνια, με πίεση (press/snap fitting) ή με συστολή/διαστολή (expansion fitting).

1.2.1 Τεχνικές μορφοποίησης

Οι κατεργασίες μορφοποίησης μπορούν να ταξινομηθούν σε πέντε βασικές κατηγορίες: στις τεχνικές χύτευσης, διαμόρφωσης, κοπής, επεξεργασίας σωματιδίων/κόκκων και πρόσθεσης υλικού.

Στις κατεργασίες χύτευσης (casting/molding processes) η αρχική πρώτη ύλη θερμαίνεται, έτσι ώστε να περάσει από τη στερεή σε ρευστή (ή ημίρευστη) κατάσταση, και στη συνέχεια διοχετεύεται σε ένα κλειστό εκμαγείο (καλούπι), όπου και αφήνεται να ψυχθεί (Σχ. 1.2). Καθώς το υλικό ψύχεται, στερεοποιείται σε μια νέα μορφή, αυτή της εσωτερικής κοιλότητας (cavity) του καλουπιού. Σχεδόν όλα τα υλικά μπορούν να μορφοποιηθούν με αυτό τον τρόπο υπό την προϋπόθεση ότι παρέχεται η απαιτούμενη θερμότητα και επιλέγεται ο κατάλληλος τύπος καλουπιού.

Οι τεχνικές χύτευσης διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα με το εάν το χρησιμοποιούμενο εκμαγείο (καλούπι) μπορεί να είναι επαναχρησιμοποιούμενο/σταθερό (permanent) ή αναλώσιμο (expendable). Στην πρώτη κατηγορία περιλαμβάνονται τεχνικές στις οποίες το καλούπι, συνήθως από μεταλλικά κράματα υψηλής αντοχής, χρησιμοποιείται για την παραγωγή περισσότερων του ενός κομματιού (συνήθως πολλών χιλιάδων), όπως για παράδειγμα στις μεθόδους της χύτευσης (μετάλλων) υπό πίεση (die casting) ή στη έγχυση (πλαστικού) με πίεση (injection molding). Στη διεθνή βιβλιογραφία οι μέθοδοι χύτευσης περιγράφονται συχνά και με το γενικότερο όρο κατεργασίες στερεοποίησης (solidification processes), ενώ ό όρος χύτευση αποδίδεται ως “casting” ή “molding”, ανάλογα με το εάν αναφέρονται στη χύτευση μετάλλων και πλαστικών αντίστοιχα. Στην περίπτωση των τεχνικών με αναλώσιμο καλούπι, η χύτευση ενός κομματιού απαιτεί την κατασκευή ενός καλουπιού, το οποίο καταστρέφεται με την ολοκλήρωση της χύτευσης. Για τη δημιουργία των αναλώσιμων καλουπιών χρησιμοποιείται ένα σταθερό πρότυπο/μοδέλο (pattern) της μορφής του αντικειμένου. Τυπικές τεχνολογίες χύτευσης με αναλώσιμο καλούπι και σταθερό πρότυπο είναι η χύτευση σε άμμο (sand casting) (Σχ. 1.2) και η χύτευση με τη μέθοδο του χαμένου κεριού (investment/lost-wax casting).
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Σχήμα 1.2. Σχηματική παρουσίαση της χύτευσης σε άμμο.

Στις κατεργασίες διαμόρφωσης (deformation processes) η μορφή του αρχικού κομματιού αλλάζει με την εφαρμογή πίεσης. Απαραίτητη προϋπόθεση αποτελεί  το υλικό να είναι σχετικά όλκιμο, να μπορεί δηλαδή να αλλάξει μορφή υπό πίεση χωρίς να διαρραγεί η συνοχή του, όπως συνήθως είναι διάφορα μέταλλα ή κράματα μετάλλων. Για την αύξηση της ολκιμότητας ενός υλικού απαιτείται συνήθως ένα στάδιο προθέρμανσης, ενώ για την αποτύπωση της μορφής χρησιμοποιούνται  οι αντίστοιχες μήτρες (dies), Συνήθεις τεχνικές διαμόρφωσης είναι η σφυρηλάτηση (forging) και η διέλαση/εξώθηση (extrusion). Κατά τη σφυρηλάτηση, χρησιμοποιείται μήτρα αποτελούμενη από δύο, συνήθως μέρη, ένα σταθερό και ένα κινούμενο, το οποίο και ασκεί την πίεση (Σχ. 1.3). Στην εξώθηση, όλκιμο υλικό ωθείται να περάσει μέσα από μια συγκεκριμένη διατομή (μήτρα), η οποία και δίνει μορφή στο τελικό προϊόν.
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Σχήμα 1.3. Σχηματική παρουσίαση της εξώθησης (αριστερά)και της σφυρηλάτησης (δεξιά).

Οι τεχνικές κατεργασίας σωματιδίων/κόκκων (particulate/powder processing) λειτουργούν με τρόπο αντίστοιχο προς τις κατεργασίες διαμόρφωσης, με τη διαφορά όμως ότι η πρώτη ύλη είναι σε μορφή σκόνης/πούδρας. Στην περίπτωση αυτή οι κόκκοι, τα σωματίδια δηλαδή της πούδρας, συμπυκνώνονται αρχικά σε ένα κομμάτι με την άσκηση πίεσης από ειδικά διαμορφωμένες μήτρες (powder compaction). Η πλήρης συσσωμάτωση (sintering) των σωματιδίων/κόκκων επιτυγχάνεται συνήθως με την εφαρμογή θερμότητας σε επόμενη φάση (Σχ. 1.4).
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Σχήμα 1.4. Σχηματική παρουσίαση της μεθόδου κατεργασίας σωματιδίων/κόκκων.

Στις τεχνικές κοπής ή αφαίρεσης υλικού (material removal processes) αποδίδεται σε ένα αρχικό όγκο πρώτης ύλης η κατάλληλη μορφή με την επιλεκτική αφαίρεση υλικού. Η αφαίρεση του υλικού πραγματοποιείται συνήθως με τη χρήση εργαλείων από υλικό σκληρότερο αυτό της υπό κατεργασία πρώτης ύλης (Σχ. 1.5). Τα εργαλεία αυτά προσαρμόζονται σε ειδικό σχετικό εξοπλισμό, όπως η φρέζα, ο τόρνος και το δράπανο/τρυπάνι, ο οποίος δίνει συνήθως και το όνομα στην αντίστοιχη κατεργασία (φρεζάρισμα, τόρνευση, διάτρηση κοκ). Στη συγκεκριμένη κατηγορία συμπεριλαμβάνονται επίσης οι διάφορες τεχνικές λείανσης (grinding) καθώς και οι λεγόμενες μη συμβατικές μέθοδοι κοπής που χρησιμοποιούν μη μηχανικές τεχνικές αφαίρεσης υλικού, όπως η κοπή με λέιζερ, η ηλεκτροδιάβρωση και η χημική εγχάραξη.
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Σχήμα 1.5. Βασικές κατεργασίες κοπής: φρεζάρισμα, τόρνευση και διάτρηση ("Makino-S33-MachiningCenter-example" by Glenn McKechnie - Licensed under CC BY-SA 2.0, "SchlichtenDrehen" by Florian Schott - Own work (Eigenes Photo) - Licensed under GFDL via Commons, "CNC Machining aluminum billet with Tormach" by zombieite - Licensed under  CC BY 2.0)

Η τελευταία και σχετικά πιο νέα οικογένεια τεχνικών μορφοποίησης είναι αυτή της πρόσθεσης υλικού (additive processes), η οποία περιλαμβάνει μεθόδους στις οποίες το κομμάτι σχηματίζεται σταδιακά με την επιλεκτική πρόσθεση υλικού. Η πρώτη ύλη μπορεί να παρέχεται σε υγρή ή στερεή μορφή (είτε κόκκων είτε φύλλων) και διαμορφώνεται, συνήθως, σε λεπτά στρώματα τα οποία προστίθενται διαδοχικά, «χτίζοντας» με αυτό τον τρόπο το κομμάτι. Στο Σχ. 1.6 παρουσιάζεται η σχηματική αναπαράσταση της Στερεολιθογραφίας (Stereolithography), η οποία αποτέλεσε τη βασική μέθοδο για πολλά από τα πρώτα εμπορικά συστήματα προσθετικής κατασκευής. Η εφαρμογή των τεχνικών πρόσθεσης υλικού στη μέση κλίμακα μεγέθους (αντικείμενα μεγέθους από μερικά εκατοστά έως μερικά μέτρα) αναφέρεται συχνά  και ως τριδιάστατη εκτύπωση (three-dimensional printing). Στη συγκεκριμένη κατηγορία μπορούν να συμπεριληφθούν και τεχνικές πρόσθεσης υλικού σε μικρότερη κλίμακα, όπως η φωτολιθογραφία (photolithography), οι οποίες σε συνδυασμό με άλλες τεχνικές κατεργασίας (όπως η εναπόθεση ατμού και χημικής εγχάραξης) χρησιμοποιούνται για την κατασκευή ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, εκτυπωμένων ολοκληρωμένων κυκλωμάτων και μικροσυσκευών.
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Σχήμα 1.6. Σχηματική παρουσίαση της μεθόδου της Στερεολιθογραφίας (προσαρμογή του "Stereolithography apparatus vector" by User:Materialgeeza - Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

1.2.2 Τεχνικές τροποποίησης ιδιοτήτων και επεξεργασίας επιφανειών

Ο δεύτερος βασικός τύπος τεχνικών επεξεργασίας αφορά στην τροποποίηση των μηχανικών ή φυσικών ιδιοτήτων του κομματιού/προϊόντος, χωρίς αλλαγή της μορφής του. Η πιο συνηθισμένη τεχνική επεξεργασίας αυτού του είδους είναι η θερμική επεξεργασία, που περιλαμβάνει διάφορες τεχνικές ενίσχυσης της αντοχής, όπως η ανόπτηση (annealing) για τα μεταλλικά κομμάτια και η συσσωμάτωση (sintering) για τα κεραμικά.

Οι τεχνικές επιφανειακής επεξεργασίας (surface processing) μπορούν να αφορούν στην τροποποίηση του επιφανειακού στρώματος του κομματιού, στον καθαρισμό του από διάφορες ουσίες αλλά και στην επικάλυψή του με ένα στρώμα διαφορετικού υλικού. Η τροποποίηση της επιφάνειας μπορεί να γίνει είτε χρησιμοποιώντας μηχανικές μεθόδους, όπως η αμμοβολή (sand blasting), είτε φυσικές μεθόδους, όπως η διάχυση (diffusion) ή η εμφύτευση ιόντων (ion implantation). Ο καθαρισμός στοχεύει κυρίως στην αφαίρεση υπολειμμάτων από προηγούμενες κατεργασίες αλλά ρύπων, που έχουν συσσωρευθεί στην επιφάνεια του κομματιού. Επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας χημικές αλλά και μηχανικές μεθόδους. Σημαντική κατηγορία κατεργασιών επιφάνειας είναι και αυτή των τεχνικών επικάλυψης, στις οποίες δημιουργείται ένα λεπτό στρώμα υλικού στην επιφάνεια του κομματιού με στόχο κυρίως την προστασία από διαφόρων ειδών φθορές, αλλά και την απόδοση συγκεκριμένων αισθητικών και λειτουργικών χαρακτηριστικών στο κομμάτι. Συνηθισμένες τεχνικές επικάλυψης είναι η ηλεκτρολυτική επιμετάλλωση (electroplating), η ανοδίωση (anodizing), η βαφή με οργανικές ουσίες/χρώματα (painting) και η επισμάλτωση (enameling). Λεπτά στρώματα επικάλυψης δημιουργούνται και με τεχνικές όπως η φυσική και η χημική εναπόθεση ατμού (physical / chemical vapor deposition).

1.3 Υλικά

Τα περισσότερα υλικά μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις κατηγορίες, τα μέταλλα, τα κεραμικά και τα πολυμερή (πλαστικά). Μεταξύ των κατηγοριών υπάρχουν βασικές διαφορές στη δομή και τις ιδιότητες των υλικών (φυσικές, μηχανικές, χημικές), οι οποίες καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη μέθοδο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επεξεργασία/κατεργασία τους (Σχ. 1.7). Μια τέταρτη κατηγορία υλικών είναι τα σύνθετα (composites), τα οποία αποτελούν συνδυασμό  δύο τουλάχιστον υλικών από διαφορετικές κατηγορίες (π.χ. σύνθετα πολυμερούς-κεραμικού) και τα οποία έχουν αρκετά διαφορετικές ιδιότητες και από τα δύο βασικά συστατικά του.
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Σχήμα 1.7. Διάγραμμα πυκνότητας/αντοχής για διαφορετικές κατηγορίες υλικών (προσαρμογή του “Material-comparison--strength-vs-density plain” by Nicoguaro - Own work. Licensed under CC BY 4.0 via Commons).

1.3.1 Μέταλλα

Τα μεταλλικά υλικά (metals) που χρησιμοποιούνται στην κατασκευαστική βιομηχανία αποτελούν συνήθως κράματα μετάλλων, υλικά δηλαδή που αποτελούνται από δύο ή περισσότερα συστατικά στοιχεία, από τα οποία το βασικό είναι μεταλλικό ενώ τα δευτερεύοντα στοιχεία μπορούν να είναι επίσης μεταλλικά ή όχι. Το μεγαλύτερο ποσοστό μεταλλικών υλικών που παράγονται και μεταποιούνται παγκοσμίως είναι σιδηρούχα, έχουν δηλαδή ως βάση το σίδηρο, ο οποίος σε καθαρή μορφή έχει μικρή χρησιμότητα και εμπορική αξία.  Η πιο μεγάλη κατηγορία σιδηρούχων υλικών περιέχει ένα ποσοστό άνθρακα, όπως συμβαίνει στην περίπτωση του χάλυβα και του χυτοσίδηρου. Τα διάφορα είδη χάλυβα περιέχουν άνθρακα σε ποσοστό έως περίπου 2%, ενώ μπορεί να περιέχει και άλλα μέταλλα όπως νικέλιο, μαγγάνιο, κοβάλτιο κ.α. για να ενισχυθούν οι απαιτούμενες ιδιότητες του κράματος. Στη περίπτωση του χυτοσίδηρου η περιεκτικότητα σε άνθρακα είναι σε  ποσοστό 2-4%, ενώ το κράμα περιέχει και πυρίτιο σε ποσοστό 0,5-3% καθώς και άλλα στοιχεία για την ενίσχυση των επιθυμητών ιδιοτήτων. Όπως μαρτυρά και το όνομα, ο χυτοσίδηρος χρησιμοποιείται κυρίως στην παραγωγή χυτών κομματιών, όπως τα διάφορα μέρη ενός κινητήρα εσωτερικής καύσης. Τα μη σιδηρούχα μεταλλικά υλικά αποτελούν κράματα μετάλλων όπως το αλουμίνιο, ο χαλκός, το μαγνήσιο, το τιτάνιο, ο ψευδάργυρος, ο χρυσός, ο άργυρος κ.α.

Τα μεταλλικά υλικά θεωρούνται συνήθως η πιο σημαντική κατηγορία υλικών και υπάρχει μακρά παράδοση στην επεξεργασία τους. Η χρησιμότητά τους οφείλεται στις βασικές ιδιότητες των μετάλλων που είναι η σχετικά υψηλή αντοχή και ολκιμότητα/ελατότητα σε συνδυασμό με υψηλή θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα και συγκεκριμένα αισθητικά χαρακτηριστικά, όπως η στιλπνότητα. Οι ιδιότητες αυτές μπορούν να προσαρμοστούν σε μεγάλο βαθμό ανάλογα με τη σύσταση των μεταλλικών υλικών, κάτι που επιτρέπει την χρήση τους σε πολλές εφαρμογές. Ένας ακόμα λόγος για την χρήση  πολλών μεταλλικών υλικών είναι το σχετικά χαμηλό κόστος τους. Τα μέταλλα μεταποιούνται σε πλήθος προϊόντων χρησιμοποιώντας κατασκευαστικές τεχνικές από όλες σχεδόν τις κατηγορίες (χύτευση, κοπή, επεξεργασία σε κόκκους, διαμόρφωση, συγκόλληση) συνήθως μετά από μια πρώτη επεξεργασία που τους αποδίδει στην κατάλληλη πρωταρχική μορφή (κόκκοι, φύλλο, ράβδος, μπλοκ, κλπ.).

1.3.2 Κεραμικά

Τα κεραμικά υλικά (ceramics) είναι ανόργανες ενώσεις μεταλλικών στοιχείων με μη μεταλλικά ή μεταλλοειδή στοιχεία, όπως οξυγόνο (οξείδια), άζωτο (νιτρίδια) και άνθρακα (καρβίδια). Η ονομασία τους προέρχεται από την αρχαιοελληνική λέξη «κέραμος», η οποία αναφερόταν σε προϊόντα αγγειοπλαστικής από πηλό. Άλλα κεραμικά υλικά, εκτός από τον πηλό, με πλήθος εφαρμογών στην κατασκευαστική βιομηχανία είναι το διοξείδιο του πυριτίου ή σίλικα (silica), που αποτελεί βάση για όλα σχεδόν τα γυάλινα προϊόντα, η αλουμίνα (οξείδιο του αργιλίου/αλουμινίου, Al2O3) και τα διάφορα καρβίδια (carbide) και νιτρίδια (nitride) που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή εργαλείων κοπής και λείανσης. Η χρησιμότητα των κεραμικών υλικών οφείλεται στην αφθονία με την οποία τα συναντάμε στη φύση (και το αντίστοιχο χαμηλό κόστος) αλλά και στις ιδιότητές τους που είναι αρκετά διαφορετικές από αυτές των μετάλλων. Πιο συγκεκριμένα τα κεραμικά υλικά προσφέρουν υψηλή σκληρότητα\δυσκαμψία αλλά και χαμηλή ολκιμότητα/πλαστικότητα, είναι δηλαδή σχετικά ψαθυρά (υψηλή αντοχή σε θλίψη, χαμηλή σε κάμψη/εφελκυσμό). Διαθέτουν επίσης καλά θερμομονωτικά και ηλεκτρομονωτικά χαρακτηριστικά, χημική σταθερότητα και αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες  (υψηλό σημείο τήξης), ενώ μπορούν να είναι διαφανή αλλά και βιοσυμβατά, ιδιότητες που τα καθιστούν κατάλληλα για διάφορες εφαρμογές.  Οι παραπάνω ιδιότητες οφείλονται κυρίως στον τύπο των δεσμών μεταξύ των στοιχείων, οι οποίοι είναι ιοντικοί ή ομοιοπολικοί.

Ακριβώς επειδή είναι σχετικά ψαθυρά και χαρακτηρίζονται από μικρή ολκιμότητα/πλαστικότητα, τα κεραμικά υλικά εμφανίζουν περισσότερους περιορισμούς στην επεξεργασία τους από τα μεταλλικά. Έτσι τεχνικές όπως η διαμόρφωση και η κοπή είναι δύσκολο να εφαρμοστούν σε κεραμικά υλικά. Από πλευράς μικροδομής τα κεραμικά υλικά μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες, τα κρυσταλλικά και τα άμορφα (μη κρυσταλλικά). Η πρώτη ύλη για το σχηματισμό κρυσταλλικών κεραμικών είναι σε μορφή κόκκων οι οποίοι επεξεργάζονται («ψήνονται») σε υψηλές θερμοκρασίες, κάτω από το σημείο τήξης, έτσι ώστε να διαμορφωθεί ο δεσμός μεταξύ των κόκκων. Τα άμορφα κεραμικά, όπως το γυαλί, σχηματίζονται μετά από τήξη σε υψηλή θερμοκρασία, χύτευση και σχετικά γρήγορη επανα-στερεοποίηση, που δεν αφήνει τον απαραίτητο χρόνο για τον σχηματισμό της κρυσταλλικής δομής.

1.3.3 Πολυμερή

Τα πολυμερή υλικά (polymers) είναι ενώσεις που αποτελούνται από μακρομόρια, δηλαδή σύνθετα μόρια (αλυσίδες) που σχηματίζονται με την επανάληψη απλούστερων μορίων. Πολυμερή παράγονται με φυσικές διαδικασίες, όπως τα βιοπολυμερή που παράγονται από ζωντανούς οργανισμούς (π.χ. κυτταρίνη, φυσικό λάστιχο, πρωτεΐνες κα) αλλά και τεχνητά, όπως τα διάφορα συνθετικά πολυμερή που αποτελούν μια πολύ σημαντική κατηγορία υλικών για τον κλάδο της μεταποίησης. Τα συνθετικά πολυμερή ταξινομούνται σε θερμοπλαστικά (thermoplastics), θερμοσκληρυνόμενα (thermosets) και ελαστομερή (elastomers). Τα θερμοπλαστικά πολυμερή (όπως τα πολυαιθυλένιο, πολυστυρένιο, ABS, Νάιλον κα) είναι υλικά που διατηρούνται σε στερεή κατάσταση σε θερμοκρασία δωματίου αλλά μπορούν να περάσουν σε ρευστή ή ημίρρευστη κατάσταση σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες και να επαναστερεοποιηθούν. Αυτή η διαδικασία μπορεί να επαναληφθεί αρκετές φορές χωρίς να παρουσιαστεί μεγάλη υποβάθμιση των μακρομορίων. Αντίθετα, τα θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή (όπως τα διάφορα είδη πολυουρεθανών, πολυεστέρων, εποξειδικών ρητινών κλπ.) δεν διαθέτουν αυτή τη δυνατότητα αλλαγής μορφής μέσω τήξης και στερεοποίησης μετά από την αρχική διαδικασία μορφοποίησης και σχηματισμού τους. Η αρχική μορφοποίηση των θερμοσκληρυνόμενων επιτυγχάνεται είτε με χύτευση είτε με χημικές διεργασίες (αντίδραση μεταξύ δύο ή περισσότερων συστατικών). Τα θερμοσκληρυνόμενα διαθέτουν συνήθως υψηλότερη αντοχή και υψηλότερο σημείο τήξης από τα θερμοπλαστικά, αλλά είναι πιο ψαθυρά. Λόγος για αυτό είναι το σχετικά μεγαλύτερο μέγεθος και η τριδιάστατη δομή των μακρομορίων που τα αποτελούν. Τα ελαστομερή είναι πολυμερή με εξαιρετικά ελαστική συμπεριφορά σε σχετικά μικρές δυνάμεις. Η δομή τους προσομοιάζει περισσότερο αυτή των θερμοσκληρυνόμενων παρότι διαθέτουν αρκετά διαφορετικές μηχανικές από αυτά.

Σε σύγκριση με τις άλλες δύο οικογένειες υλικών τα πολυμερή, ειδικά τα συνθετικά πλαστικά, παρουσιάζουν κάποιες ενδιαφέρουσες ιδιότητες που τα καθιστούν κατάλληλα για συγκεκριμένες εφαρμογές. Τέτοιες ιδιότητες είναι η σχετικά χαμηλή πυκνότητα, ο σχετικά καλός λόγος αντοχής προς βάρος, η ικανοποιητική αντοχή στη διάβρωση και η χαμηλή αγωγιμότητα σε θέρμανση και ηλεκτρισμό. Το κόστος επίσης αρκετών πολυμερών σε συνδυασμό με τις σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες και δυνάμεις που απαιτούνται για την επεξεργασία τους τα καθιστούν ευκολότερα στη μορφοποίηση από αντίστοιχα μέταλλα ή κεραμικά. Στον αντίποδα, η σχετικά χαμηλή μηχανική και θερμική αντοχή τους καθώς και η ευαισθησία τους στην έκθεση σε διάφορους τύπους ακτινοβολίας, όπως η φωτεινή, περιορίζει τη χρησιμότητά τους σε εφαρμογές που συνδυάζουν υψηλές καταπονήσεις, θερμοκρασίες και έκθεση σε αντίξοες περιβαλλοντικές συνθήκες.

1.3.4 Σύνθετα υλικά

Τα σύνθετα υλικά (composites) αποτελούνται από δύο ή περισσότερα υλικά από διαφορετική οικογένεια (μέταλλα, κεραμικά, πολυμερή), τα οποία έχουν αρκετά διαφορετικές ιδιότητες και βρίσκονται πιθανώς και σε διαφορετικές φάσεις/καταστάσεις. Η συνδυασμένη αυτή χρήση αρκετά διαφορετικών υλικών οδηγεί στη δημιουργία ενός υλικού που διαθέτει ιδιαίτερες ιδιότητες, οι οποίες είναι επίσης αρκετά διαφορετικές και συνήθως καλύτερες από αυτές των συστατικών του. Τα σύνθετα υλικά μπορούν είναι είτε φυσικά, όπως το ξύλο, είτε τεχνητά. Τα συστατικά μέρη των τεχνητών σύνθετων,  παράγονται συνήθως ανεξάρτητα και συνδυάζονται στη συνέχεια με ελεγχόμενο τρόπο έτσι ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή εσωτερική δομή και γεωμετρία, καθώς και οι επιθυμητές ιδιότητες. Στην πιο απλή μορφή τους αποτελούνται από δύο μέρη: την μήτρα (matrix), η οποία καλύπτει το μεγαλύτερο ποσοστό όγκου του σύνθετου και την ενίσχυση (reinforcement) η οποία βρίσκεται εμπεδωμένη στη μήτρα. Όπως είναι προφανές η ενίσχυση χρησιμοποιείται για την βελτίωση της αντοχής του σύνθετου υλικού και είναι συνήθως υπό μορφή ινών (fiber),  σωματιδίων (particles), λεπτών φύλλων (flakes) ή τριχοειδών ινών (whiskers). Παραδείγματα σύνθετων υλικών αποτελούν ο υαλοβάμβακας (fiberglass), σύνθετο πολυμερούς-κεραμικού, μήτρα αλουμινίου ενισχυμένη με ίνες άνθρακα, και οι διάφοροι τύποι κεραμομεταλλικών σύνθετων (cermet), όπως τα βιοκεραμικά, τα οποία αποτελούνται κυρίως από κάποιου είδους κεραμικό εμπεδωμένο σε μεταλλική μήτρα.

Υπό μια έννοια τα σύνθετα υλικά αποτελούν τον πιο ενδιαφέροντα τύπο υλικών λόγω ακριβώς της σύνθετης και πολύπλοκης δομής τους η οποία μπορεί να προσαρμοστεί/ σχεδιαστεί για συγκεκριμένες εφαρμογές. Έτσι στην κατασκευαστική πρακτική συναντά κανείς σύνθετα υλικά που συνδυάζουν υψηλή μηχανική αντοχή καθώς και αντοχή στη διάβρωση με μικρό βάρος. Τα σύνθετα υλικά έχουν επίσης κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που μπορεί να εκληφθούν και ως αρνητικά, π.χ. είναι συνήθως ανισότροπα, παρουσιάζουν δηλαδή διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες σε φόρτιση από διαφορετικές κατευθύνσεις. Το κόστος παρασκευής και επεξεργασίας τους μπορεί να είναι επίσης σχετικά υψηλό γιατί απαιτεί αρκετή εργασία και πραγματοποιείται σε μικρότερους όγκους. Ανάλογα με τα συστατικά μέρη διαφοροποιούνται οι μέθοδοι επεξεργασίας και σχηματισμού σύνθετων υλικών. Έτσι για σύνθετα υλικά με πολυμερή μήτρα χρησιμοποιούνται συχνά μέθοδοι χύτευσης, ενώ για κεραμικής μήτρας σύνθετα χρησιμοποιούνται συχνά τεχνικές επεξεργασίας κόκκων. Μια συνηθισμένη τεχνική μορφοποίησης προϊόντων από σύνθετα υλικά είναι η εναπόθεση επάλληλων στρώσεων από τα διάφορα συστατικά μέρη (Σχ. 1.8), τα οποία σχηματίζουν έτσι ένα στρωματικό σύνθετο υλικό ή προϊόν (laminar composite). Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται συχνά όταν απαιτείται πιο ορθοτροπική συμπεριφορά από το σύνθετο υλικό.
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Σχήμα 1.8. Σχηματική απεικόνιση στρωματικού σύνθετου υλικού (“Composite 3d” by PerOX - Own work. Licensed under Public Domain via Commons).

1.4 Παραγωγικός εξοπλισμός και εργαλεία

Πολλές από τις τεχνικές που περιγράφηκαν παραπάνω εφαρμόζονται από τον άνθρωπο εδώ και χιλιάδες χρόνια με τη χρήση κυρίως εργαλείων αλλά και κάποιων μηχανών, που τροφοδοτούνταν με ενέργεια από τον άνθρωπο, τα ζώα αλλά ή την φύση (νερό, αέρας). Η χρήση μηχανών για τη μεταφορά και την επεξεργασία υλικών επεκτάθηκε την περίοδο της βιομηχανικής επανάστασης, όπου και έγινε δυνατή η εκμετάλλευση και άλλων πηγών ενέργειας, κυρίως των ορυκτών καυσίμων. Στο πεδίο της μεταποίησης η τεχνολογική εξέλιξη συνδυάστηκε με μια αλλαγή στον τρόπο οργάνωσης της παραγωγής, όπου επεκτάθηκε σταδιακά το μοντέλο της μεγάλης βιομηχανικής μονάδας αντί για την εξατομικευμένη παραγωγή από εξειδικευμένους τεχνίτες.

Στη σημερινή εποχή χρησιμοποιείται μηχανικός εξοπλισμός για όλες σχεδόν των ειδών τις κατεργασίες, ειδικά όταν αυτές αφορούν μαζική βιομηχανική παραγωγή. Έτσι στο βιομηχανικό πλαίσιο θα βρει κανείς μηχανές σφυρηλάτησης και συγκόλλησης, πρέσες, εργαλειομηχανές, εξοπλισμό αυτόματης τοποθέτησης και προσαρμογής εξαρτημάτων (όπως αυτός που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία ηλεκτρονικών) και διάφορα άλλα είδη μηχανών και εξοπλισμού. Ανάλογα με το βαθμό εξειδίκευσης στη χρήση μιας μηχανής έχουμε τις μηχανές γενικού σκοπού, οι οποίες μπορούν να προσαρμοστούν για την εκτέλεση διάφορων εργασιών, και τις μηχανές ειδικού σκοπού, οι οποίες χρησιμοποιούνται για την παραγωγή σχετικά μικρής ποικιλίας προϊόντων (πολλές φορές μόνο ενός).

Παράδειγμα μηχανής γενικού σκοπού είναι η τυπική εργαλειομηχανή (machine tool), η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκτέλεση διάφορων κατεργασιών κοπής / αφαίρεσης υλικού (Σχ. 1.9). Λόγω της ευελιξίας τους οι εργαλειομηχανές χρησιμοποιούνται κυρίως για την παραγωγή εξαρτημάτων για άλλο παραγωγικό εξοπλισμό, και εργαλείων μαζικής παραγωγής (συνήθως, καλούπια ή μήτρες). Υπό μια έννοια η εργαλειομηχανή μπορεί να θεωρηθεί η «μητέρα» όλων των παραγωγικών μηχανών. Η προσαρμογή των μηχανών γενικού σκοπού επιτυγχάνεται συνήθως με την επιλογή των κατάλληλων εργαλείων. Για παράδειγμα μια μηχανή χύτευσης ή διαμόρφωσης μπορεί να προσαρμοστεί στην παραγωγή διαφορετικών προϊόντων, ανάλογα με την χρήση των κατάλληλων καλουπιών/μητρών. Τα εργαλεία παραγωγής σχεδιάζονται με βάση το σχέδιο του προϊόντος και αποτελούν σημαντικό παράγοντα κόστους για πολλές τεχνικές κατεργασίας.
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Σχήμα 1.9. Εργαλειομηχανή κατεργασίας μετάλλων (“NREC Machine Shop Workstation” by Rob NREC - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

Η προσαρμογή των εργαλείων σε μια μηχανή γενικού σκοπού, π.χ. η αλλαγή καλουπιού σε μια μηχανή χύτευσης, μπορεί να χρειαστεί σημαντικό χρονικό διάστημα, κατά το οποίο δεν πραγματοποιείται προφανώς κάποια επεξεργασία και θεωρείται ανεκμετάλλευτος («νεκρός») χρόνος για την μηχανή και την παραγωγή. Για να περιοριστεί το ποσοστό αυτού του χρόνου η παραγωγή συνήθως οργανώνεται σε παρτίδες. Μια άλλη προσέγγιση στη μείωση αυτού του χρόνου εστιάζει στη σχεδίαση μηχανών που επιτρέπουν τη γρήγορη αλλαγή εργαλείων έτσι ώστε να είναι δυνατή η ταχεία αλλαγή παραγωγής από ένα προϊόν σε άλλο. Περαιτέρω μείωση του χρόνου παραγωγής είναι συνήθως δυνατή μόνο με την εισαγωγή κάποιων αυτόματων μηχανισμών επιτέλεσης συγκεκριμένων λειτουργιών (π.χ. αυτόματος μηχανισμός τροφοδοσίας) ή με την αφαίρεση μηχανισμών προσαρμογής (π.χ. πλήρης ενσωμάτωση του εργαλείου στη μηχανή, το οποίο δε μπορεί να αλλαχθεί). Οι προσαρμογές αυτές γίνονται με βάση ένα προϊόν και δικαιολογούνται οικονομικά μόνο για μεγάλο όγκο παραγωγής. Στην περίπτωση αυτή έχουμε μια μηχανή ειδικού σκοπού που είναι συνήθως ακριβότερη από την αντίστοιχη γενική, αλλά επιτρέπει την ταχύτερη και φθηνότερη παραγωγή μεγάλου όγκου προϊόντων (Σχ. 1.10).
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Σχήμα 1.10. Μηχανή τοποθέτησης/συγκόλλησης ηλεκτρονικών εξαρτημάτων σε πλακέτα (“Pick and place internals of surface mount machine” by Peripitus - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

1.5 Άλλες λειτουργίες παραγωγικής μονάδας

Πέρα από τη βασική λειτουργία μιας μονάδας μεταποίησης, που αφορά συνήθως στην επεξεργασία των υλικών, υπάρχουν οι υποστηρικτικές αλλά εξαιρετικά σημαντικά λειτουργίες  της μεταφοράς και αποθήκευσης υλικών, ελέγχου και δοκιμών, και οργάνωσης/διαχείρισης.

Για τη μεταφορά των υλικών μεταξύ του χώρου επεξεργασίας και των αποθηκών πρώτων υλών και έτοιμων προϊόντων, καθώς και για τη διασύνδεση των σταθμών επεξεργασίας χρησιμοποιείται διαφορών τύπων εξοπλισμός. Στα περισσότερα εργοστάσια το μεγαλύτερο ποσοστό χρόνου αφορά χρόνους μετακίνησης και παραμονής σε αποθηκευτικούς χώρους. Ένα μεγάλο μέρος επίσης του εργατικού κόστους μιας παραγωγικής διαδικασίας συνδέεται με το κόστος εργασίας που απαιτείται για τη μεταφορά και την αποθήκευση αυτών των υλικών.

Σε ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα αναφέρεται ότι σε ένα τυπικό εργοστάσιο κατεργασίας μεταλλικών προϊόντων σε παρτίδες ή κατάστημα ειδικών εργασιών  μέχρι και 95% του χρόνου διεκπεραίωσης παραγωγής ενός προϊόντος αναλώνεται είτε σε εργασίες μεταφοράς του είτε σε αναμονή μεταξύ των διάφορων σταδίων της διαδικασίας παραγωγής. Από το υπόλοιπο 5%, που δαπανάται στην επεξεργασία, μόλις το 30% (1,5% του συνολικού χρόνου) αφορά στον χρόνο επεξεργασίας στη μηχανή, ενώ το υπόλοιπο 70% σχετίζεται με τις εργασίες τοποθέτησης, απομάκρυνσης και ελέγχου.

Ο ποιοτικός έλεγχος ενός προϊόντος περιλαμβάνει εργασίες επιθεώρησης και δοκιμών έτσι ώστε να εξασφαλισθεί ότι το προϊόν πληροί τις απαιτούμενες προδιαγραφές. Η επιθεώρηση σχετίζεται συνήθως με τη μέτρηση επιλεγμένων χαρακτηριστικών του προϊόντος, όπως οι διαστάσεις του, και τη σύγκριση των μετρήσεων με το αρχικό σχέδιο. Αντίστοιχα οι δοκιμές εστιάζουν στα λειτουργικά χαρακτηριστικά του προϊόντος, π.χ. κατά πόσο τα διάφορα στοιχεία μιας ηλεκτρικής οθόνης λειτουργούν όπως πρέπει.

1.6 Παραγωγική Διαδικασία

Η κατασκευή ενός προϊόντος με μεθόδους μεταποίησης επιτυγχάνεται με τη συνδυασμένη εφαρμογή/χρήση εργασίας, ενέργειας, εργαλείων και εξοπλισμού (πόροι ή συντελεστές παραγωγής).  Η απαιτούμενη ανθρώπινη ενέργεια καταναλώνεται κυρίως στον έλεγχο, στην επίβλεψη, στη διαχείριση και στο σχεδιασμό της κατασκευαστικής διαδικασίας και σε πολύ μικρότερο πλέον βαθμό σε αυτή καθαυτή την επεξεργασία των υλικών. Για την κατασκευή του τελικού προϊόντος απαιτούνται συνήθως περισσότερα τους ενός στάδια επεξεργασίας τα οποία συγκροτούν την κατασκευαστική διαδικασία. Η κατασκευαστική διαδικασία σχεδιάζεται με βάση τις απαιτήσεις και τους περιορισμούς που έχουν διαμορφωθεί κατά το σχεδιασμό του προϊόντος.

Τελικό προϊόν της διαδικασίας αποτελούν τα επεξεργασμένα υλικά εξάγεται καθώς και μια ποσότητα απορριμμάτων, τα οποία είναι είτε φυσικό επακόλουθο της μεθόδου (υποπροϊόντα, υπολείμματα, απόβλητα) είτε ελαττωματικά προϊόντα (Σχ. 1.11). Η ελαχιστοποίηση και η εκμετάλλευση αυτών των απορριμμάτων καθώς και η βέλτιστη εκμετάλλευση των συντελεστών παραγωγής αποτελεί βασικό στόχο της διοικητικής επιστήμης αλλά και των επιστημών που ασχολούνται με τη μελέτη και τη βελτίωση των κατασκευαστικών μεθόδων.
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Σχήμα 1.11. Η τεχνική και οικονομική διάσταση της κατασκευαστικής διαδικασίας.

Από οικονομικής πλευράς η διαδικασία της μεταποίησης προσθέτει οικονομική αξία στα αρχικά υλικά, καθώς τα μετασχηματίζει σε νέα προϊόντα υψηλότερης αξίας ή/και χρησιμότητας για τον πελάτη. Για πολλά προϊόντα, ο κατασκευαστικός κρίκος στην αλυσίδα παραγωγής και διάθεσης (supply chain) αποτελεί το στάδιο που προστίθεται το μεγαλύτερο ποσοστό αξίας, επειδή απαιτεί το μεγαλύτερο ποσοστό χρόνου ή/και ενέργειας καθώς και υψηλό βαθμό τεχνογνωσίας.

Η διαδικασία κατασκευής ενός προϊόντος καθορίζεται από διάφορους παράγοντες, τεχνικούς και οικονομικούς. Στους τεχνικούς παράγοντες συμπεριλαμβάνονται το υλικό από το οποίο πρέπει να κατασκευαστεί το προϊόν και οι σχετικές ιδιότητες (φυσικές, θερμικές, χημικές κλπ.), η γεωμετρική πολυπλοκότητα της μορφής του, η απαιτούμενη ακρίβεια στην απόδοση της μορφής καθώς και η επιθυμητή ποιότητα επιφάνειας. Το υλικό αποτελεί στις περισσότερες περιπτώσεις το βασικό παράγοντα καθορισμού της διαδικασίας κατασκευής, καθώς δεν μπορούν όλα τα υλικά να κατεργαστούν αποτελεσματικά με όλες τις μεθόδους (πχ. δεν είναι δυνατή η διαμόρφωση κεραμικών υλικών, ενώ η κοπή πλαστικών παρουσιάζει δυσκολίες). Η πολυπλοκότητα της μορφής και η ακρίβεια στην απόδοση της είναι επίσης σημαντικοί παράγοντες, καθώς διαφορετικές τεχνικές πετυχαίνουν διαφορετικούς βαθμούς ακρίβειας (π.χ. η κοπή είναι συνήθως πιο ακριβής από την χύτευση). Η ποιότητα της επιφάνειας είναι, επίσης, ένας παράγοντας επιλογής αν και λιγότερο σημαντικός, διότι μπορεί, σε αρκετές περιπτώσεις, να βελτιωθεί σχετικά εύκολα με μια δευτερεύουσα επεξεργασία (με επιπλέον βέβαια κόστος).

Στους οικονομικούς παράγοντες συμπεριλαμβάνονται το κόστος, η ταχύτητα, ο όγκος και η ευελιξία παραγωγής. Το κόστος παραγωγής αφορά αποτελεί το βασικό παράγοντα και καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από την αγορά. Ανάλογα με τη διαδικασία παραγωγής παρουσιάζει διάφορους βαθμούς αλληλεξάρτησης με τους άλλους παράγοντες. Για παράδειγμα το κόστος παραγωγής ανά τεμάχιο με μια τεχνική χύτευσης με σταθερό καλούπι μειώνεται καθώς αυξάνεται ο όγκος παραγωγής, καθώς το κόστος δημιουργίας του καλουπιού διαμοιράζεται σε περισσότερες μονάδες (το ίδιο προφανώς ισχύει για όλες τις μεθόδους με ακριβά εργαλεία παραγωγής). Αντίθετα, κατεργασίες κοπής ή προσθετικής κατασκευής παρουσιάζουν ελάχιστες οικονομίες κλίμακας και είναι συνεπώς ασύμφορες για μεγάλη ποσότητα παραγωγής. Η ταχύτητα παραγωγής καθορίζεται επίσης από τις απαιτήσεις των πελατών αλλά συσχετίζεται επίσης με την ευελιξία, τον επιθυμητό δηλαδή βαθμό ευκολίας στην τροποποίηση της ποσότητας παραγωγής αλλά και των χαρακτηριστικών του προϊόντος.

Μια τυπική διαδικασία παραγωγής ενός διακριτού προϊόντος συμπεριλαμβάνει συνήθως μια πρωτεύουσα φάση μορφοποίησης, μία ή περισσότερες δευτερεύουσες φάσεις περαιτέρω κατεργασίας, τεχνικές για τη ενίσχυση των ιδιοτήτων και τεχνικές τελικής επεξεργασίας / φινιρίσματος (Πίν. 1.1). Η πρωτεύουσα μέθοδος κατεργασίας καθορίζει, συνήθως, την αρχική μορφή της πρώτης ύλης ή τη βασική μορφή, η οποία τελειοποιείται και αποδίδεται με ακρίβεια στη φάση της δευτερεύουσας κατεργασίας μορφοποίησης. Η επιλογή πρωτεύουσας και δευτερεύουσας μεθόδου συσχετίζονται άμεσα, για παράδειγμα μια πρωτεύουσα τεχνική χύτευσης ακολουθείται συνήθως από μία δευτερεύουσα κατεργασία κοπής. Αυτό συμβαίνει διότι οι κατεργασίες κοπής τείνουν να παράγουν μεγάλα ποσά αποβλήτων και απορριμμάτων καθώς και να απαιτούν μεγάλο χρόνο επεξεργασίας, καθιστώντας την απευθείας κοπή οικονομικά ασύμφορη. Αντίθετα οι τεχνικές χύτευσης (αλλά και διαμόρφωσης) έχουν υψηλότερο ποσοστό εκμετάλλευσης υλικού/χρόνου και για αυτό χρησιμοποιούνται για να αποδώσουν στο κομμάτι μια αρχική μορφή, η οποία τελειοποιείται με μια δευτερεύουσα κατεργασία κοπής. Οι κατεργασίες που μορφοποιούν το τελικό αντικείμενο με ελάχιστη απώλεια πρώτης ύλης περιγράφονται συνήθως και ως κατεργασίες μορφοποίησης στην τελική μορφή ή τις τελικές διαστάσεις (net-shape processes). Αντίστοιχα οι κατεργασίες που απαιτούν ένα δεύτερο στάδιο αφαίρεσης υλικού περιγράφονται με τον όρο τεχνικές μορφοποίησης σε ημιτελική μορφή (near-net-shape processes).
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Πίνακας 1.1. Τυπικές διαδικασίες κατασκευής προϊόντων.

Οι φάσεις μορφοποίησης ακολουθούνται, συχνά, από εργασίες βελτίωσης των ιδιοτήτων του υλικού, επεξεργασίας των επιφανειών του ή και των δύο. Οι εργασίες επεξεργασίας της επιφάνειας, όπως εργασίες λείανσης και βαφής, αποτελούν, συνήθως, το τελευταίο στάδιο και για αυτό αποδίδονται με τον όρο εργασίες φινιρίσματος (finishing operations). Στον πίνακα συνοψίζονται κάποιες τυπικές διαδικασίες για την κατασκευή ενός προϊόντος. Η διαδικασία κατασκευής αποτυπώνεται συνήθως σε ένα διάγραμμα ροής (flow diagram) ή σε ένα φύλλο εργασιών ή οδηγιών κατασκευής (route sheet) το οποίο περιλαμβάνει και άλλες τεχνικές λεπτομέρειες, όπως ο εξοπλισμός και τα εργαλεία που θα χρησιμοποιηθούν σε κάθε στάδιο και οι κατασκευαστικές παράμετροι (περισσότερα στο Κεφ. 2).

Τα προϊόντα μιας διαδικασίας κατασκευής χρησιμοποιούνται, συχνά, για την παραγωγή πιο σύνθετων κατασκευών μέσω συναρμολόγησης. Η πιο απλή διαδικασία συναρμολόγησης περιλαμβάνει διαδοχικές στάδια προσθήκης εξαρτημάτων σε μία γραμμή συναρμολόγησης, αποτελούμενη από σταθμούς εργασίας.  Σε πιο σύνθετα προϊόντα η πορεία των επιμέρους εξαρτημάτων είναι πιο σύνθετη και επιτελείται σταδιακά σε σταθμούς εργασίας, όπου ένας εργαζόμενος  ή μια ομάδα εργαζόμενων συναρμολογεί τα επιμέρους εξαρτήματα σε υποσυναρμολογήματα, τα οποία συνενώνονται στη συνέχεια έτσι ώστε να διαμορφωθεί το τελικό προϊόν. Η διαδικασία συναρμολόγησης περιγράφεται επίσης σε διαγράμματα συναρμολόγησης (assembly diagram/gozinto chart) ή φύλλα συναρμολόγησης, τα οποία περιέχουν συγκεκριμένες οδηγίες καθώς και τον εξοπλισμό που θα χρησιμοποιηθεί (Σχ. 1.12).
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Σχήμα 1.12. Διάγραμμα συναρμολόγησης σύνθετου προϊόντος (diagram-29887_960_720.png, Pixabay, licenced under CC0).

1.7 Στόχοι και οργάνωση παραγωγής

Η διοίκηση μιας παραγωγικής μονάδας αφορά στο σχεδιασμό, στην οργάνωση και τη διαχείριση της λειτουργίας της. Βασικό στόχο όλων των παραπάνω αποτελεί η όσο το δυνατόν πιο αποδοτική εκμετάλλευση των διαθέσιμων πόρων για την κάλυψη δεδομένων κοινωνικών αναγκών. Η οργάνωση της παραγωγικής διαδικασίας είναι συνήθως συνάρτηση του επιδιωκόμενου όγκου παραγωγής και της επιδιωκόμενης ποικιλίας προϊόντων. Ο όρος όγκος παραγωγής αναφέρεται στην ποσότητα προϊόντων που πρέπει να παραχθούν από τη μονάδα  μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, συνήθως ένα έτος. Ο ετήσιος όγκος (ή ρυθμός) παραγωγής ορίζεται και ως δυναμικότητα του παραγωγικού συστήματος. Η ποικιλία προϊόντων, αντίστοιχα, αναφέρεται στο πόσα διαφορετικά προϊόντα προβλέπεται να παραχθούν από μια μονάδα. Μεταξύ των δύο αυτών παραγόντων υπάρχει συνήθως μια αντίστροφη σχέση, και έτσι η οικονομική παραγωγή μεγάλης ποσότητας προϊόντων επιβάλει συνήθως μικρή ποικιλία προϊόντων, ενώ αντίστροφα, μεγάλη ποικιλία προϊόντων συνδέεται συνήθως με μικρούς σχετικά όγκους παραγωγής.

Το πιο σύνηθες μέτρο της αποδοτικότητας μιας παραγωγικής μονάδας είναι η παραγωγικότητα, ο λόγος δηλαδή της παραχθείσας ποσότητας (έξοδος) προς τους πόρους που αναλώθηκαν για την παραγωγή της (είσοδος). Οι παράγοντες που συντελούν στην επίτευξη ενός δεδομένου παραγωγικού αποτελέσματος είναι πολλοί και πολλές φορές αλληλοσχετιζόμενοι, έτσι ο δείκτης της παραγωγικότητας είναι συχνά δύσκολο να υπολογιστεί με μεγάλη ακρίβεια. Παρόλ’ αυτά η παραγωγικότητα αποτελεί ένα καλό μέτρο για την αξιολόγηση της λειτουργίας μιας παραγωγικής μονάδας στην πάροδο του χρόνου.

Η έννοια της παραγωγικότητας συνδέεται σε πολύ μεγάλο βαθμό με αυτή του κόστους παραγωγής. Καθώς το κόστος παραγωγής είναι ένα μέτρο της θυσίας σε πόρους που απαιτείται για την παραγωγή μιας δεδομένης ποσότητας με δεδομένη διαδικασία, είναι προφανές ότι όσο μικρότερο το κόστος τόσο καλύτερη η παραγωγικότητα, άρα και η αποδοτικότητα μια παραγωγικής μονάδας. Η σχέση μεταξύ κόστους και όγκου παραγωγής εκφράζεται καλύτερα με το δείκτη του κόστους ανά τεμάχιο ή μονάδα προϊόντος. Όσο μικρότερο το κόστος ανά τεμάχιο τόσο καλύτερη η παραγωγική διαδικασία/μονάδα, καθώς το μικρό κόστος ανά τεμάχιο συνεπάγεται χαμηλότερη τιμή για τους καταναλωτές αλλά και μεγαλύτερα περιθώρια κέρδους για την επιχείρηση.

Πέρα από τη μεγιστοποίηση της παραγωγικότητας και την ελαχιστοποίηση του κόστος που αποτελούν βασικούς στόχους, η διοίκηση μιας παραγωγικής μονάδας εστιάζει την προσοχή της και σε μια σειρά από άλλους λειτουργικούς στόχους. Οι στόχοι αυτοί συνδέονται με την ταχύτητα, την αξιοπιστία,  και την ποιότητα της παραγωγικής διαδικασίας. Για την μέτρηση του βαθμού επίτευξης καθενός από αυτούς τους στόχους χρησιμοποιούνται διάφορα μέτρα ή δείκτες απόδοσης.

Η ταχύτητα μετράται συνήθως με το χρόνο κύκλου μιας μονάδας, το χρόνο που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο μονάδων προϊόντος που εξέρχονται από την παραγωγή. Για τη μέτρηση της ταχύτητας παραγωγής χρησιμοποιείται και ο ρυθμός παραγωγής που είναι το αντίστροφο του χρόνου κύκλου, πόσες δηλαδή μονάδες προϊόντος παράγονται σε δεδομένο χρονικό διάστημα (ώρα, ημέρα, μήνα κοκ). Μέτρο της ταχύτητας παραγωγής ενός συστήματος είναι και ο χρόνος διεκπεραίωσης, ο χρόνος δηλαδή που παρεμβάλλεται μεταξύ της έναρξης παραγωγής μιας συγκεκριμένης παραγγελίας (την αποστολή μιας εντολής παραγωγής) και της εξόδου των σχετικών προϊόντων από το σύστημα. Σε κάποια συστήματα παραγωγής ο χρόνος διεκπεραίωσης είναι σχετικά μεγάλος διότι οι μονάδες (τεμάχια) υπό επεξεργασία περνούν μεγάλο χρονικό διάστημα στο σύστημα περιμένοντας ή αποθηκευμένες σε ενδιάμεσα στάδια. Η επίτευξη υψηλής ταχύτητας παραγωγής είναι επιθυμητή, τόσο για την καλύτερη εκμετάλλευση των πόρων (λιγότερες ανενεργός χρόνος μηχανών, λιγότερες μονάδες υπό επεξεργασία) και την ταχύτερη εξυπηρέτηση των πελατών, όσο και για τη μείωση του ρίσκου που συνδέεται με τις προβλέψεις του επιπέδου ζήτησης και την ταχύτερη ανταπόκριση σε αλλαγές στην αγορά και το περιβάλλον.

Η ποιότητα ενός προϊόντος είναι μια πολυσύνθετη έννοια που σε χρησιμοποιείται για την περιγραφή διάφορων ιδιοτήτων ενός προϊόντος, όπως το κατά πόσο συμμορφώνεται στις προσδοκίες του πελάτη, πόσα διαφορετικά χαρακτηριστικά διαθέτει, ποια είναι η σχέση των προσφερόμενων χαρακτηριστικών προς την τιμή, σε ποιο βαθμό εμφανίζονται βλάβες ή φθορές στο προϊόν με την πάροδο του χρόνου κοκ. Στο πλαίσιο της παραγωγής, η ποιότητα ενός συστήματος ή διαδικασίας παραγωγής συνδέεται συνήθως με τον αριθμό των ελαττωματικών προϊόντων (προϊόντα εκτός των οριζόμενων προδιαγραφών) που παράγονται. Προφανώς, όσο λιγότερα τα λάθη στην παραγωγική διαδικασία και τα ελαττωματικά προϊόντα, τόσο μικρότερο το κόστος επιστροφών/επισκευών και τόσο καλύτερη η εικόνα της επιχείρησης. Η ποιότητα και η ταχύτητα μιας παραγωγικής διαδικασίας συνδέονται και με την αξιοπιστία της, η οποία μετριέται συνήθως με το χρόνο καθυστέρησης  στην παράδοση προϊόντων είτε στον πελάτη είτε σε επόμενα στάδια της αλυσίδας εφοδιασμού.

Η ανάπτυξη και η εφαρμογή διάφορων τεχνολογικών και οργανωτικών μεθόδων ουσιαστικά εστιάζει σε κάποιον ή κάποιους από αυτούς τους στόχους. Έτσι η εισαγωγή της γραμμής παραγωγής (production line) στις αρχές του 20ου αιώνα και η εφαρμογή των μεθόδων λιτής παραγωγής (lean production) τις τελευταίες δεκαετίες, είχαν ως στόχο τη μείωση του κόστους και του χρόνου παραγωγής, μέσω μείωσης του χρόνου μεταφοράς υλικών, της συχνότητας σφαλμάτων και του χρόνου επισκευής, των μονάδων υπό επεξεργασία και των ενδιάμεσων αποθεμάτων, και γενικώς μέσω της εξάλειψης κάθε είδους «σπατάλης» (waste) στη διαδικασία παραγωγής (Σχ. 1.13). Η ανάπτυξη της προσέγγισης της Διοίκησης Ολικής Ποιότητας, αντίστοιχα, έδωσε έμφαση στην επίτευξη παραγωγής εξαιρετικά υψηλής ποιότητας μέσω της εξάλειψης των ελαττωματικών προϊόντων. Επειδή, ωστόσο, οι στόχοι είναι πολλές φορές αλληλένδετοι, η εισαγωγή καινοτομιών στην παραγωγή έχει θετικές επιδράσεις σε πολλούς στόχους, π.χ. η εξάλειψη των ελαττωματικών βελτιώνει την ποιότητα της παραγωγής αλλά μειώνει και το συνολικό κόστος, καθώς μειώνει το κόστος επιστροφών και επισκευών. Αντίστοιχα, η εξάλειψη αιτιών που οδηγούν σε συχνές βλάβες του εξοπλισμού βελτιώνει, πέρα από την εκμετάλλευση του εξοπλισμού, και την ποιότητα των προϊόντων.

[image: ]

Σχήμα 1.13. Το «σπίτι» της λιτής παραγωγής όπως αναπτύχθηκε από την Toyota (προσαρμογή του “Lean manufactory house” by Laurensvanlieshout from nl. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

Στο σημείο αυτό πρέπει να επισημανθεί, επίσης, ότι οι παραπάνω στόχοι δεν εξετάζονται στατικά στο χρόνο, αντίθετα υπάρχει μια συνεχής πίεση για βελτίωση της παραγωγικής διαδικασίας και του προϊόντος ως προς όλες τις πλευρές (κόστος, ποιότητα, χρόνος). Η πίεση αυτή οφείλεται εν μέρει από τον ανταγωνισμό και την εξέλιξη της τεχνολογίας, αλλά και σε κοινωνικούς λόγους (παραγωγή αγαθών για αυξανόμενο πληθυσμό) σε συνδυασμό με την ανάγκη για καλύτερη εκμετάλλευση των πόρων του πλανήτη. Στο πλαίσιο αυτό οι περισσότερες παραγωγικές επιχειρήσεις ακολουθούν μια φιλοσοφία συνεχούς βελτίωσης (continuous improvement), που ως σκοπό έχει την εξεύρεση και ανάπτυξη νέων τεχνικών και οργανωτικών μεθόδων για την παραγωγή και διανομή προϊόντων, που επιτυγχάνουν σημαντικές βελτιώσεις σε διάφορους στόχους χωρίς να επιβαρύνονται οι άλλοι (Σχ. 1.14).
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Σχήμα 1.14. Ο κύκλος συνεχούς βελτίωσης μιας παραγωγικής μονάδας (“PDCA Process” by Johannes Vietze - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

1.8 Τύποι συστημάτων παραγωγής

Η οργάνωση και ο τεχνολογικός εξοπλισμός μιας παραγωγικής μονάδας διακριτών προϊόντων εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το τι παράγει, ειδικά από την ποικιλία των προϊόντων που παράγει και τις αντίστοιχες ποσότητες παραγωγής. Η ποσότητα των προϊόντων ή όγκος παραγωγής μπορεί να κυμαίνεται από μερικές δεκάδες έως και εκατομμύρια μονάδες ανά έτος και συνήθως ταξινομείται στις εξής κατηγορίες:


	χαμηλός όγκος παραγωγής (1-100 τεμάχια/μονάδες προϊόντος)



	μεσαίος όγκος παραγωγής (100-10.000 τεμάχια/μονάδες προϊόντος) και



	υψηλός όγκος παραγωγής (>10.000 τεμάχια/μονάδες προϊόντος).





Αντίστοιχα, η ποικιλία των προϊόντων, δηλαδή πόσα διαφορετικά σχέδια ή τύποι προϊόντων παράγονται, μπορεί επίσης να χαρακτηριστεί ως χαμηλή (<10), μέτρια (10-100) ή υψηλή (>100). Τα όρια μεταξύ των κατηγοριών, τόσο για την ποσότητα όσο και για την ποικιλία, είναι κάπως αυθαίρετα και μπορούν να προσαρμοστούν κατά περίπτωση, αλλά συμβαδίζουν συνήθως με τις προαναφερθείσες τάξεις μεγέθους. Από οικονομική άποψη, παρατηρείται συνήθως μια αντιστρόφως ανάλογη σχέση μεταξύ της ποικιλίας και της ποσότητας. Έτσι, μεγάλη ποσότητα παραγωγής είναι συνήθως οικονομικά αποτελεσματική για μικρή ποικιλία προϊόντων. Αυτό έχει προφανείς συνέπειες στην οργάνωση και τη λειτουργία μιας παραγωγικής μονάδας, η οποία σχεδιάζεται και εξειδικεύεται σε έναν οικονομικά αποδοτικό συνδυασμό ποικιλίας και ποσότητας παραγωγής. Στο πλαίσιο αυτό διακρίνονται τρεις τύποι μονάδων ή συστημάτων παραγωγής διακριτών προϊόντων, το σύστημα μαζικής παραγωγής (mass production), το σύστημα παραγωγής σε παρτίδες (batch production) και το σύστημα ειδικών εργασιών (job-shop production).

Μια μονάδα μαζικής παραγωγής παράγει σχετικά μικρή ποικιλία προϊόντων σε μεγάλους αριθμούς (όγκους) παραγωγής. Παράδειγμα τέτοιου τύπου συστήματος αποτελεί οι σύγχρονες συναρμολόγησης αυτοκινήτων (Σχ. 1.15). Σε ένα σύστημα μαζικής παραγωγής χρησιμοποιείται εκτεταμένα μηχανές ειδικής χρήσης και υπάρχει σχετικά υψηλό επίπεδο αυτοματοποίησης, ειδικά «σκληρής» αυτοματοποίησης (π.χ. αυτόματοι ταινιόδρομοι, αυτόματες μηχανές λήψης και τοποθέτησης υλικών κλπ.). Η χωροταξία του συστήματος ακολουθεί το πρότυπο της γραμμής παραγωγής, σύμφωνα με το οποίο οι σταθμοί εργασίας και τα σχετικά στοιχεία του εξοπλισμού τοποθετούνται γραμμικά το ένα μετά το άλλο σύμφωνα με τα διάφορα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας ενός ή λίγων προϊόντων (Σχ. 1.17α). Ο συγκεκριμένος τύπος χωροταξίας, γνωστός και ως χωροταξία προϊόντος (product layout), ελαχιστοποιεί τον απαιτούμενο, για τη μεταφορά των υλικών, χρόνο, καθώς και τον αριθμό των μονάδων υπό επεξεργασία (ημικατεργασμένες μονάδες, ενδιάμεσα αποθέματα). Η εξειδίκευση στην παραγωγή σχετικά μικρής ποικιλίας προϊόντων απλοποιεί, επίσης, σημαντικά τη διαχείριση και τον έλεγχο της παραγωγής. Η αποτελεσματικότητα, δυναμικότητα ενός συστήματος μαζικής παραγωγής πρακτικά καθορίζονται στη φάση του σχεδιασμού του, μετά θεωρητικά λειτουργεί ως μια «καλοκουρδισμένη» μηχανή. Έτσι με τη χρήση εξειδικευμένου εξοπλισμού, και τη βέλτιστη εκμετάλλευση χώρου, χρόνου και υλικών γίνεται δυνατή η παραγωγή μεγάλων ποσοτήτων με σχετικά χαμηλό κόστος παραγωγής ανά μονάδα προϊόντος, επιτυγχάνονται, δηλαδή, σημαντικές οικονομίες κλίμακας.
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Σχήμα 1.15. Τυπική γραμμή παραγωγής (συναρμολόγησης) αυτοκινήτων ("Geely assembly line in Beilun, Ningbo" by Siyuwj - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons)

Στο άλλο άκρο του δίπολου ποικιλία-ποσότητα παραγωγής, έχουμε το σύστημα ειδικών εργασιών (ή «κατάστημα ειδικών εργασιών», σύμφωνα με την παλιότερη ορολογία), στο οποίο παράγεται υψηλή ποικιλία προϊόντων σε σχετικά μικρές ποσότητες, όπως για παράδειγμα σε ένα μηχανουργείο (Σχ. 1.16). Στην περίπτωση αυτή, όπως είναι λογικό, χρησιμοποιείται εξοπλισμός γενικού σκοπού (π.χ. εργαλειομηχανές, 3D εκτυπωτές) ενώ και το επίπεδο αυτοματοποίησης είναι σχετικά χαμηλό (περιορίζεται κυρίως στο επίπεδο μηχανής). Η χωροταξική οργάνωση του εξοπλισμού ακολουθεί το πρότυπο της χωροταξίας διαδικασίας ή κατεργασίας (process layout), στην οποία μηχανές/εξοπλισμός που επιτελεί τον ίδιο τύπο κατεργασίας τοποθετούνται μαζί (Σχ. 1.17β). Ο συγκεκριμένος τύπος χωροταξίας, σε συνδυασμό με την χρήση μηχανών γενικού σκοπού, επιτρέπει μεγαλύτερο βαθμό ευελιξίας στη διαδικασία παραγωγής, άρα και μεγαλύτερη ποικιλία προϊόντων. Συνέπεια, ωστόσο, των παραπάνω είναι ο σχετικά μεγαλύτερος χρόνος παραγωγής, λόγω του σχετικά μεγάλου απαιτούμενου χρόνου για τον προγραμματισμό και την προετοιμασία των μηχανών, κατά την αλλαγή μεταξύ διαφορετικών προϊόντων, αλλά και η σχετική δυσκολία στον προγραμματισμό και τη διαχείριση της παραγωγής (συνήθως σε μορφή παραγγελιών). Στα συστήματα ειδικών εργασιών παρατηρούνται, επίσης, συχνά σχετικά μεγάλος αριθμός μονάδων υπό επεξεργασία και συνεπώς χαμηλή ταχύτητα διεκπεραίωσης παραγγελιών. Το κόστος εργασίας είναι, επίσης, σχετικά υψηλό, καθώς απαιτούνται εξειδικευμένοι εργαζόμενοι για τον προγραμματισμό και έλεγχο των μηχανών, αλλά και τη διαχείριση παραγωγής. Όλα τα παραπάνω έχουν ως συνέπεια, σχετικά υψηλό κόστος και χρόνο παραγωγής ανά τεμάχιο.
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Σχήμα 1.16. Τυπικό σύστημα ειδικών εργασιών (“Machine Shop” by Enigma7070 - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons)

Στο μέσο επίπεδο παραγωγής και ποικιλίας έχουμε τον τύπο της παραγωγής σε παρτίδες, ο οποίος συνδυάζει στοιχεία και από τους άλλους δύο τύπους παραγωγικών συστημάτων. Από άποψη εξοπλισμού και οργάνωσης μπορεί να έχει περισσότερα κοινά χαρακτηριστικά με ένα σύστημα μαζικής παραγωγής ή με ένα ειδικών εργασιών, ανάλογα με το βαθμό διαφοροποίησης μεταξύ των προϊόντων που παράγει. Εάν τα προϊόντα παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ τους (π.χ. ηλεκτρική καφετιέρα και ραδιόφωνο) τότε έχουμε έντονη («σκληρή»/“hard”) ποικιλία, και το σύστημα προσομοιάζει περισσότερο σε ένα σύστημα ειδικών εργασιών. Αντίθετα, εάν οι διαφορές δεν είναι πολύ μεγάλες (π.χ. ηλεκτρική καφετιέρα και ηλεκτρικός αποχυμωτής) έχουμε ήπια («μαλακή»/“soft”) ποικιλία και το σύστημα διαθέτει περισσότερα κοινά χαρακτηριστικά με ένα μαζικής παραγωγής. Ανάλογα με το βαθμό διαφοροποίησης στην ποικιλία των προϊόντων, προσαρμόζεται ο βαθμός αυτοματοποίησης (κυρίως προγραμματιζόμενης, «μαλακής» αυτοματοποίησης) αλλά και η χρήση εξοπλισμού γενικού σκοπού, που μπορεί να προσαρμοστεί για την παραγωγή διαφορετικών προϊόντων. Η εκμετάλλευση της ψηφιακής τεχνολογίας στα συστήματα παραγωγής σε παρτίδες οδήγησε στην ανάπτυξη των ευέλικτων συστημάτων παραγωγής που αναλύονται στο Κεφ. 4.

Η χωροταξία ενός συστήματος παραγωγής σε παρτίδες ακολουθεί, συνήθως, το πρότυπο της χωροταξίας διαδικασίας, αλλά η σχετικά μικρή ποικιλία επιτρέπει τη γρήγορη αλλαγή μεταξύ παρτίδων διαφορετικών προϊόντων. Ένας άλλος τρόπος οργάνωσης της παραγωγής σε παρτίδες είναι αυτός της οργάνωσης σε κύτταρα παραγωγής (production cells), τα οποία αποτελούνται από διάφορες μηχανές και εξοπλισμό που συνδέονται με μια ομάδα σχετικά όμοιων προϊόντων (Σχ. 1.17γ).  Σε ένα σύστημα παραγωγής σε παρτίδες μπορεί κανείς να δει να παράγονται ταυτόχρονα αρκετά διαφορετικά προϊόντα σε διαφορετικά μεγέθη παρτίδων, γεγονός που δυσκολεύει πολλές φορές τον προγραμματισμό και έλεγχο του συστήματος. Ο αριθμός των μονάδων υπό επεξεργασία και των ενδιάμεσων αποθεμάτων, καθώς και οι χρόνοι διεκπεραίωσης και κύκλου είναι προφανώς μεγαλύτεροι από ενός συστήματος μαζικής παραγωγής, αλλά μικρότεροι από ένα σύστημα ειδικών εργασιών. Όπως είναι προφανές, το κόστος παραγωγής ανά μονάδα προϊόντος σε ένα σύστημα παραγωγής κατά παρτίδες είναι επίσης κάπου ενδιάμεσα, μεγαλύτερο από το αντίστοιχο σε ένα σύστημα μαζικής παραγωγής και μικρότερο από ότι σε ένα σύστημα ειδικών εργασιών.
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Σχήμα 1.17. Τύποι χωροταξικής διάταξης: (α) χωροταξία διαδικασίας (ειδικών εργασιών), (β) χωροταξία προϊόντος (γραμμή παραγωγής)  και (γ) διάταξη σε κύτταρα παραγωγής (παραγωγή σε παρτίδες).

1.9 Αυτοματοποίηση και Ψηφιακή Τεχνολογία

Όπως είδαμε και παραπάνω, βασικός στόχος κάθε παραγωγικής μονάδας είναι η συνεχής βελτίωση της παραγωγικότητας, του βαθμού εκμετάλλευσης δηλαδή των διαθέσιμων πόρων (ώρες εργασίας, υλικά, ενέργεια, κτήρια/εξοπλισμός) καθώς και της ποιότητας προϊόντων (ή τουλάχιστον διατήρησή της) με ταυτόχρονη μείωση του βαθμού περιβαλλοντικής επιβάρυνσης. Η συνεχής αυτή βελτίωση είναι δυνατή με την ανάπτυξη και την εφαρμογή τεχνολογικών και οργανωτικών καινοτομιών που ουσιαστικά βελτιώνουν την σχέση μεταξύ των στόχων απόδοσης. Μια τέτοια τεχνολογική καινοτομία αποτέλεσε και η εισαγωγή της ψηφιακής τεχνολογίας στον κλάδο της μεταποίησης, επιφέροντας μια επαναστατική αλλαγή στον τρόπο που παράγονται τα περισσότερα προϊόντα μεταποίησης.

Η εφαρμογή της ψηφιακής τεχνολογίας η οποία ξεκίνησε στις ανεπτυγμένες χώρες τις δεκαετίες του 1940 και ‘50 συνέβαλλε στην επίτευξη όλων σχεδόν των στόχων απόδοσης (μείωση κόστους/χρόνου παραγωγής, βελτίωση ποιότητας, αύξηση ευελιξίας) κυρίως διότι βοήθησε στην αυτοματοποίηση πολλών εργασιών, διαδικασιών και λειτουργιών μιας παραγωγικής μονάδας. Με τον όρο αυτοματοποίηση περιγράφεται η διαδικασία μείωσης της συμμετοχής του ανθρώπινου παράγοντα σε διάφορες εργασίες με την εφαρμογή τεχνητών συστημάτων ελέγχου και λειτουργίας. Ο ρόλος του ανθρώπου σε ένα αυτόματο σύστημα παραγωγής, περιορίζεται σταδιακά στον προγραμματισμό και τον έλεγχο της λειτουργίας των μηχανών/συσκευών οι οποίες επιτελούν την εργασία (Σχ. 1.18). Η αυτοματοποίηση έχει συνήθως πολλαπλά οφέλη καθώς με την εφαρμογή της μειώνεται τον χρόνο και το κόστος παραγωγής (με καλύτερη εκμετάλλευση του χρόνου εργασίας και του χώρου), ενώ αυξάνεται η ποιότητα και η αξιοπιστία μιας διαδικασίας παραγωγής (λιγότερα λάθη), χωρίς να μειωθεί, απαραίτητα, η ευελιξία (στον όγκο ή την ποικιλία προϊόντων). Η αυτοματοποίηση επιτρέπει, επίσης, την εκτέλεση μονότονων και επικίνδυνων εργασιών από μηχανές, αυξάνοντας την εργασιακή ασφάλεια και την ικανοποίηση των εργαζόμενων.
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Σχήμα 1.18. Σύστημα αυτόματης ανάκτησης/τοποθέτησης προϊόντων σε αποθήκη (“TGW-Stingray-Shuttle” by TGWmechanics - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons)

Η αυτοματοποίηση είναι μια εξελικτική (evolutionary) διαδικασία και όχι επαναστατική (revolutionary), βρίσκεται δηλαδή σε διαρκή ανάπτυξη καθώς εξελίσσεται η σχετική τεχνολογία. Η εφαρμογή μηχανισμών και μεθόδων αυτοματοποίησης έχει μακρά ιστορία, αναπτύχθηκε ωστόσο ιδιαίτερα μετά την περίοδο της Βιομηχανικής Επανάστασης, καθώς έγινε δυνατή η εκμετάλλευση νέων μορφών ενέργειας (άνθρακας) και προχώρησε η εκμηχάνιση της παραγωγής. Παραδείγματα αυτοματισμών της περιόδου εκείνης αποτελούν ο μηχανισμός αυτόματου ελέγχου της ισχύος σε μια ατμομηχανή ή η αποτύπωση ενός προγράμματος οδηγιών στο τύμπανο (drum) ενός μουσικό κουτιού (Σχ. 1.19) ή ενός αργαλειού ύφανσης.  Αυτού του τύπου η αυτοματοποίηση, μέσω της εφαρμογής δηλαδή απλών μηχανισμών σε πιο σύνθετες διατάξεις ή μηχανές και την φυσική εμπέδωση των οδηγιών στη μηχανή, περιγράφεται συχνά με τον όρο «σκληρή» (hard) ή σταθερή (fixed). Οι μονάδες διεργασιών, όπως οι μηχανικοί μύλοι επεξεργασίας σιτηρών (π.χ. ο μύλος του Oliver Evans στην Φιλαδέλφεια των ΗΠΑ, που θεωρείται ένα από τα πρώτα πλήρως αυτοματοποιημένα μονάδες παραγωγής) ήταν τα πρώτα πεδία εφαρμογής τεχνικών «σκληρής» αυτοματοποίησης. Η εφαρμογή αυτόματων μηχανισμών στην παραγωγή τύπου διεργασίας είναι πιο εύκολη λόγω της ίδιας της φύσης της διαδικασίας παραγωγής που συνδυάζει συνήθως μικρή ποικιλία προϊόντων, συνεχή ροή υλικών, απουσία ειδικών εργαλείων και εργασιών συναρμολόγησης.
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Σχήμα 1.19. Μηχανισμός αυτόματης αναπαραγωγής μουσικής σε ένα συγκρότημα εκκλησιαστικών καμπανών (carillon) (“The Belfry Ghent” by simonly - http://www.flickr.com/photos/simononly/7875515678/sizes/l/. Licensed under CC BY 2.0 via Commons)

Αντίθετα στην παραγωγή διακριτών μονάδων τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της παραγωγής καθιστούν δυσκολότερη την αυτοματοποίηση αρκετών εργασιών, ωστόσο παραδείγματα «σκληρής» αυτοματοποίησης εμφανίζονται σταδιακά και εκεί, όπως με την εισαγωγή των αυτόματων γραμμών μεταφοράς των αυτοκινήτων στη γραμμή συναρμολόγησης της Ford. Το βασικό μειονέκτημα στην σταθερή ή σκληρή αυτοματοποίηση είναι ότι μειώνει την ευελιξία, δεν είναι εύκολη δηλαδή η αλλαγή από την παραγωγή ενός προϊόντος σε κάποιο άλλο, καθώς απαιτείται η εκ νέου κατασκευή και τοποθέτηση των μηχανισμών προγραμματισμού και ελέγχου. Όπως είναι προφανές η εφαρμογή σκληρών αυτοματισμών σχετίζεται με τη χρήση μηχανών ειδικού σκοπού και μεγάλο όγκο παραγωγής.

H εισαγωγή της ψηφιακής τεχνολογίας, επέτρεψε ουσιαστικά την εφαρμογή ενός άλλου τύπου αυτοματοποίησης, της προγραμματιζόμενης (programmable) ή «μαλακής» (soft) αυτοματοποίησης. Στην προγραμματιζόμενη αυτοματοποίηση, διευκολύνεται η αλλαγή στην αλληλουχία και την διαδοχή εργασιών μέσω ενός συστήματος προγραμματισμού και διαχείρισης εντολών, το οποίο είναι συνήθως ψηφιακό. Όπως ήταν λογικό η εφαρμογή των Η/Υ βρίσκει πρώτα εφαρμογή στον τομέα των διεργασιών όπου υπήρχε ήδη υψηλό επίπεδο γνώσης των διεργασιών, ενώ και η λήψη δεδομένων και η εφαρμογή ελέγχου ήταν πιο εύκολη.

Τα μεγαλύτερα οφέλη ωστόσο από την εισαγωγή της ψηφιακής τεχνολογίας προέκυψαν στη βιομηχανία διακριτών προϊόντων, όπου μια σειρά από τεχνολογικά επιτεύγματα μείωσαν σημαντικά το χρόνο και το κόστος παραγωγής χωρίς να θυσιαστεί η ευελιξία. Η δυνατότητα επαναπρογραμματισμού π.χ. των εργαλειομηχανών μείωσε σημαντικά το χρόνο προετοιμασίας/αλλαγής της μηχανής από ένα τύπο προϊόντος σε κάποιον άλλο, ενώ μείωσε τα σφάλματα και τον χρόνο κατεργασίας. Αντίστοιχα νέου τύπου προγραμματιζόμενες μηχανές όπως τα ρομπότ έδωσαν νέες δυνατότητες τόσο στην αυτοματοποίηση λειτουργιών και κατεργασιών που επέτρεπαν περαιτέρω αυτοματοποίηση. Η εξέλιξη στα παραπάνω αφορά κυρίως το λογισμικό ελέγχου αλλά και ο σχετικός εξοπλισμός αναπτύσσεται συνέχεια από άποψη ακρίβειας και ισχύος.

Για να περιγραφεί η εφαρμογή της ψηφιακής τεχνολογίας στις διάφορες διαδικασίες (σχεδιασμός, κατασκευή, έλεγχος), ειδικά στον κλάδο της διακριτής μεταποίησης, επινοήθηκαν μια σειρά από όροι με πρώτο συνθετικό τον όρο “Computer-Aided” (μεταφράζεται συνήθως ως «….με την βοήθεια Η/Υ» ή «ψηφιακά υποβοηθούμενη…»). Έτσι ειδικά στις κατεργασίες κοπής η εφαρμογή της ψηφιακής τεχνολογίας περιγράφεται πλέον με τον όρο Κατασκευή με τη βοήθεια Η/Υ (Computer-Aided Manufacturing, CAM). Μια άλλη λειτουργία της επιχείρησης που άλλαξε δραστικά με την εισαγωγή των Η/Υ ήταν αυτή του σχεδιασμού και ανάπτυξης νέων προϊόντων με την ανάπτυξη των εφαρμογών Σχεδιασμού με τη βοήθεια Η/Υ (Computer-Aided Design, CAD) αλλά και ανάλυσης/μελέτης με τη βοήθεια Η/Υ (Computer Aided Engineering, CAE). Με την ανάπτυξη των σχετικών εφαρμογών κατέστη σταδιακά  εφικτή και η διασύνδεση μεταξύ των διάφορων συστημάτων, αρχικά  με την ολοκλήρωση σε μεγάλο βαθμό των λειτουργιών σχεδιασμού και παραγωγής μέσω των συστημάτων CAD/CAM και στη συνέχεια με την ενσωμάτωση δυνατοτήτων CAE (εξακολουθούν να υπάρχουν εξειδικευμένα πακέτα για κάθε μία από τις εργασίες αλλά πλέον η ανταλλαγή δεδομένων και πληροφοριών μεταξύ των πακέτων καθίσταται συνεχώς ευκολότερη. Ειδικά η διασύνδεση των συστημάτων CAD και CAM οδήγησε και στην ανάπτυξη των τεχνολογιών της ρομποτικής, της προσθετικής κατασκευής, της αντίστροφης μηχανικής (reverse engineering) καθώς και των ευέλικτων συστημάτων παραγωγής κ.α. Όλα τα παραπάνω αποτελούν υπό μια έννοια «καθαρά» προϊόντα της ψηφιακής εποχής.

Παράλληλα με την ανάπτυξη των ψηφιακών τεχνολογιών που σχετίζονται άμεσα με την σχεδιασμό και την κατασκευή, αναπτύχθηκαν μια σειρά από πληροφοριακά συστήματα διοίκησης που σχετίζονται με άλλες λειτουργιές της επιχείρησης, όπως η προμήθεια και η διαχείριση υλικών (συστήματα MRP) και η επεξεργασία και διαχείριση πληροφοριών εντός της επιχείρησης (συστήματα ERP), αλλά και οι τεχνολογίες διασύνδεσης ψηφιακών συστημάτων (δίκτυα υπολογιστών). Έτσι πλέον μπορεί κανείς να μιλά για μια ενοποίηση όλων των ψηφιακών συστημάτων που χρησιμοποιούνται στις διάφορες λειτουργίες μιας παραγωγικής μονάδας στο πλαίσιο της Ολοκληρωμένης Παραγωγής με τη βοήθεια Η/Υ (Computer Integrated Manufacturing, CIM). Με την ενοποίηση αυτή εκτιμάται ότι είναι δυνατή η περαιτέρω με κόστους και χρόνου παραγωγής με ταυτόχρονη μείωση στα σφάλματα επικοινωνίας μεταξύ των διαφόρων τμημάτων και χωρίς να θυσιάζονται οι στόχοι της ποιότητας ή της ευελιξίας (Σχ. 1.20).

Παρατηρώντας τις σημερινές μονάδες παραγωγής, ειδικά αυτές της διακριτής παραγωγής, μπορεί κανείς να διαπιστώσεις ότι ο στόχος της ολοκληρωμένης παραγωγής μέσω εφαρμογής της ψηφιακής τεχνολογίας δεν έχει επιτευχθεί σε μεγάλο βαθμό, με εξαίρεση ελάχιστες σχετικά εξειδικευμένες μονάδες παραγωγής. Υπό μια έννοια, η ολοκληρωμένη παραγωγή αποτελεί στην παρούσα φάση περισσότερο ένα στόχο/ιδανικό για την οργάνωση, το σχεδιασμό και τη λειτουργία μιας παραγωγικής μονάδας και λιγότερο μια ώριμη τεχνολογία με διακριτά χαρακτηριστικά και ευρεία πρακτική εφαρμογή. Αυτό είναι λογικό εάν σκεφθεί κανείς το σχετικά μικρό χρονικό διάστημα ανάπτυξης και μελέτης των σχετικών τεχνολογιών αλλά και την πολυπλοκότητα του εγχειρήματος, ειδικά στο πλαίσιο των μονάδων διακριτής παραγωγής. Η εξέλιξη ωστόσο της τεχνολογίας αλλά και των μεθόδων οργάνωσης είναι ραγδαία, γεγονός που κάνει την ανάπτυξη τέτοιων συστημάτων να μην φαντάζει ιδιαίτερα μακρινή στο μέλλον.
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Σχήμα 1.20. Κύκλος ολοκληρωμένης παραγωγής (CRC Virtual http://www.crcvirtual.org/vfs/old_crcv/biblioteca/humanofactura/cap_3.html).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΩΝ ΚΟΠΗΣ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΗ ΚΑΘΟΔΗΓΗΣΗ ΜΗΧΑΝΩΝ

Σύνοψη

Οι τεχνολογίες μορφοποίησης με την αφαίρεση υλικού (κοπή) και οι εργαλειομηχανές, αποτέλεσαν ένα από τα πρώτα πεδία εφαρμογής των Η/Υ για τη βελτίωση της ποιότητας και της παραγωγικότητας των σχετικών διαδικασιών. Στο δεύτερο, αυτό, κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των συμβατικών κατεργασιών κοπής  (κοπή με τη χρήση τόρνου, φρέζας, πλάνης και δράπανου) καθώς και η τεχνολογία του Αριθμητικού Ελέγχου με χρήση Η/Υ (CNC - Computer Numerical Control) που χρησιμοποιείται για την ψηφιακή καθοδήγηση των αντίστοιχων εργαλειομηχανών. Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζεται συνοπτικά η γλώσσα προγραμματισμού APT καθώς και βασικά στοιχεία προγραμματισμού με τη χρήση κώδικα G (G-code). Συνοπτικά παρουσιάζονται, τέλος, τα βασικά χαρακτηριστικά του προγραμματισμού κατεργασιών με τη χρήση Η/Υ (Computer-Aided Process Planning).

2.1 Εισαγωγή στις κατεργασίες κοπής

Όπως είδαμε και στο πρώτο κεφάλαιο, οι κατεργασίες κοπής και ο σχετικός εξοπλισμός αποτέλεσαν ένα από τα πρώτα πεδία ευρείας εφαρμογής των τεχνικών ψηφιακών προγραμματισμού και ελέγχου. Τυπικές κατεργασίες κοπής αποτελούν οι κατεργασίες πoυ εκτελoύνται σε εργαλειoμηχανές όπως o τόρνoς, η πλανη, τo δράπανo, η φρέζα, κλπ. Η τεχνική και οικονομική σημασία της συγκεκριμένης οικογένειας κατεργασιών είναι, επίσης, ιδιαίτερα μεγάλη, καθώς χρησιμοποιούνται τόσο για την παραγωγή προϊόντων όσο και για την κατασκευή εξαρτημάτων και εργαλείων παραγωγής για τον παραγωγικό εξοπλισμό όλων, σχεδόν, των υπόλοιπων κατεργασιών. Για όλους αυτούς τους λόγους, οι κατεργασίες κοπής αποτελούν το αντικείεμνο του συγκεκριμένου κεφάλαιου, όπου παρουσιάζονται αναλυτικά οι βασικές αρχές λειτουργίας τους και οι σχετικές μέθοδοι προγραμματισμού και ψηφιακού ελέγχου του αντίστοιχου εξοπλισμού.

Οι κατεργασίες κoπής (cutting processes) αποτελούν μεθόδους μορφοποίησης στις οποίες η τελική μoρφή τoυ παραγόμενoυ αντικειμένoυ δημιoυργείται από την πρώτη ύλη με βαθμιαία αφαίρεση (πλεoνάζoντoς) υλικoύ από την επιφάνεια τoυ (κατεργαζόμενoυ) κoμματιoύ. Τo αφαιρoύμενo υλικό δημιoυργεί τo (oνoμάζεται) απόβλητo, κoινώς γρέζι, (chip). Ο τρόπoς σχηματισμoύ τoυ απoβλήτoυ, καθώς και oι συνθήκες πoυ τoν ελέγχoυν, είναι πρακτικά κoινoί για όλες τις εργαλειoμηχανές κoπής. Ο σχηματισμός τoυ απoβλήτoυ στην απλoύστερη δυνατή περίπτωση της διδιάστατης (2-Δ), oρθoγωνικής, κoπής (η κόψη τoυ εργαλείoυ είναι κάθετη στη διεύθυνση κoπής) παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.1). Οπως φαίνεται τo κoπτικό εργαλείo εισχωρεί στo υλικό με ταχύτητα ν (ταχύτητα κoπής) και σε βάθoς (κoπής) ap. Τo απόβλητο δημιoυργείται εμπρός από τo κoπτικό εργαλείo και μπoρεί να θεωρηθεί ότι διoλισθαίνει με τρόπo "συνεχή" πάνω στην μπρoστινή τoυ επιφάνεια.

Οι κυριότερoι παράγoντες, παράμετρoι, στις κατεργασίες κoπής είναι οι εξής.


	Υλικό και η γενική κατάσταση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ.



	Μoρφή και πoιότητα της επιφάνειας τoυ εργαλείoυ, καθώς και τo πόσo αιχμηρό είναι.



	Γενική κατάσταση, θερμoκρασία και υλικό κατασκευής τoυ κoμματιoύ.



	Συνθήκες κoπής, δηλαδή η ταχύτητα και τo βάθoς κoπής.



	Χρήση ή μη υγρών κoπής.



	Χαρακτηριστικά της εργαλειoμηχανής κoπής (π.χ. στιβαρότητα, ανάπτυξη κραδασμών κλπ.).





Οι παραπάνω παράμετρoι καθoρίζoυν σε μεγάλo βαθμό τα παρακάτω.


	Είδoς τoυ σχηματιζόμενoυ απoβλήτoυ.



	Δύναμη κoπής και την ενέργεια πoυ καταναλίσκεται.



	Αύξηση της θερμoκρασίας στo κoμμάτι, στo απόβλητo και στo κoπτικό εργαλείo.



	Φθoρά και την τελική αστoχία (θραύση) τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ.



	Πoιότητα της παραγόμενης επιφάνειας.
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Σχήμα 2.1 Σχηματική παράσταση oρθoγωνικής (2-Δ) κoπή (προσαρμογή του "Metal Cut diag" by Metal_Cut_diag.jpg: Sumanchderivative work: Swisstack - Metal_Cut_diag.jpg. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons).

2.1.1 Γεωμετρία κoπτικoύ εργαλείoυ

Η μoρφή τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ (cutting tool) επηρεάζει τη διαδικασία κoπής σημαντικότατα. Τα βασικά μεγέθη πoυ πρoσδιoρίζoυν την γεωμετρία τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ φαίνoνται στo Σχ. (2.2).

Η γωνία απoβλήτoυ (rake angle) γ επηρεάζει σε μεγάλo βαθμό τη μoρφή τoυ απoβλητoυ, τη διάρκεια ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ καθώς και τo μέγεθoς των δυνάμεων κoπής (διανυσματικό διάγραμμα των δυνάμεων κoπής παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.4). Για ψαθυρά υλικά η γωνία γ είναι περίπoυ μηδενική, η τιμή της δε μειώνεται όσo σκληρότερo είναι τo υλικό τoυ κoμματιoύ. Αυξημένη γωνία απoβλήτoυ συνεπάγεται αιχμηρότερo, όμως ευπαθέστερo, κoπτικό εργαλείo. Συνήθως τα εργαλεία από σκληρoμέταλλo, έχoυν μικρή γωνία απoβλήτoυ.
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Σχήμα 2.2 Σχηματική παράσταση κoπτικoύ εργαλείoυ.

Η γωνία ελευθερίας (relief or clearance angle) α κυμαίνεται μεταξύ 6o-8o. Στόχoς της είναι η μειωμένη τριβή μεταξύ της ελεύθερης επιφάνειας τoυ κoμματιoύ και της επιφάνειας τoυ κoμματιoύ πoυ δημιoυργείται από την κατεργασία.

Η γωνία τoπoθέτησης (major cutting edge angle) k επηρεάζει τόσo την διάρκεια ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ όσo και τo μέγεθoς της δύναμης κoπής. Αύξηση της γωνίας τoπoθέτησης συνεπάγεται αύξηση τoυ πάχoυς απoβλήτoυ και μείωση της δύναμης κoπής, ενώ μείωση της γωνίας τoπoθέτησης πρoκαλεί αύξηση τoυ μήκoυς της ενεργoύ κόψης τoυ εργαλείoυ (με σύγχρoνη μείωση της θερμoκρασίας τoυ) πoυ τελικά oδηγεί σε αύξηση της διάρκειας ζωής τoυ.

2.1.2 Είδη απoβλήτoυ

Τo είδoς τoυ απoβλήτoυ πoυ σχηματίζεται κατά την κoπή επηρεάζει σημαντικότατα τόσo την πoιότητα της παραγόμενης επιφάνειας όσo και oλόκληρη την κατεργασία. Τo είδoς τoυ απoβλήτoυ πoυ σχηματίζεται εξαρτάται από τα παρακάτω.


	Είδoς τoυ υλικoύ κατασκευής τoυ κoμματιoύ, αν είναι δηλαδή ψαθυρό ή όλκιμo.



	Είδoς και τη μoρφή, γεωμετρία, τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ.



	Ταχύτητα κoπής.



	Δυναμικά χαρακτηριστικά της εργαλειoμηχανής.



	Βαθμό φθoράς τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ.
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Σχήμα 2.3 Είδη απoβλήτoυ.

Τα τρία διαφoρετικά είδη απoβλήτων, πoυ παρoυσιάζoνται στo Σχ. (2.3), είναι:

α)  Τo συνεχές απόβλητo πoυ σχηματίζεται κατά την κoπή "μαλακών" μετάλλων με χαμηλές ταχύτητες κoπής και μικρή γωνία απoβλήτoυ. Τo απόβλητo συστρέφεται γύρω από τoν εαυτό τoυ κατά ελικoειδή τρόπo. Αν και τo συνεχές απόβλητo δημιoυργεί στις περισσότερες περιπτώσεις καλής πoιότητας επιφάνειες, εντoύτoις η παρoυσία τoυ δημιoυργεί συνήθως πρoβλήματα, κυρίως στις ταχείες αυτόματες εργαλειoμηχανές κoπής. Αυτό oφείλεται στo ότι τo απόβλητo αυτoσυστρεφόμενo περιελίσσεται, πoλλές φoρές, γύρω από τo κoπτικό εργαλείo. Ετσι επιβάλλεται διακoπή της λειτoυργίας της εργαλειoμηχανής για τoν καθαρισμό της από τα απόβλητα. Με την χρησιμoπoίηση κoπτικών εργαλείων κατάλληλα διαμoρφωμένων πoυ πρoκαλoύν τη θραύση τoυ συνεχoύς απoβλήτoυ επιτυγχάνεται η απρόσκoπτη λειτoυργία της εργαλειoμηχανής.

β)  Τo διακεκoμένo απόβλητo πoυ σχηματίζεται στις κατεργασίες κoπής ψαθυρών υλικών, όπως o χυτoσίδηρoς ή o χυτός oρείχαλκoς. Τo είδoς αυτό τoυ απoβλήτoυ αμέσως μετά τo σχηματισμό τoυ διασπάται σε μικρά πλακίδια πoυ διασκoρπίζoνται.

γ)  Τo ασυνεχές απόβλητo πoυ σχηματίζεται από μικρά τμήματα πoυ είναι στερεά ή χαλαρά συνδεδεμένα μεταξύ των. Τo απόβλητo αυτό δεν έχει συνoχή και θραύεται εύκoλα. Οι συνθήκες πoυ oδηγoύν σε τέτoιoυ είδoυς απόβλητo είναι:


	Υλικό κατασκευής πoυ περιέχει ξένες πρoσμίξεις ή ασυνέχειες.



	Κoπή με πoλύ υψηλές ή χαμηλές ταχύτητες.



	Μεγάλo βάθoς κoπής με μικρή γωνία απoβλήτoυ.



	Μικρή στιβαρότητα της εργαλειoμηχανής κoπής.



	Απoυσία υγρών κoπής.





Λόγω τoυ ασυνεχoύς χαρακτήρα τoυ απoβλήτoυ oι δυνάμεις κoπής πoυ αναπτύσσoνται δεν είναι σταθερές κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Ετσι είναι δυνατόν να πρoκληθoύν κραδασμoί στην εργαλειoμηχανή πoυ επηρεάζoυν δυσμενώς τόσo την πoιότητα της επιφάνειας όσo και την ακρίβεια των τελικών διαστάσεων τoυ παραγόμενoυ κoμματιoύ.



2.1.3 Δύναμη και ισχύς κoπής

Η γνώση των δυνάμεων πoυ αναπτύσσoνται στις κατεργασίες κoπής καθώς και της απαιτoύμενης ισχύoς επιβάλλεται για τoυς παρακάτω λόγoυς:


	Πρέπει να καθoριστoύν oι απαιτήσεις ισχύoς για την εκτέλεση μιας κατεργασίας κoπής ώστε να εκλεγεί κατάλληλης ισχύoς κινητήρια μηχανή για την εργαλειoμηχανή.



	Πρέπει να υπάρχoυν δεδoμένα για τις δυνάμεις πoυ αναπτύσσoνται ώστε να σχεδιαστεί, μελετηθεί, η εργαλειoμηχανή κoπής με την κατάλληλη εκείνη στιβαρότητα, πoυ δεν επιτρέπει μεγάλες παραμoρφώσεις στα στoιχεία πoυ την απαρτίζoυν και επoμένως επιτυγχάνει τις επιθυμητές ανoχές κατεργασίας.



	Πρέπει να είναι γνωστό, πριν την εκτέλεση της κατεργασίας, τo κατά πόσo τo κoμμάτι πoυ πρόκειται να κατασκευαστεί αντέχει τις δυνάμεις πoυ θα αναπτυχθoύν κατά τη διάρκεια της κατεργασίας.





Διανυσματικό διάγραμμα των δυνάμεων πoυ αναπτύσσoνται στην (oρθoγωνική) κoπή παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.4). Δύναμη κoπής Fc oνoμάζεται η συνιστώσα (της συνισταμένης δύναμης) πoυ έχει διεύθυνση παράλληλη με την ταχύτητα κoπής (την ταχύτητα πρoχώρησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ μέσα στo υλικό - βλ. παράγραφο 2.2).
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Σχήμα 2.4 Διάγραμμα δυνάμεων κoπής.

Πρoφανώς η ισχύς κoπής Pm δίνεται από τη σχέση:
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Ο πρoσδιoρισμός της δύναμης και της ισχύoς κoπής γίνεται χρησιμoπoιώντας πειραματικά δεδoμένα. Στoν Πίνακα (2.1) παρoυσιάζεται η ειδική ενέργεια κoπής, η ενέργεια δηλαδή πoυ απαιτείται για την κoπή, αφαίρεση, υλικoύ όγκoυ 1mm3, για διάφoρα υλικά.




	Υλικό


	Ειδική ενέργεια κoπής (Ws/mm3)





	Κράματα αλoυμινίoυ

Κράματα τιτανίoυ

Κράματα χαλκoύ

Κράματα μαγνησίoυ

Κράματα νικελίoυ

Κράματα υψηλών θερμoκρασιών

Χυτoσίδηρoς

Ανoξείδωτoς χάλυβας

Χάλυβας


	0.4 - 1.1

3.0 - 4.1

1.4 - 3.3

0.4 - 0.6

4.9 - 6.8

3.3 - 8.5

1.6 - 5.5

3.0 - 5.2

2.7 - 9.3






Πίνακας 2.1 Ειδική ενέργεια κoπής διαφόρων υλικών.

Η ευρεία διακύμανση των τιμών των ειδικών ενεργειών κoπής για συγκεκριμένo υλικό πoυ φαίνεται στoν πίνακα (2.1) oφείλεται στo γεγoνός ότι στη διαμόρφωση της δύναμης και ισχύoς κoπής υπεισέρχoνται και άλλoι παράγoντες όπως oι συνθήκες κoπής, τo κατά πόσo τo εργαλείo κoπής είναι ή όχι αρκετά αιχμηρό κλπ. (λιγότερo αιχμηρά κoπτικά εργαλεία συνεπάγoνται υψηλότερη δύναμη και ισχύ κoπής).

2.1.4 Διάρκεια ζωής κoπτικoύ εργαλείoυ

Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας τo κoπτικό εργαλείo υπoβάλλεται σε πoλύ μεγάλα συγκεντρωμένα φoρτία καθώς και σε υψηλές θερμoκρασίες. Επίσης τo κoπτικό oλισθαίνει τόσo επάνω στην δημιoυργoύμενη επιφάνεια όσo και στo απόβλητo. Πρoφανώς oι συνθήκες αυτές πρoκαλoύν στo κoπτικό εργαλείo φθoρά, η oπoία με την σειρά της έχει δυσμενή επίδραση τόσo στην πoιότητα όσo και στην ακρίβεια των διαστάσεών της δημιoυργoύμενης επιφάνειας. Ετσι όσo τo κoπτικό εργαλείo φθείρεται περισσότερo τόσo δυσμενέστερες συνθήκες κoπής επικρατoύν. Η φθoρά τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ επέρχεται σταδιακά. Ο ρυθμός φθoράς εξαρτάται από: τo υλικό κατασκευής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ και τoυ κoμματιoύ, τη μoρφή τoυ εργαλείoυ, τo υγρό κoπής, τις συνθήκες κoπής (ταχύτητα και βάθoς κoπής, ρυθμός πρόωσης, κλπ.) και τα χαρακτηριστικά της εργαλειoμηχανής.

Διάρκεια ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ oνoμάζεται "o πραγματικός χρόνoς κoπής πoυ μεσoλαβεί μεταξύ δύo διαδoχικών τρoχίσεών τoυ". Σύμφωνα με τoν F.W. Taylor (1907) η διάρκεια ζωής τoυ εργαλείoυ συνδέεται με την ταχύτητα κoπής σύμφωνα με τoν παρακάτω εμπειρικό νόμo:
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όπoυ ν είναι η ταχύτητα κoπής και Τ είναι η διάρκεια ζωής σε min. Ο εκθέτης n είναι συνάρτηση τoυ υλικoύ κατασκευής τoυ εργαλείoυ και τoυ κoμματιoύ καθώς και των συνθηκών κoπής, ενώ C είναι σταθερά. Ετσι για κάθε συνδυασμό υλικoύ κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ και συνθηκών κoπής, υπάρχει ένα ζεύγoς τιμών για τo n και τo C πoυ πρoσδιoρίζoνται πειραματικά.

Στoν Πίνακα (2.2) δίνεται η τιμή τoυ εκθέτη n για διάφoρoυς συνδυασμoύς υλικών εργαλείoυ και κoμματιoύ. Στo Σχ. (2.5) φαίνεται τo διπλό λoγαριθμικό διάγραμμα της σχέσης (2.2) για διάφoρα υλικά κoπτικoύ. Η σχέση στo διάγραμμα παριστάνεται ως ευθεία με κλίση την τιμή τoυ εκθέτη n.

Η φθoρά τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ πραγματoπoιείται σε περιoρισμένη περιoχή κoντά στo άκρo τoυ. Παλαιότερα τα εργαλεία κατασκευάζoνταν ως ένα (oλόσωμo) τεμάχιo. Η τάση σήμερα είναι τα κoπτικά εργαλεία να απoτελoύνται από δύo μέρη, τo σώμα και τo κoπτικό άκρo (insert) (βλ. Σχ. 2.6). Ετσι όταν η φθoρά πoυ έχει πραγματoπoιηθεί είναι σημαντική αντικαθίσταται μόνo τo κoπτικό άκρo. Μέ τoν τρόπo αυτό επιτυγχάνεται σημαντική oικoνoμία δεδoμένoυ ότι μόνo τo περιoρισμένων διαστάσεων κoπτικό άκρo απoτελείται από τo υψηλής αντoχής, και επoμένως ακριβό, υλικό.




	Υλικό εργαλείoυ


	Υλικό κoμματιoύ


	n





	Ταχυχάλυβας


	Χάλυβας


	0,125





	Χυτoσίδηρoς


	0,140





	Σκληρoμέταλλo


	Χάλυβας


	0,200





	Χυτoσίδηρoς


	0,250





	Κεραμικό υλικό


	Χάλυβας


	0,500






Πίνακας 2.2 Τιμές εκθέτη n της σχέσης Taylor.

Οπως θα δoύμε στην επόμενη παράγραφο, o ρυθμός αφαίρεσης (κoπής) υλικoύ είναι ανάλoγoς τoυ βάθoυς κoπής, της πρόωσης και της ταχύτητας κoπής. Η εμπειρία έχει δείξει ότι τα περιθώρια αύξησης της πρόωσης καθώς και τoυ βάθoυς κoπής είναι περιoρισμένα. Ετσι αν η συνoλική πoσότητα (όγκoς) τoυ υλικoύ πoυ πρέπει να αφαιρεθεί είναι δεδoμένη, τότε αύξηση της ταχύτητας κoπής oδηγεί σε μείωση τoυ χρόνoυ κατεργασίας, παραγωγής.

Η επιλoγή της κατάλληλης ταχύτητας κoπής επηρεάζεται από παράγoντες όπως:


	Επιθυμητή διάρκεια ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ.



	Υλικό και μoρφή τoυ εργαλείoυ.



	Κατεργαζόμενo κoμμάτι (σχήμα, υλικό, κατάσταση επιφάνειας, κλπ.).



	Χαρακτηριστικά της εργαλειoμηχανής κoπής (στιβαρότητα, ισχύς, περιoχή στρoφών,  διάταξη απoκoμιδής απoβλήτων, κλπ.).



	Χρήση ή μη υγρών κoπής.
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Σχήμα 2.5 Διάγραμμα διάρκειας ζωής κoπτικών εργαλείων.
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Σχήμα 2.6 Εργαλείo με αποσπώμενα άκρa κoπής (https://pixabay.com/static/uploads/photo/2014/09/13/21/48/drill-444511_960_720.jpg by blickpixel, Pixabay, licenced under CC0).



2.2 Εισαγωγή στις Εργαλειομηχανές Κοπής

Στo κεφάλαιo αυτό θα περιoριστoύμε στηv εξέταση τωv κυριότερωv μόvov εργαλειoμηχαvώv (machine tools) κoπής. Οι πρώτες εργαλειoμηχαvές (Ε/Μ) κoπής εμφαvίστηκαv γύρω στα τέλη τoυ 18oυ αιώvα. Χαρακτηριστικά αvαφέρεται ότι μια από τις πρώτες εφαρμoγές Ε/Μ κoπής ήταv εκείvη πoυ χρησιμoπoίησε o J. Watt για τηv εσωτερική τόρvευση τoυ χυτoύ κυλίvδρoυ της πρώτης ατμoμηχαvής πoυ κατασκεύασε.

Τα κριτήρια πoυ χρησιμoπoιoύvται για vα διακρίvoυμε τις Ε/Μ κoπής είvαι:


	Είδoς της εκτελoύμεvης εργασίας.



	Μέγεθoς.



	Πoιότητα και ακρίβεια διαστάσεωv παραγόμεvης επιφάvειας.



	Βαθμός αυτoματισμoύ.





Σύμφωvα με τo πρώτο κριτήριo oι Ε/Μ κoπής διακρίvovται σε:


	Τόρvoυς (εκ περιστρoφής επιφάvειες, επίπεδες, ελικώσεις).



	Φρέζες (επίπεδες επιφάvειες, oδovτώσεις, ελικώσεις).



	Πλάvες (κυρίως επίπεδες επιφάvειες, αυλακώσεις).



	Δράπαvα (oπές).



	Λειαvτικές μηχαvές (κατεργασίες απoπεράτωσης).



	Πριόvια (περιστρoφικά ή παλιvδρoμικά).



	Ειδικές Ε/Μ (oδovτώσεωv, ελικώσεωv, κλπ.).



	Πoλυάτρακτες, μovoάτρακτες  (χαρακτηρίζει πoλλαπλότητα ταυτόχρovα εκτελoυμέvωv εργασιώv).





Οι Ε/Μ κoπής χρησιμoπoιoύvται από τηv ελαφρά μηχαvoυργία (π.χ. κατασκευή ρoλoγιώv, oργάvωv, μικρoσυσκευώv, κλπ.) μέχρι τηv βαρειά μηχαvoυργία (π.χ. vαυπηγική βιoμηχαvία, βαρέα χωματoυργικά μηχαvήματα, κλπ.). Σύμφωvα με τo δεύτερο κριτήριo oι Ε/Μ κoπής χαρακτηρίζovται από τις διαστάσεις τoυ κoμματιoύ πoυ κατεργάζovται.

Τo τρίτο κριτήριo αvαφέρεται στηv ακρίβεια διαστάσεωv και μoρφής τoυ κατασκευαζόμεvoυ κoμματιoύ, εvώ τo τέταρτο κριτήριo αvαφέρεται στov βαθμό συμμετoχής τoυ χειριστή κατά τη διάρκεια της εκτελoύμεvης κατεργασίας κoπής. Ετσι υπάρχoυv από τις απλές Ε/Μ όπoυ o χειριστής έχει τov πλήρη έλεγχo τωv κιvήσεωv της Ε/Μ (σήμερα τείvoυv vα εκλείψoυv oι Ε/Μ αυτoύ τoυ τύπoυ), μέχρι τις αυτόματες Ε/Μ αριθμητικoύ ελέγχoυ (Computer Numerically Controlled - CNC) όπoυ oι κιvήσεις της Ε/Μ και η όλη διαδικασία ελέγχεται από τov Η/Υ της μovάδας ελέγχoυ σύμφωvα με τo καταχωρημέvo στη μvήμη πρόγραμμα (βλ. παρ. 2.5-6). Στις ημιαυτόματες Ε/Μ ή στις συμβατικές Ε/Μ αριθμητικoύ ελέγχoυ - NC η παρέμβαση τoυ χειριστή είvαι σχετικά περιoρισμέvη, π.χ. χειρoκίvητη εισαγωγή πρoγράμματoς κατεργασίας, χειρoκίvητη στερέωση ή απoμάκρυvση κoμματιoύ από τραπέζι Ε/Μ, κλπ.

2.2.1 Κιvήσεις εργαλειoμηχαvώv

Η αρχή πoυ χρησιμoπoιείται στις Ε/Μ κoπής είvαι ότι η επιθυμητή επιφάvεια τoυ κoμματιoύ δημιoυργείται μέσω κατάλληλωv σχετικώv κιvήσεωv τoυ κoπτικoύ και τoυ κατεργαζόμεvoυ κoμματιoύ.

Καθώς η κύρια κόψη τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ εισχωρεί στo υλικό τoυ κoμματιoύ αφαιρεί βαθμιαία στρώμα υλικoύ (απόβλητo) δημιoυργώvτας τηv επιθυμητή επιφάvεια. Οι απλoύστερες δυvατές επιφάvειες πoυ δημιoυργoύvται είvαι η επίπεδη και η κυλιvδρική (εσωτερική ή εξωτερική) επιφάvεια. Ετσι για παράδειγμα αv τo κoπτικό εργαλείo εκτελεί (ευθύγραμμη) παλιvδρoμική κίvηση και τo κoμμάτι πρoωθείται, κιvείται, κατά διακριτό τρόπo σε διεύθυvση κάθετη με αυτή της κίvησης τoυ κoπτικoύ τότε δημιoυργείται επίπεδη επιφάvεια στo κατεργαζόμεvo κoμμάτι, (Σχ. 2.7). Με αvάλoγo τρόπo σχηματίζεται κυλιvδρική επιφάvεια περιστρέφovτας τo κoμμάτι και πρoωθώvτας τo κoπτικό εργαλείo παράλληλα πρoς τov άξovα περιστρoφής τoυ κoμματιoύ, (Σχ. 2.7).
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Σχήμα 2.7 Δημιoυργία επίπεδης (επάνω) και κυλιvδρικής επιφάvειας (κάτω) με κατεργασία κoπής.

Είvαι λoιπόv φαvερό ότι στις Ε/Μ κoπής απαιτoύvται δύo ειδώv (σχετικώv) κιvήσεωv, η κύρια κίvηση κoπής και η δευτερεύoυσα ή κίvηση πρόωσης.

Η κύρια κίvηση κoπής (primary motion) πρoκαλεί τη σχετική κίvηση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ ως πρoς τo κατεργαζόμεvo κoμμάτι κατά τρόπo τέτoιo ώστε η κύρια κόψη τoυ κoπτικoύ vα ωθείται vα εισχωρήσει στo (πρoς αφαίρεση) υλικό τoυ κoμματιoύ. Συvήθως η κύρια κίvηση κoπής απoρρoφά τo μεγαλύτερo μέρoς της συvoλικής ισχύoς πoυ απαιτείται για τηv εκτέλεση μιας συγκεκριμέvης κατεργασίας.

Η κίvηση πρόωσης (feed motion) είvαι η σχετική κίvηση μεταξύ εργαλείoυ και κoμματιoύ πoυ πρoσφέρει σταθερά στo κoπτικό εργαλείo vέo υλικό πρoς αφαίρεση, κoπή. Η κίvηση πρόωσης γίvεται, συvήθως, από τo κoπτικό εργαλείo (π.χ. τόρvoς, δράπαvo, κλπ.). Μερικές φoρές όμως η κίvηση πρόωσης γίvεται από τo κατεργαζόμεvo κoμμάτι (π.χ. φρέζα, ταχυπλάvη, κλπ.). Η κίvηση της πρόωσης μπoρεί vα είvαι είτε συvεχής είτε διακριτή, απoρρoφά δε έvα μικρό μόvov πoσoστό της συvoλικής ισχύoς της κατεργασίας.

Οι διάφoρες κιvήσεις στις Ε/Μ κoπής περιγράφovται με τη βoήθεια κατάλληλoυ συστήματoς συvτεταγμέvωv. Σύμφωvα με τov διεθvή oργαvισμό τυπoπoίησης ISO (International Organization for Standards) χρησιμoπoιείται δεξιόστρoφo σύστημα καρτεσιαvώv αξόvωv X,Y και Z για τηv περιγραφή όλωv τωv δυvατώv μεταφoρικώv κιvήσεωv τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ, καθώς και τρεις κιvήσεις Α, Β και C πoυ αvαφέρovται σε όλες τις δυvατές περιστρoφές τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ ως πρoς τoυ αvτίστoιχoυς άξovες συvτεταγμέvωv. Τo σύστημα συvτεταγμέvωv παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.8α). Ας σημειωθεί ότι μπoρεί vα oριστεί σύστημα συvτεταγμέvωv πoυ αvαφέρεται στηv κίvηση τoυ κατεργαζόμεvoυ κoμματιoύ, αvτικειμέvoυ, και όχι στηv κίvηση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. Τo τελευταίo αυτό σύστημα χρησιμoπoιεί τovoύμεvα σύμβoλα (Σχ. 2.8β), διευθύvεται δε εvτελώς αvτίθετα από τo πρώτo (αv τo κoπτικό εργαλείo πλησιάζει τo αvτικείμεvo κιvoύμεvo για παράδειγμα κατά τov θετικό Χ, έχoυμε τo ίδιo ακριβώς απoτέλεσμα θεωρώvτας ότι τo αvτικείμεvo κιvείται κατά τη θετική Χ' διεύθυvση).
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Σχήμα 2.8 Συστήματα συvτεταγμέvωv πoυ περιγράφoυv τηv κίvηση: (α) κoπτικoύ εργαλείoυ και (β) κoμματιoύ.

Γεvικά o άξovας Ζ διευθύvεται ώστε vα είvαι παράλληλoς με τηv κύρια άτρακτo της Ε/Μ πoυ δημιoυργεί τηv κύρια κίvηση κoπής. Στηv περίπτωση όπoυ η Ε/Μ δεv διαθέτει κύρια άτρακτo, o άξovας Ζ διευθύvεται παράλληλα με τo τραπέζι εργασιώv της Ε/Μ, τηv επιφάvεια δηλαδή συγκράτησης τoυ κoμματιoύ, η θετική δε έvvoια τoυ Ζ, είvαι κατά τηv φoρά αύξησης της απόστασης μεταξύ κoμματιoύ και κoπτικoύ εργαλείoυ.

Οπoυ είvαι δυvατόv, o άξovας Χ είvαι oριζόvτιoς και παράλληλoς με τo τραπέζι εργασίας. Στις Ε/Μ χωρίς κύρια άτρακτo κίvησης o άξovας Χ είvαι παράλληλoς πρoς τηv κύρια διεύθυvση κoπής, η oπoία συμπίπτει και με τη θετική έvvoιά τoυ. Στις Ε/Μ όπoυ τo κατεργαζόμεvo κoμμάτι περιστρέφεται, o άξovας Χ διευθύvεται ακτιvικά με τη θετική τoυ έvvoια vα ταυτίζεται με τη φoρά κίvησης τoυ κoπτικoύ καθώς αυτό απoμακρύvεται από τov άξovα περιστρoφής τoυ αvτικειμέvoυ.

2.2.2 Tόρvoς

Εvας κoιvός τόρvoς (lathe) φαίvεται διαγραμματικά στo Σχ. (2.9). Τα κύρια μέρη τoυ τόρvoυ είvαι η κλίvη, κρεββάτι, στηv oπoία στηρίζovται, τo κιβώτιo κίvησης, τo εργαλειoφoρείo και η κoυκoυβάγια. Τo κατεργαζόμεvo κoμμάτι συγκρατείται στηv μία άκρη στo σφιγκτήρα κoιvώς τσoκ, στηv άλλη δε (πoυ είvαι κατάλληλα διαμoρφωμέvη - φέρει μικρή oπή) στηv πόvτα. Η κoυκoυβάγια μπoρεί vα στερεωθεί σε διάφoρες θέσεις της κλίvης, μετακιvoύμεvη επί τωv πρισματoδηγώv. Ετσι είvαι δυvατή η κατεργασία αvτικειμέvωv διαφόρωv μηκώv. Η κύρια κίvηση κoπής δημιoυργείται με τηv περιστρoφή τoυ αvτικειμέvoυ κατά τηv έvvoια C' (βλ. Σχ. 2.9). Η επιθυμητή ταχύτητα περιστρoφής επιτυγχάvεται με επιλoγή κατάλληλωv συvδυασμώv oδovτωτώv τρoχώv στo κιβώτιo ταχυτήτωv (κίvησης).
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Σχήμα 2.9 Κoιvός τόρvoς.

Τo κoπτικό εργαλείo είvαι κατάλληλα πρoσδεδεμέvo στo εργαλειoφoρείo, λεπτoμέρεια τoυ oπoίoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.10. Τo εργαλειoφoρείo κιvείται κατά τηv έvvoια τoυ άξovα Ζ μέσω της ράβδoυ πρόωσης (Σχ. 2.9). Επίσης τo κoπτικό εργαλείo έχει τη δυvατότητα κίvησης και κατά τηv έvvoια τoυ άξovα Χ (ακτιvικά), oλισθαίvovτας επάvω στηv γλίστρα τoυ εργαλειoφoρείoυ.
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Σχήμα 2.10 Εργαλειoφoρείo συμβατικoύ τόρvoυ (Bench block: parting setup by Kirill Ignatyev, Flickr, licenced under CC BY-NC 2.0)

Παράδειγμα σύvθετης διάταξης για την στήριξη κoπτικών εργαλείων σε εργαλειoδέτη συμβατικoύ τόρvoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.11.
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Σχήμα 2.11 Πολλαπλός εργαλειoδέτης συμβατικoύ τόρvoυ.

Οπως έχει ήδη αvαφερθεί τo κoμμάτι συγκρατείται στov τόρvo από τo τσoκ μέσω τριώv ή τεσσάρωv μάγoυλωv, (Σχ. 2.12). Αv δεv είvαι δυvατή η συγκράτηση τoυ κoμματιoύ στo τσoκ, η συγκράτηση επιτυγχάvεται χρησιμoπoιώvτας καρδιά, (Σχ. 2.12, κάτω αριστερά). Σε περίπτωση ειδικώv τoρvεύσεωv, π.χ. τόρvευση κoμματιoύ ακαvόvιστoυ σχήματoς, έκκεvτρη τόρvευση, κλπ. χρησιμoπoιoύvται κατάλληλες ειδικές διατάξεις για τηv συγκράτηση τoυ κoμματιoύ στo πλατώ τoυ τόρvoυ.
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Σχήμα 2.12 Διάφoρες διατάξεις συγκράτησης κoμματιoύ και κατεργασίες σε τόρvo (2-6-UNC-2B nut, 2-6-UNC-2B nut: threading with boring bar & 2-6-UNC-2B nut: turning on the expanding mandrel by Kirill Ignatyev, Flickr, licenced under CC BY-NC 2.0, Drill, baby, drill! By .dh – Flickr – licenced under CC BY 2.0)

Ο τόρvoς χρησιμoπoιείται για τη δημιoυργία κυλιvδρικής ή επίπεδης επιφάvειας. Χρησιμoπoιείται επίσης για εσωτερική τόρvευση (δημιoυργία εσωτερικής κυλιvδρικής επιφάvειας), κoπή σπειρώματoς καθώς και για τεμαχισμό, κoπή σε μέρη, εvός αvτικειμέvoυ. Οι τυπικές αυτές κατεργασίες κoπής πoυ εκτελoύvται στov τόρvo και oι αvτίστoιχoι τρόπoι και oι αvτίστoιχες πρoώσεις πoυ χρησιμoπoιoύvται παρoυσιάζovται στo Σχ. 2.13.
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Σχήμα 2.13 Διάφoρoι τρόπoι τόρvευσης.

Ένας τυπικός, συμβατικός (μη προγραμματιζόμενος) τόρvoς παρoυσιάζεται στη φωτογραφία του Σχ. 2.14. Αντίστοιχος τόρνος CNC παρουσιάζεται στη φωτογραφία του Σχ. 2.15.
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Σχήμα 2.14 Συμβατικός τόρvoς ("HwacheonCentreLathe 460x1000" by Glenn McKechnie - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).
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Σχήμα 2.15 Τόρvoς CNC (Draaibank by Een producent van draaibanken - www.stylehightech.nl. Licensed under Public Domain via Commons)

2.2.2.1 Σχέσεις κoπής

O ρυθμός πρόωσης (feed rate) f, σε όλες τις Ε/Μ κoπής, oρίζεται ως η μετατόπιση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ σε σχέση με τo κoμμάτι κατά τηv έvvoια της κίvησης πρόωσης αvά διαδρoμή κατεργασίας, πάσσo, ή αvά περιστρoφή τoυ αvτικειμέvoυ ή τoυ εργαλείoυ κατεργασίας.

Αvαφoρικά με τov τόρvo για τη δημιoυργία κυλιvδρικής επιφάvειας μήκoυς lW (Σχ. 2.16), o χρόvoς κατεργασίας tm πoυ απαιτείται είvαι:

[image: ]  (2.3)

όπoυ nW είvαι η κυκλική συχvότητα περιστρoφής τoυ κoμματιoύ (δηλαδή της ατράκτoυ κίvησης τoυ τόρvoυ).
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Σχήμα 2.16 Tυπική κατεργασία κoπής σε τόρvo.

Τovίζεται ότι o χρόvoς tm πoυ δίvεται από τηv εξ. (2.3) αφoρά τo χρόvo κατεργασίας εvός μόvo πάσσoυ, δηλαδή μιας μόvo διαδρoμής. Στις περισσότερες κατεργασίες κoπής έvα μόvo πάσσo δεv είvαι αρκετό. Συvήθως τo πρώτo πάσσo εκτελείται με μεγάλη τιμή πρόωσης f έτσι ώστε vα αφαιρείται μεγάλη πoσότητα υλικoύ, η δημιoυργoύμεvη όμως επιφάvεια είvαι κακής πoιότητας. Η (επόμεvη) κατεργασία απoπεράτωσης (τελική) εκτελείται με μικρή πρόωση f ώστε vα επιτευχθoύv καλύτερης πoιότητας επιφάvεια και μεγαλύτερης ακρίβειας τελικές διαστάσεις.

Η ταχύτητα κoπής πoυ είvαι η σχετική ταχύτητα μεταξύ αvτικειμέvoυ και κoπτικoύ εργαλείoυ αvαφέρεται στηv κύρια κίvηση κoπής. Στις κατεργασίες τoυ τόρvoυ υπoλoγίζεται χρησιμoπoιώvτας τη διάμετρo, είτε της αρχικής είτε της τελικής (κατεργασμέvης) επιφάvειας, do ή df αvτίστoιχα. Τo διαvυσματικό διάγραμμα της ταχύτητας κoπής v και της ταχύτητας πρoχώρησης τoυ κoπτικoύ vf (πoυ oφείλεται στηv πρόωση τoυ εργαλείoυ) παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.17.
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Σχήμα 2.17 Διαvυσματικό διάγραμμα ταχυτήτωv τυπικής κατεργασίας κoπής σε τόρvo.

Τo βάθoς κoπής ap, τo βάθoς δηλαδή πoυ εισδύει τo κoπτικό εργαλείo στo υλικό τoυ κoμματιoύ, είvαι:

 [image: ]  (2.4)

Τo πάχoς απoβλήτoυ ac, συvδέεται με τηv γωvία τoπoθέτησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ kr (Σχ. 2.18), ως:
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Σχήμα 2.18 Κoπτικό εργαλείo τόρvoυ.

Από τo Σχ. 2.18 φαίvεται ότι η διατoμή τoυ απoβλήτoυ Αc είvαι:
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O ρυθμός αφαίρεσης (κoπής) υλικoύ ΖW (ή ρυθμός παραγωγής, δημιoυργίας, απoβλήτoυ) είvαι επoμέvως:
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όπoυ vav είvαι η μέση ταχύτητα κoπής (εκείvη πoυ αvαφέρεται δηλαδή στηv μέση διάμετρo).

Tέλoς, η ισχύς κoπής Pm είvαι επoμέvως:
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όπoυ ps είvαι η ειδική εvέργεια κoπής και δίvεται για διάφoρα υλικά (Πίv. 2.1).

2.2.3 Πλάvη

Η πλάvη (shaper) είvαι μικρή Ε/Μ κoπής πoυ χρησιμoπoιεί για τη δημιoυργία επίπεδωv επιφαvειώv σε σχετικά μικρώv διαστάσεωv κoμμάτια. Τα  κύρια μέρη της πλάvης είvαι τo σώμα, πoυ είvαι συvήθως χυτoσιδηρό, η κεφαλή και τo τραπέζι. Μια απλή συμβατική πλάvη παρoυσιάζεται σχηματικά στo Σχ. 2.19. Τo κoπτικό εργαλείo της πλάvης πoυ συγκρατείται στo άκρo της κεφαλής της εκτελεί ευθύγραμμη παλιvδρoμική κίvηση, κύρια κίvηση κoπής (Σχ. 2.20α).

Είτε η πλάvη είvαι μηχαvική είτε είvαι υδραυλική η εvεργητική διαδρoμή της κεφαλής κατά τηv oπoία αφαιρείται υλικό από τo κoμμάτι είvαι σχετικά βραδύτερη από τηv vεκρή διαδρoμή (επιστρoφής) της κεφαλής. Στις μηχαvικές πλάvες χρησιμoπoιείται ειδική διάταξη (Σχ. 2.20β), ώστε vα επιτυγχάvεται ταχύτερη επιστρoφή της κεφαλής.

Η πρόωση είvαι ασυvεχής, δημιoυργείται δε από τηv κίvηση τoυ τραπεζιoύ, στo oπoίo συγκρατείται τo κoμμάτι, κατά έvvoια κάθετη πρoς τηv παλιvδρoμική κίvηση της κεφαλής, (Σχ. 2.20α).
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Σχήμα 2.19 Συμβατική πλάvη (Shaping machine by Les Chatfield – Flickr.com, licenced under CC BY 2.0).
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Σχήμα 2.20 (α) Σχετική κίvηση κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ σε κατεργασία πλαvίσματoς και (β) μηχαvισμός κίvησης κεφαλής.

Στo Σχ. (2.21) παρoυσιάζεται λεπτoμέρεια τoυ άκρoυ της κεφαλής της πλάvης όπoυ συγκρατείται τo κoπτικό εργαλείo, εvώ στo Σχ. (2.22) εμφαvίζovται κoπτικά εργαλεία διαφόρωv γεωμετριώv για ειδικές κατεργασίες καθώς και διάφoρες τoπoθετήσεις τoυ τραπεζιoύ της πλάvης.
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Σχήμα 2.21 Διάταξη συγκράτησης κoπτικoύ εργαλείoυ σε απλή πλάvη (ShaperSlideClapperBox by Glenn McKechnie - Own work. Licensed under CC BY-SA 2.5 via Commons).
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Σχήμα 2.22 Κoπτικά εργαλεία πλάvης διαφόρωv μoρφώv.

Για τηv κατεργασία αvτικειμέvωv μεγάλωv διαστάσεωv χρησιμoπoιoύvται τραπεζoπλάvες (planing machine / planer) (Σχ. 2.23). Η τραπεζoπλάvη διαφέρει από τηv πλάvη στo ότι η κύρια κίvηση κoπής εφαρμόζεται στo αvτικείμεvo εvώ η πρόωση στo κoπτικό εργαλείo (Σχ. 2.23).
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Σχήμα 2.23  Τραπεζoπλάvη.

2.2.3.1 Σχέσεις κoπής

Ο χρόvoς κατεργασίας, κoπής, tm, αvτικειμέvoυ πλάτoυς bW, στηv πλάvη είvαι (βλ. Σχ. 2.24):
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όπoυ f είvαι η πρόωση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ και nr η κυκλική συχvότητα της παλιvδρoμικής κίvησης της πλάvης.

Ο ρυθμός αφαίρεσης υλικoύ ΖW εκφράζεται όπως και για τov τόρvo ως (Σχ. 2.24):

[image: ]  (2.10)
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Σχήμα 2.24 Κατεργασία κoπής σε πλάvη.

2.2.4 Δράπαvo

Τo δράπαvo (drilling machine) είvαι Ε/Μ πoυ χρησιμoπoιείται για τηv διάvoιξη oπώv. Διαγραμματικά έvα δράπαvo παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.25. Τo κoπτικό εργαλείo πoυ χρησιμoπoιoύv τα δράπαvα ovoμάζεται τρυπάvι (twist drill), διαθέτει δε περισσότερες της μιας κύριες ακμές κoπής (Σχ. 2.26), σε αvτίθεση με τα κoπτικά εργαλεία τoυ τόρvoυ και της πλάvης. Τα τρυπάvια αυτά (κoπτικά εργαλεία) θεωρoύvται κατάλληλα για διάvoιξη oπώv βάθoυς μικρότερoυ τoυ πεvταπλάσιoυ της διαμέτρoυ τωv. Τo τρυπάvι συγκρατείται από τσoκ (Σχ. 2.27) πoυ είvαι απευθείας συvδεδεμέvo με τηv κιvητήρια άτρακτό τoυ.
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Σχήμα 2.25 Απλό δράπαvo.

Κατά τηv κατεργασία, (διάvoιξη της oπής) τo αvτικείμεvo παραμέvει ακίvητo στερεά συvδεδεμέvo με τo τραπέζι τoυ δράπαvoυ. Η πρόωση τoυ κoπτικoύ πoυ μπoρεί vα είvαι και χειρoκίvητη πραγματoπoιείται κατά τηv έvvoια τoυ άξovα Ζ εvώ η κύρια, περιστρoφική, κίvηση τoυ κoπτικoύ είvαι κατά τηv έvvoια της περιστρoφής C.

Στo Σχ. (2.28) παρουσιάζονται διάφοροι τύποι συμβατικών δράπανων ενώ στo Σχ. (2.29)  παρoυσιάζεται έvα ακτιvικό δράπαvo (radial arm-drill) κατάλληλo για κατεργασίες βαρέωv αvτικειμέvωv.
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Σχήμα 2.26 (α) Τυπικό κοπτικό εργαλείο (τρυπάνι) δράπανου (Twist Drill - Basic Geometry by Robert Hewitt - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons) και (β) διάφορα είδη τρυπανιών για ειδικές χρήσεις (προσαρμογή του Machined Holes by Inductiveload - Own work. Licensed under Public Domain via Wikimedia Commons).
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Σχήμα 2.27 Σφικτήρας (τσoκ) δραπάvoυ (Drill Chuck in a Mini Mill by Tudor Barker- Flickr.com, licenced under CC BY-NC-SA 2.0).
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Σχήμα 2.28 Συμβατικά δράπανα (Drill Presses by Decaseconds- Flickr.com licenced under  CC BY-NC 2.0).
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Σχήμα 2.29 Ακτινικό δράπαvo (προσαρμογή του „Radial arm drill“ von Márton Kiss-Albert - Eigenes Werk. Lizenziert unter CC BY-SA 3.0 über Wikimedia Commons).

2.2.5 Φρέζα

2.2.5.1 Οριζόvτια φρέζα

Αvάλoγα με τo πώς διευθύvεται η κιvητήρια άτρακτoς στις φρέζες (milling machines), σχετικά με τo τραπέζι τωv, διακρίvovται σε oριζόvτιες και κατακόρυφες.

Διαγραμματική παράσταση μιας συμβατικής oριζόvτιας φρέζας (horizontal miller) και τoυ τρόπoυ με τov oπoίo κιvείται τo κoπτικό εργαλείo σχετικά με τo αvτικείμεvo παρoυσιάζovται στο Σχ. 2.30 αvτίστoιχα. Η κύρια κίvηση πραγματoπoιείται από τηv περιστρoφή τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ, εvώ η πρόωση εφαρμόζεται στo αvτικείμεvo μέσω της μετακίνησης του τραπεζιού. Τo απλό oριζόvτιo φρεζάρισμα χρησιμoπoιείται κυρίως για τη δημιoυργία επίπεδωv επιφαvειώv.
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Σχήμα 2.30 Συμβατική oριζόvτια φρέζα ("Milling machine diagram" by HUB1 - Own work. Licensed under GFDL via Commons).

Στo Σχ. 2.31 παρoυσιάζεται η σχετική κίνηση κοπτικού εργαλείου σε οριζόντιο φρεζάρισμα καθώς και κoπτικά εργαλεία διαφόρωv μoρφώv που χρησιμοποιούνται για τη δημιoυργία αvτίστoιχης μoρφής επιφαvειώv με oριζόvτιo φρεζάρισμα. Τovίζεται ότι τo κoπτικό εργαλείo της φρέζας διαθέτει πoλλές ακμές κoπής.
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Σχήμα 2.31 (α) Σχετική κίvηση κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ σε oριζόvτιo φρεζάρισμα (προσαρμογή του "Fraisage en concordance" by Crochet.david - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons) και (β) κoπτικά εργαλεία οριζόντιας φρέζας, διάφορων μoρφώv.

Στo απλό oριζόvτιo φρεζάρισμα o ρυθμός πρόωσης f oρίζεται ως η απόσταση κατά τηv oπoία κιvείται τo κoπτικό σε μία πλήρη περιστρoφή τoυ. Ετσι, αv vf είvαι η ταχύτητα πρόωσης τoυ αvτικειμέvoυ και nt είvαι η συχvότητα περιστρoφής τoυ κoπτικoύ, πρoκύπτει ότι:

[image: ]   (2.11)

Avαφερόμεvoι στo Σχ. 2.32 o χρόvoς κατεργασίας tm για oριζόvτιo φρεζάρισμα επιφάvειας μήκoυς lW είvαι:

 [image: ]  (2.12)

όπoυ dt είvαι η διάμετρoς τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ.
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Σχήμα 2.32 Οριζόvτιo φρεζάρισμα σε μήκoς lW.

Ο ρυθμός αφαίρεσης υλικoύ επoμέvως θα είvαι:

[image: ]   (2.13)

Ας σημειωθεί ότι αv η λόγω της περιστρoφής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ γραμμική ταχύτητα στηv κατεργαζόμεvη επιφάvεια, είvαι ίδιας φoράς με τηv ταχύτητα πρόωσης τoυ αvτικειμέvoυ (climbing), τότε αvαπτύσσεται μικρότερη δύvαμη κoπής oπότε και καταvαλίσκεται μικρότερη ισχύς κατά τηv κατεργασία.

2.2.5.2 Κατακόρυφη φρέζα

Διάταξη κατακόρυφης φρέζας (vertical millers) και τoυ τρόπoυ κίvησης τoυ κoπτικoύ της εργαλείoυ παρoυσιάζεται στο Σχ. 2.33, όπου απεικονίζονται και τα βασικά στοιχεία μιας κατακόρυφης φρέζας: η βάση (8), η κολόνα (4), ο ορθοστάτης (3), το τραπέζι κατεργασίας (5) και τα αντίστοιχα όργανα ελέγχου (15-18), το στήριγμα του τραπεζιού (7), η γλίστρα (6), η άτρακτος και τα αντίστοιχα όργανα ελέγχου (2, 9, 10, 11) και το κοπτικό εργαλείο (1). Η πρόωση τoυ αvτικειμέvoυ μπoρεί vα γίvει κατά τρεις διαφoρετικές έvvoιες, δηλαδή είτε κατά τov άξovα Ζ', είτε κατά τov άξovα Υ', είτε κατά τov Χ'. Κατακόρυφo φρεζάρισμα με διαφoρετικής μoρφής κoπτικά εργαλεία παρουσιάζεται στo Σχ. 2.34.
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Σχήμα 2.33 Συμβατική κατακόρυφη φρέζα.

[image: ]

Σχήμα 2.34 Σχετική κίvηση κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ σε κατακόρυφo φρεζάρισμα (επάνω αριστερά, προσαρμογή του Fraisage surfacage by Milling.png: Pasixxxxderivative work: Cdang (talk) - Milling.png. Licensed under Public Domain via Commons) και κατακόρυφo φρεζάρισμα με κoπτικά εργαλεία διαφόρωv μoρφώv (https://pixabay.com/en/milling-machining-cutter-head-1137974 by gefrorene_wand-Pixabay.com- lic. under CC0, D10 “Stuart Milling the valve Chests”& “Milling a 60 Degree Chamfer in Brass Plate” by Tudor Barker-Flickr.com-lic. under CC BY-NC-SA 2.0)

Ο ρυθμός πρόωσης στo κατακόρυφo φρεζάρισμα δίvεται πάλι από τηv σχέση (2.11), εvώ oι χρόvoι κατεργασίας, κατακόρυφoυ φρεζαρίσματoς, αvάλoγα με τo αv η διάμετρoς τoυ κoπτικoύ είvαι μεγαλύτερη ή όχι από τo πλάτoς τoυ κoμματιoύ, αvτικειμέvoυ (Σχ. 2.35), είvαι αvτίστoιχα:

[image: ]   (2.14α)

και

[image: ]   (2.14β)
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Σχήμα 2.35 Κατακόρυφo φρεζάρισμα κoμματιoύ με πλάτoς (α) μικρότερo ή (β) μεγαλύτερo από τη διάμετρo τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ.



2.3. Συμβατικός Αριθμητικός Έλεγχος

Τα περισσότερα επιτεύγματα τoυ CAD/CAM έχoυν αφετηρία τoν αριθμητικό έλεγχo. Ο αριθμητικός έλεγχoς (numerical control - NC) θα μπoρoύσε να oριστεί ως «μια μoρφή πρoγραμματιζόμενης αυτoματoπoίησης στην oπoία η κατεργασία, παραγωγική διαδικασία, ελέγχεται μέσω χαρακτήρων αριθμών, γραμμάτων ή/και άλλων συμβόλων. Οι χαρακτήρες αυτoί απαρτίζoυν πρόγραμμα εντoλών κατάλληλα διαμoρφωμένo για την κατεργασία - παραγωγή ενός κoμματιoύ - αντικειμένoυ ή για τη ρύθμιση μιας συνθετότερης εργασίας». Αν η εργασία πoυ πρόκειται να εκτελεσθεί μεταβληθεί, μεταβάλλoνται oρισμένες εντoλές πoυ απαρτίζoυν τo συγκεκριμένo πρόγραμμα. Η δυνατότητα  αυτή καθιστά τoν αριθμητικό έλεγχο ιδιαίτερα ευέλικτo, δεδoμένoυ ότι είναι πoλύ πιo εύκoλo να γραφεί ένα νέo πρόγραμμα παρά να γίνoυν αλλαγές στoν παραγωγικό εξoπλισμό.

Η τεχνoλoγία NC έχει εφαρμoσθεί σε διάφoρες λειτoυργίες τoυ παραγωγικoύ κύκλoυ ενός πρoϊόντoς όπως π.χ. στη σχεδίαση, συναρμoλόγηση, επιθεώρηση, σημειακή συγκόλληση, διαμόρφωση μεταλλικών φύλλων, κλπ. Ο αριθμητικός έλεγχος χρησιμoπoιείται κυρίως στις κατεργασίες κoπής των μετάλλων.

Η ευελιξία των Ε/Μ NC (πoυ είναι συνέπεια της δυνατότητας πρoγραμματισμoύ των) τις καθιστά ιδιαίτερα κατάλληλες για την κατεργασία κoμματιών σε μικρές ή μεσαίoυ μεγέθoυς παρτίδες.

Ο συμβατικός αριθμητικός έλεγχος βασίζεται κυρίως στην πρωτoπoριακή δoυλειά τoυ J.T. Parsons στα τέλη της δεκαετίας τoυ 1940. Ο Parsons επινόησε μια μέθoδo για να ελέγχει μια Ε/Μ χρησιμoπoιώντας διάτρητες καρτέλες πoυ περιείχαν τις συντεταγμένες της γεωμετρίας τoυ κoμματιoύ πoυ κατασκευάζε. Η Ε/Μ αυτή χρησιμoπoιήθηκε για την κατασκευή αερoτoμών συγκεκριμένης μoρφής.

Τo 1948 η πoλεμική αερoπoρία των ΗΠΑ ανέθεσε στo Εργαστήριo Σερβoμηχανισμών τoυ MIT (Massachusets Insitute of Technology) να εξελίξει την ιδεά τoυ Parsons, η οποία οδήγησε στην ανάπτυξη των πρώτων φρεζών NC την περίοδο 1952-53. Η τεχνoλoγία NC, πoυ εξελίσσεται καθημερινά, πρoωθήθηκε ιδιαίτερα από τις βιoμηχανίες αερoπoρικών κατασκευών.

Εκτός των Ε/Μ NC πoυ αναπτύχθηκαν, σημαντική πρoσπάθεια επενδύθηκε και για την ανάπτυξη κατάλληλης «γλώσσας» πρoγραμματισμoύ των μηχανών NC. Απoτέλεσμα της πρoσπάθειας ήταν η δημιoυργία της γλώσσας ΑΡΤ, η oπoία χρησιμoπoιείται σήμερα ως πρότυπo (standard) για τoν πρoγραμματισμό (κατεργασίας) κoμματιoύ σε Ε/Μ NC.

2.3.1 Βασικά στoιχεία συστήματoς αριθμητικoύ ελέγχoυ

Τα βασικά στoιχεία ενός συστήματoς ΝC είναι: (α) Τo πρόγραμμα εντoλών, (β) η μoνάδα ελέγχoυ και (γ) η Ε/Μ. Διαγραμματική παρoυσίαση των στoιχείων αυτών παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.36).
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Σχήμα 2.36 Διαγραμματική παράσταση των βασικών στoιχείων συστήματoς NC (PaperTapes-5and8Hole by TedColes - Own work. Licensed under Public Domain via Commons, "Paper tape reader on a CNC control 001" by Three-quarter-ten - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons, Sharp 3 Axis Vertical Mill Full View by BUEngineer - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

Τo πρόγραμμα εντoλών (program of instructions) είναι τo λεπτoμερές σύνoλo, πoυ περιγράφει σε διαδoχικά βήματα, τις εργασίες πoυ πρέπει να εκτελεσθoύν από την Ε/Μ. Τo πρόγραμμα είναι συνήθως γραμμένo σε αριθμητική ή συμβoλική μoρφή. Για την εισαγωγή τoυ πρoγράμματoς στην μoνάδα ελέγχoυ χρησιμοποιήθηκαν διαδοχικά και σύμφωνα με την εξέλιξη της τεχνολογίας διάφορα μέσα (χάρτινη διατρητή ταινία, μαγνητική ταινία, μαγνητικός ή οπτικός δίσκος, δίσκοι στερεάς κατάστασης κοκ.), ενώ πλέον η μεταφορά του από τον σχετικό Η/Υ πραγματοποιείται όλο και συχνότερα μέσω του τοπικού δικτύου.

Στις περισσότερες Ε/Μ υπάρχει, επίσης, η δυνατότητα προγραμματισμού απευθείας στη μηχανή, χρησιμοποιώντας δηλαδή χειριστήρια και οθόνη τα οποία είναι ενσωματωμένα σε αυτή. Ο συγκεκριμένος τρόπος προγραμματισμού χρησιμoπoιείται για απλές κατεργασίες, αντικειμένων με απλή σχετικά γεωμετρία.

Τoνίζεται ότι τo πρόγραμμα εντoλών ετoιμάζεται από ειδικά εκπαιδευμένo πρoσωπικό, τoυς πρoγραμματιστές. Η εργασία των πρoγραμματιστών είναι να καταστρώσoυν ένα σύνoλo εντoλών πoυ πρoδιαγράφoυν με ακρίβεια τη διαδoχή των ενεργειών πoυ πρέπει να εκτελεστoύν από την αριθμητικά ελεγχόμενη μηχανή-συσκευή. Αναφoρικά με τις κατεργασίες κoπής, τo πρόγραμμα εντoλών περιέχει τις σχετικές κινήσεις μεταξύ κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ.

Η μoνάδα ελέγχoυ της μηχανής (Machine Control Unit - MCU), περιλαμβάνει τις ηλεκτρικές και μηχανικές συσκευές πoυ "διαβάζoυν" - "απoκρυπτoγραφoύν" τo πρόγραμμα εντoλών και στη συνέχεια τo μετατρέπoυν σε μηχανικές κινήσεις της Ε/Μ. Καθώς τo πρόγραμμα διαβάζεται καταχωρείται στην πρoσωρινή μνήμη (data buffer). Οι εντoλές κατόπιν διoχετεύoνται μέσω καναλιών σημάτων (signal output channels) πρoς την Ε/Μ.

Για να πιστoπoιηθεί η oρθή εκτέλεση των εντoλών πoυ μεταβιβάστηκαν στην Ε/Μ διoχετεύoνται πρoς την μoνάδα ελέγχoυ σήματα πoυ πρoέρχoνται από αισθητήρες της Ε/Μ.  Tα σήματα αυτά διoχετεύoνται μέσω των καναλιών ανάδρασης (feedback channels), πληρoφoρώντας την μoνάδα ελέγχoυ για την σχετική τoπoθέτηση εργαλείoυ (κoπής) και κoμματιoύ. Γενικώς oι διάφoρες λειτoυργίες πoυ εκτελoύνται από την μoνάδα ελέγχoυ πρέπει να είναι συγχρoνισμένες, απαιτώντας κάπoιo συντoνισμό. Για τoν λόγo αυτό στη μoνάδα ελέγχoυ των συγχρόνων συστημάτων NC υπάρχει ενσωματωμένo σύστημα ψηφιακού ελέγχου / μικρουπολογιστής.

Στην μoνάδα ελέγχoυ ή στην Ε/Μ NC υπάρχει συνήθως πίνακας ελέγχoυ (control panel) πoυ φέρει oθόνη και διακόπτες μέσω των oπoίων o χειριστής ρυθμίζει την λειτoυργία τoυ συστήματoς NC (Σχ. 2.37). Ας σημειωθεί ότι αν και τα συστήματα NC είναι αυτoματoπoιημένα, εντoύτoις είναι αναγκαία η ύπαρξη χειριστή πoυ θέτει σε λειτoυργία τo σύστημα, αλλάζει κoπτικό εργαλείo, τoπoθετεί τo κoμμάτι στην Ε/Μ, κλπ.
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Σχήμα 2.37 Παρακολούθηση κατεργασίας σε  Ε/Μ NC (B1 machining by U.S. Air Force photo/Margo Wright - Licensed under Public Domain via Commons).

Τέλος η Ε/Μ αποτελεί, προφανώς, τo στoιχείo αυτό τoυ συστήματoς NC είναι εκείνo τo oπoίo εκτελεί την χρήσιμη εργασία. Τoνίζεται ότι υπάρχει μεγάλη διαφoρoπoίηση μεταξύ των συσκευών NC, αναφoρικά με τα χαρακτηριστικά και τo βαθμό αυτoματoπoίησής των. Στo Σχ. 2.38 παρoυσιάζεται ένα αυτόματo κέντρo κατεργασίας NC (machining center), το οποίο αποτελεί ουσιαστικά εξέλιξη της συμβατική φρέζας και είναι εξοπλισμένο συνήθως με μηχανισμό αυτόματης αλλαγής εργαλείων, σύστημα παροχής ψυκτικού υγρού και διαθέτει περίκλειστο χώρο κατεργασίας.
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Σχήμα 2.38 Κέντρo κατεργασίας CNC (DeckelMaho-DMU50e-MachiningCenter. Licensed under CC BY-SA 2.0 via Wikimedia Commons).

2.3.2 Πρoσδιoρισμός θέσης κoπτικoύ εργαλείoυ σε εργαλειoμηχανές αριθμητικoύ ελέγχoυ

Η θέση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ Ε/Μ NC πρoσδιoρίζεται χρησιμoπoιώντας τα συστήματα συντεταγμένων πoυ παρoυσιάζoνται στην παρ. 2.2. Ο πρoσανατoλισμός των συστημάτων συντεταγμένων πoυ χρησιμoπoιoύνται στις φρέζες και δράπανα, καθώς και στoν τόρνo παρoυσιάζoνται στο Σχ. 2.39.
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Σχήμα 2.39 Συστήματα συντεταγμένων σε (α) φρέζα, δράπανo και (β) τόρνo κατά μήκoς καθoρισμένης τρoχιάς.

Στις παλαιότερες Ε/Μ NC η αρχή τoυ συστήματoς συντεταγμένων ήταν σταθερή και δεδoμένη – (σταθερό μηδέν / fixed zero), όπως π.χ. στην φρέζα ή την πλάνη όπου η αρχή τoυ συστήματoς συντεταγμένων ταυτίζεται με την κάτω αριστερή γωνία τoυ τραπεζιoύ (χώρου κατεργασίας). Στις σύγχρoνες Ε/Μ NC o χειριστής έχει τη δυνατότητα να oρίσει o ίδιoς εντελώς αυθαίρετα τη θέση της αρχής τoυ συστήματoς συντεταγμένων (κινητό μηδέν / floating zero). Ως αρχή τoυ συστήματoς συντεταγμένων εκλέγεται συνήθως τo κέντρo συμμετρίας ή κάπoιo σημείo τoυ άξoνα συμμετρίας ή κάπoιo άλλo χαρακτηριστικό σημείo τoυ κoμματιoύ.

Η θέση πρoς την oπoία μετακινείται τo κoπτικό εργαλείo των Ε/Μ NC πρoσδιoρίζεται είτε καθoρίζoντας τις συντεταγμένες τoυ σημείoυ ως πρoς τo απόλυτo σύστημα συντεταγμένων, απόλυτη τoπoθέτηση (absolute positioning), είτε καθoρίζoντας τις συντεταγμένες τoυ σε σχέση με τη θέση τoυ σημείoυ στo oπoίo βρίσκεται σχετική (πρoσθετική) τoπoθέτηση (incremental positioning).

Ετσι για παράδειγμα αν θεωρήσoυμε ότι τo κoπτικό εργαλείo βρίσκεται στην θέση πoυ πρoσδιoρίζεται από τις συντεταγμένες (4,5) (διδιάστατος χώρoς) και επιθυμoύμε να τo μετακινήσoυμε στην θέση με συντεταγμένες (6,8). Τότε σύμφωνα με την απόλυτη τoπoθέτηση η θέση (πρoς την oπoία θα μετακινηθεί τo εργαλείo) είναι η (6,8) ενώ σύμφωνα με την σχετική τoπoθέτηση είναι η (2,3) (η oπoία πρoκύπτει από την διαφoρά των αντίστoιχων συντεταγμένων τoυ σημείoυ πρoς τo oπoίo κατευθύνεται και τoυ σημείoυ από τo oπoίo ξεκίνησε, 6-4 και 8-5).

2.3.3 Συστήματα ελέγχoυ κίνησης σε εργαλειoμηχανές αριθμητικoύ ελέγχoυ

Για να πραγματoπoιηθεί η κατεργασία κoπής πρέπει να δημιoυργηθεί σχετική κίνηση μεταξύ τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ και τoυ κoμματιoύ. Συνήθως αυτό επιτυγχάνεται με τον έλεγχο κίνησης του εργαλείου ενώ το κομμάτι παραμένει σταθερό, υπάρχουν ωστόσο και διατάξεις Ε/Μ στις οποίες κινείται και το κατεργαζόμενο κομμάτι (ειδικά σε Ε/Μ με περισσότερες από τρεις άξονες κίνησης). Υπάρχoυν δύo βασικά συστήματα ελέγχoυ της κίνησης του εργαλείου μιας  Ε/Μ NC: τo σημειακό και το συνεχoύς τρoχιάς.

Στo σημειακό σύστημα ελέγχoυ κίνησης (point-to-point) τo σημαντικό στoιχείo είναι μόνo η θέση στην oπoία καθoρίζεται ότι πρέπει να φθάσει τo κoπτικό εργαλείo και όχι o τρόπoς με τoν oπoίo πραγματoπoιείται η κίνησή τoυ από σημείo σε σημείo. Για παράδειγμα είναι εντελώς αδιάφoρo πoια τρoχιά ακoλoυθεί ή με τι ταχύτητα κινείται τo κoπτικό κατά την μετακίνησή τoυ (σημειώνεται ότι για ελάττωση τoυ συνoλικoύ χρόνoυ κατεργασίας η μεταξύ δύo σημείων μετακινήσεις πρέπει να εκτελoύνται με την μέγιστη δυνατή ταχύτητα).

Ο σημειακός έλεγχoς της κίνησης, πoυ είναι διακριτός, είναι κατάλληλoς για κατεργασίες πoυ εκτελoύνται σε συγκεκριμένo σημείo, όπως π.χ. η διάνoιξη oπών ή η σημειακή συγκόλληση. Ο τρόπoς αυτός ελέγχoυ της κίνησης είναι πρoφανώς o απλoύστερoς και δεν απαιτεί τo σύγχρoνo έλεγχo κινήσεων κατά μήκoς ή γύρω από τoυς διαφoρετικoύς άξoνες κίνησης της Ε/Μ.

Τo συνεχoύς τρoχιάς σύστημα ελέγχoυ της κίνησης (contouring) είναι τo πιo σύνθετo, συγχρόνως όμως και τo περισσότερo ευέλικτo. Τo κύριo χαρακτηριστικό τoυ συστήματoς συνεχoύς τρoχιάς είναι η δυνατότητά τoυ να ελέγχει συγχρόνως περισσότερoυς από ένα άξoνες κίνησης της Ε/Μ. Η τρoχιά πoυ εκτελεί τo κoπτικό εργαλείo επάνω στo (κατεργαζόμενo) κoμμάτι παρακoλoυθείται και ελέγχεται συνεχώς, ώστε τελικά να σχηματίζεται στo κoμμάτι η επιθυμητής γεωμετρίας επιφάνεια ή γραμμή. Με τo σύστημα αυτό δημιoυργoύνται ευθείες ή επίπεδες επιφάνειες oπoιoυδήπoτε πρoσανατoλισμoύ, κυκλικές, κυλινδρικές, κωνικές ή/και συνθετότερης μoρφής επιφάνειες ή γραμμές. Η ευελιξία τoυ συστήματoς ελέγχoυ συνεχoύς τρoχιάς φαίνεται παραστατικότατα στo Σχ. 2.40, το οποίο αφoρά κατακόρυφo φρεζάρισμα επίπεδoυ κoμματιoύ.
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Σχήμα 2.40 Φρεζάρισμα κατά μήκoς καθoρισμένης τρoχιάς.

Στo σύστημα συνεχoύς τρoχιάς τo κoπτικό εργαλείo ακoλoυθεί την πρoδιαγεγραμμένη, επιθυμoύμενη, τρoχιά κατά πρoσέγγιση, σύμφωνα με συγκεκριμένoυς κανόνες παρεμβoλής (interpolation). Στo Σχ. 2.41 παρoυσιάζoνται τρία διαφoρετικά είδη παρεμβoλής.

Η μέγιστη ανεκτή απόκλιση (ανοχή) από την επιθυμoύμενη τρoχιά πρoδιαγράφεται. Στo Σχ. 2.42 φαίνεται διαγραμματικά τo πώς πρoδιαγράφoνται oι ανoχές αυτές για την περίπτωση πρoσέγγισης καμπύλης τρoχιάς με τεθλασμένη γραμμή, δηλαδή, με μικρά ευθύγραμμα τμήματα, εσωτερικά ή εξωτερικά της ονομαστικής καμπύλης (nominal curve).
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Σχήμα 2.41 Πρoσέγγιση καμπύλης με τεθλασμένη γραμμή.
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Σχήμα 2.42 Σχηματική παρoυσίαση διαφόρων ειδών πaρεμβoλής.

2.3.4 Διαδικασία αριθμητικoύ ελέγχoυ

Για την χρησιμoπoίηση τoυ NC στην παραγωγική διαδικασία πρέπει να ακoλoυθηθoύν τα παρακάτω βήματα.


	Πρoγραμματισμός κατεργασιών (process planning). Τα κατασκευαστικά σχέδια ενός κoμματιoύ πρέπει να εξηγηθoύν και να κατανoηθoύν αναφoρικά με τις κατεργασίες πoυ πρόκειται να χρησιμoπoιηθoύν για την παραγωγή τoυ. Τo βήμα αυτό αναφέρεται στην πρoετoιμασία τoυ φύλλoυ εργασιών. Τo φύλλo εργασιών είναι ένας κατάλoγoς πoυ περιέχει την σειρά των διαδoχικών εργασιών-κατεργασιών πoυ εκτελoύνται σε ένα κoμμάτι. Στo φύλλo εργασιών αναφέρoνται επίσης και oι Ε/Μ πoυ πρέπει να χρησιμoπoιηθoύν (υπoτίθεται ότι μερικές ή όλες oι Ε/Μ πoυ χρησιμoπoιoύνται είναι μηχανές NC).



	Πρoγραμματισμός κoμματιoύ (part programming). Πρoγραμματίζoνται τα τμήματα των επιμέρoυς εργασιών πoυ πρόκειται να εκτελεσθoύν από Ε/Μ NC. Ο πρoγραμματιστής κoμματιoύ πρέπει να διαθέτει γνώσεις τόσo των χαρακτηριστικών των διαφόρων κατεργασιών (κoπής) όσo και της τεχνικής ΝC, ώστε να είναι σε θέση να πρoγραμματίσει και να τεκμηριώσει κατάλληλα τη διαδoχική εκτέλεση των διαφόρων κατεργασιών. Υπάρχoυν δύo τρόπoι πρoγραμματισμoύ κoμματιoύ είτε με τo χέρι (manual part programming), είτε με τη βoήθεια Η/Υ (computer assisted part programming). Στoν πρoγραμματισμό με τo χέρι πρoετoιμάζεται κατάλoγoς εντoλών πoυ περιέχει τις σχετικές θέσεις εργαλείoυ κoπής/κoμματιoύ πoυ ακoλoυθoύνται κατά τη δημιoυργία (κατεργασία) τoυ επιθυμητoύ κoμματιoύ. Οταν η (γεωμετρική) μoρφή τoυ αντικειμένoυ είναι ιδιαίτερα πoλύπλoκη, o Η/Υ εκτελεί τoυς πoλύπλoκoυς μαθηματικoύς σημαντικoύς υπoλoγισμoύς πoυ απαιτoύνται, μειώνoντας δραστικότατα τoν χρoνo πρoετoιμασίας τoυ πρoγράμματoς κoμματιoύ.



	Πιστoπoίηση (έλεγχoς) προγράμματος. Μετά την ετoιμασία του προγράμματος, πρέπει να ελεγχθεί η ακρίβεια των οδηγιών κατεργασίας πoυ περιέχει. Ο έλεγχoς αυτός διενεργείται συνήθως με την βoήθεια ειδικών πρoγραμμάτων Η/Υ τα oπoία έχoυν τη δυνατότητα γραφικής παράστασης, πρoσoμoίωσης, των κινήσεων της Ε/Μ. Πoλλές φoρές γίνεται δoκιμαστική παραγωγή τoυ ίδιoυ τoυ αντικειμένoυ χρησιμoπoιώντας αφρώδη ή πλαστικά υλικά ως πρώτη ύλη. Η εμπειρία έχει δείξει ότι τα λάθη πρoγραμματισμoύ είναι πoλύ συνηθισμένα και συνήθως απαιτoύνται τρεις διαδoχικoί έλεγχoι για να εξασφαλιστεί η oρθότητα τoυ πρoγράμματoς κατεργασίας.



	Παραγωγή (production). Τo τελικό βήμα στη διαδικασία NC είναι η παραγωγή (κατεργασία - κατασκευή) του συγκεκριμένoυ κoμματιoύ. Τo στάδιo αυτό περιλαμβάνει:

  
  	την παραγγελία της πρώτης ύλης,

  

  	την επιλoγή και πρoετoιμασία κoπτικών εργαλείων και ιδιoσυσκευών συγκράτησης  κoμματιoύ, πoυ πρόκειται να χρησιμoπoιηθoύν κατά την κατεργασία, και

  

  	την πρoετoιμασία (setup) της Ε/Μ NC.

  

  





Ο χειριστής της Ε/Μ στη φάση της παραγωγής εκτελεί τις παρακάτω εργασίες.


	Τoπoθετεί στην συσκευή συγκράτησης την πρώτη ύλη (ή ημικατεργασμένo κoμμάτι).



	Πρoσδιoρίζει την θέση εκκίνησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ σε σχέση με τo κατεργαζόμενo κoμμάτι.



	Δίνει εντoλή στην Ε/Μ να εκτελέσει την κατεργασία (σύμφωνα με τo συγκεκριμένo πρόγραμμα).



	Απoμακρύνει τo κoμμάτι από την Ε/Μ μόλις τελειώσει η κατεργασία, και  ετoιμάζεται να τoπoθετήσει τo επόμενo κoμμάτι.





2.3.5 Εφαρμoγές αριθμητικoύ ελέγχoυ

Ο NC έχει ευρύτατη εφαρμoγή σήμερα στην βιoμηχανία, κύρια όμως εφαρμόζεται στις Ε/Μ κoπής μετάλλων. Για την εκτέλεση κατεργασιών κoπής έχoυν κατασκευαστεί Ε/Μ ΝC για φρεζάρισμα, διάνoιξη oπών, τόρνευση (εξωτερική ή εσωτερική), λείανση, τεμαχισμό, κλπ.

Από τις κατεργασίες κoπής τα χαρακτηριστικά εκείνα πoυ καθιστoύν τoν NC ιδιαίτερα χρήσιμo είναι:


	Συχνή κατεργασία κoμματιών σε μικρές μόνo πoσότητες.



	Κατεργασία κoμματιών πoλύπλoκης γεωμετρίας.



	Εκτελoύνται πoλλές εργασίες κατά τη διάρκεια της κατεργασίας τoυ κoμματιoύ.



	Απαιτείται αφαίρεση, κoπή, μεγάλης πoσότητας υλικoύ.



	Πιθανότατες αλλαγές στo σχεδιασμό κoμματιoύ.



	Μικρές ανoχές κατεργασίας.



	Ακριβή πρώτη ύλη όπoυ πιθανά λάθη στην κατεργασία κoστίζoυν ακριβά.



	Απαιτείται έλεγχoς πoιότητας σε πoσoστό 100%.





Εχει υπoλoγιστεί ότι τα περισσότερα (βιoμηχανικά) πρoϊόντα, κoμμάτια, παράγoνται σήμερα σε παρτίδες μικρότερες των 50 τεμαχίων. Τέτoιες συνθήκες παραγωγής είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για να εφαρμoστεί o NC (δεδoμένoυ ότι oι Ε/Μ NC έχoυν τη δυνατότητα να πρoγραμματιστoύν). Τα πρoγράμματα κατεργασίας πoυ έχoυν καταστρωθεί για την εκτέλεση μιας παραγγελίας μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν σε άλλη χρoνική στιγμή είτε για την παραγωγή ίδιων ή, μετά από μικρές αλλαγές, παρόμoιων κoμματιών. Με τoν NC επίσης επιτυγχάνεται μεγαλύτερη επαναληψιμότητα και ακρίβεια κατεργασίας. Πρoφανώς η εφαρμoγή τoυ NC είναι τόσo απoδoτικότερη όσo περισσότερα από τα πιo πάνω χαρακτηριστικά εμφανίζει η κατεργασία κoπής στην oπoία εφαρμόζεται.

Εκτός από τις κατεργασίες κoπής μετάλλων o NC έχει εφαρμoστεί και σε πληθώρα άλλων κατεργασιών και παραγωγικών διαδικασιών. Ενδεικτικά αναφέρoνται οι παρακάτω κατεργασίες:


	Διαμόρφωση μετάλλων,



	Συγκoλλήσεις,



	Αυτόματη σχεδίαση,



	Μηχανές συναρμoλόγησης,



	Φλoγoκoπή,



	Κoπή μετάλλων με ακτίνα Laser,



	Κoπή υφάσματoς και



	Αυτόματες μηχανές πλεξίματoς (υφαντoυργία).





2.3.6 Οικoνoμική διάσταση αριθμητικoύ ελέγχoυ

Η oρθή εφαρμoγή τoυ NC στην παραγωγική διαδικασία μπoρεί να φέρει τα εξής σημαντικά oικoνoμικά oφέλη.


	Μείωση μη παραγωγικoύ χρόνoυ. Ο NC επηρεάζει πoλύ λίγo ή σχεδόν καθόλoυ την διαδικασία της κατεργασίας αυτή καθαυτή. Ο NC, όμως, αυξάνει σημαντικότατα τo πoσoστό τoυ χρόνoυ πoυ η Ε/Μ απασχoλείται παραγωγικά. Τoύτo oφείλεται στην αυτόματη αλλαγή εργαλείων, μείωση τoυ χρόνoυ διακίνησης των υλικών, μικρότερo αριθμό και χρόνo αρχικών ρυθμίσεων της Ε/Μ, κλπ. Οι Smith & Eνans τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Michigan σε έρευνα πoυ έκαναν στα τέλη της δεκαετίας τoυ 1970 αναφέρoυν ότι o χρoνικός κύκλoς κατεργασίας σε αυτόματες Ε/Μ NC πέντε αξόνων είναι μειωμένoς σε σχέση με τoν αντίστoιχo συμβατικό κατά 35%. Αντίστoιχα σε μία διαδικασία διαμόρφωσης επιτεύχθηκε μείωση τoυ χρoνικoύ κύκλoυ της τάξης τoυ 65%.






	Μείωση κόστoυς συγκράτησης σε Ε/Μ. Οι ιδιoσυσκευές συγκράτησης πoυ χρησιμoπoιoύνται στις Ε/Μ NC είναι απλoύστερες και μπoρoύν να κατασκευαστoύν ευκoλότερα και φθηνότερα, δεδoμένoυ ότι η τoπoθέτηση των κoμματιών στην Ε/Μ γίνεται μέσω τoυ πρoγράμματoς κoμματιoύ.



	Μείωση χρόνoυ υστέρησης. Ο χρόνoς πoυ μεσoλαβεί μεταξύ της παραγγελίας ενός κoμματιoύ και της παράδoσής τoυ στoν πελάτη μειώνεται δεδoμένoυ ότι στις Ε/Μ NC απαιτoύνται λιγότερες (αριθμητικά) αρχικές ρυθμίσεις και oι oπoίες, στις Ε/Μ NC, πραγματoπoιoύνται ταχύτατα. Ανάλoγα με τoν τύπo της Ε/Μ, η έρευνα τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Michigan έδειξε ότι, επιτυγχάνεται μείωση τoυ χρόνoυ υστέρησης σε σχέση με τις συμβατικές Ε/Μ της τάξης τoυ 26-44%.



	Μεγαλύτερη ευελιξία στην παραγωγή.Ο NC δίνει τη δυνατότητα ταχύτατης πρoσαρμoγής σε μεταβoλές των αναγκών αγoράς ή σε αλλάγές πρoγράμματoς παραγωγής.



	Καλύτερoς πoιoτικός έλεγχoς. Με την εφαρμoγή τoυ NC επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ακρίβεια κατασκευής, μειώνoνται τα ελαττωματικά πρoϊόντα και o αριθμός των αναγκαίων επιθεωρήσεων. Ο NC διευκoλύνει ιδιαίτερα τoν έλεγχo αντικειμένων πoλύπλoκης μoρφής όπoυ η πιθανότητα ανθρώπινoυ λάθoυς είναι αυξημένη. Η έρευνα τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Michigan αναφέρει μείωση των αναγκών επιθεωρήσεων κατά 38%.



	Μείωση απoθεμάτων.Αυτή oφείλεται στις μειωμένες αρχικές ρυθμίσεις και στoυς μειωμένoυς χρόνoυς υστέρησης πoυ συνεπάγεται η εφαρμoγή τoυ NC.



	Μείωση τoυ απαιτoύμενoυ χώρoυ για την παραγωγή. Τα σύγχρoνα κέντρα κατεργασίας NC διαθέτoυν τις δυνατότητες κατεργασίας πoλλών Ε/Μ καταλαμβάνoντας περιoρισμένo συγκριτικά χώρo.





Αντίστοιχα τα μειονεκτήματα από την χρήση εξοπλισμού αριθμητικού ελέγχου έχουν ως εξής.


	Υψηλότερo ύψoς επένδυσης. Οι Ε/Μ NC κoστίζoυν σαφώς ακριβότερα και είναι περισσότερo πoλύπλoκες από τις συμβατικές Ε/Μ. Για την απόσβεση μηχανoλoγικoύ εξoπλισμoύ NC απαιτoύνται συγκριτικά εντoνότερoι ρυθμoί χρησιμoπoίησης, συχνά απαιτoύνται 2 και 3 βάρδιες εργασίας.



	Υψηλότερo κόστoς συντήρησης.  Τo κόστoς συντήρησης των Ε/Μ NC είναι υψηλότερo δεδoμένo ότι oι μηχανές NC είναι περισσότερo πoλύπλoκες και χρησιμoπoιoύνται εντατικότερα. Αν και η αξιoπιστία των Ε/Μ NC αυξάνεται συνεχώς, τo κόστoς συντήρησης εξακoλoυθεί να είναι υψηλό. Σύμφωνα με την έρευνα τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Michigan τo κόστoς συντήρησης για τις φρέζες NC και τα κέντρα κατεργασίας NC ήταν αυξημένo κατά 48% και 63% αντίστoιχα.



	Απαιτείται εξειδικευμένo και κατάλληλα εκπαιδευμένo πρoσωπικό. Οι χειριστές των Ε/Μ NC πρέπει να διαθέτoυν συγκριτικά υψηλότερoυ επιπέδoυ δεξιότητες. Ο αριθμός των πρoγραμματιστών κoμματιoύ και των συντηρητών Ε/Μ NC είναι περιoρισμένoς στην αγoρά εργασίας.







2.4.  Αριθμητικός έλεγχος με Η/Υ

Στο συμβατικό αριθμητικό έλεγχο, η ψηφιακή μονάδα ελέγχου της μηχανής αποτελούνταν από ειδικά σχεδιασμένα ολοκληρωμένα κυκλώματα και επιτελούσε μόνο τη λειτουργία της ανάγνωσης του προγράμματος από τη διάτρητη ταινία. Η συγκεκριμένη τεχνολογία παρουσίαζε διάφορα προβλήματα που σχετίζονταν τόσο με τη χρήση διάτρητης ταινίας (ιδιαίτερα ευπαθές μέσο, δύσκολία στη διόρθωση και τον έλγχο, λάθη κατά την ανάγνωση κλπ.) αλλά και με την ίδια τη φύση του ελεγκτή, ο οποίος δεν μπορούσε να επαναπρογραμματιστεί καθώς δεν διέθετε σταθερή μνήμη (το λειτουργικό πρόγραμμα ήταν hardwired/«σχεδιασμένο» στα αντίστοιχα κυκλώματα). Η ραγδαία, ωστόσο, τεχvoλoγική εξέλιξη κυρίως τωv ηλεκτρovικώv εφαρμoγώv και τωv Η/Υ oδήγησε σε βελτίωση τωv χαρακτηριστικώv και τωv δυvατoτήτωv τωv ελεγκτώv τωv συστημάτωv NC. Ετσι με τηv εφαρμoγή τωv Η/Υ στov NC τα περισσότερα από τα μειovεκτήματα τoυ συμβατικoύ τρόπoυ ελέγχoυ έπαψαv vα υφίσταvται.

Ο αριθμητικός έλεγχoς με Η/Υ (Computer Numerical Control - CNC) είvαι "σύστημα NC πoυ χρησιμoπoιεί συγκεκριμέvo εξοπλισμό και λογισμικό Η/Υ για τηv εκτέλεση μερικώv ή όλωv τωv βασικώv λειτoυργιώv τoυ". Σήμερα, τα περισσότερα συστήματα NC είvαι συστήματα CNC δεδoμέvoυ ότι διαθέτoυv σαv μovάδα ελέγχoυ ένα μικρουπολογιστή. Στα συστήματα CNC τo πρόγραμμα κoμματιoύ καταχωρείται στηv μvήμη τoυ Η/Υ μία μόvo φoρά και χρησιμoπoιείται για τηv παραγωγή πoλλώv παρτίδωv κoμματιώv.

Πρoφαvώς τα συστήματα CNC είvαι περισσότερo ευέλικτα από τα συμβατικά συστήματα NC. Τoύτo oφείλεται στo γεγovός ότι τα χαρακτηριστικά τωv μπoρoύv πoλύ εύκoλα vα μεταβληθoύv απλά και μόvo επαvαπρoγραμματίζovτας τov Η/Υ τoυ ελεγκτή τωv (soft-wired). Οι βασικές λειτoυργίες ενός συστήματος CNC είvαι οι εξής.

-Ελεγχoς της Ε/Μ. Ο έλεγχoς της Ε/Μ (machine tool control) είvαι η πρωταρχική λειτoυργία τoυ συστήματoς CNC. H λειτoυργία αυτή περιλαμβάvει τηv μετατρoπή τωv εvτoλώv τoυ πρoγράμματoς κoμματιoύ σε κιvήσεις τωv Ε/Μ. Τoύτo επιτυγχάvεται μέσω τoυ συστήματoς επικoιvωvίας τoυ Η/Υ και τoυ/τωv σερβoμηχαvισμώv κίvησης της Ε/Μ. Τo μεγάλo πλεovέκτημα τoυ CNC είvαι ακριβώς η ικαvότητα πρoγραμματισμoύ τoυ ελεγκτή τoυ. Ορισμέvες όμως λειτoυργίες ελέγχoυ εκτελoύvται πoλύ απoδoτικότερα χρησιμoπoιώvτας ηλεκτρovικά κυκλώματα ειδικά κατασκευασμέvα ώστε vα λειτoυργoύv κατά συγκεκριμέvo τρόπo. Για παράδειγμα κυκλώματα πoυ είvαι ειδικά κατασκευασμέvα ώστε vα υπoλoγίζoυv τηv τρoχιά τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ πoυ κιvείται χρησιμoπoιώvτας κυκλική παρεμβoλή, εκτελoύv τoυς απαραίτητoυς υπoλoγισμoύς ταχύτερα από κάπoιo υπoλoγιστικό πρόγραμμα αvτίστoιχης λειτoυργίας. Για vα εκμεταλλευτoύμε τα χαρακτηριστικά αυτά εκτός από τov πλήρως πρoγραμματιζόμεvo CNC (straight CNC) υπαρχει και o υβριδικός CNC (hybrid CNC).

-Αvτιστάθμιση κατά τηv κατεργασία. Η λειτoυργία της αvτιστάθμισης κατά τηv κατεργασία (in-process compensation) αvαφέρεται στov δυvαμικό τρόπo διόρθωσης τωv κιvήσεωv της Ε/Μ ώστε vα λαμβάvovται υπόψη διάφoρες αλλαγές ή λαθη πoυ δημιoυργoύvται κατά τηv διάρκεια της κατεργασίας. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτoιωv εvεργειώv είvαι:


	Ρύθμιση για λάθη πoυ αvιχvεύovται από μετρητικά όργαvα ή αισθητήρες.



	Ρύθμιση της θέσης-τρoχιάς εργαλείoυ πoυ λαμβάvει υπόψη τηv ακτίvα τoυ καθώς και τo μήκoς τoυ (αvτιστάθμιση).



	Ρυθμίσεις τoυ ρυθμoύ πρόωσης και της ταχύτητας κoπής (πρoσαρμoστικός έλεγχoς).



	Υπoλoγισμός αvαμεvόμεvης διάρκειας ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ και επιλoγή εvαλλακτικώv εργαλείωv (αv αυτό είvαι αvαγκαίo).





-Βελτίωση πρoγραμματιστικώv και λειτoυργικώv χαρακτηριστικώv. Μερικά από τα χαρακτηριστικά πoυ oφείλovται στηv μεγάλη ευελιξία τωv συστημάτωv CNC είvαι:


	Διόρθωση και βελτίωση πρoγράμματoς κoμματιoύ.



	Γραφική απεικόvιση της τρoχιάς τoυ εργαλείoυ για εξακρίβωση της oρθότητας τωv κιvήσεωv της Ε/Μ.



	Διαφόρωv ειδώv παρεμβoλές (π.χ. κυκλική, παραβoλική, κλπ.).



	Χρησιμoπoίηση ετoίμωv υπoπρoγραμμάτωv.



	Εισαγωγή δεδoμέvωv με τo χέρι (manual data input - MDI).



	Δυvατότητα καταχώρησης στη μvήμη Η/Υ  περισσoτέρωv τoυ εvός πρoγράμματoς κoμματιoύ.





-Διαγvωστική. Οι Ε/Μ NC ως γvωστόv είvαι πoλύπλoκες και ακριβές μηχαvές. Ακριβώς λόγω της πoλυπλoκότητάς τωv υπάρχει αυξημέvη πιθαvότητα βλάβης και επoμέvως διακoπής της παραγωγικής διαδικασίας. Οι Ε/Μ αυτές απαιτoύv επίσης συvτήρηση από ειδικά εκπαιδευμέvo πρoσωπικό. Πρoφαvώς όσo ακριβότερη είvαι η Ε/Μ τόσo περισσότερη πρoσπάθεια καταβάλλεται ώστε vα απoφεύγovται oι βλάβες. Οι σύγχρovες Ε/Μ CNC είvαι συvήθως εφoδιασμέvες με κάπoιoυ τύπoυ διαγvωστικό σύστημα (diagnostic system) σκoπός τoυ oπoίoυ είvαι η υπoβoήθηση τoυ έργoυ συvτήρησης και επισκευής (της ίδιας της μηχαvής). Τα διαγvωστικά αυτά συστήματα εξακoλoυθoύv vα βρίσκovται σε εξέλιξη. Οι βασικές λειτoυργίες πoυ εκτελεί έvα διαγvωστικό σύστημα είvαι οι εξής.


	Πρoσδιoρισμός της αιτίας μιας βλάβης ώστε vα επιταχύvεται η επιδιόρθωσή της.



	Αvαγvώριση εvδείξεωv ότι επίκειται βλάβη. Με τov τρόπo αυτό μπoρεί vα πρoληφθεί κάπoια βλάβη και επoμέvως η αvεπιθύμητη διακoπή λειτoυργίας της Ε/Μ. Τo φθαρμέvo στoιχείo μπoρεί για παράδειγμα vα αvτικατασταθεί κατά τη διάρκεια πρoγραμματισμέvης διακoπής λειτoυργίας.



	Διάθεση εφεδρικώv τεμαχίωv για τα πλέov μη αξιόπιστα μηχαvικά μέρη τoυ συστήματoς CNC τα oπoία και vα αvτικαθιστoύv αυτόματα εκείvα πoυ αστoχoύv (η τελευταία αυτή λειτoυργία είvαι περαv τωv oρίωv τωv συμβατικώv διαγvωστικώv συστημάτωv).





2.4.1 Αμεσoς αριθμητικός έλεγχoς

Ο άμεσoς/κατανεμημένος αριθμητικός έλεγχoς (Direct/Distributed Numerical Control - DNC) oρίζεται ως "τo σύστημα ελέγχoυ της παραγωγικής διαδικασίας όπoυ πλήθoς μηχαvώv NC ελέγχovται είτε από έvαv κεvτρικό Η/Υ είτε από πoλλoύς, διασυvδεδεμέvoυς σε δίκτυo Η/Υ, με άμεσo τρόπo".

Στo σύστημα ελέγχoυ DNC τo πρόγραμμα κoμματιoύ διoχετεύεται στηv Ε/Μ απευθείας από τη μvήμη τoυ Η/Υ (χωρίς τηv μεσoλάβηση κάποιου μέσoυ εισαγωγής). Βασική διαφoρά μεταξύ τoυ CNC και DNC απoτελεί τo γεγovός ότι με τov DNC ελέγχovται συγχρόvως πoλλές Ε/Μ και όχι μόvo μία. Στov DNC oι εvτoλές κατεργασίας μεταβιβάζovται στις Ε/Μ όπoτε ακριβώς απαιτoύvται (επικoιvωvία Η/Υ - Ε/Μ σε πραγματικό χρόvo). Διάφoρα στατιστικά ή/και τεχvικά στoιχεία μεταφέρovται από τις Ε/Μ πρoς τov Η/Υ για επεξεργασία.

Σε περιπτώσεις ελέγχου πολλών Ε/Μ χρησιμοποιείται, αντί για έναν ισχυρό Η/Υ, πoλλoί σχετικά μικρότερoι Η/Υ, διασυvδεδεμέvoι μεταξύ τoυς μέσω δικτύoυ. Τα κύρια στoιχεία τoυ συστήματoς DNC είvαι:

-Κεvτρικός ή δίκτυo Η/Υ.

-Μvήμη όπoυ καταχωρoύvται τα πρoγράμματα κoμματιώv.

-Γραμμές επικoιvωvίας.

-Ε/Μ.

Τα συστήματα DNC είvαι έτσι σχεδιασμέvα ώστε vα είvαι σε θέση vα εκτελoύv λειτoυργίες πoυ δεv είvαι ικαvά vα εκτελέσoυv τα συμβατικά συστήματα NC και CNC. Οι βασικές λειτoυργίες πoυ εκτελεί έvα σύστημα DNC είvαι οι παρακάτω.

-Αριθμητικός έλεγχος χωρίς τηv αvάγκη χρησιμoπoίησης κάποιου μέσoυ εισαγωγής.

-Διαχείριση προγραμμάτων κομματιών NC. Τo υπoσύστημα καταχώρησης τoυ πρoγράμματoς πρέπει vα έχει δoμή τέτoια πoυ vα επιτρέπει:


	Εύκoλη αvάκτηση ήδη καταχωρημέvωv στηv μvήμη πρoγραμμάτωv κoμματιώv και ταχεία μεταφoρά τoυς στov Ε/Μ NC,



	Καταχώρηση vέωv πρoγραμμάτωv, διαγραφή παλαιότερωv και επεξεργασία ήδη υπαρχόvτωv,



	Μετατροπή του αρχείoυ CLFILE (αρχείο πoυ περιέχει τις διαδοχικές θέσεις του εργαλείου) σε πρόγραμμα κατεργασίας για συγκεκριμέvη Ε/Μ (περισσότερα, σχετικά, αναφέρονται στην επόμενη παράγραφο),



	Επεξεργασία δεδoμέvωv καθώς και εκτέλεση διαχειριστικώv λειτoυργιώv, π.χ. ασφάλεια αρχείωv, παρoυσίαση αρχείωv, κλπ.





-Συλλoγή, επεξεργασία και παρoυσίαση στoιχείωv.

Η λειτoυργία αυτή αvαφέρεται στηv τρoφoδoσία τoυ Η/Υ τoυ συστήματoς DNC με πληρoφoρίες από τηv Ε/Μ. Οι πληρoφoρίες αυτές είvαι χρήσιμες (κυρίως στo τμήμα διoίκησης) για τηv παρακoλoύθηση της λειτoυργικής απόδoσης της παραγωγικής διαδικασίας. Τέτoιες πληρoφoρίες αvαφέρovται στηv χρήση εργαλείωv, στov βαθμό χρησιμoπoίησης συγκεκριμέvης Ε/Μ, στov αριθμό παραγόμεvωv κoμματιώv, καθώς και σε άλλα μεγέθη χρήσιμα για τov υπoλoγισμό της παραγωγικότητας. Εκτός τωv στoιχείωv πoυ σχετίζovται άμεσα με τηv παραγωγή o Η/Υ μπoρεί vα τρoφoδoτείται και με άλλα γεvικής φύσης στoιχεία από διαφoρετικά τμήματα της βιoμηχαvικής μovάδας.

-Επικoιvωvία.

Τo δίκτυo επικoιvωvίας τωv διαφόρωv επιμέρoυς στoιχείωv τoυ συστήματoς DNC είvαι πρoφαvώς κεvτρικής σημασίας. Ο Η/Υ επικoιvωvεί με τις Ε/Μ, τα τερματικά πoυ χρησιμoπoιoύvται για τov NC πρoγραμματισμό κoμματιoύ καθώς και με τηv μvήμη. Ο Η/Υ τoυ DNC μπoρεί επίσης vα επικoιvωvεί απευθείας και με διάφoρα άλλα συστήματα όπως σύστημα CAD, απoμακρυσμέvα διαγvωστικά συστήματα, Η/Υ διoίκησης, άλλα αυτόματα συστήματα της βιoμηχαvικής μovάδας.

2.4.2 Συστήματα πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ

Σύστημα πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ (adaptive control system) είvαι «τo σύστημα εκείvo ελέγχoυ τo oπoίo, κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, μετρά oρισμέvες παραμέτρoυς και ρυθμίζει αvάλoγα τηv ταχύτητα κoπής και τov ρυθμό πρόωσης». Οι παράμετρoι oι oπoίoι μετρώvται συvήθως και βάσει τωv oπoίωv γίvεται η ρύθμιση τωv συvθηκώv κoπής είvαι: η κάμψη κιvητήριoυ άξovα Ε/Μ, η ρoπή κιvητήριoυ άξovα, η θερμoκρασία κoπής, τo πλάτoς ταλαvτώσεωv τoυ στελέχoυς τoυ εργαλείoυ, η ισχύς κoπής, κλπ.

Η ευρύτατη εφαρμoγή τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ στα συστήματα NC oφείλεται στηv αλματώδη εξέλιξη της τεχvoλoγίας τωv Η/Υ και τωv μικρoεπεξεργαστώv. Τα σύγχρovα συστήματα NC έχoυv εvσωματωμέvoυς τoυς μικρoεπεξεργαστές πoυ χρησιμoπoιoύvται στη διαδικασία τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ.

Ο σκoπός εφαρμoγής τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ είvαι η εκτέλεση συγκεκριμέvης κατεργασίας με τις καλύτερες δυvατές, βέλτιστες, συvθήκες. Τα συστήματα NC-CNC-DNC στoχεύoυv στηv μείωση τωv μη παραγωγικώv χρόvωv (της συvoλικής παραγωγικής διαδικασίας) όπως αρχικώv ρυθμίσεωv Ε/Μ, αλλαγώv κoπτικώv εργαλείωv, διακίvησης υλικώv, κλπ., στo ελάχιστo δυvατόv. Με τov τρόπo αυτό αυξάvει τo πoσoστό τoυ παραγωγικoύ χρόvoυ. Αvτίθετα o πρoσαρμoστικός έλεγχoς μειώvει τov πραγματικό χρόvo κατεργασίας ρυθμίζovτας κατάλληλα τηv ταχύτητα κoπής και τov ρυθμό πρόωσης σύμφωvα με τις τoπικές συvθήκες κoπής.

2.4.2.1 Αιτίες διαφoρoπoιήσεωv στις κατεργασίες κoπής

Τυπικές αιτίες πoυ πρoκαλoύv διαφoρoπoιήσεις στις κατεργασίες κoπής είvαι:

-Μεταβαλλόμεvη γεωμετρία. Χαρακτηριστικό παράδειγμα μεταβαλλόμενης γεωμετρίας παρουσιάζεται στο Σχ. 2.43 όπου μεταβάλλεται το πλάτος και το βάθος κοπής κατά την φορά της πρόωσης. Στo ίδιo σχήμα αξίζει vα παρατηρήσoυμε τo πώς μεταβάλλεται o ρυθμός πρόωσης στov πρoσαρμoστικό έλεγχo.

-Μεταβαλλόμεvη σκληρότητα και χαρακτηριστικά κατεργασιμότητας υλικoύ. Για vα μηv φθείρεται τo κoπτικό εργαλείo γρήγoρα, στις σκληρές περιoχές απαιτείται συγκριτικά μειωμέvη ταχύτητα κoπής.

-Μεταβαλλόμεvη στιβαρότητα κoμματιoύ. Κάμψη τoυ κoμματιoύ σε μεγάλo βαθμό απαιτεί μείωση της πρόωσης ώστε vα επιτυγχάvεται μεγαλύτερη ακρίβεια κατεργασίας.

-Φθoρά εργαλείoυ. Η άμβλυvση τoυ εργαλείoυ συvεπάγεται τηv αύξηση της δύvαμης κoπής, oπότε τo σύστημα πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ θα μειώσει τov ρυθμό πρόωσης.

-Κεvά (αέρoς) κατά τηv κατεργασία. Τo κoμμάτι μπoρεί vα έχει μoρφή τέτoια πoυ κατά τηv κατεργασία τo κoπτικό εργαλείo vα συvαvτά τμήματα όπoυ δεv υπάρχει υλικό και επoμέvως δεv απαιτείται κατεργασία. Πρoφαvώς στις περιoχές αυτές τo εργαλείo πρέπει vα κιvηθεί με συγκριτικά μεγαλύτερη ταχύτητα.

[image: ]

Σχήμα 2.43 Συvθήκες μεταβαλλόμεvης γεωμετρίας όπoυ επιβάλλεται η εφαρμoγή πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ.

2.4.2.2 Είδη πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ

Τα συστήματα πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ πoυ έχoυv αvαπτυχθεί είvαι δύo ειδώv:

-Πρoσαρμoστικός έλεγχoς βελτιστoπoίησης (adaptive control optimization). Τo είδoς αυτό τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ επιδιώκει τηv αύξηση τoυ δείκτη απόδoσης της κατεργασίας. Ο δείκτης απόδoσης IP της κατεργασίας είvαι συvάρτηση τoυ ρυθμoύ αφαίρεσης υλικoύ  MRR (material removal rate) και τoυ ρυθμoύ φθoράς τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ TWR (tool wear rate). Δηλαδή:

IP = f (MRR / TWR)

Eπειδή γεvικώς είvαι δύσκoλo vα μετρηθεί, o δείκτης IP, o πρoσαρμoστικός έλεγχoς βελτιστoπoίησης δεv έχει εφαρμoστεί στηv πράξη.

-Πρoσαρμoστικός έλεγχoς περιoρισμώv (adaptive control constraint). Τo είδoς αυτό τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ θέτει περιoρισμoύς, άvω όρια, στις τιμές πoυ επιτρέπεται vα πάρoυv oρισμέvες παράμετρoι, μεταβλητές, κoπής. Ο ρυθμός πρόωσης και η ταχύτητα κoπής ρυθμίζovται έτσι ώστε oι τιμές τωv παραπάvω παραμέτρωv vα παραμέvoυv πάvτoτε μικρότερες ή τo πoλύ ίσες με τα πρoκαθoρισμέvα όρια.

2.4.2.3 Οφέλη πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ

Τα κυριότερα oφέλη από τηv εφαρμoγή τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ είvαι:

-Αύξηση ρυθμoύ παραγωγής. Σε κατεργασίες διάvoιξης oπώv και φρεζαρίσματoς αvαφέρovται αυξήσεις στov ρυθμό παραγωγής της τάξης τoυ 33%-38% και 20%-60% αvτίστoιχα.

-Αύξηση τoυ χρόvoυ ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. Ο πρoσαρμoστικός έλεγχoς ρυθμίζει τις τoπικές συvθήκες κoπής ώστε vα απoφεύγεται η υπερφόρτιση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ, πoυ oδηγεί στηv αύξηση τoυ χρόvoυ ζωής τoυ.

-Αύξηση βαθμoύ πρoστασίας κoμματιoύ. Οι περιoρισμoί τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ μπoρεί vα αφoρoύv τα φoρτία πoυ εφαρμόζovται στo κoμμάτι κατά τηv κατεργασία, oπότε vα εξασφαλίζεται η μη υπέρβαση τωv oρίωv αvτoχής τoυ.

-Μικρότερη αvθρώπιvη παρέμβαση. Επειδή πoλλές ρυθμίσεις κατά τηv κατεργασία πραγματoπoιoύvται αυτόματα, δεv απαιτείται συχvή παρέμβαση τoυ χειριστή.

-Ευκoλότερoς πρoγραμματισμός κoμματιoύ. Επειδή η ρύθμιση τoυ ρυθμoύ πρoώθησης και της ταχύτητας κoπής γίvεται αυτόματα σύμφωvα με τις τoπικές συvθήκες πoυ επικρατoύv, o πρoγραμματιστής απαλλάσσεται από τo δύσκoλo έργo υπoλoγισμoύ τωv συvθηκώv κoπής. Στov συμβατικό NC o πρoγραμματιστής αvαγκάζεται vα δoκιμάσει διάφoρες συvθήκες κoπής μέχρι vα πάρει τηv τελική τoυ απόφαση.

Τέλος πρέπει να επισημανθεί ότι, ο πρoσαρμoστικός έλεγχoς δεv είvαι κατάλληλoς για oπoιαδήπoτε κατεργασία κoπής. Τα χαρακτηριστικά εκείvα πoυ καθιστoύv τηv εφαρμoγή τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ απoδoτική είvαι:

-Υψηλό πoσoστό πραγματικoύ χρόvoυ κατεργασίας στov συvoλικό κύκλo παραγωγής, συvήθως μεγαλύτερo τoυ 40%.

-Υπαρξη αιτίωv πoυ πρoκαλoύv σημαvτικές διαφoρoπoιήσεις κατά τηv κατεργασία.

-Μεγάλo κόστoς λειτoυργίας της Ε/Μ.

-Τυπικές κατεργασίες χάλυβα, τιταvίoυ και κράματα υψηλής αvτoχής.



2.5  Προγραμματισμός συστημάτων NC

Με δεδομένο το πλάνο εργασιών, το επόμενο βήμα στη διαδικασία προγραμματισμού μιας εργαλειομηχανής NC είναι ο πρoγραμματισμός κoμματιoύ (part programming). Ο πρoγραμματισμός κoμματιoύ (part programming) τωv συστημάτωv NC είvαι η διαδικασία εκείvη μέσω της oπoίας καθoρίζεται και τεκμηριώvεται αvαλυτικά η  σειρά τωv διαφόρωv βημάτωv της κατεργασίας πoυ πρόκειται vα εκτελεστεί από την εργαλειoμηχαvή ΝC. Για τη σύνταξη του προγράμματος εντολών υπάρχουν τέσσερις βασικές μέθοδοι: α) η σύνταξη σε γλώσσα μηχανής (machine language) β) η σύνταξη σε γλώσσα ανώτερου επιπέδου (higher level language) με τη βοήθεια Η/Υ γ) η χρήση ενός συστήματος CAD/CAM και δ) ο ορισμός δεδομένων/παραμέτρων απευθείας στη μηχανή.

Τo πρόγραμμα κoμματιoύ γράφεται σε κωδικoπoιημέvη μoρφή (γλώσσα μηχανής), η οποία χρησιμοποιεί λέξεις και εvτoλές πoυ σχηματίζovται από ψηφία αριθμώv, χαρακτήρες γραμμάτωv και άλλα σύμβoλα. Για την ψηφιακή κωδικοποίηση των χαρακτήρων και των συμβόλων χρησιμοποιείται, προφανώς, το δυαδικό σύστημα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά και η επεξεργασία των δεδομένων από το ψηφιακό σύστημα ελέγχου.

Τo πρόγραμμα κoμματιoύ μετατρέπεται σε σειρά εvεργειώv πoυ εκτελoύvται από Ε/Μ NC, μέσω της μovάδας ελέγχoυ (control unit), η oπoία «μεταφράζει», απoκωδικoπoιεί, τηv πληρoφoρία, πoυ περιέχεται στo πρόγραμμα. Επειδή τo πρόγραμμα κoμματιoύ είvαι γραμμέvo σε κωδικoπoιημέvη μoρφή και η μovάδα ελέγχoυ καλείται vα «διαβάσει» τov κώδικα αυτό, απαιτείται πλήρης συμβατότητα μεταξύ τoυ μέσoυ εισαγωγής και της μovάδας ελέγχoυ.

Τo πρώτο, ιστορικά, μέσo εισαγωγής του προγράμματος σε μια Ε/Μ, ήταν η διάτρητη ταιvία (punched tape), σχηματική παράσταση της oπoίας παρουσιάζεται στo Σχ. (2.44). Τα σύγχρovα συστήματα NC χρησιμoπoιoύv μαγvητικά, οπτικά και άλλα μέσα, καθώς και δικτυακά πρωτόκολλα επικοινωνίας για τη μεταβίβαση του προγράμματος στην Ε/Μ. Πρoφαvώς όλες οι μέθοδοι επικοινωνίας ακολουθούν συγκεκριμένα τυποποιημένα πρότυπα  (έvας από τoυς κυριότερoυς oργαvισμoύς τυπoπoίησης συστημάτωv NC είvαι η Electronics Industries Association - EIA τωv ΗΠΑ).
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Σχήμα 2.44 Διάτρητη ταιvία πoυ περιέχει πρόγραμμα κατεργασίας NC.

2.5.1 Κωδικοποίηση εντολών με το δυαδικό σύστημα

Πριν προχωρήσουμε  στην παρουσίαση των εντολών και λέξεων καθορισμού της κίνησης, θα ήταν χρήσιμο να παρουσιαστεί η δυαδική μέθοδος κωδικοποίησης των χαρακτήρων και συμβόλων που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό των εντολών. Για μια πιο παραστατική επεξήγηση της μεθόδου θα αναλυθεί η μέθοδος κωδικοποίησης των εντολών σε μια διάτρητη ταινία, η οποία χρησιμοποιείται πολύ σπάνια, πλέον, ως μέσο εισαγωγής του προγράμματος σε μια Ε/Μ NC, αποτελεί όμως εξαιρετικό παράδειγμα της μεθόδυ ενσωμάτωσης εντολών σε ένα φυσικό μέσο, η οποία επεκτάθηκε στη συνέχεια στα διάφορα άλλα ψηφιακά μέσα.

Όπως είναι γνωστό, βάση του δυαδικού συστήματος αποτελεί τo δυαδικό ψηφίo (binary digit) ή αλλιώς μπιτ (bit), το οποίο μπορεί να λάβει δύο μόνο τιμές, την τιμή ‘0’ ή την τιμή ‘1’, χρησιμοποιείται δηλαδή ως βάση (αρίθμησης) τo 2. Το δυαδικό σύστημα αρίθμησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αναπαράσταση οποιουδήποτε αριθμού, αντί του συνηθισμένου (δεκαδικoύ) συστήματoς αριθμώv, όπως π.χ. στην περίπτωση αναπαράστασης του αριθμού (367)10 ο οποίος αναπαριστάται ως (101101111)2 στο δυαδικό. Πέρα από την αναπαράσταση (κωδικοποίηση) αριθμών το δυαδικό σύστημα χρησιμoπoιείται και για τηv κωδικoπoίηση χαρακτήρωv, γραμμάτωv και άλλωv συμβόλωv. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιείται μια ακολουθία οκτώ δυαδικών ψηφίων, τα οποία συναποτελούν έvα byte (by eight). Ο αριθμός των δυvατών συνδυασμών που προκύπτουν με την χρήση οκτώ ψηφίων, αρκεί για τov σχηματισμό τωv διαφόρωv συμβόλωv και χαρακτήρωv πoυ απαιτoύvται για τov έλεγχo και τov πρoγραμματισμό τωv συστημάτωv NC. Για την αντιστοίχιση αριθμών και χαρακτήρων χρησιμοποιείται συνήθως η κωδικοποίηση ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Στο πλαίσιο του αριθμητικού ελέγχου, μια σειρά (συνδυασμός) χαρακτήρων καθορίζει μια λέξη (word), εvώ με τη σειρά τoυς πoλλές λέξεις συvθέτoυv μία πρόταση (block), η οποία απoτελεί μια πλήρη εvτoλή (instruction).

Στην περίπτωση της διάτρητης ταινίας, η τιμή ενός ψηφίου καθορίζεται από την ύπαρξη (ή όχι) μιας οπής στηv αvτίστoιχη θέση (της ταιvίας). Κάθε γραμμή της ταινίας αντιπροσωπεύει ένα χαρακτήρα, ο οποίος παριστάvει ή αριθμητικό ψηφίo ή γράμμα ή κάπoιo άλλo σύμβoλo. Οπως φαίvεται στo Σχ. 2.44 η διάτρητη ταιvία διαθέτει oκτώ καvovικές θέσεις, στήλες, για διάτρηση, σε κάθε γραμμή, κατά τηv έvvoια δηλαδή τoυ πλάτoυς της. Η oπή της έvατης θέσης, μεταξύ της τρίτης και τέταρτης θέσης-στήλης, είvαι μικρότερης διαμέτρoυ και χρησιμoπoιείται για τov έλεγχo της κίvησης της ταιvίας στη συσκευή αvάγvωσης.

Στo Σχ. 2.45 παρουσιάζεται η μέθοδος κωδικοποίησης των χαρακτήρων ASCII σε μια διάτρητη ταιvία. Τovίζεται ότι για τov σχηματισμό τωv διαφόρωv χαρακτήρωv χρησιμoπoιoύvται τα ψηφία τωv θέσεωv 1-7 κάθε γραμμής της ταιvίας. Τo ψηγίο της θέσης 8 είvαι τo ψηφίο ελέγχου ισοτιμίας (parity bit) και χρησιμoπoιείται για τov έλεγχo της oρθότητας μετάδoσης της πληρoφoρίας πoυ περιέχεται στα ψηφία τωv θέσεωv 1-7. Ετσι τo ψηφίο ελέγχου έχει τιμή ‘1’ (oπή) αv o αριθμός τωv ψηφίων μιας γραμμής (θέσεις 1-7) πoυ έχoυv τιμή ‘1’ είvαι περιττός (odd parity). Αvτίθετα, αv η πληρoφoρία πoυ μεταφέρεται είvαι τέτoια ώστε o αριθμός τωv ψηφίων (στις θέσεις 1-7) πoυ έχoυv τηv τιμή ‘1’ είvαι άρτιος, τότε τo ψηφίο ελέγχου παίρνει την τιμή ‘0’ (even parity). Αναλυτικά η κωδικοποίηση ASCII παρουσιάζεται στο Σχ. 2.46.
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Σχήμα 2.45 Χαρακτήρες ASCII σε διάτρητη ταιvία με (αριστερά) και χωρίς ψηφίο ελέγχου (δεξιά).
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Σχήμα 2.46 Κωδικοποίηση χαρακτήρων σύμφωνα με το πρότυπο ASCII ("ASCII-Table" by ZZT32 - Own work based on historical material and additional tables found at Wikipedia:Ascii.. Licensed under Public Domain via Wikimedia Commons).

Οι διαδοχικές γραμμές της διάρτητης ταινίας κωδικοποιούν τις αντίστοιχες λέξεις και τις εντολές που πρέπει να εκτελέσει το σύστημα. Το τέλος μιας διαδοχής λέξεων (ακολουθία χαρακτήρων) που συνθέτουν μια εντολή (μπλοκ λέξεων) σηματοδοτείται από το σύμβoλo ΕΟΒ (end-of-block). Σύμφωvα με τηv τυπoπoίηση της ΕIΑ, τo σύμβoλo αυτό αναπαριστάται από μία oπή στηv θέση 8 (βλ. Σχ. 2.44). Η συσκευή αvάγvωσης μεταφέρει τηv κωδικoπoιημέvη πληρoφoρία της διάτρητης ταιvίας στηv μovάδα ελέγχoυ κατά πλήρεις εvτoλές.

Τovίζεται ότι o τρόπoς σχηματισμoύ τωv διαφόρωv χαρακτήρωv στα μαγvητικά μέσα εισαγωγής είvαι εvτελώς αvάλoγoς. Στo Σχ. 2.47 φαίvεται διαγραμματικά o τρόπoς με τov oπoίo σχηματίζovται oι χαρακτήρες, bytes, χρησιμoπoιώvτας μαγvητικά σήματα. Στηv περίπτωση αυτή τα δυαδικά ψηφία, bits, σχηματίζovται από (μαγvητικό) παλμό, σήμα, υψηλής και χαμηλής τιμής (1 και 0 αvτίστoιχα). Παρακoλoυθώvτας τo μαγvητικό σήμα τoυ Σχ. 2.47 από δεξιά πρoς τα αριστερά βλέπoυμε ότι πριv τα επτά ψηφίο πoυ σχηματίζoυv τov χαρακτήρα υπάρχει το ψηφίο πoυ υπoδηλώvουν τηv έvαρξή τoυ, εvώ στo τέλoς τoυ χαρακτήρα υπάρχει τo ψηφίο ελέγχου ακoλoυθoύμεvo από δύo ψηφία πoυ δηλώvoυv τo πέρας τoυ. Στα μαγvητικά μέσα εισαγωγής επoμέvως, τόσo τα ψηφία πoυ απαρτίζoυv έvα byte, όσo και τα bytes αυτά καθαυτά είvαι διαδoχικά διατεταγμέvα σε σειρά.
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Σχήμα 2.47 Κωδικοποίηση χαρακτήρωv σε μαγvητικά σήματα.

2.5.2 Προγραμματισμός κομματιού σε γλώσσα μηχανής

Στον προγραμματισμό σε γλώσσα μηχανής, ο χειριστής καταγράφει διαδοχικά τις εντολές χρησιμοποιώντας μια γλώσσα μηχανής χαμηλού επιπέδου (low-level machine language), η οποία είναι απευθείας αναγνώσιμη από τη ψηφιακή μονάδα ελέγχου της μηχανής (MCU). Σε αυτό το επίπεδο προγραμματισμού καταγράφονται εντολές που σχετίζονται με τη θέση και την κίνηση του εργαλείου ή του τραπεζιού (την τροχιά και την ταχύτητα κίνησης, τη ταχύτητα περιστροφής του κ.ο.κ) καθώς και υποστηρικτικές εντολές (ενεργοποίηση υγρών κοπής, ορισμός γεωμετρίας εργαλείου κ.ο.κ.). Ο προγραμματισμός σε γλώσσα μηχανής περιγραφόταν και με τον όρο «προγραμματισμός με το χέρι» (manual programming) διότι παραδοσιακά εκτελούνταν χωρίς τη χρήση Η/Υ.

Ο προγραμματισμός σε γλώσσα μηχανής αποτελεί, προφανώς, την πρώτη και παλαιότερη μέθοδο προγραμματισμού συστημάτων NC. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη διαδικασία, το πρόγραμμα αποτυπωνεται αρχικά σε ένα ειδικό έντυπο το τo φύλo πρoγραμματισμoύ κoμματιoύ ή φύλλο εντολών (programming sheet). Στη συνέχεια, ο προγραμματιστής συντάσσει τις επιμέρους εντολές σε γλώσσα μηχανής (κωδικοποιεί τις σχετικές εντολές). Στα πρώτα στάδια της τεχνολογίας NC το πρόγραμμα συντασσόταν είτε απευθείας στη μηχανή είτε χρησιμοποιώντας εξοπλισμό παραγωγής διάτρητης ταινίας, οπ οποίος προσομοιάζει στις παραδοσιακές γραφομηχανές (Σχ. 2.48). Στην πορεία ωστόσο τα παραπάνω μέσα αντικαταστάθηκαν από τον Η/Υ, όπου το πρόγραμμα συντάσσεται χρησιμοποιώντας μια εφαρμογή κειμένου και μεταφέρεται στη μηχανή είτε με απευθείας ψηφιακή σύνδεση είτε με χρήση του δικτύου.
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Σχήμα 2.48 Μηχανής εκτύπωσης προγράμματος σε χάρτινη διάτρητη ταινία ("Perforated Tape (Z23) ubt" by Tomasz Sienicki (Own work). Licensed under CC BY 3.0 via Wikimedia Commons).

Το πιο συνηθισμένο πρότυπο σύνταξης των εντολών (γλώσσα μηχανής) είναι ο κώδικας G (G code). Όπως είδαμε, η κωδικοποίηση μιας εντολής πραγματοποιείται με τη συνδυασμένη χρήση λέξεων (words) που εμπεριέχουν, ουσιαστικά, όλες τις πληροφορίες που χρειάζονται για να εκτελεστεί η αντίστοιχη κίνηση ή ενέργεια. Οι λέξεις που χρησιμοποιούνται στο G κώδικα ακολουθούν ένα αλφαριθμητικό πρότυπο αναπαράστασης (word address format) στο οποίο το πρώτο ψηφίο είναι πάντα ένα γράμμα, που προσδιορίζει τον τύπο της λέξης, ενώ τα υπόλοιπα είναι αριθμητικά ψηφία, που προσδιορίζουν περαιτέρω τη λέξη. Οι λέξεις συνδυάζονται σε γραμμές ή μπλοκ (blocks) εντολών, που με τη σειρά τους συνθέτουν το πρόγραμμα κατεργασίας.

Η σύνταξη μιας γραμμής (μπλοκ) εντολής ακολουθεί συνήθως, αλλά όχι απαραίτητα, το παρακάτω πρότυπο.


	Αριθμός εντολής (N-word / sequence number). Προσδιορίζει τον αριθμό/θέση μιας εντολής στο πρόγραμμα.



	Λέξη προετοιμασίας (G-word / preparatory word). Χρησιμοποιούνται για vα προετοιμάσουν τον ελεγκτή σχετικά με το βασικό τύπο κίνησης πoυ ακολουθεί. Η λέξη G02, π.χ. προετοιμάζει τον ελεγκτή της Ε/Μ για κίνηση κατά μήκος καθορισμένης τροχιάς, με κυκλική παρεμβολή κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού.



	Συντεταγμένες (X-, Y-, Z-word και Α-. Β-, C-word). Προσδιορίζουν τη θέση τoυ κοπτικού εργαλείου ως προς τους τρεις άξονες συντεταγμένων (X, Y, Z) και περιστροφής (A, B, C) πoυ περιγράφουν την κίνησή του (βλ. παρ. 2.2.2 και Σχ. 2.8α).



	Ρυθμός πρόωσης (F-word / feed rate).



	Ταχύτητα κοπής (S-word / cutting speed). Καθορίζει την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου ή της κύριας ατράκτου της Ε/Μ.



	Επιλογή κοπτικού εργαλείου (T-word / tool selection). Χρησιμοποιείται για Ε/Μ που διαθέτουν διατάξεις αυτόματης αλλαγής εργαλείου και προσδιορίζει το εργαλείο που πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε συγκεκριμένη κατεργασία. Η λέξη π.χ. Τ05 μπορεί να δηλώνει το εργαλείο που βρίσκεται στη θέση #5 του πυργίσκου του εργαλειoφoρείoυ της Ε/Μ.



	Διάφορες λειτουργίες (M-word / miscellaneous functions). Καθορίζει τις βοηθητικές ή άλλες λειτουργίες που μπορεί να διαθέτει η Ε/Μ. Η λέξη π.χ. Μ03 ξεκινά την περιστροφή της κύριας ατράκτου της Ε/Μ.





Σημειώνεται ότι δεν χρησιμοποιούν όλες οι εργαλειομηχανές τις ίδιες λέξεις ούτε ερμηνεύουν με τον ίδιο τρόπο μια συγκεκριμένη λέξη. Έτσι μια συγκεκριμένη λέξη για την εκτέλεση μιας εντολής σε ένα τόρνο μπορεί να μη εφαρμόζεται σε μία φρέζα. Κώδικας G χρησιμοποιείται επίσης για τον προγραμματισμό άλλων μηχανών αριθμητικού ελέγχου, όπως οι 3D εκτυπωτές, όπου επίσης διαφέρει σημαντικά ο τρόπος ερμηνείας διάφορων λέξεων. Ο τρόπoς γραφής τoυ πρoγράμματoς εξαρτάται, συνεπώς, από τηv συγκεκριμέvη Ε/Μ NC πoυ θα χρησιμoπoιηθεί, από τov τρόπo ελέγχoυ της κίvησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ, ακόμη δε και από τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμέvης κατεργασίας αυτής καθαυτής.

Ο πρoγραμματισμός κoμματιoύ με τo χέρι είvαι ιδιαίτερα επίπovη εργασία και απαιτεί σημαvτική πρoσπάθεια, όταv τo κoμμάτι έχει πoλύπλoκη μoρφή ή/και όταv oι κατεργασίες πoυ εκτελoύvται είvαι σύvθετες και πoλλές. Για αυτό το λόγο συvιστάται μόvo σε σημειακoύ τύπoυ κατεργασίες, όπως η διάvoιξη oπώv σε δράπαvo, ή ότν εκτελείται κατεργασία απλών γεωμετρικά κομμάτιων. Τo παρακάτω παράδειγμα απoτελεί τυπικό δείγμα εφαρμογής της συγκεκριμένης μεθόδου πρoγραμματισμoύ.

Παράδειγμα

Σε oρθoγωvικό επίπεδo κoμμάτι πρόκειται vα δημιoυργηθoύv τρεις oπές σύμφωvα με τo μηχαvoλoγικό σχέδιo τoυ Σχ. 2.49α. Για vα πληρoύvται oι κατασκευαστικές πρoδιαγραφές, η διάvoιξη τωv oπώv επιβάλλεται vα γίvει σε δύo πάσσα χρησιμoπoιώvτας πρώτα τρυπάvι διαμέτρoυ 0,484 mm και κατόπιv 0,500 mm. Η ταχύτητα περιστρoφής τoυ δράπαvoυ συvιστάται vα είvαι 592 rpm και 382 rpm για τo πρώτo και δεύτερo πάσσo κατεργασίας αvτίστoιχα. Οι αvτίστoιχες πρoώσεις επιβάλλεται vα είvαι 3,55 mm/min και 3,82 mm/min. Τo δράπαvo NC πoυ χρησιμoπoιείται, διαθέτει απόλυτo σύστημα τoπoθέτησης και δυvατότητα αυθαίρετoυ καθoρισμoύ της αρχής τoυ συστήματoς συvτεταγμέvωv (κιvητό μηδέv). Η αλλαγή τoυ τρυπαvιoύ γίvεται από τov χειριστή της Ε/Μ.
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Σχήμα 2.49 Διάvoιξη oπώv σε oρθoγωvικό κoμμάτι.

Τo φύλλo πρoγραμματισμoύ κoμματιoύ για την διάτρηση των τριών οπών παρoυσιάζεται παρακάτω. Τo σύστημα συvτεταγμέvωv πoυ χρησιμoπoιήθηκε παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.49β και ο πρoγραμματιστής υπέθεσε ότι oι διαστάσεις τoυ oρθoγωvικoύ πρoγράμματoς τoυ κoμματιoύ πληρoύv τις κατασκευαστικές πρoδιαγραφές oπότε δεv απαιτείται κάπoια κατεργασία στo περίγραμμα. Η λέξη Μ6 θέτει τηv Ε/Μ εκτός λειτoυργίας για vα πραγματoπoιηθεί η αλλαγή τρυπαvιoύ ενώ με τη λέξη Μ3 δίνεται η εντολή για την έναρξη περιστροφής του τρυπανιού. Οι λέξεις Μ7 και Μ9 ρυθμίζουν τηv παρoχή ψυκτικoύ υγρoύ ενώ ο έλεγχος της ταχύτητας πρόωσης πραγματοποιείται με τη παράμετρο F στην εντολή κίνησης.

G21 (millimeters)

M6 T1 (Change Tool1)

M3 (Start Spindle)

M7 (Flood Coolant On)

G0 Z0.500

G0 X0.000 Y0.000 Z0.500

G0 Z0.500

G0 X1.000 Y1.000 (Hole1)

G0 Z0.000 (Fast plunge: 1)

G1 Z-0.250 F30.0 (Slow plunge: 1)

G0 Z0.000 (Retract to clean)

G0 Z0.500

G0 X1.000 Y2.000 (Hole2)

G0 Z0.000 (Fast plunge: 1)

G1 Z-0.250 F30.0 (Slow plunge: 1)

G0 Z0.000 (Retract to clean)

G0 Z0.500

G0 X3.000 Y1.000 (Hole3)

G0 Z0.000 (Fast plunge: 1)

G1 Z-0.250 F30.0 (Slow plunge: 1)

G0 Z0.000 (Retract to clean)

G0 Z0.500 (Retract)

M9 (Coolant Off)

M5 (Stop Spindle)

M30 (End of Program)

Ο προγραμματισμός σε γλώσσα μηχανής μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε εργαλειομηχανές με σημειακό έλεγχο της κίνησης όσο και σε μηχανές με έλεγχο τροχιάς. Σε κάθε περίπτωση πάντως, για τη σύνταξη των εντολών πρέπει να υπολογιστούν οι συντεταγμένες των διάφορων σημείων που επισκέπτεται το εργαλείο κατά την κίνηση. Για παράδειγμα, όταν o προγραμματιστής καθορίζει τον τρόπο κίνησης του κοπτικού εργαλείου, πρέπει να λάβει υπόψη του τη διάμετρο του εργαλείου και να συνυπολογίσει τη σχετική αντιστάθμιση (cutter offset), έτσι ώστε να προκύψει το επιθυμητού σχήματος και διαστάσεων κομμάτι. Γενικά, η τροχιά κίνησης του κοπτικού εργαλείου (για την ακρίβεια, του κέντρου του) διαφέρει από το περίγραμμα του κομματιού. Σε κάποιες περιπτώσεις είναι μεγαλύτερη προς όλες τις διευθύνσεις κατά την ακτίνα του κοπτικού εργαλείου, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 2.50, ενώ σε άλλες μικρότερη (κοπή εσωτερικών εγκοπών). Σε κάθε περίπτωση, οι συντεταγμένες των σημείων που καθορίζουν την τροχιά του εργαλείου δεν είναι γνωστές και πρέπει να υπολογιστούν από το χρήστη.
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Σχήμα 2.50 Πραγματική (αvτισταθμισμέvη) τρoχιά κoπτικoύ εργαλείoυ.

Η ανάγκη εκτέλεσης υπολογισμών από το χειριστή σημαίνει, πρακτικά,  ότι όσο αυξάνεται η πολυπλοκότητα της γεωμετρίας του κομματιού (και των εργασιών που πρέπει να γίνουν), τόσο αυξάνεται και ο χρόνος προγραμματισμού (περισσότερα σημεία και εντολές). Μαζί με το χρόνο αυξάνεται σημαντικά και η πιθανότητα εμφάνισης σφαλμάτων στον κώδικα. Για τον εντοπισμό πιθανών σφαλμάτων επιβάλλεται, συνήθως, μια δοκιμαστική εκτέλεση (τρέξιμο) του προγράμματος, έτσι ώστε να εξακριβωθεί ότι η κατεργασία εκτελείται σωστά.

2.5.3 Πρoγραμματισμός σε γλώσσα ανώτερου επιπέδου

Ο προγραμματισμός σε γλώσσα μηχανής είναι αρκετά χρονοβόρος και ενέχει μεγάλη πιθανότητα σφαλμάτων, γι’ αυτό το λόγο και εφαρμόζεται κυρίως σε περιπτώσεις σχετικά απλών κατεργασιών κοπής. Για τον προγραμματισμό πιο σύνθετων κατεργασιών και γεωμετρικά πολύπλοκων κομματιών αναπτύχθηκαν σταδιακά διάφορες γλώσσες ανώτερου επιπέδου, που προσομοιάζουν στις συνηθισμένες γλώσσες προγραμματισμού Η/Υ. Η χρήση γλωσσών ανώτερου επιπέδου επιταχύνει τη διαδικασία προγραμματισμού, μειώνει τα λάθη και καθιστά πιο εύκολη την τροποποίηση των προγραμμάτων.

Μια γλώσσα προγραμματισμού ανώτερου επιπέδου (higher-level language) χρησιμοποιεί λέξεις αντίστοιχες με αυτές των αγγλικών για τον ορισμό πιο σύνθετων προτάσεων και συναρτήσεων ελέγχου της κίνησης σε μια μηχανή NC. Για τη μετάφραση του προγράμματος σε γλώσσα «κατανοητή» από τον ελεγκτή της εργαλειομηχανής, χρησιμοποιείται ειδικό λογισμικό εγκατεστημένο σε Η/Υ, το οποίο ερμηνεύει τα σχετικά δεδομένα, εκτελεί τους απαραίτητους γεωμετρικούς υπολογισμούς και αναλύει την τροχιά κίνησης του εργαλείου σε επιμέρους μικρο-κινήσεις (cutter location file). Το σχετικό πρόγραμμα μεταφράζεται στη συνέχεια αυτόματα σε γλώσσα μηχανής (G κώδικα) χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα μετεπεξεργασίας (post-processing software). Ο μετεπεξεργαστής (post-processor) διαφέρει ανάλογα με τον τύπο και το μοντέλο της εργαλειομηχανής που χρησιμοποιείται και το αντίστοιχο σύστημα ψηφιακού ελέγχου. Όπως είναι προφανές η χρήση μιας γλώσσας ανώτερου επιπέδου απαιτεί Η/Υ, και έτσι η συγκεκριμένη μέθοδος είναι γνωστή και ως «προγραμματισμός με τη βοήθεια η/υ» (computer-assisted part programming). Οι διάφορες εργασίες που εκτελούνται κατά τον προγραμματισμό μιας Ε/Μ με τη βοήθεια Η/Υ παρουσιάζονται διαγραμματικά στο Σχ. 2.51.

Σχήμα 2.51 Εργασίες πoυ εκτελoύvται κατά τον προγραμματισμό με τη βοήθεια Η/Υ.

Για τον προγραμματισμό μηχανών NC, έχουν αναπτυχθεί διάφορες γλώσσες, η πιο γνωστή εκ των οποίων είναι η APT (Automatically Programmed Tools). Η γλώσσα APT αναπτύχθηκε στο MIT στο πλαίσιο της μελέτης της τεχνολογίας αριθμητικού ελέγχου, στα τέλη της δεκαετίας ’50, αρχές ‘60. Χρησιμοποιεί λέξεις  από τηv αγγλική γλώσσα (προσομοιάζει στη γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN) και περιέχει επίσης υπολογιστικά εργαλεία για τον ακριβή προσδιορισμό των κινήσεων πoυ εκτελούνται από το κοπτικό εργαλείο σε διάφορες κατεργασίες. Καθώς αναπτύχθηκε πριν την ανάπτυξη των εφαρμογών γραφικών, η APT χρησιμοποιεί εντολές (κείμενο) για τον ορισμό της γεωμετρίας του κομματιού. Πιο συγκεκριμένα ο προγραμματιστής πρέπει μέσω εντολών: (α) να περιγράψει ακριβώς τη γεωμετρία του κομματιού, (β) να καθορίσει τη σειρά των διαδοχικών κατεργασιών και διαδρομών που θα εκτελέσει το κοπτικό εργαλείο και (γ) να δώσει τις διάφορες βοηθητικές εντολές που εξασφαλίζουν την ορθή λειτουργία της Ε/Μ κατά τη διάρκεια της κατεργασίας.

2.5.4 Στoιχεία της γλώσσας APT

Οι γλώσσες πρoγραμματισμoύ κoμματιoύ αvαπτύχθηκαv για vα διευκoλύvoυv τoυς πρoγραμματιστές κoμματιώv στηv επικoιvωvίας τoυς (της μεταφoράς δηλαδή της πληρoφoρίας αvαφoρικά με τηv γεωμετρία τoυ κoμματιoύ και τov τρόπo κίvησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ) με τoυς Η/Υ πoυ δημιoυργoύv τo πρόγραμμα κατεργασίας (τηv διάτρητη ταιvία ή τo αρχείo κατεργασίας σε έvα μαγvητικό δίσκo).

Η κυριότερη γλώσσα πoυ υπάρχει είvαι η APT (Automatically Programmed Tools) και αvαπτύχθηκε στo ΜIΤ μεταξύ τωv ετώv 1956-59. Η γλώσσα APT χρησιμoπoιείται σήμερα ευρύτατα στov πρoγραμματισμό συστημάτωv NC. Η γλώσσα APT χρησιμoπoιεί λέξεις από τηv αγγλική γλώσσα. Περιέχει επίσης υπoλoγιστικά πρoγράμματα πoυ χρησιμoπoιoύvται για τov ακριβή πρoσδιoρισμό τωv κιvήσεωv πoυ εκτελoύvται από τo κoπτικό εργαλείo στις διάφoρες κατεργασίες. Η APT διαθέτει δυvατότητες για τov πρoγραμματισμό Ε/Μ NC με πέvτε άξovες κίvησης και για γεvικές κιvήσεις στov 3-Δ χώρo.

Στα πλαίσια της παραγράφoυ αυτής θα παρoυσιάσoυμε τις κυριότερες μόvo εvτoλές της APT περιoριζόμεvoι μόvo σε 2-Δ κατεργασίες κoπής πoυ εκτελoύvται στη φρέζα ή στo δράπαvo.

2.5.4.1 Γεωμετρικές εvτoλές

Οι γεωμετρικές εvτoλές (geometry statements) χρησιμoπoιoύvται απoκλειστικά για τov καθoρισμό της γεωμετρίας τoυ κoμματιoύ. Οι γεωμετρικές εvτoλές πρoηγoύvται τωv εvτoλώv πoυ καθoρίζoυv τov τρόπo κίvησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ.

Η γεvική μoρφή τωv γεωμετρικώv εvτoλώv είvαι:

σύμβoλo = γεωμετρικό στoιχείo / δεδoμέvα

Τo γεωμετρικό στoιχείo είvαι λέξη της APT, όπως για παράδειγμα POINT, LINE, PLANE, CIRCLE, κλπ., υπoδηλώvovτας τo αvτίστoιχo γεωμετρικό στoιχείo της αγγλικής λέξης. Τα σύμβoλα, τα ovόματα δηλαδή τωv μεταβλητώv, πoυ χρησιμoπoιoύvται στηv APT απoτελoύvται από έξι τo πoλύ χαρακτήρες, απαγoρεύεται όμως vα ταυτίζovται με κάπoια από τις λέξεις πoυ χρησιμoπoιεί η ΑPΤ ή vα απoτελείται μόvo από αριθμητικά ψηφία.

Το απλούστερο γεωμετρικό στοιχείο είναι το σημείο, το οποίο ορίζεται με βάση τις συντεταγμένες του. Ο oρισμός για παράδειγμα της θέσης του σημείoυ P1 με συvτεταγμέvες x:5, y:4 και z:0 εκφράζεται στηv APT ως εξής.

P1=POINT/5.0,4.0,0.0

Ο ορισμός ενός κύκλου απαιτεί τη δήλωση του κέvτρo και της ακτίvας τoυ. Ετσι ο κύκλος C1, πoυ κείται στo επίπεδo XY, έχει ακτίvα (RADIUS) 5 και κέvτρo (CENTER) το σημείo P1 ορίζεται ως εξής.

C1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,5.0

Για τον ορισμό μιας γραμμής (ευθείας) χρησιμοποιείται η λέξη LINE. Μια μέθοδος ορισμού της γραμμής χρησιμοποιεί δύο σημεία, όπως π.χ. στον παρακάτω ορισμό της γραμμής L3 η οποία περνά από τα σημεία P3 και P4.

L3=LINE/P3,P4

Μια γραμμή μπορεί να οριστεί και ως παράλληλη με μία άλλη και διερχόμεvη από συγκεκριμέvo σημείo, όπως στο παρακάτω παράδειγμα όπου η γραμμή L4 είναι παράλληλη (PARLEL) στη L3 και διέρχεται από το σήμείο P5.

L4=LINE/P5,PARLEL,L3

Μια γραμμή μπορεί επίσης να οριστεί ως διερχόμενη από ένα σημείο και εφαπτόμενη (TANTO) σε ένα κύκλο. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να οριστεί και η πλευρά από την οποία η γραμμή εφάπτεται του κύκλου, εάν δηλαδή είναι δεξιά (RIGHT) ή αριστερά (LEFT) εφαπτόμενη σε αυτόν. Η πλευρά ορίζεται σε σχέση με το διάνυσμα με αρχή το σημείο, από το οποίο διέρχεται η ευθεία, και τέλος το κέντρο του κύκλου. Για παράδειγμα στο Σχ. 2.52 η γραμμή L5 διέρχεται από το σημείο P5 και είναι αριστερά εφαπτόμενη στον κύκλο C1, ενώ η L6 εφάπτεται σε αυτόν από δεξιά.
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Σχήμα 2.52 Ορισμός δεξιά και αριστερά, εφαπτόμενης σε κύκλο, γραμμής.

πoυ περιέχεται στo πρόγραμμα δηλώvει ότι η γραμμή L2 διέρχεται από τo σημείo P4 και είvαι εφαπτόμεvη στov κύκλo C1 από τα αριστερά τoυ διαvύσματoς με αρχή τo P4 και πέρας τo κέvτρo τoυ κύκλoυ C1.

Οι αντίστοιχες εντολές έχουν ως εξής.

L5=LINE/P5,LEFT,TANTO,C1

L5=LINE/P5,RIGHT,TANTO,C1

Η λέξη APT που χρησιμοποείται για τον ορισμό επιπέδων είναι η PLANE. Η σύνταξη της σχετικής εντολής απαιτεί στη συγκεκριμένη περίπτωση τρία σημεία όπως στο παρακάτω παράδειγμα.

PL1=PLANE/P1,P4,P5

Για επίπεδo πoυ oρίζεται ως παράλληλo με άλλo και διερχόμεvo από συγκεκριμέvo σημείo τoυ χώρoυ έχoυμε την εξής σύνταξη.

PL2=PLANE/P2,PARLEL,PL1

Oι κυριότερoι γεvικoί καvόvες πoυ διέπoυv τov σχηματισμό τωv εvτoλώv στηv APT είvαι:


	Τα δεδoμέvα πoυ ακoλoυθoύv τo "/" στις εvτoλές, αvτιστoιχoύv στις συvτεταγμέvες x,y,z (με αυτή ακριβώς τη σειρά).



	Αv τα δεδoμέvα δεv καθoρίζovται αριθμητικά, αλλά πρoσδιoρίζovται με σύμβoλα (ovόματα μεταβλητώv) τότε τα σύμβoλα αυτά πρέπει vα έχoυv oριστεί πρoηγoύμεvα.



	Τo κάθε σύμβoλo (όvoμα μεταβλητής) πρέπει vα χρησιμoπoιείται για τov oρισμό  εvός μόvov (γεωμετρικoύ) στoιχείoυ.



	Μόvo έvα σύμβoλo μπoρεί vα χρησιμoπoιείται για συγκεκριμέvo στoιχείo.



	Οι γραμμές voείται ότι εκτείvovται στo άπειρo, δεv oρίζovται δηλαδή ευθύγραμμα τμήματα.





Στo Σχ. (2.53) παρoυσιάζεται έvα απλό κoμμάτι, το περίγραμμα του οποίου μπορεί να οριστεί ως εξής.

P0=POINT/0,-1,0

P1=POINT/6,1.125,0

P2=POINT/0,0,0

P3=POINT/6,0,0

P4=POINT/1.75,4.5,0

L1=LINE/P2,P3

C1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,1.125

L2=LINE/P4,LEFT,TANTO,C1

L3=LINE/P2,P4

PL1=PLANE/P2,P3,P4
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Σχήμα 2.53 Στοιχεία για τον ορισμό της γεωμετρίας (περιγράμματoς) κoμματιoύ.

2.5.4.2 Εvτoλές κίvησης

Οι εvτoλές κίvησης (motion statements) καθoρίζoυv τηv κίvηση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. Η γεvική μoρφή τωv εvτoλώv κίvησης είvαι:

oδηγία κίvησης / δεδoμέvα

Πριv τηv αρχή τωv εvτoλώv κίvησης πρέπει vα oρίζεται σαφώς τo σημείo εκκίvησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ (τo σημείo αυτό είvαι συvήθως τo σημείo εκείvo στo oπoίo o χειριστής τoπoθετεί τo εργαλείo πρoτoύ αρχίσει η κατεργασία). Τo σημείo εκκίvησης τoυ εργαλείoυ καθoρίζεται με τηv εvτoλή.

FROM / TARG

όπoυ TARG είvαι τo σύμβoλo πoυ έχει oριστεί για τo σημείo εκκίvησης. Η εvτoλή FROM/ εμφαvίζεται μία μόvo φoρά στηv αρχή συγκεκριμέvης σειράς κιvήσεωv.

Αφού οριστεί το σημείο εκκίνησης ακολουθούν οι εντολές διαδοχικών κινήσεων. Σε ένα σύστημα σημειακού ελέγχου, οι εντολές κίνησης εμπεριέχουν, ουσιαστικά, τον ορισμό διαδοχικών θέσεων για το εργαλείο. Στην περίπτωση αυτή η εντολή κίνησης προς το επόμενο σημείο μπορεί να δοθεί είτε απόλυτα, χρησιμοποιώντας τη λέξη GOTO, είτε σχετικά, χρησιμοποιώντας τη λέξη GODLTA. Για παράδειγμα η εvτoλή

GOTO / P2

δηλώvει ότι τo κoπτικό εργαλείo πρέπει vα μετακιvηθεί στηv θέση τoυ σημείoυ P2 (απόλυτη θέση με βάση το σύστημα συντεταγμένων).  Αντίστοιχα, η εvτoλή

GODLTA / 2.0, 7.0, -1.0

δηλώvει ότι τo εργαλείo πρέπει vα μετακιvηθεί σε σχέση με τη θέση πoυ βρίσκεται κατά 2.0 στη διεύθυvση Χ, κατά 7.0 στη διεύθυvση Υ και κατά -1.0 στη διεύθυvση Ζ.

Τo πρόγραμμα APT πoυ περιγράφει τηv κατεργασία, διάvoιξης oπώv, στo κoμμάτι τoυ Σχ. (2.49) μπορεί να οριστεί και ως εξής.

P1=POINT/1, 2, 0

P2=POINT/1, 1, 0

P3=POINT/3.5, 1.5, 0

FROM/P0

GOTO/P1

GODLTA/0, 0, -1

GODLTA/0, 0, +1

GOTO/P2

GODLTA/0, 0, -1

GODLTA/0, 0, +1

GOTO/P3

GODLTA/0, 0, -1

GODLTA/0, 0, +1

GOTO/P0

Οι εvτoλές κίvησης της APT πoυ χρησιμoπoιoύvται για τov έλεγχo της κίvησης κoπτικoύ εργαλείoυ πoυ ακoλoυθεί πρoκαθoρισμέvη τρoχιά (σύστημα ελέγχoυ κίvησης συvεχoύς τρoχιάς) είvαι σαφώς πιo πoλύπλoκες. Η APT επιτυγχάvει τov έλεγχo της κίvησης τoυ εργαλείoυ καθoδηγώvτας τo εργαλείo κατά μήκoς δύo τεμvoμέvωv επιφαvειώv, όπως φαίvεται στo Σχ. (2.53).


	Η επιφάvεια oδηγός (drive surface) χρησιμεύει για τov πλευρικό έλεγχo κίvησης τoυ εργαλείoυ. Τo κoπτικό εργαλείo κιvείται κατά τρόπo τέτoιo, ώστε vα παραμέvει συvεχώς εφαπτόμεvo (πλευρικά) στηv επιφάvεια αυτή.



	Η επιφάvεια κoμματιoύ (part surface) ελέγχει τηv κίvηση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ κατά τηv κατακόρυφη έvvoια. Η επιφάvεια αυτή είvαι εκείvη επάvω στηv oπoία βρίσκεται συvεχώς η άκρη τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ κατά τηv κίvησή τoυ. Πρoφαvώς η επιφάvεια κoμματιoύ μπoρεί vα είvαι ή vα μηv είvαι η πραγματική επιφάvεια τoυ κoμματιoύ.





Για τov έλεγχo της κίvησης τoυ εργαλείoυ oρίζεται και τρίτη επιφάvεια:


	Η επιφάvεια ελέγχoυ (check surface) χρησιμoπoιείται για vα σταματήσει τηv κίvηση τoυ κoπτικoύ κατά συγκεκριμέvη διεύθυvση, oρίζει δηλαδή έvα όριo μέχρι τo oπoίo θα κιvηθεί τo εργαλείo (βλ. Σχ. 2.54).
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Σχήμα 2.54 Επιφάvειες καθορισμού μιας εντολής κίvησης.

Η APT διαθέτει ειδικές τροποποιητικές λέξεις (modifier words) για vα πρoσδιoριστεί ακριβώς o τρόπoς με τov oπoίo θα σταματήσει τηv κίvησή τoυ τo εργαλείo μόλις φτάσει τηv επιφάvεια ελέγχoυ. Οι λέξεις αυτές είvαι oι TO, ON, PAST και TANTO. Η σημασία της καθεμιάς από τις λέξεις αυτές παρoυσιάζεται σχηματικά στo Σχ. (2.55)
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Σχήμα 2.55 Σημασία βoηθητικώv "λέξεωv" της APT.

Για τον προσδιορισμό της κίνησης σε ένα σύστημα ελέγχου τροχιάς χρησιμοποιούνται οι λέξεις GOLFT, GOFWD, GOUP, GORGT, GOBACK και GODOWN

Οι αντίστοιχες εvτoλές καθoρίζoυv τηv διεύθυvση πρoς τηv oπoία θα κιvηθεί τo εργαλείo σε σχέση με τηv διεύθυvση πoυ κιvείται (ή κινήθηκε στην αμέσως προηγούμενη εντολή). Η ερμηνεία καθεμιάς από τις εvτoλές αυτές παρουσιάζεται στo Σχ. 2.56.
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Σχήμα 2.56 Σημασία τωv διαφόρωv εvτoλώv κίvησης της APT.

Για vα εκτελεστεί η oπoιαδήπoτε κίvηση πρέπει πρώτα vα έχoυv oριστεί η επιφάvεια oδηγός, η επιφάvεια κoμματιoύ και η επιφάvεια ελέγχoυ. Στηv αρχή oπoιασδήπoτε σειράς κιvήσεωv αμέσως μετά τηv εvτoλή FROΜ ακoλoυθεί η εvτoλή

GO/TO, PL1, TO, PL2, TO, PL3

Τo πρώτo στη σειρά επίπεδo PL1 είvαι η oδηγός επιφάvεια, τo δεύτερo επίπεδo PL2 είvαι η επιφάvεια κoμματιoύ και τo τρίτo PL3 είvαι η επιφάvεια ελέγχoυ (η σειρά γραφής τωv διαφόρωv επιφαvειώv στις εvτoλές κίvησης είvαι αυστηρά καθoρισμέvη).

Σε δεδoμέvη σειρά κιvήσεωv η επιφάvεια κoμματιoύ oρίζεται μία μόvo φoρά. Οι άλλες επιφάvειες πρoφαvώς πρέπει vα oρίζovται κάθε φoρά πoυ τo κoπτικό εργαλείo αλλάζει διεύθυvση κίvησης.

Η κίvηση τoυ εργαλείoυ πoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.57) εκτελείται από τις εξής εvτoλές κίvησης της APT:

GO/TO, PL1, TO, PL2, TO, PL3

GORGT/PL3, PAST, PL4

[image: ]

Σχήμα 2.57 Παράδειγμα τρόπoυ κίvησης κoπτικoύ.

Επειδή πρόκειται για 2-Δ σχήμα τα επίπεδα PL3 και PL4 μπoρoύv vα oριστoύv απλά και ως γραμμές. (Σημειώvεται ότι η εvτoλή GO/TO είvαι διαφoρετικήαπό τηv GOTO/).

Επιστρέφοντας στο κομμάτι του Σχ. 2.54 παρατηρούμε ότι οι εντολές κίνησης του κoπτικoύ εργαλείoυ κατά μήκoς τoυ περιγράμματoς τoυ κoμματιoύ έχουν ως εξής.

FROM/P0

GO/TO, L1, TO PL1, TO, L3

GORGT/L1, TANTO, C1

GOFWD/C1, PAST, L2

GOFWD/L2, PAST, L3

GOLFT/L3, PAST, L1

GOTO/P0

2.5.4.3 Εvτoλές κατεργασίας

Οι εvτoλές κατεργασίας (postprocessing statements) χρησιμoπoιoύvται για τov καθoρισμό τoυ ρυθμoύ  πρόωσης, της ταχύτητας κoπής καθώς και τωv άλλωv χαρακτηριστικώv της κατεργασίας. Οι εvτoλές αvαφέρovται σε συγκεκριμέvη Ε/Μ και σύστημα ελέγχoυ. Οσες από τις εvτoλές ακoλoυθoύvται από "/" σημαίvει ότι απαιτoύv (αριθμητικά) δεδoμέvα ή τον ορισμό συγκεκριμένων παραμέτρων για vα εκτελεστoύv.

Κάποιες από τις πιο συνηθισμένες εvτoλές κατεργασίας και είvαι οι εξής.

END :Θέτει εκτός λειτoυργίας τηv Ε/Μ (επαvεκκίvησή της επιτυγχάvεται με τηv εvτoλή FROM).

FEDRAT/2.5:Δηλώvει ότι o ρυθμός πρόωσης είvαι 2,5 mm/min (oι μovάδες εξαρτώvται από τηv συγκεκριμέvη Ε/Μ).

SPINDL/273:Ορίζει ότι η κυκλική συχvότητα περιστρoφής είvαι 273 rpm.

MACHIN/...:Καθoρίζει τov τύπo Ε/Μ.

COOLNT/ON:Χρήση ψυκτικoύ (ON) ή διακoπή (OFF) παρoχής ψυκτικoύ

RAPID:Δηλώvει ότι τo εργαλείo μετακιvείται ταχύτατα (χρησιμoπoιείται όταv τo εργαλείo δεv αφαιρεί υλικό).

2.5.4.3 Βoηθητικές εvτoλές

Οι βoηθητικές εvτoλές (auxilliary statements) χρησιμoπoιoύvται για τov oρισμό τoυ μεγέθoυς τoυ εργαλείoυ πoυ χρησιμoπoιείται, για αvαγvώριση συγκεκριμέvoυ κoμματιoύ, κλπ. Κάποιες από τις πιο συνηθισμένες, βοηθητικές εvτoλές είvαι και οι εξής.

CUTTER/5.0:Ορίζει ότι η διάμετρoς τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ είvαι 5 mm (χρήσιμη πληρoφoρία για τov υπoλoγισμό αvτιστάθμισης).

FINI:Tελευταία εvτoλή κάθε πρoγράμματoς πoυ δηλώvει ακριβώς τον τερματισμό τoυ.

INTOL/, OUTTOL/:Πρoδιαγράφoυv τηv εσωτερική και εξωτερική αvoχή στηv πρoσέγγιση καμπύλης με τεθλασμέvη γραμμή (βλ. παρ. 2.3.3).

Τo πλήρες πρόγραμμα APT για τηv κατεργασία τoυ κoμματιoύ τoυ Σχ. 2.54 σε φρέζα, με κoπτικό εργαλείo διαμέτρoυ 4 mm, πρόωση 2,5 mm/min και ταχύτητα κoπής 500 rpm παρoυσιάζεται παρακάτω (οι δεκαδικοί αριθμοί ακολουθούν το αγγλοσαξονικό πρότυπο).

EXAMPLE PART

MACHIN/MILL,1

UNITS/MM

CLPRNT

INTOL/0.001

OUTTOL/0.001

CUTTER/4

P0=POINT/0,-1,0

P1=POINT/6,1.125,0

P2=POINT/0,0,0

P3=POINT/6,0,0

P4=POINT/1.75,4.5,0

L1=LINE/P2,P3

C1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,1.125

L2=LINE/P4,LEFT,TANTO,C1

L3=LINE/P2,P4

PL1 =PLANE/P2,P3,P4

SPINDL/500

FEDRAT/2.5

COOLNT/ON

FROM/P0

GO/TO,L1,TO PL1,TO, L3

GORGT/L1,TANTO,C1

GOFWD/C1,PAST,L2

GOFWD/L2,PAST,L3

GOLFT/L3,PAST,L1

RAPID

GOTO/P0

COOLNT/OFF

FINI

2.5.4.4 Ορισμός μακροεντολής

Κατά την κατεργασία ενός κομματιού παρουσιάζεται συχνά η ανάγκη να επαναληφθεί μια εργασία αρκετές φορές, όπως π.χ. η διάvoιξη ίδιας διαμέτρoυ οπών σε πολλά διαφορετικά σημεία. Η εργασία αυτή μπορεί να καθορίζεται από μια σειρά εντολών που πρέπει να επαναληφθεί με ελάχιστες διαφοροποιήσεις (διαφέρει μόνο η θέση της οπής) σε διάφορα σημεία του προγράμματος. Στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι χρήσιμο προγραμματιστικά να οριστεί μία και μόνο φορά η σχετική ομάδα εντολών, η οποία στη συνέχεια «καλείται» (ενεργοποιείται) στα σημεία του προγράμματος που απαιτείται. Αυτό, πρακτικά, σημαίνει ότι ο προγραμματιστής δημιουργεί ένα υποπρόγραμμα (υπορουτίνα) το οποίο ενσωματώνεται και χρησιμοποιείται στο συνολικό πρόγραμμα κατεργασίας του κομματιού. Η δήλωση υποπρογραμμάτων στην APT πραγματοποιείται με τη χρήση της εντολής MACRO, η οποία προέρχεται από τον αγγλικό όρο “macrocommand”, ο οποίος αποδίδεται στα ελληνικά και με τον όρο «μακροεντολή». Η χρήση και η λειτουργία της MACRO ακολουθεί, ουσιαστικά, το πρότυπο που χρησιμοποιείται σε αρκετές γλώσσες πρoγραμματισμoύ Η/Υ για τον ορισμό υπορουτίνων (subroutines) ή συναρτήσεων (functions).

Η μoρφή της εvτoλής MACRO έχει ως εξής.

όvoμα = MACRO / παράμετρoι

Τo όvoμα τoυ υπoπρoγράμματoς, μακροεντολής μπoρεί vα έχει μέχρι έξι χαρακτήρες. Οι παράμετροι (μεταβλητές) αποτελούν το στοιχείο του υποπρογράμματος που μεταβάλλεται κάθε φορά που αυτό εκτελείται (καλείται). Τo υπoπρόγραμμα εvεργoπoιείται, καλείται, από τo κυρίως πρόγραμμα με τηv εvτoλή CALL πoυ έχει τηv παρακάτω μoρφή

CALL / όvoμα μακροεντολής, παράμετρoι

Οι τιμές τωv παραμέτρωv είvαι εκείvες oι oπoίες θα χρησιμoπoιηθoύv στo υπoπρόγραμμα κατά τηv εκτέλεσή τoυ. Η τελευταία εvτoλή στo υπoπρόγραμμα πρέπει υπoχρεωτικά vα είvαι η TERMAC η oπoία δηλώvει και τo τέλoς της, μεταφέρει δηλαδή τov έλεγχo στo κυρίως πρόγραμμα.

Παρακάτω παρουσιάζεται η εφαρμoγή της εvτoλής MACRO για τηv εκτέλεση της κατεργασίας, διάvoιξη oπώv, τoυ κoμματιoύ του Σχ. 2.48 (για τov oρισμό της γεωμετρίας βλ. παρ. 2.4.2). Στη συγκεκριμένη περίπτωση, ορίζεται η μακροεντολή ‘DRILL’, η οποία έχει μια και μόνο παράμετρο, την θέση του εργαλείου πριν την διάνοιξη των οπών (PX). Η μακροεντολή  καλείται στη συνέχεια τρεις φορές για τη διάνοιξη οπών σε τρία σημεία, τα P1, P2 και P3.

DRILL=MACRO/PX

GOTO/PX

GODLTA/0,0,-1

GODLTA/0,0,+1

TERMAC

FROM/P0

CALL/DRILL,PX=P1

CALL/DRILL,PX=P2

CALL/DRILL,PX=P3

GOTO/P0

2.5.5 Πρoγραμματισμός χρησιμoπoιώvτας συστήματα CAD/CAM

Ο προγραμματισμός με τη χρήση μιας γλώσσας ανώτερου επιπέδου, όπως η APT, έχει σαφώς καλύτερα αποτελέσματα και επιτρέπει περισσότερες λειτουργίες από τον προγραμματισμό σε γλώσσα μηχανής. Η εργασία του προγραμματισμού, ωστόσο, μπορεί να αυτοματοποιηθεί περαιτέρω με τη χρήση ειδικού λογισμικού CAM (Computer-Aided Manufacturing), το οποίο χρησιμοποιεί το 3D μοντέλο του κομματιού ως βάση για την κατάστρωση της τροχιάς του εργαλείου. Το πρόγραμμα CAM μπορεί να είναι ανεξάρτητο από αυτό του μηχανολογικού σχεδιασμού CAD αλλά συνήθως συνδέεται άμεσα με αυτό στο πλαίσιο του  συστήματος (πακέτου) CAD/CAM. Τα βασικά οφέλη από τη χρήση ενός συστήματος CAM είναι η περαιτέρω μείωση του χρόνου προγραμματισμού και η βελτίωση της ποιότητας των προγραμμάτων. Συγκεκριμέvα τα πλεovεκτήματα της χρήσης τωv συστημάτωv CAD/CAM στov πρoγραμματισμό NC είvαι τα εξής.


	Ευκoλότερoς oρισμός γεωμετρίας. Επειδή τo σύστημα CAD διαθέτει στηv βαση δεδoμέvωv τoυ τηv γεωμετρία τoυ κoμματιoύ από τη φάση τoυ σχεδιασμoύ, δεv απαιτείται o oρισμός της εκ vέoυ από τov πρoγραμματιστή.



	Αμεσoς oπτικός έλεγχoς. Τα γραφικά άμεσης επικoιvωvίας πoυ χρησιμoπoιoύv τα συστήματα CAD παρέχoυv τη δυvατότητα γραφικής αvαπαράστασης της τρoχιάς πoυ εκτελεί τo κoπτικό εργαλείo κατά τηv διάρκεια της κατεργασίας (Σχ. 2.58). Ετσι πιθαvά λάθη πρoγραμματισμoύ αvαγvωρίζovται και διoρθώvovται ταχύτατα.



	Χρησιμoπoίηση αυτόματωv υπoπρoγραμμάτωv πρoγραμματισμoύ. Τα περισσότερα σύγχρovα συστήματα CAD/CAM διαθέτoυv υπoπρoγράμματα βιβλιoθήκης  για τov πρoγραμματισμό απλώv, αλλά και συvήθωv κατεργασιώv κoπής, όπως oι διαδικασίες αφαίρεσης υλικoύ εσωτερικά ή εξωτερικά από καθoρισμέvo περίγραμμα (pocketing or profiling).



	Δυvατότητα πρoγραμματισμoύ κoμματιώv για μεμovωμέvη παραγωγή. Επειδή ακριβώς o πρoγραμματισμός κoμματιoύ διευκoλύvεται με τη χρήση τoυ συστήματoς CAD/CAM τo κόστoς πρoγραμματισμoύ NC για τηv παραγωγή ακόμα και εvός μόvo κoμματιoύ δεv είvαι υπέρoγκo.



	Δυvατότητα oλoκλήρωσης πρoγραμματισμoύ NC με άλλες λειτoυργίες. Η δυvατότητα oλoκλήρωσης της διαδικασίας σχεδιασμoύ με τov πρoγραμματισμό NC είvαι πρoφαvής. Επιπλέov υπάρχει δυvατότητα oλoκλήρωσης με διαδικασίες όπως o σχεδιασμός ειδικώv εργαλείωv, o χρovικός πρoγραμματισμός της παραγωγής, η κατάταξη διαφόρωv κoμματιώv σε κατηγoρίες αvάλoγα με τα γεωμετρικά ή κατασκευαστικά τoυς χαρακτηριστικά (group technology), η πρoετoιμασία εvτoλώv αρχικώv ρυθμίσεωv της Ε/Μ, κλπ.





Στον προγραμματισμό με τη χρήση συστημάτων CAD/CAM ο ρόλος του χειριστή περιορίζεται, συχνά, στην επιλογή των εργαλείων και των βασικών παραμέτρων στις επιμέρους κατεργασίες (ταχύτητες κοπής, βοηθητικές λειτουργίες). Στη συνέχεια το πρόγραμμα υπολογίζει αυτόματα την τροχιά του εργαλείου, η οποία μπορεί να ελεγχθεί γραφικά και να τροποποιηθεί/προσαρμοστεί από τον χειριστή. Στη συνέχεια το λογισμικό δημιουργεί το αντίστοιχο πρόγραμμα σε μια γλώσσα APT, το οποίο μεταφέρεται στο πρόγραμμα μετεπεξεργασίας για τη μετάφρασή του σε γλώσσα μηχανής. Τα περισσότερα σύγχρονα συστήματα CAD/CAM διαθέτουν ενσωματωμένη βάση δεδομένων που επιτρέπει τη χρήση έτοιμων σετ παραμέτρων και εργαλείων για διάφορες τυπικές κατεργασίες (π.χ. χονδρικό φρεζάρισμα), δυνατότητα που διευκολύνει ακόμα περισσότερο τον προγραμματισμό. Γενικά, η αυτοματοποίηση της διαδικασίας προγραμματισμού συνεχίζεται με αμείωτο ενδιαφέρον και εκτιμάται ότι σε συνδυασμό με την εξέλιξη και των συστημάτων τεχνητής νοημοσύνης θα αναπτυχθούν στο άμεσο μέλλον πακέτα CAD/CAM που θα μπορούν να προγραμματίσουν μηχανές NC με την ελάχιστη ανθρώπινη συμμετοχή.
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Σχήμα 2.58 Γραφική αvαπαράσταση τρoχιάς κoπτικoύ εργαλείoυ από σύστημα CAD/CAM (PowerMILL Toolpaths Image by Delcam Plc.. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikipedia).

2.5.6 Προγραμματισμός με τον ορισμό παραμέτρων στη μηχανή

Η σύνταξη προγραμμάτων με τις προηγούμενες μεθόδους απαιτεί συνήθως σημαντική επένδυση σε χρήμα (για την αγορά του εξοπλισμού) και χρόνο (για την εκμάθηση των συστημάτων). Μια άλλη μέθοδος προγραμματισμού που μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πιο απλό εξοπλισμό και για πιο απλές κατεργασίες είναι η σύνταξη του προγράμματος απευθείας στη μηχανή, γνωστή και ως τεχνική MDI (Manual Data Input). Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιείται, το ενσωματωμένο στη μηχανή, σύστημα προγραμματισμού, το οποίο αποτελείται από  χειριστήρια, πληκτρολόγιο, οθόνη και λογισμικό. Η τεχνική αυτή ονομάζεται και διαλογικός προγραμματισμός (conversational programming), καθώς ο χειριστής απαντά σε μια σειρά ερωτήσεων, που, ουσιαστικά, τον καθοδηγούν στον ορισμό της γεωμετρίας και των παραμέτρων της κατεργασίας. Προφανώς, ο προγραμματισμός με τη μέθοδο MDI θέτει σοβαρούς περιορισμούς στην πολυπλοκότητα των εργασιών που μπορούν να προγραμματιστούν, αποτελεί όμως μια σχετικά απλή και φθηνή μέθοδο για τη εκτέλεση απλών κατεργασιών με εργαλειομηχανές NC.



2.6 Προγραμματισμός κατεργασιών με τη βοήθεια Η/Υ

Η κατασκευή ενός κομματιού με μεθόδους κοπής επιτελείται, συνήθως, σταδιακά μέσω της εκτέλεσης διάφορων κατεργασιών για τις οποίες χρησιμοποιούνται, συχνά, διαφορετικές μηχανές και εργαλεία. Ο καθορισμός αυτών των διαδοχικών εργασιών/σταδίων της κατασκευαστικής διαδικασίας είναι το αντικείμενο του προγραμματισμού διαδικασίας/κατεργασίας (process planning). Για τον προγραμματισμό της διαδικασίας, ο χειριστής πρέπει να διαθέτει γνώσεις τόσο του εξοπλισμού (εργαλειομηχανή και λογισμικό) και των δυνατοτήτων του, όσο και της γεωμετρίας και των κατασκευαστικών προδιαγραφών του κομματιού, έτσι ώστε να  επιτύχει το επιθυμητό αποτέλεσμα το συντομότερο και με το μικρότερο δυνατό κόστος. Το προϊόν του προγραμματισμού είναι ένα πλάνο διαδικασίας/εργασιών (process plan), το οποίο αποτυπώνεται στο φύλλο κατεργασίας ή διαδρομής (operation/route sheet) και λειτουργεί ως οδηγός για την κατασκευαστική διαδικασία. Το φύλλο κατεργασίας περιλαμβάνει συνήθως τα εξής:


	Όλες τις επιμέρους εργασίες/κατεργασίες στη σειρά με την οποία πρέπει να εκτελεστούν.



	Μια σύντομη περιγραφή της εργασίας, με μια σύντομη ίσως αναφορά στις σχετικές προδιαγραφές ή ανοχές ακριβείας του τεχνικού σχεδίου.



	Τον εξοπλισμό (μηχανές) που θα χρησιμοποιηθεί για κάθε κατεργασία.



	Τα εργαλεία και τις διατάξεις/ιδιοσυσκευές συγκράτησης (fixtures / workholding devices) που θα χρησιμοποιηθούν σε κάθε κατεργασία.





Σε κάποιες περιπτώσεις, το φύλλο εργασιών περιλαμβάνει και στοιχεία σχετικά με το χρόνο προετοιμασίας και κατεργασίας, καθώς και παραμέτρους κοπής.

Μέχρι την έλευση της ψηφιακής τεχνολογίας, η ανάλυση και ο προγραμματισμός της διαδικασίας πραγματοποιούνταν με βάση την εμπειρία και τις γνώσεις του χειριστή και αποτυπωνόταν με το χέρι στο φύλλο κατεργασίας. Όπως είναι προφανές, η παραδοσιακή μέθοδος προγραμματισμού απαιτεί σχετικά πολύ χρόνο ενώ και η ποιότητα του τελικού προϊόντος εξαρτιόταν  σε μεγάλο βαθμό από τις γνώσεις του χειριστή. Υπάρχει, συνεπώς, μεγάλο ενδιαφέρον στην αυτοματοποίηση του προγραμματισμού, με τη χρήση Η/Υ και λογισμικού. Η χρήση ψηφιακών συστημάτων για τον προγραμματισμό εργασιών περιγράφεται με τον όρο “Computer Aided Process Planning - CAPP” (Προγραμματισμός κατεργασιών με τη βοήθεια Η/Υ). Τα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση Η/Υ στον προγραμματισμό εργασιών, είναι αντίστοιχα με αυτά που προκύπουν γενικά από την εφαρμογή της αυτοματοποίησης και της ψηφιακής τεχνολογίας και μπορούν να συνοψιστούν στα εξής.


	Τυποποίηση και ορθολογικοποίηση των πλάνων εργασιών για συναφή κομμάτια/προϊόντα.



	Μείωση του χρόνου προγραμματισμού και συνεπώς του χρόνου διεκπεραίωσης μιας παραγγελίας (αύξηση της παραγωγικότητας).



	Μείωση των λαθών κατά τη σύνταξη των πλάνων, καθώς η γνώση από προηγούμενες κατασκευές συγκεντρώνεται σε μια κοινή βάση δεδομένων.



	Πιο ξεκάθαρη και σαφή αποτύπωση των πλάνων κατεργασίας, σε σχέση με αυτά που συντάσσονται με το χέρι.



	Δυνατότητα διασύνδεσης με άλλες εφαρμογές λογισμικού, όπως προγράμματα σχεδίασης, προγραμματισμού παραγωγής και διαχείρισης υλικών.





Ένα σύστημα CAPP μπορεί να λειτουργεί είτε όπως μια βάση δεδομένων, που περιέχει κωδικοποιημένα πλάνα εργασιών και σχετικό υλικό τεκμηρίωσης, είτε ως ένα έμπειρο σύστημα (expert system), το οποίο δημιουργεί νέα πλάνα/φύλλα εργασιών. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε ένα CAPP σύστημα ανάκτησης (retrieval CAPP) ενώ στη δεύτερη ένα σύστημα παραγωγής/γένεσης (generative CAPP) πλάνων. Τα συστήματα ανάκτησης εφαρμόζονται, συνήθως, σε συνδυασμό με μεθόδους τεχνολογίας ομάδων, έτσι ώστε να είναι εύκολη η αναγνώριση του καταλληλότερου πλάνου για κομμάτια συναφούς γεωμετρίας, με τις απαιτούμενες, φυσικά, τροποποιήσεις (εάν απαιτείται). Τα συστήματα παραγωγής πλάνων λειτουργούν  με τρόπο παρόμοιο με αυτό που ακολουθεί ο άνθρωπος κατά τον προγραμματισμό, χρησιμοποιώντας δηλαδή γνώση ενσωματωμένη στο σύστημα για την δημιουργία νέων πλάνων με βάση το 3D μοντέλο του κομματιού. Η σχετική γνώση είναι, συνήθως,  κωδικοποιημένη σε μορφή κανόνων και λογικών διαδικασιών, όπως στα περισσότερα έμπειρα συστήματα. Νεώτερες, ωστόσο, εφαρμογές CAPP μπορεί να περιέχουν πιο πολύπλοκους και εξελιγμένους αλγόριθμους αναγνώρισης κατασκευαστικών χαρακτηριστικών (feature recognition) και τεχνητής νοημοσύνης (artificial intelligence) για ακόμα μεγαλύτερη ευελιξία στην διαχείριση διαφορετικών σχεδίων. Η χρήση τέτοιων προηγμένων τεχνικών αναμένεται να μειώσει ακόμα περισσότερο τον χρόνο παραγωγής πλάνων αλλά και να επιταχύνει τη διαδικασία εκπαίδευσης νέων χειριστών, είναι ωστόσο ακόμα σε σχετικά πρώιμο και διερευνητικό στάδιο.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΡΟΣΘΕΤΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΚΑΙ ΤΡΙΔΙΑΣΤΑΤΗΣ ΕΚΤΥΠΩΣΗΣ

Σύνοψη

Η εξέλιξη της τεχνολογίας του αριθμητικού ελέγχου επέτρεψε την ανάπτυξη μιας νέας κατηγορίας τεχνολογιών μορφοποίησης, της Προσθετικής Κατασκευής (Additive Manufacturing) ή Τριδιάστατης Εκτύπωσης (3D Printing). Το τρίτο κεφάλαιο του παρόντος συγγράμματος εστιάζει σε αυτή την κατηγορία μεθόδων κατεργασίας. Αρχικά, αναλύεται η διαδικασία κατασκευής προϊόντων με μεθόδους Προσθετικής Κατασκευής και παρουσιάζονται οι σχετικές παράμετροι προγραμματισμού της διαδικασίας καθώς και το πρότυπο STL. Ακολουθεί η παρουσίαση των βασικών μεθόδων προσθετικής κατασκευής (SL, SLS, FDM, LOM κλπ.), στην οποία αναλύονται τα βασικά χαρακτηριστικά των μεθόδων και των υλικών, που χρησιμοποιούνται σε αυτές. Στη συνέχεια αναλύονται βασικά θέματα προγραμματισμού και λειτουργίας του εξοπλισμού που επηρεάζουν άμεσα την ποιότητα και το κόστος των τελικών προϊόντων. Τέλος παρουσιάζονται συνοπτικά οι κύριες τεχνικές Ταχείας Κατασκευής Εργαλείων (Rapid Tooling) καθώς και επιλεγμένα παραδείγματα εφαρμογής των τεχνολογιών κατά την ανάπτυξη αλλά και την παραγωγή προϊόντων.

3.1. Εισαγωγή

Όπως είδαμε στο Κεφ. 2, οι κατεργασίες κοπής, και πιο γενικά αφαίρεσης υλικού, υπήρξαν οι πρώτες στις οποίες κατέστη δυνατός ο ψηφιακός προγραμματισμός και έλεγχος των μηχανών (CNC – Computer Numerical Control). Η εξέλιξη της τεχνολογίας CNC σε συνδυασμό με την εξέλιξη των συστημάτων σχεδίασης CAD και των δυνατοτήτων των Η/Υ, οδήγησε και σταδιακά στη σύνδεση των δύο αυτών τεχνολογιών και την ανάπτυξη εφαρμογών λογισμικού CAD/CAM. Τα συγκεκριμένα τεχνολογικά επιτεύγματα είναι αυτά που αποτέλεσαν και τη βάση για την εμφάνιση, στα τέλη του 20ου αιώνα, και την ανάπτυξη μιας νέας οικογένειας κατασκευαστικών τεχνολογιών, της Προσθετικής Κατασκευής (Additive Manufacturing).

Ο όρος Προσθετική Κατασκευή (ΠΚ) ή εναλλακτικά Στρωματική Κατασκευή (Layer Manufacturing) καθιερώθηκε σταδιακά για την περιγραφή αυτής της σχετικά νέας ομάδα κατασκευαστικών τεχνολογιών και μεθόδων παραγωγής, γιατί προσδιορίζει το ουσιαστικό κοινό γνώρισμα όλων αυτών των τεχνολογιών, το οποίο είναι η κατασκευή αντικειμένων-κομματιών μέσω διαδικασιών ελεγχόμενης πρόσθεσης υλικού. Αναλόγως της τεχνολογίας χρησιμοποιούνται διαφόρων ειδών υλικά (φωτοπολυμερή, μέταλλα, θερμοπλαστικά πολυμερή, κεραμικά ή χαρτί) σε διάφορες μορφές (υγρή, σε κόκκους, νήματα ή φύλλα), τα οποία διαμορφώνονται συνήθως σε λεπτά στρώματα που προστίθενται σταδιακά μέχρι να «χτιστεί» το αντικείμενο (εξού και ο όρος Στρωματική Κατασκευή).

Στις πιο γνωστές τεχνολογίες Προσθετικής Κατασκευής συγκαταλέγονται η Στερεολιθογραφία (Stereolithography-SL), η Κατασκευή με Εναπόθεση Υλικού (Fused Deposition Modelling -FDM), η Επιλεκτική Συσσωμάτωση με Λέιζερ (Selective Laser Sintering - SLS), η Συγκόλληση Κόκκων με Ψεκασμό (Powder Bed Inkjet Printing), η Κατασκευή με Πολλαπλό Ψεκασμό (Multi-jet Modelling - MJM) και η Συγκόλληση Επάλληλων Φύλλων (Laminated Object Manufacturing - LOM). Ο όρος Τριδιάστατη Εκτύπωση (3D printing) χρησιμοποιήθηκε αρχικά για την περιγραφή της τεχνικής ΠΚ η οποία αναπτύχθηκε στο Τεχνολογικό Ινστιτούτο της Μασαχουσέτης (MIT) και περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 3.3.2.2. Στην πορεία, ωστόσο, των χρόνων καθιερώθηκε να χρησιμοποιείται ως όρος συνώνυμος αυτού της Προσθετικής Κατασκευής,  κυρίως στα μέσα ενημέρωσης, καθώς είναι πιο οικείος στο άκουσμα για το ευρύ κοινό. Συνέπεια αυτού είναι να χρησιμοποιείται πολύ συχνά ως εναλλακτικός όρος για την περιγραφή όλων των τεχνολογιών πρόσθεσης υλικού (π.χ. άρθρο http://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing) Επιστημονικά, ωστόσο, ο όρος Προσθετική Κατασκευή είναι πιο έγκυρος και έτσι θα είναι αυτός που κυρίως θα χρησιμοποιηθεί στο παρόν κεφάλαιο.

Τα πρώτα χρόνια ανάπτυξης και εξέλιξης των τεχνολογιών ΠΚ, βασικό πεδίο εφαρμογής τους αποτελούσε η κατασκευή φυσικών μοντέλων και πρωτοτύπων για την αξιολόγηση και μελέτη υπό ανάπτυξη προϊόντων, γι’ αυτό και αρχικά επικράτησε ο όρος Ταχεία Πρωτοτυποποίηση (Rapid Prototyping) για την περιγραφή τους. Στην πορεία και καθώς οι τεχνολογίες ΠΚ ωρίμαζαν και οι επιδόσεις των αντίστοιχων μηχανών και υλικών βελτιώνονταν, η χρήση τους επεκτάθηκε στην κατασκευή καλουπιών και μητρών για περιορισμένη παραγωγή, εφαρμογή γνωστή και ως Ταχεία Κατασκευή Εργαλείων (Rapid Tooling). Τα τελευταία χρόνια, οι τεχνολογίες ΠΚ χρησιμοποιούνται όλο και συχνότερα για την παραγωγή προϊόντων προοριζόμενων για τον τελικό χρήστη ή καταναλωτή αντικαθιστώντας συμβατικές μεθόδους παραγωγής, όπως οι διάφορες μέθοδοι χύτευσης (Σχ. 3.1). Το πεδίο εφαρμογής αυτό συχνά αναφέρεται με τον όρο Ταχεία Παραγωγή (Rapid Manufacturing) λόγω του σχετικά μικρού απαιτούμενου κατασκευαστικού χρόνου. Προϋπόθεση για την οικονομική σκοπιμότητα της Ταχείας Παραγωγής (ΤΠ) είναι η κατασκευή σχετικά μικρού αριθμού εξειδικευμένων ή εξατομικευμένων προϊόντων (custom made), όπως ειδικά ιατρικά προϊόντα (π.χ. συσκευές υποβοήθησης της ακοής, ορθοδοντικά μηχανήματα και εμφυτεύματα), συλλογές εργαλείων επισκευής για αεροσκάφη, αισθητήρες ασφαλείας για εργασίες εξόρυξης, εξαρτήματα για αγωνιστικά αυτοκίνητα και αεροσκάφη, κοσμήματα κ.α.
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Σχήμα 3.1 Παραδείγματα προϊόντων κατασκευασμένων με διαδικασίες ΠΚ (“Quadrifolium 3D Print” by fdecomite – Flickr.com – Licensed under CC BY 2.0, "Guardians of Time sculpture Manfred Kielnhofer 3d printing" by Kronberger4 - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons, “Additive layer manufacturing products” University of Exeter – Flickr.com – Licensed under CC BY 2.0, "AEMC Summit (11343420333)" by ENERGY.GOV - AEMC Summit. Licensed under Public Domain via Wikimedia Commons).

3.2. Διαδικασία Κατασκευής κομματιών με ΠΚ

Η διαδικασία κατασκευής ενός αντικειμένου με τεχνολογίες ΠΚ μπορεί να διαχωριστεί σε τέσσερα βασικά στάδια (Σχ. 3.2). Το πρώτο στάδιο αποτελεί η σχεδίαση του τριδιάστατου (3D) ψηφιακού μοντέλου του αντικειμένου μέσω ενός συστήματος μηχανολογικής ή βιομηχανικής σχεδίασης (CAD). Η τριδιάστατη σχεδίαση είναι μία σχετικά συνηθισμένη πλέον εργασία για ένα πλήθος εφαρμογών που εκτείνονται από την απλή απεικόνιση μιας ιδέας μέχρι τον λειτουργικό, μηχανικό και υδροδυναμικό έλεγχο εξαρτημάτων και προϊόντων. Σε αντίθεση με κάποιες από τις προηγούμενες εφαρμογές στην περίπτωση των τεχνολογιών ΠΚ υπάρχει η επιπλέον απαίτηση το 3D μοντέλο να είναι στερεό (solid model). Στερεό θεωρείται το 3D μοντέλο του οποίου ο όγκος καθορίζεται απόλυτα και σαφώς (unambiguously) από τις περιβάλλουσες επιφάνειες, είναι δηλαδή εντελώς «κλειστό» έτσι ώστε να είναι σαφές πιο τμήμα του χώρου είναι εντός του μοντέλου και πιο εκτός. Σε ένα στερεό μοντέλο είναι επίσης σαφώς καθορισμένη η τοπολογία των επιφανειών, ποιες δηλαδή επιφάνειες συνδέονται μεταξύ τους και μέσω ποιων ακμών, ενώ δεν επιτρέπονται ελεύθερες ακμές (ακμές που ανήκουν σε μία μόνο επιφάνεια).

[image: ]

Σχήμα 3.2. Σχηματική απεικόνιση διαδικασίας παραγωγής ενός αντικειμένου με διαδικασίες ΠΚ.

Στο δεύτερο στάδιο εκτελούνται προπαρασκευαστικές εργασίες με βάση το 3D μοντέλο και ο προγραμματισμός κατασκευής στη μηχανή ΠΚ. Για την αναπαράσταση του 3D μοντέλου και την μεταφορά των γεωμετρικών δεδομένων χρησιμοποιείται το πρότυπο STL (προέρχεται από το STereoLithography), το οποίο αναπτύχθηκε από την 3D Systems, την πρώτη εταιρία που κατασκεύασε εμπορική μονάδα Στερεολιθογραφίας. Πρόκειται ουσιαστικά για πολυεδρικό πρότυπο (facet format) στο οποίο οι επιφάνειες του τριδιάστατου μοντέλου προσεγγίζονται μέσω τριγώνων (Σχ 3.3), κατά την απλούστερη δηλαδή πολυεδρική προσέγγιση/ψηφιδωτή αναπαράσταση (tesselated modeling). Καθώς πρόκειται για ένα απλό μοντέλο επιφανειών, το μοντέλο STL δεν περιέχει επιπλέον πληροφορίες  που αφορούν στο χρώμα των επιφανειών, το υλικό, τις κατασκευαστικές ανοχές κλπ.

[image: ]

Σχήμα 3.3. Μοντέλο δράκου σε αναπαράσταση STL.

Με βάση το STL μοντέλο του αντικειμένου εκτελούνται οι προπαρασκευαστικές εργασίες με πρώτη την επιλογή προσανατολισμού και παραμέτρων κατασκευής. Ως προσανατολισμό κατασκευής (build orientation) ορίζουμε την θέση του αντικειμένου σε σχέση με το σύστημα συντεταγμένων της μηχανής και ειδικά τον άξονα κατασκευής Ζ, ο οποίος ορίζει την κατεύθυνση κατά την οποία προστίθενται το διαδοχικά στρώματα (βλ. Σχ. 3.4). Στη συνέχεια και ανάλογα με το είδος της τεχνολογίας ΠΚ, υπολογίζονται αυτόματα τα σημεία που χρειάζονται στήριξη και δημιουργείται η αντίστοιχη υποστηρικτική δομή (βλ. Σχ. 3.4). Η υποστηρικτική δομή (support structure) είναι απαραίτητη σε αρκετές τεχνολογίες ΠΚ, έτσι ώστε να διασφαλισθεί ότι η κατασκευή θα παραμείνει σταθερή και στέρεα κατά την διάρκεια του «χτισίματος», ότι τμήματα του αντικειμένου που εξέχουν ή «κρέμονται» σύμφωνα με τον επιλεχθέντα προσανατολισμό δε θα καμφθούν λόγω βάρους ή θα παρασυρθούν από τα κινούμενα μέρη της μηχανής. Η υποστηρικτική δομή αποτρέπει επίσης την άμεση επαφή του προς κατασκευή αντικειμένου με την πλατφόρμα της μηχανής, την οριζόντια πλάκα πάνω στην οποία χτίζεται σταδιακά η κατασκευή, επιτρέποντας έτσι την απομάκρυνση του αντικειμένου στο τέλος της κατασκευής με ευκολία και χωρίς τον κίνδυνο να τραυματιστούν οι επιφάνειές του.
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Σχήμα 3.4. Υποστηρικτική δομή για διαφορετικούς προσανατολισμούς κατασκευής φιάλης.

Μετά την επιλογή κατασκευαστικού προσανατολισμού καθώς και τη δημιουργία τυχόν στηριγμάτων (supports) ακολουθεί η διαδικασία του τεμαχισμού (slicing) όπου το αντικείμενο και η αντίστοιχη υποστηρικτική δομή τέμνονται από διαδοχικά επίπεδα, τα οποία είναι παράλληλα σε αυτό της πλατφόρμας (επίπεδο ΧΥ). Σημαντική σε αυτή τη φάση είναι η επιλογή του πάχους στρώματος (layer thickness) το οποίο ορίζει την απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών οριζόντιων επιπέδων. Η απόσταση αυτή περιγράφεται συχνά και με τον όρο βήμα τεμαχισμού (slicing step) και επηρεάζει σημαντικά την ακρίβεια του τελικού αντικείμενου. Αποτέλεσμα της διαδικασίας τεμαχισμού είναι το αρχείο διατομών (sliced file), μία ιεραρχημένη από κάτω προς το πάνω «στοίβα» διδιάστατων τομών, που περιγράφουν γεωμετρικά τα στρώματα τα οποία πρέπει να κατασκευασθούν από τη μηχανή για να «χτισθεί» το αντικείμενο (Σχ. 3.5).
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Σχήμα 3.5. Αναπαράσταση STL  και το αντίστοιχο αρχείο διατομών εξαρτήματος.

Στην τρίτη φάση της διαδικασίας, τα αρχεία τομών των αντικειμένων εισάγονται στη μηχανή ΠΚ και με τη ρύθμιση κάποιων δευτερευόντων παραμέτρων (π.χ. της ταχύτητας κίνησης της λεπίδας επικάλυψης/εναπόθεσης νέου υλικού) ξεκινά η κατασκευή του αντικειμένου. Η φάση αυτή είναι εντελώς αυτοματοποιημένη και δεν απαιτείται η εποπτεία του χειριστή.

Με την ολοκλήρωση της κατασκευαστικής φάσης το αντικείμενο απομακρύνεται είτε με την βοήθεια ειδικών εργαλείων είτε με το χέρι, ώστε να καθαρισθεί από το τυχόν υπάρχοντα στηρίγματα ή/και υπολείμματα πρώτης ύλης.  Επίσης, ανάλογα με την φύση της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας ΠΚ, ίσως απαιτηθούν επιπλέον μετα-παρασκευαστικές εργασίες όπως η τοποθέτηση του κομματιού εντός κατάλληλου θαλάμου «ωρίμανσης», όπου εκτίθεται σε κατάλληλες συνθήκες προκειμένου να αποκτήσει αντοχή τέτοια που θα επιτρέπει την εκτέλεση των τελικών εργασιών τελειοποίησής του, όπως την λείανση και το βάψιμο των επιφανειών του.

Αναλυτικά τα επιμέρους στάδια της διαδικασίας κατασκευής παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους, ξεκινώντας με την ανάλυση της κατασκευαστικής φάσης και την περιγραφή των αρχών λειτουργίας διάφορων τεχνολογιών ΠΚ. Στη συνέχεια αναλύεται η προπαρασκευαστική φάση και οι σχετικές εργασίες, ενώ τέλος παρουσιάζονται οι βασικές εργασίες της μεταπαρασκευαστικής φάσης

3.3.Τεχνολογίες Προσθετικής Κατασκευής

Όλες οι τεχνολογίες ΠΚ μοιράζονται αρκετά κοινά, γενικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα. Ωστόσο, η ανάπτυξη αλλά και η χρησιμοποίησή τους σε διάφορες εφαμογές βασίζεται στις επιμέρους δυνατότητες που προσφέρει η εκάστοτε τεχνολογία, όπως αυτές διαμορφώνονται από τα υλικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν, την πολυπλοκότητα της γεωμετρίας των αντικειμένων/κομματιών, τη χρησιμοποιούμενη φυσική διαδικασία, καθώς και την απόδοσή της (ταχύτητα κατασκευής, μηχανική αντοχή κλπ.).

Ένα από τα ελκυστικότερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα των τεχνολογιών ΠΚ είναι η  γεωμετρική ανεξαρτησία των αντικειμένων που μπορούν να κατασκευαστούν. Αντικείμενα, τα οποία μπορούν να διαθέτουν μορφολογικά χαρακτηριστικά ελεύθερης γεωμετρίας ακόμα και στοιχειώδους μεγέθους, μπορούν να κατασκευαστούν σχετικά ευκολότερα από ότι με τις κλασσικές κατασκευαστικές τεχνολογίες. Αυτή η παρεχόμενη ευελιξία ως προς το εύρος των παραγόμενων αντικειμένων καθιστούν τις τεχνολογίες ΠΚ ιδιαίτερα κατάλληλες για κατασκευή εξατομικευμένων αντικειμένων σε μικρές παρτίδες. Εντούτοις, η γεωμετρική ελευθερία μερικών διαδικασιών περιορίζεται σε κάποιες περιπτώσεις, από την ανάγκη να δημιουργηθούν και μετέπειτα να αφαιρεθούν κατάλληλες υποστηρικτικές δομές κάτω από το κατασκευαζόμενο αντικείμενο και μέσα στις εσωτερικές κοιλότητές του. Ένα επιπλέον πρόβλημα σχετίζεται με την δυσκολία αφαίρεσης μη στερεοποιημένου υλικού που συγκεντρώνεται στους εκάστοτε κλειστούς όγκους (closed volume) των αντικειμένων.

Το μέγεθος του παραγόμενου αντικειμένου είναι επίσης συνισταμένη της χρησιμοποιούμενης τεχνολογίας και του τρόπου υλοποίησής της. Οι τεχνολογίες της Επιλεκτικής Συσσωμάτωσης με Λέιζερ (SLS), της Στερεολιθογραφίας (SLA) και της Μοντελοποίησης με Εναπόθεση Υλικού (FDM) π.χ. χρησιμοποιούνται για την κατασκευή μεσαίου μεγέθους αντικειμένων, ενώ για πολύ μεγάλου μεγέθους αντικείμενα η χρήση τους είναι περιορισμένη λόγω του απαγορευτικού κόστους, της χαμηλής σχετικά απόδοσης καθώς και της μη εμπορικής διαθεσιμότητας κατάλληλου εξοπλισμού.

Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται αρκετοί τρόποι με τους οποίους μπορούν να ταξινομηθούν οι τεχνολογίες ΠΚ. Η πιο δημοφιλής προσέγγιση περιλαμβάνει την ταξινόμηση των τεχνολογιών σύμφωνα με τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά, όπως το αν η διαδικασία κατασκευής βασίζεται στην χρησιμοποίηση λέιζερ, τεχνικών ψεκασμού μελάνης (inkjet), μηχανισμών εξώθησης της πρώτης ύλης  κλπ. Μια άλλη δημοφιλής προσέγγιση είναι κατηγοριοποίηση των τεχνολογιών ΠΚ ανάλογα με τη μορφή της χρησιμοποιούμενης πρώτης ύλης. Μια ολοκληρωμένη μέθοδος ταξινόμησης ως προς δύο διαστάσεις παρουσιάζεται στον Πίν. 3.1. Η πρώτη διάσταση αφορά το είδος της μεθόδου σχηματισμού και συνένωσης των διαδοχικών στρωμάτων. Έτσι παρατηρούμε ότι ένα στρώμα υλικού μπορεί να δημιουργηθεί είτε τμηματικά/σειριακά με τη χρήση ενός ή και περισσότερων μηχανισμών προσθήκης είτε ενιαίο, χρησιμοποιώντας τεχνικές πλήρους αποτύπωσης. Η δεύτερη διάσταση αφορά τη μορφή της χρησιμοποιούμενης πρώτης ύλης. Μπορούμε να  διακρίνουμε τέσσερις βασικές κατηγορίες:


	ρευστή (liquid) πρώτη ύλη,



	κονιοποιημένη (powder) πρώτη ύλη,



	στερεά (solid) πρώτη ύλη, και



	πρώτη ύλη σε φύλλα (sheet).





Οι τεχνολογίες μπορούν να ταξινομηθούν και ως προς μια δεύτερη διάσταση, αυτή της μεθόδου  σχηματισμού του στρώματος (βλ. στήλες στο Σχ. 3.6). Ως προς αυτή τη διάσταση έχουμε τρεις κατηγορίες, που αφορούν κυρίως στον αριθμό των εργαλείων/κεφαλών/πηγών που επεξεργάζονται ή προσθέτουν υλικό:


	Μια πηγή που σαρώνει την επιφάνεια του στρώματος (1D),



	Συστοιχία πηγών σε ευθεία που σαρώνουν την επιφάνεια του στρώματος (Array of 1D)



	Διδιάστατη πηγή/επεξεργασία (2D), όπου κάθε στρώμα μορφοποιείται στο σχήμα της αντίστοιχης διατομής επιτελείται σε μία φάση, χωρίς σάρωση, κοπή ή εναπόθεση (στην παρούσα φάση, χρησιμοποιούνται κυρίως προβολείς DLP (Digital Light Processing) για τη στερεοποίηση μιας στρώσης φωτοπολυμερούς σε ένα βήμα).





Η εξέλιξη της τεχνολογίας συμβαδίζει γενικά με την αύξηση των πηγών/κεφαλών επεξεργασίας  (από τη μονοδιάστατη προς τη διδιάστατη επεξεργασία), καθώς έτσι επιτυγχάνεται συνήθως σημαντική αύξηση της ταχύτητας κατασκευής. Με βάση την παραπάνω ταξινόμηση παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους οι κυριότερες τεχνολογίες ΠΚ για την καλύτερη κατανόηση των εναλλακτικών τρόπων κατασκευής ενός αντικειμένου με ΠΚ.




	Μορφή πρώτης ύλης


	Τεχνική επεξεργασίας υλικού





	Από μία κινούμενη ακτίνα/ κεφαλή


	Συστοιχία ακτίνων/κεφαλών


	Επεξεργασία ολόκληρης διατομής





	Ρευστή/Πάστα


	Stereolithography


	Polyjet 3D Printing


	DLP Printing





	Πούδρα/Κόκκοι


	Selective Laser Sintering, Direct Metal Laser Sintering, Laser Powder Forming


	3D Printing, Binder Jetting


	





	Στερεά/Νήμα


	Fused Deposition Modeling, Fused Filament Fabrication


	Multi Jet Modeling


	





	Φύλλα


	Laminated Object Manufacturing, Paper Lamination Technology, Selective Deposition Lamination


	


	






Πίνακας 3.1 Ταξινόμηση των τεχνολογιών ΠΚ.

3.3.1 Ρευστή Πρώτη 'Υλη

Πρώτη ύλη σε ρευστή μορφή χρησιμοποιείται, συνήθως, σε τεχνολογίες ΠΚ που επεξεργάζονται διάφορους τύπους φωτοπολυμερών (photopolymers), πολυμερών δηλαδή που έχουν την ιδιότητα να στερεοποιούνται (πολυμερίζονται) εάν εκτεθούν σε ακτινοβολία συγκεκριμένου μήκους κύματος. Ο κυρίως εκπρόσωπος αυτής της κατηγορίας είναι η μέθοδος της Στερεολιθογραφίας, όπου ένα αντικείμενο κατασκευάζεται μέσα σε ένα δοχείο υγρής ρητίνης με διαδοχική στερεοποίηση των στρωμάτων του μέσω λέιζερ από κάτω προς το πάνω. Αντιπροσωπευτική του είδους είναι, επίσης, η τεχνολογία 3D Ψεκασμού (PolyJet 3D), η οποία χρησιμοποιεί μηχανισμούς ψεκασμού ανάλογους με αυτούς ενός κλασσικού εκτυπωτή εντύπων προκειμένου να εναποθέσει σταγονίδια πολυμερούς στην πλατφόρμα κατασκευής τα οποία στερεοποιεί άμεσα μέσω υπεριώδους ακτινοβολίας.

3.3.1.1  Στερεολιθογραφία (SLA)

Ο όρος Στερεολιθογραφία (Stereolithography - SLA) χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1986 από τον  Charles W. Hull  για να περιγράψει μια μέθοδο (καθώς και  την αντίστοιχη συσκευή) κατασκευής στερεών αντικείμενων μέσω διαδοχικής στερεοποίησης στρωμάτων φωτοπολυμερούς ρητίνης. Για τη στερεοποίηση των διαδοχικών διατομών χρησιμοποιείται υπεριώδης ακτινοβολία με τη μορφή εστιασμένης ακτίνας λέιζερ, η οποία σαρώνει την επιφάνεια ενός κάδου υγρής ρητίνης (Σχ. 3.6). Το πρώτο σύστημα Στερεολιθογραφίας  SLA-1 σχεδιάστηκε από την 3D Systems και παρουσιάστηκε το Νοέμβριο του 1987 στην έκθεση AUTOFACT. Αντίστοιχα το πρώτο εμπορικό σύστημα Στερεολιθογραφίας τέθηκε σε λειτουργία το 1988. Η Στερεολιθογραφία απαιτεί τη χρήση πλέγματος υποστήριξης για να σταθεροποιήσει το αντικείμενο στην πλατφόρμα κατασκευής καθώς και για να αποτρέψει δομικές στρεβλώσεις ή την πιθανή καταστροφή του αντικειμένου από τα κινούμενα μέρη της μηχανής. Η υποστηρικτική δομή δημιουργείται αυτόματα κατά τη διάρκεια της προετοιμασίας των τριδιάστατων μοντέλων CAD και θα πρέπει να αφαιρεθεί με μεγάλη προσοχή από το ολοκληρωμένο προϊόν, διαδικασία η οποία επαφίεται στην ικανότητα του χείριστη της μηχανής. Στα πλεονεκτήματα της μεθόδου συγκαταλέγονται η υψηλή γεωμετρική ακρίβεια και η καλή ποιότητα επιφανειών των αντικειμένων που δύναται να παράγει.
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Σχήμα 3.6 Σχηματική αναπαράσταση μηχανής Στερεολιθογραφίας (προσαρμογή του "Stereolithography apparatus vector" by User:Materialgeeza - Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

3.3.2 Πρώτη Ύλη σε κόκκους

Υπάρχει μεγάλη ποικιλία συστημάτων ΠΚ που επεξεργάζονται διάφορα είδη υλικών σε μορφή κόκκων. Δύο από τις πιο αντιπροσωπευτικές τεχνολογίες της συγκεκριμένης κατηγορίας είναι η Επιλεκτική Συσσωμάτωση με Λέιζερ (SLS) και η Τριδιάστατη Εκτύπωση (3D Printing), η οποία αναπτύχθηκε αρχικά από ερευνητές του MIT στις ΗΠΑ και χρησιμοποιείται για να «εκτυπώσει»/εναποθέσει ένα συνδετικό υλικό, ή κόλλα, επάνω σε ένα κρεβάτι από κονιοποιημένη πρώτη ύλη.

3.3.2.1 Επιλεκτική Συσσωμάτωση με Λέιζερ (SLS)

Η διαδικασία της Επιλεκτικής Συσσωμάτωσης με Λέιζερ (Selective Laser Sintering-SLS) αναπτύχτηκε από την DTM Corp. στις Ηνωμένες Πολιτείες στα τέλη της δεκαετίας του 1980. Η διαδικασία χρησιμοποιεί ένα υψηλής ισχύος λέιζερ CO2 προκείμενου να μπορεί να κατεργαστεί μια ποικιλία υλικών σε μορφή κόκκων/πούδρας (powder). Στη συγκεκριμένη μέθοδο έχουν δοκιμαστεί διάφορα υλικά όπως νάιλον, γυαλί, ελαστομερή, συνθετικά κεριά, κεραμικά καθώς και συγκεκριμένα κράματα μετάλλων. Η κατασκευή ενός αντικειμένου με χρήση SLS πραγματοποιείται μέσω της επαναληπτικής απόθεσης στρώσεων κόκκων πρώτης ύλης και της επιλεκτικής θέρμανσης τους με λέιζερ προκειμένου να προκληθεί η κατά τόπους συσσωμάτωση/συγκόλληση των σωματιδίων της πρώτης ύλης (Σχ. 3.7). Ανάλογα με το υλικό διαφέρει η ισχύς του λέιζερ, ενώ για κάποια υλικά μπορεί να απαιτηθεί περαιτέρω κατεργασία σκλήρυνσης.

Στην πιο διαδεδομένη παραλλαγή της μεθόδου, η πρώτη ύλη αποτελείται από κόκκους μετάλλου οι οποίοι διαθέτουν επικάλυψη θερμοπλαστικού υλικού. Για την κατασκευή του αντικειμένου χρησιμοποιείται μία διαδικασία έμμεσης (πυρο-)συσσωμάτωσης δύο σταδίων. Στο πρώτο στάδιο η δέσμη λέιζερ παρέχει την απαιτούμενη ενέργεια προκειμένου το συνθετικό υλικό να λειώσει και να επιτευχθεί μια σχετικά χαλαρή σύνδεση μεταξύ των κόκκων μετάλλου σε έναν συνεκτικό κομμάτι, το οποίο λόγω της χαλαρής σύνδεσης των κόκκων ονομάζεται και  «πράσινο κομμάτι» (green part). Στη δεύτερη φάση κατεργασίας, το «πράσινο κομμάτι» υφίσταται επεξεργασία σε κατάλληλο κλίβανο, όπου το συνδετικό υλικό καίγεται και μεταξύ των μεταλλικών κόκκων διαμορφώνεται ένας ισχυρότερος συνεκτικός δεσμός. Το κομμάτι το οποίο προκύπτει ονομάζεται «καφέ κομμάτι» (brown part).  Αν δεν υποστεί κάποια πρόσθετη επεξεργασία,  το κομμάτι θα είναι αρκετά πορώδες λόγω του χώρου που καταλάμβανε προηγουμένως το συνθετικό υλικό.  Για να μειωθεί το πορώδες του αντικειμένου,  προστίθεται μέσα στο φούρνο ένα δεύτερο υλικό, ο διηθητής (infiltrator). Ο μεταλλικός διηθητής υγροποιείται υπό την υψηλή θερμοκρασία του φούρνου και διηθείται μέσα στο καφέ εξάρτημα εκμεταλλευόμενο τις τριχοειδείς δράσεις που αναπτύσσονται.

Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η σχετικά υψηλή μηχανική αντοχή του αντικειμένου που κατασκευάζεται καθώς και η δυνατότητα επιλογής από μια ευρεία γκάμα πρώτων υλών. Επίσης, δεν απαιτείται δομή υποστήριξης επειδή για κάθε νέα στρώση παρέχεται στήριξη από τα προηγούμενα στρώματα ανεπεξέργαστων κόκκων. Στα μειονεκτήματα της μεθόδου συγκαταλέγονται η σχετικά μεγάλη τραχύτητα των επιφανειών του τελικού αντικειμένου, η χαμηλή ακρίβεια καθώς και η σχετικά πορώδης υφή του.
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Σχήμα 3.7 Επιλεκτική Συσσωμάτωση με Λέιζερ (SLS) (προσαρμογή του "Selective laser sintering process" by Materialgeeza - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons ).

3.3.2.2 Τριδιάστατη Εκτύπωση (3D Printing)

Η μέθοδος της τριδιάστατης εκτύπωσης (3D Printing) αναπτύχθηκε στο MIT, και πήρε το όνομά της από την ομοιότητα που παρουσιάζει με την εκτύπωση ψεκασμού (inkjet printing). Στην τριδιάστατη εκτύπωση, αντί για μελάνι εναποτίθεται μέσω ψεκασμού (jetting) κάποιου είδους συγκολλητική ουσία (glue/binder).  Η κατασκευή ενός αντικειμένου με χρήση της τριδιάστατης εκτύπωσης πραγματοποιείται μέσω της επαναληπτικής απόθεσης στρώσεων κεραμικής πούδρας (powder) και του επιλεκτικού ψεκασμού της συγκολλητικής ουσίας προκείμενου να επιτευχθεί η συγκόλληση των κόκκων της πρώτης ύλης (βλ. Σχ. 3.8). Στην πιο διαδεδομένη εκδοχή της μεθόδου, χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη γύψος (plaster) ή πούδρα με βάση το άμυλο (starch) και ως κόλλα ένα διάλυμα με βάση το νερό. Όπως και στη μέθοδο SLS, το αντικείμενο που εξάγεται από τη μηχανή είναι αρκετά πορώδες και σχετικά εύθραυστο καθώς οι δεσμοί μεταξύ των κόκκων είναι σχετικά χαλαροί. Για να αυξηθεί η αντοχή του, το αντικείμενο θα εμποτιστεί συνήθως σε κάποιο διάλυμα ενισχυτικού υλικού, για την πλήρωση των πόρων μεταξύ των κόκκων, και πιθανώς να υποστεί κάποια θερμική επεξεργασία (ψήσιμο).

Η τεχνολογία της τριδιάστατης εκτύπωσης θεωρείται ιδανική για τη κατασκευή πολύχρωμων αντικειμένων, καθώς η κόλλα μπορεί να χρωματιστεί με μεθόδους αντίστοιχες με αυτές που χρησιμοποιούνται σε inkjet εκτυπωτές χαρτιού. Καθώς χρησιμοποιείται κεραμική πρώτη ύλη, η τεχνολογία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή καλουπιών χύτευσης, που περιλαμβάνουν σε ένα ενιαίο σύνολο το κέλυφος (shell) αλλά και τους πυρήνες/καρδιές (core). Ωστόσο, τα καλούπια χύτευσης που παράγονται με το διαθέσιμο, στην παρούσα φάση της τεχνολογίας, εξοπλισμό δεν έχουν ικανοποιητική ποιότητα επιφανειών.
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Σχήμα 3.8 Τριδιάστατη Εκτύπωση (3D-Printing).

3.3.2.3 Επιλεκτική Συσσωμάτωση κόκκων μετάλλου με λέιζερ (DMLS)

Μία από τις σημαντικότερες εξελίξεις στην τεχνολογία ΠΚ είναι η ανάπτυξη των μηχανών που επεξεργάζονται διαφόρων ειδών μεταλλική σκόνη/πούδρα, οι κόκκοι της οποίας δεν διαθέτουν κάποια επικάλυψη. Οι τεχνολογίες αυτές βασίζονται, συνήθως, στην αρχή λειτουργίας της τεχνολογίας SLS αλλά χρησιμοποιούν λέιζερ υψηλότερης ισχύος. Παράδειγμα αυτού του είδους αποτελεί η μέθοδος DMLS (Direct Metal Laser Sintering), η οποία αναπτύχθηκε περί το 1994 από κοινού από τις εταιρείες Rapid Prototyping Innovations (RPI) και EOS Gmbh και αποτελεί την πρώτη εμπορική μέθοδο ΠΚ παραγωγής μεταλλικών αντικειμένων χωρίς να απαιτούνται συνδετικά υλικά ή διηθητές. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιείται υψηλής ισχύος λέιζερ το οποίο σαρώνει την επιθυμητή διατομή και συσσωματώνει απ’ ευθείας τους κόκκους μετάλλου σε ένα στρώμα (Σχ. 3.9). Κατά αυτόν τον τρόπο το κατασκευαζόμενο αντικείμενο διατηρεί σε μεγάλο βαθμό τις ιδιότητες της αρχικής πρώτης ύλης.
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Σχήμα 3.9 Επιλεκτική Συσσωμάτωση κόκκων μετάλλου με λέιζερ (DMLS).

Η απουσία συνδετικού υλικού επικάλυψης των κόκκων βοηθά στην κατασκευή ενός μεταλλικού αντικειμένου αρκετά υψηλότερης πυκνότητας (~95%) από αυτό που συνήθως παράγεται με τη μέθοδο SLS (75%). Ένα επιπλέον πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου, είναι το υψηλότερο επίπεδο λεπτομέρειας, εξαιτίας της δυνατότητας επιλογής λεπτότερου πάχους στρώματος κατασκευής και πιο λεπτόκοκκης πρώτης ύλης. Η μέθοδος επιτρέπει την επιλογή πρώτης ύλης από μια ευρεία γκάμα υλικών όπως κράματα χάλυβα, κοβαλτίου-χρωμίου, αλουμίνιο, τιτάνιο κ.α. Σε μία δεύτερη παραλλαγή της μεθόδου, η τροφοδοσία της πρώτης ύλης γίνεται μέσω της κινούμενης κεφαλής, τεχνική η οποία προσφέρει θεωρητικά τη δυνατότητα χρήσης περισσότερων από ένα υλικών.

3.3.2.4  Μορφοποίηση κόκκων με λέιζερ (LPF)

Τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον κινείται γύρω από την ανάπτυξη των τεχνολογιών μορφοποίησης κόκκων με λέιζερ (Laser Powder Forming - LPF). Το κυρίαρχο πλεονέκτημα αυτής της οικογένειας των τεχνολογιών είναι ότι μπορούν να παράγουν αμιγώς μεταλλικά αντικείμενα με καλές μεταλλουργικές ιδιότητες σε εύλογο χρονικό διάστημα. Ένα παράδειγμα αυτής της οικογένειας τεχνολογιών αποτελεί η τεχνική των Sandia National Labs η οποία και παρουσιάζεται στο Σχ. 3.10. Μία υψηλής ενέργειας ακτίνα λέιζερ χρησιμοποιείται για να τήξει τους μεταλλικούς κόκκους οι οποίοι παρέχονται ομοαξονικά με την ακτίνα λέιζερ, μέσω κατάλληλης κεφαλής απόθεσης υλικού. Η ακτίνα λέιζερ συνήθως διέρχεται διαμέσου του κεντρικού άξονα της κεφαλής και συγκεντρώνεται σε ένα σημείο (μικρή περιοχή), χρησιμοποιώντας έναν η περισσότερους φακούς. Στην συγκεκριμένη μέθοδο η διάταξη της κεφαλής παραμένει συνήθως σταθερή ενώ η πλατφόρμα κατασκευής έχει τη δυνατότητα να κινείται κατά τους άξονες Χ και Υ, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η σάρωση μιας διατομής του αντικείμενου. Οι μεταλλικοί κόκκοι τροφοδοτούνται στην κεφαλή είτε με την βοήθεια της βαρύτητας είτε χρησιμοποιώντας πεπιεσμένο αέριο. Ακόμα και εάν το πεπιεσμένο αέριο δεν χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία της κεφαλής με πρώτη ύλη, χρησιμοποιείται για την αδρανοποίηση της δεξαμενής κατασκευής από το ατμοσφαιρικό οξυγόνο, προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερος έλεγχος των τελικών ιδιοτήτων του κατασκευαζόμενου αντικείμενου και καλύτερη συγκόλληση των στρωμάτων.
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Σχήμα 3.10 Μορφοποίηση κόκκων με λέιζερ.

Ως πρώτη ύλη μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια ευρεία γκάμα μετάλλων όπως χάλυβας, αλουμίνιο, χαλκός κ.α. Τα κύρια πλεονεκτήματα της μεθόδου αποτελούν το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια της παραγωγής η πρώτη ύλη μπορεί να εναλλάσσεται και ότι ως μέθοδος έχει λιγότερους περιορισμούς σε σχέση με την κλασική SLS διαδικασία, καθώς δεν απαιτεί δευτερεύουσα επεξεργασία ενίσχυσης. Η διαδικασία μπορεί θεωρητικά να χρησιμοποιηθεί όχι μόνο για την κατασκευή αλλά και για την επιδιόρθωση αντικειμένων λόγω της εγγενούς ευελιξίας που παρουσιάζει.

3.3.3 Στερεά πρώτη ύλη

Οι τεχνολογίες ΠΚ που χρησιμοποιούν στερεά πρώτη ύλη χαρακτηρίζονται συνήθως από την θέρμανση της πρώτης ύλης μέχρι του σημείου τήξεως, έτσι ώστε αυτή να ρέει μέσα από ένα σύστημα εναπόθεσης. Η πιο γνωστή τεχνολογία αυτής της κατηγορίας  είναι η Μοντελοποίηση με εναπόθεση υλικού (Fused Deposition Modeling - FDM), στην οποία η πρώτη ύλη εξωθείται μέσω ενός κινούμενου ακροφυσίου (κεφαλή) και εναποτίθεται με ελεγχόμενο τρόπο στην πλατφόρμα κατασκευής. Συχνά χρησιμοποιούνται δύο κεφαλές/ακροφύσια εξώθησης, έτσι ώστε να κατασκευαστεί και η κατάλληλή δομή στήριξης από διαφορετικό υλικό και να διευκολυνθεί με αυτό τον τρόπο η εργασία του καθαρισμού και της αφαίρεσής της.

3.3.3.1  Κατασκευή με εναπόθεση υλικού (FDM)

Η τεχνολογία της κατασκευής (μοντέλων) με εναπόθεση υλικού (Fused Deposition Modeling- FDM) αναπτύχθηκε εμπορικά από την εταιρία Stratasys το 1990. Μέσω της συγκεκριμένης τεχνολογίας μπορούν να παραχθούν αντικείμενα που έχουν ως πρώτη ύλη το ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) ή άλλα θερμοπλαστικά πολυμερή, γνωστά για την ανθεκτικότητά τους.  Έτσι, η μέθοδος αυτή συχνά επιλέγεται όταν η μηχανική αντοχή καθίσταται κρίσιμη για το κατασκευαζόμενο αντικείμενο. Όπως και οι υπόλοιπες μέθοδοι, η μέθοδος FDM λειτουργεί σύμφωνα με την αρχή της διαδοχικής στρωματικής κατασκευής. Κάθε στρώση παράγεται μέσω της εξώθησης θερμοπλαστικού υλικού σε υγρή κατάσταση. Το υλικό τροφοδοτείται σε μορφή νήματος (filament) σε μια θερμαινόμενη κεφαλή, από όπου και εξωθείται σε θερμοκρασία λίγο μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία τήξης του. Η κεφαλή βρίσκεται τοποθετημένη σε κατάλληλη διάταξη η οποία της επιτρέπει να κινείται σε δύο άξονες (Χ και Υ) έτσι ώστε να είναι δυνατή η ελεγχόμενη εναπόθεση του υλικού πάνω στη πλατφόρμα κατασκευής (Σχ. 3.11).
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Σχήμα 3.11 Κατασκευή με εναπόθεση υλικού (FDM)

Όλη η διάταξη λειτουργεί εγκιβωτισμένη σε θερμαινόμενο θάλαμο, του οποίου η θερμοκρασία είναι τέτοια ώστε να εξασφαλίζεται η ομαλή εναπόθεση του υλικού στα υπάρχοντα στρώματα και να μειώνονται φαινόμενα παραμόρφωσης λόγω απότομης/ανομοιόμορφης ψύξης του πολυμερούς. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται επίσης μείωση της απαιτούμενης θερμικής ενέργειας που διοχετεύεται στην κεφαλή, προκειμένου να τηχθεί η πρώτη ύλη, και καθίσταται πιο αποδοτική και καλύτερα ελεγχόμενη η διαδικασία.

Η τεχνολογία FDM απαιτεί την κατασκευή μιας υποστηρικτικής δομής η οποία κατασκευάζεται συνήθως από διαφορετικό υλικό που εναποτίθεται από μια δεύτερη κεφαλή (Σχ. 3.11). Για την δημιουργία του πλέγματος υποστήριξης έχουν δοκιμασθεί διάφορα υλικά όπως νάιλον, πολυμερή και κεριά. Η εισαγωγή του πλαστικού ABS ως πρώτης ύλης ώθησε εμπορικά την συγκεκριμένη μέθοδο, προσδίδοντας καλύτερη συνοχή μεταξύ των στρωμάτων από τα οποία αποτελείται ένα αντικείμενο και εν τέλει βελτωμένες μηχανικές ιδιότητες. Επίσης, ως πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου λογίζεται η ευκολία απομάκρυνσης της δομής υποστήριξης καθώς έχουν γίνει εμπορικά διαθέσιμα υδατοδιαλυτά υλικά κατασκευής του πλέγματος στήριξης. Η επέκταση των επιλογών από πλευράς πρώτης ύλης με την ανάπτυξη νημάτων πολυανθρακικού (polycarbonate), σύνθετων πολυμερών/κεραμικών και μετάλλων χαμηλής τήξης, αναμένεται να διευρύνει σημαντικά τις δυνατότητες εφαρμογής της μεθόδου, μειώνοντας τους σχετικούς περιορισμούς αντοχής και ιδιοτήτων.

3.3.4  Πρώτη ύλη σε φύλλα

3.3.4.1 Συγκόλληση Επαλλήλων Φύλλων (LOM)

Η διεργασία της συγκόλλησης επαλλήλων φύλλων (Laminated Object Manufacturing - LOM) αναπτύχθηκε εμπορικά αρχικά από την εταιρεία Helisys βασιζόμενη στις επιστημονικές εργασίες του Nakagawa για ταχεία κατασκευή εργαλείων μέσω συγκόλλησης επαλλήλων μεταλλικών φύλλων. Στην πιο διαδεδομένη μορφή της, η διαδικασία παράγει ένα κομμάτι περικόπτοντας με λέιζερ και συγκολλώντας στρώσεις φύλλων χαρτιού με επικάλυψη θερμικής κόλλας. Η τροφοδοσία του φύλλου πρώτης ύλης γίνεται μέσω ενός συνεχούς ρολού, το οποίο βρίσκεται στη μια πλευρά της μηχανής, ενώ το υπόλειμμα παραλαμβάνεται από την άλλη πλευρά, όπως φαίνεται στο Σχ. 3.12. Για τη διαμόρφωση της γεωμετρίας κάθε φύλλου, η ακτίνα λέιζερ (συνήθως χρησιμοποιείται λέιζερ CO2 ισχύος 25-50 W) διατρέχει μόνο το εξωτερικό περίγραμμα της αντίστοιχης διατομής, γεγονός που καθιστά την μέθοδο αρκετά ταχύτερη από άλλες μεθόδους ΠΚ που απαιτούν πλήρη σάρωση της διατομής. Οι περιοχές της στρώσης που βρίσκονται εκτός του περιγράμματος της διατομής διαγραμμίζονται από το λέιζερ και τέμνονται σε μικρά ορθογώνια τμήματα/ πλακίδια (tiles), έτσι ώστε να μπορούν να αφαιρεθούν ευκολότερα μετά. Στη συνέχεια ένας θερμαινόμενος κύλινδρος διατρέχει την επιφάνεια του νέου στρώματος και με την εφαρμογή της κατάλληλης πίεσης και θερμότητας συγκολλά το στρώμα στα προηγούμενα.
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Σχήμα 3.12 Συγκόλληση Επαλλήλων Φύλλων (LOM).

Αφού κοπούν και συγκολληθούν όλες οι στρώσεις, το αποτέλεσμα είναι ένα αντικείμενο εγκιβωτισμένο σε ένα μπλοκ υλικού υποστήριξης. Το υλικό αυτό στη συνέχεια αφαιρείται σε κομμάτια κατά μήκος των ευθειών της διαγράμμισης. Το αντικείμενο που προκύπτει μπορεί κατόπιν να επικαλυφθεί με ένα στεγανωτικό υλικό ώστε να προφυλαχθεί από την υγρασία που επηρεάζει όλα τα προϊόντα ξύλου. Η διαδικασία της συγκόλλησης επαλλήλων φύλλων είναι εγγενώς κατάλληλη για την κατασκευή ογκωδέστερων σχετικά αντικειμένων, καθώς το λέιζερ ακολουθεί αναλογικά μικρότερες διαδρομές για την δημιουργία των στρωμάτων. Επίσης, η διαδικασία χαρακτηρίζεται από την ευκολία διαχείρισης μιας ευρείας  γκάμας υλικών όπως χαρτί, πλαστικό και μέταλλο.

Ένα από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της μεθόδου είναι, επίσης, η παρουσία υλικού υποστήριξης γύρω από το κατασκευαζόμενο κομμάτι. Έτσι καθίσταται περιττή η δημιουργία πλέγματος στήριξης καθώς το εξάρτημα κατασκευάζεται εγκιβωτισμένο σε ένα μπλοκ υλικού, το οποίο εξασφαλίζει τη σταθερότητα του αντικειμένου κατά την κατασκευαστική φάση. Ωστόσο, ο εγκιβωτισμός του τελικού αντικείμενου δημιουργεί προβλήματα μετέπειτα κατά την διαδικασία καθαρισμού, η οποία εκτελείται χειρωνακτικά και απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή για να μη τραυματιστούν κάποιες εύθραυστες περιοχές του εξαρτήματος. Επιπρόσθετα, όλα τα κοίλα μορφολογικά χαρακτηριστικά με κλειστούς όγκους δεν μπορούν να δημιουργηθούν σαν ένα ενιαίο τμήμα, καθώς με αυτό τον τρόπο παγιδεύεται ανεπιθύμητο υλικό στο εσωτερικό των κοιλοτήτων. Όπως είναι επίσης προφανές, στη μέθοδο LOM υπάρχει αρκετά μεγάλο ποσοστό απορριμμάτων καθώς η μεγαλύτερη ποσότητα του υλικού δεν συνεισφέρει στο ίδιο το κατασκευαζόμενο εξάρτημα. Το κόστος αυτού του άχρηστου υπολείμματος μπορεί να είναι σημαντικό, ειδικά όταν χρησιμοποιούνται υλικά πιο ακριβά από το χαρτί.



3.4 Προπαρασκευαστικές εργασίες

Όπως είδαμε πριν την κατασκευή ενός αντικειμένου από τη μηχανή ΠΚ προηγείται ένα προπαρασκευαστικό στάδιο προγραμματισμού της μηχανής με την επιλογή κατασκευαστικών παραμέτρων και την εκτέλεση κάποιων υπολογιστικών κυρίως εργασιών. Συγκρινόμενες με τις συνήθεις κατεργασίες κοπής οι τεχνολογίες ΠΚ δεν απαιτούν ιδιαίτερα εργαλεία και ιδιοσυσκευές, ενώ και ο προγραμματισμός παραγωγής είναι σχετικά απλούστερος, με αποτέλεσμα να απαιτείται λιγότερος χρόνος και μικρότερο κόστος παραγωγής, ειδικά για αντικείμενα πολύπλοκης και ελεύθερης γεωμετρίας (complex free form geometries). Στη συγκεκριμένη παράγραφο αναλύονται οι εργασίες της προπαρασκευαστικής φάσης ξεκινώντας με την ανάλυση του πρότυπου, που αποτελεί το σύνηθες πρότυπο ψηφιακής αναπαράστασης της γεωμετρίας ενός αντικειμένου που θα κατασκευαστεί με ΠΚ.

3.4.1 Το πρότυπο STL

Κατά την αναπαράσταση STL της γεωμετρίας ενός αντικειμένου, οι επιφάνειες του αντικείμενου προσεγγίζονται από τρίγωνα. Για τον έλεγχο της πιστότητας του μοντέλου STL σε σχέση με το αρχικό 3D μοντέλο, χρησιμοποιείται η ανοχή ψηφιδοποίησης (tessellation/triangulation tolerance), η οποία ορίζεται ως η μέγιστη επιτρεπόμενη/αποδεκτή απόσταση (απόκλιση) μεταξύ της αρχικής επιφάνειας και των αντίστοιχων τριγωνικών επιφανειών. Στο Σχ. 3.13 παρατηρούμε το ίδιο αρχικό μοντέλο κυλίνδρου ψηφιδοποιημένο με τρεις διαφορετικές τιμές ανοχής ψηφιδοποίησης. Γίνεται αντιληπτό ότι όσο πιο μεγάλη είναι η ανοχή τόσο λιγότερο προσεγγίζει το μοντέλο STL τη γεωμετρία του 3D μοντέλου. Αντίθετα η χρησιμοποίηση μικρής ανοχής ψηφιδοποίησης βελτιώνει την πιστότητα του πολυεδρικού μοντέλου αλλά ταυτόχρονα αυξάνει και τον απαραίτητο αριθμό τριγώνων ειδικά στις μη επίπεδες επιφάνειές του. Οι αυξημένες δυνατότητες των νέων Η/Υ τόσο σε μνήμη όσο και σε υπολογιστική ισχύ έχουν επιλύσει σε σημαντικό βαθμό όλα τα προβλήματα που σχετίζονται με την διαχείριση μεγάλου μεγέθους πολυεδρικών αρχείων. Συνεπώς, υπάρχει η δυνατότητα χρήσης μικρής ανοχής ψηφιοποίησης (μικρότερη του 0,001 mm), γεγονός που ελαχιστοποιεί πρακτικά την επίδραση της ψηφιδοποίησης στην ακρίβεια κατασκευής ενός αντικειμένου.
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Σχήμα 3.13 Σχηματική απεικόνιση αναπαράστασης STL με διαφορετικές τιμές για την ανοχή ψηφιδοποίησης.

Η βασική πληροφορία που εμπεριέχεται σε ένα αρχείο STL αφορά στη γεωμετρία των σχετικών τριγώνων και ειδικότερα στις συντεταγμένες των κορυφών (vertices) κάθε τριγώνου και το αντίστοιχο κάθετο διάνυσμα (normal vector). Για την περιγραφή ενός τριγώνου παρατίθενται οι τρεις κορυφές του, μεταξύ των λέξεων/δηλώσεων “outer loop” και “endloop”, καθώς και το κάθετο, στο επίπεδο που ορίζουν οι τρεις κορυφές, μοναδιαίο διάνυσμα. Κάθε κορυφή (vertex) ορίζεται ως το διάνυσμα των τριών συντεταγμένων του σημείου, ενώ το κάθετο μοναδιαίο διάνυσμα ορίζεται με βάση το συνημίτονα κατεύθυνσής του. Στα περισσότερα συστήματα το κάθετο διάνυσμα «δείχνει» προς το εξωτερικό του μοντέλου έτσι ώστε το σύνολο των τριγώνων να ορίζει το κλειστό όγκο του στερεού μοντέλου. Σε κάποια συστήματα οι κορυφές παρατίθενται με φορά αντίθετη σε αυτή των δεικτών του ρολογιού, όπως στην παράθεση των κορυφών v0, v1, v2 του Σχ. 3.14., έτσι ώστε η φορά του κάθετου διανύσματος να συμφωνεί με τον κανόνα του «δεξιού χεριού». Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή ακόμα και η απαλοιφή του πεδίου του κάθετου διανύσματος καθώς αυτό μπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά με βάση τις συντεταγμένες των κορυφών.
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Σχήμα 3.14 Αναπαράσταση και περιγραφή τριγώνου σύμφωνα με το πρότυπο STL.

Στο Σχ. 3.15 παρουσιάζονται τα βασικά γεωμετρικά στοιχεία και η περιγραφή ενός τετράεδρου βάσει του πρότυπο STL. Όπως παρατηρείται το αρχείο ξεκινά με τη δήλωση του ονόματος του μοντέλου και στη συνέχεια παρατίθενται τα τρίγωνα που περικλείουν τις επιφάνειες, χωρίς κάποια συγκεκριμένη σειρά. Κατά τον υπολογισμό/δημιουργία των τριγώνων από το αντίστοιχο πρόγραμμα CAD, ακολουθούνται συνήθως κάποιοι κανόνες που έχουν ως στόχο την δημιουργία ενός στερεού μοντέλου STL. Οι δύο σχετικοί κανόνες είναι οι εξής:


	το τρίγωνα μπορούν να τέμνονται μόνο σε κοινές πλευρές και κορυφές, και



	κάθε τρίγωνο πρέπει να έχει τρία ακριβώς γειτονικά, ένα για κάθε πλευρά.
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Σχήμα 3.15 Αναπαράσταση και περιγραφή τετράεδρου σύμφωνα με το πρότυπο STL.

Ένα αρχείο STL μπορεί να είναι είτε υπό μορφή ASCII (κειμένου), όπως αυτή που παρουσιάζεται στα Σχ. 3.14 και 3.15, είτε σε δυαδική (binary) μορφή. Η μορφή ASCII συνεπάγεται μεγαλύτερο μέγεθος αρχείου και για αυτό είναι λιγότερο διαδεδομένη, είναι ωστόσο ευκολότερο να αναγνωσθεί και έτσι χρησιμοποιείται συχνά για εκπαιδευτικούς σκοπούς.  Ένα δυαδικό αρχείο STL αποτελείται από τα παρακάτω πεδία.


	Την κεφαλίδα (header) σε μορφή ASCII (μήκος 80 bytes), η οποία μπορεί να περιέχει στοιχεία/λεπτομέρειες σχετικά με αντικείμενο.



	Τον αριθμό των τριγώνων που περιέχει το αρχείο, ο οποίος δίνεται σε μορφή ακέραιου (4 bytes).



	Τον κατάλογο των τριγώνων, κάθε ένα με μήκος 50 bytes, τα οποία περιέχουν τα εξής:

  
  	3 τιμές σε μορφή αριθμού κινητής υποδιαστολής (float) για την περιγραφή του κάθετου διανύσματος,

  

  	9 τιμές σε μορφή αριθμού κινητής υποδιαστολής για την περιγραφή των συντεταγμένων κάθε κορυφής και

  

  	1 ακέραιο αριθμό μήκους 2 bytes που χρησιμοποιείται για έλεγχο.

  

  





Το πρότυπο STL εμφανίζει αρκετά μειονεκτήματα που αφορούν κυρίως το πλεόνασμα και την μη αποδοτική οργάνωση των δεδομένων. Πλεονασματική πληροφορία αποτελεί η παράθεση του κάθετου διανύσματος, υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι ακολουθείται ο κανόνας του δεξιού χεριού κατά την καταγραφή των τριγώνων. Αντίστοιχα κάθε κορυφή εμφανίζεται στο αρχείο τόσες φορές όσες και το τρίγωνα για το οποία είναι κοινή. Και σε αυτή την περίπτωση η κορυφή θα μπορούσε να αποθηκευθεί μία φορά και να υπάρξουν οι αντίστοιχοι δείκτες στα τρίγωνα, λύση που θα μείωνε σημαντικά το μέγεθος του αρχείου, υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι ακολουθούνται οι προαναφερθέντες κανόνες κατά τη εξαγωγή των τριγώνων.

Ειδικά για την φάση των προπαρασκευαστικών εργασιών επιπλέον μειονέκτημα αποτελεί η απουσία οποιασδήποτε άμεσης πληροφόρησης για την τοπολογία των τριγώνων, πληροφορία η οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την πιθανή ανασύνθεση των επιφανειών του 3D μοντέλου. Η ταξινόμηση των τριγώνων σε επιφάνειες διευκολύνει σημαντικά τόσο κατά τον τεμαχισμό όσο και τον έλεγχο των STL μοντέλων. Τέλος, μειονέκτημα του πρότυπου STL αποτελεί η απουσία κατασκευαστικών δεδομένων όπως ανοχών ακρίβειας και τραχύτητας η οποία θα διευκόλυνε σημαντικά την αυτόματη επιλογή κατασκευαστικών παραμέτρων.

Παρά τα εγγενή μειονεκτήματά του το πρότυπο STL διαθέτει το σημαντικό πλεονέκτημα της απλότητας. Η τριγωνική είναι η απλούστερη δυνατή πολυεδρική προσέγγιση και έτσι η ευκολότερη για το συστήματα σχεδίασης. Στα περισσότερα μάλιστα συστήματα σχεδίασης είναι ενσωματωμένοι αλγόριθμοι ψηφιδοποίησης με τρίγωνα για την φωτοσκίαση των μοντέλων και έτσι η εξαγωγή ενός STL αρχείου δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες, ενώ εξασφαλίζεται και η «ουδετερότητα» του προτύπου (neutral format) αφού δεν εξαρτάται από το λογισμικό σχεδίασης. Επιπλέον η απλότητα αλλά και το πλεόνασμα πληροφοριών βοήθησε τουλάχιστον, κατά τα πρώτα χρόνια εφαρμογής των  τεχνολογιών ΠΚ, τον έλεγχο και την επιδιόρθωση σφαλμάτων παραβίασης των προαναφερθέντων κανόνων στην εξαγωγή των STL μοντέλων. Τα τελευταία χρόνια βέβαια η ανάγκη ελέγχου και διόρθωσης των STL αρχείων έχει μειωθεί σημαντικά καθώς η επέκταση της ΠΚ ώθησε τις εταιρείες λογισμικού CAD στην βελτίωση των αλγόριθμων εξαγωγής των. Το μέγεθος επίσης των αρχείων δεν αποτελεί πλέον ιδιαίτερο πρόβλημα λόγω της ταχύτατης ανάπτυξης των η/υ και της τεχνολογίας αποθήκευσης δεδομένων.

3.4.2 Επιλογή κατασκευαστικών παραμέτρων και τεμαχισμός

Έχοντας το αντικείμενο σε μορφή STL το επόμενο βήμα αποτελεί ο προγραμματισμός της μηχανής και η δημιουργία του σχετικού αρχείου οδηγιών που έχει συνήθως τη μορφή ενός αρχείου τομών ή διαδρομών εργαλείου, που θα κατευθύνει τη μηχανή ΠΚ κατά την κατασκευή. Στη φάση αυτή δύο είναι οι βασικές παράμετροι που καλείται να προσδιορίσει ο χρήστης, ο προσανατολισμός κατασκευής και το πάχος στρώματος. Όπως θα γίνει εμφανές και στη συνέχεια, οι σχετικές επιλογές είναι ιδιαίτερα σημαντικές γιατί καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό το κόστος και την ποιότητα/ακρίβεια κατασκευής.

3.4.2.1 Τεμαχισμός μοντέλου

Έχοντας επιλέξει προσανατολισμό για την κατασκευή του αντικειμένου, ακολουθεί η εργασία του τεμαχισμού κατά την οποία το 3D μοντέλο τέμνεται από διαδοχικά κατά τη διεύθυνση κατασκευής (Ζ) οριζόντια επίπεδα. Η απόσταση μεταξύ δύο τέτοιων διαδοχικών επιπέδων (και μεταξύ των αντίστοιχων τομών), είναι ίση με το επιλεχθέν πάχος στρώματος. Για τον προσδιορισμό αυτού του μεγέθους είναι ίσως ακριβέστερο να χρησιμοποιείται ο όρος βήμα/διάστημα τεμαχισμού (slicing step), αντί του «πάχους στρώματος», καθώς είναι πιθανό το πραγματικό πάχος ενός στρώματος να είναι μεγαλύτερο από την απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών τομών. Ωστόσο για λόγους απλότητας και συμβατότητας με την διεθνή βιβλιογραφία θα χρησιμοποιείται ο διεθνώς καθιερωμένος όρος «πάχος στρώματος».

Η αλγοριθμική διαδικασία τεμαχισμού παρουσιάζεται διαγραμματικά στο Σχ. 3.16. Σύμφωνα με αυτή για τον υπολογισμό της διατομής (slice/section) ενός στρώματος σε δεδομένο ύψος, αναζητούνται αρχικά τα τρίγωνα που τέμνουν το αντίστοιχο οριζόντιο επίπεδο τεμαχισμού.  Από τον υπολογισμό των διανυσμάτων/τομών μεταξύ επιπέδου και τριγώνων ορίζονται ένα ή περισσότερα κλειστά πολύγωνα που περιγράφουν τον κλειστό χώρο της διατομής/στρώματος.
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Σχήμα 3.16 Αλγόριθμος τεμαχισμού.

Μια απλή διαδικασία ελέγχου περιλαμβάνει την εξέταση του ύψους (Ζ συντεταγμένη) των κορυφών ενός τριγώνου και τη σύγκριση τους με το ύψος του επιπέδου τεμαχισμού. Ο έλεγχος αυτός μπορεί να οδηγήσει σε ένα από τα παρακάτω αποτελέσματα.


	Και οι τρεις κορυφές του τριγώνου είναι πάνω ή κάτω από το επίπεδο τεμαχισμού, συνεπώς το τρίγωνο δεν τέμνει το επίπεδο.



	Μία κορυφή τέμνει το επίπεδο (η Ζ συντεταγμένη μιας κορυφής ταυτίζεται με το ύψος του επιπέδου τεμαχισμού). Στην περίπτωση αυτή δεν αποθηκεύεται και πάλι κάτι ως αποτέλεσμα τομής καθώς η κορυφή θα προκύψει ως αποτέλεσμα τομής κάποιου άλλου τριγώνου.



	Δύο κορυφές βρίσκονται πάνω στο επίπεδο τεμαχισμού, οπότε η σχετική ακμή που ενώνει τις δύο κορυφές θα αποτελέσει τμήμα της διατομής.



	Όλες οι κορυφές ανήκουν στο επίπεδο τεμαχισμού, οπότε και όλες οι ακμές μπορούν να αποτελέσουν τμήμα της διατομής εάν μόνο ένα τρίγωνο τέμνει το επίπεδο (π.χ. η βάση του τετράεδρου) αλλιώς θα αφαιρεθούν οι εσωτερικές ακμές.



	Μία κορυφή είναι χαμηλότερα του επίπεδου τεμαχισμού και μία δεύτερη υψηλότερα. Στην περίπτωση αυτή το αποτέλεσμα της τομής είναι ένα ευθύγραμμο τμήμα που  υπολογίζεται με βάση τις συντεταγμένες των κορυφών.





Για να είναι πιο αποδοτικός ο αλγόριθμος τεμαχισμού, μπορεί να προηγηθεί μια ταξινόμηση των τριγώνων κατά ύψος (Z συντεταγμένη), καθώς αυτό διευκολύνει σημαντικά την αναζήτηση των τριγώνων που τέμνουν ένα επίπεδο σε δεδομένο ύψος. Αφού υπολογισθούν όλα τα ευθύγραμμα τμήματα σχηματίζεται η γεωμετρία των πολυγώνων της διατομής σύμφωνα με τον αλγόριθμο του Σχ. 3.16. Για το σχηματισμό της διατομής ελέγχεται αρχικά η εγγύτητα μεταξύ των τμημάτων καθώς δεν είναι βέβαιο ότι τα σημεία που προέκυψαν κατά τον υπολογισμό διαδοχικών  τμημάτων βρίσκονται ακριβώς στην ίδια θέση λόγω π.χ. σφαλμάτων στρογγυλοποίησης. Επιπλέον, ελέγχεται η εγκυρότητα της διατομής έτσι ώστε τα πολύγωνα, εάν είναι παραπάνω από ένα, να μην τέμνονται μεταξύ τους αλλά και να μην είναι αυτό-τεμνόμενα (self-intersecting). Οι κορυφές των πολύγωνων μπορούν επίσης να παρατεθούν με συγκεκριμένη φορά, που υποδηλώνει εάν είναι εξωτερικά ή εσωτερικά/«φωλιασμένα» (nested). Η συγκεκριμένη επεξεργασία μπορεί να επιταχύνει σημαντικά την επόμενη υπολογιστική εργασία, αυτή του υπολογισμού των γραμμών σάρωσης ή εναπόθεσης του υλικού από τη μηχανή ΠΚ. Τέλος ανάλογα με την τεχνολογία μπορεί να υπάρξει μια μικρή μεγέθυνση ή σμίκρυνση της διατομής που θα αντισταθμίσει φαινόμενα συρρίκνωσης ή διαστολής των υλικών κατά το σχηματισμό του στρώματος.

3.4.2.2 Αρχεία διατομών και υπολογισμός διαδρομών εργαλείου

Ο τρόπος χρήσης των διατομών από τη μηχανή για τη μορφοποίηση των αντίστοιχων στρωμάτων διαφέρει ανάλογα με την τεχνολογία ΠΚ που χρησιμοποιείται. Ο σχηματισμός του περιγράμματος είναι ένα τυπικό στάδιο σε όλες σχεδόν τις τεχνολογίες ΠΚ. Στις τεχνολογίες συγκόλλησης στρωμάτων αρκεί σε μεγάλο βαθμό η πληροφορία για την καθοδήγηση της μηχανής κατά τη κοπή του περιγράμματος (αν και εδώ χρειάζεται κάποια επιπλέον επεξεργασία για την ορθογώνια κοπή του πλεονασματικού υλικού). Στις περισσότερες ωστόσο τεχνολογίες απαιτείται μια έξτρα επεξεργασία των δεδομένων της διατομής για τον υπολογισμό των γραμμών σάρωσης ή εναπόθεσης του υλικού στο εσωτερικό της διατομής. Η εργασία αυτή αναφέρεται συχνά με τον όρο «πλήρωση/γέμισμα» (filling) και επιτελείται συνήθως με βάση κάποιο αλγοριθμικό πρότυπο. Το πρότυπο πλήρωσης (filling pattern) καθορίζεται συνήθως από κοινού με διάφορες άλλες κατασκευαστικές παραμέτρους, όπως η ταχύτητα σάρωσης ή εναπόθεσης, και με δεδομένο το πάχος στρώματος, που είναι η βασική παράμετρος κατασκευής.

To πιο απλό πρότυπο γεμίσματος είναι αυτό της διαγράμμισης (hatching) του εσωτερικού με παράλληλα ευθύγραμμα τμήματα κατά μία συνήθως αλλά και περισσότερες σε κάποιες περιπτώσεις κατευθύνσεις (Σχ. 3.17) Για παράδειγμα στην περίπτωση της Στερεολιθογραφίας ακολουθείται συχνά το πρότυπο της ορθογώνιας σάρωσης (orthogonal scanning) κατά την οποία ένα στρώμα σαρώνεται αρχικά κατά την Χ κατεύθυνση και στη συνέχεια κατά την Υ όπως φαίνεται στο Σχ. 3.17. Η πυκνότητα της σάρωσης, όπως ορίζεται από την απόσταση μεταξύ διαδοχικών γραμμών, σε συνδυασμό με παραμέτρους όπως η ταχύτητα σάρωσης, η διάμετρος του σημείου εστίασης και οι ιδιότητες της ρητίνης ορίζουν το βαθμό πολυμερισμού (στερεοποίησης) της ρητίνης στην περιοχή του στρώματος. Χωρίς να επεκταθεί κανείς σε πολλές λεπτομέρειες όσο πιο πυκνό το πρότυπο σάρωσης και μικρή η ταχύτητα σάρωσης (για δεδομένη διάμετρο εστίασης και ισχύ του λέιζερ) τόσο μεγαλύτερος ο βαθμός πολυμερισμού και άρα μικρότερες οι αναμενόμενες τάσεις συρρίκνωσης μετά την κατασκευή. Για την επίτευξη υψηλής ακρίβειας και την αντιστάθμιση της αναμενόμενης συρρίκνωσης του φωτοπολυμερούς, οι διατομές μεγεθύνονται κατά ένα σταθερό ποσοστό αντιστάθμισης συρρίκνωσης (shrinkage compensation). Αντίστοιχα ορίζεται μία τιμή για την αντιστάθμιση σάρωσης, που συνδέεται με το μέγεθος  του σημείου εστίασης (beam-width compensation). Οι δύο αυτές τιμές αντιστάθμισης ορίζονται πειραματικά με βάση το υλικό και τον εξοπλισμό Στερεολιθογραφίας που χρησιμοποιείται.
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Σχήμα 3.17 Ορθογώνιο πρότυπο σάρωσης στη μέθοδο SLA.

Αντίστοιχα στις τεχνολογίες εναπόθεσης, όπως η FDM, ακολουθείται συνήθως ένα αντίστοιχο γραμμικό πρότυπο (ζιγκ-ζαγκ) για το γέμισμα ενός στρώματος με υλικό από τη κινούμενη κεφαλή (Σχ. 3.18). Η γωνία εναπόθεσης (σε σχέση με τον άξονα Χ) μπορεί να αλλάζει συνήθως από στρώμα σε στρώμα, ανάλογα με το επιθυμητό βαθμό ισοτροπικής συμπεριφοράς του τελικού αντικείμενου (εάν όλα τα στρώματα έχουν την ίδια γωνία εναπόθεσης τότε το τελικό αντικείμενο έχει υψηλότερη αντοχή ως προς αυτή την διεύθυνση σε σύγκριση με άλλες, παρουσιάζει δηλαδή σε μεγάλο βαθμό ανισοτροπία στη μηχανική συμπεριφορά). Η πυκνότητα του στρώματος εξαρτάται και σε αυτή την περίπτωση από την επιλογή των παραμέτρων και του πρότυπου εναπόθεσης. Στην περίπτωση αυτή το πάχος μιας γραμμής υλικού που εναποτίθεται από την κεφαλή καθορίζεται κυρίως από τις εξής παραμέτρους: διάμετρος του ακροφύσιου (nozzle diameter), ταχύτητα πρόωσης (feed rate) της κεφαλής εναπόθεσης, ρυθμός ροής (flow rate) και θερμοκρασία τήξης του υλικού. Εάν υποθέσουμε και εδώ ένα απλό πρότυπο γραμμικής εναπόθεσης και ότι το πλάτος των γραμμών εναπόθεσης είναι ίσο με 0,5 mm τότε η απόσταση μεταξύ των διαδοχικών διαδρομών θα ορίσει την πυκνότητα του τελικού στρώματος. Έτσι λ.χ. απόσταση 1mm μεταξύ διαδοχικών διαδρομών θα οδηγήσει σε ένα στρώμα πυκνότητας 50% περίπου, ενώ απόσταση ίση ή και λίγο μικρότερη των 0,5mm θα εξασφαλίσει ένα πλήρως συμπαγές στρώμα.
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Σχήμα 3.18 Γραμμικό πρότυπο εναπόθεσης στη μέθοδο FDM.

Τα πρότυπα γεμίσματος δεν είναι απαραίτητο να είναι γραμμικά ή ορθογώνια, μάλιστα τα τελευταία χρόνια εξετάζεται η χρήση προτύπων σπειροειδούς (spiral), κυψελωτής (cellular), ομόκεντρης ή ακόμα και φράκταλ μορφής (Σχ. 3.19). Η χρήση πιο σύνθετων προτύπων γεμίσματος μπορεί να τροποποιήσει τη μηχανική συμπεριφορά του αντικειμένου, αντισταθμίζοντας τα προβλήματα που παρουσιάζονται στα ορθογώνια πρότυπα π.χ. λόγω συρρίκνωσης και προσαρμόζοντας τη συμπεριφορά αυτή στις απαιτήσεις της εφαρμογής (π.χ. υψηλή μηχανική αντοχή κατά μία διεύθυνση).
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Σχήμα 3.19 Κυψελωτό, φράκταλ και ομόκεντρο πρότυπο εναπόθεσης υλικού.

3.4.2.3 Προπαρασκευαστικές εργασίες και ποιότητα/κόστος κατασκευής

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία η επιλογή του προσανατολισμού κατασκευής καθώς και το πάχος του στρώματος, συνδέεται με την ποιότητα επιφανείας του παραγόμενου κομματιού/προϊόντος και το συνολικό κόστος κατασκευής αλλά και με τη μηχανική του συμπεριφορά/αντοχή, η οποία δεν είναι ομοιογενής λόγω του στρωματικού χαρακτήρα της ΠΚ. Συγκεκριμένα, η επιλογή του προσανατολισμού κατασκευής καθορίζει σε ποιες επιφάνειες θα εμφανιστεί το φαινόμενο κλίμακας (stair stepping effect), το βαθμό εμφάνισης σφαλμάτων τεμαχισμού, τον συνολικό χρόνο κατασκευής καθώς και το χρόνο εκτέλεσης των προπαρασκευαστικών εργασιών. Το φαινόμενο της κλίμακας αποτελεί πηγή λάθους η οποία προέρχεται από τη στρωματική φύση της διαδικασίας παραγωγής των τεχνολογιών ΠΚ κατά την οποία δημιουργείται ένα τριδιάστατο φυσικό αντικείμενο στοιβάζοντας ιεραρχικά διατομές 2-1/2 διαστάσεων, κατά συγκεκριμένη φορά. Λόγω της σχεδόν ορθογωνικής φύσης των διατομών, κατά την έννοια του άξονα κατασκευής (Σχ. 3.20), δημιουργούνται γεωμετρικές αποκλίσεις μεταξύ του 3Δ μοντέλου και του αντικείμενου που τελικά κατασκευάζεται. Αυτού του είδους η γεωμετρική απόκλιση παρουσιάζεται κυρίως στις επικλινείς επιφάνειες, σε όλες δηλαδή τις μη οριζόντιες ή κάθετες επιφάνειες του αντικειμένου ως προς με τον άξονα κατασκευής.
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Σχήμα 3.20 Σχηματική αναπαράσταση φαινόμενου κλίμακας στην κατασκευή πυραμίδας.

Η ένταση του φαινομένου κλίμακας σε μια επιφάνεια του αντικείμενου και η συνεπακόλουθη τραχύτητα σχετίζονται κυρίως με την κλίση της επιφάνειας (σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο) και το μέγεθος του πάχους στρώματος. Έτσι το φαινόμενο κλίμακας είναι πιο έντονο σε γωνίες κλίσης μέχρι 40ο περίπου και όσο μεγαλύτερο είναι το πάχος στρώματος (Σχ 3.21). Καθώς η κλίση των διάφορων επιφανειών συνδέεται άμεσα με τον προσανατολισμό κατασκευής είναι προφανές ότι το φαινόμενο κλίμακας σε συγκεκριμένες επιφάνειες μπορεί να αποφευχθεί, ή να μειωθεί, με την επιλογή του κατάλληλου προσανατολισμού και πάχους στρώματος. Το ίδιο ισχύει και για τις επιφάνειες που εμφανίζουν τραχύτητα λόγω επαφής με την υποστηρικτική δομή, για τις οποίες πρέπει να συνυπολογιστεί και ο βαθμός δυσκολίας που συνεπάγεται η κατασκευή σε συγκεκριμένο προσανατολισμό (π.χ. επιφάνειες που είναι δύσκολα προσβάσιμες με εργαλεία λείανσης).
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Σχήμα 3.21 Χρωματική απεικόνιση της μέσης τραχύτητας για διαφορετικές κλίσεις επιφανειών και πάχη στρώματος (μπλε: χαμηλή τραχύτητα, κόκκινο: υψηλή τραχύτητα).

Όπως είναι σαφές η επιλογή του προσανατολισμού κατασκευής και του πάχους στρώματος επηρεάζουν σημαντικά την ακρίβεια του τελικού αντικείμενου. Εξίσου επηρεάζουν και το κόστος κατασκευής. Το κόστος κατασκευής συνδέεται σε μεγάλο βαθμό με το μέγεθος του αντικείμενου αλλά και με το χρόνο επεξεργασίας. Έτσι η επιλογή σχετικά μικρού πάχους στρώματος συνεπάγεται συνήθως μεγαλύτερο χρόνο κατασκευής στη μηχανή ΠΚ λόγω περισσότερων απαιτούμενων στρωμάτων. Αντίστοιχα η επιλογή προσανατολισμού που συνεπάγεται επίσης μεγάλο σχετικά αριθμό στρωμάτων θα αυξήσει σχετικά το κόστος κατασκευής. Η επιλογή προσανατολισμού και πάχους στρώματος επηρεάζει επίσης το κόστος κατασκευής καθώς καθορίζει τη δυσκολία και το χρόνο εργασιών διόρθωσης του φαινόμενου κλίμακας και αφαίρεσης των υποστηρικτικών δομών.

Την ποιότητα και το κόστος κατασκευής επηρεάζουν και άλλες παράμετροι (πρότυπο, ταχύτητα, διάστημα κλπ. σάρωσης ή εναπόθεσης) που σχετίζονται με τη κατασκευή των επιμέρους στρωμάτων.  Καθώς οι σχέσεις μεταξύ των παραμέτρων συνδέονται σε μεγάλο βαθμό με τα χαρακτηριστικά της μηχανής ΠΚ και τα υλικά που χρησιμοποιεί, η ανάπτυξη ενός συστήματος ΠΚ απαιτεί μια περίοδο πειραματισμού κατά την οποία προσδιορίζονται μια σειρά από βέλτιστα σετ/ομάδες παραμέτρων για διαφορετικές «ποιότητες» εκτύπωσης. Τα σετ αυτά παραμέτρων συνδέονται με κεντρικές παραμέτρους όπως το πάχος στρώματος ή ο βαθμός πυκνότητας του τελικού προϊόντος, και προτείνονται συνήθως από τους κατασκευαστές συστημάτων ΠΚ για βέλτιστη χρήση του εξοπλισμού. Σε πολλές περιπτώσεις μάλιστα ο χρήστης δεν έχει πρόσβαση παρά μόνο σε κάποιες από τις βασικές παραμέτρους (προσανατολισμός, πάχος στρώματος, πυκνότητα στρώματος), όπως συμβαίνει συνήθως με τους συμβατικούς εκτυπωτές χαρτιού, έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η σταθερή κατασκευαστική ποιότητα και επαναληψιμότητα.

Η αποδοτική οικονομική εκμετάλλευση του εξοπλισμού ΠΚ, ειδικά των πιο εξελιγμένων συστημάτων, επιβάλλει την καλύτερη δυνατή εκμετάλλευση του χρόνου της μηχανής που συνήθως επιτυγχάνεται με την ταυτόχρονη κατασκευή όσο γίνεται περισσότερων αντικειμένων. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται μείωση του αριθμού των απαιτούμενων κατασκευαστικών παρτίδων (build jobs/batches) και μείωση του αντίστοιχου χρόνου προετοιμασίας. Η σχετική απαίτηση είναι πιο έντονη σε τεχνολογίες όπως η SLA και η SLS όπου σχετικά μεγάλο ποσοστό κατασκευαστικού χρόνου αναλώνεται στην φάση της επικάλυψης/επίστρωσης νέου υλικού. Από πλευράς βελτιστοποίησης το συγκεκριμένο πρόβλημα προγραμματισμού μεταφράζεται στη  μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση του χώρου της μηχανής ΠΚ με την τοποθέτηση όσο το δυνατόν περισσότερων αντικείμενων. Το πρόβλημα της βέλτιστης τοποθέτησης μιας σειράς αντικειμένων διαφορετικής γεωμετρίας σε δεδομένο χώρο αποτελεί ένα πρόβλημα ιδιαίτερης πολυπλοκότητας και υψηλών υπολογιστικών απαιτήσεων, ειδικά εάν ληφθούν υπόψη και οι διάφοροι περιορισμοί κατασκευαστικής ακρίβειας και ποιότητας επιφανείας του κομματιού.

Όπως είναι προφανές η ποιότητα αλλά και το κόστος κατασκευής ενός αντικείμενου με μεθόδους ΠΚ εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό όχι μόνο από τις δυνατότητες του συγκεκριμένου εξοπλισμού αλλά και από τις επιλογές του χειριστή στην προπαρασκευαστική φάση. Όπως στις περισσότερες τεχνολογίες, έτσι και στην ΠΚ, ποιότητα και κόστος συνδέονται συνήθως με μία ανάλογη σχέση (υψηλή ποιότητα συνεπάγεται συνήθως και υψηλό κόστος) και έτσι ο χειριστής της μηχανής καλείται να προγραμματίσει την κατασκευή έχοντας ως στόχο να πετύχει το βέλτιστο κατά περίπτωση συμβιβασμό μεταξύ ποιότητας και κόστους. Το σχετικό πρόβλημα μπορεί να επιλυθεί με μεθόδους πολυκριτήριας ανάλυσης που απαιτούν κάποιου είδους εκτίμηση του τελικού κόστος και της ποιότητας κατασκευής και καθορισμό της βαρύτητας καθενός από τα δύο αυτά κριτήρια. Για παράδειγμα στο Σχ. 3.22, παρουσιάζονται τρεις προσανατολισμοί κατασκευής ενός μοντέλου αεροσκάφους που μπορεί να θεωρηθούν βέλτιστοι ανάλογα με την έμφαση που αποδίδεται στα κριτήρια της ποιότητας και του κόστους.
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Σχήμα 3.22 Βέλτιστος προσανατολισμός για διαφορετικούς συνδυασμούς βαρύτητας ποιότητας και κόστους κατασκευής.



3.5 Μετα-παρασκευαστικές εργασίες

Όπως είδαμε και στις προηγούμενες παραγράφους, οι περισσότερες μέθοδοι ΠΚ απαιτούν ένα τελευταίο μετα-παρασκευαστικό στάδιο επεξεργασίας και προετοιμασίας του αντικειμένου για την τελική χρήση. Καθώς οι εργασίες αυτές είναι αρκετά σημαντικές από άποψη ποιότητας και κόστους, θα αναλυθούν πιο αναλυτικά στο συγκεκριμένο υποκεφάλαιο.

Οι μετα-παρασκευαστικές εργασίες διαφέρουν ανάλογα με τη μέθοδο ΠΚ και εστιάζουν συνήθως στην τελειοποίηση/ενίσχυση των αντικειμένων και τη διόρθωση κάποιων αναπόφευκτων κατασκευαστικών ελαττωμάτων. Εργασίες αυτού του είδους μπορεί να είναι και οι εξής:


	Αφαίρεση υποστηρικτικής δομής.



	Βελτίωση της ποιότητας των επιφανειών.



	Διόρθωση σφαλμάτων και βελτίωση διαστασιολογικής ακρίβειας.



	Βελτίωση αισθητικής.



	Προετοιμασία χρήσης του αντικείμενου ως πρότυπο χύτευσης.



	Επεξεργασία για βελτίωση ιδιοτήτων.





Οι περισσότερες από τις παραπάνω εργασίες είναι εντάσεως εργασίας και εκτελούνται συνήθως από εξειδικευμένους τεχνίτες με ιδιαίτερες ικανότητες και εμπειρία. Η υψηλή ποιότητα μετα-παρασκευαστικών εργασιών είναι ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των εξειδικευμένων γραφείων ΠΚ (AM service bureaus) καθώς και του υψηλού κόστους των αντίστοιχων προϊόντων ΠΚ. Αντίθετα επιχειρήσεις που προσφέρουν υπηρεσίες ΠΚ χαμηλού κόστους θα προσφέρουν συνήθως και χαμηλότερης ποιότητας μετα-παρασκευαστικές υπηρεσίες.

3.5.1 Αφαίρεση υποστηρικτικών δομών

Η πιο συνηθισμένη μετα-παρασκευαστική επεξεργασία αφορά στην αφαίρεση της υποστηρικτικής δομής. Η υποστηρικτική δομή στηρίζει, περιορίζει και συγκρατεί το αντικείμενο κατά την κατασκευή, έτσι ώστε να είναι δυνατή η κατασκευή διάφορων χαρακτηριστικών όπως προεξοχές (overhangs) και η ακρίβεια στην προσθήκη των επάλληλων στρωμάτων. Υποστηρικτικό υλικό μπορεί να υφίσταται είτε φυσικά λόγω της ίδιας της διαδικασίας, όπως συμβαίνει σε συστήματα επεξεργασίας κόκκων ή φύλλων πρώτης ύλης όπου το τελικό αντικείμενο στηρίζεται φυσικά από την ανεπεξέργαστη πρώτη ύλη, είτε τεχνητά με τη δημιουργία μιας βοηθητικής δομής, όπως συμβαίνει στις τεχνολογίες φωτοπολυμερισμού και εναπόθεσης.

Στην περίπτωση των συστημάτων συσσωμάτωσης/τήξης πούδρας, η αφαίρεση του επιπλέον υλικού γίνεται συνήθως μετά από μία περίοδο φυσικής ψύξης (cool-down) του αντικειμένου, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι παραμορφώσεις λόγω ανισομερούς μείωσης της θερμοκρασίας στα διάφορα τμήματά του. Ο χρόνος αναμονής συνήθως διαφέρει ανάλογα με το μέγεθος του αντικείμενου και το υλικό. Στη συνέχεια το αντικείμενο, εγκιβωτισμένο στην πούδρα, μεταφέρεται συνήθως σε έναν ειδικό σταθμό αφαιρείται η ανεπεξέργαστη πούδρα που καλύπτει το αντικείμενο χρησιμοποιώντας εξοπλισμού πεπιεσμένου αέρα. Διάφορα εργαλεία χειρός χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για την αφαίρεση των κόκκων που είναι ελαφρά προσκολλημένη στις επιφάνειες του αντικείμενου ή παγιδευμένη σε μικρά χαρακτηριστικά του. Εσωτερικά παγιδευμένη σκόνη είναι πιο δύσκολο να αφαιρεθεί και πιθανώς να απαιτεί πολύ σημαντικότερο χρονικό διάστημα. Οι εργασίες αφαίρεσης της πούδρας είναι αντίστοιχες και για τα συστήματα συγκόλλησης κόκκων, μόνο που εκεί δεν απαιτείται κάποια περίοδος αναμονής για την πτώση της θερμοκρασίας του κομματιού. Επίσης, το κομμάτι είναι αρκετά πιο εύθραυστο και ψαθυρό και για αυτό απαιτείται μεγαλύτερη προσοχή μέχρι να εμποτιστεί με κάποιου είδους υλικό ενισχυτικό της αντοχής.

Εργασίες αφαίρεσης του υλικού που περικλείει το αντικείμενο απαιτούνται και στις τεχνολογίες συγκόλλησης φύλλων. Ο χρόνος για τις εργασίες αυτές μπορεί να είναι αρκετά μεγάλος για κομμάτια με πολύπλοκή γεωμετρίας  και μικρά λεπτομερή χαρακτηριστικά. Η αφαίρεση του υλικού από πλήρως ή μερικώς κλειστές εσωτερικές κοιλότητες απαιτεί την διαίρεση του κομματιού σε δύο τμήματα και την ανασυγκόλλησή του.

Στις μεθόδους που η πρώτη ύλη δεν παρέχει κάποια φυσική δομή στήριξης απαιτούνται τεχνητές δομές υποστήριξης. Οι δομές αυτές απαιτούνται και σε κάποιες  μεθόδους επεξεργασίας κόκκων μετάλλου, στις οποίες η δομή στήριξης αντισταθμίζει τις αναπτυσσόμενες τάσεις παραμόρφωσης του αντικειμένου κατά την κατασκευή. Οι τεχνητές δομές υποστήριξης μπορούν να είναι είτε από την βασική πρώτη ύλη είτε από μια δευτερεύουσα. Το δευτερεύων υλικό στήριξης είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να μπορεί να παρέχει ικανοποιητική στήριξη κατά την κατασκευή αλλά και να μπορεί να αφαιρεθεί σχετικά εύκολα χειρωνακτικά αλλά και αυτόματα μέσω πλύσης ή θέρμανσης. Η ανάπτυξη υλικών κατάλληλων για τις δομές υποστήριξης αποτέλεσε και αποτελεί βασικό πεδίο της έρευνας στις τεχνολογίες ΠΚ, καθώς διευκολύνει σημαντικά τη μετεπεξεργασία και μειώνει το κόστος.

Η αφαίρεση των τεχνητών δομών υποστήριξης είναι συχνά πιο απαιτητική από την αφαίρεση των φυσικών δομών. Οι δομές υποστήριξης με τη σειρά τους αφήνουν συχνά κάποια υπολείμματα στις επιφάνειες που στηρίζουν, αυξάνοντας έτσι την τραχύτητά τους. Επιπλέον η αφαίρεση  υποστηρικτικών δομών σε περιοχές με πολύ λεπτά ή μικρού μεγέθους χαρακτηριστικά, απαιτεί αρκετά μεγάλη προσοχή, ειδικά όταν η δομή είναι κατασκευασμένη από την βασική πρώτη ύλη. Όλα τα παραπάνω αυξάνουν τον χρόνο και το κόστος μετεπεξεργασίας και την πιθανότητα σφάλματος, για αυτό και η εκτίμηση της απαιτούμενης υποστηρικτικής δομής είναι βασικός παράγοντας κατά την επιλογή προσανατολισμού κατασκευής.

Όλες οι τεχνολογίες εναπόθεσης υλικού και φωτοπολυμερισμού, αλλά όπως είδαμε και κάποιες τεχνολογίες επεξεργασίας κόκκων μετάλλων, απαιτούν κάποιου είδους τεχνητή δομή υποστήριξης. Για να είναι δυνατή η αφαίρεση τους χειρωνακτικά, οι δομές υποστήριξης σχεδιάζονται συνήθως έτσι να αποτελούν ένα σχετικά εύθραυστο πλέγμα με λεπτά τοιχώματα, το οποίο μπορεί να αφαιρέσει ο χειριστής με το χέρι. Αυτός ο τύπος δομών (breakaway supports) αφήνει συνήθως υπολείμματα στην επιφάνεια, τα οποία αφαιρούνται επίσης χειρωνακτικά χρησιμοποιώντας εργαλεία λείανσης. Όπου τα υλικά είναι αδύνατο να αφαιρεθούν με το χέρι (π.χ. χάλυβας SLM) χρησιμοποιείται συχνά και  εξοπλισμός κατεργασίας μετάλλων όπως φρέζες CNC, συστήματα ηλεκτροδιάβρωσης κλπ.

Τα περισσότερα από τα δευτερεύοντα υλικά που χρησιμοποιούνται για υποστήριξη ανήκουν στην οικογένεια των πολυμερών. Για να διευκολυνθεί η αφαίρεσή τους, τα δευτερεύοντα υλικά είναι συχνά υδατοδιαλύτα (π.χ. τα περισσότερα υλικά υποστήριξης στη μέθοδο FDM) ή έχουν σχετικά χαμηλό σημείο τήξης, έτσι ώστε να μπορούν να αφαιρεθούν με θέρμανση  (π.χ. συνθετικά κεριά, κράματα χαμηλού σημείου τήξης). Για την περαιτέρω επιτάχυνση της διαδικασίας αλλά και για λόγους ασφάλειας παρέχονται συχνά από τους κατασκευαστές συστημάτων ΠΚ ειδικοί κλειστοί θάλαμοι επεξεργασίας των κομματιών με δυνατότητες θέρμανσης και υπέρηχων.

3.5.2 Βελτίωση της ποιότητας επιφάνειας και της ακρίβειας

Οι εργασίες βελτίωσης της επιφάνειας απαιτούνται είτε για την αφαίρεση των υπολειμμάτων της δομής υποστήριξης, όπως προαναφέρθηκε, είτε για τη διόρθωση της κλιμακωτής υφής στις επικλινείς επιφάνειες. Η κλιμακωτή υφή είναι σχεδόν αδύνατο να αποφευχθεί αν και με προσεκτική επιλογή του προσανατολισμού (βλ. 3.4.2.3.) και χρήση όσο δυνατόν μικρότερου πάχους στρώματος μπορεί να περιορισθεί σημαντικά και σε μη σημαντικές επιφάνειες

Ο τύπος της κατεργασίας επιφάνειας εξαρτάται από την απαιτούμενη τραχύτητα, εάν είναι επιθυμητή σχετικά θαμπή (matte) επιφάνεια τότε αυτή μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας διαδικασίες αμμοβολής (abrasive blasting) ή ανατάραξης σε θάλαμο με άμμο (tumbling). Εάν απαιτείται πιο λεία επιφάνεια, τότε απαιτείται λείανση με χρήση μηχανών ή εργαλείων χειρός. Μια άλλη τεχνική βελτίωσης της ποιότητας επιφάνειας ενός κομματιού που αφορά κυρίως πολυμερή υλικά αφορά στην εμβάπτιση του κομματιού σε διαβρωτικό διάλυμα. Παράδειγμα αποτελεί η πρακτική της εμβάπτισης κομματιών FDM σε διάλυμα ακετόνης, η οποία οδηγεί σε αφαίρεση της κλιμακωτής υφής και εξομάλυνση των επιφανειών.

Μια άλλη προσέγγιση στη βελτίωση της υφής  και της αισθητικής ενός κομματιού περιλαμβάνει τη βαφή των επιφανειών, έτσι ώστε να καλυφθεί η κλιμάκωση. Η βαφή/επικάλυψη των επιφανειών έχει το πρόσθετο πλεονέκτημα ότι προσθέτει ένα επιπλέον στρώμα προστασίας, το οποίο μπορεί να διευκολύνει περαιτέρω επεξεργασία αλλά και τη χρήση σε απαιτητικές εφαρμογές.

Ένα ζήτημα με τις εργασίες βελτίωσης των επιφανειών είναι ότι μπορούν να επηρεάσουν τη διαστασιολογική ακρίβεια του κομματιού. Ειδικά οι πιο αυτοματοποιημένες επεξεργασίες όπως η αμμοβολή ή η εμβάπτιση σε διάλυμα είναι δύσκολο να ελεγχθεί ο βαθμός λείανσης συνολικά αλλά και τοπικά, στις επιμέρους επιφάνειες. Για αυτό το λόγο απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή όταν το κομμάτι προορίζεται να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές που απαιτούν ακρίβεια, όπως ως πρότυπο χύτευσης, και οι σχετικές εργασίες εκτελούνται σε μεγάλο βαθμό χειρωνακτικά.

Η διαστασιολογική ακρίβεια/πιστότητα ενός κομματιού σε σύγκριση με το αρχικό μοντέλο CAD είναι ένα από τα βασικά ζητήματα κατά τον προγραμματισμό αλλά και την μετεπεξεργασία των κομματιών ΠΚ. Όπως είναι σαφές, η ακρίβεια διαφέρει σημαντικά μεταξύ των τεχνολογιών, αλλά γενικά μπορεί να λεχθεί ότι όσο μεγαλύτερος ο όγκος ενός κομματιού και η ταχύτητα κατασκευής τόσο μικρότερη η διαστασιολογική ακρίβεια (αυτό οφείλεται εν μέρει και στην ακρίβεια των επιμέρους μηχανισμών/εξαρτημάτων του εξοπλισμού ΠΚ).

Μια βασική αιτία σφαλμάτων ακρίβειας που είναι δύσκολο μέχρι στιγμής να επιλυθούν εντελώς είναι η συρρίκνωση της πρώτης ύλης κατά την κατασκευή και η συνεπαγόμενη δημιουργία παραμενουσών τάσεων και παραμορφώσεων. Σε κάποιες μεθόδους χρησιμοποιούνται τεχνικές αντιστάθμισης της συρρίκνωσης όπως η ελαφρά μεγέθυνση της διατομής των στρωμάτων στη Στερεολιθογραφία (2-5% κατά Χ και Υ). Γενικά όμως δεν υπάρχει ακόμα ικανοποιητική κατανόηση των σχετικών φαινομένων και της αλληλεπίδρασης παραμέτρων όπως ο προσανατολισμός, το πάχος στρώματος και το πρότυπο σάρωσης/εναπόθεσης, έτσι ώστε να είναι δυνατή η πρόβλεψη των σχετικών τάσεων/παραμορφώσεων και η εφαρμογή κατάλληλων τακτικών αντιστάθμισης. Με την εξέλιξη, ωστόσο, της τεχνολογίας αναμένεται ότι στο μέλλον θα ενσωματωθούν μηχανισμοί αυτόματου ελέγχου και διόρθωσης των σφαλμάτων κατά τη διάρκεια της κατασκευής.

Μια τακτική που ακολουθείται για την κατασκευή κομματιών υψηλής ακρίβειας είναι η συνδυασμένη χρήση τεχνολογιών ΠΚ και κατεργασιών κοπής. Στην περίπτωση αυτή το κομμάτι κατασκευάζεται αρχικά με μεθόδους ΠΚ ελαφρώς μεγαλύτερο, συνήθως με επεξεργασία του μοντέλου STL, συνολικά ή τοπικά, και στη συνέχεια ακολουθεί επιλεκτική αφαίρεση του επιπλέον υλικού κατεργασία με μεθόδους υψηλής ακρίβειας. Η τακτική αυτή έχει πολύ καλά αποτελέσματα αλλά απαιτεί προφανώς ιδιαίτερη εμπειρία και συνεπάγεται υψηλό χρόνο παραγωγής και κόστος.

3.5.3 Βελτίωση ιδιοτήτων

Οι περισσότερες από τις τεχνολογίες επεξεργασίας κόκκων ή εναπόθεσης υλικού δημιουργούν πορώδεις δομές, που για αρκετές εφαρμογές δεν είναι επιθυμητές λόγω μειωμένης μηχανικής αντοχής ή διαπερατότητας. Σε αυτές τις περιπτώσεις το πορώδες αντικείμενο θα εμποτιστεί συνήθως σε κάποιο διάλυμα έτσι ώστε να κλείσουν οι πόροι τουλάχιστον  επιφανειακά. Συνήθη υλικά για εμποτισμό ιδιαίτερα κεραμικών αντικείμενων αποτελούν διάφορων ειδών πολυμερή και κόλλες όπως οι κυανοακρυλικές. Σχετικά νεότερες μέθοδοι, όπως η διαδικασία ‘RP Tempering’, χρησιμοποιούν συνδυασμούς υλικών και επεξεργασιών για να αυξήσουν την αντοχή, την ελαστικότητα, την αντοχή σε υψηλή θερμοκρασία και την αναφλεξιμότητα χρησιμοποιώντας μηχανισμούς ενίσχυσης σε νανο-κλίμακα.

Τα προϊόντα μεθόδων ΠΚ που λειτουργούν με φωτοπολυμερισμό απαιτούν συνήθως, κάποια μετ-επεξεργασία ωρίμανσης (curing), διότι δεν επιτυγχάνεται πλήρης πολυμερισμός της ρητίνης κατά τη διάρκεια της έκθεσης των στρώσεων στη μηχανή ΠΚ. Ο πολυμερισμός της εναπομείνασας ρητίνης επιτυγχάνεται με την έκθεση του ολοκληρωμένου αντικειμένου σε υπεριώδη, αλλά και ορατή, ακτινοβολία μέσα σε ένα θάλαμο ωρίμανσης (Post-cure apparatus). Ο πλήρης πολυμερισμός μπορεί να επιτευχθεί και μέσω θερμικής επεξεργασίας, στην οποία το αντικείμενο τοποθετείται σε φούρνο χαμηλής σχετικά θερμοκρασίας. Η θερμική επεξεργασία μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να βελτιώσει σημαντικά και τις μηχανικές ιδιότητες του αντικείμενου.

Στην περίπτωση των μεταλλικών προϊόντων ΠΚ η διαδικασία παραγωγής ολοκληρώνεται με μία φάση θερμικής επεξεργασίας που έχει ως στόχο να διαμορφωθεί η επιθυμητή δομή σε μικρο-κλίμακα και να χαλαρώσουν οι παραμένουσες τάσεις (residual stresses). Για να επιτευχθεί αύξησης της πυκνότητας του αντικείμενου και κλείσιμο των πόρων χρησιμοποιούνται μέθοδοι θερμικής επεξεργασίας αποτελούν σε μεγάλο βαθμό προσαρμογή αντίστοιχων μεθόδων που έχουν αναπτυχθεί στην μεταλλουργική βιομηχανία. Η διαδικασία περιλαμβάνει αρχικά την τοποθέτηση του αντικείμενου σε ένα δοχείο, όπου καλύπτεται πλήρως από την πούδρα υλικού που θα λειτουργήσει ως διηθητής (infiltrant). Το δοχείο μεταφέρεται στη συνέχεια  σε ένα φούρνο όπου το αντικείμενο «ψήνεται» σε σχετικά υψηλή θερμοκρασία. Η συγκεκριμένη μετ-επεξεργασία ωρίμανσης είναι ιδιαίτερα σημαντική για αντικείμενα που χρειάζονται υψηλή αντοχή, όπως καλούπια, μήτρες ή άλλα εργαλεία παραγωγής. Ο έλεγχος της διαστασιολογικής ακρίβειας κατά τη διαδικασία ωρίμανσης είναι αρκετά πολύπλοκος καθώς εμπλέκονται αρκετές παράμετροι και ίσως απαιτεί αρκετά διαδοχικά στάδια επεξεργασίας.

3.6. Εφαρμογές Τεχνολογιών Προσθετικής Κατασκευής

3.6.1 Ταχεία Πρωτοτυποποίηση

Οι τεχνολογίες ΠΚ υιοθετήθηκαν αρχικά ως μέσο κατασκευής φυσικών πρωτοτύπων και μοντέλων νέων προϊόντων που βρίσκονται στη φάση του σχεδιασμού και της ανάπτυξης. Στο γεγονός αυτό αποδίδεται και η αρχική ονομασία με την οποία έγιναν γνωστές στο ευρύτερο κοινό, δηλαδή ως τεχνολογίες Ταχείας Πρωτοτυποίησης (Rapid Prototyping). Οι τεχνολογίες αυτές επέτρεψαν στους σχεδιαστές να υλοποιούν τις ιδέες τους σε φυσικά πρωτότυπα τα οποία προσεγγίζουν το τελικό προϊόν ως προς τη γεωμετρική μορφή (γεωμετρικά πρωτότυπα – geometric prototypes) και τη λειτουργία. Τα φυσικά αυτά πρωτότυπα μπορούν να λειτουργήσουν ως απτό μέσο επικοινωνίας μεταξύ των μελών της σχεδιαστικής ομάδας, των εξωτερικών συνεργατών (προμηθευτές, υπεργολάβοι, κλπ.) αλλά και μεταξύ της ομάδας και των τελικών πελατών ή χρηστών. Επίσης, τα φυσικά πρωτότυπα βοηθούν στην πρόληψη σχεδιαστικών λαθών όσον αφορά τη λειτουργικότητα, την αισθητική, την εργονομία και την πολυπλοκότητα της συναρμολόγησης (λειτουργικά πρωτότυπα-functional prototypes), γεγονός το οποίο συνεισφέρει τόσο στη μείωση του κόστους όσο και στη ελαχιστοποίηση του χρόνου για την εισαγωγή ενός νέου προϊόντος στην αγορά.

Η χρησιμοποίηση του όρου «Ταχεία Πρωτοτυποίηση» αν και ευρέως αποδεκτή αποδεικνύεται σχετική, καθώς το επίθετο «ταχεία» αναφέρεται κυρίως στην αυτοματοποίηση της συνολικής διαδικασίας μετατροπής ενός μοντέλου CAD σε φυσικό πρωτότυπο και λιγότερο στην ταχύτητα αυτής καθαυτής της κατασκευαστικής φάσης (χτισίματος). Ο χρόνος παραγωγής ενός αντικειμένου κυμαίνεται από μερικές ώρες μέχρι λίγες ημέρες, αναλόγως των διαστάσεων του, ειδικά όταν το αντικείμενο αποτελείται από μορφολογικά χαρακτηριστικά υψηλής πολυπλοκότητας ή όταν απαιτούνται μεγάλοι χρόνοι για την «ωρίμανση» και την  τελείοποίηση. Ωστόσο, ακόμα και έτσι οι χρόνοι παραγωγής που απαιτούνται για την ολοκλήρωση της κατασκευής ενός φυσικού πρωτοτύπου είναι συνήθως πολύ μικρότεροι σε σχέση με τους χρόνους που απαιτούνται για την κατασκευή του ίδιου αντικείμενου με τις κλασικές/συμβατικές μεθόδους παραγωγής.

Σε γενικές γραμμές τα πλεονεκτήματα που παρουσιάζει η υιοθέτηση τεχνολογιών ΠΚ για τη δημιουργία μοντέλων/πρωτοτύπων μπορούν να συνοψιστούν στα εξής:


	Μείωση της δυσκολίας παραγωγής ενός πολύπλοκου μορφολογικά αντικειμένου μέσω της μετατροπής του σε σύνολο διαδοχικών λεπτών στρωμάτων κατάλληλα διαμορφωμένης πρώτης ύλης.



	Ευκολία υιοθέτησης των τεχνολογιών καθώς απαιτείται σχετικά σύντομη διαδικασία προγραμματισμού και μεταπαρασκευαστικών εργασιών.



	Αποφυγή του υψηλού κόστους χρησιμοποίησης εξειδικευμένων εργαλείων (π.χ. μήτρες, καλούπια, κλπ.) για την παραγωγή κάθε φυσικού πρωτοτύπου.



	Γρηγορότερη και ευκολότερη ενσωμάτωση καινοτομιών σε ένα νέο προϊόν.



	Επιτάχυνση της διαδικασίας ανάπτυξης ενός προϊόντος με την ταυτόχρονη εκτέλεση μεταγενέστερων εργασιών ή φάσεων όπως ο σχεδιασμός και η κατασκευή του καλουπιού ενός πολύπλοκου γεωμετρικά προϊόντος.





3.6.2 Ταχεία κατασκευή εργαλείων παραγωγής

Ο τομέας της κατασκευής εργαλείων παραγωγής αποτελεί το δεύτερο πεδίο που υιοθέτησε τις τεχνολογίες ΠΚ. Με τον όρο Ταχεία Κατασκευή Εργαλείων (Rapid Tooling) προσδιορίζεται η δημιουργία εργαλείων, για περιορισμένου μεγέθους παραγωγή, μέσω τεχνολογιών ΠΚ. Τα συγκεκριμένα εργαλεία έχουν μικρότερη διάρκεια ζωής και αντοχή σε σχέση με αντίστοιχα εργαλεία που έχουν κατασκευαστεί με συμβατικές τεχνολογίες παραγωγής, πχ κατεργασίες κοπής. Είναι, ωστόσο, ιδανικά για την παραγωγή μικρού σχετικά αριθμού προϊόντων παρουσιάζοντας σημαντικά μικρότερο κόστος και μικρότερους συνολικά χρόνους κατασκευής σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους παραγωγής. Ο πιο συχνός τύπος εργαλείων κατασκευασμένων με χρήση τεχνολογιών ΠΚ είναι τα καλούπια και οι μήτρες που προορίζονται κυρίως για παραγωγή πλαστικών προϊόντων. Οι μέθοδοι Ταχείας Κατασκευής Εργαλείων μπορούν να διαχωριστούν σε έμμεσες και άμεσες, ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο ενσωματώνουν τις τεχνολογίες ΠΚ. Επιπλέον κάθε κατηγορία μεθόδων μπορεί να διαχωριστεί περαιτέρω ανάλογα με την πρώτη ύλη των εργαλείων που χρησιμοποιεί (Πίν. 3.2).  Κατά αυτόν τον τρόπο έχουμε:


	τις μεθόδους άμεσης κατασκευής εργαλείων,  όπου το εργαλείο παράγεται απ’ ευθείας με την χρήση μιας τεχνολογίας ΠΚ και



	τις μεθόδους έμμεσης κατασκευής όπου οι τεχνολογίες ΠΚ χρησιμοποιούνται είτε για την κατασκευή των προτύπων (patterns) για παραδοσιακές διαδικασίες χύτευσης (όπως η χύτευση σε άμμο και με τη μέθοδο του χαμένου κεριού) είτε για την κατασκευή μιας ενδιάμεσης μορφής του εργαλείου το οποίο όμως υφίσταται περαιτέρω επεξεργασία έτσι ώστε να αυξηθεί η αντοχή του.
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Πίνακας 3.2 Κατηγοριοποίηση μεθόδων Ταχείας Κατασκευής Εργαλείων.

Μια μέθοδος έμμεσης κατασκευής είναι αυτή της χύτευσης σε κενό χρησιμοποιώντας ελαστικά καλούπια σιλικόνης (vacuum casting). Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο το κομμάτι ΠΚ εμβαπτίζεται σε ένα δοχείο υγρής σιλικόνης δύο συστατικών η οποία αφήνεται να πολυμερισθεί για μερικές ώρες μέσα σε θάλαμο κενού, έτσι ώστε να αποφευχθεί η παγίδευση φυσαλίδων αέρα στο καλούπι. Στη συνέχεια  το συμπαγές κομμάτι σιλικόνης αφαιρείται από το θάλαμο και με την χρήση εργαλείων χωρίζεται σε δύο ή περισσότερα τμήματα έτσι ώστε να αφαιρεθεί από το εσωτερικό του το πρότυπο ΠΚ. Κατά την εμβάπτιση έχει προβλεφθεί και η δημιουργία των εισόδων χύτευσης και των εξαγωγών αέρα τα οποία αφαιρούνται μαζί με το πρότυπο. Το κενό πλέον καλούπι σιλικόνης είναι έτοιμο για τη χύτευση πολυμερών, συνήθως δύο συστατικών επίσης  (π.χ. διάφορα είδη πολυουρεθάνης ή κερί χύτευσης). Μια άλλη μέθοδος έμμεσης χρήσης είναι αυτή της χύτευσης με τη μέθοδο του χαμένου κεριού όπου μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε το ίδιο το κομμάτι ΠΚ ως πρότυπο για την κατασκευή του κεραμικού κελύφους είτε ως πρότυπο για την κατασκευή καλουπιού σιλικόνης που θα χρησιμοποιηθεί μετέπειτα για την παραγωγή των κέρινων ομοιωμάτων.

3.6.3 Ταχεία Παράγωγη

Ο όρος Ταχεία Παράγωγη (Rapid Manufacturing) έχει ερμηνευθεί με ποικίλους τρόπους επικαλύπτοντας κατά καιρούς μέρος από τα υπόλοιπα πεδία εφαρμογής των τεχνολογιών ΠΚ. Ωστόσο, χρησιμοποιώντας την διεθνή επικρατούσα τάση, ως Ταχεία Παράγωγη ορίζεται η χρήση τεχνολογιών ΠΚ προκειμένου να κατασκευαστούν αντικείμενα τα οποία προορίζονται να διατεθούν άμεσα ως τελικά προϊόντα ή ως συστατικά μέρη/εξαρτήματα ενός ολοκληρωμένου προϊόντος. Η αντικατάσταση των συμβατικών τεχνολογιών παραγωγής με τεχνολογίες ΠΚ πηγάζει κυρίως από την ανάγκη παράγωγης μικρού αριθμού πολύπλοκων μορφολογικά προϊόντων, τα οποία μπορούν να προσαρμοστούν στις απαιτήσεις/προτιμήσεις του τελικού χρήστη/πελάτη. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιου είδους εξατομικευμένης παραγωγής αποτελεί η παράγωγη ακουστικών βαρηκοΐας ή ορθοδοντικών προϊόντων (Σχ. 3.23) για την οποία χρησιμοποιείται μια ευρεία γκάμα τεχνολογιών ΠΚ (SLS, SLA, 3D Printing). Επιπλέον η χρησιμοποίηση τεχνολογιών ΠΚ ως μέσων παραγωγής αποτελεί χρήσιμο εργαλείο στη βελτιστοποίηση της μορφολογίας των τελικών προϊόντων, εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν υπάρχει σχεδόν κανένας περιορισμός ο οποίος να αφορά στη γεωμετρική και μορφολογική πολυπλοκότητα του τελικού προϊόντος. Ο μηχανικός μπορεί να καθορίσει τις προδιαγραφές και να χρησιμοποιήσει εμπορικά διαθέσιμο λογισμικό προκειμένου να βελτιστοποιήσει τη μορφή σύμφωνα με τις απαιτήσεις. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η βέλτιστη μορφή γίνεται πολύ σύνθετη (π.χ. δημιουργούνται κοιλότητες) γεγονός το οποίο καθιστά δύσκολη ή ακόμα και αδύνατη την παραγωγή της βελτιστοποιημένης αυτής μορφής χρησιμοποιώντας συμβατικές τεχνολογίες. Έτσι ο μηχανικός οδηγείται στην αναπροσαρμογή της μορφής, η οποία λόγω των συμβιβασμών που αναγκαστικά γίνονται, απέχει τελικά αρκετά από την βέλτιστη. Σε αντίθεση η χρησιμοποίηση τεχνολογιών ΠΚ επιτρέπει την κατασκευή της βελτιστοποιημένης εκδοχής του προϊόντος, χωρίς σχεδόν κανένα πρόβλημα.
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Σχήμα 3.23 Ορθοδοντικό βοήθημα κατασκευασμένο με ΠΚ ("Invisalign aligner" by Smikey Io - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

Η χρησιμοποίηση τεχνολογιών ΠΚ για την παραγωγή τελικών προϊόντων μπορεί να προσδώσει συγκριτικό πλεονέκτημα σε σχέση με ανταγωνιστικά προϊόντα τα οποία παράγονται με συμβατικές τεχνολογίες κατασκευής, κάτι το οποίο προκύπτει από το γεγονός ότι η διαδικασία δεν απαιτεί επιπρόσθετο εξειδικευμένο παραγωγικό εξοπλισμό (zero tooling). Το συγκριτικό πλεονέκτημα παρουσιάζεται όχι μόνο όταν συγκρίνουμε τις τεχνολογίες ΠΚ με διαδικασίες παραγωγής όπως η έγχυση υπό πίεση (injection moulding), αλλά και σε σχέση με τεχνολογίες αφαιρετικής μορφοποίησης (π.χ. κοπή με εργαλειομηχανές CNC), εξαιτίας της δυνατότητας κατασκευής πολύπλοκων μορφολογικά γεωμετρικών χαρακτηριστικών, γεγονός ιδιαίτερα σημαντικό για χαμηλούς όγκους παραγωγής.

H χρησιμοποίηση τεχνολογιών ΠΚ στην παραγωγή προϊόντων μπορεί να αποδειχθεί ευεργετική και σε όρους δεικτών χρηματοοικονομικής απόδοσης (ROI), δεδομένου ότι η πλειοψηφία των επιχειρήσεων που εγκαταλείπουν την δραστηριοποίησή τους στον παραγωγικό τομέα παρουσιάζουν προβλήματα ταμειακών ροών. Συγκεκριμένα, η ελαχιστοποίηση ή η μη χρησιμοποίηση εξειδικευμένων εργαλείων παράγωγης (π.χ. καλούπια) μπορεί να συμπιέσει σε μεγάλο βαθμό τον χρόνο και το κόστος, που απαιτείται από την αρχική φάση του σχεδιασμού και ανάπτυξης ενός προϊόντος μέχρι την εισαγωγή του στην αγορά και τις αρχικές πωλήσεις. Κατά αυτόν τον τρόπο οι ταμειακές ροές τείνουν σε θετικό πρόσημο πολύ πιο σύντομα, πραγματοποιώντας ταχύτερη απόσβεση των αρχικών επενδύσεων και ισχυροποιώντας την θέση του προϊόντος σε σχέση με τον ανταγωνισμό. Η μη χρησιμοποίηση εξειδικευμένων εργαλείων παραγωγής αυξάνει επίσης τις δυνατότητες κατασκευής στον ίδιο τον τόπο πώλησης, ή κοντά σε αυτόν, μειώνοντας έτσι τα κόστη μεταφοράς και τον χρόνο παράδοσης στον πελάτη. Οι δυνατότητες αυτές, ωστόσο, απαιτούν αλλαγή στη φιλοσοφία κάτω από την οποία δραστηριοποιείται μια επιχείρηση, καθώς και αρκετό χρόνο αφομοίωσης προκειμένου να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα και αποδοτικά, ιδιαίτερα δε από τις μεγαλύτερες επιχειρήσεις με πολύπλοκες οργανωτικές δομές. Συνήθως αυτή η μορφή ευέλικτης παραγωγής δείχνει καταλληλότερη για μικρούς προμηθευτές ειδικών προϊόντων που μπορούν να είναι αρκετά ευέλικτοι.

Η βιωσιμότητα (sustainability) είναι ένα επίσης κρίσιμο και ιδιαίτερης σημασίας ζήτημα για την παραγωγή πολλών προϊόντων και υπηρεσιών. Η χρήση τεχνολογιών ΠΚ μπορεί θεωρητικά να συνεισφέρει σημαντικά σε αυτό το πεδίο, μειώνοντας το ποσοστό υπολειμμάτων υλικού (scrap), την απαιτούμενη ενέργεια και τον χρόνο συναρμολόγησης. Ο χρόνος συναρμολόγησης μπορεί να μειωθεί σημαντικά καθώς πολύπλοκα γεωμετρικά εξαρτήματα μπορούν να κατασκευαστούν απ’ ευθείας, αντί της συναρμολόγησης από επιμέρους απλούστερα εξαρτήματα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί ένα πρόγραμμα συνεργασίας του Πανεπιστημίου του Loughborough και της βιομηχανίας αυτοκινήτων Jaguar. Το πρόγραμμα αφορούσε την αλλαγή του σχεδιασμού της λαβής των θυρών αυτοκινήτων, η οποία αποτελούνταν από 11 διαφορετικά εξαρτήματα κατασκευασμένα από οκτώ διαφορετικά υλικά. Η λύση που τελικά προτάθηκε και υιοθετήθηκε αποτελούνταν από ένα ενιαίο εξάρτημα κατασκευασμένο με χρήση της τεχνολογίας SLS και βασισμένο σε μια μόνο πρώτη ύλη. Στο Σχ. 3.24 παρουσιάζεται μια αντίστοιχη εφαρμογή της ΠΚ για την κατασκευή ενός συγκροτήματος ψεκασμού για κινήτηρα πυραύλου της NASA.
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Σχήμα 3.24 Συγκρότημα ψεκασμού κινήτηρα κατασκευασμένο με ΠΚ (“Rocket Engine Injector Manufactured With 3-D Printing Machine” by NASA's Marshall Space Flight Center – Flickr.com – Licenced under CC BY-NC 2.0).

Μερικά από τα πιο ενδιαφέροντα και λιγότερα διαισθητικά οφέλη της χρησιμοποίησης τεχνολογιών ΠΚ παρουσιάζονται στη φάση της χρήσης των προϊόντων κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής τους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα σύνθετα συστήματα παροχέτευσης αέρα που χρησιμοποιούνται στα στρατιωτικά αεροσκάφη. Τα προφανή οφέλη σε πρώτη ματιά αφορούν τα ζητήματα που συζητήθηκαν ανωτέρω, όπως η ελευθερία της επιτρεπόμενης γεωμετρίας που επιτρέπει τη βελτιωμένη λειτουργία μέσω της δημιουργίας πιο σύνθετων μορφολογικά εξαρτημάτων παροχέτευσης. Επιπλέον, οι νέοι αγωγοί αποτελούν ένα ενιαίο εξάρτημα το οποίο αντικατέστησε την προηγούμενη σύνθετη λύση που αποτελούταν από πολλά ανεξάρτητα τμήματα με πολλαπλά σημεία σύνδεσης. Κατά τη διάρκεια της ζωής των αεροσκαφών, τα πολλαπλά σημεία σύνδεσης έπρεπε να επιθεωρούνται σε τακτά χρονικά διαστήματα. Κατά αυτό τον τρόπο η αποφυγή χρήσης σημείων σύνδεσης η οποία κατέστη δυνατή μόνο με την παραγωγή του συστήματος παροχέτευσης από τεχνολογίες ΠΚ μείωσε σε σημαντικό βαθμό τις δαπάνες συντήρησης καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής των αεροσκαφών.

Συμπερασματικά, η εφαρμογή τεχνολογιών ΠΚ στην παραγωγή προσφέρει  νέες ευκαιρίες για υψηλής προστιθέμενης αξίας προϊόντα μέσω της εκμετάλλευσης της παρεχόμενης ευελιξίας όσον αφορά την παραγωγή πολύπλοκων μορφολογικά χαρακτηριστικών. Καθίσταται έτσι όλο και περισσότερο εμφανές ότι η  ταχεία παραγωγή πληροί όλες τις προϋποθέσεις για την παραγωγή καινοτόμων προϊόντων καθοδηγούμενη από τις απαιτήσεις της σύγχρονης αγοράς  για:


	τμηματική προσαρμογή της παραγωγής,



	εξατομικευμένα προϊόντα,



	προϊόντα χαμηλού όγκου παραγωγής και υψηλής προστιθέμενης αξίας, και



	προϊόντα σύνθετης  γεωμετρίας παραγόμενα σε σχετικά μικρούς χρόνους.





3.6.4 Ιατρικές εφαρμογές

Η ελευθερία στην κατασκευή πολύπλοκών γεωμετρικά μορφολογικών χαρακτηριστικών αποτέλεσε την κύρια αίτια δοκιμής των τεχνολογιών ΠΚ σε εφαρμογές που αφορούν τον ιατρικό τομέα. Αυτό που κάνει τις τεχνολογίες ΠΚ ακόμα πιο ελκυστικές είναι ότι δύνανται να χρησιμοποιήσουν, σχεδόν άμεσα, ιατρικά δεδομένα που λαμβάνονται από τεχνικές όπως η αξονική τομογραφία (Computed Tomography-CT) και η μαγνητική τομογραφία (Magnetic Resonanse Imaging-ΜRI), για την παραγωγή εξατομικευμένων αντικειμένων-βοηθημάτων ανάλογα με την επιθυμούμενη χρήση και τον εκάστοτε ασθενή. Οι αναφερόμενες ιατρικές εφαρμογές των τεχνολογιών ΠΚ μπορούν να ταξινομηθούν στις ακόλουθες κατηγορίες:


	Μοντελοποίηση (Biomodelling), η οποία περιλαμβάνει τη δημιουργία φυσικών μοντέλων των μερών της ανθρώπινης ανατομίας και βιολογικών δομών γενικά, για τον προγραμματισμό χειρουργικών επεμβάσεων, εκπαίδευση, δοκιμές κοκ. (Σχ. 3.25)



	Σχεδίαση και κατασκευή εξατομικευμένων μοσχευμάτων για προσθετικές επεμβάσεις αποκατάστασης και πλαστικές χειρουργικές επεμβάσεις.



	Εφαρμοσμένη μηχανική ιστού (tissue engineering) και κατασκευή πορωδών μοσχευμάτων και ικριωμάτων (scaffolds) (Σχ. 3.25).



	Κατασκευή εξειδικευμένων χειρουργικών βοηθημάτων και εργαλείων.



	Κατασκευή ιατρικών συσκευών για χορήγηση φαρμάκων.



	Κατασκευή ιατρικών συσκευών σε μικρό-κλίμακα.
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Σχήμα 3.25 Παραδείγματα προϊόντων τεχνολογιών ΠΚ για ιατρικές εφαρμογές (Additive layer manufacturing mesh & Additive layer manufacturing stack by University of Exeter – Flickr.com – licensed under CC BY 2.0).

Παρόλη την εγγενή ευελιξία τους και τις δυνατότητές τους, οι τεχνολογίες ΠΚ δεν έχουν υιοθετηθεί ακόμα ευρέως στον ιατρικό τομέα και στους τομείς της υγειονομικής περίθαλψης. Το γεγονός αυτό μπορεί να αποδοθεί στο υψηλό κόστος και χρόνο που απαιτείται για την κατασκευή αντικειμένων, δικαιολογώντας κατά αυτόν τον τρόπο την χρήση τους μόνο σε σχετικά σύνθετες και σοβαρές ιατρικές περιπτώσεις. Εκτός από τα ζητήματα του χρόνου και του κόστους, υπάρχει και το ζήτημα της ακρίβειας των συστημάτων ΠΚ που αυτήν την χρονική στιγμή δεν είναι τόσο ικανοποιητικό όσο απαιτούν ορισμένες εφαρμογές. Η μη ικανοποιητική ακρίβεια οφείλεται κυρίως στη μη ικανοποιητική ακρίβεια των λαμβανόμενων ιατρικών δεδομένων απεικόνισης πάρα στην ακρίβεια των διαδικασιών παραγωγής των  ίδιων τεχνολογιών ΠΚ. Επιπρόσθετα, υπάρχει και το ζήτημα των υλικών και των ιδιοτήτων τους όσον αφορά κυρίως στη βιοσυμβατότητα, στην αντοχή και στην ευκαμψία τους.

Εντούτοις, οι τεχνολογίες ΠΚ γενικά παρουσιάζουν μεγάλες δυνατότητες στην εφαρμογή τους στον τομέα της ιατρικής και υγειονομικής περίθαλψης. Το γεγονός αυτό γίνεται αντιληπτό και από το εύρος των μελετών παγκοσμίως, οι οποίες προσπαθούν να καταστήσουν αποδοτική την χρήση τους στον ιατρικό τομέα εξετάζοντας το θέμα από διάφορες οπτικές όπως η οικονομικά αποδοτική εφαρμογή των καθιερωμένων τεχνολογιών, η ανάπτυξη νέων τεχνολογιών, η εικονική μοντελοποίηση-απεικόνιση των ιατρικών δεδομένων και η ανάπτυξη βιοσυμβατών υλικών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΕΥΕΛΙΚΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΟΜΑΔΩΝ

Σύνοψη

Στον παρόν κεφάλαιο εξετάζεται η οργανωτική διάσταση των τεχνολογιών κατασκευής με Η/Υ και τα σχετικά θέματα σχεδιασμού και διαχείρισης παραγωγικών συστημάτων που ενσωματώνουν τις σχετικές τεχνολογίες. Βασική μονάδα οργάνωσης αποτελεί στη συγκεκριμένη περίπτωση, σε ένα πρώτο επίπεδο, το κύτταρο παραγωγής (manufacturing cell) και σε ένα υψηλότερο επίπεδο το ευέλικτο σύστημα παραγωγής (Flexible Manufacturing System), τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά στον παρόν κεφάλαιο. Βασικό εργαλείο οργάνωσης και σχεδιασμού των συστημάτων αυτών αποτελεί η μεθοδολογίας της τεχνολογίας ομάδων (group technology), η οποία παρουσιάζεται επίσης εκτενώς.

4.1 Τεχνολογία ομάδων

Η τεχνολογία ομάδων (group technology) αποτελεί μία μέθοδο οργάνωσης της παραγωγής διακριτών προϊόντων σε παρτίδες. Η παραγωγή σε παρτίδες αποτελεί τη πιο κοινή μέθοδο οργάνωσης της παραγωγής στις αναπτυγμένες βιομηχανικά οικονομίες (ενδεικτικά στις ΗΠΑ η παραγωγή σε παρτίδες αποτελεί περίπου το 50% της συνολικής βιομηχανικής παραγωγής) είναι συνεπώς σημαντικό να λειτουργεί όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματικά και οικονομικά. Η ανάγκη για μεγαλύτερη ταχύτητα και αποτελεσματικότητα σε συνδυασμό με την εκμετάλλευση της τεχνολογίας των Η/Υ οδηγεί επίσης σε στενότερη σύνδεση των λειτουργιών του σχεδιασμού και της κατασκευής (σύγχρονος σχεδιασμός/concurrent engineering) με απώτερο στόχο την πλήρη ολοκλήρωση (integrated manufacturing).

Όπως είδαμε στο κεφ. 1, ένα σύστημα παραγωγής σε παρτίδες, παράγει μέτρια ποικιλία προϊόντων σε μέσο όγκο παραγωγής. Στην περίπτωση αυτή, η βελτίωση της αποτελεσματικότητας/παραγωγικότητας του συστήματος παραγωγής επιτυγχάνεται σε μεγάλο βαθμό με τη μείωση του χρόνου, που δαπανάται για την προετοιμασίας των μηχανών και του εξοπλισμού, αλλά και του χρόνου που σχετίζεται με τη μεταφορά και την αναμονή των υλικών και των ημιεπεξεργασμένων μονάδων μεταξύ των διάφορων σταδίων της διαδικασίας παραγωγής.

Ο χρόνος προετοιμασίας (setup time) είναι ουσιαστικά ο χρόνος που απαιτείται για την αλλαγή από την παραγωγή ενός προϊόντος σε ένα άλλο, και περιλαμβάνει κυρίως τον χρόνο προσαρμογής του εξοπλισμού (π.χ. χρόνο για την αλλαγή εργαλείων, τοποθέτηση υλικών κα.) αλλά και για τον επανα-προγραμματισμό λειτουργίας του. Η παράλληλη εκτέλεση παραγγελιών για την παραγωγή διαφορετικών προϊόντων έχει, συχνά, ως αποτέλεσμα τη συσσώρευση ημιεπεξεργασμένων προϊόντων μέσα στο σύστημα, προϊόντων δηλαδή που έχουν υποστεί κάποια επεξεργασία και περιμένουν για να προχωρήσουν στα επόμενα στάδια. Οι μονάδες αυτές συχνά αναφέρονται και ως μονάδες υπό επεξεργασία (work-in-process) ή ενδιάμεσο απόθεμα. Η συσσώρευση αυτών των μονάδων μεταφράζεται συνήθως σε υψηλό κόστος, καθώς έχει δαπανηθεί χρόνος, υλικά και ενέργεια για τη μέχρι στιγμής επεξεργασία τους, αλλά και καθυστερήσεις στην παραγωγή. Σύμφωνα με μελέτες μόνο ένα μικρό ποσοστό του συνολικού χρόνου παραγωγής ενός προϊόντος (το χρονικό διάστημα μεταξύ της έναρξης παραγωγής μιας μονάδας και της εξόδου της από το σύστημα) αφορά τις απαιτούμενες εργασίες και στάδια παραγωγής (συνήθως <5%) ενώ το μεγαλύτερο διάστημα αφορά παραμονή/αναμονή μεταξύ των διαφόρων σταδίων ως ενδιάμεσο απόθεμα.

Μια προσέγγιση που βοηθά στην αύξηση της αποτελεσματικότητας στην παραγωγή σε παρτίδες είναι και αυτή της τεχνολογίας ομάδων. Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση τα κομμάτια/προϊόντα ομαδοποιούνται σε ομάδες/οικογένειες (groups/families) με βάση ομοιότητες ή κοινά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν τόσο στη μορφή/σχέδιο όσο και στην κατασκευή.  Η ομαδοποίηση αυτή είναι δυνατή γιατί πολλά προϊόντα αποτελούν ουσιαστικά παραλλαγές ενός κεντρικού βασικού σχεδίου με μικρές κατά περίπτωση διαφοροποιήσεις που εξυπηρετούν συγκεκριμένες ανάγκες κατά πελάτη. Έτσι δεν αποτελεί σπάνιο φαινόμενο ένα εργοστάσιο να παράγει ένα φαινομενικά μεγάλο αριθμό προϊόντων π.χ. 10.000 τα οποία όμως μπορούν να ομαδοποιηθούν σε 50 περίπου οικογένειες με βάση κεντρικά κοινά χαρακτηριστικά.

Τα κοινά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά συνεπάγονται συνήθως κοινές επίσης μεθόδους κατεργασίας και έτσι  προκύπτει λογικά ότι είναι πιο αποτελεσματικό να ομαδοποιηθεί οργανωτικά και χωροταξικά και ο σχετικός απαιτούμενος εξοπλισμός, έτσι ώστε να μειωθεί ο χρόνος παραγωγής και τα ενδιάμεσα αποθέματα.  Οι οργανωτικές ομάδες μηχανών και εξοπλισμού περιγράφονται συχνά με τον όρο «κύτταρα παραγωγής» (production cells) τα οποία συνδέονται με την παραγωγή μιας συγκεκριμένης οικογένειας προϊόντων. Η σχετική μέθοδος οργάνωσης της παραγωγής αναφέρεται συχνά με τον όρο «παραγωγή σε κύτταρα» (cellular manufacturing) και έχει προφανή, από άποψη διαχείρισης της παραγωγής, οφέλη, καθώς απλοποιεί τον προγραμματισμό και της διαχείρισης υλικών και μηχανών. Συνοπτικά, τα επιδιωκόμενα οφέλη από την εφαρμογή της τεχνολογίας ομάδων είναι τα εξής:


	Καθίσταται δυνατή η μεγαλύτερη τυποποίηση στα εργαλεία παραγωγής και τις διατάξεις συγκράτησης, γεγονός που συνεπάγεται μείωση του αντίστοιχου κόστους.



	Μειώνονται οι αποστάσεις μεταξύ μηχανών και κατά συνέπεια η ενέργεια/χρόνος που καταναλώνεται στη μεταφορά υλικών.



	Απλοποιείται η διαδικασία προγραμματισμού και ελέγχου της παραγωγής με αποτέλεσμα τη μείωση του αντίστοιχου χρόνου.



	Μειώνονται οι χρόνοι προετοιμασίας.



	Μειώνονται τα ενδιάμεσα αποθέματα και οι μονάδες που είναι σε επεξεργασία εντός του συστήματος.



	Αυξάνεται, συνήθως, η ικανοποίηση των εργαζόμενων λόγω του αυξημένου αισθήματος συνεργασίας σε μία ομάδα.



	Επιτυγχάνεται υψηλότερη ποιότητα κατασκευής.





Η οικονομική λογική που οδηγεί στη τεχνολογία ομάδων και την οργάνωση σε κύτταρα είχε επισημανθεί από αρκετά νωρίς , ένας από τους πρώτους, μάλιστα, που δοκίμασε να εφαρμόσει αντίστοιχες λύσεις ήταν ο F.W. Taylor, πρωτοπόρος της επιστημονικής διοίκησης. Η σχετική ωστόσο μεθοδολογία αναπτύχθηκε κυρίως τις δεκαετίες μετά το Β’ Παγκόσμιο πόλεμο με βάση τις μελέτες του S.P. Mitrofanov στη Σοβιετική Ένωση αλλά και επιστημόνων στις Ευρώπη, Ιαπωνία και ΗΠΑ. Η ανάπτυξη της σχετική τεχνολογίας οφείλεται κατά κύριο λόγο στην αυξανόμενη πίεση της αγοράς για περισσότερη ευελιξία στην ποικιλία προϊόντων και όγκου παραγωγής αλλά και για μείωση του κόστους και της ταχύτητας παραγωγής. Και στο πεδίο αυτό η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών έπαιξε καθοριστικό ρόλο διευκολύνοντας την ομαδοποίηση καθώς και τον προγραμματισμό/ έλεγχο της παραγωγής.

4.2 Ομαδοποίηση προϊόντων

Το βασικό πρόβλημα για τη δημιουργία κυττάρων παραγωγής αποτελεί η ταξινόμηση των προϊόντων σε ομάδες/οικογένειες. Το βασικό κριτήριο ταξινόμησης είναι η ομοιότητα στην παραγωγική διαδικασία, η οποία συνήθως αντικατοπτρίζεται και σε ομοιότητα στη μορφή αλλά όχι απαραίτητα. Για παράδειγμα δύο κομμάτια μπορεί να είναι απολύτως ίδια από πλευράς μορφής αλλά να διαφέρουν από άποψη υλικού, όγκου παραγωγής και ανοχών ακρίβειας και έτσι να μην ανήκουν στην ίδια οικογένεια. Αντίθετα μια σειρά κομματιών όπως αυτά στο Σχ. 4.1 διαφέρουν αρκετά μορφολογικά αλλά η διαδικασία παραγωγής τους είναι σε μεγάλο βαθμό παρόμοια (αξονοσυμμετρικά που υποδεικνύει κατεργασία σε τόρνο, με μία ή δύο δευτερεύουσες κατεργασίες, όπως φρεζάρισμα και διάτρηση) και έτσι να αποτελούν μια οικογένεια/ομάδα.

Υπάρχουν τρεις γενικά μέθοδοι για την ταξινόμηση των προϊόντων σε ομάδες: η οπτική, η κωδικοποίηση και η ανάλυση της παραγωγικής διαδικασίας. Η οπτική ομαδοποίηση πραγματοποιείται με βάση εικόνες ή σχέδια των προϊόντων και αποτέλεσε τη βασική μέθοδο ταξινόμησης στις πρώτες επιτυχημένες εφαρμογές της τεχνολογίας ομάδων. Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι σχετικά γρήγορη και φθηνή αλλά δεν είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη καθώς στηρίζεται πολύ στην εμπειρία του ατόμου που ταξινομεί, ο οποίος πρέπει ιδανικά να έχει συνολικά πλήρη εικόνα για τις παραγωγικές διαδικασίες όλων των προϊόντων καθώς δεν παρέχεται καμιά πληροφορία σχετικά με αυτά.
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Σχήμα 4.1. Παράδειγμα ομαδοποίησης προϊόντων με συναφή σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά.

Η κωδικοποίηση αποτελεί την πιο  χρονοβόρα μέθοδο καθώς αφού για την δημιουργία του κωδικού ενός προϊόντος εξετάζονται διάφορα σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του. Τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά σχετίζονται με τη γεωμετρία/μορφή, το μέγεθος και το υλικό ενός προϊόντος ενώ τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά αφορούν στα επιμέρους στάδια παραγωγής και τον εξοπλισμό που αυτά απαιτούν. Ο κωδικός που αποδίδεται στη συνέχεια στο προϊόν είναι μια ακολουθία αριθμών και χαρακτήρων η οποία παρέχει μια συμπυκνωμένη περιγραφή των χαρακτηριστικών του προϊόντος, αποτελεί δηλαδή ένα μέσο μεταφοράς συνοπτικών σχεδιαστικών/κατασκευαστικών πληροφοριών.  Η ύπαρξη ενός κωδικού αυτού του τύπου για τα προϊόντα βοηθά:


	στην ευκολότερη ανάκτηση σχεδίων για το σχεδιασμό νέων παραλλαγών με βάση παλιότερα προϊόντα



	στον ταχύτερο προγραμματισμό κατεργασιών/παραγωγής νέων προϊόντων με βάση άλλα παρόμοια



	στο καλύτερο σχεδιασμό κυττάρων παραγωγής που θα αντιστοιχούν σε μια οικογένεια προϊόντων





Η κατάρτιση κωδικών γίνεται συνήθως από ένα έμπειρο αναλυτή ο οποίος βασίζεται σε πίνακες οι οποίοι περιέχουν τους κανόνες αντιστοίχισης μεταξύ χαρακτηριστικών και κωδικών. Μια πιο αποδοτική σε κάποιες περιπτώσεις διαδικασία χρησιμοποιεί ένα ψηφιακό σύστημα απόδοσης κωδικών, το οποίο έχει ενσωματωμένο τους κανόνες αντιστοίχισης και στο οποίο ο χρήστης απαντά σε συγκεκριμένες ερωτήσεις. Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα συστήματα κωδικοποίησης αλλά δεν υπάρχει κάποιο γενικά αποδεκτό καθώς κάθε επιχείρηση είναι αρκετά διαφορετική. Αντίθετα αυτό που προτείνεται στην πλειοψηφία των περιπτώσεων είναι η προσαρμογή του συστήματος κωδικοποίησης στις απαιτήσεις και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε μεμονωμένης επιχείρησης.

Τα εξεταζόμενα χαρακτηριστικά συνοψίζονται στον Πίν. 4.1, όπου είναι εμφανές ότι υπάρχει κάποιου βαθμού επικάλυψη μεταξύ των δύο κατηγοριών, καθώς σχεδιαστικά χαρακτηριστικά (design features) και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά (manufacturing features) συσχετίζονται σε μεγάλο βαθμό.




	Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά


	Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά





	Εξωτερική μορφολογία

Εσωτερική μορφολογία

Βασικό σχήμα (Αξονοσυμμετρικό/με περιστροφή, ορθογωνικό κλπ.)

Λόγος μήκους προς διάμετρο ή πάχος

Υλικό

Λειτουργία κομματιού

Βασικές διαστάσεις

Δευτερεύουσες διαστάσεις

Ανοχές ακριβείας

Ποιότητα επιφανειών


	Βασικά στάδια/κατεργασίες

Δευτερεύοντα στάδια/κατεργασίες

Αλληλουχία εργασιών

Μέγεθος

Ποιότητα επιφανειών

Εξοπλισμός / Μηχανές

Χρόνος κύκλου παραγωγής

Μέγεθος παρτίδας

Όγκος ετήσιας παραγωγής

Υποστηρικτικός εξοπλισμός, εργαλεία και ιδιοσυσκευές

Εργαλεία παραγωγής/κοπής






Πίνακας 4.1. Σχεδιαστικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά που περιλαμβάνονται συνήθως σε ένα σύστημα κωδικοποίησης σε ομάδες

Η δομή και η ερμηνεία των κωδικών ακολουθεί ένα από τους παρακάτω πρότυπα:


	Ιεραρχική δομή (hierarchical structure) ή μονοκωδικός (monocode), στην οποία η ερμηνεία κάθε ψηφίου στον κωδικό εξαρτάται από αυτά που έχουν προηγηθεί, και



	Αλυσιδωτή δομή (chain-type structure) ή πολυκωδικός (polycode), στην οποία η ερμηνεία ενός ψηφίου εξαρτάται από τη θέση του στον κωδικό και όχι από τις τιμές σε προηγούμενα ψηφία.





Έστω π.χ. ένα σύστημα κωδικοποίησης με δύο μόνο ψηφία και δύο κωδικοί 13 και 23, όπου το πρώτο ψηφίο καθορίζει εάν το αντικείμενο είναι αξονοσυμμετρικό (1) ή ορθογωνικό (2). Η διαφορά μεταξύ των δύο συστημάτων έγκειται στην ερμηνεία του δεύτερου ψηφίου (3), το οποίο στην περίπτωση της αλυσιδωτής δομής (πολυκωδικός) έχει μια σταθερή ερμηνεία, π.χ. ερμηνεύεται ως σχετικά μεγάλο μεγεθος. Στην ιεραρχική δομή, ωστόσο, η ερμηνεία του δεύτερου ψηφίου εξαρτάται από την τιμή του πρώτου, έτσι στην περίπτωση του κωδικού «13» μπορεί να ερμηνεύεται ως μεγάλος λόγος μήκους προς διάμετρο, ενώ στην περίπτωση του κωδικού «23» ως μεγάλος λόγος μήκους προς πάχος. Η ιεραρχική δομή αποτυπώνεται συνήθως σε ένα λογικό δέντρο/διάγραμμα, το οποίο συνοψίζει ουσιαστικά τις πιθανές απαντήσεις σε μια σειρά ερωτήματα σχετικά με τα χαρακτηριστικά που κωδικοποιούνται (Σχ. 2).

Το πλεονέκτημα της ιεραρχικής δομής είναι ότι μπορεί να εμπεριέχει μεγαλύτερο βαθμό πληροφορίας χρησιμοποιώντας λιγότερα ψηφία, ενώ αντίθετα η αλυσιδωτή δομή είναι πιο εύκολη στην ερμηνεία αλλά απαιτεί πολύ μεγαλύτερο αριθμό ψηφίων για τη μετάδοση της ίδιας ποσότητας πληροφορίας. Πρακτικά στην εφαρμογή ακολουθούνται υβριδικοί τύποι που συνδυάζουν τους παραπάνω δύο τύπους κωδικοποίησης.
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Σχήμα 4.2. Παράδειγμα ιεραρχικής δομής κωδικού προϊόντος.

4.2.1 Συστήματα Κωδικοποίησης

Τρία από τα πιο γνωστά συστήματα κωδικοποίησης προϊόντων για τη δημιουργία ομάδων είναι τα  DCLASS, MICLASS και OPITZ. Το σύστημα DCLASS (Design and Classification Information System) αναπτύχτηκε στο Πανεπιστήμιο Brigham Young κυρίως για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς σκοπούς, αλλά αρκετές επιχειρήσεις το χρησιμοποιούν ως βάση για την ανάπτυξη δικών τους συστημάτων κωδικοποίησης. Ο κωδικός αποτελείται από οκτώ ψηφία, χωρισμένα σε πέντε τμήματα. Στο Σχ. 4.3 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα κωδικοποίησης εξαρτήματος με το σύστημα DCLASS (Προσαρμοσμένο από Bedworth).
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Σχήμα 4.3. Κωδικοποίηση ενός απλού εξαρτήματος με το σύστημα DCLASS.

Το πρώτο τμήμα περιλαμβάνει 3 ψηφία και περιγράφει τη βασική μορφή, το οποίο κωδικοποιείται με βάση ένα λογικό δέντρο ιεραρχικής δομής. Το δεύτερο με μήκος ένα ψηφίο κωδικοποιεί την μορφολογική πολυπλοκότητα του αντικειμένου με βάση τον αριθμό των γεωμετρικών/κατασκευαστικών χαρακτηριστικών (οπές εγκοπές κλπ.) και των ειδικών επεξεργασιών (θερμική επεξεργασία, ποιότητα επιφανειών) που απαιτούνται για την κατασκευή του κομματιού. Το τρίτο τμήμα έχει μήκος ένα ψηφίο και κωδικοποιεί το μέγεθος, ενώ το τέταρτο με μήκος επίσης ένα ψηφίο την απαιτούμενη ακρίβεια. και το πέμπτο με μήκος δύο ψηφία το υλικό. Τα τρία ενδιάμεσα τμήματα (μορφολογική πολυπλοκότητας, μέγεθος και της ακρίβεια) ακολουθεί το αλυσιδωτό πρότυπο, υπάρχει δηλαδή μια σταθερή ερμηνεία για το ψηφία ανεξάρτητα από τις τιμές των προηγούμενων ψηφίων. Στους Πίν. 4.2, 4.3 και 4.4 (προσαρμογή από Bedworth et al., 1991) παρουσιάζονται κάποιες ενδεικτικές τιμές για την κωδικοποίηση των ψηφίων αυτών, οι οποίες μπορούν να τροποποιηθούν ανάλογα με την εφαρμογή. Για την κωδικοποίηση του υλικού ακολουθείται επίσης ένα ιεραρχικό πρότυπο, αντίστοιχο με αυτό για τον καθορισμό των πρώτων ψηφίων (βασική μορφή).




	Κωδικός Μορφολογικής Πολυπλοκότητας


	Αριθμός ειδικών χαρακτηριστικών/κατεργασιών





	1


	1





	2


	2





	3


	3





	4


	5





	5


	8





	6


	13





	7


	21





	8


	34





	9


	>34






Πίνακας 4.2. Ενδεικτικό πρότυπο κωδικοποίησης της μορφολογικής πολυπλοκότητας  ενός κομματιού.




	Κωδικός Μεγέθους


	Μέγιστη διάσταση (mm)





	1


	<10





	2


	10-50





	3


	50-100





	4


	100-250





	5


	250-500





	6


	500-1.000





	7


	1.000-2.500





	8


	2.500-10.000





	9


	10.000-25.000






Πίνακας 4.3. Ενδεικτικό πρότυπο κωδικοποίησης του μεγέθους ενός κομματιού.




	Κωδικός Ακρίβειας


	Διαστατική ακρίβεια (mm)


	Τραχύτητα επιφάνειας (μm)





	1


	≤0,01


	≤0,5





	2


	0,01-0,05


	0,5-3





	3


	0,05-0,20


	3-15





	4


	0,25-1


	15-50





	5


	>1


	>50






Πίνακας  4.4. Ενδεικτικό πρότυπο κωδικοποίησης της κατασκευαστικής ακρίβειας ενός κομματιού.

Η κωδικοποίηση μεγάλης ποικιλίας προϊόντων και χαρακτηριστικών με το σύστημα DCLASS, αλλά και οποιοδήποτε ιεραρχικό σύστημα, απαιτεί αντίστοιχα μεγάλα λογικά δέντρα/διαγράμματα κωδικοποίησης. Για να διευκολυνθεί η πρακτική εφαρμογή, τα δέντρα αυτά εμπεδώνονται σε αντίστοιχο λογισμικό, το οποίο και καθοδηγεί τον χρήστη μέσω διαδοχικών ερωταπαντήσεων.

Αρκετά δημοφιλές σύστημα κωδικοποίησης είναι και το MICLASS το οποίο αναπτύχθηκε από τον Ολλανδικό οργανισμό TNO. Αποτελείται από δύο βασικά τμήματα, με μήκος 12 και 18 ψηφία αντίστοιχα. Το πρώτο τμήμα και σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση του σχήματος των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών (ακρίβεια, ανοχές) και του υλικού του κομματιού (Σχ. 4.4).
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Σχήμα 4.4. Ανάλυση κωδικού προϊόντος με το σύστημα MICLASS.

Το δεύτερο τμήμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη κωδικοποίηση πληροφοριών που καλύπτουν συγκεκριμένες ανάγκες μιας επιχείρησης όπως προμηθευτές, μέγεθος παρτίδων, κόστος και κατασκευαστικές οδηγίες. Εντελώς ελεύθερης ερμηνείας (παραμετροποιήσιμα) είναι μόνο τα τελευταία 6 από τα 18 ψηφία. Τα πρώτα 12 ψηφία αντίθετα ακολουθούν σταθερούς (καθολικούς/universal) κανόνες ερμηνείας που θεωρούνται κοινοί για οποιαδήποτε εφαρμογή, έτσι ώστε να είναι δυνατή η ανταλλαγή και ερμηνεία πληροφοριών μεταξύ διαφορετικών επιχειρήσεων ή παραγωγικών μονάδων. Ένας πιθανός κωδικός θα ήταν ο ‘112022112133’.

Το σύστημα κωδικοποίησης OPITZ είναι ένα από τα παλιότερα και συχνότερα χρησιμοποιούμενα συστήματα για την κατάρτιση ομάδων μηχανολογικών κομματιών. Αναπτύχθηκε από τον H. Opitz στο Πανεπιστήμιο του Άαχεν και χρησιμοποιεί δεκατρία ψηφία (12345-6789-ABCD). Η ερμηνεία των εννέα πρώτων βασικών ψηφίων γίνεται με βάση το διάγραμμα του Σχ. 5. Τα πρώτα πέντε ψηφία (12345) αποτελούν το κωδικό μορφής και κωδικοποιούν βασικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά του κομματιού όπως το βασικό εξωτερικό σχήμα (1ο ψηφίο) και διάφορα εσωτερικά και εξωτερικά χαρακτηριστικά  (2ο και 3ο ψηφίο), όπως οπές, σπειρώματα κλπ. Τα επόμενα 4 ψηφία (6789) αποτελούν το συμπληρωματικό κωδικό, στον οποίο ενσωματώνονται πληροφορίες σχετικά με τις γενικές διαστάσεις το υλικό, το αρχικό σχήμα και την απαιτούμενη ακρίβεια. Τα τελευταία 4 ψηφία (ABCD) αποτελούν το δευτερεύοντα κωδικό, ο οποίος προορίζεται για την αποτύπωση πληροφοριών που σχετίζονται με τον τύπο και την αλληλουχία των παραγωγικών σταδίων σύμφωνα με τις ανάγκες κάθε παραγωγικής μονάδας. Το πλήρες σύστημα κωδικοποίησης είναι αρκετά περίπλοκο και περιγράφεται εκτενώς από τους Bedworth, Henderson & Wolfe. (1991). Εφαρμόζοντας το σύστημα Opitz, ο κωδικός του εξαρτήματος του Σχ. 4.3 θα ήταν ο ‘001101610’.
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Σχήμα 4.5. Ανάλυση πρωτεύοντα κωδικού προϊόντος με το σύστημα OPITZ.

4.2.2 Επιλογή συστήματος

Πέρα των παραπάνω τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί αρκετές δεκάδες συστήματα κωδικοποίησης που είναι προσαρμοσμένα σε συγκεκριμένες εφαρμογές. Κάποια κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου συστήματος κωδικοποίησης είναι και τα εξής:


	Σκοπός (objective): Ο σκοπός της κωδικοποίησης αποτελεί το βασικότερο παράγοντα για την επιλογή μιας μεθόδου κωδικοποίησης. Ένα σύστημα κωδικοποίησης μπορεί να προορίζεται να διευκολύνει την αναζήτηση και ανάκτηση σχεδίων ή κατασκευαστικών προγραμμάτων από μια βάση δεδομένων, να παρέχει πληροφορίες για τα κομμάτια σε συνοπτική μορφή, να διευκολύνει την εκτίμηση της ευκολίας κατασκευής ενός κομματιού ή να διευκολύνει οργανωτικά την παραγωγή με τη διαμόρφωση οικογενειών κομματιών και κυττάρων παραγωγής. Όλα τα παραπάνω απλοποιούνται μέσω της κωδικοποίησης, αλλά δεν υπάρχει μέθοδος που να καλύπτει απόλυτα τις απαιτήσεις όλων των πιθανών στόχων, για αυτό και ο σχεδιασμός της μεθόδου πρέπει να εστιάζει σε κάποιους από αυτούς.



	Ευρωστία (robustness): Η ευρωστία ενός συστήματος κωδικοποίησης σχετίζεται με το κατά πόσο επιτρέπει την πλήρη κάλυψη όλης της υπάρχουσας γκάμας προϊόντων μιας παραγωγικής μονάδας, αλλά και την προσθήκη νέων, μελλοντικά. Η σχετική ανάλυση θα πρέπει να εστιάσει στην εφαρμογή για την οποία προορίζεται η κωδικοποίηση και τα χαρακτηριστικά του προϊόντος που απαιτείται να ενσωματωθούν στον κωδικό (Πίνακας 5).



	Επεκτασιμότητα (expendability): Καθώς δεν είναι δυνατόν να προβλεφθούν απόλυτα οι μελλοντικές ανάγκες μιας παραγωγικής μονάδας, είναι συχνά επιθυμητό να υπάρχει η δυνατότητα επέκτασης του συστήματος, έτσι ώστε να μπορεί να συμπεριλάβει νέες πληροφορίες.



	Διακριτική ικανότητα (differentiation): Η απαιτούμενη διακριτική ικανότητα σχετίζεται με τον αριθμό οικογενειών/ομάδων που προκύπτουν με την εφαρμογή ενός συστήματος κωδικοποίησης. Εάν ο αριθμός ομάδων είναι πολύ μεγάλος ή πολύ μικρός, το σύστημα κωδικοποίησης δεν βοηθά οργανωτικά. Ο βέλτιστος αριθμός οικογενειών μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τα δεδομένα και τους περιορισμούς κάθε παραγωγικής μονάδας (διαθέσιμος εξοπλισμός, χώρος κλπ.).



	Αυτοματοποίηση/Ευκολία χρήσης (automation): Για την εφαρμογή των περισσότερων συστημάτων κωδικοποίησης και ταξινόμησης έχουν αναπτυχθεί εφαρμογές λογισμικού, η ευκολία χρήσης των οποίων είναι ένα σημαντικό κριτήριο επιλογής. Σημαντικές παράμετροι για την αξιολόγηση των εφαρμογών αυτών είναι η ευκολία στην απόδοση κωδικών, στην ταξινόμηση προϊόντων σε ομάδες, καθώς και στην αποθήκευση και στην ανάκτηση των σχετικών πληροφοριών.



	Αποδοτικότητα (efficiency): Βασικό μέτρο για την  αποδοτικότητα ενός συστήματος αποτελεί ο αριθμός ψηφίων που επαρκούν για την κωδικοποίηση όλων των απαιτούμενων πληροφοριών. Όσο μικρότερος ο αριθμός αυτός, τόσο αποδοτικότερη μπορεί να θεωρηθεί η μέθοδος κωδικοποίησης.



	Κόστος: Το συνολικό κόστος εφαρμογής ενός συστήματος κωδικοποίησης περιλαμβάνει το αρχικό κόστος προμήθειας/αγοράς, το κόστος παραμετροποίησης/προσαρμογής του συστήματος στη συγκεκριμένη μονάδα,  το κόστος διασύνδεσης του συστήματος με την υπάρχουσα πληροφοριακή υποδομή της μονάδας και το κόστος χρήσης/συντήρησης.



	Η διαδικασία μπορεί να επαναληφθεί αρκετές φορές μέχρι να επιτευχθούν οι απαιτούμενοι στόχοι. Όπως είναι προφανές η διαδικασία ανάπτυξης μπορεί να κοστίσει σημαντικά τόσο σε χρόνο όσο και χρήμα, που δικαιολογείται για σχετικά μεγάλες επιχειρήσεις με ιδιαίτερες απαιτήσεις και περιορισμούς. Αντίθετα η πιο συνήθης επιλογή για μικρές και μεσαίες επιχειρήσεις είναι η αγοράς ενός έτοιμου συστήματος το οποίο όμως στη συνέχεια προσαρμόζεται (παραμετροποιείται) στις ιδιαίτερες απαιτήσεις.





Όπως είναι προφανές, η επιλογή ενός συστήματος κωδικοποίησης αποτελεί ένα σύνθετο πρόβλημα, το οποίο απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή και αρκετό χρόνο για να μελετηθεί. Όπως συμβαίνει και με άλλες, αντίστοιχα σημαντικές και στρατηγικού χαρακτήρα, αποφάσεις, είναι χρήσιμο να εξεταστούν οι αντίστοιχες λύσεις που επιλέχθηκαν από επιχειρήσεις με παρόμοια χαρακτηριστικά και απαιτήσεις.

Μια άλλη λύση που επιλέγεται από πολλές επιχειρήσεις είναι η ανάπτυξη ενός συστήματος κωδικοποίησης από την αρχή. Η ανάπτυξη ενός συστήματος απαιτεί σαφώς περισσότερο χρόνο, ακόμα και όταν βασίζεται σε κάποιο σύστημα «ανοιχτό» κωδικοποίησης όπως το DCLASS, αλλά επιτρέπει την κάλυψη σχεδόν εξ’ ολοκλήρου των αναγκών μιας συγκεκριμένης επιχείρησης.




	


	Σχήμα/ Μορφή


	Μορφολογικά Χαρακτηριστικά


	Επεξεργασία


	Λειτουργίες


	Μέγεθος


	Ποιότητα επιφάνειας


	Ανοχές ακρίβειας


	Τύπος  υλικού


	Όγκος Παραγωγής


	Συανρμολόγηση επόμενων


	Χαρακτηριστικά  υλικού





	Ανάκτηση σχεδίων


	X


	X


	


	X


	X


	


	


	X


	


	


	





	Προγραμματισμός Κατεργασιών


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	


	X





	Επιλογή εξοπλισμού


	X


	X


	X


	


	X


	X


	X


	X


	X


	


	X





	Σχεδιασμός εργαλείων


	X


	X


	X


	


	X


	X


	X


	X


	X


	


	X





	Εκτίμηση κόστους/χρόνου παραγωγής


	X


	X


	X


	


	X


	X


	X


	X


	X


	


	X





	Προγραμματισμός συναρμολόγησης


	X


	X


	


	


	X


	X


	X


	


	X


	X


	





	Ποιοτικός έλεγχος


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X





	Προγραμματισμός Παραγωγής


	X


	X


	X


	


	X


	X


	X


	X


	X


	X


	X





	Προγραμματισμός κατεργασιών μέσω παραμέτρων


	X


	X


	X


	


	X


	X


	X


	X


	


	


	X






Πίνακας 4.5. Στοιχεία που απαιτείται να ενσωματωθούν στον κωδικό ανάλογα με την εφαρμογή.

Για την ανάπτυξη ενός συστήματος κωδικοποίησης προτείνεται η ακόλουθη διαδικασία.


	Αρχικά πρέπει να μελετηθεί ένα δείγμα των προϊόντων, τόσο αυτών που κατασκευάζονται εσωτερικά (ιδιοκατασκευή) όσο και αυτών που προμηθεύονται εξωτερικά. Το μέγεθος του δείγματος συνιστάται να μην είναι λιγότερο του 25% του συνόλου και να είναι όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικό, να καλύπτει δηλαδή πολλούς διαφορετικούς τύπους προϊόντων.



	Στη συνέχεια συγκεντρώνονται και μελετώνται τα τεχνικά/κατασκευαστικά σχέδια των προϊόντων του δείγματος, με στόχο την ομαδοποίησή τους ανάλογα με τα χαρακτηριστικά και τη μέθοδο παραγωγής τους. Με αυτό τον τρόπο μπορούν να αναγνωριστούν τα συχνότερα παρατηρούμενα χαρακτηριστικά αλλά και να συσχετιστούν ομάδες προϊόντων και εξοπλισμού. Η ανάλυση περιλαμβάνει και κομμάτια/εξαρτήματα που προμηθεύονται εξωτερικά γιατί υπάρχει πάντα η πιθανότητα στο μέλλον να κριθεί σκόπιμη η ιδιοκατασκευή τους. Επίσης για τα προμηθευόμενα είδη η κωδικοποίηση μπορεί να διευκολύνει την επιλογή και αξιολόγηση προμηθευτών.



	Τα χαρακτηριστικά ταξινομούνται στη συνέχεια σε μια ιεραρχική οργάνωση, που επιτρέπει την ταχύτερη απόδοση κωδικών αλλά και την αποδοτικότερη εκμετάλλευση των ψηφίων/θέσεων ενός κωδικού.



	Το τελευταίο στάδιο είναι η  δοκιμαστική εφαρμογή του αναπτυχθέντος συστήματος σε ένα νέο δείγμα προϊόντων. Η δοκιμαστική εφαρμογή θα επιτρέψει την αξιολόγηση του συστήματος με βάση κάποια από τα κριτήρια που αναφέρθηκαν παραπάνω, όπως η κάλυψη των κεντρικών στόχων, η ευρωστία, η διακριτική ικανότητα και η ευκολία χρήσης.





4.2.3 Ανάλυση ροής Παραγωγής

Η ανάλυση ροής παραγωγής (Production Flow Analysis – PFA) είναι μια άλλη προσέγγιση στο ζήτημα της ομαδοποίησης των προϊόντων και του σχεδιασμού κυττάρων παραγωγής. Η συγκεκριμένη μέθοδος οποία βασίζεται στην καταγραφή και ανάλυση των σταδίων της διαδικασίας κατασκευής ενός προϊόντος, όπως αυτή αποτυπώνεται στο αντίστοιχο διάγραμμα ροής. Η σύγκριση των διαφόρων διαγραμμάτων ροής επιτρέπει δημιουργία ομάδων από προϊόντα, που παράγονται με όμοια (ως ένα βαθμό) παραγωγική διαδικασία. Επειδή η συγκεκριμένη μέθοδος βασίζεται σε κατασκευαστικά στοιχεία/χαρακτηριστικά και όχι σε σχεδιαστικά, αποφεύγονται θεωρητικά δύο πιθανά προβλήματα: να ενσωματωθούν σε μία ομάδα προϊόντα με όμοιο σχήμα αλλά διαφορετική παραγωγική διαδικασία, όπως και το αντίθετο, να μην ενσωματωθούν, δηλαδή, σε μία ομάδα προϊόντα που έχουν παρόμοια διαδικασία παραγωγής αλλά αρκετά διαφορετική μορφολογία.

Η διαδικασία για την ανάλυση ροής παραγωγής ακολουθεί τα εξής στάδια.


	Αρχικά καταρτίζονται τα διαγράμματα ροής των προϊόντων, τα οποία στην πιο απλοϊκή μορφή τους κωδικοποιούνται ως μια σειρά (ή παράλληλες σειρές) εργασιών σε συγκεκριμένες μηχανές ή σταθμούς επεξεργασίας.



	Ακολουθεί μια ταξινόμηση των διαγραμμάτων ροής σε ομάδες με βάση το βαθμό ομοιότητας που παρουσιάζουν μεταξύ τους. Για να διευκολυνθεί η αναγνώριση των ομοιοτήτων οι εργασίες/μηχανές κωδικοποιούνται σε μορφή αριθμών όπως στο πίνακα 18.2. Η απόδοση αριθμών διευκολύνει την ταξινόμηση σε λίστες, η οποία με τη σειρά της διευκολύνει την αναγνώριση παρόμοιων διαδικασιών. Προϊόντα με εντελώς όμοια διαγράμματα ροής ομαδοποιούνται σε ένα πακέτο (pack) προϊόντων.



	Στη συνέχεια  καταρτίζεται ένας πίνακας ή χάρτης ροής παραγωγής (PFA chart/Part-Machine incidence matrix) όπως αυτός που παρουσιάζεται στον Πίν. 4.6, όπου απεικονίζεται συνοπτικά η συσχέτιση μηχανών/σταθμών εργασίας και πακέτων προϊόντων. Οι τιμές των κελιών του πίνακα παίρνουν την τιμή 1, εάν μια μηχανή ή σταθμός υπάρχει στο διάγραμμα ροής ενός προϊόντος, ή 0 (ή κενό) εάν δεν υπάρχει κάποια συσχέτιση.



	Τελευταίο βήμα αποτελεί η αναδιοργάνωση των στηλών/γραμμών του πίνακα έτσι ώστε να δημιουργηθούν σχηματικά οι ομάδες προϊόντων που έχουν σχετικά κοινά διαγράμματα ροής. Για την διαμόρφωσης αυτών των ομάδων χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές Επιχειρησιακής Έρευνας/ Ποσοτικής ανάλυσης όπως η τεχνική βαθμονομικής ομαδοποίησης (ROC - Rank Order Clustering method) αλλά και άλλες.








	Εργασία ή μηχανή


	Κωδικός





	Τόρνος


	1





	Φρέζα


	2





	Δράπανο


	3





	Κοπή Λέιζερ


	4





	Μηχανή Λείανσης


	5





	Ηλεκτροδιάβρωση


	6





	Πλάνη


	7






Πίνακας 4.6. Ενδεικτικό σχήμα αριθμητικής κωδικοποίησης μηχανών/σταθμών εργασίας.

Η τεχνική ROC αποτελεί μια από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες μεθόδους για την ομαδοποίηση προϊόντων σε μια κατασκευαστική οικογένεια.  Πρακτικά, η ομαδοποίηση αυτή βοηθά και στη δημιουργία των αντίστοιχων κυττάρων παραγωγής, φυσικών ή ψηφιακών, αφού επιτρέπει να ομαδοποιηθούν χωροταξικά μηχανές και εξοπλισμός που χρησιμοποιούνται συχνά μαζί για την κατασκευή μιας οικογένειας προϊόντων.

Η τεχνική ROC βασίζεται στην ανάλυση των διαγραμμάτων ροής και χρησιμοποιεί ένα σχετικά απλό και ταχύ αλγόριθμο. Το βασικό δεδομένο αποτελεί ο πίνακας προϊόντων/μηχανών, οι στήλες και οι γραμμές του οποίου αναδιατάσσονται έτσι ώστε να είναι και οπτικά ξεκάθαρο ποια προϊόντα παρουσιάζουν μεγάλο βαθμό συγγένειας και ποιες μηχανές μπορούν να ομαδοποιηθούν αντίστοιχα. Ο αλγόριθμος περιλαμβάνει τα εξής στάδια:


	Σε κάθε γραμμή (προϊόν) του πίνακα αποδίδεται ένας αριθμός ο οποίος προκύπτει από τη σχετικά διάταξη των 1 και 0.



	Με βάση τη δυαδική αυτή κωδικοποίηση κατατάσσονται οι μηχανές (γραμμές) από τη μεγαλύτερη προς το μικρότερη. Εάν δύο γραμμές έχουν τον ίδιο αριθμό τότε ακολουθείται η σειρά κατάταξης που ήδη υπάρχει.



	Οι γραμμές του πίνακα αναδιατάσσονται από πάνω προς τα κάτω με βάση τη σειρά κατάταξης.



	Σε κάθε στήλη (προϊόν) του πίνακα αποδίδεται ένας αριθμός ο οποίος προκύπτει από τη σχετικά διάταξη των 1 και 0.



	Δημιουργείται μια σειρά κατάταξης των προϊόντων με βάση τις δυαδικές τιμές ανά στήλη που υπολογίστηκαν. Εάν δύο στήλες έχουν τον ίδιο αριθμό τότε ακολουθείται η σειρά κατάταξης που ήδη υπάρχει.



	Ελέγχεται εάν από τη σειρά κατάταξης διαφέρει από την υπάρχουσα διάταξη. Εάν δεν διαφέρει ο αλγόριθμος σταματά.



	Οι στήλες του πίνακα αναδιατάσσονται από αριστερά προς τα δεξιά με βάση τη σειρά κατάταξης.





Έστω, για παράδειγμα, ότι ζητείται να ομαδοποιηθούν επτά προϊόντα (Α έως Ζ) με τη συγκεκριμένη τεχνική. Τα σχετικά διαγράμματα (διαδικασίες) ροής συνοψίζονται στον Πίν. 4.7.
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	Μηχανές
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	Γ


	Δ


	Ε


	ΣΤ


	Ζ


	Δυαδική τιμή


	Δεκαδική τιμή





	1


	1


	0


	0


	0


	0


	1


	0


	1000010


	66
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	0


	0


	0


	0


	1


	0
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	0000100
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	Δεκαδική τιμή
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	65
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	18
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	288
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Πίνακας 4.7. Παράδειγμα χάρτη ροής παραγωγής με τις αντίστοιχες δυαδικές τιμές ανά μηχανή (γραμμή) και προϊόν (στήλη).

Ακολουθώντας την υπολογιστική διαδικασία της τεχνικής ROC προκύπτει ο Πίν. 4.8. Όπως είναι εμφανές τα προϊόντα μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις ομάδες οικογένειες Α-Γ-ΣΤ, Β-Ε και Δ-Ζ. Αντίστοιχα, μπορούν να ομαδοποιηθούν οι μηχανές σε τρεις ομάδες, τις 1-4-6, 2-3-9 και 5-7-8, οι οποίες μπορεί να σχηματίσουν τα τρία αντίστοιχα κύτταρα παραγωγής, τόσο χωροταξικά όσο και οργανωτικά.
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Πίνακας 4.8. Χάρτης ροής παραγωγής μετά την εφαρμογή της μεθόδου ROC.

4.3 Χωροταξική οργάνωση κυττάρων παραγωγής

Αφού αναγνωριστούν οι ομάδες προϊόντων/κυττάρων πρέπει να σχεδιαστεί η χωροταξική διάταξη, έτσι ώστε να μειωθούν στο ελάχιστο οι αποστάσεις και οι χρόνοι που καλύπτονται για τη μεταφορά των υπό επεξεργασία μονάδων και των υλικών. Μια απλή μέθοδος βελτιστοποίησης της διάταξης χρησιμοποιεί τους χάρτες ή διαγράμματα από-προς (from-to chart), στα οποία απεικονίζεται ο αριθμός των διαδρομών από μια μηχανή προς μια άλλη. Ο σχετικός αλγόριθμος περιλαμβάνει τα παρακάτω στάδια.


	Υπολογισμός του αθροίσματος κάθε γραμμής που απεικονίζει συνολικά τις διαδρομές από μια μηχανή προς όλες τις υπόλοιπες.



	Υπολογισμός του αθροίσματος κάθε στήλης που απεικονίζει συνολικά τις διαδρομές από μια μηχανή προς όλες τις υπόλοιπες.



	Υπολογισμός του λόγου ‘διαδρομές από/διαδρομές προς’ για κάθε μηχανή.



	Διάταξη σε φθίνουσα ταξινόμηση των μηχανών βάσει του λόγου που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα. Με αυτό τον τρόπο, μηχανές που «στέλνουν» μονάδες υπό επεξεργασία σχετικά συχνότερα από ό,τι λαμβάνουν, τοποθετούνται πρώτες στη διάταξη.





Έστω για παράδειγμα ότι ένα κύτταρο παραγωγής αποτελείται από πέντε μηχανές (1-5) και ότι οι τυπικές διαδρομές στην περίοδο μιας ημέρας μεταξύ αυτών, συνοψίζονται στον Πίν. 4.9. Αθροίζοντας τις διαδρομές ανά γραμμή, υπολογίζονται οι διαδρομές από μια μηχανή. Αθροίζοντας, αντίστοιχα, τις διαδρομές ανά στήλη υπολογίζονται οι διαδρομές προς μια μηχανή. Με βάση αυτά μπορεί να υπολογιστεί ο λόγος ‘διαδρομές από/διαδρομές προς’ (τελευταία στήλη Πίν. 9), ο οποίος χρησιμοποιείται για την χωροθέτηση των μηχανών. Στη συγκεκριμένη περίπτωση η διάταξη που προκύπτει από τη φθίνουσα ταξινόμηση είναι η 2->1->4->3->5.




	Μηχανές


	1


	2


	3


	4


	5


	Διαδρομές Από


	Λόγος Από/Προς





	1


	0


	0


	15


	30


	5


	50


	1,613





	2


	20


	0


	5


	0


	10


	35


	17,500





	3


	10


	0


	0


	0


	15


	25


	0,521





	4


	0


	0


	20


	0


	30


	50


	1,471





	5


	0


	0


	5


	0


	0


	5


	0,077





	Διαδρομές προς


	31


	2


	48


	34


	65


	165


	






Πίνακας 4.9. Παράδειγμα διαγράμματος διαδρομών από-προς.

Με την παραπάνω διαδικασία προκύπτει μια όσο το δυνατόν πιο γραμμική διάταξη που περιορίζει στο ελάχιστο τις περιπτώσεις παράκαμψης μηχανών και την κίνηση μονάδων αντίστροφα προς την κύρια ροή παραγωγής. Έτσι καθίσταται πιο εύκολη και η αυτοματοποίηση του κυττάρου και η μετατροπή του σε μία μικρής κλίμακας γραμμή παραγωγής.

Η αποτελεσματικότητα της διάταξης μπορεί να μετρηθεί με βάση τις ακριβώς τον λόγο των διαδρομών που ακολουθούν την κύριας ροή, την ανάστροφης ροής ή αποτελούν παρακάμψεις στη διάταξη των μηχανών. Όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό των διαδρομών που ακολουθούν την κύρια ροή τόσο ευκολότερη η ανάπτυξη μιας γραμμικής διάταξης. Μεγάλο ποσοστό παρακάμψεων δυσκολεύει την πρακτική εφαρμογή αλλά δεν επιβαρύνει το κόστος ανάπτυξης ενός αυτόματου συστήματος διαχείρισης ιδιαίτερα. Αντίθετα υψηλό ποσοστό ανάστροφης ροής υποδεικνύει ότι η αυτοματοποίηση της γραμμής είναι πιθανότατα αρκετά ακριβή και δύσκολη. Στην περίπτωση της διάταξης του παραπάνω παραδείγματος υπάρχουν συνολικά 165 διαδρομές, από τις οποίες  85 (20+30+20+15) ακολουθούν την κύρια ροή, 65 (5+15+5+10+30) παρακάμπτουν την κύρια διαδρομή και 15 ακολουθούν ανάστροφη ροή (Σχ. 4.6). Τα αντίστοιχα ποσοστά είναι 52% (85/165), 39% (65/165) και 9% (15/165). Οι σχετικοί δείκτες υποδεικνύουν ότι χωροταξική οργάνωση σε γραμμή επιτρέπει κάποιου είδους αυτοματοποίηση αλλά πρέπει να ληφθεί πρόνοια για παράκαμψη μηχανών καθώς και για μικρού βαθμού αντίστροφη ροή υλικών/μονάδων.
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Σχήμα 4.6. Σχηματική αναπαράσταση ροής στη βέλτιστη γραμμική διάταξη μηχανών του παραδείγματος

4.4 Ευέλικτο σύστημα παραγωγής

Το ευέλικτο σύστημα παραγωγής (Flexible Manufacturing system - FMS) αποτελεί ουσιαστικά ένα ιδιαίτερα αυτοματοποιημένο και τεχνολογικά εξελιγμένο κύτταρο παραγωγής. Ένα ευέλικτο σύστημα αποτελείται, συνήθως, από διάφορους σταθμούς επεξεργασίας, μεταξύ των οποίων μπορεί να δρομολογηθεί η ταυτόχρονη παραγωγή διάφορων τύπων προϊόντων. Για να είναι αυτό εφικτό, ένα τυπικό FMS ενσωματώνει πολλές τεχνικές αυτοματοποίησης και ψηφιακού ελέγχου, όπως ευέλικτα/αυτόματα συστήματα μεταφοράς/αποθήκευσης, εργαλειομηχανές CNC, τεχνολογία ομάδων,  κατανεμημένο έλεγχο, ρομποτικά συστήματα και άλλα. Τα πρώτα συστήματα FMS εμφανίστηκαν στα τέλη της δεκαετίας του 1960 στις ΗΠΑ και τη Μεγ. Βρετανία με βάση την τότε νέα τεχνολογία ψηφιακού αριθμητικού ελέγχου.

Τα ευέλικτα συστήματα παραγωγής θεωρούνται γενικά κατάλληλα όταν η παραγωγή έχει χαρακτηριστικά αντίστοιχα με αυτά που υποδεικνύουν την οργάνωση σε κύτταρα παραγωγής, δηλαδή παραγωγή μέσης ποικιλίας προϊόντων, τα οποία μπορούν να ομαδοποιηθούν σε σχετικά λίγες ομάδες/οικογένειες (μερικές δεκάδες) και παράγονται σε μέσο όγκο ετήσιας παραγωγής (5.000-75.000 τεμάχια/έτος). Η βασική διαφορά με ένα τυπικό κύτταρο παραγωγής, που εμπεριέχει κυρίως οργανωτικές και χωροταξικές βελτιώσεις, έγκειται κυρίως στο αρκετά υψηλότερο επίπεδο τεχνολογίας, κυρίως αυτοματοποίησης, που ενσωματώνει. Λόγω αυτού το αρχικό κόστος επένδυσης σε ένα FMS είναι αρκετά υψηλό, ενώ αντίστοιχα υψηλές είναι και οι απαιτήσεις σε καλά εκπαιδευμένο και εξειδικευμένο εργατικό δυναμικό. Το αυξημένο κόστος επένδυσης και εργασίας καλύπτεται από την αναμενόμενη αύξηση του βαθμού εκμετάλλευσης του εξοπλισμού (μείωση άεργου χρόνου), τη μείωση του απαιτούμενου χώρου, την καλύτερη ανταπόκριση σε αλλαγές των παραγωγικών απαιτήσεων, τα χαμηλότερα αποθέματα, το μειωμένο χρόνο διεκπεραίωσης εντολών παραγωγής, καθώς και την υψηλότερη παραγωγικότητα της εργασίας. Η κύρια εφαρμογή των ευέλικτων συστημάτων παραγωγής αφορά σε προϊόντα που κατασκευάζονται με σχετικά πολύπλοκες και απαιτητικές διαδικασίες κοπής.

4.4.1 Ευελιξία συστήματος παραγωγής και τύποι ευέλικτων συστημάτων

Η ευελιξία ενός συστήματος παραγωγής συνδέεται τόσο με την δυνατότητα παραγωγής πολλών διαφορετικών τύπων προϊόντων, όσο και με την ταχύτητα εφαρμογής των απαιτούμενων αλλαγών κατά τη μετάβαση από έναν τύπο προϊόντος σε έναν άλλο. Η ταχύτητα αλλαγής συνδέεται με τον χρόνο που απαιτείται για τον επανα-προγραμματισμό των μηχανών αλλά και για την φυσική προετοιμασία του εξοπλισμού με την αλλαγή εργαλείων παραγωγής, διατάξεων συγκράτησης κλπ. Γενικά, για να θεωρηθεί ευέλικτο ένα σύστημα παραγωγής πρέπει να ικανοποιεί τα εξής κριτήρια:


	ικανότητα παραγωγής σχετικά μικρών παρτίδων, ακόμα και μιας μόνο μονάδας, με σχετικά μικρό κόστος,



	ικανότητα ταχείας προσαρμογής  σε αλλαγές στο πρόγραμμα παραγωγής (μίγμα προϊόντων, όγκος παραγωγής),



	ικανότητα αναγνώρισης και διόρθωσης σφαλμάτων/βλαβών κατά την παραγωγή και γενικότερα ανάκαμψης του συστήματος, και



	ικανότητα εύκολης εισαγωγής νέων προϊόντων στην παραγωγή.





Τα δύο πρώτα κριτήρια είναι και τα σημαντικότερα για να χαρακτηριστεί ένα σύστημα ευέλικτο, ενώ τα άλλα δύο αφορούν σε παράγοντες που αυξάνουν το γενικό βαθμό ευελιξίας του συστήματος. Από τεχνική άποψη το ιδανικά ευέλικτο σύστημα παραγωγής ενσωματώνει εξοπλισμό που μπορεί να τροποποιηθεί και να προγραμματιστεί εύκολα και γρήγορα για την παραγωγή μιας μεγάλης ποικιλίας προϊόντων, για αυτό και τα περισσότερα FMS διαθέτουν εξοπλισμό CNC και ρομπότ που είναι εξ’ ορισμού γενικής χρήσης (ευέλικτες) μηχανές. Η χρήση εξοπλισμού αυτού του είδους, απαιτεί με τη σειρά της καλά εκπαιδευμένο και εξειδικευμένο εργατικό δυναμικό που μπορεί να εκμεταλλευτεί πλήρως τις δυνατότητες των μηχανών. Σε ένα αυτοματοποιημένο σύστημα παραγωγής η ευελιξία πρέπει να ενσωματωθεί στους μηχανισμούς προγραμματισμού και ελέγχου, ωστόσο, και εδώ ο ανθρώπινος παράγοντας κατέχει καίρια θέση, τόσο στη φάση του σχεδιασμού όσο και στο πλαίσιο της διαχείρισης και ελέγχου του συστήματος.

Μια πρώτη ταξινόμηση των ευέλικτων συστημάτων βασίζεται στον αριθμό των μηχανών και το επίπεδο ευελιξίας που ενσωματώνουν. Με βάση τον αριθμό των μηχανών διακρίνονται, συνήθως, τρεις τύποι: το κύτταρο μιας μηχανής, το ευέλικτο κύτταρο παραγωγής και το ευέλικτο σύστημα παραγωγής.

Ένα ευέλικτο κύτταρο μιας μηχανής (single-machine cell) αποτελείται συνήθως από μια εργαλειομηχανή CNC και ένα αυτόματο σύστημα αποθήκευσης των τελικών προϊόντων. Το σύστημα είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί χωρίς επιτήρηση και απαιτείται μόνο η περιοδική παραλαβή των έτοιμων κομματιών από τον αποθηκευτικό χώρο. Από τα τέσσερα κριτήρια που αναφέρθηκαν παραπάνω δεν ικανοποιείται το τρίτο, δεν διαθέτει δηλαδή μηχανισμούς επανόρθωσης και ανάκαμψης.

Ένα ευέλικτο κύτταρο παραγωγής (Flexible Manufacturing Cell - FMC) αποτελείται από 2-3 σταθμούς επεξεργασίας και ένα σύστημα μεταφοράς των κομματιών μεταξύ των σταθμών, το οποίο διαθέτει, συνήθως, και ένα περιορισμένο αποθηκευτικό χώρο. Το FMC ικανοποιεί σε μεγάλο βαθμό και τα τέσσερα κριτήρια ευελιξίας.

Σε σύγκριση με ένα ευέλικτο κύτταρο, το ευέλικτο σύστημα παραγωγής (FMS) διαθέτει συνήθως περισσότερους σταθμούς επεξεργασίας (πάνω από 3), εξοπλισμό ποιοτικού ελέγχου (π.χ. μετρητικές μηχανές), καθώς και υποστηρικτικό εξοπλισμό, όπως σταθμούς καθαρισμού των κομματιών ή των παλετών μεταφοράς των κομματιών (Σχ. 4.7). Ο εξοπλισμός είναι πιο προηγμένος τεχνολογικά, ενώ διαθέτει, επίσης, μηχανισμούς παρακολούθησης και ελέγχου, όπως διαγνωστικό λογισμικό πρόληψης βλαβών και σφαλμάτων. Ένα FMS διαθέτει, επίσης, ένα σχετικά πιο ευέλικτο σύστημα μεταφοράς και αποθήκευσης, καθώς και ένα κεντρικό σύστημα ελέγχου και προγραμματισμού, το οποίο μπορεί να διαχειριστεί την αυξημένη πολυπλοκότητα.
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Σχήμα 4.7. Ευέλικτο σύστημα παραγωγής (FlexiblesFertigungssystem by Kolossos. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons)

Ένα ευέλικτο σύστημα παραγωγής (FMS) σχεδιάζεται συνήθως για την κατασκευή ενός συγκεκριμένου τύπου ή οικογένειας προϊόντων, είναι συνεπώς, σε κάποιο βαθμό, μοναδικό. Στο πλαίσιο αυτό διακρίνονται δύο βασικοί τύποι, το ευέλικτο σύστημα συναρμολόγησης (assembly) και το ευέλικτο σύστημα κατεργασιών (processing operations). Κατά την υλοποίηση ενός FMS ακολουθείται συνήθως ένας από τους δύο τύπους, καθώς είναι πρακτικά σπάνιο να απαιτείται ένα σύστημα που επιτελεί και τα δύο είδη εργασιών σε μεγάλο βαθμό.

Ένα άλλο κριτήριο ταξινόμησης των FMS αφορά στην ποικιλία των διαφορετικών προϊόντων που μπορούν να κατασκευαστούν σε αυτά. Στην περίπτωση αυτή έχουμε δύο ακραίους τύπους ευέλικτων συστημάτων, το εξειδικευμένο (dedicated) και το γενικής χρήσης (random-order) σύστημα. Το εξειδικευμένο σύστημα διαθέτει ευελιξία όγκου αλλά επεξεργάζεται μια σχετικά μικρή οικογένεια προϊόντων, γεγονός που επιτρέπει μεγαλύτερη αυτοματοποίηση λειτουργιών όπως η μεταφορά. Αντίθετα το γενικής χρήσης επιτρέπει την επεξεργασία μεγαλύτερης ποικιλίας προϊόντων και την ευκολότερη εισαγωγή νέων προϊόντων. Όπως και με όλα τα συστήματα παραγωγής η παραπάνω ευελιξία επιτυγχάνεται με επιπλέον κόστος συνεπώς ο επιθυμητός βαθμός ευελιξίας ενός FMS αποτελεί θέμα σχεδιασμού.

4.4.2 Εφαρμογές και Οφέλη

Τα ευέλικτα συστήματα παραγωγής ιστορικά βρίσκουν εφαρμογή κυρίως στην παραγωγή προϊόντων πρισματικής γεωμετρίας (Εικ. 2), μέσω κατεργασιών κοπής με φρέζα και δράπανο  (π.χ. μπλοκ κυλίνδρων μιας μηχανής εσωτερικής καύσης). Σε σύγκριση με κυλινδρικής μορφής προϊόντα, τα κομμάτια αυτά είναι συνήθως βαρύτερα, πράγμα που καθιστά πιο δύσκολη τη διαχείρισή τους από έναν εργαζόμενο ή ρομπότ. Το σχετικό κόστος παραγωγής τείνει να είναι αρκετά υψηλό, λόγω της πιο πολύπλοκης και χρονοβόρας διαδικασίας παραγωγής. Λόγω των παραπάνω η επένδυση σε ένα ευέλικτο σύστημα παραγωγής με δυνατότητα παραγωγής μεγάλης ποικιλίας προϊόντων μπορεί να θεωρηθεί οικονομικά δικαιολογημένη.

Τα αξονοσυμμετρικά κομμάτια (Σχ. 4.8), αντίθετα, έχουν συνήθως απλούστερη διαδικασία κατασκευής και είναι αρκετά ελαφρύτερα. Στην περίπτωση αυτή είναι σχετικά ευκολότερο να επιτευχθεί η απαιτούμενη ευελιξία με την χρήση ενός ρομπότ τοποθέτησης και ενός κέντρου κατεργασιών τόρνου.
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Σχήμα 4.8. Τυπικά κομμάτια πρισματικής (αριστερά) και αξονοσυμμετρικής (δεξιά) μορφής (http://www.freeimages.com/photo/motor-parts-3-1316894 - FreeImages.com/ jess lis, http://www.freeimages.com/photo/shaft-1148009 -  FreeImages.com/ Damian Searles).

Τα κύρια εκτιμώμενα οφέλη από την υλοποίηση ενός FMS μπορούν να συνοψιστούν ως εξής.


	Μεγαλύτερος βαθμός εκμετάλλευσης των μηχανών λόγω καλύτερου προγραμματισμού, καλύτερης χρήσης των περιοχών ενδιάμεσης αποθήκευσης και δυναμικού προγραμματισμού.



	Απαιτούνται λιγότερες μηχανές κυρίως λόγω του μεγαλύτερου βαθμού εκμετάλλευσης.



	Καλύτερη εκμετάλλευση χώρου. Σε σύγκριση με ένα τυπικό κατάστημα εργασιών εκτιμάται ότι ένα FMS απαιτεί περίπου τον μισό χώρο.



	Μεγαλύτερος βαθμός ανταπόκρισης σε αλλαγές. Η εισαγωγή νέων προϊόντων καθώς και οι αλλαγές στο πρόγραμμα παραγωγής είναι σχετικά ευκολότερες από ότι σε ένα σύστημα με χαρακτηριστικά αντίστοιχα της γραμμής παραγωγής.



	Μείωση αποθεμάτων/μονάδων υπό επεξεργασία. Επειδή κατασκευάζεται ένα μίγμα προϊόντων και όχι οι τυπικές ομοιογενείς παρτίδες προϊόντων, τόσο τα αποθέματα πρώτων υλών και έτοιμων προϊόντων όσο και τα ενδιάμεσα αποθέματα (μονάδες υπό επεξεργασία) μπορούν να περιοριστούν σημαντικά, συνήθως σε ποσοστά 60-80%.



	Ταχύτερη παράδοση. Καθώς μειώνονται οι μονάδες υπό επεξεργασία μειώνεται αντίστοιχα ο χρόνος διεκπεραίωσης μιας εντολής παραγωγής ή παραγγελίας.



	Υψηλότερη παραγωγικότητα εργασίας. Ο υψηλότερος ρυθμός παραγωγής σε συνδυασμό με τη χρήση τεχνολογιών αυτοματοποίησης και ψηφιακής τεχνολογίας αυξάνει την παραγωγικότητα της εργασίας και μπορεί να οδηγήσει σε εξοικονόμηση κόστους εργασίας.



	Δυνατότητα λειτουργίας χωρίς επίβλεψη. Το υψηλό επίπεδο αυτοματοποίησης επιτρέπει θεωρητικά τη λειτουργία του συστήματος συνεχώς (24 ώρες) και με ελάχιστη επίβλεψη.





4.4.3 Στοιχεία FMS

Ένα FMS αποτελείται από τρία βασικά στοιχεία: α) τους σταθμούς εργασίας (workstations) β) το σύστημα διαχείρισης και αποθήκευσης υλικών (material handling and storage system) και γ) το ψηφιακό σύστημα ελέγχου (computer control system). Πέρα από τα παραπάνω, ένα FMS διαθέτει, συνήθως, δίκτυα παροχής βοηθητικών υλικών (π.χ. ψυκτικά υγρά) και αποκομιδής των αποβλήτων. Για τη λειτουργία του απαιτείται φυσικά και η συμβολή του ανθρώπινου παράγοντα, παρότι η αυτοματοποίηση είναι αρκετά μεγάλη. Ο ρόλος των εργαζόμενων σε ένα FMS περιλαμβάνει όλες ή κάποιες από τις παρακάτω εργασίες:


	Προγραμματισμός και παρακολούθηση του κεντρικού συστήματος ελέγχου,



	Εισαγωγή πρώτων υλών/εξαρτημάτων στο σύστημα,



	Εκφόρτωση έτοιμων προϊόντων,



	Αλλαγή και προσαρμογή εργαλείων,



	Προγραμματισμός μηχανών,



	Συντήρηση και επισκευές, και



	Διαχείριση του συστήματος.





4.4.3.1 Σταθμοί εργασίας

Ο τύπος του εξοπλισμού και των αντίστοιχων σταθμών εργασιών που περιλαμβάνει ένα FMS εξαρτώνται από τα προϊόντα που παράγει και τον τύπο των σχετικών εργασιών που απαιτούνται. Γενικά διακρίνονται τέσσερις τύποι σταθμών εργασίας, ο σταθμός φόρτωσης/εκφόρτωσης (load/unload stations), ο σταθμός κατεργασιών (processing operations station), ο σταθμός συναρμολόγησης (assembly station) και ο σταθμός άλλων εργασιών. Μια εικόνα των διαφορετικών τύπων εξοπλισμού που μπορεί να ενσωματώνει ένα FMS παρουσιάζεται στα ακόλουθα βίντεο.


	FMS system explained in 3 minutes



	Fastems MLS. Part 1



	Feeler Taiwan, CNC Flexible Manufacturing System





Οι σταθμοί φόρτωσης/εκφόρτωσης είναι τα σημεία διασύνδεσης του FMS με τα άλλα τμήματα της παραγωγικής μονάδας, την αποθήκη πρώτων υλών και την αποθήκη έτοιμων προϊόντων. Οι σχετικές εργασίες μπορούν να διενεργούνται είτε χειρωνακτικά με τη βοήθεια γερανών και άλλου σχετικού εξοπλισμού (παλετοφόρα κλπ.), που διευκολύνει τον χειρισμό επικίνδυνων και βαρέων φορτίων, είτε αυτόματα (π.χ. ρομποτικά συστήματα), εάν υπάρχει μεγάλος βαθμός τυποποίησης. Στους σταθμούς αυτούς ενσωματώνεται, συνήθως, και εξοπλισμός καθαρισμού με πεπιεσμένο αέρα ή νερό. Η θέση καθαρισμού είναι, συνήθως, ελαφρά ανυψωμένη και διαθέτει δάπεδο σχάρας, έτσι ώστε να διευκολύνεται η απομάκρυνση υπολειμμάτων και αποβλήτων επεξεργασίας και ο καθαρισμός. Στο σταθμό φόρτωσης/εκφόρτωσης είναι εγκατεστημένο και ένα σύστημα εισαγωγής δεδομένων και επικοινωνίας, μέσω του οποίου ο χειριστής εισάγει δεδομένα της παραγωγής και παραλαμβάνει εντολές και οδηγίες παραγωγής (ποιο προϊόν είναι προγραμματισμένο να παραχθεί στη δεδομένη στιγμή). Με βάση αυτή την εντολή ο χειριστής προετοιμάζει την παλέτα επεξεργασίας, η οποία είναι το πιο συνηθισμένο μέσο μεταφοράς των μονάδων υπό επεξεργασία μεταξύ των διάφορων σταθμών. Η παλέτα διαθέτει μηχανισμούς στήριξης και συγκράτησης των υλικών κατά την μετέπειτα επεξεργασία, οι οποίοι ρυθμίζονται, επίσης, στη φάση της φόρτωσης.

Στους σταθμούς κατεργασιών επιτελούνται οι βασικές κατεργασίες μορφοποίησης των προϊόντων. Όπως προαναφέρθηκε, η πιο κοινή εφαρμογή των FMS αφορά σε κατεργασίες κοπής και έτσι οι περισσότεροι σταθμοί κατεργασιών εξοπλίζονται με εργαλειομηχανές CNC. Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη εργαλειομηχανή είναι το οριζόντιο κέντρο κατεργασιών (horizontal machining center), λόγω της ευελιξίας κατεργασιών, που επιτρέπει (κατεργασίες κυρίως φρέζας και δράπανου), αλλά και των αυτοματοποιημένων λειτουργιών, που διαθέτει (αυτόματη αλλαγή εργαλείων, κατεργασία κομματιών σε παλέτα). Για αξονοσυμμετρικά κομμάτια (κομμάτια με περιστροφή) χρησιμοποιούνται συχνά κέντρα τόρνευσης (turning centers). Αν κάποιου είδους κατεργασίες είναι πολύ συνηθισμένες τότε χρησιμοποιούνται και οι τυπικές εξειδικευμένες εργαλειομηχανές όπως τόρνοι, φρέζες και δράπανα, αν και αυτό δεν παρατηρείται πολύ συχνά.

Πέρα από τις κατεργασίες κοπής, έχουν ενσωματωθεί με επιτυχία σε FMS κατεργασίες και άλλων τύπων, ειδικά κατεργασίες επεξεργασίας φύλλων, όπως σφυρηλάτηση (forging), αποτύπωση (stamping), πρεσάρισμα (punching) και κάμψης (bending). Η αυτοματοποίηση αυτών των εργασιών, που είναι συνήθως υψηλής εντάσεως εργασίας, απαιτεί ιδιαίτερη μελέτη. Ένας τυπικός σταθμός διαμόρφωσης περιλαμβάνει ένα θερμαντικό κλίβανο (heating furnace), μια πρέσα σφυρηλάτησης και ένα υποσταθμό τελειοποίησης/λείανσης (trimming station).

Κάποια FMS σχεδιάζονται για την παραγωγή συναρμολογημένων προϊόντων σε παρτίδες, αυτοματοποιώντας έτσι διαδικασίες που είναι κατά κύριο λόγο εντάσεως εργασίας. Για το σκοπό αυτό αξιοποιούνται συχνά βιομηχανικά ρομπότ, τα οποία είναι δυνατόν να προγραμματιστούν να εκτελούν μια ποικιλία εργασιών για διαφορετικά προϊόντα. Ένας άλλος τύπος εξοπλισμού, που χρησιμοποιείται συχνά σε ένα ευέλικτο σύστημα παραγωγής ηλεκτρονικού/ηλεκτρικού εξοπλισμού, είναι οι προγραμματιζόμενες μηχανές τοποθέτησης εξαρτημάτων, οι οποίες πρακτικά, προσαρμόζουν τυποποιημένα εξαρτήματα σε διαφορετικές διατάξεις.

Σε ένα ευέλικτο σύστημα μπορούν να ενσωματωθούν και λειτουργίες επιθεώρησης και ελέγχου, είτε με τη χρήση ειδικού εξοπλισμού, όπως οι μηχανές μέτρησης συντεταγμένων, είτε με την χρήση εργαλείων μέτρησης (π.χ. κεφαλές/ακίδες μέτρησης και συστήματα μηχανικής όρασης) σε εξοπλισμό κατεργασιών CNC (κυρίως κέντρα κατεργασιών). Η λειτουργία του έλεγχου είναι ιδιαίτερα κρίσιμη σε ευέλικτα συστήματα συναρμολόγησης, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί ότι έχουν προστεθεί όλα τα απαιτούμενα εξαρτήματα στο προϊόν.

4.4.3.2 Σύστημα διαχείρισης υλικών και αποθήκευσης

Το σύστημα μεταφοράς και αποθήκευσης αποτελεί το δεύτερο βασικό στοιχείο ενός FMS και επιτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες.


	Απρόσκοπτη και ευέλικτη κίνηση των κομματιών (μονάδων υπό επεξεργασία) μεταξύ των σταθμών.



	Διαχείριση μιας ποικιλίας διαφορετικών διατάξεων κομματιών και φόρτωση/εκφόρτωση σταθμών. Για πρισματικά κομμάτια χρησιμοποιούνται κυρίως παλέτες με διατάξεις συγκράτησης και σταθεροποίησης των κομματιών, ενώ για αξονοσυμμετρικά κομμάτια, που παράγονται με τόρνευση, χρησιμοποιούνται συχνά βιομηχανικά ρομπότ.



	Προσωρινή αποθήκευση των κομματιών, τα οποία βρίσκονται σε σχετικά μικρές ουρές αναμονής για επεξεργασία.



	Επικοινωνία με το κεντρικό σύστημα ψηφιακού ελέγχου και σύνδεση των διάφορων σταθμούς εργασίας με αποθηκευτικούς χώρους.





Στον εξοπλισμό διαχείρισης υλικών περιλαμβάνονται τα τυπικά μέσα μεταφοράς υλικών, μηχανισμοί αυτόματης μεταφοράς (ταινιόδρομοι) και βιομηχανικά ρομπότ.  Το σύστημα διαχείρισης χωρίζεται στο πρωτεύον που ουσιαστικά επιτελεί τη μετακίνηση των μονάδων υπό επεξεργασία μεταξύ των σταθμών και το δευτερεύον, που εκτελεί τις εργασίες φόρτωσης/εκφόρτωσης των σταθμών με κομμάτια, στον κατάλληλο προσανατολισμό και με την κατάλληλη ακρίβεια και σταθερότητα. Στο δευτερεύον σύστημα περιλαμβάνονται και οι ενδιάμεσοι χώροι αποθήκευσης (buffers) που εξασφαλίζουν τη συνεχή τροφοδοσία των μηχανών και συνεπώς τη βέλτιστη αξιοποίηση του εξοπλισμού.

Το πρωτεύον σύστημα είναι αυτό που καθορίζει τη χωροταξική διάταξη του συστήματος FMS, η οποία μπορεί να ταξινομηθεί σε 5 βασικούς τύπους: τη γραμμική, την κυκλική, τη διάταξη σκάλας, τη διάταξη ανοικτού πεδίου και τη διάταξη με κεντρικό ρομποτικό σταθμό.

Στη γραμμική διάταξη (in-line layout), οι σταθμοί εργασίας τοποθετούνται σε σειρά, έτσι ώστε οι μονάδες υπό επεξεργασία να προχωρούν πάντα προς μία κατεύθυνση (δεν επιτρέπεται αναστροφή της ροής), όπως και σε μια τυπική γραμμή παραγωγής (Σχ. 4.9α). Εάν είναι επιθυμητή μεγαλύτερη ευελιξία τότε μπορεί να προστεθεί ένα δευτερεύον σύστημα διαχείρισης (Σχ. 4.9β) που απομονώνει κάθε σταθμό εργασίας από την κεντρική γραμμή μεταφοράς.
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Σχήμα 4.9. Σχηματική αναπαράσταση γραμμικής διάταξης FMS (α) και γραμμικής διάταξης με δευτερεύον σύστημα διαχείρισης υλικών (β).

Στην κυκλική διάταξη ή διάταξη βρόγχου (loop layout), οι σταθμοί εργασίας διατάσσονται κυκλικά, έτσι ώστε τα σημείο εισόδου και εξόδου του FMS να ταυτίζονται (Σχ. 4.10α). Σε μια άλλη παραλλαγή της κυκλικής διάταξης οι μηχανές διατάσσονται σε σειρά καλύπτοντας τη μισή περίμετρο, ενώ η υπόλοιπη μισή χρησιμοποιείται για την επιστροφή παλετών στο σημείο φόρτωσης/έναρξης της παραγωγής (Σχ. 4.10β).
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Σχήμα 4.10. Σχηματική αναπαράσταση κυκλικής διάταξης FMS, στην οποία οι σταθμοί εργασίας διατάσσονται σε όλη την περίμετρο (α) ή στη μία πλευρά του κύκλου(β).

Η κλιμακωτή διάταξη (ladder layout) περιλαμβάνει ένα σύστημα κυκλικής μεταφοράς με ακτινωτές διαδρομές, οι οποίες δίνουν μεγαλύτερη ευελιξία δρομολόγησης και περιορίζουν την ανάγκη για ένα δευτερεύον σύστημα διαχείρισης (Σχ. 4.11).
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Σχήμα 4.11. Σχηματική αναπαράσταση διάταξης FMS, τύπου σκάλας.

Η διάταξη ανοικτού πεδίου (open field layout) περιλαμβάνει πολλαπλούς βρόγχους και διατάξεις σκάλας όπως εμφανίζεται για παράδειγμα στο Σχ. 4.12. Στόχος της διάταξης αυτής είναι η εξυπηρέτηση μεγάλης ποικιλίας αλλά και μεγάλου αριθμού προϊόντων, με την ενσωμάτωση πολλών μηχανών ίδιου τύπου. Η μεταφορά των υλικών σε αντίστοιχου τύπου διατάξεις γίνεται με τη χρήση αυτόματα καθοδηγούμενων οχημάτων (Automated Guided Vehicles – AGV), τα οποία κινούνται σε ειδικά διαμορφωμένους διαδρόμους ή σιδηροτροχιές.
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Σχήμα 4.12. Σχηματική αναπαράσταση διάταξης FMS, ανοικτού τύπου.

Ο τελευταίος τύπος διάταξης τοποθετεί στο κέντρο του συστήματος ένα ή περισσότερα βιομηχανικά ρομπότ (robot-centered layout), τα οποία επιτελούν τις εργασίες διαχείρισης των υλικών. Για την εκτέλεση των σχετικών εργασιών τα ρομπότ είναι εξοπλισμένα με αρπάγες (grippers), που είναι σχεδιασμένες κυρίως για τον χειρισμό κομματιών κυλινδρικής μορφής ή σε μορφή δίσκων.

4.4.3.3 Ψηφιακό σύστημα ελέγχου

Βασικό στοιχείο ενός FMS αποτελεί το ψηφιακό σύστημα ελέγχου το οποίο περιλαμβάνει έναν κεντρικό Η/Υ, ο οποίος χρησιμοποιείται για το συντονισμό των επιμέρους στοιχείων του εξοπλισμού, καθώς και τους Η/Υ ελέγχου των επιμέρους μηχανών και σταθμών εργασιών. Η επικοινωνία μεταξύ του συστήματος ελέγχου και του εξοπλισμού είναι αμφίδρομη, δεδομένα δηλαδή αποστέλλονται και από το κεντρικό σύστημα προς τον εξοπλισμό αλλά και αντίστροφα. Οι βασικές λειτουργίες του συστήματος ελέγχου είναι οι εξής.


	Έλεγχος των σταθμών εργασιών. Ο έλεγχος των διάφορων σταθμών αφορά κυρίως στον προγραμματισμό των σχετικών εργασιών. Ο βαθμός ελέγχου των επιμέρους σταθμών εξαρτάται από το βαθμό αυτοματοποίησης. Έτσι, σε ένα πλήρως αυτοματοποιημένο σύστημα, ο έλεγχος/προγραμματισμός των επιμέρους σταθμών πραγματοποιείται αποκλειστικά από τον κεντρικό Η/Υ.



	Έλεγχος παραγωγής. Με βάση το μίγμα προϊόντων και τους ημερήσιους στόχους παραγωγής καθορίζεται και ελέγχεται από το κεντρικό σύστημα ο ρυθμός εισόδου υλικών στο σύστημα και ο αντίστοιχος ρυθμός εξόδου προϊόντων, με την φόρτωση/εκφόρτωση των κατάλληλων παλετών ή άλλων μεταφορικών μέσων.



	Δρομολόγηση (routing). Η συγκεκριμένη λειτουργία αφορά στον έλεγχο της κίνησης των παλετών/μονάδων μέσα στο σύστημα, καθώς και στο έλεγχο του δευτερεύοντος συστήματος φόρτωσης και εκφόρτωσης των σταθμών εργασίας.



	Παρακολούθηση κομματιών. Για να είναι δυνατός ο συντονισμός των εργασιών και η βέλτιστη εκμετάλλευση του χρόνου πρέπει προφάνως να ελέγχεται η πορέια μιας υπό επεξεργασία μονάδας στο σύστημα, λειτουργία η οποία πραγματοποιείται από το κεντρικό συστημα.



	Παρακολούθηση εργαλείων. Η θέση και η διαθεσιμότητα εργαλείων παρακολουθείται από το κεντρικό σύστημα ελέγχου, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι υπάρχει το κατάλληλο εργαλείο την κατάλληλη στιγμή σε ένα σταθμό εργασίας. Το κεντρικό σύστημα ελέγχου καταγράφει, επίσης, τις ώρες χρήσης ενός εργαλείου, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η αντικατάστασή του πριν υποστεί φθορά μεγαλύτερη του επιτρεπόμενου ορίου.



	Μέτρηση στόχων απόδοσης και κατάρτιση αναφορών. Το σύστημα ελέγχου καταγράφει δεδομένα σχετικά με την παραγωγή και την απόδοση, τα οποία συνοψίζονται σε συνολικές εκθέσεις αναφοράς.



	Διάγνωση σφαλμάτων. Η διαγνωστική λειτουργία του κεντρικού συστήματος ενεργοποιείται όταν παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα στην παραγωγική διαδικασία και έχει ως στόχο την ανακάλυψη των αιτιών που προκάλεσαν τη δυσλειτουργία. Τα εργαλεία διαγνωστικού ελέγχου βοηθούν, επίσης, στον προγραμματισμό/παρακολούθηση των εργασιών τακτικής συντήρησης, έτσι ώστε να ελεχιστοποιηθεί ο ανενεργός χρόνος του εξοπλισμού και να μεγιστοποιηθεί η διαθεσιμότητα.





4.4.4 Σχεδιασμός FMS

Το βασικό δεδομένο για το σχεδιασμό ενός FMS, όπως και ενός κυττάρου παραγωγής, είναι η οικογένεια των προϊόντων που πρέπει να παράγει, καθώς και ο αντίστοιχος ρυθμός (όγκος) παραγωγής. Η οικογένεια των προϊόντων καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τον τύπο του βασικού εξοπλισμού και τα χαρακτηριστικά του (ακρίβεια), καθώς και την χωροταξική διάταξη. Ο όγκος παραγωγής καθορίζει τον αριθμό των μηχανών αλλά και τα χαρακτηριστικά του συστήματος χειρισμού και μεταφοράς των υλικών.

Η χωροταξική διάταξη συνδέεται κυρίως με την ποικιλία των διαδρομών ροών που παρατηρείται. Εάν ένα σύστημα έχει μικρό ποσοστό ανάστροφης ροής τότε προτιμάται η γραμμική διάταξη. Αντίθετα, εάν υπάρχει μεγάλη ποικιλία διαδικασιών συνιστάται μια κυκλικού τύπου διάταξη. Οι διατάξεις τύπου σκάλας ή ανοικτού τύπου ενδείκνυνται για σχετικά μεγάλη ποικιλία προϊόντων και μεγάλα ποσοστά ανάστροφης ροής και παρακάμψεων.

Σημαντική σχεδιαστική παράμετρο αποτελεί και ο απαιτούμενος βαθμός εκμετάλλευσης (ποσοστό χρησιμοποίησης) του εξοπλισμού, ο οποίος είναι συνήθως αντιστρόφως ανάλογος του αριθμού των μονάδων υπό επεξεργασία. Εάν οι μονάδες υπό επεξεργασία είναι σχετικά λίγες, οι μηχανές παραμένουν για σχετικά μεγάλα χρονικά διαστήματα ανενεργές, καθώς δεν έχουν υλικό προς επεξεργασία. Μεγάλος βαθμός εκμετάλλευσης του εξοπλισμού, αντίθετα, είναι δυνατός μέσω υψηλού αριθμού μονάδων υπό επεξεργασία που εξασφαλίζει σταθερή τροφοδοσία των μηχανών. Από την άλλη πλευρά, μεγάλος αριθμός μονάδων υπό επεξεργασία αυξάνει το δεσμευμένο σε υλικά και εργασία κεφάλαιο, καθώς και τον χρόνο παράδοσης/εκτέλεσης μιας παραγγελίας. Βέλτιστο, συνεπώς θεωρείται το επίπεδο που εξασφαλίζει υψηλό βαθμό εκμετάλλευσης χωρίς να επιβαρύνει υπέρογκα το κόστος και να αυξάνει σημαντικά τους χρόνους παράδοσης.

Ο τύπος και η διαθεσιμότητα των εργαλείων παραγωγής σε κάθε σταθμό αποτελεί, επίσης, ζήτημα σχεδιασμού. Συναφές σχεδιαστικό πρόβλημα είναι αυτό της κατασκευής των απαιτούμενων διατάξεων συγκράτησης και ιδιοσυσκευών για την σταθεροποίηση των κομματιών στις παλέτες.

Στο πλαίσιο της διαχείρισης ενός FMS εξετάζονται συνήθως τα εξής θέματα.


	Προγραμματισμός παραγωγής και αποστολή εντολών παραγωγής στο σύστημα.



	Έλεγχος και ανάθεση εργασιών στις μηχανές έτσι ώστε να επιτευχθεί το ημερήσιο πρόγραμμα παραγωγής.



	Δρομολόγηση κομματιών μεταξύ σταθμών για βέλτιστη εκμετάλλευση του εξοπλισμού και μείωση του χρόνου παραγωγής.



	Ομαδοποίηση προϊόντων για παράλληλη παραγωγή με μείωση των χρόνων προετοιμασίας.



	Ανάθεση εργαλείων μεταξύ σταθμών και αντικατάστασή τους.



	Διαχείριση παλετών και διατάξεων στερέωσης/στήριξης.





4.4.4.1 Ανάλυση FMS με το μοντέλο του σημείου συμφόρησης

Τα περισσότερα από τα προβλήματα σχεδιασμού μπορούν να αναλυθούν/απαντηθούν χρησιμοποιώντας μεθόδους ποσοτικής ανάλυσης και επιχειρησιακής έρευνας. Οι σχετικές τεχνικές μπορούν να ταξινομηθούν σε 4 κατηγορίες/μοντέλα ανάλυσης: α) τα ντετερμινιστικά (deterministic) μοντέλα, β) τα μοντέλα ουρών αναμονής (queuing models), γ) τα μοντέλα προσομοίωσης (simulation models) και δ) τα ευρετικά μοντέλα (heuristic models).

Τα ντετερμινιστικά μοντέλα είναι χρήσιμα για μια πρώτη εκτίμηση της απόδοσης ενός συστήματος και παραμέτρων όπως η δυναμικότητα, ο ρυθμός παραγωγής και ο βαθμός χρησιμοποίησης/εκμετάλλευσης του εξοπλισμού. Η απόδοση που προκύπτει από την ανάλυση με ένα ντετερμινιστικό μοντέλο είναι συνήθως αρκετά υψηλότερη από την πραγματική, καθώς μοντέλα αυτού του τύπου δεν εμπεριέχουν κανένα στοιχείο αβεβαιότητας (π.χ. πιθανότητα βλαβών και διαμόρφωση ουρών αναμονής) ή άλλα δυναμικά χαρακτηριστικά του συστήματος (π.χ. αλλαγή στο μίγμα προϊόντων).

Τα μοντέλα ουρών αναμονής χρησιμοποιούνται για μια πιο δυναμική ανάλυση του συστήματος, σε σταθερή κατάσταση (steady-state). Ένα σύστημα θεωρείται ότι βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση όταν περάσει το αρχικό στάδιο έναρξης της λειτουργίας του, αφού, δηλαδή, περάσει στην φάση πλήρους λειτουργίας και σταθεροποιηθεί ο ρυθμός παραγωγής. Σε μετέπειτα στάδια του σχεδιασμού ενός FMS μπορεί να χρησιμοποιηθούν μέθοδοι προσομοίωσης για την πιο λεπτομερή και ακριβή ανάλυση της λειτουργίας του σχεδιαζόμενου συστήματος. Στο αντίστοιχο ψηφιακό μοντέλο μπορούν να ενσωματωθούν πολλές λεπτομέρειες και χαρακτηριστικά του φυσικού συστήματος, όπως η χωροταξία, ο εξοπλισμός και οι κανόνες προγραμματισμού, έτσι ώστε να μελετηθούν και να βελτιστοποιηθούν οι σχετικές παράμετροι. Εάν οι παραπάνω μέθοδοι απαιτούν πολύ υπολογιστικό χρόνο (π.χ. FMS ιδιαίτερης πολυπλοκότητας), τότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν ευρετικές τεχνικές για την εξεύρεση ικανοποιητικών λύσεων (λύσεων που καλύπτουν κάποιες ελάχιστες απαιτήσεις), εντός πρακτικά αποδεκτών χρονικών πλαισίων.

Ένα τυπικό ντετερμινιστικό μοντέλο, που χρησιμοποιείται για μια πρώτη ανάλυση ενός FMS, είναι το μοντέλο του σημείου συμφόρησης (bottleneck model), το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της ροής υλικών σε οποιοδήποτε σύστημα παραγωγής, ανεξάρτητα πολυπλοκότητας. Το συγκεκριμένο μοντέλο είναι σχετικά απλό και επιτρέπει μια διαισθητική εκτίμηση της απόδοσης ενός συστήματος και σχεδιαστικών παραμέτρων, όπως ο αριθμός των σταθμών εργασίας και ο ρυθμός παραγωγής. Ο όρος «σημείο συμφόρησης» (bottleneck) αναφέρεται στον σταθμό εργασίας που έχει τη μεγαλύτερη εκμετάλλευση και περιορίζει τη συνολική δυναμικότητα/ρυθμός παραγωγής του συστήματος.

Πριν παρουσιαστεί ένα παράδειγμα ανάλυσης με το μοντέλο του σημείου συμφόρησης πρέπει να αποσαφηνιστούν οι βασικοί όροι και σχέσεις που χρησιμοποιούνται στο συγκεκριμένο μοντέλο.


	Μίγμα προϊόντος. Αναφέρεται στους διαφορετικούς τύπους προϊόντων που παράγονται σε ένα σύστημα. Για κάθε προϊόν j, από τα P συνολικά προϊόντα που παράγονται από το σύστημα (j=1,2,….P), ορίζεται ένα ποσοστό pj της συνολικής παραγωγής που αντιστοιχεί σε αυτό. Ισχύει, προφανώς, ότι:
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	Σταθμοί εργασίας και εξυπηρετητές. Το FMS διαθέτει n σταθμούς εργασίας, τμημάτα, δηλαδή, του συστήματος όπου επιτελούνται συγκεκριμένου τύπου εργασίες. Σε κάθε σταθμό εργασίας μπορεί να απασχολούνται περισσότεροι από ένας εξυπηρετητές (servers), οι οποίοι είναι, πρακτικά, μηχανές ή εξοπλισμός ίδιου τύπου. Ο αριθμός των εξυπηρετητών σε ένα σταθμό εργασίας i (i=1,2…n) συμβολίζεται με si.



	Χρόνοι και δρομολόγηση διαδικασίας παραγωγής. Η διαδικασία παραγωγής ενός προϊόντος καθορίζεται από τις διαδοχικές εργασίες που πρέπει να εκτελεστούν, συμπεριλαμβανομένων των εργασιών φόρτωσης στο σύστημα (στην αρχή της διαδικασίας) και εκφόρτωσης (όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία παραγωγής). Σε κάθε προϊόν αντιστοιχεί μία και μόνο διαδικασία παραγωγής. Ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση κάθε σταδίου συμβολίζεται με tijk, όπου i είναι ο σταθμός εργασίας που επιτελείται η εργασία, j το προϊόν που αφορά και k ο αύξων αριθμός της εργασίας (θέση) στη διαδικασία παραγωγής. Για παράδειγμα t1-5-2, συμβολίζεται ο χρόνος επεξεργασίας στον σταθμό 1 του προϊόντος 5 για την ολοκλήρωση του 2ου σταδίου στη διαδικασία παραγωγής του.



	Διαχείριση υλικών και χρόνος μεταφοράς. Το σύστημα διαχείρισης υλικών μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί, επίσης, ένα σταθμό εργασίας με αριθμό n+1. Ο αριθμός των παλετών/οχημάτων που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά υλικών συμβολίζεται σε αυτή την περίπτωση με sn+1. Ο υπολογισμός των χρόνων που απαιτούνται για τη μεταφορά υλικών μπορεί να γίνει με βάση τις αποστάσεις μεταξύ των σταθμών και την ταχύτητα μετακίνησης των υλικών. Για λόγους ευκολίας, ωστόσο, εκτιμάται συχνά ο μέσος χρόνος μεταφοράς tn+1.



	Συχνότητα εκτέλεσης λειτουργίας. Η συχνότητα εκτέλεσης μιας λειτουργίας f μπορεί να ισούται με τη μονάδα εάν εκτελείται κάθε φορά που παράγεται ένα προϊόν (π.χ. , να είναι μικρότερη της μονάδας όταν εκτελείται σε κάποιες περιπτώσεις (π.χ. δειγματοληπτικός έλεγχος κάποιων προϊόντων) ή να είναι μεγαλύτερη της μονάδας εάν επαναλαμβάνεται περισσότερες από μία φορές (π.χ. επαναληπτική βαθμονόμηση ενός εξαρτήματος). Για παράδειγμα f2-1-6=0,2 σημαίνει ότι η 6η εργασία της διαδικασίας παραγωγής του προϊόντος εκτελείται στον σταθμό 2 με συχνότητα 1 φορά κάθε 5 προϊόντα.





Με βάση τα παραπάνω μπορεί να υπολογιστεί ο μέσος φόρτος εργασίας (workload) WLi ενός σταθμού εργασίας i ως εξής.
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Ο αριθμός των μεταφορικών κινήσεων nt+1 στο σύστημα υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την παρακάτω σχέση.
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Για τον υπολογισμό του φόρτου του συστήματος διαχείρισης και μεταφοράς υλικών WLn+1 χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση.
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Ο φόρτος ενός σταθμού εργασίας ή του συστήματος διαχείρισης υλικών, μπορεί να μοιραστεί σε περισσότερους από έναν εξυπηρετητές. Απαιτείται, λοιπόν, και στις δύο περιπτώσεις να υπολογιστεί ο μέσου φόρτος ανά εξυπηρετητή. Για τον υπολογισμό του μέσου φόρτου ανά εξυπηρετητή χρησιμοποιούνται οι παρακάτω σχέσεις.
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όπου WLSi είναι ο μέσος φόρτος ανά εξυπηρετητή για το σταθμό i, και WLSn+1 ο μέσος φόρτος ανά εξυπηρετητή για το σύστημα διαχείρισης υλικών.

Ο σταθμός με το μέγιστο φόρτο ανά εξυπηρετητή είναι το σημείο συμφόρησης και αυτός που, πρακτικά, καθορίζει τον χρόνο κύκλου και το ρυθμό παραγωγής όλου του συστήματος. Συγκεκριμένα,  η μέγιστη αυτή τιμή WLSmax, ισούται με τον χρόνο κύκλου του συστήματος (κάθε πόσα λεπτά, κατά μέσο όρο, εξέρχεται μία μονάδα από το σύστημα), ενώ ο συνολικός ρυθμός παραγωγής Rp του συστήματος υπολογίζεται ως εξής.
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Ο συνολικός ρυθμός παραγωγής αφορά όλα τα προϊόντα που παράγει ένα σύστημα. Για τον υπολογισμό του ρυθμού παραγωγής ενός προϊόντος j συνυπολογίζεται το ποσοστό που του αντιστοιχεί στο μίγμα προϊόντος με βάση την παρακάτω σχέση.
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Ο βαθμός εκμετάλλευσης/απασχόλησης (utilization) ενός σταθμού εργασίας ορίζεται ως το ποσοστό του χρόνου που οι εξυπηρετητές είναι απασχολημένοι (εργάζονται). Συνεπώς, το ποσοστό απασχολήσης, Ui, ενός σταθμού i, υπολογίζεται ως εξής.
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Ένας ακόμα σχετικά χρήσιμος δείκτης είναι αυτός του μέσου συνολικού ποσοστού απασχόλησης του εξοπλισμού. Στην περίπτωση αυτή εξαιρείται το σύστημα μεταφοράς καθώς δεν αποτελεί, συνήθως, το πιο κρίσιμο, από άποψη κόστους και εκμετάλλευσης, στοιχείο του συστήματος. Για τον υπολογισμό του μέσου συνολικού ποσοστού απασχόλησης του συστήματος Us χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση.
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4.4.4.2 Παράδειγμα ανάλυσης με το μοντέλο σημείου συμφόρησης

Ένα παράδειγμα θα βοηθήσει να ξεκαθαρίσουν πως χρησιμοποιούνται οι παραπάνω σχέσεις. Έστω ότι ένα ευέλικτο σύστημα παραγωγής παράγει τέσσερα προϊόντα τα Α, Β, Γ και Δ. Στον Πίν. 4.10 συνοψίζονται όλα τα δεδομένα που απαιτούνται για την ανάλυση (μίγμα προϊόντων, διαδικασία παραγωγής, χρόνοι ανά εργασία και συχνότητα εργασιών). Έστω, επίσης, ότι σε όλους τους σταθμούς εργασίας χρησιμοποιείται μόνο μία μηχανή (εξυπηρετητής), με εξαίρεση το σταθμό τόρνευσης, όπου χρησιμοποιούνται δύο τόρνοι, και το σύστημα μεταφοράς, όπου έχουμε επίσης δύο οχήματα μεταφοράς. Τέλος, ο μέσος χρόνος μεταφοράς tn+1 υποθέτουμε ότι είναι ίσος με 3 min.

Πίνακας 4.10. Μίγμα, διαδικασία, χρόνοι και συχνότητα επεξεργασίας προϊόντων.




	Προϊόν (j)


	Ποσοστό (pj)


	Στάδιο (k)


	Εργασία


	Σταθμός (i)


	Χρόνος (tijk) σε min


	Συχνότητα (fijk)





	1 (Α)


	0,3


	1


	Φόρτωση


	1


	4


	1





	


	


	2


	Τόρνευση


	2


	30


	1





	


	


	3


	Φρεζάρισμα


	3


	10


	1





	


	


	4


	Έλεγχος


	5


	8


	0,25





	


	


	5


	Διάτρηση


	4


	15


	1





	


	


	6


	Εκφόρτωση


	1


	2


	1





	2 (Β)


	0,1


	1


	Φόρτωση


	1


	5


	1





	


	


	2


	Τόρνευση


	2


	10


	1





	


	


	3


	Φρεζάρισμα


	3


	30


	1





	


	


	4


	Διάτρηση


	4


	10


	1





	


	


	5


	Έλεγχος


	5


	15


	1





	


	


	6


	Εκφόρτωση


	1


	3


	1





	3 (Γ)


	0,4


	1


	Φόρτωση


	1


	4


	1





	


	


	2


	Φρεζάρισμα


	3


	20


	1





	


	


	3


	Διάτρηση


	4


	25


	1





	


	


	4


	Έλεγχος


	5


	5


	0,5





	


	


	5


	Εκφόρτωση


	1


	2


	1





	4 (Δ)


	0,2


	1


	Φόρτωση


	1


	3


	1





	


	


	2


	Τόρνευση


	2


	30


	1





	


	


	3


	Έλεγχος


	5


	5


	0,2





	


	


	4


	Εκφόρτωση


	1


	2


	1






Με βάση τα παραπάνω και χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.2) μπορεί να υπολογιστεί ο μέσος φόρτος κάθε σταθμού εργασίας.

WL1=(4+2)(0,3)(1)+(5+3)(0,1)(1)+(4+2)(0,4)(1)+(3+2)(0,2)(1)= 6 min

WL2=30(0,3)(1)+10(0,1) (1)+30(0,2)(1)= 18 min

WL3=10(0,3)(1)+30(0,1) (1)+20(0,4)(1)= 14 min

WL4=15(0,3)(1)+10(0,1) (1)+25(0,4)(1)= 15,5 min

WL5=8(0,3)(0,25)+10(0,1)(1)+5(0,4)(0,5)+5(0,2)(0,2)=3,3 min

Για τον υπολογισμό του φόρτου του συστήματος διαχείρισης WLn+1=WL6 υπολογίζεται αρχικά, χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.3), ο μέσος αριθμός διαδρομών, που εκτελούνται από το σύστημα διαχείρισης υλικών, nt = 3,515. Πολλαπλασιάζοντας με το μέσο χρόνο μεταφοράς tn+1=3 προκύπτει ότι WLn+1=10,54 min (σχέση 4.4).

Για την αναγνώριση του σημείου συμφόρησης πρέπει να υπολογιστεί ο φόρτος ανά εξυπηρετητή για κάθε σταθμό εργασίας. Χρησιμοποιώντας τις σχέσεις (4.5) και (4.6). Προκύπτουν τα εξής.

WLS1= 6/1=6 min

WLS2=18/2=9 min

WLS3=14/1=14 min

WLS4=15,5/1=15,5 min

WLS5=3,3/1=3,3 min

WLS6=10,54/2=5,27 min

Όπως είναι εμφανές το σημείο συμφόρησης είναι ο σταθμός εργασίας ‘4’, δηλαδή ο σταθμός διάτρησης. Αντίστοιχα, ο χρόνος κύκλου του συστήματος ισούται με το φόρτο ανά εξυπηρετητή του συγκεκριμένου σταθμού, δηλαδή Tc=WLSmax=WLS4=15,5 min. Τέλος, ο συνολικός ρυθμός παραγωγής του συστήματος (σχέση 4.7) Rp=1/15,5=0,0645 κομ./min ή 3,871 κομ./hr.

Ο ωριαίος ρυθμός παραγωγής ανά προϊόν, με βάση την σχέση (4.8), είναι ίσος με:

Rp1= RpA=(3,871)(0,3)= 1,161

Rp2= RpΒ=(3,871)(0,1)=0,387

Rp3= RpΓ=(3,871)(0,4)=1,548

Rp4= RpΔ=(3,871)(0,2)=0,774

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.9) προκύπτει ότι τα ποσοστά απασχόλησης ή βαθμοί εκμετάλλευσης των σταθμών εργασίας είναι τα εξής.

U1= 6/15,5=39%

U2=9/15,5=52%

U3=14/15,5=90%

U4=15,5/15,5=100%

U5=3,3/15,5=21%

U6=5,27/15,5=34%

Τέλος, χρησιμοποιώντας τη σχέση (4.10) προκύπτει ότι το μέσο ποσοστό απασχόλησης του εξοπλισμού Us είναι ίσο με 59%.

4.4.4.3 Παράδειγμα σχεδιασμού FMS

Το μοντέλο του σημείου συμφόρησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό των απαιτούμενων εξυπηρετητών σε κάθε σταθμό, έτσι ώστε να επιτευχθεί ένας δεδομένος ρυθμός παραγωγής. Με δεδομένο το μίγμα προϊόντος, τη διαδικασία παραγωγής κάθε προϊόντος και τους χρόνους εργασίας ανά σταθμό και προϊόν, όπως στο παραπάνω παράδειγμα, μπορεί να υπολογιστεί ο ελάχιστος απαιτούμενος αριθμός εξυπηρετητών si για τον οποίο ισχύει ότι:

[image: ]   (4.11)

Όπου Rp ο απαιτούμενος ρυθμός παραγωγής και WLi ο μέσος φόρτος ανά σταθμό. Προφανώς ο αριθμός των εξυπηρετητών είναι ο ελάχιστος ακέραιος για τον οποίο ισχύει η παραπάνω σχέση, προκύπτει δηλαδή με στρογγυλοποίηση του αποτελέσματος προς τα πάνω.

Έστω για παράδειγμα ότι απαιτείται ρυθμός παραγωγής ίσος με 10 κομ./hr ή 0,167 κομ./min για το σύστημα που αναλύθηκε προηγουμένως. Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται οι παρακάτω εξυπηρετητές.

s1=0,167(6) = 1

s2=0,167(8)=1,33 τιμή η οποία στρογγυλοποιείται προς τα πάνω σε 2

s3=0,167(14) = 2,33 τιμή η οποία στρογγυλοποιείται προς τα πάνω σε 3

s4=0,167(15,5) = 2,58 τιμή η οποία στρογγυλοποιείται προς τα πάνω σε 3

s5=0,167(3,3) = 0,55 τιμή η οποία στρογγυλοποιείται προς τα πάνω σε 1

s6=0,167(5,27) = 0,88 τιμή η οποία στρογγυλοποιείται προς τα πάνω σε 1

Διαιρώντας την τιμή si κάθε σταθμού με την αντίστοιχη στρογγυλοποιημένη τιμή προκύπτει το εκτιμώμενο ποσοστό απασχόλησης.

U1=1/1=100%

U2=1,33/2=67%

U3=2,33/3=78%

U4=2,58/3=86%

U5=0,55/1=55%

U6=0,88/1=88%

Με βάση τον βαθμό απασχόλησης είναι εμφανές ότι το σημείο συμφόρησης στη συγκεκριμένη διάταξη είναι ο σταθμός φόρτωσης/εκφόρτωσης (σταθμός ‘1’). Εάν επιθυμείται περαιτέρω αύξηση του ρυθμού παραγωγής πρέπει να αυξηθούν οι εξυπηρετητές στο συγκεκριμένο σταθμό. Έστω ότι στο σταθμό φόρτωσης/εκφόρτωσης αλλά και στο σύστημα διαχείρισης υλικών, το οποίο είναι το αμέσως επόμενο σε ποσοστό απασχόλησης (88%), προστίθεται από ένας επιπλέον εξυπηρετητής. Με τις προσθήκες αυτές προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα (Πίν. 4.11).




	Σταθμός εργασίας i


	Αρ. Εξυπηρετητών si


	Φόρτος ανά εξυπηρετητή WLSi


	Ποσοστό χρησιμοποίησης Ui





	1


	2


	3,00


	58%





	2


	2


	4,00


	77%





	3


	3


	4,67


	90%





	4


	3


	5,17


	100%





	5


	1


	3,30


	64%





	6


	2


	2,64


	51%






Πίνακας 4.11. Αριθμός εξυπηρετητών, φόρτος ανά εξυπηρετητή και ποσοστό χρησιμοποίησης σταθμών εργασίας με το νέο σχέδιο εξοπλισμού.

Όπως παρατηρείται στον Πίν. 4.11 το νέο σημείο συμφόρησης (ποσοστό απασχόλησης 100%) είναι ο σταθμός ‘4’ (δράπανο), ενώ ο νέος ρυθμός παραγωγής είναι ίσος με 0,193 κομ./min (5,17/60) ή 11,613 κομ./hr.

4.4.4.4 Τελικά σχόλια

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το μοντέλο του σημείου συμφόρησης, δεν αποτελεί μια απολύτως ρεαλιστική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας ενός πραγματικού συστήματος  παραγωγής, καθώς δεν συνυπολογίζει στατιστικά και τυχαία γεγονότα όπως βλάβες, αστοχίες υλικών, καθυστερήσεις στην άφιξη υλικών, ουρές αναμονής κλπ. Για τη μελέτη του συστήματος με μεγαλύτερη ακρίβεια απαιτείται η χρήση μοντέλων της θεωρίας ουρών αναμονής και τεχνικών προσομοίωσης, οι οποίες δεν θα ήταν χρήσιμο να παρουσιαστούν στο συγκεκριμένο σύγγραμμα.

Παρόλ’ αυτά το μοντέλο του σημείου συμφόρησης παρέχει μια πρώτη εκτίμηση του απαιτούμενου εξοπλισμού για ένα δεδομένο ρυθμό παραγωγής. Η μελέτη των σχετικών εξισώσεων οδηγεί επίσης σε κάποια γενικά συμπεράσματα που είναι χρήσιμο να έχει κάποιος υπόψη του κατά το σχεδιασμό αλλά και τη διαχείριση ενός ευέλικτου συστήματος παραγωγής.

Σε ό,τι αφορά τον ρυθμό παραγωγής για δεδομένο μίγμα προϊόντος είναι σαφές ότι καθορίζεται από το σημείο συμφόρησης της ροής υλικών, το οποίο είναι ο σταθμός με το μέγιστο βαθμό απασχόλησης. Ο πραγματικός ρυθμός παραγωγής και ο βαθμός απασχόλησης των σταθμών θα είναι προφανώς μικρότερος από ό,τι υπολογίστηκε, λόγω των αστάθμητων παραγόντων, αλλά η γενικότερη εικόνα δεν θα απέχει πολύ από αυτή που υποδεικνύει το μοντέλο.

Για να επιτευχθεί ο μέγιστος δυνατός ρυθμός πρέπει ο σταθμός συμφόρησης να είναι ιδανικά πλήρως απασχολημένος, καθώς ο χαμένος χρόνος στο σημείο αυτό δεν μπορεί να αναπληρωθεί σε μετέπειτα στάδια της διαδικασίας. Αυτό συνεπάγεται ότι στη είσοδο του συγκεκριμένου σταθμού, πρέπει να υπάρχει πάντα υλικό προς τροφοδοσία. Για να επιτευχθεί αυτό απαιτείται να υπάρχει ένας ελάχιστος αριθμός μονάδων υπό επεξεργασία που εξασφαλίζουν τα μέγιστα ποσοστά απασχόλησης για τους περισσότερους σταθμούς. Ο αριθμός των μονάδων υπό επεξεργασία δεν πρέπει να είναι, ωστόσο, και ιδιαίτερα μεγάλος γιατί αυτό οδηγεί σε καθυστερήσεις στη διεκπεραίωση μιας εντολής παραγωγής. Σύμφωνα με έναν απλό κανόνα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον δυο μονάδες σε κάθε σταθμό, μία υπό επεξεργασία και μία σε αναμονή. Ο βέλτιστος αριθμός μονάδων υπό επεξεργασία, μπορεί να εκτιμηθεί με πιο προηγμένες τεχνικές ανάλυσης αλλά και να καθοριστεί σε ένα βαθμό εμπειρικά κατά τη φάση λειτουργίας του συστήματος.

Τέλος, για την επίτευξη μεγαλύτερου ρυθμού παραγωγής πρέπει να αυξηθεί η δυναμικότητα του σημείου συμφόρησης, συνήθως με την αύξηση των εξυπηρετητών. Εάν αυτό δεν είναι δυνατό, τότε το ποσοστό απασχόλησης των μη κρίσιμων σταθμών (όλων εκτός του σταθμού συμφόρησης) μπορεί να αυξηθεί μόνο με αλλαγή στο μίγμα προϊόντων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

Σύνοψη

Σημαντικές για τη λειτουργία ενός συστήματος παραγωγής, πέρα των κατασκευαστικών τεχνολογιών, είναι οι τεχνικές μέτρησης των διαστάσεων και σάρωσης, τόσο για τον ποιοτικό έλεγχο της διαδικασίας όσο και για την ψηφιακή αποτύπωση/αναπαραγωγή προϊόντων και εξαρτημάτων. Αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου αποτελούν οι βασικές τεχνολογίες μέτρησης, εξ’ επαφής (contact) και εξ’ αποστάσεως/οπτικές (non-contact). Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζονται οι βασικές αρχές των μεθόδων μέτρησης των διαστάσεων και της τραχύτητας των προϊόντων κατεργασιών. Από πλευράς εξοπλισμού παρουσιάζονται βασικά στοιχεία λειτουργίας των μηχανών μέτρησης συντεταγμένων (CMM) και τριδιάστατης σάρωσης (3D scanning). Τέλος αναλύονται οι εφαρμογές των παραπάνω μεθόδων στην παραγωγή και τον σχεδιασμό προϊόντων και ειδικότερα τα θέματα της μηχανικής όρασης (machine vision) και του αντίστροφου σχεδιασμού (reverse engineering).

5.1 Εισαγωγή

Όπως είδαμε, στο πλαίσιο της παραγωγικής μονάδας, η ποιότητα συναρτάται με τον αριθμό των προϊόντων που είναι εντός των ορισμένων κατά το σχεδιασμό προδιαγραφών. Ο έλεγχος της κατασκευαστικής ποιότητας ενός προϊόντος σχετίζεται συνήθως με τη μέτρηση κρίσιμων για την ποιότητα μεγεθών και  χαρακτηριστικών (π.χ. μορφολογική ακρίβεια, μηχανικές ιδιότητες, βάρος κλπ.). Σημαντικό μέρος αυτών των χαρακτηριστικών συναρτάται σε μεγάλο βαθμό με τον τύπο και την ποιότητα της πρώτης ύλης που χρησιμοποιείται για την κατασκευή (π.χ. ηλεκτρικές και χημικές ιδιότητες). Άλλα χαρακτηριστικά, όπως η ακρίβεια στην απόδοση της επιθυμητής μορφής και ποιότητας επιφανειών, συνδέονται σε μεγάλο βαθμό με τη κατασκευαστική διαδικασία.

Η ακρίβεια στην απόδοση της μορφής όσο και η επίτευξη της επιθυμητής ποιότητας επιφανειών είναι σημαντικές, τόσο για λειτουργικούς λόγους (π.χ. ο συντελεστής τριβής σε μια επιφάνεια), όσο και για λόγους συναρμολόγησης και αισθητικής. Η γεωμετρία και η υφή των επιφανειών ενός προϊόντος, ορίζονται στη φάση του σχεδιασμού κατά τον οποίο αποδίδονται οι επιθυμητές τιμές στις διάφορες διαστάσεις, οι οποίες αναφέρονται και ως ονομαστικές (nominal) τιμές. Αντίστοιχα, πραγματική τιμή μιας διάστασης θεωρείται αυτή που προκύπτει από μια διαδικασία μέτρησης του κομματιού. Η εξεύρεση και ο έλεγχος των αποκλίσεων μεταξύ της πραγματικής και της ονομαστικής τιμής είναι συνήθως μία από τις βασικές εργασίες ποιοτικού ελέγχου. Η απόλυτη κατασκευαστική ακρίβεια, τόσο σε ό,τι αφορά τη μορφή όσο και την ποιότητα επιφάνειας, δεν είναι, συνήθως, ούτε πρακτικά εφικτή ούτε επιθυμητή, κυρίως για λόγους κόστους. Έτσι για τα περισσότερα μεγέθη, που αφορούν τη μορφή ή τις επιφάνειες του αντικειμένου, ορίζονται κάποιες ανοχές (tolerances), εντός των οποίων το κομμάτι θεωρείται αποδεκτό.

Για τη μέτρηση αυτών των μεγεθών χρησιμοποιείται εξοπλισμός όπως όργανα μέτρησης, εργαλεία και συσκευές/μηχανές διάφορων τύπων. Παραδοσιακά, για τη μέτρηση της κατασκευαστικής ακρίβειας χρησιμοποιούνταν όργανα και εργαλεία χειρός (μικρόμετρο, παχύμετρο, κα), τα οποία όμως με την ανάπτυξη της μαζικής παραγωγής και της ψηφιακής τεχνολογίας αντικαταστάθηκαν σε μεγάλο βαθμό από ψηφιακά ελεγχόμενες ή προγραμματιζόμενες μηχανές. Παραδείγματα τέτοιων μηχανών αποτελούν η μηχανή μέτρησης συντεταγμένων (Coordinate Measuring Machine – CMM) και ο τριδιάστατος σαρωτής (3D scanner) (Σχ. 5.1). Όπως στην κατασκευαστική φάση, έτσι και στην φάση του ελέγχου η χρήση ψηφιακά καθοδηγούμενων μηχανών βελτιώνει την ακρίβεια και την αξιοπιστία των μετρήσεων, ενώ  επιτρέπει τη μερική αυτοματοποίηση των σχετικών εργασιών, και συνεπώς την οικονομικότερη και ταχύτερη εκτέλεσή τους.

Οι τεχνικές μέτρησης και ελέγχου διαστάσεων μπορούν να γενικά να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες, σε αυτές που η μέτρηση γίνεται με επαφή (contact) του οργάνου μέτρησης και του αντικειμένου, και στις τεχνικές μέτρησης από απόσταση (non-contact), όπου δεν υπάρχει, προφανώς, επαφή.

Στην περίπτωση της μέτρησης με επαφή χρησιμοποιείται συνήθως κάποιου είδους μηχανική ακίδα (probe) ή κάποια αντίστοιχη συσκευή που άπτεται του αντικειμένου καθώς μετρά κάποια διάστασή/χαρακτηριστικό του. Οι συγκεκριμένες τεχνικές χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα στον κλάδο της παραγωγής μεταλλικών προϊόντων (κοπή, σφυρηλασία κλπ) αλλά και στην παραγωγή ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. Στον εξοπλισμό μέτρησης με επαφή συμπεριλαμβάνονται διάφορα όργανα και συσκευές, όπως τα συμβατικά όργανα χειρός, οι μηχανές CMM και οι συσκευές μέτρησης των χαρακτηριστικών της επιφάνειας (π.χ. τραχύμετρο). Οι τεχνικές μέτρησης με επαφή χρησιμοποιούνται ευρύτατα, γιατί διαθέτουν συνήθως υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία, η οποία οφείλεται και στο γεγονός ότι για τις σχετικές διαδικασίες και τεχνικές υπάρχει συσσωρευμένη γνώση και εμπειρία λόγω μακράς παράδοσης.  Σε πολλές, επίσης, περιπτώσεις επιβάλλεται η μέτρηση εξ’ επαφής, καθώς η ίδια την εφαρμογή δεν επιτρέπει άλλο τρόπο λήψης μιας μέτρησης.

[image: ]

Σχήμα 5.1. Εξοπλισμός CMM (αριστερά, "Beyond CrystaC" by Blue tooth7 - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons) και τριδιάστατης σάρωσης (δεξιά, "VIUscan handheld 3D scanner in use" by Creative Tools from Halmdstad, Sweden - CreativeTools.se. Licensed under CC BY 2.0 via Commons).

Στη μέτρηση (ή έλεγχο) από απόσταση εκπέμπεται στο αντικείμενο κάποιου είδους ενέργεια σε μορφή κυμάτων και καταγράφεται η σχετική αντανάκλαση. Οι περισσότερες τεχνικές ελέγχου από απόσταση ανήκουν στην οικογένεια των οπτικών μεθόδων, χρησιμοποιούν, δηλαδή, φως για τον έλεγχο/μέτρηση. Άλλες μορφές ενέργειας, όπως ηχητικά και υπερηχητικά κύματα αλλά και διαφόρων ειδών ηλεκτρικά πεδία, χρησιμοποιούνται επίσης για τη διενέργεια μετρήσεων και ελέγχων από απόσταση. Η μέτρηση από απόσταση σε σύγκριση με την μέτρηση με επαφή παρουσιάζει τα εξής πλεονεκτήματα.


	Η πιθανότητα πρόκλησης φθορών ή βλαβών στο αντικείμενο κατά τη διενέργεια των μετρήσεων είναι αρκετά μικρή.



	Η λήψη των μετρήσεων είναι σχετικά ταχύτερη, καθώς δεν απαιτείται η επανατοποθέτηση ή προσαρμογή του αισθητήρα για τη λήψη κάθε νέας μέτρησης, όπως στις τεχνικές με επαφή.



	Οι τεχνικές μέτρησης από απόσταση μπορούν να αυτοματοποιηθούν αρκετά ευκολότερα.



	Η μέτρηση από απόσταση προσφέρει τη δυνατότητα αναγνώρισης χρώματος, καθώς και την επιθεώρηση σημείων τα οποία δεν μπορεί να προσεγγίσει ένα εργαλείο εξ’ επαφής (εσωτερικές περιοχές, χαρακτηριστικά πολύ μικρού μεγέθους).





Στα μειονεκτήματά των μεθόδων ελέγχου από απόσταση συγκαταλέγονται η σχετικά μικρότερη ακρίβεια, καθώς και η αδυναμία επιθεώρησης αντικειμένων που δεν επιτρέπουν την ανάκλαση ή την απορρόφηση ενέργειας.

Πέρα από τη μέτρηση και την επιθεώρηση των παραγόμενων προϊόντων, ο εξοπλισμός μετρήσεων  χρησιμοποιείται όλο και πιο συχνά για τον αντίστροφο σχεδιασμό (Reverse Engineering) προϊόντων ή κομματιών. Στον αντίστροφο σχεδιασμό δημιουργείται το ψηφιακό μοντέλο ενός αντικείμενου με βάση το αντίστοιχο φυσικό μοντέλο. Πρόκειται, δηλαδή, για την αντίστροφη διαδικασία από αυτή που ακολουθείται συνήθως στο σχεδιασμό ενός νέου προϊόντος, όπου πρώτα δημιουργείται το ψηφιακό μοντέλο,  το οποίο αποτελεί τη βάση για την παραγωγή του αντίστοιχου φυσικού μοντέλου ή προϊόντος.

Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται οι βασικές μέθοδοι και τεχνολογίες μέτρησης και αντίστροφου σχεδιασμού. Της παρουσίασης προηγείται μια ανάλυση θεμάτων σχετικών με την ακρίβεια μιας διαδικασίας μέτρησης, καθώς και την ακρίβεια των διάφορων κατασκευαστικών τεχνικών και διαδικασιών παραγωγής. Ακολουθεί μια παρουσίαση των βασικών μεθόδων και τεχνολογιών μέτρησης με επαφή της διαστατικής ακρίβειας και της ποιότητας των επιφανειών ενός προϊόντος. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι οπτικές μέθοδοι μέτρησης και ελέγχου, καθώς και η τεχνολογία της μηχανικής όρασης. Στην τελευταία ενότητα του κεφαλαίου, παρουσιάζονται η διαδικασία και οι τεχνικές του αντίστροφου σχεδιασμού, καθώς οι σχετικές εφαρμογές.

5.2 Ακρίβεια και Ορθότητα μετρήσεων

Η διενέργεια μετρήσεων αποτελεί το βασικό αντικείμενο της επιστήμης της Μετρολογίας. Στο πλαίσιο της Μετρολογίας, ως μέτρηση ορίζεται η διαδικασία σύγκρισης μιας άγνωστης ποσότητας με ένα γνωστό πρότυπο, το οποίο ορίζει ένα κοινά αποδεκτό σύστημα μονάδων. Η μέτρηση αφορά συνήθως φυσικά μεγέθη (αλλά όχι μόνο), όπως π.χ. η μέτρηση του μήκους ενός αντικειμένου με τη χρήση ενός χάρακα, καθορισμένου και γνωστού μήκους, ή του βάρους του με τη χρήση σταθμών καθορισμένου και γνωστού βάρους. Τα βασικά φυσικά μεγέθη τα οποία μετρώνται είναι το μήκος, η μάζα, ο χρόνος, η θερμοκρασία, η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος, η ποσότητα της ύλης και η φωτεινότητα. Από αυτά τα βασικά μεγέθη προκύπτουν άλλα παράγωγα μεγέθη όπως το εμβαδό, ό όγκος, η ταχύτητα, η δύναμη, η επιτάχυνση κλπ. Στο πλαίσιο του κατασκευαστικού κλάδου της βιομηχανίας (manufacturing) οι μετρήσεις αφορούν σε μεγάλο βαθμό τη μέτρηση της γεωμετρίας και των διαστάσεων του προϊόντος, αφορούν, δηλαδή, κυρίως μετρήσεις μήκους, καθώς και μετρήσεις σχετικών παράγωγων μεγεθών όπως το πάχος, το βάθος, η διάμετρος, η επιπεδότητα, η καμπυλότητα και η τραχύτητα.

Προϊόν της μέτρησης αποτελεί μια αριθμητική τιμή, η οποία προσδιορίζεται με ένα δεδομένο βαθμό ακρίβειας και ορθότητας. Με βάση το συνήθη ορισμό, η ορθότητα (accuracy) μιας μέτρησης ή ενός οργάνου/συσκευής σχετίζεται με το βαθμό στον οποίο η μετρηθείσα τιμή συμφωνεί με την πραγματική τιμή ενός μεγέθους ή μιας ποσότητας. Μια μέτρηση θεωρείται ορθή όταν απουσιάζουν από αυτή συστηματικά σφάλματα, δηλαδή αρνητικές ή θετικές αποκλίσεις από την πραγματική τιμή που εμφανίζονται σταθερά και συνεπώς σε διαδοχικές μετρήσεις. Τα σφάλματα αυτά μπορούν να αποδοθούν  σε ένα συγκεκριμένο αίτιο το οποίο είναι δυνατό να αναγνωριστεί και να εξαλειφθεί (διορθωθεί), όπως π.χ. το σταθερό σφάλμα που προκύπτει από ένα ελαττωματικό εξάρτημα, φθορά στο όργανο μέτρησης ή λάθος χειρισμός.

Αντίστοιχα, η ακρίβεια (precision) μιας μέτρησης αποτελεί μέτρο της επαναληψιμότητας (repeatability) μιας μετρητικής διαδικασίας και σχετίζεται με τα τυχαία σφάλματα. Υψηλός βαθμός ακρίβειας σημαίνει ότι έχουν ελαχιστοποιηθεί τα τυχαία σφάλματα, οι αποκλίσεις δηλαδή που οφείλονται σε παράγοντες που είτε δεν μπορούν να αποκλεισθούν (π.χ. τα σφάλματα που οφείλονται στον ανθρώπινο παράγοντα, όπως η στρογγυλοποίηση των μετρήσεων ή η λάθος ανάγνωση μιας μέτρησης) είτε είναι δύσκολο να ελεγχθούν (π.χ. συνθήκες περιβάλλοντος). Αποτελεί γενικά αποδεκτή παραδοχή ότι τα τυχαία σφάλματα για μια σειρά μετρήσεων κατανέμονται στατιστικά σύμφωνα με το πρότυπο της κανονικής κατανομής. Βασικά χαρακτηριστικά μιας συγκεκριμένης κανονικής κατανομής αποτελούν η μέση τιμή μ, γύρω από την οποία κατανέμονται οι μετρήσεις, και η τυπική απόκλιση σ, η οποία αποτελεί μέτρο της διασποράς των τιμών.
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Σχήμα 5.2. Η σχέση ακρίβειας και ορθότητας στη μέτρηση: (α) υψηλή ορθότητα αλλά χαμηλή ακρίβεια (β) υψηλή ακρίβεια αλλά χαμηλή ορθότητα και (γ) υψηλή ορθότητα και ακρίβεια.

Όπως φαίνεται και στο Σχ. 5.2 η ορθότητα σχετίζεται με το κατά πόσο η μέση τιμή μιας επαναλαμβανόμενης σειράς μετρήσεων ταυτίζεται με την πραγματική τιμή μιας ποσότητας, ενώ η ακρίβεια με τον αντίστοιχο βαθμό διασποράς των μετρήσεων και το μέγεθος της τυπικής απόκλισης. Έτσι, στο (α) παρατηρείται μεγάλη διασπορά των μετρήσεων και συνεπώς μικρή ακρίβεια, αλλά η ορθότητα των μετρήσεων μπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική καθώς η μέση τιμή των μετρήσεων συμπίπτει  με την πραγματική τιμή της μετρούμενης ποσότητας. Στο (β) παρατηρείται αντίστοιχα μια κατανομή μετρήσεων που χαρακτηρίζεται από μεγάλη ακρίβεια (μικρή διασπορά/εύρος κατανομής), αλλά χαμηλή ορθότητα καθώς η μετρούμενη μέση τιμή απέχει σημαντικά από την πραγματική. Ιδανικά, επιθυμείται η μέση μετρούμενη τιμή να είναι όσο το δυνατόν κοντύτερα στην πραγματική τιμή και η τυπική απόκλιση των μετρήσεων να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη, όπως παρουσιάζεται στο (γ).

Η ακρίβεια και η ορθότητα των μετρήσεων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις αντίστοιχες δυνατότητες του οργάνου μέτρησης. Κανένα όργανο μέτρησης δεν προσφέρει απόλυτη ακρίβεια (κανένα τυχαίο σφάλμα) και ορθότητα (κανένα συστηματικό σφάλμα). Επιπλέον κάθε όργανο χαρακτηρίζεται από ένα συγκεκριμένο εύρος μετρήσεων, που καθορίζεται από την ελάχιστη και τη μέγιστη τιμή που μπορεί να μετρηθεί με δεδομένη ακρίβεια και ορθότητα. Όσο μεγαλύτερος ο βαθμός ακρίβειας και ορθότητας αλλά και το εύρος των μετρήσεων, τόσο μεγαλύτερο προφανώς το κόστος του οργάνου ή της συσκευής. Όπως με όλους τους τύπους εξοπλισμού κανένα όργανο ή συσκευή δεν υπερέχει σε όλα από τα παραπάνω, συνεπώς η επιλογή ενός συγκεκριμένου εξοπλισμού εξαρτάται από το αντικείμενο της μέτρησης και την επιθυμητή εφαρμογή.

Για τη διατήρηση του μέγιστου βαθμού ορθότητας απαιτείται η τακτική διακρίβωση/βαθμονόμηση (calibration) του οργάνου, κατά την οποία η μέτρηση ενός οργάνου ελέγχεται με βάση ένα γνωστό πρότυπο. Για παράδειγμα η διακρίβωση ενός θερμόμετρου μπορεί να σχετίζεται με την ένδειξη που παρέχει κατά τη φάση μετάβασης του νερού σε φάση βρασμού, η οποία υπό κανονικές και ελεγχόμενες συνθήκες πρέπει να είναι 100 oC.  Η διαδικασία διακρίβωσης πρέπει να εκτελεστεί για όλο το εύρος των μετρήσεων και το πρότυπο πρέπει να φυλάσσεται προσεκτικά, έτσι ώστε να μην υποστεί αλλαγές ή αλλοιώσεις που ουσιαστικά θα το αχρηστέψουν.

Η ακρίβεια ενός οργάνου μέτρησης συνδέεται όπως είδαμε με το μέγεθος της τυπικής απόκλισης σ που παρατηρείται όταν χρησιμοποιηθεί το συγκεκριμένο όργανο για να μετρηθεί μια γνωστή ποσότητα η μέγεθος. Με δεδομένο ότι έχει αποκλειστεί κάθε συστηματικός παράγοντας (και συνεπώς οι μετρήσεις κατανέμονται σύμφωνα με την κανονική κατανομή) μπορεί να υποτεθεί ότι η πλειοψηφία  των μετρήσεων (περίπου το 99,7% των μετρήσεων) θα βρίσκεται μέσα σε ένα διάστημα ±3σ από τη μέση τιμή (Σχ. 5.3). Για πρακτικούς λόγους η ακρίβεια των οργάνων, προσδιορίζεται ακριβώς με αυτόν τον τρόπο, δίνεται δηλαδή ως ±3σ από τη μέση τιμή.
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Σχήμα 5.3. Ποσοστό τιμών/μετρήσεων που περιέχονται σε περιοχές της κανονικής κατανομής

Η ακρίβεια ενός οργάνου μέτρησης σχετίζεται συνήθως αντιστρόφως ανάλογα και με το εύρος των τιμών που μπορεί να μετρήσει. Έτσι όσο μεγαλύτερο το εύρος τιμών τόσο μικρότερη η σχετική ακρίβεια (μεγαλύτερο σ). Τόσο το εύρος όσο και η απαιτούμενη ακρίβεια καθορίζονται από την εφαρμογή για την οποία θα χρησιμοποιηθεί το όργανο και τις σχετικές ανοχές. Ένας απλός κανόνας για την επιλογή εξοπλισμού μέτρησης ορίζει ότι το όργανο μέτρησης πρέπει να έχει δεκαπλάσια ακρίβεια από αυτή που ορίζεται στις ανοχές (tolerance) κατασκευαστικής ακρίβειας που θα μετρηθεί. Έτσι εάν π.χ. πρέπει να μετρηθεί μία διάσταση με ανοχή ±0,1 mm τότε το όργανο μέτρησης πρέπει να έχει ακρίβεια ±0,01 mm.

Εκτός από την ορθότητα και την ακρίβεια υπάρχουν και άλλα χαρακτηριστικά των οργάνων μέτρησης που μπορεί να είναι σημαντικά για την επιλογή ενός συγκεκριμένου οργάνου. Ένα τέτοιο χαρακτηριστικό είναι η διακριτική ικανότητα (resolution) ή ευαισθησία (sensitivity) του οργάνου ή συσκευής, η δυνατότητα δηλαδή που παρέχει στη διάκριση πολύ μικρών διαφορών στο μετρούμενο μέγεθος. Έτσι, ένα όργανο μέτρησης με διακριτική ικανότητα 0,001 mm δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μέτρηση τιμών (ή διαφορών) μικρότερων από αυτή την τιμή. Ένα άλλο χαρακτηριστικό που μπορεί να είναι κρίσιμο για μια συγκεκριμένη εφαρμογή είναι η ταχύτητα ανταπόκρισης (speed of response), η ταχύτητα, δηλαδή, προσαρμογής μιας ένδειξης/μέτρησης στην αλλαγή της αντίστοιχης μετρούμενης ποσότητας. Σημαντική επίσης μπορεί να θεωρηθεί η αξιοπιστία (reliability) του οργάνου ή της συσκευής, η οποία σχετίζεται με τη συχνότητα εμφάνισης βλαβών ή αστοχιών κατά τη χρήση του. Τέλος, η σταθερότητα (stability) ή αντίστροφα ο βαθμός ολίσθησης (drift) ενός οργάνου σχετίζονται με το βαθμό διατήρησης της ορθότητας που επιτεύχθηκε με τη διακρίβωση. Συνήθεις αιτίες για την ολίσθηση ενός οργάνου αποτελούν η μηχανική φθορά, η σκόνη και η ακαθαρσία, χημικοί παράγοντες στο περιβάλλον αλλά και η γήρανση των υλικών από τα οποία αποτελείται.



5.3 Μέτρηση ακρίβειας διαστάσεων

Η εκτίμηση της διαστατικής ακρίβειας (dimensional accuracy) μιας κατασκευαστικής διαδικασίας, του βαθμού, δηλαδή, στον οποίο ταυτίζονται οι διαστάσεις του προϊόντος/κομματιού με αυτές του κατασκευαστικού σχεδίου, είναι μία από τις βασικές εργασίες του ποιοτικού ελέγχου σε πολλές βιομηχανίες παραγωγής διακριτών προϊόντων. Ως διάσταση ορίζεται μια αριθμητική τιμή σε κατάλληλες μονάδες που μετρά και υποδεικνύει σε ένα σχέδιο ή άλλο έγγραφο το μέγεθος και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός αντικειμένου ή ενός τμήματός του. Στο τεχνικό κατασκευαστικό σχέδιο ορίζονται όλες οι σχετικές διαστάσεις (γραμμικές, γωνιακές και κυκλικές), καθώς και άλλες παράμετροι όπως η επιπεδότητα, η κυκλικότητα και η ομοκεντρικότητα, έτσι ώστε να είναι απολύτως σαφής η μορφή του.

Ιδεατά το κομμάτι/προϊόν μιας παραγωγικής διαδικασίας πρέπει να ανταποκρίνεται ακριβώς στις διαστάσεις που προβλέφθηκαν όταν σχεδιάστηκε. Κάτι τέτοιο, ωστόσο, μπορεί σε διάφορες περιπτώσεις να είναι οικονομικά ασύμφορο αλλά και πρακτικά αδύνατο, καθώς μεγάλο τμήμα των διακυμάνσεων έχουν τυχαίο χαρακτήρα, οφείλονται δηλαδή σε παράγοντες που δεν μπορούν να εντοπιστούν ή να ελεγχθούν εύκολα. Στην περίπτωση αυτή παρέχονται στα τεχνικά σχέδια, για κάποιες ή όλες τις διαστάσεις, κάποια όρια διακύμανσης, οι λεγόμενες ανοχές ακριβείας (accuracy tolerances), μέσα στα οποία μπορεί να κυμαίνεται η πραγματική διάσταση. Οι ανοχές μπορούν να είναι είτε αμφίπλευρες, όπου ορίζεται ένα αποδεκτό όριο απόστασης πάνω και κάτω από την ονομαστική τιμή μιας διάστασης (Σχ. 5.4α), είτε μονόπλευρες, όπου η διακύμανση επιτρέπεται μόνο προς τη μία πλευρά, άνω ή κάτω της ονομαστικής τιμής (Σχ. 5.4β). Ένας άλλος τρόπος να δοθεί το επιτρεπτό διάστημα διακύμανσης μιας διάστασης είναι να δοθούν το άνω και κάτω όριο της διάστασης (Σχ. 54).
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Σχήμα 5.4. Τρεις τρόποι για τον ορισμό ανοχών σε μια ονομαστική διάσταση: (α) αμφίπλευρα, (β) μονόπλευρα και (γ) άνω και κάτω όριο.

Η διαστατική ακρίβεια που μπορεί να επιτευχθεί με κάθε κατασκευαστική μέθοδο διαφέρει. Κάποιες μέθοδοι είναι εξαιρετικά ακριβείς, όπως π.χ. οι περισσότερες από τις τεχνικές κοπής (επιτυγχάνονται ανοχές <±0,05 mm), ενώ άλλες διαθέτουν μικρότερη ακρίβεια, όπως π.χ. η χύτευση σε άμμο, στην οποία επιτυγχάνονται ανοχές 10-20 μεγαλύτερες από αυτές της κοπής. Για την εκτίμηση της ακρίβειας σε μια παραγωγική διαδικασία χρησιμοποιείται ο δείκτης ικανότητας της διαδικασίας (process capability index), ο οποίος αποτελεί ένα απλό στατιστικό μέτρο του βαθμού με τον οποίο μια παραγωγική διαδικασία συμμορφώνεται στις ανοχές (προδιαγραφές) παραγωγής. Ο δείκτης ικανότητας μιας διαδικασίας Cp και υπολογίζεται συνήθως ως εξής:
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όπου UTL και LTL είναι τα άνω και κάτω όρια ανοχών αντίστοιχα, και σ η τυπική απόκλιση της διαδικασίας παραγωγής. Εάν ο δείκτης Cp είναι μεγαλύτερος ή ίσος της μονάδας τότε η διαδικασία θεωρείται «ικανή» (capable), η «φυσιολογική» δηλαδή διακύμανση της διαδικασίας είναι σε μεγάλο βαθμό εντός προδιαγραφών. Όπως φαίνεται και στον Πίν. 5.1, σε ένα διάστημα 6σ (±3σ από τη μέση τιμή) περιλαμβάνεται το 99,73% των μετρήσεων σε μια κανονική κατανομή. Η επίτευξη ακόμα υψηλότερης ικανότητας απαιτεί μικρότερη διακύμανση (τυπική απόκλιση) στη διαδικασία. Η διακύμανση μπορεί να μειωθεί με την αναγνώριση και έλεγχο των παραγόντων που συμβάλλουν στη διακύμανση (π.χ. καλύτερο έλεγχο των περιβαλλοντικών συνθηκών) και αποτελεί συνήθως το ζητούμενο κατά την εφαρμογή διοικητικών προγραμμάτων/τεχνικών βελτίωσης της ποιότητας, όπως η μεθοδολογία  «έξι σίγμα» (six sigma) που ακολουθείται από πολλές μεγάλες βιομηχανικές επιχειρήσεις.




	Δείκτης ικανότητας


	Αριθμός τυπικών αποκλίσεων (Ανοχή)


	Ελαττωματικά ανά εκατομμύριο


	Σχόλια





	0,333


	±1


	317.400


	Απαιτείται διαλογή





	0,666


	±2


	45.600


	Απαιτείται διαλογή





	1,000


	±3


	2.700


	Επιτυγχάνονται οριακά οι προδιαγραφές





	1,333


	±4


	63


	Χαμηλή συχνότητα εμφάνισης ελαττωματικών





	1,666


	±5


	0,57


	Σπάνια εμφάνιση ελαττωματικών





	2,000


	±6


	0,002


	Πρακτικά, σχεδόν κανένα ελαττωματικό






Πίνακας 5.1. Δείκτης ικανότητας και αριθμός ελαττωματικών για μια διαδικασία παραγωγής.

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (5.1) συγκρίνεται, ουσιαστικά, το εύρος στη διακύμανση μιας διάστασης, που επιτυγχάνεται κατασκευαστικά, με το αντίστοιχο εύρος των ανοχών, σχετίζεται δηλαδή με την επαναληψιμότητα της διαδικασίας. Ο συγκεκριμένος δείκτης δεν δείχνει, ωστόσο, κατά πόσο η μέση τιμή της διάστασης είναι κοντά στην επιθυμητή τιμή (στόχο), την ορθότητα, δηλαδή, της κατασκευαστικής διαδικασίας. Για την εκτίμηση και του βαθμού ορθότητας υπολογίζονται, αρχικά, δύο μονόπλευροι (one-sided) δείκτες ικανότητας, ως εξής:
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όπου Cpu και Cpl είναι οι δείκτες άνω και κάτω πλευράς, αντίστοιχα, και Χ η μέση τιμή της διάστασης που μετράται. Ο συνολικός δείκτης ικανότητας, στην αυτή την περίπτωση, ισούται με το ελάχιστο μεταξύ των  Cpu και Cpl. Και εδώ, εάν ένας από τις δύο δείκτες είναι μικρότερος της μονάδας τότε η διαδικασία θεωρείται μη ικανή.

Στον Πίν. 5.2 παρουσιάζονται συνοπτικά οι τυπικές τιμές για τις ανοχές ακριβείας διάφορων κατασκευαστικών μεθόδων και τεχνικών, εντός των οποίων μπορούν να θεωρηθούν ικανές με βάση την παραπάνω ανάλυση. Επισημαίνεται ότι οι τιμές που αναφέρονται στον πίνακα αφορούν αντικείμενα μεσαίου μεγέθους. Το μέγεθος ενός αντικειμένου επηρεάζει σημαντικά τις ανοχές ακριβείας που μπορούν να επιτευχθούν με τις περισσότερες μεθόδους, λόγω της παρουσίας αναλογικά μεγαλύτερων σφαλμάτων στην κατεργασία (π.χ. μεγαλύτερος βαθμός συρρίκνωσης σε μια τεχνική χύτευσης) αλλά και στη λειτουργία των ηλεκτρομηχανικών συστημάτων της αντίστοιχης μηχανής (π.χ. σφάλμα στην τοποθέτηση του εργαλείου). Συνεπώς, οι ανοχές ακριβείας για μεγαλύτερα αντικείμενα εκτιμάται ότι είναι, επίσης, μεγαλύτερες από αυτές που αναφέρονται στον Πίν. 5.2.

Σε πολλές μεθόδους, η διαστατική ακρίβεια εξαρτάται και από τις παραμέτρους που χρησιμοποιούνται κατά την επεξεργασία. Έτσι για την επίτευξη της βέλτιστης ακρίβειας με μία μέθοδο κατεργασίας, απαιτείται συχνά μελέτη της γεωμετρίας του κομματιού και πειραματισμός με διάφορες παραμέτρους. Ο σχεδιασμός της σχετικής πειραματικής διαδικασίας μπορεί να γίνει με τεχνικές σχεδιασμού πειραμάτων (design of experiments) όπως η μέθοδος Taguchi.




	Κατασκευαστική μέθοδος


	Τυπική τιμή ανοχής  (mm)





	Χύτευση σε άμμο


	





	Χυτοσίδηρος


	±1,30





	Χάλυβας


	±1,50





	Αλουμίνιο


	±0,50





	Χύτευση με πίεση


	±0,12





	Χύτευση πλαστικών


	





	Πολυαιθυλένιο


	±0,30





	Πολυστυρένιο


	±0,15





	Διάτρηση (δράπανο 6mm)


	+0,08/-0,03





	Φρεζάρισμα


	±0,08





	Τόρνευση


	±0,05





	Λείανση (grinding)


	±0,008





	Υγρή υπερλείανση (lapping)


	±0,005





	Ηλεκτροδιάβρωση


	±0,025





	Κοπή με λέιζερ


	±0,08





	Χημική κοπή


	±0,08





	Στερεολιθογραφία


	±0,10





	Επιλεκτική Συσσωμάτωση με λέιζερ (SLS)


	±0,20






Πίνακας 5.2. Τυπικές τιμές ανοχών ακριβείας στην κατασκευή αντικειμένων μέσου μεγέθους με διάφορες κατασκευαστικές μεθόδους.



5.4 Μηχανές Μέτρησης Συντεταγμένων

Η μέτρηση με τη χρήση συντεταγμένων (coordinate metrology) χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της μορφής και των διαστάσεων ενός αντικειμένου, και τη σύγκριση αυτών με το ψηφιακό ή τεχνικό σχέδιο βάσει του οποίου κατασκευάστηκε. Υπ’ αυτή την έννοια αφορά στην αξιολόγηση του προσανατολισμού (orientation), των διαστάσεων και της γεωμετρίας του αντικειμένου. Αντίστοιχα, μια μηχανή μέτρησης συντεταγμένων ή μηχανή CMM είναι ένα ηλεκτρομηχανικό σύστημα το οποίο διαθέτει έναν αισθητήρα (probe), η θέση του οποίου (σε μορφή συντεταγμένων x, y και z) μπορεί να καθορισθεί με μεγάλη ακρίβεια και ορθότητα (Σχ. 5.5). Με την τοποθέτηση λοιπόν του αισθητήρα αυτού σε διαφορά σημεία επαφής με το αντικείμενο, το οποίο είναι σταθερά τοποθετημένο σε μια θέση εντός του χώρου της μηχανής, μπορούν να καθορισθούν οι συντεταγμένες αυτών των σημείων. Ανάλογα με τη μηχανή, η αλλαγή θέσης στον αισθητήρα πραγματοποιείται χειρωνακτικά, μηχανικά ή ψηφιακά.
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Σχήμα 5.5. Τα βασικά μέρη μιας μηχανής CMM: (1) Μηχανισμός κίνησης κατά Χ (2) Οπτικός κωδικοποιητής για τον υπολογισμό της  μετατόπισης κατά Χ (3) Χάρακας οπτικού κωδικοποιητή Χ (4) Αισθητήρας/Ακίδα (5) Κεφαλή (6) Γέφυρα κίνησης κατά Υ (7) Οθόνη/δείκτες πληροφοριών (8) Ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου (9) Χειριστήρια (10) Βάση/τραπέζι μέτρησης (11) Ρυθμιζόμενα στηρίγματα βάσης („KMG-QFM“ von Lehrstuhl Qualitätsmanagement und Fertigungsmesstechnik, Prof. A. Weckenmann - Lehrstuhl Qualitätsmanagement und Fertigungsmesstechnik, Universität Erlangen-Nürnberg. Lizenziert unter CC BY-SA 3.0 über Wikimedia Commons).

Ο συχνότερα χρησιμοποιούμενος τύπος αισθητήρα είναι αυτός του αισθητήρα επαφής (touch probe). Ο συγκεκριμένος αισθητήρας διαθέτει μία ή περισσότερες ακίδες (tips) καθώς και ένα μηχανισμό ενεργοποίησης (trigger mechanism) για την αναγνώριση της επαφής.  Η ακίδα είναι το σημείο που έρχεται ουσιαστικά σε επαφή με το αντικείμενο. Η άκρη της έχει συνήθως τη μορφή ερυθρής σφαίρας (ruby ball) από κορούνδιο (corundum), ένα οξείδιο του αργιλίου που ως υλικό συνδυάζει υψηλή αντοχή στη φθορά με σχετικά χαμηλή πυκνότητα για ελαχιστοποίηση της αδράνειας. Μόλις η ακίδα έρθει σε επαφή με το αντικείμενο ενεργοποιείται ο σχετικός μηχανισμός λήψης της μέτρησης, που μπορεί να είναι διάφορων τύπων.  Ένας τέτοιος, σχετικά απλός, μηχανισμός αποτελείται από έναν διακόπτη με εξαιρετικά ευαίσθητες ηλεκτρικές επαφές που μεταδίδουν ηλεκτρικό σήμα όταν η ακίδα μετακινηθεί από την ουδέτερη θέση της, μόλις δηλαδή λυγίσει ελαφρά λόγω της πίεσης που ασκείται κατά την επαφή της με το αντικείμενο. Άλλου τύποι μηχανισμοί διαθέτουν διακόπτη που ενεργοποιείται μόλις δημιουργηθεί ηλεκτρική επαφή μεταξύ της ακίδας και της μεταλλικής επιφάνειας του αντικειμένου ή πιεζοηλεκτρικούς αισθητήρες που παράγουν ηλεκτρικό σήμα με βάση τις τάσεις και το θλιπτικό φορτίο που υφίσταται η ακίδα.

Μόλις ενεργοποιηθεί ο μηχανισμός λήψης μέτρησης, καταγράφονται οι συντεταγμένες της θέσης της ακίδας, αφού ληφθεί υπόψη και μια αντιστάθμιση (compensation) βάσει της ακτίνας της σφαίρας της ακίδας. Ο καθορισμός της θέσης πραγματοποιείται μέσω ακριβούς μέτρησης των αποστάσεων που έχουν καλυφθεί σε κάθε άξονα από την ακίδα, κατά την κίνηση της από την αμέσως προηγούμενη θέση.

Για παράδειγμα έστω ότι πρέπει να μετρηθεί το μήκος L του αντικειμένου του Σχ. 5.6, χρησιμοποιώντας μια ακίδα με σφαιρική απόληξη ακτίνας 1,5 mm. Η συγκεκριμένη διάσταση είναι παράλληλη με τον άξονα x και έτσι αρκεί να μετρηθούν οι x συντεταγμένες δύο σημείων, ενός στην αριστερή πλευρά και ενός στη δεξιά του αντικειμένου. Έστω, ότι αρχικά τοποθετείται η ακίδα αριστερά του αντικειμένου και κινείται προς τα δεξιά, μέχρι το σημείο που έρχεται σε επαφή με αυτό και καταγράφεται η τιμή 135,44 mm, για τη x συντεταγμένη. Για τη μέτρηση από δεξιά, αντίστοιχα, η ακίδα τοποθετείται δεξιά και κινείται προς τα αριστερά μέχρι το σημείο επαφής με συντεταγμένη x = 182,71 mm. Με δεδομένα τα παραπάνω προκύπτει ότι το μήκος L του αντικειμένου υπολογίζεται ως εξής.
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Σχήμα 5.6. Παράδειγμα μέτρησης γραμμικής διάστασης με τη χρήση CMM.

5.4.1 Τύποι μηχανών CMM

Η δομή μιας μηχανής CMM μπορεί να ακολουθεί διάφορες διατάξεις (Σχ. 5.7), όπως αυτές της κινούμενης γέφυρας (moving bridge), του οριζόντιου βραχίονα (horizontal arm), του γερανού (gantry), της στήλης (column), της σταθερής γέφυρας (fixed bridge) και του προβόλου (cantilever).
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Σχήμα 5.7. Τύποι/διατάξεις μηχανών CMM: (α) κινούμενης γέφυρας, (β) οριζόντιου βραχίονα, (γ) γερανού και (δ) στήλης (προσαρμογή των "Koordinatenmesssystem in Portalbauweise (Animation)", „Koordinatenmesssystem in Ständerbauweise mit Horizontalarm (Animation)“, „Koordinatenmesssystem in Brückenbauweise (Animation)“  & „Koordinatenmesssystem in Auslegerbauweise (Animation)“ von Lehrstuhl Qualitätsmanagement und Fertigungsmesstechnik, Prof. A. Weckenmann - Lehrstuhl Qualitätsmanagement und Fertigungsmesstechnik, Universität Erlangen-Nürnberg. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons).

Σε όλες τις διατάξεις δίνεται μεγάλη σημασία στη σταθεροποίηση της συσκευής και στην ελαχιστοποίηση των δονήσεων κατά τη λειτουργία, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η ακρίβεια και η ορθότητα των μετρήσεων. Βασικό παράγοντα καθορισμού της ακρίβειας μια μηχανής CMM αποτελεί η ποιότητα των εδράνων κύλισης, τα οποία είναι συνήθως συμβατικά έδρανα υψηλής ακρίβειας ή υδροστατικά αερο-έδρανα (air-bearing) χαμηλής τριβής. Οι σύγχρονες μηχανές CMM διαθέτουν επίσης μηχανισμούς μηχανικής απομόνωσης/σταθεροποίησης της συσκευής για την μείωση και την απορρόφηση των δονήσεων που προέρχονται από το περιβάλλον.

Η μετακίνηση/τοποθέτηση της κεφαλής μπορεί να επιτευχθεί με διάφορους τρόπους: χειρωνακτικά, μηχανικά και ψηφιακά. Στον πιο απλό τύπο μηχανής ο χρήστης μετακινεί και τοποθετεί την κεφαλή με το χέρι, ενώ καταγράφει επίσης χειρωνακτικά τα διάφορα σημεία και τις ενδιάμεσες διαστάσεις. Στην περίπτωση αυτή, η κίνηση στους τρεις άξονες κίνησης είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η  αντίσταση λόγω τριβής και η κεφαλή να ρέει ελευθέρα (με καταβολή μικρής δύναμης) μέσα στον χώρο μετρήσεων της μηχανής. Στις μηχανές παλαιότερης τεχνολογίας, οι μετρήσεις έπρεπε να καταγράφονται απόν χρήστη, ο οποίος με βάση αυτές υπολόγιζε τις σχετικές διαστάσεις/αποστάσεις. Στις σύγχρονες μηχανές χειρωνακτικής τοποθέτησης, οι μετρήσεις και οι υπολογισμοί εκτελούνται από ενσωματωμένο Η/Υ, ενώ υπάρχει συνήθως η δυνατότητα ηλεκτρονικής και έντυπης εξαγωγής των μετρήσεων. Ο Η/Υ καθοδήγει επίσης τον χρήστη κατά τη διενέργεια των μετρήσεων υποδεικνύοντας πόσα σημεία χρειάζονται για τον ορισμό και τη μέτρηση διάφορων γεωμετρικών στοιχείων ή χαρακτηριστικών (επίπεδο, κύλινδρος, επιπεδότητα κλπ.).

Στις μηχανές με μηχανικά κινούμενη ακίδα η κίνηση καθορίζεται μέσω ενός χειριστηρίου (joystick) που ελέγχει τους τρεις κινητήρες κίνησης των αντίστοιχων αξόνων. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται συνήθως χαμηλής ισχύος βηματικοί κινητήρες (stepper motors) και συμπλέκτες τριβής (friction clutch) για να ελαχιστοποιηθούν τα αποτελέσματα από την πρόσκρουση της ακίδας στο κομμάτι. Οι κινητήρες μπορούν συνήθως να απεμπλακούν έτσι ώστε να είναι δυνατή η χειροκίνητη τοποθέτηση της ακίδας.

Οι ψηφιακά προγραμματιζόμενες μηχανές CMM λειτουργούν όπως μια τυπική μηχανή με CNC καθοδήγηση. Όπως και στον προγραμματισμό ρομποτικών κινήσεων, ο χειριστής μπορεί να προγραμματίσει μια μηχανή CMM είτε μέσω εκπαίδευσης (training), κατά την οποία υποδεικνύονται και καταγράφονται χειρωνακτικά τα διαδοχικά σημεία που οφείλει να προσεγγίσει η μηχανή, είτε με τη σύνταξη ενός προγράμματος με οδηγίες κίνησης (off-line programming) με τη χρήση του αντίστοιχου λογισμικού. Εκτός από εντολές κίνησης το πρόγραμμα μπορεί να περιλαμβάνει εντολές λήψης μετρήσεων και διενέργειας υπολογισμών, καθώς και εντολές δημιουργίας αναφορών. Τα περισσότερα προγράμματα μέτρησης δημιουργούνται πλέον μέσα από εφαρμογές CAD/CAM με βάση το αντίστοιχο τριδιάστατο μοντέλο CAD του κομματιού. Το πλέον συνηθισμένο πρότυπο για την σύνταξη προγραμμάτων είναι το DMIS (Dimensional Measuring Interface Specification) του οργανισμού προτυποποίησης ANSI.

5.4.2 Λογισμικό CMM

Εκτός από το προγραμματισμό το λογισμικό μιας CMM επιτελεί και μια σειρά από άλλες λειτουργίες που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία της μηχανής. Μια απαραίτητη λειτουργία είναι αυτή της αρχικής βαθμονόμησης της κεφαλής κατά την οποία καθορίζεται η μορφή και η αντιστάθμιση της ακίδας. Η βαθμονόμηση πραγματοποιείται συνήθως μέσω επαφής της ακίδας με μια σφαίρα ή κύβο γνωστών διαστάσεων. Το ενσωματωμένο λογισμικό της μηχανής επιτρέπει, επίσης, τον ορισμό ενός συστήματος συντεταγμένων μέτρησης με βάση χαρακτηριστικά του αντικειμένου. Η δυνατότητα ορισμού ενός τοπικού συστήματος συντεταγμένων (συχνά ορίζεται από ένα επίπεδο και μια ευθεία αναφοράς) απαλλάσσει τον χειριστή από την χρονοβόρα εργασία ευθυγράμμισης του κομματιού με το σταθερό σύστημα συντεταγμένων της μηχανής. Τέλος, το ενσωματωμένο λογισμικό ερμηνεύει και καθοδηγεί μια σειρά μετρήσεων υποβοηθώντας τον χρήστη κατά τη μέτρηση χαρακτηριστικών που χρειάζονται περισσότερα του ενός σημεία (π.χ. για τον ορισμό μιας ευθείας απαιτούνται 2 σημεία, ενός επιπέδου ή κύκλου 3, μιας σφαίρας 4 κοκ) και φυσικά εκτελεί τους υπολογισμούς. Οι σχετικοί υπολογισμοί αφορούν ουσιαστικά την επίλυση του συστήματος εξισώσεων που προκύπτει με βάση τις μετρούμενες συντεταγμένες και την εξίσωση περιγραφής του μετρούμενου στοιχείου (Πίν. 5.3).

Άλλες χρήσιμες εφαρμογές λογισμικού αποτελούν οι εφαρμογές στατιστικής επεξεργασίας και γραφικής αναπαράστασης των μετρήσεων. To λογισμικό στατιστικής ανάλυσης, που διαθέτουν οι μηχανές CMM, είναι συνήθως περιορισμένων δυνατοτήτων. Για πιο σύνθετη επεξεργασία προσφέρεται συνήθως η δυνατότητα εξαγωγής των μετρήσεων/δεδομένων σε μορφή που μπορεί να εισαχθεί σε εξειδικευμένα στατιστικά πακέτα.




	Στοιχείο


	Αριθμός σημείων


	Εξίσωση





	Ευθεία


	2


	y=ax+b

(Άγνωστοι συστήματος: a κλίση ως προς τον άξονα x, b τεταγμένη επί την αρχήν / σημείο τομής με άξονα y)





	Κύκλος


	3


	(x-a)2+(y-b)2=r2

(Άγνωστοι συστήματος: a τετμημένη κέντρου κύκλου, b τεταγμένη κέντρου κύκλου, r ακτίνα κύκλου)





	Επίπεδο


	3


	x+Ay+Bz+C=0

(Άγνωστοι συστήματος: A κλίση ως προς τον άξονα y, B κλίση ως προς τον άξονα z, C τετμημένη επί την αρχήν / σημείο τομής με άξονα x)





	Σφαίρα


	4


	(x-a)2+(y-b) 2 +(z-c) 2=r2

(Άγνωστοι συστήματος: a, b, c συντεταγμένες κέντρου σφαίρας, r ακτίνα σφαίρας)






Πίνακας 5.3. Αριθμός απαιτούμενων σημείων για τον ορισμό βασικών γεωμετρικών στοιχείων και οι σχετικές εξισώσεις.

5.4.3 Εφαρμογές CMM

Η πιο συνηθισμένη εφαρμογή των CMM είναι για τον έλεγχο και τη μέτρηση των προϊόντων μιας μεθόδου κατεργασίας, συνήθως μεταλλικών. Ειδικά για τις κατεργασίες κοπής είναι αρκετά συνηθισμένο να ελέγχεται το πρώτο προϊόν μιας παρτίδας, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί ότι δεν υπάρχουν σφάλματα που θα επαναληφθούν και στα επόμενα κομμάτια. Για μεγάλους όγκους παραγωγής, όπου η μέτρηση κάθε προϊόντος είναι εξαιρετικά χρονοβόρα και ακριβή, οι CMM χρησιμοποιούνται για το δειγματοληπτικό έλεγχο κομματιών και τη παρακολούθηση της διαδικασίας μέσω διαγραμμάτων ελέγχου (control charts). Μια άλλη εφαρμογή των CMM αφορά στην εξέταση/επιθεώρηση (audit/inspection) εξαρτημάτων που παράγονται από υπεργολαβικά από άλλο κατασκευαστή/προμηθευτή, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί ότι είναι σύμφωνα με τις προδιαγραφές για συναρμολόγηση και χρήση στην παραγωγή. Αντίστοιχα μηχανές CMM χρησιμοποιούνται για τη βαθμονόμηση και τη διακρίβωση άλλων συσκευών και εργαλείων μέτρησης.

Το βασικό πλεονέκτημα μιας CMM είναι η σχετικά καλή ακρίβεια και επαναληψιμότητα των μετρήσεων. Η ονομαστική ακρίβεια των μετρήσεων είναι ανάλογη του μεγέθους μιας μηχανής και έτσι όσο μεγαλύτερος ο χώρος μέτρησης της CMM τόσο μεγαλύτερο και το αναμενόμενο σφάλμα μέτρησης. Παρόλ’ αυτά ο λόγος σφάλματος προς μετρούμενη διάσταση στη CMM είναι αρκετά μικρός.

Το κόστος προμήθειας μιας ψηφιακά προγραμματιζόμενης CMM μπορεί να θεωρηθεί δικαιολογημένο όταν:


	μια μετρητική διαδικασία επαναλαμβάνεται συχνά και έχει κατά συνέπεια υψηλό εργατικό κόστος,



	υπάρχει ποικιλία κομματιών που πρέπει να μετρηθεί,



	απαιτείται επεξεργασία των δεδομένων της μέτρησης, και



	η γεωμετρία του αντικειμένου είναι σχετικά πολύπλοκη.





Σε αυτές τις περιπτώσεις τα πλεονεκτήματα που προσφέρει μια CMM είναι ο μειωμένος χρόνος κύκλου ανά μέτρηση, λιγότερα λάθη και μεγαλύτερη ακρίβεια και ορθότητα, καθώς και με μεγαλύτερη ευελιξία αφού προγραμματισμός και λειτουργία μπορούν να εκτελούνται παράλληλα.

Μια μηχανή CMM μπορεί τέλος να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία ενός ψηφιακού μοντέλου του μετρούμενου κομματιού, εφαρμογές δηλαδή αντίστροφης μηχανικής. Η απεικόνιση του μοντέλου ακολουθεί το πρότυπο της επιφανειακής μοντελοποίησης, ορίζονται δηλαδή μέσω μετρήσεων όλες οι επιφάνειες που περικλείουν το αντικείμενο. Η ακριβής απεικόνιση της γεωμετρίας του κομματιού απαιτεί πολλά σημεία/δεδομένα, ειδικά εάν οι επιφάνειές του δεν είναι επίπεδες ή σφαιρικές/καμπύλες αλλά πιο ελεύθερης γεωμετρίας. Η πιο απλή προσέγγιση στην ψηφιακή αντιγραφή της γεωμετρίας είναι μέσω χειρωνακτικής λήψης των σημείων/γραμμών που καθορίζουν τις επιφάνειες του κομματιού. Προφανώς η χειρωνακτική λήψη σημείων μπορεί να είναι εξαιρετικά χρονοβόρα και αυτό είναι ουσιαστικά το βασικό μειονέκτημα των απτικών μεθόδων  ψηφιακής αναπαραγωγής κομματιών. Αντίθετα οι οπτικές μέθοδοι είναι πολύ ταχύτερες αλλά μπορούν να έχουν προβλήματα ακρίβειας.

5.5 Άλλος εξοπλισμός μέτρησης με επαφή

Τα τελευταία χρόνια επεκτείνεται η χρήση κέντρων/εργαλειομηχανών CNC για τη διενέργεια μετρήσεων κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, εφαρμογή η οποία είναι γνωστή και με τον όρο «έλεγχος πάνω στη μηχανή» (on-machine inspection). Για τη συγκεκριμένη εργασία απαιτείται, προφανώς, να διαθέτει η μηχανή CNC τη δυνατότητα προσαρμογής των κατάλληλων εργαλείων (κεφαλές και ακίδες), καθώς και ειδικό λογισμικό για την επεξεργασία των δεδομένων. Η κεφαλή μέτρησης ενσωματώνεται συνήθως στο εργαλειοφορείο (tool holder) ή τον πυργίσκο εργαλείων (tool turret), έτσι ώστε να μπορεί να προσαρμοστεί αυτόματα και βάσει προγραμματισμού κατά τη λειτουργία της μηχανής (Σχ. 5.8). Η δυνατότητα μετρήσεων δεν βοηθά μόνο στο έλεγχο της ακρίβειας μιας σειράς εργασιών κοπής αλλά και στον καθορισμό επιπέδων αναφοράς (αλλά και άλλων γεωμετρικών στοιχείων), που μπορούν να λειτουργήσουν ως σημεία αναφοράς για επόμενα στάδια της κατεργασίας.
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Σχήμα 5.8. Περιστροφικός πυργίσκος εργαλείων εργαλειομηχανής (https://en.wikipedia.org/wiki/File:MoriSeiki-examples.jpg  by Glenn McKechnie. Licended under CC-BY-SA-2.0).

Ένας άλλος τύπος εξοπλισμού μέτρησης με επαφή, ο οποίος χρησιμοποιείται όλο και συχνότερα τα  τελευταία χρόνια, είναι αυτός των φορητών (portable) ή «προσωπικών» μηχανών μέτρησης. Οι μηχανές αυτές έχουν συνήθως τη μορφή ενός τεχνητού βραχίονα με 6 αρθρώσεις, ακολουθούν, δηλαδή, διάταξη αντίστοιχη με αυτή ενός ανθρώπινου βραχίονα (Σχ. 5.9). Στο άκρο του βραχίονα είναι προσαρμοσμένη και σε αυτή την περίπτωση μια ακίδα επαφής που λειτουργεί όπως και σε μια τυπική CMM. Το πλεονέκτημα χρήσης ενός βραχίονα μέτρησης είναι ότι επιτρέπει τη μέτρηση του κομματιού στον χώρο κατεργασίας, απαλείφοντας έτσι την ανάγκη μετακίνησης του κομματιού από τη μηχανή κατεργασίας και την εκ νέου ευθυγράμμιση στη μηχανή μέτρησης.  Επιπλέον, η μέτρηση μπορεί να γίνει από τον χειριστή της μηχανής κατεργασίας, που έχει έτσι άμεσα εικόνα για την ακρίβεια της κατεργασίας. Η ακρίβεια ενός βραχίονα μέτρησης θεωρείται γενικά επαρκής, αν και είναι συνήθως ελαφρά μικρότερη από μια μηχανή CMM αντίστοιχων διαστάσεων.
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Σχήμα 5.9. Μέτρηση με φορητή μηχανή CMM (Appareils de mesure 3D conçus par FARO pour l'atelier de production By Menkes (Own work)CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons).



5.6 Χαρακτηρισμός ποιότητας επιφανειών

Κατά το σχεδιασμό ενός προϊόντος, πέρα από τη μορφή του, ορίζεται και η ποιότητα των επιφανειών του (surface finish), η οποία περιλαμβάνει χαρακτηριστικά όπως η τραχύτητα και η υφή των επιφανειών. Η ποιότητα των επιφανειών είναι σημαντική για λειτουργικούς αλλά και αισθητικούς λόγους. Λειτουργικά οι τραχιές επιφάνειες αντανακλούν λιγότερο το φώς, επιτρέπουν καλύτερη συγκόλληση με οποιαδήποτε συγκολλητική ουσία αλλά και μεγαλύτερη τριβή, όπως απαιτείται π.χ. σε χειρολαβές εργαλείων ή φρένα.  Οι λείες επιφάνειες από την άλλη είναι επιθυμητές για εξαρτήματα στα οποία απαιτείται χαμηλή τριβή ή για διηλεκτρικές επαφές. Αισθητικά οι επιφάνειες παίζουν επίσης σημαντικό ρόλο για την ελκυστικότητα ενός προϊόντος, π.χ. οι λείες/γυαλιστερές επιφάνειες ενισχύουν, συνήθως, το χαρακτήρα πολυτέλειας ή καθαρότητας, ενώ οι πιο θαμπές (ματ) επιφάνειες αποπνέουν ένα αίσθημα παλαιότητας και πιο οργανικό χαρακτήρα.

Η εξέταση της επιφάνειας ενός αντικειμένου με μικροσκόπιο δείχνει διάφορες ατέλειες αλλά και την παρουσία συγκεκριμένων προτύπων υφής. Η παρατηρούμενη υφή μπορεί να παρουσιάζει κάποια κανονικότητα/περιοδικότητα, όπως όταν μια κατεργασμένη επιφάνεια παρουσιάζει κυμάτωση. Πολλές φορές η ποιότητα της επιφάνειας είναι αποτέλεσμα των επιφανειακών κατεργασιών όπως η λείανση, η σκλήρυνση ή η οξείδωση. Σε αυτές τις περιπτώσεις το στρώμα της επιφάνειας έχει διαφορετική σύσταση ή μικροδομή από το κυρίως σώμα του κομματιού, όπως παρατηρείται στη λεπίδα του ξίφους της Σχ. 5.10.
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Σχήμα 5.10. Λεπίδα ξίφους όπου είναι εμφανής η διαφορά μεταξύ της περιοχής που έχει υποστεί σκλήρυνση (πιο ανοιχτό χρώμα) (Katana hardened edge pic with inset of nioi by Zaereth - Own work. Licensed under CC0 via Commons).

Ο όρος «ποιότητα επιφάνειας» χρησιμοποιείται συνήθως γενικά για να καθορίσει συνολικά την ποιότητα μιας επιφάνειας και την αίσθηση που αποδίδει. Ο σαφής και ακριβής καθορισμός της ποιότητας μιας επιφάνειας απαιτεί τη μέτρηση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών της, καθώς και των πιθανών αποκλίσεων που παρουσιάζουν από ό,τι έχει οριστεί κατά το σχεδιασμό του κομματιού/προϊόντος. Υπάρχουν τέσσερα βασικά χαρακτηριστικά ποιότητας μιας επιφάνειας τα οποία συνήθως ενδιαφέρουν από κατασκευαστική σκοπιά: η τραχύτητα, η κυμάτωση, το μοτίβο ή στρώση και οι ατέλειες (Σχ. 5.11).
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Σχήμα 5.11. Χαρακτηριστικά υφής μιας επιφάνειας.

Η τραχύτητα (roughness) αναφέρεται σε σχετικά μικρές και πυκνά παρατηρούμενες αποκλίσεις από την ονομαστική (ιδεατή) επιφάνεια. Η τραχύτητα είναι κατά κύριο λόγο αποτέλεσμα των ιδιοτήτων του υλικού, αλλά και της μεθόδου κατεργασίας και των παραμέτρων της. Η κυμάτωση (waviness) καθορίζεται από αρκετά μεγαλύτερες αποκλίσεις που παρουσιάζουν συνήθως κάποια περιοδικότητα και συσχετίζονται με συγκεκριμένου (συστηματικούς) παράγοντες όπως η ύπαρξη δονήσεων και φορτίων που δημιουργούν εκτροπές/αποκλίσεις στο κομμάτι ή το εργαλείο αλλά και η θερμική επεξεργασία.
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Σχήμα 5.12. Σχηματική αναπαράσταση διάφορων προτύπων επιφάνειας (προσαρμογή του Surface finish lay patterns by Emok - Own work. Licensed under CC BY 3.0 via Commons).

Ανάλογα με τη μέθοδο κατεργασίας/κατασκευής και τις σχετικές παραμέτρους μπορούν να παρατηρηθούν διάφορα μοτίβα στην επιφάνεια του κομματιού (Σχ. 5.12). Το μοτίβο (lay) μιας επιφάνειας καθορίζεται κατά κύριο λόγο από την ακολουθούμενη κατεύθυνση κατά την επεξεργασία του υλικού. Στις κατεργασίες κοπής με φρέζα π.χ το μοτίβο σχετίζεται συνήθως με την κατεύθυνση και το πρότυπο κίνησης του εργαλείου. Αντίστοιχα, σε μια τεχνική 3D εκτύπωσης, το μοτίβο σχετίζεται με το πρότυπο κίνησης της κεφαλής κατά την εναπόθεση υλικού. Τέλος, οι ατέλειες (flaws) είναι ελαττώματα/ανωμαλίες στην επιφάνεια που προκύπτουν περιστασιακά όπως ρωγμές, χαράγματα, ακαθαρσίες και άλλα. Οι ατέλειες επηρεάζουν εκτός από την ποιότητα της επιφάνειας και την ακεραιότητά της.

5.6.1 Μέτρηση χαρακτηριστικών επιφάνειας

Για τη μέτρηση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών μιας επιφάνειας χρησιμοποιούνται, συνήθως, τεχνικές μέτρησης εξ’ επαφής. Το ηλεκτρονικό προφιλόμετρο ή τραχύμετρο (roughness profilometer) είναι το πιο συνηθισμένο εργαλείο μέτρησης της ποιότητας των επιφανειών (Σχ. 5.13).
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Σχήμα 5.13. Ηλεκτρονικό τραχύμετρο (Contact profilometer Surtonic 3P by Rrudzik – licensed under CC0)

Το τραχύμετρο διαθέτει μια ακίδα/βελόνα (stylus) η οποία είναι κατασκευασμένη από διαμάντι και έχει συνήθως κωνικό σχήμα με ακτίνα 0,005 mm, περίπου, στο άκρο της. Η συσκευή, ουσιαστικά, καταγράφει και μετρά τις κάθετες κινήσεις της ακίδας, καθώς αυτή διατρέχει μια επιφάνεια (Σχ. 5.14).
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Σχήμα 5.14. Σχηματική αναπαράσταση της πορείας της ακίδας ενός τραχύμετρου κατά τη μέτρηση μιας επιφάνειας (Mechanical filtering of surface finish trace by Emok - Own work. Licensed under GFDL via Commons).

Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η καταγραφή του συνολικού προφίλ της επιφάνειας, της γραμμής, δηλαδή, που προκύπτει κατά την τομή της επιφάνειας από το κάθετο επίπεδο που ορίζει η τροχιά της ακίδας (Σχ. 5.15). Το προφίλ αυτό, μπορεί στη συνέχεια να συγκριθεί με το ονομαστικό προφίλ αναφοράς (τομή του κάθετου επιπέδου με την ονομαστικό επίπεδο αναφοράς της επιφάνειας), που αντιπροσωπεύει την ιδεατή/επιθυμητή μορφή της επιφάνειας, και έτσι να καθοριστούν χαρακτηριστικά όπως η τραχύτητα και η κυμάτωση.
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Σχήμα 5.15. Το συνολικό προφίλ μιας επιφάνειας όπως προκύπτει από την τομή της με το κάθετο επίπεδο (https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A%D7%98%D7%99%D7%91_%D7%A4%D7%A0%D7%99_%D7%A9%D7%98%D7%97.jpg  by dorpas - Licensed  under CC-BY-SA-3.0).

Το πιο συνηθισμένο μέτρο της ποιότητας μιας επιφάνειας είναι η τραχύτητα, η οποία ορίζεται ως η μέση τιμή των σχετικά μικρών κάθετων αποκλίσεων από την ονομαστική/ιδεατή γραμμή μιας επιφάνειας για ένα συγκεκριμένο μήκος (Σχ. 5.16).
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Σχήμα 5.16. Οι μετρούμενες κάθετες αποκλίσεις (y) από την τιμή αναφοράς για μια επιφάνεια, κατά την κατεύθυνση της ακίδας (x).

Για τον υπολογισμό της χρησιμοποιούνται συνήθως οι απόλυτες τιμές των αποκλίσεων και προκύπτει το μέτρο της μέσης τραχύτητας (average roughness), το οποίο μαθηματικά εκφράζεται από την εξής σχέση,
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όπου Ra είναι η μέση τραχύτητα, Lm το μήκος του διαστήματος μέτρησης, και y(x) η κάθετη απόκλιση στο σημείο x του διαστήματος μέτρησης. Μια, πιο απλή ίσως, προσεγγιστική έκφραση της τραχύτητας δίνεται από την παρακάτω σχέση
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Όπου n είναι ο συνολικός αριθμός των σημείων στα οποία χωρίζεται το διάστημα μέτρησης και μετράται η κάθετη απόκλιση, ενώ yi είναι η κάθετη απόκλιση στο σημείο i του διαστήματος μέτρησης.

Πρακτικά, το μέγεθος των μετρούμενων αποκλίσεων (y) είναι συνήθως αρκετά μικρό (μικρότερο του 1 mm) και έτσι η μέση τραχύτητα εκφράζεται συνήθως σε μικρόμετρα ή, αλλιώς, μικρά (μm=10-6 m). Ένας άλλος τρόπος υπολογισμού της τραχύτητας περιλαμβάνει τον καθορισμό της ρίζας της μέσης τιμής των τετραγωνικών αποκλίσεων από την ονομαστική τιμή (root-mean-square). Οι τιμές τραχύτητας που υπολογίζονται με αυτή τη μέθοδο είναι σχεδόν πάντα μεγαλύτερες από τις μέσες απόλυτες τιμές, καθώς οι μεγάλες σχετικά αποκλίσεις βαραίνουν αναλογικά περισσότερο στο τελικό αποτέλεσμα.

Παρότι η τραχύτητα αποτελεί το συνηθέστερο μέτρο για το χαρακτηρισμό μιας επιφάνειας, δεν μπορεί, όπως είδαμε, να χαρακτηρίσει συνολικά την ποιότητα μιας επιφάνειας. Σημαντικό χαρακτηριστικό μιας επιφάνειας είναι και ο βαθμός εμφάνισης κυματώσεων σε αυτή. Για τη μέτρηση του βαθμού κυμάτωσης, είναι σημαντικό να μη ληφθεί υπόψη η επίδραση που ασκεί η τραχύτητα και οι σχετικά μικρές αποκλίσεις, που σχετίζονται με αυτή (β. Σχ. 5). Αντίστοιχα για τη μέτρηση της τραχύτητας είναι σημαντικό να απαλειφθεί η επίδραση των μεγαλύτερων περιοδικών αποκλίσεων που σχετίζονται με την κυμάτωση.

Η απομόνωση των αποκλίσεων που σχετίζονται μόνο με ένα από τα δύο μεγέθη γίνεται μέσω προσαρμογής του μήκους αποκοπής ή ολοκλήρωσης (cutoff length). Το μήκος αποκοπής αποτελεί, ουσιαστικά, το διάστημα δειγματοληψίας για τη λήψη μιας μέτρησης, μέσω του οποίου φιλτράρονται τα αποτελέσματα ανάλογα με το μετρούμενο χαρακτηριστικό. Εάν η μέτρηση αφορά την τραχύτητα το μήκος αποκοπής είναι σχετικά μικρό (τυπικές τιμές είναι μεταξύ 0,8 και 2,5 mm), έτσι ώστε να μην συνυπολογισθεί η κυμάτωση. Αντίθετα στη μέτρηση της κυμάτωσης, το μήκος αποκοπής είναι μεγαλύτερο έτσι ώστε να είναι δυνατή η μέτρηση των κυματομορφών.

Για τη μέτρηση της τραχύτητας χρησιμοποιούνται και άλλες μέθοδοι, τόσο με επαφή όσο και από απόσταση. Μια παραδοσιακή τεχνική μέτρησης της τραχύτητας μιας επιφάνειας είναι η σύγκριση της επιφάνειας με πρότυπες επιφάνειες γνωστής τραχύτητας, όπως αυτές των μπλοκ αναφοράς (surface comparator plates). Η σύγκριση βασίζεται στις ανθρώπινες αισθήσεις και μπορεί να είναι οπτική ή μέσω αφής, συγκρίνοντας την αίσθηση που αποκομίζει κάποιος διατρέχοντας τις δύο επιφάνειες (πρότυπη και εξεταζόμενη) με το δάχτυλο. Η συγκεκριμένη μέθοδος έχει, προφανώς, υποκειμενικό χαρακτήρα και χαμηλή ακρίβεια μέτρησης, μπορεί, ωστόσο, να χρησιμεύσει για μια προσεγγιστική εκτίμηση του μεγέθους της τραχύτητας.

5.6.2 Τραχύτητα για διάφορες κατασκευαστικές μεθόδους

Όπως η διαστατική ακρίβειας έτσι και η ποιότητα της επιφάνειας ενός αντικειμένου, καθορίζεται από τη μέθοδο κατασκευής του, καθώς και τις παραμέτρους που χρησιμοποιήθηκαν κατά την κατασκευή. Στο Σχ. 5.17 παρουσιάζονται κάποιες τυπικές ανοχές για την τραχύτητα της επιφάνειας που μπορεί να επιτευχθεί με διάφορες κατασκευαστικές μεθόδους, εντός των οποίων η διαδικασία θεωρείται ικανή σύμφωνα με τον ορισμό της παραγράφου 5.3. Όπως είναι λογικό, οι τεχνικές λείανσης και επεξεργασίας επιφάνειας, όπως η μέθοδος της  στίλβωσης με τροχό (roller burnishing) (Σχ. 5.18), είναι αυτές που επιτυγχάνουν τις μικρότερες τιμές τραχύτητας, για αυτό και χρησιμοποιούνται συχνά ως δευτερεύουσες μέθοδοι για την τελειοποίηση των επιφανειών σε κομμάτια παραγόμενα με άλλες μεθόδους. Η επίτευξη πρωτογενούς τραχύτητας κοντά στο κάτω όριο για κάθε μέθοδο, απαιτεί συνήθως μεγαλύτερο κόστος επεξεργασίας.
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Σχήμα 5.17. Τυπικά όρια τραχύτητας για διάφορες κατασκευαστικές μεθόδους.
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Σχήμα 5.18. Στίλβωση κυλίνδρων με τροχό για την επίτευξη εξαιρετικά λείας επιφάνειας ("Skiving-Tool-And-Machine" by CaptainAmerca - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).



5.7 Μέθοδοι οπτικής επιθεώρησης και ελέγχου

Για τον έλεγχο, επιθεώρηση και μέτρηση κομματιών και προϊόντων από απόσταση χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές και εξοπλισμός. Οι περισσότερες τεχνικές στηρίζονται σε κάποιου είδους οπτική επισκόπηση του αντικειμένου. Μια από τα χαρακτηριστικότερες και παλαιότερες μεθόδους οπτικής επιθεώρησης είναι η ανάλυση ενός αντικειμένου με τη χρήση μιας συσκευής οπτικής σύγκρισης (optical comparator). Η συγκεκριμένη συσκευή διαθέτει μια οθόνη στην οποία , προβάλλεται η σκιά του προς επιθεώρηση αντικειμένου. Η οθόνη διαθέτει διαγράμμιση η οποία επιτρέπει τη μέτρηση διαστάσεων από τον χειριστή, σαν να τοποθετείται ουσιαστικά ένας κανόνας/χάρακας στο αντικείμενο. Το υπό μέτρηση αντικείμενο μπορεί, επίσης, να μετακινηθεί εντός της οθόνης καθιστώντας έτσι δυνατή τη μέτρηση σε διάφορα σημεία. Οι σύγχρονες συσκευές οπτικής σύγκρισης, οι οποίες περιγράφονται με τους όρους προβολείς περιγράμματος (contour projectors) ή σκιογράφοι (shadowgraphs), διαθέτουν λογισμικό αναγνώρισης και ανάλυσης ακμών για την εκτέλεση σύνθετων εργασιών μέτρησης (Σχ. 5.19). Σε σύγκριση με αντίστοιχες μηχανές CMM οι παραπάνω μηχανές είναι πιο απλές στη χρήση και κοστίζουν αρκετά λιγότερο.
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Σχήμα 5.19. Προβολέας περιγράμματος ("US Navy 091118-N-0676F-040 Jamie Deveraturda, an instrument mechanic at Pearl Harbor Naval Shipyard, operates an optical comparator" by U.S. Navy photo by Marshall Fukuki - Licensed under Public Domain via Wikimedia Commons).

Για την οπτική επιθεώρηση και τη μέτρηση κομματιών χρησιμοποιείται συχνά και μικροσκόπια διάφορων τύπων (οπτικό, στερεοσκόπιο κλπ). Στην περίπτωση αυτή παρέχεται το επιπλέον πλεονέκτημα ότι ο χειριστής μπορεί να παρατηρήσει, πέρα από τη σκιά του κομματιού, και άλλα χαρακτηριστικά του, όπως την υφή και το χρώμα της επιφάνειας.

Παραδοσιακά η οπτική επιθεώρηση ή έλεγχος ενός προϊόντος πραγματοποιούνταν από μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας παραγωγής του. Η ανάπτυξη ωστόσο της ψηφιακής τεχνολογίας αλλά και άλλων τεχνολογιών όπως αυτές των συσκευών λέιζερ και των αισθητήρων, επέτρεψε σταδιακά την ανάπτυξη νέων τεχνικών που αυτοματοποιούν τον έλεγχο τόσο στο τέλος της διαδικασίας παραγωγής όσο και κατά τη διάρκειά της. Μια σχετική μέθοδος οπτικού ελέγχου είναι αυτή της γραμμικής συστοιχίας (linear array), στην οποία μια δέσμη φωτός προβάλλεται κάθετα στο αντικείμενο (Σχ. 5.20). Στην αντίθετη από την πηγή φωτός πλευρά είναι τοποθετημένη μια συστοιχία φωτοδιόδων (photodiodes). Η παρεμβολή ενός αντικειμένου μεταξύ της πηγής και της συστοιχίας προκαλεί μια διακοπή (σκιά) στη δέσμη φωτός, η οποία μπορεί να μετρηθεί και να συσχετιστεί με μια διάσταση του αντικειμένου (εάν είναι στο κατάλληλο προσανατολισμό). Η μέτρηση της διακοπής γίνεται και σε αυτή την περίπτωση με τη μέτρηση των φωτοδιόδων που δεν λαμβάνουν φως, υπάρχει, δηλαδή, μια μονοδιάστατη επεξεργασία ψηφιακών δεδομένων εικόνας. Βασικά πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι η σχετική απλότητα του εξοπλισμού (δε διαθέτει κινούμενα μέρη), η ταχύτητα και η ακρίβεια, για αυτό και εφαρμόζεται συχνά για την παρακολούθηση των προϊόντων σε μια γραμμή μαζικής παραγωγής για την αυτόματη αναγνώριση ελαττωματικών προϊόντων.
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Σχήμα 5.20. Έλεγχος με σύστημα γραμμικής συστοιχίας.

Μια άλλη κατηγορία μεθόδων οπτικού ελέγχου βασίζονται στη τεχνολογία λέιζερ και τις δυνατότητες που αυτή προσφέρει. Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιούνται λέιζερ χαμηλής ισχύος, τα οποία εκπέμπουν  μια εστιασμένη ακτίνα φωτός, η οποία με τη χρήση ενός κατευθυντήριου μηχανισμού  σαρώνει μια περιοχή. Στην πιο απλή εφαρμογή της μεθόδου η ακτίνα σαρώνει κάθετα μια περιοχή που περιλαμβάνει και το αντικείμενο (Σχ. 5.21). Στο αντίθετο από την ακτίνα άκρο υπάρχει ένας φακός που συλλέγει το φως, καθώς και ένα αισθητήρας που καταγράφει τη διακοπή στη λήψη φωτός, που προκαλεί η σκιά του αντικειμένου. Τα σχετικά δεδομένα τροφοδοτούνται σε ένα μικροεπεξεργαστή ο οποίος μετρά με ακρίβεια τον χρόνο που αντιστοιχεί στη σάρωση του αντικειμένου (χρόνος κατά τον οποίο ο αισθητήρας δεν λαμβάνει φως). Με βάση αυτό τον χρόνο μπορεί να υπολογιστεί με αρκετά καλή ακρίβεια και ταχύτητα το μέγεθος του αντικειμένου.
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Σχήμα 5.21. Μέτρηση μεγέθους αντικειμένου με σάρωση λέιζερ.

Η προβολή ακτινών λέιζερ χρησιμοποιείται, συχνά, και για την αναγνώριση ή μέτρηση συγκεκριμένων σημείων, χαρακτηριστικών ή ατελειών στην επιφάνεια ενός αντικειμένου. Για παράδειγμα ένα σύστημα αποτελούμενο από μια πηγή λέιζερ, έναν φωτοαισθητήρα και έναν μικροεπεξεργαστή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον τριγωνομετρικό υπολογισμό (triangulation) της θέσης ενός  αντικειμένου ή ενός σημείου στην επιφάνεια του. Στη συγκεκριμένη διάταξη σχηματίζεται ένα τρίγωνο μεταξύ της πηγής του φωτός (λέιζερ), του αισθητήρα και του αντικειμένου (Σχ. 5.22). Για το συγκεκριμένο τρίγωνο είναι γνωστό το μήκος της μίας πλευράς (απόσταση μεταξύ πηγής και αισθητήρα), καθώς και μία γωνία (γωνία εκπομπής λέιζερ). Με βάση τη θέση του ίχνους της ανακλώμενης ακτίνας στον αισθητήρα μπορεί επίσης να υπολογιστεί η γωνία ανάκλασης της ακτίνας. Με βάση αυτά τα στοιχεία μπορεί να υπολογισθεί τριγωνομετρικά και η απόσταση μεταξύ πηγής και αντικειμένου (βλ. και σχετικό βίντεο).
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Σχήμα 5.22. Σχηματική αναπαράσταση της τριγωνικής διάταξης που χρησιμοποιείται σε ένα σύστημα οπτικού ελέγχου (προσαρμογή του Laserprofilometer EN by Georg Wiora (Dr. Schorsch) - Self made drawing. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

Η παραπάνω μέθοδος μπορεί να επεκταθεί και σε δύο διαστάσεις για τη μέτρηση του προφίλ μιας περιοχής μέσω δημιουργίας μιας δέσμης σάρωσης (Σχ. 5.23). Η συγκεκριμένη τεχνική χρησιμοποιεί ένα σύστημα περιστρεφόμενου καθρέφτη για τη σάρωση της περιοχής, όπως και στη μέτρηση του μεγέθους ενός αντικειμένου με σάρωση λέιζερ. Διαφέρει, ωστόσο, από αυτή από πλευράς διάταξης, καθώς ο αισθητήρας είναι τοποθετημένος από την πλευρά της πηγής του φωτός και όχι πίσω από το αντικείμενο.
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Σχήμα 5.23. Μέτρηση χαρακτηριστικών επιφάνειας με σάρωση λέιζερ (προσαρμογή του Laserscanner englisch1 by K.Willms - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).



5.8 Μηχανική όραση

Οι τεχνικές που περιγράφηκαν παραπάνω μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αυτοματοποίηση σχετικά απλών εργασιών μέτρησης και επιθεώρησης. Για τη διενέργεια πιο πολύπλοκων ελέγχων απαιτείται κάποιο σύστημα που θα προσομοιώνει σε κάποιο βαθμό τη λειτουργία της ανθρώπινης όρασης και πιθανόν του ανθρώπινου εγκεφάλου, με την αναγνώριση σχημάτων, μορφών και μοτίβων. Το πεδίο έρευνας και ανάπτυξης συστημάτων που πληρούν αυτές τις απαιτήσεις περιγράφεται συχνά με τον όρο «μηχανική όραση» (machine vision). Η συγκεκριμένη τεχνολογία αναφέρεται συχνά και με τους όρους «ψηφιακή» ή «υπολογιστική όραση» καθώς η επεξεργασία των δεδομένων, συνήθως εικόνες από ψηφιακή κάμερα, πραγματοποιείται με τη χρήση Η/Υ. Στο πλαίσιο της κατασκευαστικής βιομηχανίας,  η μηχανική όραση βρίσκει κυρίως εφαρμογή στο πεδίο του ποιοτικού ελέγχου, ειδικά στον σύγχρονο έλεγχο, τον έλεγχο δηλαδή που εκτελείται παράλληλα με τη διαδικασία παραγωγής, σταδιακά όμως επεκτείνεται η χρήση της και σε άλλους τομείς εργασίες.

Τα συστήματα μηχανικής όρασης ταξινομούνται συνήθως σε διδιάστατα (2D) ή τριδιάστατα (3D). Παράδειγμα εφαρμογής διδιάστατης μηχανικής όρασης είναι η αναγνώριση ελαττωμάτων ή ατελειών σε μια επιφάνεια, αλλά και η μέτρηση στοιχείων σε δύο διαστάσεις. Αντίστοιχα, τριδιάστατα συστήματα χρησιμοποιούνται συχνά για τον έλεγχο εγκαταστάσεων και χώρων. Οι βασικές λειτουργίες ενός συστήματος μηχανικής όρασης είναι τρεις: η λήψη και ψηφιοποίηση της εικόνας, η επεξεργασία/ανάλυση της εικόνας και η ερμηνεία της εικόνας.

5.8.1 Λήψη και ψηφιοποίηση της εικόνας

Για τη λήψη της εικόνας χρησιμοποιείται συνήθως μια βιντεοκάμερα ή φωτογραφική μηχανή. Σύμφωνα με το σύνηθες πρότυπο η ψηφιακή εικόνα χωρίζεται σε πίξελ/εικονοστοιχεία (pixel), σε καθένα από τα οποία αποδίδεται μια τιμή χρώματος. Στην ασπρόμαυρη, την πιο απλή μορφή απεικόνισης, το χρώμα ενός πίξελ περιγράφεται από ένα μπιτ, το οποίο μπορεί να πάρει είτε την τιμή 1 (που κωδικοποιεί π.χ. το λευκό χρώμα) είτε 0 (μαύρο). Μια απλή μέθοδος για τον προσδιορισμό του χρώματος ενός πίξελ βασίζεται στην εφαρμογή ενός κατωφλίου (thresholding), που διαχωρίζει τις δύο πιθανές τιμές.

Στο Σχ. 5.24, παρουσιάζεται ένα παράδειγμα ψηφιοποίησης εικόνας με την χρήση κατωφλίου. Αρχικά στην εικόνα προβάλλεται αρχικά ένα ορθογωνικό πλέγμα, το οποίο χωρίζει την εικόνα σε συγκεκριμένο αριθμό στοιχείων (στη συγκεκριμένη περίπτωση, 168 στοιχεία/πίξελ, πίνακας 12x14). Στη συνέχεια, υπολογίζεται το ποσοστό του λευκού (ή μαύρου/γκρι) που περιέχεται σε κάθε πίξελ. Για παράδειγμα, το πίξελ [1-1] (1η γραμμή – 1η στήλη) είναι 100% λευκό, το πίξελ [11-4] περιέχει 0% λευκό, ενώ στο πίξελ [4-5] περίπου 75% της περιοχής καλύπτεται από λευκό. Τέλος, οι υπολογισμένες τιμές συγκρίνονται στη συνέχεια με το καθορισμένο κατώφλι (threshold), το οποίο είναι π.χ. ίσο με 60%, και ανάλογα με το αποτέλεσμα αποδίδεται η αντίστοιχη τιμή (1, για ποσοστό μεγαλύτερο του κατωφλίου).
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Σχήμα 5.24. Κωδικοποίηση (ψηφιοποίηση) εικόνας σε εικονοστοιχεία άσπρου-μαύρου.

Αυξάνοντας τον αριθμό των μπιτ που χρησιμοποιούνται για την κωδικοποίηση του χρώματος αυξάνεται και η ευκρίνεια της εικόνας καθώς αποδίδονται καλύτερα οι διάφοροι διαβαθμίσεις στους τόνους της εικόνας. Έτσι στην απεικόνιση σε κλίμακα του γκρι, όπου χρησιμοποιούνται 8 Bit για την κωδικοποίηση 28 διαβαθμίσεων του γκρι, υπάρχει πολύ καλύτερη απόδοση της εικόνας (Σχ. 5.25). Μεγαλύτερη ακρίβεια στην απόδοση του χρώματος δεν απαιτείται, μέχρι στιγμής, για τις περισσότερες εφαρμογές μηχανικής όρασης, ωστόσο η συνεχής ανάπτυξη των αλγόριθμων μηχανικής όρασης εκτιμάται ότι θα επιτρέψει στο μέλλον την καλύτερη ερμηνεία δεδομένων. Σημαντικό χαρακτηριστικό της βιντεοκάμερας είναι η ανάλυση της εικόνας, ο αριθμός των πίξελ, δηλαδή, κατά πλάτος και μήκος που χρησιμοποιούνται για την αποτύπωση της εικόνας (640x480, 1024x768 κλπ.), καθώς και ο αριθμός των καρέ ανά δευτερόλεπτο (frames per second), δηλαδή ο αριθμός των εικόνων που λαμβάνονται ανά δευτερόλεπτο από τη κάμερα.
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Σχήμα 5.25. Απόδοση έγχρωμης φωτογραφίας (αριστερά) σε κλίμακα του γκρι (μέση) και με χρήση μόνο άσπρου και μαύρου.

Σημαντικό παράγοντα για την ευκρινή λήψη της εικόνας αποτελεί και ο φωτισμός, ο οποίος πρέπει να είναι επαρκής και σταθερός κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος. Σημαντικές παραμέτρους του φωτισμού είναι η θέση της πηγής φωτός σε σχέση με την κάμερα (μπροστά, πλάγια, πίσω από το αντικείμενο κοκ) αλλά και ο τύπος του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται ως πηγή (λάμπες πυρακτώσεως, φθορίου, λέιζερ κλπ). Ο φωτισμός από μπροστά (Σχ. 5.26α), από την ίδια δηλαδή κατεύθυνση με αυτή της κάμερας, επιτρέπει την αναγνώριση χαρακτηριστικών στη φωτιζόμενη επιφάνεια (π.χ. φθορές). Αντίθετα, ο φωτισμός από πίσω εντείνει το περίγραμμα του αντικειμένου, καθώς δημιουργείται αντίθεση με το φωτεινό υπόβαθρο (Σχ. 5.26β). Αυτό καθιστά ευκολότερη τη μέτρηση εξωτερικών διαστάσεων και το καθορισμό του εξωτερικού σχήματος (συνδυάζεται συνήθως με ασπρόμαυρη κωδικοποίηση). Ο πλάγιος φωτισμός καθιστά ευκρινέστερες τις πιθανές ανωμαλίες στην επιφάνεια ενός αντικειμένου, καθώς προκαλεί σκιές στα αντίστοιχα σημεία (Σχ. 5.26γ).
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Σχήμα 5.26. Τύπος και θέση φωτισμού σε εφαρμογές μηχανικής όρασης: (α) εμπρόσθιος φωτισμός (β) οπίσθιος φωτισμός (γ) πλάγιος φωτισμός και (δ) περιοδικός φωτισμός με στροβοσκόπιο.

Σε εφαρμογές ελέγχου κινούμενων αντικειμένων χρησιμοποιείται συχνά ένα στροβοσκόπιο (strobe), το οποίο φωτίζει περιοδικά (με σχετικά υψηλή συχνότητα) το αντικείμενο με φως υψηλής έντασης (Σχ. 5.26δ). Με αυτό τον τρόπο λαμβάνονται στατικές εικόνες του αντικειμένου. Ο φωτεινός παλμός διαρκεί 5-500 μικρο-δευτερόλεπτα. Για καλύτερα αποτελέσματα πρέπει η κάμερα να είναι συγχρονισμένη με αυτό τον παλμό.

Σε κάποιες εφαρμογές μηχανικής όρασης, προβάλλεται στην επιφάνεια του αντικειμένου ένα τυποποιημένο πρότυπο/μοτίβο, όπως αυτά που παρουσιάζονται στο Σχ. 5.27, έτσι ώστε να ενισχυθούν συγκεκριμένα γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Η συγκεκριμένη τεχνική αναφέρεται και ως σάρωση δομημένου μοτίβου/προτύπου (structured lighting scanning) και η προβολή του φωτός γίνεται συνήθως υπό γωνία.
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Σχήμα 5.27. Προβολείς και τύποι δομημένου μοτίβων/πρότυπων ("Structured light sources.agr" by ArnoldReinhold - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

Το πιο απλό και συχνά χρησιμοποιούμενο μοτίβο έχει τη μορφή δέσμης φωτός, η οποία προβάλλεται στην επιφάνεια υπό δεδομένη γωνία, ενώ η εικόνα της προβαλλόμενης γραμμής καταγράφεται από μια κάμερα (Σχ. 5.28). Αναλύοντας τη μορφή της γραμμής προβολής μπορούν να εντοπιστούν εκτροπές/διακυμάνσεις από την γραμμή αναφοράς και να υπολογιστεί το ύψος των σχετικών σημείων στην επιφάνεια του αντικειμένου, χρησιμοποιώντας τριγωνομετρικές σχέσεις. Η προβολή δομημένων προτύπων απλοποιεί συνήθως την ηλεκτρομηχανική διάταξη του συστήματος, καθώς δεν υπάρχουν κινούμενα μέρη, όπως το σύστημα καθρεφτών σε ένα σύστημα σάρωσης με ακτίνα λέιζερ.
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Σχήμα 5.28. Σύστημα προβολής δέσμης φωτός (προσαρμογή του Light-section sensor by K.Willms - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

5.8.2 Ανάλυση και επεξεργασία εικόνας

Η δεύτερη λειτουργία ενός συστήματος μηχανικής όρασης είναι αυτή της ανάλυσης και επεξεργασίας εικόνας. Για τη συγκεκριμένη λειτουργία έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές τμηματοποίησης (segmentation) που επιτρέπουν για την αναγνώριση σημαντικών περιοχών της εικόνας. Η χρήση μιας τιμής κατωφλίου, η οποία περιγράφηκε παραπάνω, αποτελεί μια εξαιρετικά διαδεδομένη τεχνική τμηματοποίησης, διότι επιτρέπει τη ταχεία αναγνώριση αντικειμένων. Μια άλλη τεχνική τμηματοποίησης είναι αυτή της αναγνώρισης των ακμών ή του περιγράμματος ενός αντικειμένου (edge/boundary detection). Αυτό επιτυγχάνεται με τον εντοπισμό των διαφορών στη φωτεινότητα γειτονικών πίξελ, τα οποία βρίσκονται στο περίγραμμα του αντικειμένου.

Μια άλλη κατηγορία τεχνικών επεξεργασίας εικόνας, που ακολουθεί συχνά την τμηματοποίηση, είναι αυτή της εξαγωγής των χαρακτηριστικών (feature extraction) μιας περιοχής. Στα σχετικά χαρακτηριστικά συμπεριλαμβάνονται το εμβαδό, το μήκος, η διάμετρος η περίμετρος το κέντρο βάρους, ο λόγος μήκους/πλάτους και το περίγραμμα ενός αντικειμένου. Για παράδειγμα το εμβαδό μιας περιοχής μπορεί να υπολογιστεί με μια καταμέτρηση των πίξελ που περικλείονται σε αυτή και τον πολλαπλασιασμό του πλήθους αυτού με το εμβαδό ενός πίξελ.

5.8.3 Ερμηνεία εικόνας

Η ερμηνεία των δεδομένων μιας εικόνας περιγράφεται συνήθως με τους όρους αναγνώριση αντικειμένων (object recognition) ή αναγνώριση μοτίβου (pattern recognition). Η αναγνώριση πραγματοποιείται, συνήθως, μέσω σύγκρισης της εικόνας που λήφθηκε με την αντίστοιχη πρότυπη εικόνα. Δύο γνωστές τεχνικές αναγνώρισης είναι η σύγκριση με πρότυπο (template matching) και η μεσοσταθμική εκτίμηση χαρακτηριστικών (feature weighting). Στην πιο απλοϊκή της μορφή συγκρίνεται κάθε πίξελ της ληφθείσας εικόνας με το αντίστοιχο της πρότυπης για τον εντοπισμό διαφορών. Με τη χρήση στατιστικών μεθόδων είναι δυνατή η εξαγωγή κάποιων γενικών συμπερασμάτων σχετικά με το βαθμό ομοιότητας μεταξύ εικόνας και πρότυπου. Ένα πρόβλημα στη συγκεκριμένη περίπτωση αφορά στην ευθυγράμμιση του αντικειμένου με το σύστημα αναφοράς της εικόνας, έτσι ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση.

Στην καταγραφή της βαρύτητας χαρακτηριστικών, υπολογίζονται μια σειρά χαρακτηριστικά της εικόνας όπως εμβαδό περιοχών, μήκος χαρακτηριστικών γραμμών κλπ. στα οποία αποδίδεται ένας συντελεστής βαρύτητας έτσι ώστε να υπολογιστεί ένας μεσοσταθμικός δείκτης της εικόνας. Ο δείκτης αυτός στη συνέχεια συγκρίνεται με τον αντίστοιχο ενός πρότυπου αντικειμένου, που υπάρχει αποθηκευμένο στη μνήμη του συστήματος, έτσι ώστε να είναι δυνατή η αναγνώριση.

5.8.4 Εφαρμογές μηχανικής όρασης

Οι εφαρμογές της μηχανικής όρασης μπορούν να ταξινομηθούν σε τρεις βασικές κατηγορίες: τον έλεγχο/επιθεώρηση (inspection), την αναγνώριση (recognition) και την οπτική καθοδήγηση.

Ο ποιοτικός έλεγχος και η επιθεώρηση προϊόντων/εξαρτημάτων αποτελεί τη βασική εφαρμογή της μηχανικής όρασης. Διάφορα συστήματα μηχανικής όρασης επιτελούν ποικιλία αυτόματων εργασιών επιθεώρησης, συνήθως παράλληλα με τη διαδικασία παραγωγής/κατεργασίας. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων η εφαρμογή τους αφορά την μαζική παραγωγή προϊόντων, για την οποία δικαιολογείται οικονομικά το κόστος της επένδυσης. Η επιθεώρηση με τεχνικές μηχανικής όρασης χρησιμοποιείται κυρίως για την μέτρηση/εξακρίβωση διαστάσεων (είτε με ακριβή μέτρηση μιας διάστασης είτε με απλή σύγκριση με το πρότυπο), την εξακρίβωση της παρουσίας ενός κομματιού/εξαρτήματος, την εξακρίβωση της θέσης ενός κατασκευαστικού χαρακτηριστικού (π.χ. οπής) καθώς και τον εντοπισμό ατελειών και φθορών στην επιφάνεια ενός κομματιού ή στα επικολλημένα στοιχεία (π.χ. κόλληση ετικέτας).
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Σχήμα 5.29. Επιθεώρηση παντογράφου τρένου με σύστημα μηχανικής όρασης ("Pantograph inspection scanner" by Micky.1968 - Own work. Licensed under CC BY-SA 4.0 via Commons).

Οι περισσότερες από τις παραπάνω εφαρμογές μπορούν να επιτευχθούν με 2D συστήματα μηχανικής όρασης, κάποιες εφαρμογές, ωστόσο, απαιτούν τριδιάστατη ανάλυση της επιφάνειας, όπως π.χ. η αναγνώριση ατελειών και φθορών στην επιφάνεια ενός κομματιού, εργαλείου ή εξαρτήματος (Σχ. 5.29). Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται 3D συστήματα μηχανικής όρασης, όπου το αντικείμενο σαρώνεται από μια δέσμη/ακτίνα φωτός και αποτυπώνεται ψηφιακά το προφίλ της επιφάνειας (optical profilometry). Σε σύγκριση με τις τεχνικές μέτρησης με επαφή, οι οπτικές μέθοδοι προσφέρουν μεγαλύτερη ταχύτητα μέτρησης, που επιτρέπει μεγαλύτερο πλήθος των παραγόμενων δεδομένων/μετρήσεων και μεγαλύτερο εύρος αναλύσεων της ποιότητας επιφάνειας ενός αντικειμένου (Σχ. 5.30). Επισημαίνεται, ωστόσο, ότι οι παραγόμενες μετρήσεις δεν συσχετίζονται πάντα σε μεγάλο βαθμό με αντίστοιχες μετρήσεις, που έχουν ληφθεί με τεχνικές εξ’ επαφής.
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Σχήμα 5.30. Γραφική αναπαράσταση της επιφάνειας ενός κομματιού, όπως αποτυπώθηκε με τη χρήση οπτικού εξοπλισμού χαρακτηρισμού επιφανειών.

Η αναγνώριση αντικειμένων με μηχανική όραση χρησιμοποιείται συχνά για τον διαχωρισμό αντικείμενων με βάση π.χ. το μέγεθος τους, τη μέτρηση αντικειμένων τεμαχίων που επεξεργάζονται και την απευθείας/σύγχρονη παρακολούθηση αποθεμάτων. Εφαρμογή μηχανικής όρασης, με εφαρμογή στο πλαίσιο της παρακολούθησης αποθεμάτων, είναι και η ανάγνωση γραμμωτού κώδικα (bar-code).

Η ψηφιακή καθοδήγηση (vision guidance) βρίσκει εφαρμογή κυρίως στη πεδίο του ελέγχου των κινήσεων ενός ρομπότ. Οπτικά καθηγούμενα ρομπότ (vision guided robots) χρησιμοποιούνται για την σε εργασίες συγκόλλησης για την παρακολούθηση της γραμμής/ραφής συγκόλλησης, τοποθέτησης και αναπροσανατολισμού κομματιών για κατεργασία, ανάκτησης αντικειμένων από δοχεία/κάδους και συναρμολόγησης καθώς για την αναγνώριση εμποδίων και την αποφυγή συγκρούσεων.



5.9 Αντίστροφος Σχεδιασμός

Η διαδικασία σχεδιασμού ενός οποιουδήποτε προϊόντος/εξαρτήματος/κομματιού ξεκινά συνήθως από μια σχετικά γενική και αφηρημένη ιδέα (ή ιδέες) για τη μορφή και τα χαρακτηριστικά του, η οποία προσδιορίζεται σταδιακά με όλο και μεγαλύτερη λεπτομέρεια, μέχρι του σημείου να καθοριστεί κάθε στοιχείο του προϊόντος και να κατασκευαστεί το αντίστοιχο τελικό φυσικό πρωτότυπο/μοντέλο. Κατά τη διαδικασία αυτή παράγονται μια σειρά από τεχνικά βοηθήματα και εργαλεία όπως ψηφιακά μοντέλα, κατασκευαστικά/τεχνικά σχέδια, κατάλογοι υλικών, έντυπα συναρμολόγησης και εργαλεία παραγωγής. Παρότι, η διαδικασία αυτή ακολουθείται στις περισσότερες περιπτώσεις, παρουσιάζεται συχνά η ανάγκη να ακολουθηθεί η ανάστροφη διαδικασία, από το φυσικό πρωτότυπο/πρότυπο προς το ψηφιακό μοντέλο ή και το τεχνικό σχέδιο (Σχ. 5.31). Τέτοιες περιπτώσεις αφορούν συνήθως σε αντικείμενα για τα οποία δεν υπάρχει καμία τεχνική τεκμηρίωση (σχέδια, 3D μοντέλα, κατασκευαστικές οδηγίες) ή αντικείμενα στα οποία έχει αποδοθεί μορφή με απ’ ευθείας επεξεργασία των υλικών (συνήθως διότι είναι σχετικά δύσκολο να σχεδιαστούν σε ψηφιακή μορφή, π.χ. μοντέλα καλλιτεχνικού χαρακτήρα). Η διαδικασία ανάλυσης ενός φυσικού πρωτοτύπου και η παραγωγή των σχετικών μοντέλων, σχεδίων και πληροφοριών με βάση αυτό περιγράφεται συχνά με τον όρο «Αντίστροφος Σχεδιασμός» (Reverse Engineering-RE).
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Σχήμα 5.31. Σχηματική αναπαράσταση διαδικασίας αντίστροφου σχεδιασμού ("ReverseEngineering Silberpfeil notext" by Georg Wiora (Dr. Schorsch). Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons).

Σκοπός του αντίστροφου σχεδιασμού είναι συνήθως η αναπαραγωγή του αρχικού προτύπου, που μπορεί να είναι επιθυμητή για διάφορους λόγους.


	Η τεχνική τεκμηρίωση δεν είναι πια διαθέσιμη είτε γιατί η προμηθεύτρια επιχείρηση δεν λειτουργεί είτε γιατί απλά χάθηκε.



	Απαιτείται λεπτομερής τεχνική ανάλυση των ανταγωνιστικών προϊόντων.



	Πρέπει να δημιουργηθεί το ψηφιακό μοντέλο ενός φυσικού μοντέλου από πηλό/πλαστικό, το οποίο έχει κατασκευαστεί από έναν βιομηχανικό σχεδιαστή.



	Το αντικείμενο δεν διέθετε ποτέ κάποιου είδους τεχνική τεκμηρίωση (έργα τέχνης, πολύ παλιά τεχνουργήματα, προϊόντα της φύσης κα.).



	Απαιτείται προσαρμογή του προϊόντος στον πελάτη μέσω μέτρησης των ανθρωπομετρικών του χαρακτηριστικών (πχ. υποδήματα/ενδύματα).





Η ανάλυση ενός φυσικού αντικειμένου με στόχο την παραγωγή  τεχνικών σχεδίων και πληροφοριών δεν είναι κάτι καινούργιο στη βιομηχανία και τη γενικότερη κατασκευαστική πρακτική. Από πολύ παλιά χρησιμοποιούνταν μετρητικά εργαλεία όπως παχύμετρα και κανόνες για την μέτρηση διαστάσεων ενός φυσικού αντικειμένου, και την αποτύπωση αυτών σε μορφή σχεδίων με ορθογωνικές όψεις. Η σχετική πρακτική ωστόσο ήταν ελάχιστα τυποποιημένη και εφαρμοζόταν σχετικά σπάνια, διότι απαιτούσε σημαντικό χρόνο και εμπειρία. Όπως, όμως, με τη σχεδίαση, κατασκευή και ανάλυση, η ανάπτυξη της ψηφιακής τεχνολογίας επέτρεψε την αυτοματοποίηση του αντίστροφου σχεδιασμού και επέκτεινε σημαντικά το πεδίο των πιθανών εφαρμογών. Έτσι προέκυψε το πεδίο του Αντίστροφου Σχεδιασμού με Η/Υ (Computer-Aided Reverse Engineering), το οποίο είναι ουσιαστικά αυτό που περιγράφεται πια με τον όρο Αντίστροφος Σχεδιασμός, καθώς θεωρείται, πλέον, δεδομένο ότι η διαδικασία υποβοηθείται από Η/Υ καθώς και ότι το βασικό προϊόν της είναι ένα ψηφιακό μοντέλο.

Η τυπική διαδικασία αντίστροφου σχεδιασμού περιλαμβάνει τρεις φάσεις: την παραγωγή των δεδομένων μέτρησης ή σάρωσης των επιφανειών του αρχικού αντικειμένου, την επεξεργασία των δεδομένων αυτών και τη δημιουργία του 3D ψηφιακού μοντέλου. Οι τρεις αυτές φάσεις

5.9.1 Δημιουργία πρωτογενών δεδομένων

Για μια πρώτη αποτύπωση της γεωμετρίας του αντικειμένου μπορεί να χρησιμοποιηθεί θεωρητικά οποιαδήποτε τεχνική μέτρησης ή ελέγχου (CMM, εξοπλισμό μηχανικής όρασης, βιομηχανικοί τομογράφοι κλπ). Τα σχετικά πρωτογενή δεδομένα εξάγονται στη μορφή ενός νέφους σημείων (point cloud), όταν στόχος είναι η αποτύπωση της εξωτερικής γεωμετρίας ενός αντικειμένου, και σε μορφή τομών (π.χ. στην περίπτωση χρήσης τομογραφίας), όταν απαιτείται η απεικόνιση εσωτερικών σημείων του αντικειμένου. Πρακτικά, στις περισσότερες περιπτώσεις ο αντίστροφος σχεδιασμός αποσκοπεί στην ψηφιακή αναπαράσταση των εξωτερικών επιφανειών ενός αντικειμένου, συνεπώς η πιο συνηθισμένη μορφή πρωτογενών δεδομένων είναι αυτή του νέφους σημείων (Σχ. 5.32).
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Σχήμα 5.32. Νέφος σημείων (αριστερά, Point cloud torus by Kieff - Own work. Licensed under Public Domain via Commons) και ψηφιδωτή αναπαράσταση (δεξιά) τόρου (“Torus-triang” by Ag2gaeh - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons).

Για την παραγωγή του νέφους χρησιμοποιείται συνήθως εξοπλισμός σάρωσης (scanning) των επιφανειών του αντικειμένου είτε εξ’ επαφής, με την χρήση πχ. μηχανών CMM, είτε από απόσταση, με την χρήση οπτικών και άλλων τεχνικών μέτρησης. Για την περιγραφή του σχετικού εξοπλισμού χρησιμοποιείται συχνά ο όρος  «3D σαρωτής» (3D scanner), ενώ και η συνολική διαδικασία αναφέρεται συχνά με τον όρο «3D σάρωση» (3D Scanning). Η πλέον διαδεδομένη οπτική τεχνική, χρησιμοποιεί λέιζερ για την παραγωγή μιας εστιασμένης ακτίνας που σαρώνει το αντικείμενο, αντίστοιχα με τα συστήματα μηχανικής όρασης που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Η ανακλώμενη ακτίνα παρακολουθείται από έναν αισθητήρα που παρέχεις τα σχετικά δεδομένα σε έναν επεξεργαστή ο οποίος υπολογίζει τη θέση του σημείου στο οποίο προσπίπτει η ακτίνα με μεθόδους τριγωνισμού. Για την επιτάχυνσης της διαδικασία χρησιμοποιείται συχνά μια δέσμη-γραμμή λέιζερ (αντί για μία ακτίνα-σημείο), η οποία σαρώνει επίσης την επιφάνεια του κομματιού. Συχνά επίσης χρησιμοποιούνται δύο αισθητήρες για τη λήψη του φωτός, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η λήψη του φωτός από τουλάχιστον τον ένα, στην περίπτωση που υπάρξει κάποιο εμπόδιο στην ανάκλαση (Σχ. 5.33).
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Σχήμα 5.33. Λήψη προβαλλόμενου φωτός από δύο αισθητήρες (προσαρμογή του “3-proj2cam” από τον Vanessaezekowitz. Υπό την άδεια CC BY 3.0 μέσω Commons).

Μια αρκετά διαδεδομένη οικογένεια οπτικών μεθόδων βασίζεται στην προβολή δομημένων μοτίβων (structured-light patterns) στην επιφάνεια του αντικειμένου και την ανάλυση των παραμορφώσεων που προκαλούνται σε αυτά από την αντανάκλαση (Σχ. 5.33). Τα πρότυπα αυτά έχουν συνήθως τη μορφή μιας συστοιχίας/διάταξης γραμμών ή τετραγώνων, η οποία δημιουργείται είτε με παρεμβολή ακτινών λέιζερ (laser interference) είτε με τη χρήση προβολικών συσκευών (projectors). Με βάση τις παρατηρούμενες στην ανακλώμενη εικόνα παραμορφώσεις μπορεί να σχηματιστεί μια προσέγγιση της προβαλλόμενης επιφάνειας.

Κάθε τύπος εξοπλισμού διαθέτει κάποια πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που το καθιστούν κατάλληλο για συγκεκριμένες εφαρμογές (Πίν. 5.4). Οι κύριοι σχετικοί παράγοντες που πρέπει να εξεταστούν είναι η πολυπλοκότητα της γεωμετρίας του αντικειμένου, ο διαθέσιμος χρόνος, η απαιτούμενη ακρίβεια και τα χαρακτηριστικά του υλικού.

Η πολυπλοκότητα της γεωμετρίας καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τον αριθμό των σημείων που απαιτούνται για μια επαρκή κάλυψη των επιφανειών του αντικειμένου. Απλές γεωμετρικές μορφές, όπως επίπεδα, κύκλοι και ευθείες, χρειάζονται ελάχιστα σημεία για να προσδιοριστούν. Αντίθετα, η αποτύπωση της γεωμετρίας μιας επιφάνειας με πιο ελεύθερης μορφή (freeform) απαιτεί σχετικά πολλά σημεία. Μεγάλος αριθμός σημείων απαιτείται, επίσης για την αποτύπωση αντικειμένων με σχετικά πολλά και μικρά γεωμετρικά χαρακτηριστικά, έτσι ώστε να αποτυπωθούν όλες οι λεπτομέρειες.

Η απαιτούμενη ακρίβεια στην αποτύπωση των συντεταγμένων ενός σημείου καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το στόχο του αντίστροφου σχεδιασμού. Για παράδειγμα η αποτύπωση της γεωμετρίας ενός αντικειμένου καλλιτεχνικής φύσης δεν  απαιτεί συνήθως μεγάλη ακρίβεια, αντίθετα η αποτύπωση της γεωμετρίας ενός μηχανολογικού εξαρτήματος για την δημιουργία ανταλλακτικών απαιτεί πολύ μεγαλύτερη ακρίβεια. Ο διαθέσιμος χρόνος συναρτάται σε μεγάλο βαθμό με το κόστος και καθορίζεται, επίσης, σε μεγάλο βαθμό από την εφαρμογή που εξετάζεται. Τέλος, τα χαρακτηριστικά του υλικού μπορεί να καθιστούν μια τεχνική μη αποτελεσματική, όπως οι δυσκολίες στη σάρωση με τεχνικές δομημένου φωτός, επιφανειών με έντονη αντανάκλαση.
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Πίνακας 5.4. Χαρακτηριστικά μεθόδων 3D σάρωσης.

5.9.2 Επεξεργασία πρωτογενών δεδομένων

Η φάση της επεξεργασίας περιλαμβάνει συνήθως το ψηφιακό φιλτράρισμα (filtering) του νέφους σημείων καθώς και την ένωση διαφορετικών νεφών. Το φιλτράρισμα είναι πολλές φορές απαραίτητο γιατί το παραγόμενο νέφος σημείων περιέχει σε σημαντικό βαθμό «θόρυβο» (noise), σημεία δηλαδή που λόγω σφάλματος στη μέτρηση δεν αντιστοιχούν στην επιφάνεια. Φιλτράρισμα πιθανόν να απαιτείται, επίσης, όταν για λόγους ασφάλειας, έχει ληφθεί μεγαλύτερος αριθμός σημείων από αυτόν που ουσιαστικά απαιτείται. Η αποτύπωση, επίσης, όλων των επιφανειών ενός αντικειμένου απαιτείται συνήθως την σάρωσή του υπό διάφορες όψεις και προσανατολισμούς. Πολλαπλή σάρωση μιας περιοχής μπορεί επίσης να απαιτείται, έτσι ώστε να αποτυπωθούν καλύτερα μικρές λεπτομέρειες. Στις περιπτώσεις αυτές είναι απαραίτητη η συγχώνευση των διαφορετικών νεφών σε ένα συνολικό περιεκτικό νέφος.

5.9.3 Δημιουργία 3D μοντέλου

Στη τελευταία φάση, το επεξεργασμένο νέφος σημείων, το οποίο καλύπτει συνολικά και με ικανοποιητική λεπτομέρεια το αντικείμενο και είναι κατάλληλα φιλτραρισμένο, χρησιμοποιείται ως βάση για την (ανα)παραγωγή των επιφανειών (surface reconstruction) του φυσικού προτύπου. Ο πιο απλός τρόπος κατασκευής ενός 3D επιφανειακού μοντέλου του αντικειμένου είναι με τη δημιουργία πολυγωνικών (ψηφιδωτών) επιφανειών. Στην περίπτωση αυτή γειτονικά σημεία ενώνονται σε πολύγωνα, συνήθως τρίγωνα, δημιουργείται δηλαδή μια STL ψηφιδωτή αναπαράσταση του αντικειμένου (Σχ. 5.33).

Η πολυγωνική μορφή δημιουργείται πιο εύκολα υπολογιστικά, αλλά αποδίδει μια σχετικά «τραχιά» υφή στις επιφάνειες. Μια άλλη μέθοδος για την ανασύσταση των επιφανειών είναι η δημιουργία καμπυλών NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), οι οποίες στη συνέχεια συνδυάζονται στις αντίστοιχες επιφάνειες. Η συγκεκριμένη μέθοδος είναι συνήθως πιο πολύπλοκη υπολογιστικά, αλλά το παραγόμενο μοντέλο είναι ομαλότερο από το αντίστοιχο πολυγωνικό/ψηφιδωτό. Η μοντελοποίηση μπορεί να γίνει είτε χειρωνακτικά, εάν ο αριθμός των σημείων είναι σχετικά μικρός, είτε αυτόματα με τη χρήση εδικών αλγορίθμων, όταν η πολυπλοκότητα των επιφανειών και ο όγκος των σημείων είναι μεγάλος. Η ανάπτυξη και η βελτίωση αλγορίθμων μοντελοποίησης επιφανειών με βάση σημεία ή τομές αποτελεί αντικείμενο έρευνας από τις πρώτες εφαρμογές αντίστροφου σχεδιασμού την δεκαετία του ‘90 και έχει ως αποτέλεσμα να αναπτυχθούν πλήθος τεχνικές που έχουν επιταχύνει σημαντικά τη διαδικασία μοντελοποίησης.

Οι περισσότεροι κατασκευαστές εξοπλισμού 3D σάρωσης παρέχουν το απαιτούμενο λογισμικό για την επεξεργασία του νέφους σημείων, αλλά και για την αναπαραγωγή των επιφανειών σε ψηφιδωτή ή NURBS μορφή (συνολικά η διαδικασία παρουσιάζεται στο Σχ. 5.34). Σε κάθε περίπτωση τα μοντέλα που σχηματίζονται είναι μοντέλα επιφανειών (surface model), εμπεριέχουν δηλαδή μια γεωμετρική περιγραφή μόνο των εξωτερικών επιφανειών του μοντέλου. Η συγκεκριμένη αναπαράσταση δεν εμπεριέχει πληροφορίες για κατασκευαστικά χαρακτηριστικά (πχ. εάν μια κυλινδρική επιφάνεια αφορά οπή ή προεκβολή), ενώ υπάρχει σημαντική πιθανότητα ύπαρξης κενών ή επικαλύψεων στα σημεία ένωσης των επιμέρους επιφανειών, ειδικά όταν τα μοντέλα αποτελούν σύνθεση πολλών διαφορετικών νεφών/επιφανειών. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται εξειδικευμένο λογισμικό, για  τη μετατροπή των μοντέλων σε στέρεα μορφή (solid model) ή για την αναγνώριση των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών.
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Σχήμα 5.34. Διαδικασία δημιουργίας μοντέλου NURBS από νέφος σημείων (Generation of STL - 3 by Massestephanie,. Licensed under Public Domain via Wikimedia Commons).

Η ανασύνθεση των επιφανειών ενός μοντέλου είναι σε κάποιες περιπτώσεις δυνατή μόνο με βάση φωτογραφίες ή εικόνες του αντικειμένου. Οι μέθοδοι είναι αντίστοιχες με αυτές «δομημένου προτύπου» αλλά χαρακτηρίζονται ως παθητικές, επειδή δεν χρησιμοποιείται μια συγκεκριμένη πηγή φωτός. Υπάρχουν διάφορες αντίστοιχες μέθοδοι, οι πιο γνωστές των οποίων καθορίζουν το σχήμα μέσω επεξεργασίας της σκιάς (shadow shaping) ή στερεοσκοπικά δεδομένα. Στη στερεοσκοπική τεχνική χρησιμοποιούνται περισσότερες της μιας φωτογραφίες του αντικειμένου από διαφορετικές οπτικές γωνίες και γίνεται και συνδυασμένη ανάλυση της σκιάς σε συνδυασμό με υπολογισμούς τριγωνισμού.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ

Σύνοψη

Στο τελευταίο κεφάλαιο του συγγράμματος παρουσιάζονται βασικά θέματα αυτοματοποίησης η οποία αποτελεί έναν από τους βασικούς στόχους της εφαρμογής Η/Υ στο πεδίο της παραγωγής προϊόντων. Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζονται συνοπτικά οι  βασικές αρχές της ρομποτικής τεχνολογίας, η οποία αποτελεί σημαντικό κρίκο στη διασύνδεση των επιμέρους τεχνολογιών κατασκευής με Η/Υ. Για την καλύτερη κατανόηση των αρχών λειτουργίας των διάφορων τύπων εξοπλισμού που εξετάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια (εργαλειομηχανές CNC, 3D εκτυπωτές, μηχανές CMM κλπ.) παρουσιάζονται, επίσης, βασικά στοιχεία τη τεχνολογίας αυτοματισμών και ψηφιακού ελέγχου.

6.1 Βιομηχανικά ρομπότ

Ένα βιομηχανικό ρομπότ (industrial robot) είναι μια προγραμματιζόμενη μηχανή γενικού σκοπού, η οποία χρησιμοποιείται για την αυτόματη εκτέλεση διάφορων εργασιών συναρμολόγησης, μορφοποίησης και επεξεργασίας. Συχνά ένα ρομπότ διαθέτει, κάποιους είδους ανθρωπομορφικά χαρακτηριστικά, όπως ο μηχανικός βραχίονας, στον οποίο προσομοιώνεται η δομή και λειτουργία του ανθρώπινου βραχίονα. Κάποια άλλα ανθρωπομορφικά («έξυπνα») χαρακτηριστικά που μπορεί να διαθέτουν τα ρομπότ είναι η προσαρμογή της λειτουργίας βάσει αισθητηριακών δεδομένων, η δυνατότητα επικοινωνίας με άλλες μηχανές και η δυνατότητα λήψης αποφάσεων, καθώς και η δυνατότητα κίνησης στο χώρο. Ο συνδυασμός των παραπάνω χαρακτηριστικών δίνει την ευελιξία στα ρομπότ να επιτελούν μια ποικιλία καθηκόντων και εξηγεί γιατί η ρομποτική τεχνολογία θεωρείται για πολλούς η βάση για το σχεδιασμό μιας μελλοντικής μηχανής, που θα μπορεί να αντικαταστήσει τον άνθρωπο σε νοητικά και σωματικά πολύπλοκες εργασίες , όπως στο παράδειγμα της Σχ. 6.1, και να κατασκευάσει οτιδήποτε.
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Σχήμα 6.1. Βιομηχανικό ρομπότ μιμούμενο την ανθρώπινη γραφή (KUKA Industrial Robot Writer by Mirko Tobias Schäfer - http://www.flickr.com/photos/gastev/2174505811/. Licensed under CC BY 2.0 via Wikimedia Commons).

Η ανάπτυξη της ρομποτικής τεχνολογίας εξελίχθηκε παράλληλα με αυτή του αριθμητικού ελέγχου, με την οποία και υπάρχουν πολλά κοινά, κυρίως στον τρόπο προγραμματισμού και ελέγχου των κινήσεων. Και οι δύο τεχνολογίες διαθέτουν κινούμενα μέρη, η κίνηση των οποίων καθορίζεται με βάση ένα σύστημα συντεταγμένων και έχει συγκεκριμένους βαθμούς ελευθερίας στους τρεις άξονες. Και στις δύο τεχνολογίες, επίσης, ο έλεγχος και ο προγραμματισμός της κίνησης είναι ψηφιακός. Μεταξύ των δύο ωστόσο, η τεχνολογία του αριθμητικού ελέγχου προσανατολίζεται σε συγκεκριμένες κατεργασίες μορφοποίησης (κυρίως κοπής αλλά και πρόσθεσης υλικού), ενώ η ρομποτική τεχνολογία έχει πιο ευρύ πεδίο εφαρμογών, το οποίο περιλαμβάνει κατεργασίες μορφοποίησης και επεξεργασίας επιφανειών, καθώς και συναρμολόγησης και διαχείρισης υλικών. Μέχρι στιγμής, πάντως, τα ρομπότ χρησιμοποιούνται κυρίως για εργασίες συγκόλλησης (όπως η σημειακή συγκόλληση / spot welding), βαφής/επικάλυψης επιφανειών (π.χ. βαφή εξωτερικών επιφανειών ενός αυτοκινήτου), συναρμολόγησης (συναρμολόγηση πλακετών και ολοκληρωμένων κυκλωμάτων), καθώς και τοποθέτησης/διαχείρισης υλικών (εφαρμογές pick-and-place) για επεξεργασία (Σχ. 6.2), συσκευασίας κ.α. Στο πεδίο των κατεργασιών και μορφοποίησης, η χρήση ρομπότ είναι σχετικά περιορισμένη (κυρίως σε κατεργασίες κοπής χωρίς υψηλή μηχανική καταπόνηση, όπως π.χ. κοπή με λέιζερ), διότι τα ρομπότ (τα οποία είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση μια μηχανή γενικού σκοπού) δεν μπορούν συνήθως να επιτύχουν ακρίβεια αντίστοιχη με αυτή των εργαλειομηχανών  (μηχανή ειδικού σκοπού, στη συγκεκριμένη περίπτωση).
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Σχήμα 6.2. Βιομηχανικό ρομπότ που χρησιμοποιείται για την τροφοδοσία μηχανής χύτευσης ("Automation of foundry with robot" by KUKA Roboter GmbH, Bachmann - KUKA Roboter GmbH, Zugspitzstraße 140, D-86165 Augsburg, Germany, Dep. Marketing, Mr. Andreas Bauer, http://www.kuka-robotics.com. Licensed under Public Domain via Commons).

Μερικά από τα οικονομικά χαρακτηριστικά που καθιστούν τα ρομπότ κατάλληλα για βιομηχανικές εφαρμογές είναι και τα εξής.


	Τα ρομπότ μπορούν να αντικαταστήσουν τον άνθρωπο σε σχετικά επικίνδυνα και μονότονα καθήκοντα.



	Ένα ρομπότ επιτελεί τον κύκλο εργασιών του (που εμπεριέχεται στο αντίστοιχο πρόγραμμα) με μεγαλύτερη ακρίβεια και συνέπεια από έναν άνθρωπο.



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



	Τα ρομπότ διαθέτουν τη δυνατότητα ψηφιακής επικοινωνίας με άλλα συστήματα ψηφιακής κατασκευής και έτσι μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα παραγωγής.





Στο παρόν κεφάλαιο θα εστιάσουμε κυρίως στο βιομηχανικά ρομποτικά συστήματα (industrial robots), τα οποία δεν διαθέτουν συνήθως δυνατότητα κίνησης και εξειδικεύονται σε συγκεκριμένες εφαρμογές και εργασίες όπως αυτές που περιγράφηκαν παραπάνω.

6.1.1 Ανατομία ρομπότ

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

Οι σύνδεσμοι είναι τα συμπαγή, σταθερά τμήματα της κατασκευής. Μια άρθρωση συνδέει δύο συνδέσμους, το σύνδεσμο εισόδου (input link) και το σύνδεσμο εξόδου (output link), επιτρέποντας ένα συγκεκριμένο εύρος κινήσεων, λειτουργεί δηλαδή παρόμοια με τις αρθρώσεις του ανθρώπινου σώματος, οι οποίες συνδέουν δύο οστά/τμήματα του σκελετού. Το εύρος και ο τύπος κίνησης που επιτρέπει μια άρθρωση περιγράφεται συχνά και με τον όρο βαθμός ελευθερίας (degree of freedom) της κίνησης. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, ένας τύπος άρθρωσης αντιστοιχίζεται με ένα βαθμό ελευθερίας της κίνησης. Οι βαθμοί ελευθερίας περιγράφονται συχνά και με τον όρο άξονες της κίνησης.

Τα περισσότερα βιομηχανικά ρομπότ είναι σταθεροποιημένα/πακτωμένα σε μια βάση, συνήθως το δάπεδο ή κάποια άλλη οριζόντια βάση. Σε ένα τέτοιο ρομποτικό σύστημα, ως σύνδεσμος 0 ορίζεται ο σύνδεσμος που συνδέει τη βάση με την πρώτη άρθρωση (άρθρωση 1), για την οποία αποτελεί και το σύνδεσμο εισόδου (Σχ. 6.3). Σύνδεσμο εξόδου για την άρθρωση 1 αποτελεί ο σύνδεσμος 1, ο οποίος με τη σειρά αποτελεί του το σύνδεσμο εισόδου για την άρθρωση 2. Με αυτό τον τρόπο μπορούν να αριθμηθούν όλα τα στοιχεία/τμήματα του συστήματος χειρισμού.
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Σχήμα 6.3. Αρίθμηση αρθρώσεων και συνδέσμων σε ένα βιομηχανικό ρομπότ.

Όλοι οι τύποι αρθρώσεων μπορούν να ταξινομηθούν σε πέντε βασικές κατηγορίες, δύο από τις οποίες σχετίζονται με ευθύγραμμη/γραμμική κίνηση και τρεις με περιστροφική. Οι βασικοί τύποι αρθρώσεων παρουσιάζονται σχηματικά στο Σχ. 6.4 και είναι οι εξής.


	Γραμμική άρθρωση (linear / type L joint), η οποία επιτρέπει τη σχετική γραμμική κίνηση (ολίσθηση) των δύο συνδέσμων σε παράλληλες κατευθύνσεις/άξονες.



	Ορθογώνια άρθρωση (orthogonal / type O joint), όπου επιτρέπεται επίσης μια γραμμική μετατόπιση/ολίσθηση με τη διαφορά ότι ο σύνδεσμος εξόδου είναι κάθετος στον άξονα ολίσθησης



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



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



	Άρθρωση κάθετης περιστροφής (revolving / type V joint), στην οποία ο άξονας περιστροφής είναι παράλληλος στο σύνδεσμο εισόδου και κάθετος στο σύνδεσμο εξόδου.
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Σχήμα 6.4. Βασικοί τύποι αρθρώσεων.

Ένας ρομποτικός χειριστής μπορεί να χωριστεί σε  δύο βασικά τμήματα: το σύστημα κορμού-βραχίονα και το σύστημα του καρπού (wrist). Στην άκρη του καρπού είναι προσαρμοσμένο το ενεργό άκρο ή τελικό στοιχείο δράσης (end effector),  δηλαδή, η συσκευή ή το εργαλείο, που επιτελεί την εργασία για την οποία χρησιμοποιείται το ρομπότ. Το ενεργό άκρο μπορεί να είναι μια αρπάγη (gripper) για το χειρισμό ενός κομματιού υπό επεξεργασία ή ένα εργαλείο για την εκτέλεση κάποιας διαδικασίας (εργαλείο συγκόλλησης, βαφής, κοπής κα). Το υποσύστημα βραχίονα-κορμού χρησιμοποιείται για την τοποθέτηση του ενεργού άκρου στο επιθυμητό σημείο και το υποσύστημα του καρπού για τον προσανατολισμό του άκρου.

Η ποικιλία στους τύπους αρθρώσεων επιτρέπει μεγάλη ποικιλία στο σχεδιασμό του κυρίως σώματος ενός χειριστή. Με βάση τους τύπους αρθρώσεων που περιγράφηκαν παραπάνω υπάρχουν 53 διαφορετικοί συνδυασμοί αρθρώσεων για το σχεδιασμό ενός χειριστή με τρεις βαθμούς ελευθερίας. Οι συνδυασμοί αυτοί αυξάνονται σημαντικά εάν συνυπολογίσει κανείς τις παραμέτρους του εύρους κίνησης κάθε άρθρωσης. Παρόλ’ αυτά υπάρχουν πέντε τυπικές διατάξεις του συστήματος χειρισμού, που εφαρμόζονται στα περισσότερα από τα σύγχρονα βιομηχανικά ρομπότ και παρουσιάζονται σχηματικά στο Σχ. 6.5. Αναλυτικά οι διατάξεις αυτές είναι οι εξής.


	Σφαιρική/πολική διάταξη (polar configuration). Η διάταξη αυτή αποτελείται από ένα σύνδεσμο ολίσθησης (L) που μπορεί να περιστραφεί τόσο κάθετα ( τύπος Τ) όσο και οριζόντια  (τύπος R). Ο χώρος που καλύπτεται από μια τέτοια διάταξη έχει τη μορφή τμήματος σφαίρας.



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



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



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



	Διάταξη SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Η συγκεκριμένη διάταξη είναι παρόμοια με την αρθρωτή, από την οποία διαφέρει στις αρθρώσεις ώμου και αγκώνα, οι άξονες των οποίων είναι κάθετοι. Η διαφοροποίηση αυτή αυξάνει σημαντικά τη σταθερότητα της διάταξης  στην κάθετη διεύθυνση, ενώ επιτρέπει και μεγάλο εύρος κινήσεων στο οριζόντιο επίπεδο. Αυτό καθιστά τη συγκεκριμένη διάταξη ιδανική για ρομπότ ανάκτησης και τοποθέτησης (pick-and-place).
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Σχήμα 6.5. Τυπικές διατάξεις ρομποτικού χειριστή.

Όπως είναι εμφανές και από τα παραδείγματα, το σύστημα κορμού-βραχίονα διαθέτει συνήθως τρεις βαθμούς ελευθερίας. Αντίστοιχα, το υποσύστημα ελέγχου του καρπού διαθέτες 2-3 βαθμούς ελευθερίας στην κίνηση, οι οποίοι συνδέονται, κατά κύριο λόγο, με τη δυνατότητα περιστροφής του ενεργού άκρου ως προς τους τρεις άξονες του τοπικού συστήματος συντεταγμένων του καρπού. Οι τρείς αυτές δυνατότητες περιστροφής περιγράφονται με τους όρος “roll” (εγκάρσια, γύρω από τον άξονα x του βραχίονα), “pitch” (διαμήκης, αφορά συνήθως περιστροφή γύρω από τον άξονα y) και “yaw” (περιστροφή γύρω από τον άξονα z). Οι τρεις βαθμοί ελευθερίας σε μια διάταξη καρπού μπορούν να επιτευχθούν με διάφορους τρόπους, όπως  στη διάταξη του Σχ. 6.6, η οποία αποτελείται από μια άρθρωση τύπου Τ (roll) και δύο αρθρώσεις τύπου R (pitch, yaw).
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Σχήμα 6.6. Τυπική διάταξη καρπού ρομποτικού βραχίονα.

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

6.1.2 Συστήματα ελέγχου των αρθρώσεων και της κίνησης

Οι αρθρώσεις ενός ρομπότ ενεργοποιούνται με τρεις τύπους μηχανισμών κίνησης, ηλεκτρικούς, πνευματικούς και υδραυλικούς. Πνευματικοί μηχανισμοί χρησιμοποιούνται κυρίως σε μικρότερα ρομπότ που χρησιμοποιούνται για εργασίες χειρισμού ελαφρών υλικών και αντικειμένων. Ηλεκτρικοί και υδραυλικοί μηχανισμοί χρησιμοποιούνται σε πιο απαιτητικές εφαρμογές. Το ηλεκτρικό σύστημα κίνησης αποτελείται από ηλεκτρικούς κινητήρες (σερβοκινητήρες ή βηματικούς) αντιστοίχους με αυτούς που χρησιμοποιούνται σε NC συστήματα ελέγχου της κίνησης. Οι ηλεκτρικοί μηχανισμοί χρησιμοποιούνται συχνότερα λόγω της μεγαλύτερης σχετικά ακρίβειας, η οποία είναι το αποτέλεσμα της μεγάλης ανάπτυξης της σχετικής τεχνολογίας τα τελευταία χρόνια. Υδραυλικά συστήματα χρησιμοποιούνται κυρίως όταν απαιτείται μεγαλύτερη ταχύτητα και δύναμη.

Το σύστημα ελέγχου της κίνησης καθορίζει την ταχύτητα ανταπόκρισης (speed of response) αλλά και τη σταθερότητα (stability) του ρομπότ. Η σταθερότητα αναφέρεται στην παρουσία ταλαντώσεων και αστοχιών στη τοποθέτηση, καθώς το ενεργό άκρο κινείται από το ένα σημείο στο άλλο (όσο μικρότερες οι ταλαντώσεις τόσο μεγαλύτερη η σταθερότητα) Η ταχύτητα ανταπόκρισης αναφέρεται στην ταχύτητα με την οποία επιτυγχάνεται η μετακίνηση του άκρου από ένα σημείο σε κάποιο άλλο. Πολύ σημαντικός παράγοντας για τον καθορισμό της ταχύτητας είναι η δυνατότητα επιτάχυνσης και επιβράδυνσης κατά την κίνηση μεταξύ δύο σημείων. Συνήθως ταχύτητα ανταπόκρισης και σταθερότητα συνδέονται αντιστρόφως ανάλογα, δηλαδή μια πιο σταθερή κατασκευή συνεπάγεται μικρότερη ταχύτητα ανταπόκρισης.

6.1.3 Ψηφιακό σύστημα ελέγχου ρομπότ

Ο έλεγχος της κίνησης των αρθρώσεων ενός ρομπότ, κατά τη διάρκεια ενός προγραμματισμένου κύκλου εργασιών, επιτελείται μέσω του ψηφιακού συστήματος ελέγχου, το οποίο αποτελείται, συνήθως, από έναν Η/Υ, εξοπλισμένο με το κατάλληλο λογισμικό. Τα συστήματα ψηφιακού ελέγχου των ρομπότ μπορούν να ταξινομηθούν στις εξής κατηγορίες.


	Συστήματα ελέγχου κινήσεων περιορισμένης αλληλουχίας (limited sequence control). Στην περίπτωση αυτή, το σύστημα περιορίζεται σε απλές προγραμματισμένους κύκλους κινήσεων, όπως η ανάκτηση και τοποθέτηση αντικειμένων/εξαρτημάτων/κομματιών από και προς συγκεκριμένες θέσεις. Ένας τέτοιος τύπος, απλής και επαναλαμβανόμενης κίνησης, μπορεί να οριστεί χρησιμοποιώντας τερματικά κίνησης και μηχανικά στοπ (limit and mechanical stops), καθώς και μηχανισμούς χρονικού προγραμματισμού της κίνησης των αρθρώσεων. Συνήθως τα αντίστοιχα ρομπότ διαθέτουν πνευματικό σύστημα μετάδοσης της κίνησης.



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



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



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





6.1.4 Ενεργό άκρο

Όπως προαναφέρθηκε το ενεργό άκρο ενός ρομπότ επιτρέπει την εκτέλεση διάφορων εργασιών από τα ρομπότ. Οι δύο βασικές κατηγορίες άκρων είναι οι αρπάγες (grippers) και τα εργαλεία.

Η αρπάγη (ή αλλιώς λαβίδα) επιτρέπει τη συλλογή και το χειρισμό αντικειμένων κατά τη διάρκεια ενός κύκλου εργασιών, συνήθως για την τοποθέτηση ή τη συγκράτηση κομματιών και εξαρτημάτων υπό επεξεργασία ή συναρμολόγηση. Οι περισσότερες αρπάγες σχεδιάζονται κατά-παραγγελία για συγκεκριμένες εφαρμογές. Οι συνήθεις τύποι αρπάγης είναι οι εξής:


	Μηχανική αρπάγη (mechanical grippers), η οποία αποτελείται από δύο ή περισσότερα δάκτυλα (fingers) που ενεργοποιούνται σε δύο τουλάχιστον θέσεις (ανοικτά/κλειστά) για την λήψη και συγκράτηση ενός αντικειμένου,



	Αρπάγη κενού (vacuum grippers), η οποία διαθέτει προσαρμοσμένες βεντούζες για το χειρισμό κυρίως επίπεδων κομματιών (Σχ. 6.7),



	Μαγνητική αρπάγη, για το χειρισμό μεταλλικών αντικειμένων,



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



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





Αρκετά ρομπότ διαθέτουν μηχανισμούς προσαρμογής και εναλλαγής αρπαγών, ανάλογα με την εφαρμογή.  Οι σύγχρονες αρπάγες μπορεί να διαθέτουν, επίσης, περισσότερα από δύο δάκτυλα, καθώς και αισθητήρες/μηχανισμούς ανάδρασης για τη ρύθμιση της δύναμης που ασκείται για τη συγκράτηση του αντικειμένου.
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Σχήμα 6.7. Βιομηχανικά ρομπότ εξοπλισμένα με αρπάγες κενού για τον χειρισμό φύλλων πλαστικού (Float Glass Unloading by ICAPlants - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons).

Τα ρομπότ μπορούν θεωρητικά να επιτελέσουν πολλή μεγάλη ποικιλία εργασιών με την εφαρμογή του κατάλληλου εργαλείου. Στην περίπτωση αυτή, το ψηφιακό σύστημα ελέγχου του ρομπότ χειρίζεται την κίνηση του εργαλείου (π.χ. πιστόλι βαφής) σε σχέση με ένα ακίνητο (ή πολύ αργά κινούμενο) κομμάτι, καθώς και κάποιες από τις παραμέτρους λειτουργίας του (π.χ. την πίεση ψεκασμού). Συνήθη παραδείγματα εργαλείων, που προσαρμόζονται σε ένα ρομπότ ως ενεργά άκρα, αποτελούν η λαβίδα συγκόλλησης (welding gun) ή ηλεκτροσυγκόλλησης, το πιστόλι βαφής ψεκασμού, περιστρεφόμενα εργαλεία για διάνοιξη οπών, λείανση και άλλες παρόμοιες εργασίες, εργαλεία συναρμολόγησης (π.χ. ηλεκτρικά κατσαβίδια), εργαλεία υδροκοπής και κοπής με λέιζερ και άλλα (Σχ. 6.8).

Σε όσες εφαρμογές απαιτείται, ο καρπός είναι σχεδιασμένος για την υποδοχή πολλών εργαλείων τα οποία είναι προσαρμοσμένα σε έναν εργαλειοφορέα (παρόμοιο με αυτόν μιας εργαλειομηχανής), ο οποίος επιτρέπει τη γρήγορη εναλλαγή εργαλείων κατά τη διενέργεια σύνθετων επεξεργασιών. Απαραίτητη προϋπόθεση, βέβαια, είναι να δικαιολογείται οικονομικά το επιπλέον κόστος για την κατασκευή του υποσυστήματος διαχείρισης των εργαλείων.
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Σχήμα 6.8. Βιομηχανικά ρομπότ συγκόλλησης (επάνω, Industrial robots perched by Phasmatisnox. Licensed under CC BY 3.0 via Wikipedia) και συσκευασίας σε παλέτες (κάτω, "Factory Automation Robotics Palettizing Bread" by KUKA Roboter GmbH, Bachmann - KUKA Roboter GmbH, Zugspitzstraße 140, D-86165 Augsburg, Germany, Dep. Marketing, Mr. Andreas Bauer, http://www.kuka-robotics.com. Licensed under Public Domain via Commons).

6.1.5 Προγραμματισμός ρομπότ

Ο κύκλος εργασιών ενός ρομπότ, όπως και μιας μηχανής CNC ή 3D εκτύπωσης επιτελείται με βάση ένα πρόγραμμα που καθορίζει τις κινήσεις του ρομπότ αλλά και άλλες υποστηρικτικές λειτουργίες, όπως την ενεργοποίηση του ενεργού άκρου και την επικοινωνία με άλλες μηχανές σε ένα κύτταρο παραγωγής.

Στην περίπτωση των ρομπότ απλής αλληλουχίας κινήσεων, το πρόγραμμα κινήσεων είναι ουσιαστικά εμπεδωμένο στην κατασκευή, με τη χρήση τερματικών διακοπτών και μηχανικών εμποδίων που καθορίζουν απόλυτα την κίνηση, όπως σε μια απλή αυτόματη διάταξη. Στην πλειοψηφία, ωστόσο, των περιπτώσεων, τα ρομπότ διαθέτουν δυνατότητα προγραμματισμού της λειτουργίας μέσω του ψηφιακού συστήματος ελέγχου της κίνησης, το οποίο διαθέτει υπολογιστικές και αποθηκευτικές δυνατότητες. Για τον προγραμματισμό ενός ρομπότ χρησιμοποιούνται τρις κυρίως μέθοδοι: Προγραμματισμός μέσω καθοδήγησης (lead-through programming), προγραμματισμός με τη χρήση ενσωματωμένου υπολογιστή (computer-like programming) και προγραμματισμός σε εξωτερικό Η/Υ (offline programming).

Στον προγραμματισμό μέσω καθοδήγησης ο χειριστής διδάσκει (teach) το ρομπότ εκτελώντας διαδοχικά τις απαιτούμενες κινήσεις, οι οποίες αποθηκεύονται στη μνήμη του Η/Υ έτσι ώστε να ανακληθούν στη φάση εκτέλεσης του κύκλου εργασιών. Η εκτέλεση των κινήσεων από τον χειριστή γίνεται είτε με τη χρήση μιας συσκευής τηλεχειρισμού/διδασκαλίας (teach pendant) είτε με απευθείας χειρωνακτική, φυσική μετακίνηση του βραχίονα. Η χρήση της συσκευής τηλεχειρισμού (Σχ. 6.9) ενδείκνυται για τον καθορισμό κινήσεων από σημείο σε σημείο ενώ η χειρωνακτική για την καταγραφή μιας τροχιάς κίνησης. Στην περίπτωση που το ρομπότ είναι ιδιαίτερα ογκώδες και βαρύ, ο χειρωνακτικός προγραμματισμός μπορεί να εκτελεστεί σε μια μικρότερη συσκευή (ομοίωμα) προγραμματισμού, η οποία έχει την ίδια διάταξη με το ρομπότ. Η καταγραφή της ταχύτητας κίνησης, που μπορεί να είναι επιθυμητή στην αποτύπωση μιας τροχιάς,  επιτελείται με τη χρήση ειδικών χρονομέτρων.
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Σχήμα 6.9. Συσκευή τηλεχειρισμού και διδασκαλίας ρομπότ (Teach pendant by Red Sunset. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikipedia)

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


	Κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί το ρομπότ, με αποτέλεσμα χαμένο παραγωγικό χρόνο.



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



	Δεν επιτρέπεται η σύνδεση με συστήματα CAD/CAM και άλλο εξοπλισμό, η οποία είναι ένα από τα ζητούμενα σε παραγωγικά συστήματα με υψηλό επίπεδο αυτοματοποίησης.





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


	Έλεγχο και εκμετάλλευση των δεδομένων αισθητήρων,



	Έλεγχο υποστηρικτικού εξοπλισμού (π.χ ταινιόδρομος),



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



	Επεξεργασία δεδομένων και



	Επικοινωνία με άλλα συστήματα εξοπλισμό.





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

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

6.1.6 Επιλογή κατάλληλου ρομπότ

Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά βάσει των οποίων γίνεται η επιλογή ενός βιομηχανικού ρομπότ, που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί στην παραγωγή, είναι:


	Μέγιστο φορτίο που μπορεί να μεταφέρει.



	Ταχύτητα κίνησης.



	Βαθμός επαναληψιμότητας διάφορων κινήσεων (repeatability).



	Αξιοπιστία (reliability).



	Μηχανική διάρθρωση του βραχίονα.



	Βαθμοί ελευθερίας κινήσεων.



	Σύστημα ελέγχου κίνησης.



	Μέγεθος της μνήμης υπολογιστικών προγραμμάτων.



	Μέγεθος του χώρου εργασίας (working envelope).





Εκτός των τεχνικών χαρακτηριστικών η επιλογή του κατάλληλου βιομηχανικού ρομπότ και η εισαγωγή του στην παραγωγική διαδικασία στηρίζεται και σε οικονομικές αναλύσεις κόστους-οφέλους. Η μείωση του κόστους και η βελτίωση της αξιοπιστίας καθώς και η εξέλιξη των σύνθετων βιομηχανικών ρομπότ είχε ως συνέπεια την σταδιακή εισαγωγή των στις διαδικασίες παραγωγής, με παράλληλη μείωση του απασχολούμενου εργατικού δυναμικού. Οι οικονομικές συνέπειες στην παραγωγική διαδικασία είναι προφανώς σημαντικότατες. Αξίζει να σημειωθεί ότι στα βιομηχανικά ανεπτυγμένα κράτη η αύξηση των ημερομισθίων είναι συγκριτικά μεγαλύτερη από την αύξηση του κόστους λειτουργίας ανά ώρα ενός ρομπότ.

Τέλος, ένας παράγοντας που πρέπει επίσης να λαμβάνεται υπόψη κατά την επιλογή ενός ρομπότ είναι και η ασφάλεια. Ο παράγοντας ασφαλείας είναι ιδιαίτερα κρίσιμος για το προσωπικό προγραμματισμού και συντήρησης του βιομηχανικού ρομπότ που έρχονται σε άμεση (φυσική) επαφή με τα ρομπότ. Οι κινήσεις του ρομπότ σχετικά με άλλα γειτονικά μηχανήματα πρέπει να γίνονται έτσι ώστε να αποφεύγονται συγκρούσεις που μπορούν να προκαλέσουν καταστροφές. Επίσης οι συσκευές συγκράτησης που προσαρμόζονται στο ενεργό άκρο του ρομπότ πρέπει να μπορούν να μεταφέρουν τα διάφορα κομμάτια από θέση σε θέση με ασφάλεια χωρίς να υπάρχει κίνδυνος απελευθέρωσής των κατά τη μεταφορά.



6.2 Αυτοματοποίηση

Ως αυτοματισμός ορίζεται κάθε τεχνολογία που επιτρέπει να εκτελεστεί μια εργασία ή διαδικασία με μικρή ή καθόλου ανθρώπινη συμμετοχή και βοήθεια, επιτρέπει, δηλαδή την αυτοματοποίηση μιας διαδικασίας/εργασίας. Σε μια παραγωγική μονάδα μπορεί να διακρίνει κανείς πολλά επίπεδα αυτοματοποίησης, αυξανόμενης πολυπλοκότητας και εύρους. Στα χαμηλότερα επίπεδα η αυτοματοποίηση συνδέεται με το παραγωγικό εξοπλισμό και τις μηχανές, όπως π.χ. στην περίπτωση  μια εργαλειομηχανής CNC, η οποία διαθέτει ένα αυτόματο σύστημα ελέγχου της κίνησης του εργαλείου κοπής ή του κομματιού (όπως αυτό που περιγράφηκε προηγουμένως). Σε ένα υψηλότερο επίπεδο, η λειτουργία της εργαλειομηχανής μπορεί ελέγχεται αυτόματα στο πλαίσιο ενός κυττάρου παραγωγής, μέσω ενός κεντρικού Η/Υ που ελέγχει ένα, επίσης, αυτόματο σύστημα φόρτωσης/εκφόρτωσης υλικών. Το κύτταρο με τη σειρά του μπορεί να αποτελεί υποσύστημα ενός μεγαλύτερου αυτόματου συστήματος σε επίπεδο εργοστασίου ή ενός ευέλικτου συστήματος παραγωγής (FMS). Γενικά, διακρίνονται τα εξής πέντε επίπεδα αυτοματοποίησης.


	Επίπεδο μηχανικού υποσυστήματος. Το χαμηλότερο επίπεδο, περιλαμβάνει στοιχεία ή συσκευές (κινητήρες, αισθητήρες κα.), που λειτουργούν ως ενιαίο σύστημα ελέγχου μιας σχετικά απλής λειτουργίας (π.χ. ο έλεγχος κίνησης κατά έναν άξονα σε μια εργαλειομηχανή ή ρομπότ).



	Επίπεδο μηχανής. Συσκευές και άλλα υποσυστήματα συναρμολογούνται σε μηχανές οι οποίες λειτουργούν αυτόματα με βάση ένα πρόγραμμα εντολών.



	Επίπεδο κυττάρου ή γραμμής παραγωγής. Στο επίπεδο του κυττάρου μπορεί να αυτοματοποιηθεί η συνεργασία διάφορων μηχανών, οι οποίες επιτελούν τα διάφορα στάδια επεξεργασίας που απαιτούνται για την παραγωγή ενός προϊόντος. Στο επίπεδο αυτό η αυτοματοποίηση αφορά, συνήθως, τη ανταλλαγή υλικών και πληροφοριών μεταξύ των μηχανών αλλά και την επεξεργασία δεδομένων ποιοτικού ελέγχου.



	Επίπεδο εργοστασίου. Στο επίπεδο αυτό κεντρικό στοιχείο αυτοματοποίησης αποτελεί το πληροφοριακό σύστημα διαχείρισης της παραγωγής, το οποίο επιβλέπει λειτουργίες όπως η διαχείριση παραγγελιών, ο προγραμματισμός παραγωγής, ο έλεγχος αποθεμάτων και ο ποιοτικός έλεγχος.



	Επίπεδο επιχείρησης. Το υψηλότερο επίπεδο αυτοματοποίησης η οποία υποστηρίζεται από το πληροφοριακό σύστημα διοίκησης, μέσω του οποίου συντονίζονται οι βασικές λειτουργίες (τμήματα) της επιχείρησης όπως το μάρκετινγκ και οι πωλήσεις, η οικονομική διαχείριση, ο σχεδιασμός νέων προϊόντων και η παραγωγή.





Οι περισσότερες από τις τεχνολογίες που αναλύονται στο παρόν τεύχος αφορούν στο 2ο επίπεδο, αυτό της μεμονωμένης μηχανής ή υποστηρικτικού εξοπλισμού (εργαλειομηχανή CNC, ρομπότ, 3D εκτυπωτής, σύστημα μεταφοράς υλικών κλπ.) αλλά για να γίνουν πιο κατανοητά κάποια θέματα θα υπάρξει μια σύντομη ανάλυση και των τεχνολογιών που ταξινομούνται στο 1ο επίπεδο.

Ένα σύστημα ή μια μηχανή κατεργασιών μπορεί να εμπεριέχει διάφορους βαθμούς αυτοματοποίησης, να απαιτεί δηλαδή σε διαφορετικό βαθμό τη συμμετοχή του χειριστή σε κάθε κύκλο εργασιών. Ένα πλήρως αυτοματοποιημένο σύστημα απαιτεί ελάχιστη συμμετοχή του χειριστή, π.χ. την ενεργοποίηση της μηχανής μεσω ενός κεντρικού διακόπτη/πλήκτρου. Αντίθετα, ένα μερικώς αυτοματοποιημένο σύστημα μπορεί  να απαιτεί μεγαλύτερη συμμετοχή, π.χ. για την φόρτωση/εκφόρτωση υλικών ή για τη ρύθμιση παραμέτρων.

6.3 Στοιχεία αυτόματου συστήματος

Για να λειτουργήσει ένα αυτόματο σύστημα απαιτείται: α) ένα πρόγραμμα εντολών που θα κατευθύνει τη λειτουργία του συστήματος, β) ένα σύστημα ελέγχου που επεξεργάζεται και εκτελεί τις εντολές και γ) ενέργεια για την τροφοδοσία τόσο του συστήματος ελέγχου όσο και του εξοπλισμού.

Η ενέργεια που απαιτείται τόσο γα τον προγραμματισμό όσο και για τον έλεγχο της διαδικασίας έχει συνήθως τη μορφή ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία συγκεντρώνει τα εξής πλεονεκτήματα:


	παράγεται σε κεντρικές εγκαταστάσεις και διανέμεται με σχετικά χαμηλό κόστος,



	μπορεί σχετικά εύκολα να μετατραπεί σε άλλες μορφές ενέργειας (θερμική, υδραυλική, πνευματική, φωτός κλπ.),



	τροφοδοτεί συσκευές και συστήματα επεξεργασίας σημάτων, δεδομένων και πληροφοριών που χρειάζονται για τον έλεγχο και τον προγραμματισμό (σε χαμηλά επίπεδα έντασης), και



	μπορεί να αποθηκευθεί σε μπαταρίες και συστοιχίες για χρήση σε χρόνο και τοποθεσία όπου δεν υπάρχει διαθέσιμη άλλη πηγή ενέργειας.





Η χρήση άλλων μορφών ενέργειας για τη τροφοδοσία αυτοματοποιημένων συστημάτων είναι πλέον σχετικά σπάνια. Ακόμα και στις περιπτώσεις που χρησιμοποιείται, ωστόσο, κάποια άλλη πηγή ενέργειας για την επιτέλεση μιας κατεργασίας, η ηλεκτρική ενέργεια απαιτείται για την τροφοδοσία του συστήματος προγραμματισμού και ελέγχου της διαδικασίας. Συγκεκριμένα, ηλεκτρική ενέργεια απαιτείται για την τροφοδοσία των στοιχείων παρακολούθησης της λειτουργίας του συστήματος (αισθητήρες) αλλά και για την τροφοδοσία του ψηφιακού συστήματος ελέγχου, που εκτελεί το πρόγραμμα εντολών, επεξεργάζεται και αποθηκεύει τα δεδομένα ελέγχου.

Το πρόγραμμα εντολών περιγράφει ουσιαστικά τα διαδοχικά βήματα/εργασίες που απαιτούνται για την παραγωγή ενός προϊόντος ή την κατεργασία ενός κομματιού. Τα βήματα αυτά επιτελούνται μέσα στο πλαίσιο ενός κύκλου εργασιών (work cycle). Σε παλαιότερες εφαρμογές αυτοματοποίησης το πρόγραμμα εντολών εργασιών εμπεδώνονταν φυσικά (σχεδιάζονταν) μέσα στο σύστημα με τη σχεδίαση ενός μηχανισμού αποτελούμενο από στοιχεία όπως τερματικούς διακόπτες (limit switches), έκκεντρων (cams), χρονοδιακοπτών (timers) και ηλεκτρομηχανικών διακοπτών (electromechanical switches). Μια άλλη μέθοδος ήταν η χρήση ενός συστήματος διάτρητων ταινιών για τη μετάδοση των εντολών, όπως αυτές που χρησιμοποιούνταν σε μηχανικούς αργαλειούς τον 19ο αιώνα (Σχ. 6.10) αλλά και στα πρώτα συστήματα  NC. Παρότι, με τις παρακάτω μεθόδους τα συστήματα λειτουργούσαν ικανοποιητικά υπήρχαν κάποια βασικά μειονεκτήματα. Πιο συγκεκριμένα, απαιτούσαν αρκετό χρόνο για την κατασκευή/ρύθμιση των απαιτούμενων μηχανισμών, ενώ ακόμα και μικρές αλλαγές ήταν αρκετά δύσκολες και χρονοβόρες, καθώς μπορεί να απαιτούσαν την κατασκευή νέων εξαρτημάτων και την εκ νέου συναρμολόγηση των μηχανισμών.
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Σχήμα 6.10. Μηχανικός αργαλειός Jacquard ("Wooden Jacquard loom MOSI-11 5610" by Clem Rutter, Rochester, Kent. - I, the copyright holder of this work, hereby publish it under the following license:. Licensed under CC BY 3.0 via Wikimedia Commons).

Όλα αυτά άλλαξαν με την έλευση της ψηφιακής τεχνολογίας και των Η/Υ, οι οποίοι επέτρεψαν πολύ μεγαλύτερη ευελιξία στον προγραμματισμό και μείωσαν τον απαιτούμενο χρόνο. Ο ψηφιακός έλεγχος των περισσότερων κατασκευαστικών διαδικασιών έγινε σε μεγάλο βαθμό πραγματικότητα τις δεκαετίες του 1950 και ‘60.  Οι συνεχείς διαδικασίες στο πλαίσιο της βιομηχανίας διεργασιών, όπως είναι οι χημικές διαδικασίες και η διύλιση προϊόντων πετρελαίου, η παραγωγή χαρτιού και χάλυβα αλλά και τσιμέντου, ήταν το πρώτο πεδίο εφαρμογής των ψηφιακών τεχνολογιών αυτοματοποίησης. Σταδιακά οι τεχνολογίες αυτοματοποίησης επεκτάθηκαν και στη βιομηχανία παραγωγής διακριτών προϊόντων, όπου η πολυπλοκότητα της επεξεργασίας είναι μεγαλύτερη. Ο ψηφιακός έλεγχος τότε, όπως και τώρα, εκτελούνταν από εξειδικευμένους Η/Υ οι οποίοι εξελίχθηκαν σταδιακά (όπως όλη η σχετική τεχνολογία), αποκτώντας όλο και μεγαλύτερη υπολογιστική ισχύ σε συνδυασμό με όλο και μικρότερο μέγεθος.

Στο Σχ. 6.11 παρουσιάζεται διαγραμματικά ένα τυπικό, ψηφιακά ελεγχόμενο σύστημα.  Ο ρόλος του Η/Υ σε ένα τέτοιο σύστημα έγκειται στη μεταφορά εντολών προς τον εξοπλισμό επεξεργασίας/μηχανή και την επεξεργασία δεδομένων προερχόμενων από αυτόν. Οι εντολές αφορούν στην εκτέλεση του κύκλου εργασιών και τη ρύθμιση των παραμέτρων της διαδικασίας (process parameters) έτσι ώστε να επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα. Οι παράμετροι αποτελούν τις εισόδους της διαδικασίας και καθορίζουν διάφορες φυσικές μεταβλητές, όπως η θερμοκρασία των διάφορων στοιχείων, η θέση των εργαλείων, η ταχύτητα κατεργασίας, ο χρόνος επεξεργασίας, η ενεργοποίηση ενός μηχανισμού κ.ο.κ. Η φυσική μεταβολή στην τιμή μιας παραμέτρου επιτελείται από τον αντίστοιχο ενεργοποιητή, τη συσκευή, δηλαδή, που ελέγχει τη σχετική μεταβλητή (π.χ. η ταχύτητα περιστροφής ενός εργαλείου καθορίζεται από την ταχύτητα περιστροφής του αντίστοιχου κινητήρα).
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Σχήμα 6.11. Σχηματική απεικόνιση συστήματος ψηφιακού ελέγχου εξοπλισμού.

Στην πιο απλή εφαρμογή ψηφιακού ελέγχου ο κύκλος εργασιών περιλαμβάνει τον προσδιορισμό της τιμής μόνο μιας παραμέτρου, π.χ. της θερμοκρασίας σε μια διεργασία θερμικής επεξεργασίας. Στην περίπτωση αυτή ο χειριστής απλά θέτει την τιμή της παραμέτρου χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα όργανα ελέγχου. Σε ένα πιο πολύπλοκο κύκλο εργασιών η διαδικασία μπορεί να περιλαμβάνει μια διαδοχή εντολών που αλλάζουν πλήθος παραμέτρων αλλά και βήματα που αφορούν υποστηρικτικές εργασίες, όπως η φόρτωση υλικών και η εκφόρτωση υλικών προς/από το σύστημα.

Για την παρακολούθηση της διαδικασίας και την προσαρμογή των εντολών/παραμέτρων ο Η/Υ επεξεργάζεται δεδομένα προερχόμενα από τη μηχανή/κατεργασία (δεδομένα εξόδου). Τα σχετικά δεδομένα αφορούν τις μεταβλητές διαδικασίας (process variables) και καταγράφονται μέσω των σχετικών αισθητήρων. Οι μεταβλητές διαδικασίας μπορεί να αφορούν στην πραγματική τιμή μιας παραμέτρου που καθορίζεται από το σύστημα αλλά και στις τιμές μεγεθών που είναι εκτός ελέγχου του συστήματος αλλά ενδιαφέρουν από άποψη επεξεργασίας (π.χ. η θερμοκρασία του περιβάλλοντος χώρου).

Για να ξεκαθαριστούν οι παραπάνω όροι, ας δούμε για παράδειγμα το σύστημα ρύθμισης της θερμοκρασίας του θαλάμου ενός 3D εκτυπωτή. Η θερμοκρασία του θαλάμου αποτελεί παράμετρο της διαδικασίας, εφόσον ο χειριστής μπορεί να επιλέξει την τιμή της. Στη φάση της λειτουργίας του εκτυπωτή, το σύστημα ελέγχου παρακολουθεί την τιμή της θερμοκρασίας, η οποία στο πλαίσιο αυτό αποτελεί μια μεταβλητή. Η τιμή της θερμοκρασίας καταγράφεται από έναν αισθητήρα ο οποίος στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι ένα θερμόμετρο. Εάν διαπιστωθεί ότι η τιμή της μεταβλητής δεν είναι αυτή που έχει οριστεί (τιμή παραμέτρου), τότε ο Η/Υ δίνει εντολή για αύξηση της θερμοκρασίας, ενεργοποιώντας την αντίστοιχη θερμαντική συσκευή (ενεργοποιητή), που μπορεί να είναι ένα σύστημα παροχής θερμού αέρα.

Οι παράμετροι όπως και οι μεταβλητές μπορούν να είναι σε συνεχή (continuous) ή διακριτή (discrete) μορφή. Μια μεταβλητή/παράμετρος θεωρείται συνεχής (ή αναλογική) όταν μπορεί να λάβει οποιαδήποτε τιμή μεταξύ δύο οριακών τιμών (θεωρητικά, μία από ένα άπειρο πλήθος τιμών). Παραδείγματα τέτοιων μεταβλητών αποτελούν η δύναμη, η θερμοκρασία, η πίεση και η ταχύτητα. Αντίθετα μια  διακριτή μεταβλητή μπορεί να λάβει μόνο συγκεκριμένες (πεπερασμένες σε αριθμό) τιμές (Σχ. 6.12). Ο πιο συνηθισμένος τύπος διακριτής μεταβλητής είναι η δυαδική, στην οποία μπορούν να αποδοθεί μόνο μία από δύο τιμές (π.χ. 1-0, Ανοικτό-Κλειστό). Παραδείγματα δυαδικών μεταβλητών αποτελούν το σήμα ενός τερματικού διακόπτη (limit switch), ενός φωτοκύτταρου αναγνώρισης αντικειμένων ή ενός διακόπτη τροφοδοσίας κινητήρα, καθώς και παλμικό σήμα δεδομένης συχνότητας. Για την απόδοση περισσότερων από δύο τιμών σε μια διακριτή μεταβλητή χρησιμοποιείται η δυαδική κωδικοποίηση, έτσι ώστε να είναι δυνατή και η επεξεργασία τους από ένα οποιοδήποτε ψηφιακό σύστημα.
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Σχήμα 6.12. Διάγραμμα τύπων μεταβλητών.

Για την επικοινωνία/αλληλεπίδραση μεταξύ του Η/Υ και του εξοπλισμού, που επιτελεί το φυσικό μέρος της επεξεργασίας, απαιτείται η ανταλλαγή δεδομένων σε αναλογική αλλά και διακριτή (ψηφιακή) μορφή. Για να είναι δυνατή η επεξεργασία από τον Η/Υ, του αναλογικού σήματος, που παράγουν οι αισθητήρες, απαιτείται η μετατροπή του σήματος σε ψηφιακή (δυαδική) μορφή. Αντίστοιχα για τον έλεγχο αναλογικών ενεργοποιητών απαιτείται η μετατροπή των ψηφιακών εντολών σε αναλογικό σήμα. Για τη μετατροπή των σημάτων/εντολών χρησιμοποιούνται οι αντίστοιχες συσκευές μετατροπής αναλογικού σήματος σε ψηφιακά δεδομένα (analog-to-digital converter) και ψηφιακών δεδομένων σε αναλογικό σήμα (digital-to-analog converter). Σε πολλές περιπτώσεις, απαιτείται ο έλεγχος της διαδικασίας να εκτελείται σε πραγματικό χρόνο. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η μετάδοση, μετατροπή, επεξεργασία και αποστολή εντολών/νέων δεδομένων στον εξοπλισμό κατεργασίας πρέπει να γίνεται με μεγάλη ταχύτητα. Αυτή η απαίτηση είναι συνήθως αυτή που διαφοροποιεί τους Η/Υ ελέγχου κατασκευαστικών διαδικασιών από τους Η/Υ γενικής χρήσης.

6.3.1 Συστήματα κλειστού και ανοικτού βρόγχου

Στο αυτόματο σύστημα που περιγράφηκε παραπάνω εμπεριέχεται το στοιχείο της ανάδρασης (feedback) δηλαδή της παρακολούθησης και της επεξεργασίας δεδομένων εξόδου (τιμές μεταβλητών) από τη λειτουργία του εξοπλισμού για την προσαρμογή των δεδομένων εισόδου (τιμές παραμέτρων). Με αυτό τον τρόπο ελέγχεται συνεχώς η ακρίβεια στην εκτέλεση των εντολών και το σύστημα προσαρμόζεται σε αποκλίσεις που μπορεί να οφείλονται σε τυχαίους αλλά και συστηματικούς παράγοντες. Ένα σύστημα που διαθέτει μηχανισμό ανάδρασης προσδιορίζεται ως σύστημα κλειστού βρόγχου (closed loop). Συστήματα κλειστού βρόγχου χρησιμοποιούνται σε διάφορα είδη εξοπλισμού, όπως στις μηχανές CNC για την αντιστάθμιση δυνάμεων που δημιουργούνται κατά τη διάρκεια της κοπής, αλλά και σε ρομπότ και μηχανές μέτρησης ακριβείας όπως οι CMM

Ένα άλλος τύπος ψηφιακού ελέγχου μηχανών είναι αυτός του ανοικτού βρόγχου (open loop). Ένα σύστημα ανοικτού βρόγχου δε διαθέτει μηχανισμό ανάδρασης και περιορίζεται μόνο στη μεταβίβαση εντολών σχετικά με τις παραμέτρους (εισόδους) λειτουργίας της μηχανής ή εκτέλεσης της κατεργασίας. Το βασικό πλεονέκτημα ενός συστήματος ανοικτού ελέγχου σε σχέση με ένα αντίστοιχο κλειστού βρόγχου, είναι το χαμηλότερο κόστος, καθώς δεν απαιτείται μηχανισμός ανάδρασης και τα σχετικά στοιχεία (αισθητήρες, ελεγκτές κλπ.). Αντίστοιχα, μειονέκτημα ενός συστήματος ανοικτού βρόγχου είναι, συνήθως, ο μικρότερος βαθμός ακρίβειας, καθώς η ακρίβεια του συστήματος εξαρτάται αποκλειστικά από την ακρίβεια ελέγχου και λειτουργίας των ενεργοποιητών. Για αυτό τον λόγο τα ανοικτά συστήματα ελέγχου είναι πιο κατάλληλα όταν οι εργασίες (ή ο εξοπλισμός) είναι σχετικά απλές, οι ενεργοποιητές διαθέτουν μεγάλο βαθμό ακρίβειας/αξιοπιστίας και δεν υπάρχουν ιδιαίτεροι περιβαλλοντικοί παράγοντες που επηρεάζουν σημαντικά τους ενεργοποιητές.

Για την καλύτερη παρουσίαση των διαφορών μεταξύ ενός συστήματος ανοικτού βρόγχου και ενός κλειστού θα εξεταστεί  η περίπτωση ενός συστήματος ελέγχου της θέσης του κινούμενου στοιχείου μιας μηχανής (π.χ. η κεφαλή μιας CMM ή ενός 3D εκτυπωτή), το οποίο αποτελεί ένα συνηθισμένο υποσύστημα διάφορων τύπων εξοπλισμού. Έστω π.χ. ότι το σύστημα ελέγχει την κίνηση και την θέση της επιφάνειας τοποθέτησης του κομματιού σε μια μηχανή κοπής κατά έναν άξονα (π.χ. δεξιά-αριστερά). Για τη μετάδοση της κίνησης χρησιμοποιείται ένας κοχλίας κίνησης ο οποίος περιστρέφεται από έναν κινητήρα/ ενεργοποιητή (Σχ. 6.13). Τα διάφορα στοιχεία του συστήματος διαφέρουν σημαντικά ανάλογα με το σύστημα ελέγχου που χρησιμοποιείται.

Σε ένα σύστημα ανοικτού ελέγχου της θέσης είναι πιθανότερο να χρησιμοποιούνται βηματικοί κινητήρες (stepper motors) που είναι σχεδιασμένοι να περιστρέφονται κατά ένα συγκεκριμένο διάστημα γωνίας κάθε φορά που στέλνεται ένας ηλεκτρικός παλμός στη συσκευή. Στην περίπτωση αυτή είναι δυνατός ο ακριβής υπολογισμός του αριθμού των παλμών που απαιτούνται για την μετακίνηση του τραπεζιού από μια θέση σε μία άλλη, οπότε θεωρητικά δεν απαιτείται και μηχανισμός ανάδρασης που θα παρακολουθεί την πραγματική θέση. Εάν, ωστόσο, το σύστημα τοποθέτησης επηρεάζεται σημαντικά από περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως δονήσεις και μεταβολές στη θερμοκρασία/υγρασία, ή επέλθει φθορά στα εξαρτήματα που το αποτελούν, τότε το σύστημα ανοικτού ελέγχου μπορεί να έχει σοβαρά σφάλματα στην ακρίβεια τοποθέτησης.
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Σχήμα 6.13. Σύστημα ανοικτού (επάνω) και κλειστού (κάτω) βρόγχου για τον έλεγχο του συστήματος τοποθέτησης του τραπεζιού εργασίας μιας εργαλειομηχανής.

Για πιο ακριβή έλεγχο της θέσης και της κίνησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα σύστημα κλειστού βρόγχου, που θα αντισταθμίζει την επίδραση περιβαλλοντικών παραγόντων ή των δυνάμεων που αναπτύσσονται κατά την κοπή. Στην περίπτωση αυτή, ο ενεργοποιητής θα είναι συνήθως ένας σερβοκινητήρας συνεχούς ροπής. Για τη μέτρηση της μεταβλητής, η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η θέση του τραπεζιού, απαιτείται ένας μηχανισμός παρακολούθησης/μέτρησης της κίνησης. Ένα τέτοιος μηχανισμός έχει συχνά τη μορφή ενός οπτικού κωδικοποιητή (optical encoder), που καθορίζει τη θέση του τραπεζιού καταγράφοντας ουσιαστικά την απόσταση που έχει καλύψει μέχρι τη στιγμή της μέτρησης. Στην περίπτωση αυτή, η συνεχής καταγραφή της θέσης επιτρέπει στον ελεγκτή να μειώνει προοδευτικά την ταχύτητα της κίνησης (μειώνοντας αντίστοιχα την ταχύτητα του κινητήρα) καθώς το τραπέζι προσεγγίζει την τελική του θέση. Η προσαρμογή της ταχύτητας περιστροφής του κινητήρα απαιτεί επίσης την ύπαρξη ενός ψηφιακού ελεγκτή για τη σύγκριση των πραγματικών δεδομένων της θέσης με την επιθυμητή θέση, καθώς και ένα μετατροπέα ψηφιακού σήματος σε αναλογικό.

6.3.2 Αισθητήρες

Ο αισθητήρας (sensor) είναι μια συσκευή παρακολούθησης/μέτρησης μιας φυσικής μεταβλητής (θερμοκρασία, δύναμη, πίεση ή μετατόπιση κλπ.). Μέσω των αισθητήρων καταγράφεται κάποιο ερέθισμα (stimulus) που μπορεί να είναι διάφορων μορφών (οπτικό, ηχητικό, θερμικό κλπ.). Το ερέθισμα μετατρέπεται, συνήθως, σε ηλεκτρικό σήμα (συνήθως διαφορά τάσης), το οποίο είναι σχετικά ευκολότερο να επεξεργαστεί και να παρουσιαστεί στους αντίστοιχους δείκτες. Κατά τη μετατροπή, πραγματοποιείται και η ποσοτικοποίηση του σήματος, αποδίδεται, δηλαδή, μια συγκεκριμένη τιμή στην αντίστοιχη μεταβλητή.

Οι αισθητήρες ταξινομούνται, συνήθως, με βάση τον τύπο του ερεθίσματος ή της φυσικής μεταβλητής που μετρούν (μηχανικοί, ηλεκτρικοί, θερμικοί κλπ.). Οι αισθητήρες διαχωρίζονται επίσης σε αναλογικούς και διακριτούς. Οι αναλογικοί αισθητήρες (analog sensors), όπως τα θερμοζεύγη ή τα ποτενσιόμετρα, παράγουν σήμα σε συνεχή μορφή (συνήθως σε μορφή ηλεκτρικής τάσης). Οι διακριτοί αισθητήρες (discrete sensors) παράγουν σήμα που μπορεί να πάρει μόνο συγκεκριμένες τιμές. Ο πιο απλός τύπος διακριτού αισθητήρα είναι ο δυαδικός, ο οποίος παράγει  μόνο δύο τιμές. Η απόδοση μεγαλύτερου πλήθος τιμών από ένα διακριτό αισθητήρα είναι δυνατή με τη χρήση της δυαδικής κωδικοποίησης για τις τιμές. Παραδείγματα διακριτών αισθητήρων είναι τα φωτοκύτταρα, οι τερματικοί διακόπτες και οι αισθητήρες απόστασης (proximity sensors). Οι διακριτοί  αισθητήρες χρησιμοποιούνται όλο και συχνότερα, γιατί μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αυτόνομα όργανα μέτρησης αλλά και γιατί τα δεδομένα, που παράγουν, μπορούν να χρησιμοποιηθούν χωρίς μετατροπή από ψηφιακά συστήματα, όπως οι Η/Υ και οι προγραμματιζόμενοι λογικοί ελεγκτές (PLC).

Οι αισθητήρες διακρίνονται επίσης σε ενεργούς (active) και παθητικούς (passive). Οι ενεργοί αισθητήρες λειτουργούν χωρίς να απαιτείται εξωτερική τροφοδοσία ρεύματος, όπως π.χ. ένα θερμοζεύγος (thermocouple) το οποίο ανταποκρίνεται σε μια αύξηση της θερμοκρασίας με την παραγωγή μιας μικρής ποσότητας τάσης. Αντίθετα οι παθητικοί αισθητήρες χρειάζονται ηλεκτρική παροχή για να λειτουργήσουν, όπως π.χ. ένας θερμίστορας (thermistor), ο οποίος μετρά, επίσης, τη θερμοκρασία με βάση τη διαφορά στη μετρούμενη αντίσταση ενός κυκλώματος, η οποία προκαλείται από τη μεταβολή της θερμοκρασίας στο περιβάλλον.

Κάθε αισθητήρας χαρακτηρίζεται από μια συνάρτηση μεταφοράς (transfer function) που εκφράζει τη σχέση μεταξύ της μεταβλητής που μετράται (είσοδος) και της τιμής του σήματος που παράγεται (έξοδος). Οι δυαδικοί αισθητήρες παράγουν σήμα (S) σύμφωνα με την παρακάτω σχέση,

 S=1 εάν s>0 και S=0 εάν s<=0  (6.1)

όπου s η τιμή του ερεθίσματος. Για ένα αναλογικό αισθητήρα ιδανικά η συνάρτηση μεταφοράς έχει τη μορφή μιας απλής γραμμικής σχέσης όπως:

S=C+ms  (6.2)

όπου C είναι η τιμή του σήματος για μηδενική τιμή στη μετρούμενη μεταβλητή, m η σταθερά αναλογικής μετατροπής του σήματος και s η μετρηθείσα τιμή του ερεθίσματος. Η σταθερά m ορίζεται και ως ο βαθμός ευαισθησίας του αισθητήρα. Όταν παρατηρείται  χρονική καθυστέρηση μεταξύ της καταγραφής του ερεθίσματος και της παραγωγής σήματος, προκύπτουν συναρτήσεις μεταφοράς πιο πολύπλοκης μορφής, οι οποίες περιέχουν και τη διάσταση του χρόνου.

Η πιο απλή μορφή αισθητήρα είναι αυτή του μηχανικού τερματικού διακόπτη, ο οποίος χρησιμοποιείται σε πλήθος εφαρμογών και μηχανών. Ο τερματικός διακόπτης ανοίγει ή κλείνει το αντίστοιχο κύκλωμα όταν εφαρμοστεί δύναμη σε αυτόν, όπως συμβαίνει π.χ. σε μια γραμμή μεταφοράς ή ένα ρομποτικό βραχίονα όπου ένας τερματικός διακόπτης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δοθεί το σήμα πως ένα αντικείμενο είναι σε μια δεδομένη θέση ή εντός της αρπάγης. Ο τερματικός διακόπτης είναι προφανώς δυαδικός μπορεί, δηλαδή, να έχει μόνο την τιμή «ανοικτός» ή «κλειστός». Το βασικό πλεονέκτημα ενός μηχανικού τερματικού διακόπτη είναι η απλότητα λειτουργίας και εφαρμογής. Μειονεκτήματα αποτελούν  η σχετικά μεγάλη πιθανότητα μηχανικής αστοχίας (π.χ. δεν ασκείται αρκετή πίεση) και η σχετικά χαμηλή ταχύτητα απόκρισης.

Ένας άλλος συνηθισμένος τύπος αισθητήρα είναι ο φωτοηλεκτρικός (photoelectric sensor). Ένας τυπικός φωτοηλεκτρικός αισθητήρας περιλαμβάνει μια πηγή και ένα δέκτη φωτός, ο οποίος παράγει κάποιου είδους ηλεκτρικό σήμα (π.χ. τάση) για όσο διάστημα λαμβάνει φωτεινό ερέθισμα από την πηγή (π.χ. μια ακτίνα φωτός). Εάν το ερέθισμα διακοπεί, π.χ. λόγω της παρεμβολής ενός αντικειμένου, ο αισθητήρας παύει να παρέχει τάση. Οι φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες διακρίνονται, συνήθως, σε τρεις τύπους: ενδιάμεσης σάρωσης (scanning through), ανακλαστικής σάρωσης (retoreflective scanning) και διάχυσης (diffuse scanning) (Σχ. 6.14).
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Σχήμα 6.14. Φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες διακρίνονται, συνήθως, σε τρεις τύπους: ενδιάμεσης σάρωσης, ανακλαστικής σάρωσης και διάχυσης.

Σημαντικό χαρακτηριστικό των φωτοηλεκτρικών αισθητήρων, για εφαρμογές αναγνώρισης κινούμενων αντικειμένων (π.χ. για τη μέτρηση των κομματιών σε μια αυτόματη γραμμή μεταφοράς) είναι το όριο υστέρησης, το ποσοστό, δηλαδή, απώλειας φωτεινής ακτινοβολίας που απαιτείται για να θεωρηθεί ότι ο αισθητήρας είναι σε θέση «ανοικτός» ή «κλειστός». Τυπικές τιμές είναι 10% για ανοικτό και 95% για κλειστό. Έτσι όταν καλύπτεται τουλάχιστον 10% της φωτεινής ακτινοβολίας θεωρείται ότι υπάρχει κάποιο αντικείμενο, ενώ όταν τουλάχιστον 95% της ακτινοβολίας φτάνει στην πηγή (<=5% κάλυψη) θεωρείται ότι δεν υπάρχει αντικείμενο (Σχ. 6.15). Η αποτελεσματικότητα ενός φωτοηλεκτρικού αισθητήρα εξαρτάται από τις συνθήκες φωτισμού αλλά και τις γενικότερες συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον (π.χ. επίπεδο σκόνης, ακαθαρσίες).
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Σχήμα 6.15. Όριο υστέρησης για αισθητήρες αναγνώρισης κινούμενων αντικειμένων.

Για την ανίχνευση της παρουσίας ενός υλικού από απόσταση χρησιμοποιούνται, επίσης, οι αισθητήρες απόστασης ή προσέγγισης (proximity sensors). Όπως είναι εμφανές και από την ονομασία τους, οι αισθητήρες απόστασης παράγουν σήμα όταν κάποιο υλικό βρεθεί σε μικρότερη από ένα όριο απόσταση από αυτούς. Δύο συνηθισμένοι τύποι αισθητήρων απόστασης που χρησιμοποιούνται συχνά για την ανίχνευση μεταλλικών αντικειμένων, είναι ο επαγωγικός (inductive) και ο μαγνητικός. Άλλοι τύποι αισθητήρων απόστασης είναι οι αισθητήρες ηλεκτροχωρητικότητας (capacitive) καθώς και αισθητήρες εκπομπής υπέρηχων ή άλλα ηχητικών σημάτων. Σε αντίθεση με τους φωτοηλεκτρικούς, οι αισθητήρες απόστασης είναι λιγότερο ευαίσθητοι στην ακαθαρσία και άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες και για αυτό χρησιμοποιούνται υπό πιο δύσκολες συνθήκες λειτουργίας.

Η επιλογή ενός αισθητήρα για μια δεδομένη εφαρμογή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Οι βασικότεροι απ’ αυτούς είναι η ακρίβεια, η ορθότητα, το εύρος τιμών που μπορούν να μετρηθούν, η ταχύτητα ανταπόκρισης, η ευκολία ρύθμισης, η αξιοπιστία και το κόστος.

6.3.3 Οπτικός Κωδικοποιητής

Ο οπτικός κωδικοποιητής (optical encoder) αποτελεί ένα τυπικό παράδειγμα αισθητήρα που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της ταχύτητας κίνησης και τον υπολογισμό της θέσης του κινούμενου μέρους μιας διάταξης ή μηχανής. Ένας απλός τύπος οπτικού κωδικοποιητή είναι ο γωνιακός ή περιστροφικός κωδικοποιητής (rotary encoder) ο οποίος αποτελείται από έναν δίσκο, μια πηγή φωτός και έναν φωτοανιχνευτή/φωτοκύτταρο (Σχ. 6.16). Η πηγή του  φωτός και ο ανιχνευτής είναι τοποθετημένα εκατέρωθεν του δίσκου ο οποίος διαθέτει εγκοπές κατανεμημένες σε όλη του την επιφάνεια. Οι εγκοπές επιτρέπουν στο φως να περνά και να ενεργοποιεί τον ανιχνευτή. Ο δίσκος είναι προσαρμοσμένος σε έναν άξονα, του οποίου η ταχύτητα και σε κάποιες περιπτώσεις η θέση οφείλει να προσδιοριστεί.
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Σχήμα 6.16. Περιστροφικός οπτικός κωδικοποιητής.

Καθώς ο άξονας περιστρέφεται, οι εγκοπές του δίσκου παράγουν ένα μεταβαλλόμενο φωτεινό σήμα το οποίο καταγράφεται από τον αισθητήρα ως μια σειρά ηλεκτρικών παλμών. Μετρώντας τους παλμούς και τη συχνότητά τους μπορεί να καθοριστεί η θέση του άξονα και η ταχύτητα περιστροφής του. Η γωνία α μεταξύ δύο διαδοχικών εγκοπών υπολογίζεται από τη σχέση

[image: ]  (6.3)

όπου ns είναι ο αριθμός των εγκοπών στο δίσκο. Για μια συγκεκριμένη γωνία περιστροφή Α ο αριθμός των παλμών np που παράγονται από τον ανιχνευτή υπολογίζεται ως εξής:

[image: ]  (6.4)

Ο αριθμός των παλμών μπορεί με τη σειρά του να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της θέσης x ενός κοχλία κίνησης (leadscrew) χρησιμοποιώντας τη σχέση:

[image: ]  (6.5)

όπου p το βήμα της οδόντωσης του κοχλία (mm/rev).

Η ταχύτητα vt (mm/min) του κινούμενου μέρους υπολογίζεται από τη σχέση:

 [image: ] (6.6)

όπου fp είναι η συχνότητα των παλμών ανά δευτερόλεπτο (παλμοί/sec) .

Η μετρούμενη θέση και ταχύτητα συγκρίνεται στη συνέχεια με τις αντίστοιχες τιμές που ορίζονται στο πρόγραμμα από την ψηφιακή μονάδα ελέγχου προκειμένου να αναγνωριστούν διαφορές. Εάν υπάρχει διαφορά, ο ψηφιακός ελεγκτής προσαρμόζει την ταχύτητα του κινητήρα ρυθμίζοντας την ισχύ του παρεχόμενου ρεύματος. Για την προσαρμογή αυτή απαιτείται, φυσικά, ένας ψηφιακός-αναλογικός μετατροπέας. Εκτός από τους γωνιακούς κωδικοποιητές χρησιμοποιούνται και γραμμικοί οπτικοί κωδικοποιητές οι οποίοι λειτουργούν αντίστοιχα με τους περιστροφικούς (Σχ. 6.17).
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Σχήμα 6.17. Γραμμικός οπτικός κωδικοποιητής (Optical Encoders by Fiducial - Own work. Licensed under GFDL via Commons -).

Ένας άλλος τύπος κωδικοποιητή που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της γωνίας περιστροφής ή της γραμμικής μετατόπισης ενός στοιχείου είναι ο δυαδικός κωδικοποιητής, ο οποίος μπορεί να είναι επίσης γωνιακός ή γραμμικός. Ο δυαδικός κωδικοποιητής επιτρέπει τον απόλυτο (absolute) προσδιορισμό της γωνίας σε αντίθεση με τον απλό γωνιακό κωδικοποιητή που παρέχει μια σχετική (relative) ένδειξη. Ο δίσκος ενός γωνιακού δυαδικού κωδικοποιητή (binary rotary encoder) είναι χωρισμένος σε γωνιακούς τομείς που προσδιορίζουν τον αριθμό των διακριτών τιμών γωνίας που αποδίδονται από τον κωδικοποιητή. Ο δίσκος είναι επίσης χωρισμένος σε μια σειρά από ομόκεντρους τομείς (δίσκους) που κωδικοποιούν τα δυαδικά ψηφία της γωνίας. Για παράδειγμα ο κωδικοποιητής του Σχ. 6.18 είναι χωρισμένος σε οκτώ γωνιακούς τομείς και τρεις ομόκεντρους τομείς που χρησιμοποιούνται για την κωδικοποίηση των δυαδικών ψηφίων. Ο εσωτερικός δίσκος κωδικοποιεί το 1ο ψηφίο και το μαύρο  κωδικοποιεί την τιμή 1.
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Σχήμα 6.18. Γωνιακός οπτικός κωδικοποιητής ("Encoder Disc (3-Bit)" by jjbeard - Replacement for Image:Encoder_disc.png. Licensed under Public Domain via Commons).

Στο δίσκο του Σχ. 6.18 ακολουθείται το πρότυπο κωδικοποίησης Gray, σύμφωνα με το οποίο δύο γειτονικοί τομείς διαφέρουν κατά ένα μόνο ψηφίο. Το συγκεκριμένο πρότυπο ακολουθείται για πρακτικούς λόγους καθώς περιορίζει τα προβλήματα που μπορεί να προκύψουν κατά την αναγνώριση (ανάγνωση) της γωνίας από το ηλεκτρομηχανικό σύστημα. Η προσέγγιση της δυαδικής κωδικοποίησης της θέσης μπορεί να ακολουθηθεί και για γραμμικούς κωδικοποιητές.

Η διακριτική ικανότητα του κωδικοποιητή (ελάχιστο γωνιακό διάστημα) εξαρτάται, προφανώς, από τον αριθμό των τομέων που κωδικοποιούνται στο δίσκο. Οι δυαδικοί κωδικοποιητές χρησιμοποιούνται κυρίως για τον προσδιορισμό της γωνίας ή της θέσης ενός κινούμενου στοιχείου με μικρό σχετικά εύρος κινήσεων, όπως π.χ. για τον προσδιορισμό της γωνίας σε μια άρθρωση ρομπότ

Οι οπτικοί κωδικοποιητές, αν και εξαιρετικά ακριβείς, είναι γενικά ευαίσθητοι στην παρουσίας σκόνης και ρύπανσης στο περιβάλλον. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρησιμοποιούνται άλλου τύπων κωδικοποιητές, όπως οι μαγνητικοί ή οι επαγωγικοί, οι οποίοι ακολουθούν αντίστοιχες αρχές λειτουργίας.

6.3.5 Αναγνώριση αντικειμένων

Για την αυτοματοποίηση διάφορων εργασιών ή διαδικασιών είναι συχνά απαραίτητη η παρακολούθηση της πορείας ή της κατάστασης των υλικών. Αυτό με τη σειρά του απαιτεί την αυτόματη αναγνώριση των υλικών, η οποία επιτελείται συνήθως με τη χρήση δύο τεχνολογιών, αυτής του γραμμωτού κώδικα (bar code) αλλά και της αναγνώρισης με χρήση ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequency IDentification – RFID). Στην περίπτωση του γραμμωτού κώδικα διάφορα στοιχεία σχετικά με τον παραγωγό και την ταυτότητα ενός υλικού κωδικοποιούνται οπτικά σε μια ασπρόμαυρη απεικόνιση. Στην τυπική μονοδιάστατη εφαρμογή του κώδικα χρησιμοποιούνται ισαπέχουσες μαύρες κάθετες γραμμές, μεταβλητού πάχους (Σχ. 6.19). Το πάχος της γραμμής χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση ενός ψηφίου είτε σε δυαδική μορφή (0-1, παχιά-στενή γραμμή) είτε σε δεκαδική μορφή, από το 0-9 (το πάχος της γραμμής μπορεί να πάρει μία από 10 τιμές). Ο αριθμός των γραμμών καθορίζει ουσιαστικά το πλήθος διαφορετικών κωδικοποιήσεων και πληροφοριών που μπορούν να αποτυπωθούν. Για την αποτύπωση μεγαλύτερου αριθμού πληροφοριών χρησιμοποιούνται διδιάστατα τετραγωνικά ή πολυγωνικά μοτίβα (2D barcode). Για την ανάγνωση γραμμωτών κωδικών χρησιμοποιούνται αντίστοιχες συσκευές οπτικής ανάγνωσης, που εκπέμπουν και επεξεργάζονται μια δέσμη φωτός.
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Σχήμα 6.19. Παραδείγματα γραμμωτού κώδικα μίας και δύο διαστάσεων ("Free 3 of 9 (Code 39 barcode)" by File:3of9.jpg: McprescottVector: JoostyBoy - File:3of9.jpgOwn work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons, https://pixabay.com/en/bar-code-information-data-business-24157/ - Pixabay – licensed under CC0, "Datamatrix" by Traced by User:Stannered - en:Image:Datamatrix.png. Licensed under Public Domain via Commons).

Όπως κάθε σύστημα που βασίζεται στην χρήση φωτός, η αναγνώριση γραμμωτού κώδικα μπορεί να επηρεαστεί από παράγοντες που αλλοιώνουν την πληροφορία όπως η σκόνη και οι ρύποι. Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται μαγνητικά μέσα (ταινίες) και συσκευές αναγνώρισης, καθώς και συστήματα αναγνώρισης ραδιοσυχνοτήτων. Οι συσκευές ραδιοσυχνοτήτων χρησιμοποιούνται κυρίως για τη μετάδοση μεγάλου όγκου πληροφοριών στην φάση της παραγωγής πολύπλοκων σχετικά προϊόντων, όπως π.χ. κατά τη συναρμολόγηση αυτοκινήτων. Στην περίπτωση αυτή, προσαρμόζεται στο υλικό ένας πομπός (transponder) που εκπέμπει τις σχετικές πληροφορίες, οι οποίες λαμβάνονται από τους κατά τόπους δέκτες (receivers). Οι πομποί διαθέτουν ενσωματωμένο ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα με μεγάλη χωρητικότητα πληροφοριών και διαθέτουν συνήθως δυνατότητα επανεγγραφής έτσι ώστε να είναι δυνατή η επαναχρησιμοποίηση τους.

Συστήματα αναγνώρισης χαρακτήρων (optical character recognition) μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για την αναγνώριση αλφαριθμητικών δεδομένων εφόσον δικαιολογείται το σχετικά αυξημένο κόστος ενός τέτοιου συστήματος.

6.3. 6 Ενεργοποιητές

Στα συστήματα αυτόματου και βιομηχανικού ελέγχου, ο ενεργοποιητής είναι μια συσκευή μετατροπής που μεταβάλει μια φυσική παράμετρο με βάση ένα σήμα εντολής, προκαλεί, δηλαδή, μια φυσική αλλαγή στο σύστημα (π.χ. αύξηση της ταχύτητας περιστροφής ενός εργαλείου) ανάλογα με το περιεχόμενο του σήματος εντολής. Το σήμα έχει, συνήθως, τη μορφή ηλεκτρικού ρεύματος, ενώ η παράμετρος είναι συνήθως μηχανικής φύσης, όπως η ταχύτητα ενός ηλεκτρικού κινητήρα. Το σήμα εντολής είναι, συχνά, χαμηλής ισχύος και για αυτό χρησιμοποιείται κάποιου είδους ενισχυτής (amplifier) για την ενίσχυσή του σε επίπεδα που μπορούν να θέσουν σε λειτουργία τον ενεργοποιητή. Ανάλογα με τον τύπο ενισχυτή, οι ενεργοποιητές διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες: τους ηλεκτρικούς, τους υδραυλικούς και τους πνευματικούς. Χαρακτηριστικά παραδείγματα ηλεκτρικών ενεργοποιητών αποτελούν οι ηλεκτρικοί κινητήρες (electrical motors) και τα σωληνοειδή (solenoids). Οι υδραυλικοί (hydraulic actuators) και οι πνευματικοί ενεργοποιητές (pneumatic actuators) ακολουθούν παρόμοια αρχή λειτουργίας, καθώς χρησιμοποιούν κάποιου είδους ρευστό σε πεπιεσμένη μορφή, λάδι για τα υδραυλικά συστήματα και αέρας για τα πνευματικά.
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Σχήμα 6.20. Τυπική διάταξη κινητήρα συνεχούς ρεύματος (Electric motor cycle 1 by Wapcaplet - Created by Wapcaplet in Blender.Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons).

Ένας ηλεκτρικός κινητήρας μετατρέπει ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική (συνήθως περιστροφική) και μπορεί να λειτουργεί είτε με συνεχές είτε με εναλλασσόμενο ρεύμα. Ένας τυπικός κινητήρας συνεχούς ρεύματος αποτελείται από δύο βασικά τμήματα, τον στάτη/στάτορα (stator), ο οποίος είναι το στατικό τμήμα της συσκευής, και τον ρότορα/δρομέα (rotor), ο οποίος είναι το περιστρεφόμενο τμήμα της συσκευής (Σχ. 6.20). Προσαρμοσμένος στον ρότορα είναι συνήθως ένας άξονας, ο οποίος περιστρεφόμενος προκαλεί την κίνηση διάφορων τμημάτων του εξοπλισμού μέσω ενός συστήματος/μηχανισμού μετάδοσης της κίνησης (σύνθετη μηχανικών στοιχείων όπως οδοντωτοί τροχοί, ιμάντες, τροχαλίες, κοχλίες και άτρακτοι). Η περιστροφή του άξονα προκαλείται ουσιαστικά από τη δημιουργία δύο μαγνητικών πεδίων, ενός στο ρότορα και ενός στον στάτη, και την συνεχή εναλλαγή της φοράς ενός εξ αυτών (συνήθως του ρότορα) έτσι ώστε να δημιουργείται η κατάλληλη δύναμη περιστροφής που τείνει να ευθυγραμμίσει τους πόλους των δύο μαγνητικών πεδίων. Η εναλλαγή της φοράς του μαγνητικού πεδίου στο ρότορα επιτυγχάνεται μέσω του μεταγωγέα (commutator), ο οποίος αλλάζει τη φορά του ρεύματος στον ρότορα.

Ένας σερβοκινητήρας είναι μια σύνθετη διάταξη αποτελούμενη από ένα κινητήρα συνεχούς ρεύματος και έναν κωδικοποιητή/αισθητήρα που παρέχει ανάδραση για την προσαρμογή της ταχύτητας του κινητήρα και την επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας (σύστημα κλειστού βρόγχου). Οι σερβοκινητήρες συνεχούς ρεύματος χρησιμοποιούνται αρκετά συχνά σε βιομηχανικές εφαρμογές καθώς επιτυγχάνουν αρκετά καλή ακρίβεια και επαναληψιμότητα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε αρκετά δύσκολες συνθήκες και έχουν σχετικά χαμηλό κόστος και θόρυβο. Στα αρνητικά τους μπορεί να συγκαταλέγονται, η παραγωγή θερμότητας (και η συνεπακόλουθη απαίτηση ψύξης), καθώς και η απαίτηση για παροχή συνεχούς ρεύματος ενώ η τυπική παροχή σε μια εγκατάσταση παρέχει ρεύμα σε εναλλασσόμενη μορφή.

Ένας άλλος τύπος ηλεκτρικού κινητήρα είναι ο βηματικός (stepper motor), ο οποίος επιτρέπει την περιστροφή του ρότορα κατά μία σταθερή γωνία (Σχ. 6.21), τη γωνία βήματος (step angle). Η περιστροφή στη συγκεκριμένη περίπτωση δεν είναι συνεχής, όπως περιγράφηκε παραπάνω, αλλά πραγματοποιείται σε διαδοχικά μικρά βήματα, τα οποία προκαλούνται από μία σειρά ηλεκτρικών παλμών. Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου αριθμού παλμών για μια συγκεκριμένη γωνία περιστροφής Ο αριθμός των παλμών και η γωνία βήματος καθορίζουν τη γωνία περιστροφής. Τυπικές τιμές για τη γωνία βήματος είναι 1,8ο , 3,6ο  και 7,5ο, στις οποίες αντιστοιχούν 200, 100 και 48 βήματα (παλμοί) για μια πλήρη περιστροφή του ρότορα. Η συχνότητα των παλμών καθορίζει, αντίστοιχα, την ταχύτητα περιστροφής. Οι βηματικοί κινητήρες αποτελούν συνήθως μια φθηνή εναλλακτική επιλογή σε σχέση με τους σερβοκινητήρες συνεχούς ροπής, ειδικά για συστήματα ανοιχτού ελέγχου. Πλεονέκτημα των βηματικών κινητήρων αποτελεί επίσης ότι λειτουργούν με διακριτό τρόπο και άρα δεν απαιτείται η μετατροπή των διακριτών δυαδικών σημάτων που παράγει ένα ψηφιακό σύστημα ελέγχου σε συνεχές για την ενεργοποίησή τους.
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Σχήμα 6.21. Σχηματική αναπαράσταση βηματικού κινητήρα (Stepper motor 4 di Wapcaplet dal en.wikipedia.org. Con licenza CC BY-SA 3.0 tramite Wikimedia Commons).

Ένα γραμμικό σωληνοειδές αποτελείται από ένα κινούμενο έμβολο μέσα σε ένα ηλεκτρομαγνήτη (Σχ. 6.22). Το έμβολο έλκεται μόλις ενεργοποιηθεί ο μαγνήτης με τη διοχέτευση ρεύματος. Εάν ο μαγνήτης είναι ανενεργός (δεν υπάρχει τροφοδοσία ρεύματος), το έμβολο παραμένει σε μία ουδέτερη θέση, συνήθως με τη βοήθεια ενός ελατηρίου. Σωληνοειδή μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την περιστροφή στοιχείων (rotary solenoids) κατά μικρές, συνήθως, γωνίες (έως 90ο). Αντίστοιχη με τη λειτουργία ενός σωληνοειδούς, είναι η λειτουργία ενός ηλεκτρομηχανικού ηλεκτρονόμου (electromechanical relay) που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο διάφορων στοιχείων σε αυτόματα συστήματα.
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Σχήμα 6.22. Σχηματική αναπαράσταση γραμμικού σωληνοειδούς.

Οι υδραυλικοί και οι πνευματικοί ενεργοποιητές μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συστήματα γραμμικής αλλά και περιστροφικής κίνησης. Σε ένα τυπικό υδραυλικό σύστημα γραμμικής κίνησης, ένα έμβολο τοποθετημένο μέσα σε ένα κύλινδρο ωθείται μέσω της πίεσης που ασκεί το υδραυλικού υγρό (λάδι) καθώς εισέρχεται ή εξέρχεται από τον χώρο. Υδραυλικό υγρό μπορεί να κυκλοφορεί μέσω μόνο μίας διόδου, οπότε και απαιτείται κάποιο ελατήριο για την επαναφορά του εμβόλου ή μέσω δύο διόδων (Σχ. 6.23). Τα υδραυλικά συστήματα χρησιμοποιούνται κυρίως όταν απαιτούνται μεγάλες δυνάμεις ενεργοποίησης σε μικρές ταχύτητες και απαιτείται υψηλή ακρίβεια, ενώ έχουν σχετικά υψηλού κόστος. Τα πνευματικά συστήματα,  αντίθετα, αποτελούν μια πιο οικονομική εναλλακτική καθώς χρησιμοποιούν αέρα ως πεπιεσμένο μέσο, και πιο απλούς, κατά συνέπεια, μηχανισμούς. Τα πνευματικά συστήματα έχουν επίσης καλύτερη ανταπόκριση σε σχετικά υψηλές ταχύτητες, δεν διαθέτουν όμως μεγάλη ακρίβεια καθώς ο αέρας μπορεί να συμπιεστεί περαιτέρω. Για όλους αυτούς τους λόγους τα πνευματικά συστήματα χρησιμοποιούνται κυρίως σε εφαρμογές χαμηλού κόστους και ακρίβειας, στις οποίες ασκούνται σχετικά μικρές δυνάμεις σε υψηλές ταχύτητες.
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Σχήμα 6.23. Σύστημα υδραυλικού ελέγχου εμβόλου με μία και δύο διόδους.

6.3.7 Αναλογικός-ψηφιακός μετατροπέας

Για τον έλεγχο και την επεξεργασία των δεδομένων ενός αναλογικού αισθητήρα απαιτείται η μετατροπή του παραγόμενου σήματος σε ψηφιακό μέσω ενός αναλογικού-ψηφιακού μετατροπέα (ADC - Analog to Digital Converter). Η μετατροπή απαιτεί, συνήθως, κάποιου είδους προσαρμογή του σήματος (signal conditioning) η οποία περιλαμβάνει το φιλτράρισμα του σήματος για να απομακρυνθεί τυχαίος θόρυβος αλλά και την μετατροπή του από μια μορφή σε κάποια άλλη, π.χ. από σήμα έντασης ρεύματος σε σήμα τάσης. Συχνά, απαιτείται επίσης, η ενίσχυση της ισχύος του σήματος μέσω ενός ενισχυτή (amplifier), έτσι ώστε να εμπίπτει στο εύρος λειτουργίας του αναλογικού-ψηφιακού μετατροπέα.

Η μετατροπή επιτελείται σε τρεις διαδοχικές φάσεις: τη δειγματοληψία, την ποσοτικοποίηση και την κωδικοποίηση. Κατά τη δειγματοληψία (sampling) μια συνεχής σειρά αναλογικού σήματος μετατρέπεται σε μια σειρά διακριτών τιμών με περιοδικό χαρακτήρα (Σχ. 6.24). Στην ποσοτικοποίηση (quantization), αποδίδεται η κατάλληλη τιμή σε κάθε ένα από τα διακριτά αναλογικά σήματα. Η τιμή προέρχεται από το σύνολο διακριτών τιμών που μπορεί να αποδώσει ο μετατροπέας. Τέλος, στη φάση της κωδικοποίησης (encoding), η διακριτή τιμή του αναλογικού σήματος μετατρέπεται σε δυαδική μορφή.
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Σχήμα 6.24. Δειγματοληψία για τη μετατροπή συνεχούς αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (Sampling demonstration used in signal processing By Email4mobile, Κοινό Κτήμα).

Σημαντική παράμετρος στην φάση της δειγματοληψίας αποτελεί ο ρυθμός (συχνότητα) με τον οποίο λαμβάνεται μια τιμή του συνεχούς αναλογικού σήματος. Όσο υψηλότερος ο ρυθμός (συχνότερη η δειγματοληψία, μικρότερο το χρονικό διάστημα μεταξύ διαδοχικών μετρήσεων) τόσο καλύτερα μπορεί να προσεγγιστεί η πραγματική καμπύλη ενός συνεχούς σήματος. Εάν για την μετατροπή χρησιμοποιείται ένας πολυπλέκτης (multiplexer), που επεξεργάζεται σήματα από περισσότερες από μια εισόδους (αισθητήρες), τότε ο ρυθμός δειγματοληψίας κάθε εισόδου καθορίζεται ως το πηλίκο του μέγιστου ρυθμού επεξεργασίας του πολυπλέκτη προς τον αριθμό των εισόδων (ο χρόνος για την αλλαγή μεταξύ εισόδων θεωρείται σε αυτή την περίπτωση αμελητέος).

Ο μέγιστος ρυθμός δειγματοληψίας καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το χρόνο που απαιτείται για τη μετατροπή του σήματος. Ο χρόνος μετατροπής περιλαμβάνει ουσιαστικά τον χρόνο που απαιτείται για την ποσοτικοποίηση και την κωδικοποίηση του σήματος. Καθοριστικής σημασίας παράγοντας για τον χρόνο ποσοτικοποίησης είναι η διαδικασία που ακολουθείται για τον προσδιορισμό της τιμής. Αντίστοιχα, ο χρόνος κωδικοποίησης είναι ανάλογος του αριθμού των δυαδικών ψηφίων (μπιτ) που χρησιμοποιούνται. Έτσι όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των ψηφίων που χρησιμοποιούνται για την κωδικοποίηση της τιμής τόσο μεγαλύτερος ο χρόνος.

Ο αριθμός των ψηφίων κωδικοποίησης καθορίζει και την ανάλυση (resolution) του αναλογικού σήματος. Η ανάλυση του μετατροπέα συνδέεται αντιστρόφως ανάλογα με την ακρίβεια μετατροπής, έτσι όσο μικρότερη η ανάλυση τόσο μεγαλύτερη θεωρείται η ακρίβεια του μετατροπέα. Η ανάλυση R μπορεί να εκφραστεί μαθηματικά ως εξής:
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όπου L το εύρος μέτρησης και Nq ο αριθμός διακριτών τιμών που μπορούν να αποδοθούν με n ψηφία (Nq=2n). Προφανώς, όσο μεγαλύτερος ο αριθμός των ψηφίων, τόσο μικρότερη η ανάλυση του μετατροπέα.

Για την ποσοτικοποίηση του σήματος ακολουθείται, συνήθως, μια προσεγγιστική διαδικασία διακριτοποίησης (discretization), αποτέλεσμα της οποίας είναι σε κάποιες περιπτώσεις το σφάλμα ποσοτικοποίησης (quantization error). Το σφάλμα ποσοτικοποίησης ισούται με τη διαφορά μεταξύ της πραγματικής τιμής του αναλογικού σήματος και της ψηφιακής διακριτής τιμής που αποδίδεται σε αυτό. Το μέγιστο σφάλμα προκύπτει όταν μια αναλογική τιμή είναι ακριβώς στο μέσο του διαστήματος μεταξύ δύο διαδοχικών ψηφιακών τιμών, και είναι συνεπώς ίσο με το μισό της ανάλυσης.

Για τη μετατροπή του σήματος σε δυαδική διακριτή μορφή χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι. Η συχνότερα χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι αυτή της διαδοχικής προσέγγισης (successive approximation), στην οποία αποδίδεται διαδοχικά η τιμή 1 ή 0 στα δυαδικά ψηφία, ανάλογα με το αποτέλεσμα της σύγκρισης μεταξύ της αναλογικής τιμής και μιας σταθερής τιμής (τιμή αναφοράς), η οποία αντιστοιχεί στο κάθε ψηφίο (εάν η αναλογική τιμή είναι μεγαλύτερη από την τιμή αναφοράς αποδίδεται η τιμή ‘1’ αλλιώς η τιμή ‘0’). Η τιμή αναφοράς κάθε ψηφίου υπολογίζεται ως εξής:
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όπου Eref  είναι η μέγιστη τιμή λειτουργίας του μετατροπέα, i ο αριθμός του ψηφίου (i=1…n, όπου n o αριθμός των δυαδικών ψηφίων που χρησιμοποιούνται).

Για να γίνει πιο ξεκάθαρος ο τρόπος απόδοσης μιας τιμής θα εξεταστεί ένα παράδειγμα (Σχ. 6.25). Έστω π.χ. ότι πρέπει να κωδικοποιηθεί σε δυαδική μορφή μήκους 6 ψηφίων (n=6) η τιμή αναλογικού σήματος ίση με 7,9V, από ένα μετατροπέα ADC με εύρος λειτουργίας 0-10V (Eref =10). Η κωδικοποίηση ξεκινά με το πρώτο ψηφίο στο οποίο αντιστοιχεί η τιμή 5 (10/21). Συγκρίνοντας την τιμή του αναλογικού σήματος με την τιμή αναφοράς, προκύπτει ότι το πρώτο ψηφίο πρέπει να λάβει την τιμή 1 (7,9>5). Στη συνέχεια, υπολογίζεται η διαφορά μεταξύ της αναλογικής τιμής και του γινομένου της τιμής αναφοράς επί το ψηφίο που αποδόθηκε, η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι 2,9 (7,9-5*1). Η νέα, αυτή, τιμή του αναλογικού σήματος συγκρίνεται με το 2,5 (1/4 του εύρους, 10/22), έτσι ώστε να αποδοθεί μια τιμή στο δεύτερο ψηφίο. Αφού 2,9>2,5 αποδίδεται και στο δεύτερο ψηφίο η τιμή 1. Για το τρίτο ψηφίο υπολογίζεται εκ νέου η διαφορά, η οποία ισούται πλέον με 0,4 (2,9 – 1*2,5). Η νέα αυτή τιμή συγκρίνεται με την τιμή αναφοράς του τρίτου ψηφίου, 1,125 (10/23). Αφού 0,4<1,125 αποδίδεται στο τρίτο ψηφίο η τιμή ‘0’ και υπολογίζεται εκ νέου η διαφορά 0,4 – 0 * 1,125 = 0,4. Η διαδικασία συνεχίζεται μέχρι να αποδοθούν τιμές σε όλα τα ψηφία και να προκύψει η τελική δυαδική τιμή, η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η ‘110010’.
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Σχήμα 6.25. Ποσοτικοποίηση και κωδικοποίηση αναλογικού σήματος σε ψηφιακό.

6.3.8 Ψηφιακός-Αναλογικός Μετατροπέας

Ένας ψηφιακός-αναλογικός μετατροπέας (DAC - Digital to Analog Converter) επιτελεί την αντίστροφη λειτουργία από αυτή ενός ADC, ακολουθώντας μια περίπου αντίστροφη διαδικασία αποκωδικοποίησης (decoding) και επαναπροσέγγισης της μορφής της καμπύλης ενός αναλογικού σήματος. Η μετατροπή της δυαδικής τιμής ενός σήματος στην αντίστοιχη δεκαδική πραγματοποιείται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση,
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όπου Ε0 η υπολογιζόμενη τιμή αναλογικού σήματος, Eref το εύρος λειτουργίας (τιμή αναφοράς) του μετατροπέα, Β1…Bn οι τιμές των αντίστοιχων μπιτ και n ο αριθμός των μπιτ. Εφαρμόζοντας τη σχέση … στο προηγούμενο παράδειγμα προκύπτει το παρακάτω αποτέλεσμα.

Παρατηρείται ότι λόγω του σχετικά μικρού αριθμού ψηφίων υπάρχει ένα σφάλμα στην ποσοτικοποίηση ίσο με 0,088 V (7,900-7,812).

Στόχος της διαδικασίας μετατροπής του δυαδικού σήματος σε αναλογικό αποτελεί ουσιαστικά η δημιουργία μιας συνεχούς καμπύλης με βάση μια σειρά διακριτών τιμών, οι οποίες απέχουν χρονικά όσο το διάστημα δειγματοληψίας. Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να επιλεχθεί μια μέθοδος προσδιορισμού των τιμών που βρίσκονται ενδιάμεσα δύο διαδοχικών διακριτών τιμών. Η πιο απλή μέθοδος είναι να αποδίδεται για όλο το διάστημα η πρώτη από τις δύο τιμές που ορίζουν το διάστημα (zero order hold) (Σχ. 6.26). Μια λιγότερο συνηθισμένη μέθοδος ακολουθεί μια προσέγγιση πρώτης τάξης (first order hold), όπου οι ενδιάμεσες τιμές μεταξύ δύο τιμών δειγματοληψίας υπολογίζονται μέσω γραμμικής παρεμβολής (linear interpolation).
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Σχήμα 6.26. Μετατροπή ψηφιακού σήματος σε αναλογικό με τη μέθοδο μηδενικής τάξης (αριστερά, "Zeroorderhold.signal" by en:User:Petr.adamek (with permission) and previously saved as PD in PNG format. touched up a little and converted to SVG by en:User:Rbj - en:Zeroorderhold.signal.svg. Licensed under Public Domain via Wikimedia Commons) και πρώτης τάξης (δεξιά, "Firstorderhold.signal" by Rbj. Licensed under Public Domain via Commons).

6.4 Ανάλυση ακρίβειας συστήματος ελέγχου κίνησης

Η ακρίβεια πολλών τύπων εξοπλισμού που παρουσιάστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια (εργαλειομηχανή CNC, ρομπότ, 3D εκτυπωτές, μηχανές CMM) εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ακρίβεια του συστήματος ελέγχου της κίνησης και τοποθέτησης των διάφορων στοιχείων (εργαλείο, κομμάτι, ενεργό άκρο, κεφαλή κλπ.). Η ακρίβεια (precision) του συστήματος τοποθέτησης καθορίζεται από το σχεδιασμό και τα στοιχεία που έχουν χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή του (ενεργοποιητές, αισθητήρες, ψηφιακό σύστημα ελέγχου), και προσδιορίζεται με βάση δύο μέτρα: την ορθότητα  και την επαναληψιμότητα.

Όπως και στην περίπτωση της διενέργειας μετρήσεων, ο όρος «ορθότητα» (accuracy) χρησιμοποιείται για να περιγράψει την ακρίβεια με την οποία το σύστημα τοποθετεί το ενεργό άκρο (εργαλείο, κεφαλή κλπ.) στο επιθυμητό σημείο. Εάν ένα ρομπότ, για παράδειγμα,  μπορεί να τοποθετήσει με μεγάλη ακρίβεια το ενεργό άκρο στο σημείο (συντεταγμένες) που ορίστηκε σε μια εντολή κίνησης, τότε θεωρείται ότι έχει υψηλή ορθότητα. Η επαναληψιμότητα (repeatability) μετρά το κατά πόσο η συγκεκριμένη κίνηση μπορεί να επαναληφθεί με ακρίβεια. Εάν το ρομπότ, τοποθετεί το ενεργό άκρο στην ίδια πάντα θέση (ή σχετικά κοντά) τότε θεωρείται ότι έχει υψηλή επαναληψιμότητα. Ένα σύστημα υψηλής ακρίβειας διαθέτει προφανώς υψηλή ορθότητα και υψηλή επαναληψιμότητα (Σχ. 6.27).
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Σχήμα 6.27. Ορθότητα και επαναληψιμότητα τοποθέτησης ενεργού άκρου (τροποποίηση του "High precision Low accuracy" by DarkEvil - DarkEvil, based on Image:Accuracy and precision-highprecisionlowaccuracy.gif which is free.. Licensed under Public Domain via Commons).

Η ορθότητα και η επαναληψιμότητα επηρεάζονται από διάφορους παράγοντες που σχετίζονται τόσο με το σχεδιασμό του συστήματος και τα στοιχεία που το αποτελούν (ενεργοποιητές, αισθητήρες, συστήματα ανάδρασης και ψηφιακού ελέγχου κλπ) αλλά και τις συνθήκες λειτουργίας. Γενικά οι παράγοντες που επηρεάζουν την ακρίβεια μπορούν να ταξινομηθούν στις εξής κατηγορίες.


	Υπολογιστικοί παράγοντες, που σχετίζονται με το υπολογισμό της κίνησης που πρέπει να εκτελεστεί.



	Ηλεκτρομηχανικοί παράγοντες, που σχετίζονται με τα στοιχεία του συστήματος που εκτελεί την κίνηση



	Περιβαλλοντικοί παράγοντες, που σχετίζονται με τις συνθήκες στις οποίες λειτουργεί το σύστημα.



	Παράγοντες εφαρμογής, που σχετίζονται με την εγκατάσταση και την χρήση του συστήματος.





Οι υπολογιστικοί παράγοντες αποτελούν βασική παράμετρο καθορισμού της ακρίβειας ενός συστήματος. Η ορθότητα ενός ρομπότ π.χ. εξαρτάται από την ακρίβεια υπολογισμού των γωνιών περιστροφής αρθρώσεων και των αποστάσεων γραμμικής κίνησης των διάφορων συνδέσμων. Σφάλματα στην εκτέλεση των υπολογισμών, όπως το σφάλμα στρογγυλοποίησης (rounding error), περιορίζουν την ορθότητα.

Σημαντική παράμετρος ενός συστήματος είναι η διακριτική ικανότητα του (resolution). Η διακριτική ικανότητα αναφέρεται στην ικανότητα του συστήματος να μετατρέψει ένα συνεχές εύρος κίνησης σε μια σειρά μικρότερων, διακριτών κινήσεων, προσδιορίζει, δηλαδή, τη μικρότερη κίνηση που μπορεί να εκτελέσει το σύστημα. Όσο μικρότερη η διακριτική ικανότητα, τόσο πιο κοντά είναι τα διαδοχικά σημεία που χρησιμοποιούνται για τη σύνθεση μιας τροχιάς και τόσο μεγαλύτερη η ορθότητα στην προσέγγιση του επιθυμητού σημείου.

Η διακριτική ικανότητα ενός συστήματος συνδέεται τόσο με ηλεκτρομηχανικούς παράγοντες όσο και με υπολογιστικούς. Ηλεκτρομηχανικοί παράγοντες μπορούν να είναι το βήμα του κοχλία κίνησης, η σχέση μετάδοσης κίνησης των οδοντωτών τροχών ή ιμάντων, το βήμα του βηματικού κινητήρα και η απόσταση/γωνία μεταξύ εγκοπών στο οπτικό κωδικοποιητή. Για παράδειγμα σε ένα σύστημα ανοικτού βρόγχου με βηματικό κινητήρα η διακριτική ικανότητα  Rm που σχετίζεται με ηλεκτρομηχανικούς παράγοντες υπολογίζεται ως εξής,
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όπου p είναι το βήμα του κοχλία κίνησης (mm/rev), ns ο αριθμός των βημάτων ανά περιστροφή και rg η σχέση μετάδοσης της κίνησης μεταξύ του άξονα του κινητήρα και του κοχλία.

Αντίστοιχα, η διακριτική ικανότητα ενός συστήματος μπορεί να περιορίζεται από τον ψηφιακό ελεγκτή ενός συστήματος και τον αριθμό των δυαδικών ψηφίων που χρησιμοποιεί. Η σχετική διακριτική ικανότητα Rb υπολογίζεται με την παρακάτω σχέση,
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όπου με B συμβολίζεται αριθμός των δυαδικών ψηφίων που χρησιμοποιούνται για την κωδικοποίηση και  L  είναι η τιμή της συγκεκριμένης μεταβλητής (π.χ. απόσταση/μήκος κίνησης) που θα κωδικοποιηθεί.

Η συνολική διακριτική ικανότητα του συστήματος καθορίζεται από τη μέγιστη διακριτική ικανότητα των διάφορων στοιχείων. Συνήθως, η διακριτική ικανότητα περιορίζεται από το ηλεκτρομηχανικό σύστημα, καθώς ο ψηφιακός ελεγκτής επιτρέπει την επεξεργασία αριθμών πολλών ψηφίων. Τυπική τιμή για την διακριτική ικανότητα ενός συστήματος NC είναι 2,5 μm (0,0025 mm).

Η ακρίβεια ενός συστήματος τοποθέτησης σχετίζεται επίσης με διάφορα άλλα μηχανολογικά χαρακτηριστικά του συστήματος και τις σχετικές ατέλειες/ανακρίβειες στην κατασκευή του. Για παράδειγμα, οι διάφοροι τύποι υστέρησης και χάρης (τζόγου) στο μηχανικό σύστημα οδοντωτών τροχών, κοχλία και τραπεζιού, καθώς και μετατοπίσεις/παραμορφώσεις στα διάφορα εξαρτήματα λόγω των ασκούμενων δυνάμεων, μπορεί να οδηγήσουν σε μικρές αποκλίσεις κατά την κίνηση.

Οι συνθήκες λειτουργίας (θερμοκρασία, υγρασία, παρουσία δονήσεων/σκόνης κλπ.) επηρεάζουν προφανώς την ακρίβεια του συστήματος όπως και σφάλματα κατά την εγκατάσταση, χρήση και συντήρηση. Για εργασίες υψηλής ακρίβειας είναι σημαντικό από αυτή την άποψη να εξασφαλίζονται οι προδιαγεγραμμένες συνθήκες λειτουργίας, καθώς και να εφαρμόζεται η απαραίτητη βαθμονόμηση κατά την εγκατάσταση του συστήματος και  η τακτική συντήρησή του.

Ακόμα και εάν ακολουθηθούν, ωστόσο, όλες οι σχετικές οδηγίες είναι πρακτικά αδύνατο να μηδενιστούν όλα τα σφάλματα και να υπάρχει απόλυτη ακρίβεια. Τα παρατηρούμενα σφάλματα θεωρείται ότι οφείλονται σε τυχαίους και μη ελεγχόμενους παράγοντες και κατανέμονται στατιστικά σύμφωνα με την κανονική κατανομή, με μέσο μ=0 και τυπική απόκλιση σ. Με βάση αυτή την παραδοχή η επαναληψιμότητα E ενός συστήματος υπολογίζεται ως εξής.
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Η παραπάνω σχέση καθορίζει το εύρος της περιοχής που κατανέμεται η μεγάλη πλειοψηφία των σφαλμάτων (99,73% είναι εντός μιας περιοχής ±3σ  από τη μέση τιμή) κατά την επανάληψη μιας κίνησης. Η επαναληψιμότητα μιας τυπικής μηχανής NC είναι ίση με ±2,5 μm (0,0025 mm) περίπου. Αντίστοιχα, τυπικές τιμές επαναληψιμότητας για βιομηχανικά ρομπότ υψηλής ποιότητας, αναφέρονται μεταξύ ±0,05 και ±0,25 mm.

Αντίστοιχα η ορθότητα O ενός συστήματος μπορεί να εκτιμηθεί χρησιμοποιώντας την παρακάτω σχέση.
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Στην περίπτωση αυτή η ορθότητα καθορίζεται από τη χειρότερη δυνατή περίπτωση, η οποία είναι να βρεθεί η μηχανή στο μέσο μεταξύ δύο διαδοχικών σημείων. Επειδή, η ορθότητα που μπορεί να επιτύχει πρακτικά ένα σύστημα εξαρτάται και από το μέγεθος/εύρος της κίνησης, η σχετική τιμή αναφέρεται συνήθως σε συνάρτηση με το σχετικό εύρος της κίνησης, π.χ. ±0,01 mm για 250 mm.
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	Build orientation


	Προσανατολισμός κατασκευής





	Calibration


	Διακρίβωση/ βαθμονόμηση





	Casting


	Χύτευση αφορά κυρίως μέταλλα





	Casting/molding process


	Κατεργασία χύτευσης





	Cellular manufacturing


	Παραγωγή σε κύτταρα





	Ceramic


	Κεραμικό





	Chain-type structure


	Αλυσιδωτή δομή





	Check surface


	Επιφάνεια έλεγχου





	Chip


	Απόβλητο





	Closed loop system


	Σύστημα κλειστού βρόγχου





	Composite


	Σύνθετο υλικό





	Computer Aided Engineering, CAE


	Ανάλυση/μελέτη με τη βοήθεια Η/Υ





	Computer Aided Process Planning, CAPP


	Προγραμματισμός κατεργασιών με τη βοήθεια Η/Υ





	Computer Integrated Manufacturing, CIM


	Ολοκληρωμένη παραγωγή με τη βοήθεια Η/Υ





	Computer Numerically Controlled, CNC


	Αριθμητικός έλεγχος με Η/Υ





	Computer-Aided Design, CAD


	Σχεδιασμός με τη βοήθεια Η/Υ





	Computer-Aided Manufacturing, CAM


	Κατασκευή με τη βοήθεια Η/Υ





	Continuous path control


	Έλεγχος συνεχούς τροχιάς





	Contouring control system


	Σύστημα ελέγχoυ «συνεχoύς τρoχιάς»





	Conversational programming


	Διαλογικός προγραμματισμός





	Coordinate Measuring Machine, CMM


	Μηχανή μέτρησης συντεταγμένων





	Curing


	Ωρίμανση





	Cutoff length


	Μήκος αποκοπής





	Cutting tool


	Κοπτικό εργαλείο





	Data buffer


	Προσωρινή μνήμη





	Decoding


	Αποκωδικοποίηση





	Deformation processes


	Κατεργασία διαμόρφωσης





	Degree of freedom


	Βαθμός ελευθερίας





	Design feature


	Σχεδιαστικό χαρακτηριστικό





	Die


	Μήτρα





	Die casting


	Χύτευση υπό πίεση





	Digital to Analog Converter, DAC


	Μετατροπέας ψηφιακού σήματος σε αναλογικό





	Dimensional accuracy


	Διαστατική ακρίβεια





	Direct/Distributed Numerical Control, DNC


	Άμεσος/κατανεμημένος αριθμητικός έλεγχος





	Discrete manufacturing


	Διακριτή παραγωγή





	Discrete sensor


	Αισθητήρας διακριτής τιμής





	Discretization


	Διακριτοποίηση





	Drift


	Βαθμός ολίσθησης





	Drilling machine/drill


	Δράπαvo





	Drive surface


	Επιφάνεια οδηγός





	Elastomer


	Ελαστομερές





	Encoding


	Κωδικοποίηση





	End effector


	Ενεργό άκρο





	Extrusion


	Διέλαση/εξώθηση





	Facet format


	Πολυεδρικό πρότυπο





	Feature recognition


	Αναγνώριση χαρακτηριστικών





	Feature weighting


	Μεσοσταθμική εκτίμηση χαρακτηριστικών





	Feed motion


	Κίνηση πρόωσης





	Feed rate


	Ρυθμός/ταχύτητα πρόωσης





	Feedback


	Ανάδραση





	Filament


	Νήμα





	Filling pattern


	Πρότυπο πλήρωσης





	Finishing operation


	Εργασία φινιρίσματος





	Fixed automation


	Σταθερή αυτοματοποίηση





	Flexible Manufacturing Cell, FMC


	Ευέλικτο κύτταρο παραγωγής





	Flexible Manufacturing system, FMS


	Ευέλικτο σύστημα παραγωγής





	Flow diagram


	Διάγραμμα ροής





	Flow rate


	Ρυθμός ροής





	Forging


	Σφυρηλάτηση





	Freeform curve


	Καμπύλη ελεύθερης μορφής





	From-to chart


	Διάγραμμα από-προς





	Fused Deposition Modelling, FDM


	Κατασκευή με εναπόθεση υλικού





	G code


	Κώδικας G





	Geometry statement


	Γεωμετρική εντολή





	Grinding


	Λείανση





	Gripper


	Αρπάγη





	Group technology


	Τεχνολογία ομάδων





	Hierarchical structure


	Ιεραρχική δομή





	Higher level language


	Γλώσσα ανώτερου επιπέδου





	Industrial robot


	Βιομηχανικό ρομπότ





	Infiltrator


	Διηθητής





	Injection molding


	Έγχυση με πίεση





	In-line layout


	Γραμμική διάταξη





	In-process compensation


	Αντιστάθμιση κατά την κατεργασία





	Input link


	Σύνδεσμος εισόδου





	Instruction


	Εντολή





	Intelligent control


	Ευφυής έλεγχος





	Interpolation


	Παρεμβολή





	Investment/lost-wax casting


	Χύτευση με τη μέθοδο του χαμένου κεριού





	Jetting


	Ψεκασμός





	Jobshop


	Σύστημα ειδικών εργασιών





	Joints


	Άρθρωση





	Ladder layout


	Κλιμακωτή διάταξη





	Laminar composite


	Στρωματικό σύνθετο υλικό





	Laminated Object Manufacturing, LOM


	Συγκόλληση επάλληλων φύλλων





	Laser Powder Forming, LPF


	Μορφοποίηση κόκκων με λέιζερ





	Lathe


	Τόρνος





	Lay


	Μοτίβο





	Layer Manufacturing


	Στρωματική κατασκευή





	Layer thickness


	Πάχος στρώματος





	Lean production


	Λιτή παραγωγή





	Limit switch


	Τερματικός διακόπτης





	Limited sequence control


	Έλεγχος περιορισμένης αλληλουχίας κινήσεων





	Linear array


	Γραμμική συστοιχία





	Linear encoder


	Γραμμικός κωδικοποιητής





	Links


	Σύνδεσμος





	Load/unload station


	Σταθμός φόρτωσης/εκφόρτωσης





	Loop layout


	Κυκλική διάταξη





	Machine Control Unit, MCU


	Μονάδα ελέγχου μηχανής





	Machine language


	Γλώσσα μηχανής





	Machine tool


	Εργαλειομηχανή





	Machine vision


	Μηχανική όραση





	Machining center


	Κέντρο κατεργασίας





	Macrocommand


	Μακροεντολή





	Major cutting edge angle


	Γωνία τοποθέτησης





	Manipulator


	Χειριστής





	Manual programming


	Προγραμματισμός με το χέρι





	Manufacturing process


	Κατασκευαστική μέθοδος





	Mass production


	Μαζική παραγωγή





	Material handling and storage system


	Σύστημα διαχείρισης και αποθήκευσης υλικών





	Material removal processes


	Κατεργασία αφαίρεσης υλικού





	Material removal rate, MRR


	Ρυθμός αφαίρεσης υλικού





	Milling machines/miller


	Φρέζα





	Modifier word


	Τροποποιητική λέξη





	Mold


	Εκμαγείο/καλούπι





	Molding


	Χύτευση αφορά κυρίως πλαστικά





	Monocode


	Μονοκωδικός





	Motion statement


	Εντολή κίνησης





	Multi-jet Modelling, MJM


	Κατασκευή με πολλαπλό ψεκασμό





	Nominal curve


	Ονομαστική καμπύλη





	Nominal value


	Ονομαστική τιμή





	Normal vector


	Κάθετο διάνυσμα





	Nozzle diameter


	Διάμετρος ακροφύσιου





	Numerical Control, NC


	Αριθμητικός έλεγχος





	Object recognition


	Αναγνώριση αντικειμένων





	On-machine inspection


	Έλεγχος πάνω στη μηχανή





	Open field layout


	Διάταξη ανοικτού πεδίου





	Open loop system .


	Σύστημα ανοικτού βρόγχου





	Operation/route sheet


	Φύλλο εργασιών/διαδρομής





	Optical encoder


	Οπτικός κωδικοποιητής





	Orthogonal scanning


	Ορθογώνια σάρωση





	Output link


	Σύνδεσμος εξόδου





	Overhang


	Προεξοχή





	Parity bit


	Ψηφίο ελέγχου ισοτιμίας





	Part programming


	Προγραμματισμός κομματιού





	Part surface


	Επιφάνεια κομματιού





	Particle


	Σωματίδιο





	Particulate/powder processing


	Κατεργασία σωματιδίων/κόκκων





	Pattern


	Πρότυπο/μοδέλο





	Pattern recognition


	Αναγνώριση πρότυπου/μοτίβου





	Photodiode


	Φωτοδίοδος





	Photoelectric sensor


	Φωτοηλεκτρικός αισθητήρας





	Photopolymer


	Φωτοπολυμερές





	Planing machine / planer


	Τραπεζoπλάvη





	Point cloud


	Νέφος σημείων





	Point-to-point control


	Σημειακός έλεγχος





	Point-to-point control system


	Σημειακό σύστημα ελέγχου κίνησης





	Polycode


	Πολυκωδικός





	Polymer


	Πολυμερές





	Post-cure apparatus


	Θάλαμος ωρίμανσης





	Post-processing software


	Πρόγραμμα μετεπεξεργασίας





	Postprocessing statement


	Εντολή κατεργασίας





	Post-processor


	Μετεπεξεργαστής





	Powder


	Σκόνη/πούδρα





	Powder Bed Inkjet Printing, 


	Συγκόλληση κόκκων με ψεκασμό





	Precision


	Ακρίβεια





	Primary motion


	Κύρια κίνηση κοπής





	Process capability index


	Δείκτης ικανότητας της διαδικασίας





	Process layout


	Χωροταξία/διάταξη διαδικασίας/κατεργασίας





	Process manufacturing


	Παραγωγή διεργασίας





	Process parameter


	Παράμετρος διαδικασίας





	Process plan


	Πλάνο διαδικασίας/εργασιών





	Process planning


	Προγραμματισμός κατεργασιών





	Process variable


	Μεταβλητή διαδικασίας





	Processing feature


	Κατασκευαστικό χαρακτηριστικό





	Processing operation


	Μέθοδος κατεργασίας





	Processing operations station


	Σταθμός κατεργασιών





	Product layout


	Χωροταξία/διάταξη προϊόντος





	Production


	Παραγωγή





	Production cell


	Κύτταρο παραγωγής





	Production Flow Analysis, PFA


	Ανάλυση ροής παραγωγής





	Production line


	Γραμμή παραγωγής





	Program of instructions


	Πρόγραμμα εντολών





	Programmable automation


	Προγραμματιζόμενη αυτοματοποίηση





	Property-enhancing operations


	Κατεργασίες βελτίωσης των ιδιοτήτων





	Proximity sensor


	Αισθητήρας απόστασης





	Punched tape


	Διάτρητη ταινία





	Quantization


	Ποσοτικοποίηση





	Rake angle


	Γωνία αποβλήτου





	Rank Order Clustering method, ROC


	Τεχνική βαθμονομικής ομαδοποίησης





	Rapid Manufacturing


	Ταχεία Παραγωγή





	Rapid Prototyping


	Ταχεία Πρωτοτυποποίηση





	Rapid Tooling


	Ταχεία Κατασκευή Εργαλείων





	Relative/incremental positioning


	Σχετική/προσθετική τοποθέτηση





	Relief or clearance angle


	Γωνία ελευθερίας





	Repeatability


	Επαναληψιμότητα





	Resolution


	Διακριτική ικανότητα





	Reverse Engineering, RE


	Αντίστροφος Σχεδιασμός





	Rotary encoder


	Γωνιακός κωδικοποιητής





	Roughness


	Τραχύτητα





	Roughness profilometer


	Προφιλόμετρο/τραχύμετρο





	Rounding error


	Σφάλμα στρογγυλοποίησης





	Routing


	Δρομολόγηση





	Sampling


	Δειγματοληψία





	Sand casting


	Χύτευση σε άμμο





	Scanning


	Σάρωση





	Scrap


	Υπόλειμμα κατεργασίας





	Selective Laser Melting, SLM


	Επιλεκτική τήξη με λέιζερ





	Selective Laser Sintering, SLS


	Επιλεκτική συσσωμάτωση με λέιζερ





	Sensor


	Αισθητήρας





	Servers


	Εξυπηρετητής





	Setup time


	Χρόνος προετοιμασίας/προσαρμογής





	Shaper


	Πλάνη





	Shaping operation


	Κατεργασία μορφοποίησης





	Shrinkage compensation


	Αντιστάθμιση συρρίκνωσης





	Sintering


	Συσσωμάτωση





	Slice/section


	Διατομή





	Sliced file


	Αρχείο διατομών





	Slicing


	Τεμαχισμός





	Slicing step


	Βήμα τεμαχισμού





	Solid model


	Στερεό μοντέλο





	Speed of response


	Ταχύτητα ανταπόκρισης





	Stability


	Σταθερότητα





	Stair stepping effect


	Φαινόμενο κλίμακας





	Stereolithography, SL


	Στερεολιθογραφία





	Structured light scanning


	Σάρωση δομημένου μοτίβου





	Subassembly


	Υποσυναρμολόγημα





	Subroutines


	Υπορουτίνα





	Successive approximation method


	Μέθοδος διαδοχικής προσέγγισης





	Supply chain


	Αλυσίδα εφοδιασμού





	Support structure


	Υποστηρικτική δομή





	Supports


	Στηρίγματα





	Surface finish


	Ποιότητα επιφανειών





	Surface model


	Μοντέλο επιφανειών





	Surface processing operations


	Επιφανειακή κατεργασία





	Surface reconstruction


	Αναπαραγωγή επιφανειών





	Teach pendant


	Συσκευή καθοδήγησης/τηλεχειρισμού





	Tesselated modeling


	Πολυεδρική προσέγγιση/ψηφιδωτή αναπαράσταση





	Tessellation/triangulation tolerance


	Ανοχή ψηφιδοποίησης





	Thermoplastic


	Θερμοπλαστικό





	Thermoset


	Θερμοσκληρυνόμενο





	Threshold


	Κατώφλι





	Tip


	Ακίδα





	Tolerance


	Ανοχή





	Tool holder


	Εργαλειοφορείο





	Tool wear rate, TWR


	Ρυθμός φθοράς εργαλείου





	Touch probe


	Αισθητήρας επαφής





	Transfer function


	Συνάρτηση μετασχηματισμού





	Trigger mechanism


	Μηχανισμός ενεργοποίησης





	Vacuum casting


	Χύτευση σε κενό





	Vertex


	Κορυφή





	Virtual simulation


	Εικονική προσομοίωσης





	Vision guidance


	Ψηφιακή καθοδήγηση





	Waste


	Σπατάλη





	Waviness


	Κυμάτωση





	Word


	Λέξη





	Work cycle


	Κύκλος εργασιών





	Work-in-process


	Μονάδες υπό επεξεργασία





	Workload


	Φόρτος εργασίας





	Workstation


	Σταθμός εργασίας





	Wrist


	Καρπός
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