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Περίληψη 

 

Καθώς οι τεχνολογίες τρισδιάστατης εκτύπωσης ολοένα και εξελίσσονται για την κάλυψη 

μεμονωμένων εξατομικευμένων αναγκών κατασκευής αλλά και για την κάλυψη ειδικών 

απαιτήσεων της μαζικής παραγωγής, φαίνεται χρήσιμο να εστιάσει κανείς στην τεχνολογία 

τέτοιων μηχανών ώστε να κατανοήσει τον τρόπο λειτουργίας τους, να εμπνευστεί από τις 

διάφορες παραλλαγές που υπάρχουν και τα διάφορα υλικά που χρησιμοποιούν με απώτερο 

σκοπό την βελτίωση υπαρχόντων συστημάτων, την παραγωγή νέας γνώσης και νέων τρόπων 

ταχείας κατασκευής με πρόσθεση υλικού. 

Σκοπός της παρούσης διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και στη συνέχεια η βελτίωση του 

συστήματος εναπόθεσης σκόνης εργαστηριακής μηχανής SLS/SLM(Selective Laser Sintering/ 

Selective Laser Melting) που έχει κατασκευαστεί σε προηγούμενες διπλωματικές εργασίες. 

Μια τέτοια μηχανή τρισδιάστατης εκτύπωσης χρησιμοποιεί σαν υλικό λεπτόκοκκη σκόνη η 

οποία εναποτίθεται ως στρώμα πάχους της τάξης του εκατοστού του χιλιοστού, και παράλληλα 

συμπιέζεται, ύστερα με την χρήση λέιζερ ισχύος τήκεται τοπικά στα επιθυμητά σημεία για ην 

ολοκλήρωση της στρώσης και συνεχίζεται η κατασκευή με την επόμενη στρώση. 

Η βελτίωση εστιάζει κυρίως σε στοιχεία τέτοια, ώστε η μηχανή να επιδέχεται ευκολότερα 

τροποποιήσεις και να διευκολύνει τον πειραματισμό των ενδιαφερόμενων.  

Στην αρχή της εργασίας γίνεται μια εισαγωγή στους μηχανισμούς εναπόθεσης σκόνης στις 

δυσκολίες στις οποίες πρέπει αυτοί οι μηχανισμοί να ανταποκριθούν, στις λεπτομέρειες που 

θα πρέπει κανείς να λάβει υπόψη για την ποιοτική εναπόθεση σκόνης αλλά και στις 

παραμέτρους που επηρεάζουν την ποιότητα της επιφάνειας της. 

Επίσης γίνεται μια αναφορά στα ηλεκτρομηχανολογικά στοιχεία που απαρτίζουν την 

κατασκευή αυτή, ώστε ο αναγνώστης να έχει μια καλύτερη γενική εικόνα για τα επιμέρους 

συστήματα. Στη συνέχεια αναλύονται τα ελαττώματα του προηγούμενου μηχανισμού 

εναπόθεσης σκόνης, αναλύονται πιθανές λύσεις, επιλέγεται μια, και παρουσιάζονται οι 

διορθώσεις που πραγματοποιήθηκαν, τόσο κατασκευαστικά, όσο και σε επίπεδο λογισμικού. 

Στο τέλος γίνεται πειραματική δοκιμή του νέου μηχανισμού, μέτρηση της ακρίβειας πάχους 

της εναποτεθειμένης στρώσης σκόνης καθώς και της τραχύτητας της με την τεχνική της 

σάρωσης λευκού φωτός, και επιβεβαιώνεται ως σημαντική η ταχύτητα περιστροφής του 

κυλίνδρου στρωσίματος με την τεχνική Anova. 
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Abstract 

Since 3D technologies are increasingly evolving both to meet individual custom construction 

needs and specific mass production requirements, it seems advisable to focus on the technology 

of these machines in order to understand how they work, to draw inspiration from the various 

technologies and the variety of materials used, in order to improve existing systems, generate 

new knowledge as well as new ways of rapid construction. 

The purpose of this diploma thesis is to study and then to improve the SLS / SLM (Selective 

Laser Sintering and Melting) laboratory machine built in previous diploma theses. A 3D 

printing machine such as SLS/SLM uses fine powder which is deposited layer by layer with a 

typical thickness of one hundredth of a millimetre, at the same time being compressed, and 

after that being melted locally at the desired points by a power laser to finish off one layer; part 

construction continues with the next layer. Improvement mainly focuses on elements that allow 

the machine to tolerate modifications more easily and to facilitate experimentation. 

At the beginning, an introduction to the powder deposition mechanisms is made. Also, a brief 

reference is made to the problems that these mechanisms have to overcome, at the details to be 

taken into consideration for the quality powder deposition and at the parameters that affect 

quality of its surface. 

There is also reference to the electromechanical elements that constitute the construction so 

that the reader acquires a better overall picture of the individual systems. We then analyze the 

defects of the previous powder deposition mechanism, we analyze possible solutions, we select 

one of them, and present the improvement modifications made both in construction and 

software. 

Finally, powder deposition experiments are conducted, layer thickness accuracy is measured 

and compressed powder layer surface roughness is determined using white light scanning 

metrology and the rotational speed of the powder levelling roll is verified as significant using 

ANOVA technique. 
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 Εισαγωγή 

Καθώς ο ανταγωνισμός στην παγκόσμια οικονομία συνεχώς αυξάνεται έχει αναπτυχθεί η 

ανάγκη για ταχύτερη και οικονομικότερη έρευνα και παραγωγή προϊόντων. Οι 

καθυστερήσεις που προκύπτουν σε κάποιο από τα στάδια μέχρι την παράδοση του τελικού 

προϊόντος μπορούν να οδηγήσουν σε απώλεια πελατών, που πιθανόν να αποβεί μοιραία για 

την οικονομία μιας επιχείρησης. Για να ικανοποιηθεί η ανάγκη αυτή έχει αναπτυχθεί μια 

νέα πολλά υποσχόμενη τεχνολογία κατασκευών ονομαζόμενη τεχνολογία προσθετικής 

κατασκευής. Η εξέλιξη αυτή έχει διαμορφώσει μια νέα προσέγγιση του τρόπου παραγωγής 

προϊόντων καθώς δεν περιορίζει τους σχεδιαστές όσον αφορά την πολυπλοκότητα της 

γεωμετρίας, το κόστος και το χρόνο κατασκευής πρωτοτύπων. Επίσης διευκολύνει την 

παραγωγή εξατομικευμένων προϊόντων για τις ιδιαίτερες ανάγκες του κάθε πελάτη. 

Συνοψίζοντας, βασικό χαρακτηριστικό της νέας αυτής τεχνολογίας είναι η παραγωγή 

χαμηλού κόστους εξαρτημάτων, πολύπλοκης γεωμετρίας, καλής ποιότητας με 

επαναληψιμότητα, σε λιγότερο χρόνο, που δύναται να ικανοποιήσει εξατομικευμένες 

ανάγκες [1]. 

 

 Προσθετική κατασκευή 

 

Ο όρος προσθετική κατασκευή (Additive Manufacturing) χρησιμοποιείται για να περιγράψει 

τη διαδικασία ταχείας κατασκευής τεμαχίων, στρωματικά με τη χρήση τρισδιάστατων 

σχεδιαστικών πακέτων λογισμικού. Η συγκεκριμένη κατασκευή έχει μεγάλη απήχηση στην 

δημιουργία πρωτότυπων μοντέλων πριν αυτά προχωρήσουν στην παραγωγή. Καθώς όμως η 

τεχνολογία τέτοιων μηχανημάτων εξελίσσεται, η προσθετική κατασκευή χρησιμοποιείται και 

για τη δημιουργία  εξειδικευμένων τεμαχίων ιδιαίτερης γεωμετρίας κυρίως σε τομείς όπως η 

ιατρική και αερο-διαστημική [2]. 

 

 Τα βήματα που απαιτούνται στην προσθετική κατασκευή  

 

Για την δημιουργία ενός προϊόντος με τη μέθοδο της προσθετικής κατασκευής πρέπει να 

ακολουθηθούν κάποια βήματα τα οποία αναφέρονται στη συνέχεια. 

 

1. Το πρώτο βήμα που απαιτείται είναι η σύλληψη της ιδέας για την μορφή και 

λειτουργία του προϊόντος. Παράλληλα θα πρέπει δοθεί ιδιαίτερη έμφαση ώστε να είναι 

τέτοια η μορφή του που να μπορεί να κατασκευαστεί από την εκάστοτε μηχανή. Αυτό το 

πρώτο βήμα αναδεικνύει την σύνδεση της προσθετικής κατασκευής με τα πακέτα 

τρισδιάστατης σχεδίασης που χωρίς αυτά θα ήταν αδύνατο να υπάρξει. Αυτό το βήμα δίνει 

ένα αρχείο CAD.  
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2. Από την στιγμή που προκύπτει το σχέδιο του προϊόντος προς κατασκευή ακολουθεί 

η μετατροπή του σε αρχείο STL. Τα αρχεία STL είναι αρχεία που κρατούν μόνο την 

πληροφορία της γεωμετρίας του σχεδίου χωρίς να εμπεριέχεται κάποια πληροφορία σχετικά 

με το χρώμα το βάρος κλπ. Η περιγραφή της γεωμετρίας γίνεται προσεγγιστικά συνήθως 

με τριγωνικά στοιχεία μεγέθους ανάλογου της επιθυμητής ανάλυσης, βάσει των 

απαιτήσεων και των επιδόσεων της μηχανής. 

3. Στη συνέχεια τα αρχεία αυτά αποστέλλονται στη μηχανή όπου ελέγχεται η ορθότητα 

του τεμαχίου και ύστερα τεμαχίζεται η τρισδιάστατη γεωμετρία για να μπορεί να 

κατασκευαστεί με τρόπο προσθετικής κατασκευής.  

4. Ακολουθεί ρύθμιση της μηχανής. Κάποιες μηχανές έχουν σχεδιαστεί να δέχονται ένα 

ή δύο υλικά και να μην δίνουν δυνατότητα ρύθμιση στο πάχος της στρώσης. Υπάρχουν 

όμως και αυτές που έχουν σχεδιαστεί με μια πληθώρα επιλογών. Οι τελευταίες χρειάζονται 

λεπτομερή ρύθμιση ώστε να αποδώσουν την επιθυμητή ποιότητα. Δηλαδή θα πρέπει να 

γίνουν οι κατάλληλες ρυθμίσεις που πιθανόν να σχετίζονται με το είδος του υλικού, με την 

ταχύτητα της κατασκευής και την επιθυμητή τελική ποιότητα. 

5. Στο επόμενο βήμα η μηχανή κατασκευάζει το τεμάχιο στρώση-στρώση δίχως την 

παρέμβαση χείριστή έως το τελικό σχήμα. 

6. Ιδανικά μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής το τεμάχιο είναι έτοιμο προς χρήση, 

ωστόσο πολλές φορές δεν συμβαίνει αυτό για τους εξής λόγους: 

Είτε θα πρέπει να αφαιρεθεί το τεμάχιο από την πλατφόρμα κατασκευής και να καθαριστεί 

είτε ακόμα και να αφαιρεθούν τα όποια στηρίγματα χρησιμοποιήθηκαν κατά την 

δημιουργία του. Να σημειωθεί ότι σε μηχανές τύπου SLS σπάνια χρειάζονται στηρίξεις.  

7. Μετά την αφαίρεσή του από την μηχανή, το τεμάχιο πιθανόν να υποβληθεί σε κάποιες 

διαδικασίες αποπεράτωσης, όπως επιφανειακή βαφή, αμμοβολή ή διάχυση. 

. 

 

 Δομές στήριξης στην προθετική κατασκευή 

 

Στις περισσότερες μηχανές προσθετικής κατασκευής, κατά την δημιουργία των προϊόντων 

με προεξέχοντα της βασικής κατασκευής μέρη είναι πολλές φορές απαραίτητη η χρήση 

δομών στήριξης  ώστε να μην καταρρεύσει το υλικό κατά την εναπόθεσή του. Οι στηρίξεις 

αυτές συνήθως είναι κοίλες ή κυψελοειδείς δομές που αφαιρούνται στο τέλος της 

κατασκευής. Ο γενικός σκοπός είναι η ελαχιστοποίησή τους με  βασικό κανόνα τον σωστό 

προσανατολισμό της κατασκευής. Ωστόσο επειδή δεν είναι ο μόνο κανόνας έχει αναπτυχθεί 

μια προσέγγιση γύρω από τον σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση των δομών στήριξης σε 

σχετική έρευνα [3] 
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Εικόνα 2.1 Αναπαράσταση μηχανής στερεολιθογραφίας. 

 Είδη Μηχανών προσθετικής κατασκευής  

 

 

Υπάρχουν διαφόρων ειδών μηχανές προσθετικής κατασκευής. Κάποια είδη μηχανών 

αναλύονται παρακάτω [4]: 

 

 Μηχανές προσθετικής κατασκευής με φωτοπολυμερισμό (Στερεολιθογραφία 

Charles W. Hull 1986). 

 

Αυτού του είδους μηχανές χρησιμοποιούν ρευστή πρώτη ύλη, δηλαδή ρητίνες ευαίσθητες 

στο φως που με διαδοχικό επιλεκτικό φωτοπολυμερισμό τους παράγεται το τελικό προϊόν. 

Ρυθμίζονται αρκετά εύκολα αλλά είναι αναγκαία η χρήση στηρίξεων κατά την κατασκευή 

από το ίδιο υλικό με αυτό του τεμαχίου. Επίσης έχουν πολύ καλή ακρίβεια και καλές 

μηχανικές ιδιότητες. Μειονέκτημά τους είναι η γήρανση που παρουσιάζεται στη ρητίνη μετά 

από έκθεση σε φως ή υγρασία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Μηχανές τήγματος (Fused Deposition Modeling FDM Stratasys,1990). 

 

Οι μηχανές προσθετικής κατασκευής τήγματος προθερμαίνουν κατάλληλο υλικό το οποίο 

τήκεται και ρέει μέσω μιας κινούμενης κεφαλής στα επιθυμητά σημεία που στη συνέχεια 

ψύχεται και στερεοποιείται. Σε αυτή την περίπτωση είναι απαραίτητη η χρήση στηρίξεων με 

τη διαφορά ότι υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί διαφορετικό υλικό για την 

κατασκευή τους το οποίο μπορεί να είναι ακόμη και υδατοδιαλυτό ώστε να διευκολύνεται η 

απομάκρυνσή του.  
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Εικόνα 2.2 Αναπαράστασή μηχανής τήγματος. 

Εικόνα 2.3 Αναπαράστασή μηχανής LOM. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Μηχανές που χρησιμοποιούν στερεά φύλλα 

 

Είναι από τις πρώτες μηχανές προσθετικής κατασκευής που αναπτύχθηκαν (LOM system 

from Helisys, USA) και χρησιμοποιούν μικρού πάχους στερεά φύλλα που στη κόβονται στο 

επιθυμητό σχήμα με τη χρήση λέιζερ και στη συνέχεια συγκολούνται μεταξύ τους μέσω 

θερμικής κόλλας. Αν και δεν έχουν ανάγκη δομές στήριξης, μειονεκτούν στη δυσκολία που 

παρουσιάζει ο καθαρισμός του τεμαχίου ο οποίος γίνεται χειρωνακτικά και επίσης το 

απόβλητο αυτής της διαδικασίας έχει σημαντικό κόστος. 
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Εικόνα 2.3 Αναπαράσταση μηχανής επεξεργασίας κόκκων. 

 Μηχανές επεξεργασίας κόκκων. 

 

Μηχανές τέτοιου είδους διαθέτουν ένα σύστημα εναπόθεσης σκόνης όπου κόκκοι 

συγκεκριμένων ιδιοτήτων απλώνονται διαδοχικά σε στρώσεις ενώ κάθε στρώση 

τήκεται/συσσωματώνεται με τη βοήθεια μιας πηγής θερμότητας. Η συγκεκριμένη κατηγορία 

θα αναλυθεί εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο. Σημαντικό προτέρημα είναι ότι σε τέτοιου 

είδους μηχανές δεν είναι αναγκαία η χρήση δομών στήριξης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Η μηχανή επιλεκτικής συσσωμάτωσης κόκκων με λέιζερ (Selective Laser 

Sintering). 

 

 Γενικά στοιχεία 

 
Η μηχανή επιλεκτικής συσσωμάτωσης κόκκων με λέιζερ (SLS) είναι μια μηχανή ταχείας 

κατασκευής που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήμιο του Τέξας στα μέσα της δεκαετίας του 

1980. Χρησιμοποιεί ένα λέιζερ ισχύος ώστε να κατεργάζεται πληθώρα υλικών που 

βρίσκονται σε μορφή κόκκων. Επιτρέπει την δημιουργία τρισδιάστατων τεμαχίων 

πολύπλοκης γεωμετρίας και την δημιουργία τεμαχίων με καλές μηχανικές ιδιότητες λόγω 

των υλικών που μπορεί να κατεργαστεί. 

 

Οι  βασικές αρχές της λειτουργίας της έχουν ως εξής:  

Αρχικά, κατάλληλο υλικό το οποίο βρίσκεται υπό μορφή σκόνης εναποτίθεται σε μια 

επιφάνεια όπου μηχανισμός τη στρώνει και τη συμπιέζει ομοιόμορφα, στη συνέχεια με τη 

βοήθεια του μοντέλου CAD η επιθυμητή επιφάνεια σαρώνεται από  ένα λέιζερ ισχύος 

προκαλώντας τοπικά συσσωμάτωση των κόκκων. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για 

κάθε στρώση μέχρι την ολοκλήρωση του τεμαχίου. Η γενική αυτή περιγραφή αποτυπώνεται 

στην εικόνα 2.4.  
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Εικόνα 2.4 Αναπαράσταση μηχανής SLS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Υλικά που χρησιμοποιούνται στην SLS 

 

Σε μια μηχανή SLS μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοδήποτε υλικό που τηρεί τις εξής 

προϋποθέσεις[5]: 

 Να είναι διαθέσιμο σε μορφή σκόνης 

 Τα σωματίδια πρέπει να τείνουν να συσσωματώνονται όταν εφαρμόζεται σε αυτά 

θερμότητα. 

Στην περίπτωση που τα σωματίδια (κόκκοι) δυσκολεύονται συσσωματωθούν, μπορεί 

τοποθετηθεί συνδετικό υλικό (συνήθως πολυμερές) στο μίγμα των σωματιδίων. Το συνδετικό 

υλικό μπορεί εν συνεχεία να αφαιρεθεί σε κλίβανο.  

Από τα πιο διαδεδομένα υλικά που χρησιμοποιούνται είναι τα πολυμερή και κυρίως: 

 

-Άμορφα πολυμερή σε μορφή σκόνης όπως πολυκαρβονικά (polycarbonate(PC)) 

χρησιμοποιούνται για να παραχθούν προϊόντα μεγάλης διαστασιολογικής ακρίβειας και 

καλής επιφανειακής ποιότητας, μειονεκτούν όμως στις μηχανικές ιδιότητες οπότε δεν 

ενδείκνυται για τεμάχια που απαιτούν μηχανική αντοχή.  

  

-Ημικρυσταλλικά πολυμερή όπως νάιλον (polyamide PA) μπορούν να δημιουργήσουν 

προϊόντα με μηχανική αντοχή. Ένα από τα μειονεκτήματά τους είναι η συρρίκνωση που 

παρουσιάζουν κατά τη στερεοποίηση και επομένως δεν αποδίδουν προϊόντα μεγάλης 

διαστασιολογικής ακρίβειας. 

Επίσης είναι δυνατή η ενίσχυση των ιδιοτήτων του τελικού προϊόντος με μίξη κατάλληλων 

υλικών όπως πολυαμίδιο(PA) και χαλκό(Cu). 

Εξίσου διαδεδομένα είναι τα μέταλλα τα σκληρομέταλλα και τα κεραμικά τα οποία συνήθως 

αναμιγνύονται με πολυμερή που λειτουργούν ως συνδετικά στοιχεία.  
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 Το σύστημα διαχείρισης σκόνης σε μηχανή SLS. 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως ένα από τα μεγάλα προτερήματα τέτοιων συστημάτων 

είναι ότι δεν χρειάζονται δομές στηρίξεων. Αυτό καθιστά την κατασκευή ενός τεμαχίου 

ευκολότερη για απλές κατασκευές. Όμως υπάρχουν αρκετές λεπτομέρειες που θα πρέπει να 

ληφθούν υπόψιν όσον αφορά τη διαχείριση της σκόνης οι οποίες είναι οι εξής: 

 

-η πυκνότητα της σκόνης στην κάθε στρώση 

-η ομοιομορφία της στρώσης 

-οι συνθήκες στις οποίες βρίσκεται η σκόνη κατά την τήξη  

-η ανακύκλωση του υλικού 

 Γενικά στοιχεία εναπόθεσης σκόνης 

 

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί διάφορα συστήματα εναπόθεσης σκόνης και ο λόγος 

που δεν έχει επικρατήσει ένα δεν έγκειται  μόνο στην αποφυγή κάποιας κατοχυρωμένης 

πατέντας όπως για παράδειγμα του αντίστροφα περιστρεφόμενου κυλίνδρου όπου 

χρησιμοποιήθηκε στις πρώτες μηχανές SLS αλλά κυρίως στα διαφορετικά είδη σκόνης που 

χρησιμοποιούνται σε κάθε σύστημα.  

 

 Χαρακτηριστικά συστημάτων εναπόθεσης σκόνης 

 

Ο σωστός σχεδιασμός ενός συστήματος εναπόθεσης σκόνης απαιτεί καλή μελέτη και 

σχεδιασμό καθώς υπάρχουν διάφορα ζητήματα που μπορεί να προκύψουν και πρέπει να 

ληφθούν υπόψη. Στη συνέχεια θα αναλυθούν αυτά. 

 

Ο σχεδιαστής θα πρέπει να γνωρίζει ότι κάθε σύστημα εναπόθεσης σκόνης πρέπει να έχει τα 

παρακάτω χαρακτηριστικά: 

i) Θα πρέπει να έχει μια δεξαμενή σκόνης επαρκούς χωρητικότητας ώστε να μπορεί να 

ολοκληρωθεί η κατασκευή τεμαχίου αδιάληπτα δίχως να χρειάζεται να σταματήσει η μηχανή 

για ανεφοδιασμό με σκόνη. 

ii) Η σωστή ποσότητα σκόνης θα πρέπει να απλώνεται στην επιφάνεια που εκτελείται η 

διαδικασία της κατασκευής ώστε να επικαλύπτεται η προηγούμενη στρώση χωρίς να 

περισσεύει.  

iii) Η σκόνη θα πρέπει να απλώνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να δημιουργεί μια ομοιόμορφα 

κατανεμημένη στρώση με το σωστό πάχος. 

iv) Η συμπίεση που δέχεται η στρώση θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να μην επηρεάζεται 

η μορφή της προηγούμενης στρώσης. 
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 Δυσκολίες στη διαχείριση της σκόνης 

Επιπρόσθετα κάθε σύστημα εναπόθεσης σκόνης θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη και τα 

παρακάτω: 

i) Θα πρέπει να επιτυγχάνεται η επιθυμητή ροή της σκόνης για διάφορα μεγέθη 

κόκκων[6]. Καθώς το μέγεθος των κόκκων μειώνεται, η τριβή και οι ηλεκτροστατικές 

δυνάμεις μεταξύ τους αυξάνουν με αποτέλεσμα να αλλάζει η ρευστότητά της σκόνης. 

ii) Καθώς η αναλογία επιφάνειας-όγκου των σωματιδίων αυξάνει, αυξάνεται και η 

επιφανειακή ενέργεια με αποτέλεσμα να γίνεται πιο αντιδραστικό με το περιβάλλον. Αυτό 

για συγκεκριμένα υλικά σημαίνει ότι η σκόνη γίνεται εύφλεκτη ή εκρηκτική με την παρουσία 

οξυγόνου. Για αυτόν τον λόγο θα πρέπει να συνυπολογιστεί ότι κάποια υλικά σε μορφή 

σκόνης θα πρέπει να βρίσκονται σε αδρανές περιβάλλον. 

iii) Τα μικρά αιωρούμενα σωματίδια που πιθανόν να υπάρχουν, έχουν μεγάλη δραστική 

επιφάνεια και τείνουν να είναι πιο εκρηκτικά. 

iv) Οι μικρότεροι κόκκοι μπορούν να δημιουργήσουν ομαλότερη επιφάνεια με 

μεγαλύτερη ακρίβεια στο πάχος της στρώσης. Αλλά θα πρέπει να μελετηθούν προσεκτικά τα 

προηγούμενα σχόλια.  

 

 Επικρατέστερες μέθοδοι εναπόθεσης σκόνης 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται κάποιες μέθοδοι εναπόθεσης σκόνης που έχουν επικρατήσει και 

αναλύονται τα προτερήματα και ελαττώματά τους[5]. 
 

 Εναπόθεση σκόνης με χρήση λεπίδας. 

Με αυτή τη μέθοδο (εικόνα 2.4a) μια ποσότητα σκόνης τοποθετείται μπροστά από μια λεπίδα 

η οποία μετακινείται πάνω από την τράπεζα κατασκευής και απλώνει τη σκόνη σε όλη την 

επιφάνεια. Η εναπόθεση σκόνης με αυτή τη μέθοδο παρουσιάζει σε ορισμένες περιπτώσεις 

κάποιες δυσμορφίες. Εάν έχει υπολογιστεί λιγότερη από την σωστή ποσότητα σκόνης που θα 

τοποθετηθεί μπροστά από τη λεπίδα δεν θα φτάσει να καλύψει ολόκληρη την επιφάνεια 

κατασκευής και δεν θα ολοκληρωθεί σωστά το τεμάχιο. Εάν έχει υπολογιστεί περισσότερη 

ποσότητα, η περίσσεια σκόνης θα αυξήσει το βάρος του υλικού που παρασύρεται πάνω από 

την επιφάνεια με αποτέλεσμα την δημιουργία τριβών μεταξύ νέας και προηγούμενης 

στρώσης. Συνεπώς θα δημιουργηθούν διατμητικές δυνάμεις μεταξύ της εναποτιθέμενης 

στρώσης και της προηγούμενης. Ένας τρόπος να αποφευχθεί  η δημιουργία τέτοιων 

διατμητικών δυνάμεων είναι η χρήση υπερηχητικής δόνησης στην λεπίδα. Με αυτό τον τρόπο 

η σκόνη τοπικά ‘ρευστοποιείται’ προτού την ωθήσει η λεπίδα. Επίσης από την στιγμή που 

υπάρχει σταθερή επαφή μεταξύ λεπίδας και στρώσης σκόνης, οποιαδήποτε ανωμαλία της 

σκόνης θα μεταφερθεί στην επιφάνεια με αποτέλεσμα την ανομοιομορφία της επιφάνειας. 
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Εικόνα 2.4 a,b,c Αναπαράστασή μηχανισμών εναπόθεσης 
σκόνης 

 Εναπόθεση σκόνης με χρήση αντίστροφα περιστρεφόμενου κυλίνδρου. 

 

Η χρήση αντίστροφα περιστρεφόμενου κυλίνδρου(εικόνα 2.4b) έρχεται για να λύσει το 

πρόβλημα που δημιουργεί η λεπίδα όταν συναντήσει ατέλεια στην σκόνη. Με αυτή την 

προσέγγιση ατέλειες (σβόλοι) στην σκόνη απομακρύνονται με την περιστροφή αφήνοντας 

ελάχιστες διαταραχές στην στρώση. Εάν η περιστροφή του κυλίνδρου δεν γινόταν 

αντίστροφα, τότε οι ατέλειες αντί να εκδιώχνονται έξω από την επιφάνεια κατασκευής, θα 

συμπιέζονταν μέσα στην στρώση με τα γνωστά αποτελέσματα. Βέβαια και σε αυτήν την 

περίπτωση δημιουργούνται κάποιες μικρές διατμητικές δυνάμεις που επίσης μπορούν να 

μηδενιστούν με χρήση υπερηχητικής δόνησης του κυλίνδρου. 

 

 Εναπόθεση σκόνης με συνδυασμό κυλίνδρου και λεπίδας. 

Αυτή η μέθοδος είναι ο συνδυασμός των προηγούμενων δύο και αυτό που επιτυγχάνει είναι 

μια καλύτερη ομοιομορφία στην πυκνότητα της στρώσης.  

 

 Εναπόθεση με δεξαμενή τροφοδοσίας. 

Με τις προηγούμενες μεθόδους δεν υπάρχει η δυνατότητα για μεγάλη παροχή σκόνης. 

Αντίθετα η εναπόθεση σκόνης με δεξαμενή τροφοδοσίας μπορεί να καλύψει τέτοιες 

απαιτήσεις. Σε αυτή την περίπτωση το σύστημα δεν ωθεί μια ποσότητα σκόνης που βρίσκεται 

μπροστά του αλλά η σκόνη ρέει κάθετα όπως φαίνεται στην εικόνα 2.4c. Επίσης,  

πλεονέκτημα αυτής μεθόδου είναι ότι κατά τη ροή δεν δημιουργείται τριβή μεταξύ νέας και 

προηγούμενης στρώσης και επομένως δεν δημιουργούνται συμπιέσεις στην προηγούμενη 

στρώση. 

 

 

 

 

 

 

 Εμπορικό σύστημα εναπόθεσης σκόνης  

 

Το πρώτο εμπορικό σύστημα εναπόθεση σκόνης μηχανής SLS (εικόνα) είναι μια προσέγγιση 

βελτιστοποίησης της κατασκευής ως προς τους παράγοντες που αναφέρθηκαν στις παραπάνω 

ενότητες. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.5 τα δύο δοχεία/δεξαμενές σκόνης έχουν αρκετή 

ποσότητα ώστε να γεμίσει πλήρως η πλατφόρμα κατασκευής. Η ακριβής ποσότητα σκόνης 

που απαιτεί η κάθε στρώση παρέχεται από μηχανισμό ακριβείας όπου χαμηλώνει την 

πλατφόρμα της κατασκευής και ταυτόχρονα ανυψώνει την πλατφόρμα της δεξαμενής 

ανάλογα με το πάχος της κάθε στρώσης. Ύστερα η σκόνη παρασύρεται από τον κύλινδρο ο 

οποίος περιστρέφεται αντίστροφα της κίνησης.   
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Εικόνα 2.5 Αναπαράστασή  εμπορικής μηχανής SLS 

Η αντίστροφη αυτή κίνηση όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως χρησιμεύει στο να 

«ρευστοποιείται» η σκόνη, καθώς η κίνηση αυτή δημιουργεί ένα «κύμα» ωθώντας την σκόνη 

προς τα πάνω. Επίσης με αυτόν τον τρόπο οι διατμητικές δυνάμεις είναι πολύ μικρές με 

αποτέλεσμα οι προηγούμενες στρώσεις να παραμένουν αδιατάραχτες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

Εναλλακτικά σε άλλα εμπορικά συστήματα συναντάμε την τροφοδοσία από σταθερή 

δεξαμενή και μεταφορικούς μηχανισμούς που τοποθετούν την κατάλληλη ποσότητα στην 

αρχή της επιφάνειας. Έτσι το δοχείο/δεξαμενή είναι ανεξάρτητο της πλατφόρμας 

κατασκευής. Η λύση αυτή προτείνεται για περιπτώσεις κατασκευών με στρώσεις από 

πολλαπλά υλικά, όπου μπορούν να χρησιμοποιηθούν περισσότερα δοχεία το καθένα με 

διαφορετικό υλικό. 

  

 Ανακύκλωση της σκόνης 

 

Η εναπόθεση σκόνης δεν είναι το μόνο ζήτημα σχετικά με το σύστημα διαχείρισης της σκόνης 

στο οποίο πρέπει να εστιάσει ο σχεδιαστής. Ένα μεγάλο κόστος για τον χρήστη τέτοιας 

μηχανής είναι η απώλεια σκόνης. Επομένως η ανακύκλωση της αποτελεί ένα εξίσου 

σημαντικό τμήμα της μηχανής. Αυτό που συμβαίνει είναι ότι κατά τη λειτουργία μεγάλη 

ποσότητα σκόνης η οποία απλώνεται τελικά δεν χρησιμοποιείται. Η σκόνη αυτή δεν μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί χωρίς να επεξεργαστεί καθώς οι αυξημένες θερμοκρασίες και το 

περιβάλλον κατά την κατεργασία της αλλάζουν τις ιδιότητες των σωματιδίων της. Για κάποια 

υλικά η αλλαγή των ιδιοτήτων είναι πολύ μικρή και επομένως θεωρούνται εύκολα 

ανακυκλώσιμα, ενώ για κάποια άλλα ισχύει ότι η αλλαγή των ιδιοτήτων είναι τόσο μεγάλη 

που η ανακύκλωση τους θα πρέπει να γίνει με εξειδικευμένες μεθόδους. Έτσι και στην 

περίπτωση του νάιλον που χρησιμοποιείται στο εργαστήριο ταχείας κατασκευής, η θέρμανση 

κατά την κατεργασία επηρεάζει το μέγεθος του κόκκου αλλά και το μοριακό του βάρος. Αυτό 

έχει οδηγήσει τους μελετητές στην ανάπτυξη μιας πληθώρας μεθόδων ανακύκλωσης. Η 

ευκολότερη από αυτές είναι η μίξη 1/3 νέας σκόνης, 1/3 σκόνης που χρησιμοποιήθηκε αλλά 

δεν βρέθηκε κοντά στα σημεία θερμικής επεξεργασίας και 1/3 από την εναπομένουσα σκόνη 

από την πλατφόρμα κατασκευής. 
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Εικόνα 3.2: Σχέδιο της εργαστηριακής μηχανής SLS 

 Η εργαστηριακή μηχανή SLS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Γενικά στοιχεία  

 

Στο εργαστήριο ταχείας κατασκευής του ΕΜΠ έχει μελετηθεί και κατασκευαστεί σε 

προηγούμενα έτη, από φοιτητές της Σχολής Μηχανολόγων μια μηχανή SLS/SLM όπως 

φαίνεται στην εικόνα 3.2. [7][8][9][10]  

Η συγκεκριμένη μηχανή αποτελείται από δυο ανεξάρτητα συστήματα,  

-Το σύστημα της κίνησης του λέιζερ, κατά άξονα x και y και αυτό της κίνησης της τράπεζας 

κατασκευής κατά άξονα z.  

-Το σύστημα το οποίο διαχειρίζεται την σκόνη. 

 

Παρακάτω θα γίνει μια μικρή αναφορά στο πρώτο σύστημα, στα στοιχεία από τα οποία 

αποτελείται αλλά και στον ελεγκτή του. Στη συνέχεια θα αναλυθεί το σύστημα διαχείρισης 

σκόνης το οποίο αποτελεί το κύριο αντικείμενο της παρούσης διπλωματικής. Να σημειωθεί 

ότι το κάθε ένα από τα δυο αυτά συστήματα ενεργοποιούνται μόνο όταν το άλλο είναι 

απενεργοποιημένο. 

 

 Το σύστημα κίνησης xyz και ο ελεγκτής PMAC 

 

Σε παλιότερη διπλωματική εργασία [11] έχει γίνει ανάπτυξη για την επιλογή του PMAC ως 

ελεγκτή ενός τέτοιου συστήματος. Επομένως στη συνέχεια θα γίνει μόνο μια αναφορά, καθώς 

κατά τη διάρκεια της διπλωματικής έγινε εμπεριστατωμένη έρευνα σχετική με τον ελεγκτή 

PMAC, τις επεκτάσεις του και τον τρόπο επικοινωνίας με εξωτερικά συστήματα όπως αυτό 

της διαχείρισης σκόνης. 
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Eικόνα 3.3 : Compact Universal 

PMAC Isolator & Filter 

 Το σύστημα x y z. 

 

Η μηχανή αποτελείται από μια τράπεζα κατασκευής και μια κινητή κεφαλή. Η τράπεζα 

κατασκευής κινείται κατά τον άξονα z και η κεφαλή εκτελεί κινήσεις παράλληλες προς την 

τράπεζα σε άξονες x και y. 

Η κίνηση των τριών βασικών αξόνων (x y z) ελέγχεται από την κάρτα ελέγχου PMAC της 

εταιρείας Delta-Tau που ελέγχει τρείς σερβοκινητήρες, οι οποίοι υποστηρίζονται από 

κατάλληλους ενισχυτές. 

 

 Γενικά στοιχεία για τον PMAC 

 

O PMAC-PC είναι μια κάρτα αυτομάτου ελέγχου κίνησης υψηλής απόδοσης ικανή να 

ελέγχει έως οκτώ ανεξάρτητους άξονες κίνησης ταυτόχρονα, με υψηλό επίπεδο 

πολυπλοκότητας. Διαθέτει έναν επεξεργαστή ο οποίος χειρίζεται και τους οκτώ άξονες με 

μεγάλη ταχύτητα, ακρίβεια και επαναληψιμότητα. Ο ελεγκτής αυτός είναι ευέλικτος, 

κατάλληλος για πολλά και διαφορετικά είδη εφαρμογών σε συνδυασμό με διαφορετικού 

τύπου αισθητήρων, ενισχυτών και κινητήρων, ενώ έχει δυνατότητα προσαρμογής στις 

εκάστοτε απαιτήσεις ενός ελεγχόμενου συστήματος, με χρήση κατάλληλου 

υλικού(hardware) και λογισμικού(software). Μπορεί να λειτουργήσει είτε πλήρως αυτόνομα, 

είτε συνδεδεμένος με υπολογιστή, μέσω παράλληλης θύρας ή διαύλου BUS [HARD98]. 

Υπάρχουν διάφορες εμπορικές εκδόσεις PMAC. Αυτή που έχει χρησιμοποιηθεί είναι η 

PMAC-Lite[12](Εικόνα 3.2). Για να επιτευχθεί η επικοινωνία του PMAC με το εξωτερικό 

περιβάλλον είναι απαραίτητη η προσθήκη διάταξης. Η διάταξη αυτή είναι η «PMAC-CUIF» 

(Compact Universal PMAC Isolator & Filter) (Εικόνα 3.3). Είναι υπεύθυνη για την 

προστασία του ηλεκτρονικού εξοπλισμού του κυκλώματος του ελεγκτή από εξωτερικές 

παρεμβάσεις στο σύστημα οδήγησης, και παρέχει γαλβανική απομόνωση στα σήματα 

ενισχυτών-κινητήρων, στα σήματα ανάδρασης και στα σήματα συμβάντων-διακοπών. 

Διαθέτει διατάξεις φίλτρων ελάττωσης θορύβου στις εισόδους/εξόδους, ενώ παράλληλα 

προστατεύει τον ελεγκτή από αρνητικές συνέπειες προκαλούμενες από αιχμές ζήτησης, 

γειώσεις και βραχυκυκλώσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Eικόνα 3.2 : Η κάρτα PMAC-Lite 
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Eικόνα 3.5: εξαρτήμα ACC-24p Eικόνα 3.4 : 8IN/8OUT BOARD 

 Η επικοινωνία του με το σύστημα διαχείρισης σκόνης. 

 

Για την περίπτωση της επικοινωνίας του PMAC-Lite με το σύστημα διαχείρισης σκόνης έχει 

χρησιμοποιηθεί το κατά την Delta-Tau ACC-27 ενώ στην πραγματικότητα είναι το 

πανομοιότυπο 8IN/8OUT BOARD (εικόνα 3.4) της ελληνικής εταιρείας Alpha Motion. Το 

εξάρτημα αυτό ουσιαστικά χρησιμοποιείται ώστε να επαληθευθεί ότι το σύστημα διαχείρισης 

σκόνης  βρίσκεται σε ένα από τα δύο ακραία σημεία εκτός των ορίων του χώρου κατασκευής 

για όσο χρόνο αυτή διαρκεί. Περισσότερα στοιχεία και λεπτομέρειες μπορεί κανείς να βρει 

σε παλαιότερη διπλωματική εργασία [9]. 

 

 

 Τοποθέτηση πρόσθετων γραμμικών κωδικοποιητών θέσης. 

 

Όπως προαναφέρθηκε ο PMAC παρέχει πολλές δυνατότητες επεκτάσεων. Ενδεικτικά για την 

περίπτωση που κριθεί απαραίτητη η αύξηση της ακρίβειας υπάρχει η επιλογή τοποθέτησης  

απόλυτων γραμμικών κωδικοποιητών θέσης. Στην εργασία [13] έχει αναπτυχθεί ένα 

θεωρητικό μοντέλο σχετικά με αυτό το θέμα. Ο κάθε κωδικοποιητής (encoder) δηλώνεται 

στον PMAC ως άξονας. Επομένως θα χρειαστεί να δηλωθούν δύο επιπλέον άξονες πέραν 

των τριών αρχικών, δηλαδή των κινητήρων που είναι υπεύθυνοι για την κίνηση κατά x,y,z , 

δηλ. στο σύνολο πέντε άξονες. Όμως χωρίς επεκτάσεις ο PMAC έχει την δυνατότητα να 

συνδεθεί το πολύ με 4 άξονες. Για την τοποθέτηση τους υπάρχουν δύο επιλογές. Η πρώτη 

είναι να αφαιρεθεί ο έλεγχος του άξονα z, που συντελεί στην μετατόπιση της τράπεζας ώστε 

να δημιουργείται κάθε φορά η επόμενη στρώση, και να ενσωματωθεί στο σύστημα ελέγχου 

διαχείρισης σκόνης και η δεύτερη είναι αυτή της χρήσης του εξαρτήματος ACC-24p (Εικόνα 

3.5) της Delta-Tau το οποίο είναι πλέον διαθέσιμο στο εργαστήριο. Να σημειωθεί ότι για να 

συνδεθεί το εξάρτημα ACC-24 θα χρειαστεί ένα 60-pin interface board FLKM60 με 

60 pin Flat cable (Ίδιο με το 60 pin board της κεντρικής κάρτας), το οποίο επίσης υπάρχει 

στο Εργαστήριο. 
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Eικόνα 3.6 : Βηματικός κινητήρας 

 Το σύστημα εναπόθεσης σκόνης της Εργαστηριακής μηχανής. 

 

Το σύστημα εναπόθεσης σκόνης είναι ένα ανεξάρτητο σύστημα το οποίο είναι υπεύθυνο για 

την αποθήκευση, τη μεταφορά και την σωστή εναπόθεση της σκόνης. Αποτελείται από 

διάφορα ηλεκτρομηχανολογικά στοιχεία τα οποία θα αναλυθούν στα κεφάλαια που 

ακολουθούν. 

 

 Γενικά στοιχεία για το σύστημα 

 

Αρχικά θα γίνει μια αναφορά στους βηματικούς κινητήρες, γιατί μέσω αυτών εκτελούνται 

όλες οι κινήσεις στο σύστημα και επομένως είναι σημαντικό να γνωρίζει κανείς τον τρόπο 

λειτουργία τους. Στη συνέχεια θα γίνει μια αναφορά στον μικροελεγκτή Arduino του 

συστήματος, στο περιβάλλον προγραμματισμού και τη βιβλιοθήκη που χρησιμοποιήθηκε και 

στους οδηγούς των κινητήρων. Τέλος θα γίνει μια παρουσίαση των επιμέρους τμημάτων του 

μηχανισμού. 

 

 Βηματικοί κινητήρες. 

 

 Χαρακτηριστικά 

 

Ένας βηματικός κινητήρας είναι μια σύγχρονη μηχανή χωρίς ψήκτρες, με βασικό 

χαρακτηριστικό του το διαχωρισμό μιας πλήρους περιστροφής σε μια σειρά από βήματα. Κάθε 

βήμα είναι κλάσμα ενός πλήρους κύκλου. Αυτό το κλάσμα, εξαρτάται κυρίως από τα 

μηχανικά μέρη του κινητήρα αλλά και από τη μέθοδο της οδήγησης [14]. 

 

Οι βηματικοί κινητήρες διαφέρουν επίσης στον τρόπο με τον 

οποίο τροφοδοτούνται, καθώς αντί για εναλλασσόμενη ή 

συνεχή τάση, οδηγούνται με παλμούς. Αναλυτικότερα, η 

οδήγηση τους μετατρέπει ψηφιακές εντολές σε διακριτούς 

παλμούς τάσης συνεχούς ρεύματος. Οι κινητήρες με την σειρά 

τους, μετατρέπουν τους παλμούς σε διακριτή γωνιακή 

μετατόπιση του δρομέα ή γωνιακό βήμα (step). Αυτό 

επιτυγχάνεται με τη διέγερση των κατάλληλων τυλιγμάτων του 

στάτη. Για παράδειγμα, ένας βηματικός κινητήρας 1.8°, 

περιστρέφει τον άξονά του 1.8° γωνία για κάθε παλμό που 

δέχεται. Κινητήρες με βηματική γωνία 1.8°, για παράδειγμα, 

παρέχουν μια ανάλυση 360˚/1,8˚=200 βήματα ανά περιστροφή. 

Η συνολική γωνία που διανύει ο δρομέας είναι ίση με τη 

βηματική γωνία επί τον αριθμό των βημάτων.  

 

  

Eικόνα 3.7i :Απεικόνιση βηματικού 

κινητήρα 200 βημάτων ανα 

περιστροφή και βήμα 1.8° 
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Eικόνα 3.7ii : Τομή κινητήρα 

 

 Αρχή λειτουργίας 

 

Βασικό χαρακτηριστικό των βηματικών κινητήρων είναι ότι έχουν δόντια από μαγνητικά 

αγώγιμο υλικό τόσο στο σταθερό τους μέρος (στάτη) όσο και στο στρεφόμενο (δρομέα). 

Ανάλογα με τα διαφορετικά κατασκευαστικά μοντέλα βηματικών κινητήρων, τα οποία θα 

παρουσιαστούν στη συνέχεια, η πηγή της μαγνητικής ροής που διασχίζει το διάκενο αέρος 

μεταξύ των οδόντων του στάτη και του δρομέα, μπορεί να είναι ένας μόνιμος μαγνήτης, ένα 

τύλιγμα που διαρρέεται από ρεύμα ή συνδυασμός των δύο. Ανεξάρτητα από την δομή στα 

δόντια εφαρμόζονται ίσες και αντίθετες δυνάμεις, οι οποίες τείνουν να τα φέρουν σε επαφή 

και να μειώσουν το διάκενο μεταξύ τους.  

 Η κύρια συνιστώσα αυτών των δυνάμεων τείνει να μειώσει το 

διάκενο, αλλά για τους βηματικούς κινητήρες, η πιο "χρήσιμη" 

δύναμη είναι η μικρότερη εφαπτομενική (t) η οποία τείνει να 

μετακινήσει τα δόντια πλαγίως, σε αντιστοιχία μεταξύ τους. Όταν 

η μαγνητική ροή που τα διαπερνά αφαιρείται ή εφαρμόζεται σε 

άλλο ζεύγος δοντιών, οι δυνάμεις έλξης μηδενίζονται. 

 

 

Η περιστροφή κατά γωνιακά βήματα συντελείται διεγείροντας το κατάλληλο τύλιγμα στο 

στάτη, ενώ μπορεί να αντιστρέφεται η φορά των βημάτων. Επειδή ο κινητήρας στρέφεται 

μόνο κατά διακριτά γωνιακά βήματα, ο δρομέας επιταχύνεται και επιβραδύνεται συνεχώς, 

ακόμη και όταν φαίνεται να περιστρέφεται με "σταθερή" ταχύτητα. Στην πραγματικότητα, η 

ταχύτητα δεν είναι σταθερή, αλλά μεταβάλλεται παλμικά. 

Ιδιαίτερη έμφαση πρέπει να δίνεται στη χαρακτηριστική ροπής-ταχύτητας του κινητήρα, έτσι 

ώστε να επιτυγχάνονται όσο το δυνατόν καλύτερα χαρακτηριστικά περιστροφής. Η γενική 

συμπεριφορά του κινητήρα εξαρτάται απόλυτα από την οδήγηση, και επομένως αυτό ισχύει 

και για την καμπύλη ροπής-στροφών. Συχνά, η χαρακτηριστική δίνεται σαν ροπή-συχνότητα 

παλμών, επειδή η τελευταία είναι ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής. 

 

Η χαρακτηριστική ροπής ταχύτητας των βηματικών κινητήρων περιλαμβάνει δύο καμπύλες, 

την καμπύλη συγχρονισμού (pull-in) και την καμπύλη αποσυγχρονισμού (pull-out),  

(Εικόνα 3.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Eικόνα 3.8 : Διάγραμμα Ροπής-Ταχύτητας. 
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Αυτές χωρίζουν το διάγραμμα ροπής ταχύτητας σε δύο περιοχές. Στην πρώτη, την περιοχή 

ελέγχου, ο κινητήρας μπορεί να εκκινήσει, να σταματήσει, ή να αλλάξει φορά με ένα μόνο 

παλμό. Στην περιοχή αυτή, ο κινητήρας μπορεί να εργάζεται σαν διάταξη ελέγχου θέσης 

ανοικτού βρόχου. 

Στη δεύτερη περιοχή, την περιοχή ταχύτητας, ο κινητήρας εργάζεται αφού επιταχυνθεί από 

την πρώτη. Ο κινητήρας στρέφεται χωρίς να αποσυγχρονίζεται, αλλά δεν μπορεί να 

σταματήσει ή να αλλάξει φορά περιστροφής. Για να συμβεί αυτό, ο κινητήρας θα πρέπει 

πρώτα να οδηγηθεί στην περιοχή ελέγχου. 

 

Μερικοί χρήσιμοι ορισμοί μεγεθών που επηρεάζουν την επιλογή βηματικών κινητήρων είναι 

οι εξής: 

Ροπή συγκράτησης (holding torque). Η μέγιστη ροπή που μπορεί να εφαρμοσθεί στον 

κινητήρα χωρίς να μετακινηθεί ο δρομέας του. 

Ροπή συγχρονισμού (pull-in torque). Η μέγιστη ροπή που μπορεί να εφαρμοσθεί στον 

κινητήρα, κάτω από την επίδραση της οποίας ο κινητήρας μπορεί να εκκινήσει χωρίς να χάσει 

παλμό, δηλ. σε κάθε παλμό να αντιστοιχεί ένα βήμα. 

Ροπή αποσυγχρονισμού (pull-out torque). Η μέγιστη ροπή που μπορεί να εφαρμοσθεί στον 

κινητήρα, κάτω από την επίδραση της οποίας ο περιστρεφόμενος δρομέας δεν χάνει βήμα. 

Tαχύτητα συγχρονισμού (pull-in rate). Ο μέγιστος αριθμός παλμών ανά δευτερόλεπτο με τον 

οποίο ο κινητήρας μπορεί να εκκινήσει με φορτίο, χωρίς να χάσει βήμα. 

Ταχύτητα αποσυγχρονισμού (pull-out rate). Ο μέγιστος αριθμός παλμών ανά δευτερόλεπτο με 

τον οποίο ο κινητήρας δεν χάνει βήμα, όταν η ταχύτητά του μειώνεται. 

 

 Διαχωρισμός μονοπολικοί-διπολικοί 

 

Οι βηματικοί κινητήρες διακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με τα χαρακτηριστικά 

κατασκευής τους αλλά και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους. Δύο βασικοί τρόποι 

διαχωρισμού τους, είναι με βάση το δρομέα και τα τυλίγματα στο στάτη. 

 

Μονοπολικοί: Οι μονοπολικοί βηματικοί κινητήρες έχουν στο στάτη τυλίγματα καθένα από 

τα οποία έχει μια κεντρική ελικοτομή (center tap). Οι ελικοτομές έχουν δύο τρόπους 

σύνδεσης. Ο πρώτος τρόπος σύνδεσης, είναι να φέρονται έξω από τον κινητήρα σαν δυο 

ξεχωριστά καλώδια ενώ ο δεύτερος είναι αυτά τα καλώδια να ενώνονται εσωτερικά και να 

φέρονται έξω από τον κινητήρα σαν ένα καλώδιο. Επομένως οι μονοπολικοί βηματικοί 

κινητήρες συνήθως έχουν έξι ή πέντε ακροδέκτες.  

Eικόνα 3.9 : Απεικόνιση μονοπολικού και 

διπολικού βηματικού κινητήρα. 
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 Ανεξάρτητα με τον αριθμό καλωδίων οι κινητήρες αυτοί οδηγούνται με τον ίδιο τρόπο: τα 

κεντρικά καλώδια (ή το κεντρικό καλώδιο) συνδέεται με την τροφοδοσία και τα καλώδια από 

τις άκρες των τυλιγμάτων γειώνονται. Ενεργοποιώντας πρώτα το μισό τύλιγμα και στη 

συνέχεια το άλλο μισό, οι μαγνητικοί πόλοι αλλάζουν. Αυτό σημαίνει ότι το κύκλωμα για 

έναν κινητήρα διπλής κατεύθυνσης είναι πολύ απλό, και αποτελείται συνήθως από δύο μόνο 

τρανζίστορ ανά φάση. Ένα σημαντικό μειονέκτημα τους είναι ότι, κάθε φορά, 

χρησιμοποιείται μόνο το ήμισυ των διαθέσιμων περιελίξεων. Αυτό έχει ως συνέπεια, η 

παραγόμενη ροπή να είναι περίπου το ήμισυ της ροπής σε σχέση με τη ροπή που θα παραγόταν 

από τον αντίστοιχο διπολικό κινητήρα. Ο μονοπολικός κινητήρας μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

και ως διπολικός, μη συνδέοντας το κοινό τύλιγμα. 

 

 Διπολικοί: Αντίθετα με τους μονοπολικούς κινητήρες, οι διπολικοί δεν έχουν κεντρικές 

ελικοτομές στα τυλίγματα τους, δηλαδή δεν υπάρχει καλώδιο που να ξεκινά από τη μέση ενός 

τυλίγματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το ρεύμα να περνά μέσα από όλο το τύλιγμα και όχι 

από το μισό όπως συμβαίνει στους μονοπολικούς κινητήρες και έτσι οι διπολικοί κινητήρες 

παράγουν περισσότερη ροπή στρέψης από τους μονοπολικούς αντίστοιχου μεγέθους. Αξίζει 

να τονιστεί ότι οι διπολικοί κινητήρες απαιτούν ένα πολύπλοκο κύκλωμα ελέγχου 

 

 Διαχωρισμός με βάση τη δομή 

 

 Βηματικοί κινητήρες μόνιμου μαγνήτη 

 

Ο δρομέας του κινητήρα μόνιμου μαγνήτη (Permanent Magnet, PM) αποτελείται από 

κυλινδρικούς τομείς μόνιμων μαγνητών που προσαρμόζονται στην ίδια άτρακτο. Οι μόνιμοι 

μαγνήτες έχουν πόλους που τείνουν να ευθυγραμμίζονται με το πεδίο των πόλων του στάτη. 

Η περιστροφή του ρότορα επιτυγχάνεται με την εναλλαγή του ρεύματος στα τυλίγματα του 

στάτη αλλάζοντας έτσι την φορά του μαγνητικού πεδίου. Ελέγχοντας έτσι την συχνότητα 

εναλλαγής, είναι δυνατό να ελέγχεται το μαγνητικό πεδίο το οποίο περιστρέφεται στα 

τυλίγματα του στάτη με αποτέλεσμα ο ρότορας να περιστρέφεται σε συγχρονισμό. Οι 

κινητήρες μόνιμου μαγνήτη αλλάζουν φορά περιστροφής εάν αλλάξει η φορά του ρεύματος 

που διαρρέει τα τυλίγματα του στάτη. Επίσης, λόγω της ύπαρξης των μόνιμων μαγνητών, ο 

δρομέας έχει διευθύνσεις στις οποίες προτιμά να ευθυγραμμίζεται. Ο δρομέας επαναφέρεται 

σε μία θέση ισορροπίας μετά από μικρή διαταραχή, εμφανίζει δηλαδή ροπή επαναφοράς ή 

ροπή συγκράτησης (holding torque) ακόμη και όταν διακοπεί η τροφοδοσία. 

Η κατασκευή του κινητήρα δεν επιτρέπει μικρά γωνιακά βήματα, όμως γίνεται πολύ 

οικονομικά. Οι κινητήρες μόνιμου μαγνήτη έχουν μικρή ροπή αδράνειας και παράγουν 

χαμηλή ροπή σε χαμηλές στροφές. Είναι οι πλέον χρησιμοποιούμενοι σε μη βιομηχανικές 

εφαρμογές. 
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Eικόνα 3.10 : Απεικόνιση Υβριδικού 

Βηματικού Κινητήρα. 

 

 Βηματικοί κινητήρες μεταβλητής μαγνητικής αντίδρασης 

 

Ο δρομέας του κινητήρα μαγνητικής αντίστασης έχει έκτυπους πόλους (οδόντες) των οποίων 

το πλήθος διαφέρει από τους πόλους του στάτη. Επομένως, πάντα υπάρχουν οδόντες που δεν 

είναι ευθυγραμμισμένοι με αυτούς του στάτη. Η διέγερση του τυλίγματος του κατάλληλου 

οδόντα αναγκάζει το δρομέα να περιστραφεί έτσι ώστε κάποιο ζεύγος οδόντων του να 

ευθυγραμμισθεί με τους πόλους του ενεργοποιημένου τυλίγματος. Με τον τρόπο αυτό 

ελαχιστοποιείται η μαγνητική αντίσταση στο δρόμο της μαγνητικής ροής. 

Εάν διακοπεί η τροφοδοσία του τυλίγματος, δεν υπάρχει παραμένουσα μαγνήτιση και 

επομένως η ροπή μηδενίζεται και ο κινητήρας δεν μπορεί να συγκρατήσει φορτίο. 

 

 Υβριδικοί βηματικοί κινητήρες 

 Ο υβριδικός (hybrid) βηματικός κινητήρας συνδυάζει τα κύρια χαρακτηριστικά των δύο 

προηγούμενων τύπων. Ο δρομέας αποτελείται από μόνιμους μαγνήτες σε μορφή κυλίνδρου 

που είναι επιμήκης κατά την αξονική έννοια. Στα άκρα των μαγνητών, προσαρμόζονται 

τμήματα με μορφή οδοντωτών τροχών, που λόγω του ενδιάμεσου μαγνήτη μετατρέπονται σε 

βόρειο και νότιο πόλο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο στάτης έχει έκτυπους πόλους ή οδόντες ενώ τα τυλίγματά του είναι συνεχή κατά μήκος του 

άξονα του κινητήρα. Συνήθως είναι δύο ή πέντε φάσεων. Το πλήθος των οδόντων στο στάτη 

και το δρομέα μπορεί να είναι το ίδιο ή διαφορετικό, ανάλογα με το αν μας ενδιαφέρει η 

μείωση των αρμονικών ή η αύξηση της ροπής, αντίστοιχα. Επειδή ο δρομέας είναι μόνιμος 

μαγνήτης, υπάρχει πάντα κάποια ροπή συγκράτησης. 

Έχουν εξαιρετική δυναμική ροπή, και πολύ μικρό βήμα γωνίας, από 0.90° ως 50° , γεγονός 

που τους προσδίδει υψηλή ακρίβεια. Τα μηχανικά τους μέρη τους μπορεί να περιστρέφονται 

σε υψηλές ταχύτητες σε σχέση με τους άλλους τύπους βηματικών κινητήρων. Για τους 

παραπάνω λόγους, χρησιμοποιούνται σε μηχανές CNC και ρομπότ. Το κύριο μειονέκτημα 

τους είναι το υψηλό κόστος. 
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Eικόνα 3.11 : Διέγερση μίας σπείρας 

 

Πίνακας 3.1 : Διέγερση μίας σπείρας 

 

 Διαχωρισμός με βάση τα τυλίγματα στο στάτη 

  

 Μέθοδοι βηματισμού (Step modes) 

 

Για την επίτευξη του επιθυμητού βήματος, ανεξάρτητα από τις συνδεσμολογίες των 

τυλιγμάτων παίζει ρόλο η σειρά και η ταχύτητα ενεργοποίησής τους.  

 

 Μονό βήμα - διέγερση μίας σπείρας (Single Step – Single Coil Excitation) 

 

Αυτός είναι ο πιο απλός τρόπος βηματισμού ενός κινητήρα. Σε αυτή την περίπτωση 

ενεργοποιείται ένας ηλεκτρομαγνήτης κάθε φορά. Παρακάτω φαίνεται η ακολουθία παλμών 

για τη μέθοδο μονού βήματος(Πίνακας 3.1): 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

Βηματισμός για υψηλή ροπή (High Torque Step – Two Coil Excitation) 

 

Με αυτόν τον τρόπο βηματισμού πετυχαίνουμε μεγάλες τιμές ροπής στην περιστροφή του 

ρότορα. Σε αυτή την περίπτωση ενεργοποιούνται δύο ηλεκτρομαγνήτες συγχρόνως κάθε 

φορά.Παρακάτω φαίνεται η ακολουθία παλμών για βηματισμό υψηλής ροπής(Πίνακας 3.2): 

 

Παλμός Πηνίο 1 Πηνίο 2 Πηνίο 3 Πηνίο 4 

1 1 1 0 0 

2 0 1 1 0 

3 0 0 1 1 

4 1 0 0 1 

 

Μισό βήμα (Half step) 

 

Η διαφορά μεταξύ μονού και μισού βήματος είναι ότι για κινητήρες με το ίδιο γωνιακό βήμα, 

η μέθοδος του μισού βήματος δίνει μεγαλύτερη ακρίβεια κίνησης αφού ο ρότορας κινείται 

μισό βήμα τη φορά. Ωστόσο για να επιτευχθεί αυτός ο βηματισμός η ταχύτητα περιστροφής 

θα είναι η μισή.  

Παλμός Πηνίο 1 Πηνίο 2 Πηνίο 3 Πηνίο 4 

1 1 0 0 0 

2 0 1 0 0 

3 0 0 1 0 

4 0 0 0 1 

Eικόνα 3.12 : Βηματισμός για υψηλή ροπή 

 

Πίνακας 3.2 : Βηματισμός για υψηλή ροπή 
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Πίνακας 3.3 : Ακολουθία παλμών μισού βήματος 

 

 

 

 

Eικόνα 3.14 Ο μικροελεγκτής Arduino 

 

Στην εικόνα 3.13 διακρίνεται η ακολουθία παλμών του βηματισμού μισού βήματος. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο μικροβηματισμός είναι σχετικά μία νέα τεχνολογία στην οδήγηση βηματικών κινητήρων. 

Ελέγχοντας με ηλεκτρονικό τρόπο τα ρεύματα των τυλιγμάτων του στάτη δίνοντας 

παλμούς μέσω ενός μικροεπεξεργαστή, επιτυγχάνουμε υποπολλαπλάσια του βήματος. 

 

 Ο μικροελεγκτής Arduino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το Arduino [15] είναι μια «ανοικτού κώδικα» πλατφόρμα «πρωτοτυποποίησης» 

ηλεκτρονικών. Αποτελείται από μια προγραμματιζόμενη πλακέτα (στην ουσία πρόκειται για 

έναν μικροελεγκτή) καθώς και από το λογισμικό που χρειάζεται για την λειτουργία του. 

Αναλυτικότερα, το Arduino είναι ένας single-board μικροελεγκτής, δηλαδή μια απλή 

μητρική πλακέτα ανοικτού κώδικα, με ενσωματωμένο μικροελεγκτή και εισόδους/εξόδους, 

και η οποία μπορεί να προγραμματιστεί με τη γλώσσα Wiring (πρόκειται για τη γλώσσα 

προγραμματισμού C++ και ένα σύνολο από βιβλιοθήκες, υλοποιημένες επίσης στην C++). 

 

  

Παλμός Πηνίο 1 Πηνίο 2 Πηνίο 3 Πηνίο 4 

1 1 0 0 0 

2 1 1 0 0 

3 0 1 0 0 

4 0 1 1 0 

5 0 0 1 0 

6 0 0 1 1 

7 0 0 0 1 

8 1 0 0 1 

Eικόνα 3.13 : Ακολουθία Μισού βήματος 

 



29 

 

Στα πλαίσια της εργασίας έγινε χρήση του Arduino UNO για τον προγραμματισμό και την 

αυτοματοποίηση της κίνησης των βηματικών κινητήρων που χρησιμοποιήθηκαν για τη 

λειτουργία του συστήματος.  

Το Arduino διαθέτει σειριακό interface. Ο μικροελεγκτής ATmega υποστηρίζει σειριακή 

επικοινωνία, την οποία το Arduino προωθεί μέσα από έναν ελεγκτή Serial-over-USB ώστε 

να συνδέεται με τον υπολογιστή μέσω USB. Η σύνδεση αυτή χρησιμοποιείται για την 

μεταφορά των προγραμμάτων που σχεδιάζονται από τον υπολογιστή στο Arduino αλλά και 

για αμφίδρομη επικοινωνία του Arduino με τον υπολογιστή μέσα από το πρόγραμμα την ώρα 

που εκτελείται. 

 

Επιπλέον, στην πάνω πλευρά του Arduino βρίσκονται 18 υποδοχές (pins), που μπορούν να 

λειτουργήσουν ως ψηφιακές είσοδοι και έξοδοι. Λειτουργούν στα 5V και καθένα μπορεί να 

παρέχει ή να δεχτεί το πολύ 20mA. Ως ψηφιακή έξοδος, ένα από αυτά τα pin μπορεί να τεθεί 

μέσα από το πρόγραμμά σε κατάσταση HIGH ή LOW, οπότε το Arduino θα ξέρει αν πρέπει 

να διοχετεύσει ή όχι ρεύμα στο συγκεκριμένο pin.  

 

Στην περίπτωση που ρυθμιστεί ένα από αυτά τα pin ως ψηφιακή είσοδος μέσα από το 

πρόγραμμά, είναι δυνατό με την κατάλληλη εντολή να διαβαστεί η κατάστασή του ανάλογα 

με το αν η εξωτερική συσκευή που έχει συνδεθεί σε αυτό το pin διοχετεύει ή όχι ρεύμα στο 

pin. Επιπλέον τα pin 0 και 1 λειτουργούν ως RX και TX της σειριακής όταν το πρόγραμμά 

ενεργοποιεί την σειριακή θύρα. Έτσι, όταν το πρόγραμμά στέλνει δεδομένα στην σειριακή, 

αυτά προωθούνται και στην θύρα USB μέσω του ελεγκτή Serial-Over- USB αλλά και στο 

pin 0 για να τα διαβάσει ενδεχομένως μια άλλη συσκευή. Το πρωτόκολλο επικοινωνίας που 

χρησιμοποιείται για την μεταφορά των δεδομένων από τη μια συσκευή στην άλλη είναι το 

πρωτόκολλο UART.Τα pin 3, 5, 6, 9, 10 και 11 μπορούν να λειτουργήσουν και ως 

ψευδοαναλογικές έξοδοι με το σύστημα PWM (Pulse Width Modulation).  

 

Ως PWM (Διαμόρφωση Εύρους Παλμών) (Εικόνα 3.15)ορίζεται η τεχνική η οποία δίνει 

αναλογικά αποτελέσματα με την χρήση ψηφιακών μέσων. Μέσω ψηφιακού ελέγχου 

δημιουργείται ένα τετραγωνικό κύμα, δηλαδή ένα σήμα που εναλλάσσεται μεταξύ on και off 

( ή στην περίπτωση του Arduino μεταξύ 5V και 0V). Η διάρκεια του ′′ on time′′ είναι το pulse 

width, δηλαδή το εύρος του παλμού (ή αλλιώς duty cycle). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Eικόνα 3.15 Διαμόρφωση εύρους παλμών 
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Eικόνα 3.17  

O Driver drv8825 

 

Στην κάτω πλευρά του Arduino, με τη σήμανση ANALOG IN, υπάρχει μια ακόμη σειρά από 

6 pin, αριθμημένα από το 0 ως το 5. Το καθένα από αυτά δύναται να λειτουργεί ως αναλογική 

είσοδος κάνοντας χρήση του ADC (Analog to Digital Converter) που είναι ενσωματωμένο 

στον μικροελεγκτή. Επομένως είναι δυνατό να τροφοδοτηθεί ένα από τα pin αυτά με μία 

τάση η οποία μπορεί να κυμαίνεται από 0V ως μια τάση αναφοράς Vref η οποία, αν δεν 

προηγηθεί κάποια αλλαγή είναι προ-ρυθμισμένη στα 5V. Τότε, μέσα από το πρόγραμμα 

λαμβάνεται η τιμή του pin ως ένα ακέραιο αριθμό ανάλυσης 10-bit, από 0 (όταν η τάση στο 

pin είναι 0V) μέχρι 1023 (όταν η τάση στο pin είναι 5V). Η τάση αναφοράς μπορεί να 

ρυθμιστεί με μια εντολή στο 1.1V, ή σε όποια άλλη τάση απαιτείται (μεταξύ 2 και 5V) 

τροφοδοτώντας εξωτερικά με αυτή την τάση το pin με την σήμανση AREF που βρίσκεται 

στην απέναντι πλευρά της πλακέτας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Οδηγοί βηματικών κινητήρων (Drivers) 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο οι βηματικοί κινητήρες απαιτούν οδήγηση για 

να λειτουργήσουν. Παρακάτω αναφέρονται τα στοιχεία των οδηγών (drivers) που απαρτίζουν 

την κατασκευή. 

 

 Driver DRV8825 

 Γενικά στοιχεία 

 

To drv8825 είναι ένα ολοκληρωμένο, σχεδιασμένο για οδήγηση διπολικών 

κινητήρων που χρησιμοποιούνται σε πληθώρα εφαρμογών όπως εκτυπωτές, 

σκάνερ και διάφορα άλλα αυτόματα συστήματα. Η συσκευή αυτή έχει δύο 

NMMOS H-bridge, ένα κύκλωμα ρύθμισης ρεύματος και έναν indexer για 

βηματισμό. Το ολοκληρωμένο αυτό μπορεί να τροφοδοτηθεί με ρεύμα 8.2 

έως 45 Volt και είναι ικανό να αποδώσει έως και  2.2 Ampere σε full-step. 

Με ένα πολύ απλό step/dir μπορεί να γίνει εύκολα η επικοινωνία μεταξύ 

του οδηγού και του controller. O indexer εκτελεί υψηλής ακρίβειας 

βηματισμό. Επίσης δίνεται η επιλογή sleep-mode που μειώνει την 

κατανάλωση ενέργειας και επομένως και την υπερβολική αύξηση 

θερμoκρασίας όταν δεν λειτουργεί ο κινητήρας.   

Eικόνα 3.16 Οι υποδοχές του ArduinoUno  
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Eικόνα 3.18i Μέτρηση της τάσης Vref 

 

Eικόνα 3.18ii Συνδεσμολογία Driver drv8825 

 

  Ρύθμιση έντασης ρεύματος. 

Το ρεύμα που τροφοδοτεί τα τυλίγματα του κινητήρα ρυθμίζεται μέσω σταθερής 

συχνότητας παλμική διαμόρφωση (PWM).  

Για να βρεθεί το ρεύμα που θα διαρρέει τον κινητήρα χρειάζεται να γίνει ο ακόλουθος 

υπολογισμός 

 

𝐼 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

5∙𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒
   . 

 

Για την μέτρηση του Vref αφού έχουμε συνδέσει το ολοκληρωμένο σε τροφοδοσία 

τοποθετούμε το θετικό άκρο (κόκκινο) του πολύμετρου στη βίδα ρυθμιστή και το αρνητικό 

(μαύρο) σε μια γείωση (ground pin).  

Θέλει μεγάλη προσοχή να μην ακουμπήσουν τα άκρα του πολύμετρου σε διαφορετικά σημεία 

καθώς μπορεί να προκληθεί βραχυκύκλωμα και να καεί ο οδηγός. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για παράδειγμα το drv8825 που χρησιμοποιήθηκε στην κατασκευή έχει μια εσωτερική 

αντίσταση R=0,1 Ohm επομένως το ρεύμα βρίσκεται από την εξίσωση Ι=2∙Vref .  

 

Σημαντική σημείωση: Μετά την ρύθμιση με το υπολογιζόμενο θεωρητικά ρεύμα ενδέχεται η 

πραγματική τιμή του ρεύματος να απέχει από την πραγματική η οποία θα πρέπει να μετρηθεί 

πρακτικά. Αυτό γίνεται εύκολα με την παρεμβολή του πολύμετρου σε μία από τις φάσεις του 

κινητήρα και τη μέτρηση της έντασης του ρεύματος εφόσον βρίσκεται σε λειτουργία. 

 

 Pins και Συνδεσμολογία. 

Στην εικόνα 3.18  διακρίνονται τα pins του driver 

καθώς και η συνδεσμολογία που ακολουθήθηκε. 
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Πίνακας 3.4  Βηματισμός Driver drv8825 

 

Επεξήγηση των υποδοχων (Pins) : 

• ENABLE 

Αυτή η είσοδος ενεργοποιεί και απενεργοποιεί όλες τις εξόδους των FET.  

Όταν τεθεί σε λογικό HIGH, οι έξοδοι είναι απενεργοποιημένες. 

Το pin αυτό δε χρειάζεται να συνδεθεί κάπου, άρα ουσιαστικά είναι σε λογικό LOW, με 

συνέπεια την ενεργοποίηση των εξόδων. 

 

• Μ0,Μ1,Μ2 

Τα pin αυτά χρησιμοποιούνται για την περίπτωση που θέλουμε microstepping. 

Επιλέγοντας ποιο θα είναι HIGH ή LOW έχει σαν αποτέλεσμα το αντίστοιχο microstepping 

όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα(πίνακας 3.4). 

 

 
 

 

• RESET 

To Pin αυτό το συνδέουμε μόνιμα στα 5V ώστε να ενεργοποιηθεί ο οδηγός. Διαφορετικά 

αγνοούνται όλες οι είσοδοι step. 

 

• SLEEP 

Το sleep χρησιμεύει στο να ενεργοποιούνται και απενεργοποιούνται εσωτερικά κυκλώματα 

με αποτέλεσμα την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας. Θέτοντας το sleep σε 

λογικό LOW το DVRV8825 μπαίνει σε καταστολή. Ενώ με λογικό HIGH  λειτουργεί 

κανονικά.  

 

• STEP 

Ο κάθε παλμός στην είσοδο STEP αντιστοιχεί σε ένα microstep του βηματικού κινητήρα με 

κατεύθυνση όπως έχει επιλεγεί από το pin DIR. Οι παλμοί δίνονται από έναν μικροελεγκτή 

(πχ Arduino) 

 

• DIR  

Στο DIR συνδέεται μια έξοδος του μικροελεγκτή, ώστε με την κατάλληλη βιβλιοθήκη να 

στείλει το σωστό σήμα ώστε να λειτουργήσει ο κινητήρας.  
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Eικόνα 3.19 Driver A4988 

 

Eικόνα 3.20 Συνδεσμολογία A498 

 

• VMOT 

Το pin αυτό συνδέεται με τον θετικό πόλο της πηγής (8.2-45V) και είναι η τάση που θα 

τροφοδοτήσει τον κάθε κινητήρα. 

 

• GND 

Το ένα GND (γείωση) συνδέεται με τον αρνητικό πόλο της πηγής και το άλλο με το GND 

του controller. 

 

• 1Α , 1Β  και 2Α , 2Β 

Τα pins 1A και 2Α συνδέονται με την μία φάση του κινητήρα 

Τα pins 1Β και 2Β συνδέονται με την δεύτερη φάση του κινητήρα 

 

• FAULT 

To pin αυτό στην περίπτωση που η H-Bridge έχει σταματήσει για ασφάλεια είτε λόγω 

υπερθέρμανσης είτε λόγω προστασίας ρεύματος, γίνεται λογικό LOW. Έτσι δίνεται η 

δυνατότητα να συνδεθεί σε έναν controller ώστε να ανιχνεύει την περίπτωση σφάλματος. 

 

 

 Driver A4988 

 Γενικά στοιχεία  

To Α4988 είναι ένα ολοκληρωμένο, σχεδιασμένο για οδήγηση διπολικών 

κινητήρων παρόμοιο με το drv8825 με τη διαφορά να βρίσκεται στο ρεύμα 

και την τάση που μπορεί να δεχθεί. Πιο συγκεκριμένα μπορεί να δεχθεί 

τάση 8 έως 35 Volt αντί 8 έως 45V του drv8825 και ρεύμα  1,5Ampere αντί 

Ampere του drv8825.  

 

 Ρύθμιση έντασης ρεύματος. 

 

Η ρύθμιση της έντασης του ρεύματος γίνεται με τον ίδιο τρόπο όπως αναλύθηκε 

προηγουμένως για το ολοκληρωμένο drv8825. Με την διαφορά να βρίσκεται στην τιμή της 

εσωτερικής αντίστασης και στον συντελεστή του τύπου θεωρητικού υπολογισμού της 

έντασης του ρεύματος.  

𝐼 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

8∙𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒
   . 

Να σημειωθεί για ακόμη μια φορά ότι ο θεωρητικός υπολογισμός δεν είναι ακριβής  

(βλέπε drv8825).  

 Pins και Συνδεσμολογία. 

Στην εικόνα 3.20 διακρίνονται τα pins του driver καθώς και 

η συνδεσμολογία που ακολουθήθηκε.  

Η λειτουργία των Pins είναι όμοια με αυτή του drv8825. 
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3.1.1.2.  Big Easy Driver 

 Γενικά στοιχεία 

Ένας από τους οδηγούς των βηματικών κινητήρων που 

χρησιμοποιήθηκαν στην εφαρμογή είναι και ο  Big Easy Driver και 

βασίζεται στον ολοκληρωμένο κύκλωμα Α4988. 

Ρύθμιση έντασης ρεύματος. Η ρύθμιση της έντασης του ρεύματος 

γίνεται ακριβώς όπως Α4988, δηλαδή με τον τύπο 

 𝐼 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

8∙𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒
   . 

 

 Pins και Συνδεσμολογία. 

Στο διπλανό σχήμα διακρίνονται τα pins του driver καθώς και  

η συνδεσμολογία που ακολουθήθηκε. 

 

Η λειτουργία των Pins είναι όμοια με αυτή του drv8825.  

 

 Βιβλιοθήκη Accel-Stepper 

 

 Γενικά στοιχεία 

 

Το περιβάλλον ανάπτυξης του Arduino δεν παρέχει πολλές επιλογές όσον αφορά τον έλεγχο 

των βηματικών κινητήρων. Για αυτό το λόγο έχει αναπτυχθεί από την εταιρεία airspayce η 

βιβλιοθήκη AccelStepper, η οποία είναι μια πολύ καλή βιβλιοθήκη που παρέχει πολλές 

επιλογές για τον έλεγχο βηματικών κινητήρων. Η συγκεκριμένη βρίσκεται ελεύθερα στο 

διαδίκτυο[16]. Ένα από τα σπουδαία χαρακτηριστικά της είναι ο ταυτόχρονος έλεγχος δύο 

και περισσότερων κινητήρων. Επίσης πολύ χρήσιμο χαρακτηριστικό της είναι ο έλεγχος 

επιτάχυνσης και επιβράδυνσης.  

 

 Επεξήγηση εντολών που χρησιμοποιήθηκαν 

 

#include <AccelStepper.h>  
 

η εντολή αυτή γράφεται στην αρχή του κώδικα ώστε να ενσωματωθούν ομάδες 

προϋπολογισμένων πράξεων ειδικά διαμορφωμένες για τον Arduino, που βρίσκονται στην 

βιβλιοθήκη <AccelStepper.h>  που έχουμε επιλέξει να χρησιμοποιήσουμε.  

Να σημειωθεί ότι δεν χρειάζεται ερωτηματικό στο τέλος. 

 

AccelStepperstepper_name_01(AccelStepper::DRIVER,steppername01_pinstep, 

stepper_name_01_pindir); 

 

Η εντολή ξεκινά με το AccelStepper πάντα και συνεχίζει με το όνομα του κινητήρα. 

Επομένως σε αυτό το τμήμα βαπτίζουμε τον εκάστοτε κινητήρα (πχ steppername01). 

Το τμήμα AccelStepper::DRIVER δηλώνει ότι χρησιμοποιείται ένας οδηγός (πχ Big easy) με 

εντολές step και direction δηλαδή βήμα και κατεύθυνση. 

  

Eικόνα 3.21 Driver Big Easy  

 

Eικόνα 3.22 Συνδεσμολογία 

Big Easy Driver  
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Στη συνέχεια αναφέρονται τα pins στα οποία είναι συνδεδεμένα πρώτα το βήμα (step) και 

μετά η κατεύθυνση (dir). Αυτό μπορεί να γίνει είτε γράφοντας τον αριθμό του pin είτε το 

όνομα που πιθανόν να του έχουμε δώσει νωρίτερα στον κώδικα (πχ #define roller_pindir 7)  

 

steppername01.setMaxSpeed(steppername01_speed); 
 

Με αυτή την εντολή καθορίζεται η μέγιστη ταχύτητα του κινητήρα. Να σημειωθεί ότι η 

default τιμή είναι δίνει πολύ μικρή ταχύτητα και επομένως θα πρέπει να ορισθεί. Επίσης αν 

στη συνέχεια ζητηθεί στον κινητήρα να σταματήσει σε συγκεκριμένη θέση θα το κάνει 

επιταχύνοντας έως την μέγιστη αυτή ταχύτητα και θα επιβραδύνει πριν το τελικό σημείο. 

 

steppername01.setAcceleration(10000); 
 

Με αυτή την εντολή καθορίζεται η επιτάχυνση και η επιβράδυνση του κάθε κινητήρα σε 

βήματα ανά δευτερόλεπτο και πρέπει να είναι μεγαλύτερη του μηδενός.  

Να σημειωθεί ότι κατά την χρήση της υπολογίζεται μια τετραγωνική ρίζα, πράξη η οποία 

κοστίζει σε μνήμη επομένως θα πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο όταν είναι αναγκαία. 

 

steppername01.setEnablePin(pin_name/number); 
 

Για την περίπτωση που θέλει κανείς να απενεργοποιήσει κάποιον οδηγό (driver) μέσω της 

εντολής setEnablePin δηλώνει το pin το οποίο στη συνέχεια θα ενεργοποιήσει ή 

απενεργοποιήσει τον οδηγό του κινητήρα. 

Αυτό συνηθίζεται για την μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και την αποφυγή ανάπτυξης 

μεγάλων θερμοκρασιών όταν δεν λειτουργεί ο κινητήρας. 

Να σημειωθεί ότι όταν τεθεί σε sleep mode ο κινητήρας είναι νεκρός και δεν κρατάει κανένα 

φορτίο το οποίο μπορεί να μην είναι πάντα το επιθυμητό καθώς μπορεί να αλλάξει θέση. 

 

steppername01.enableOutputs(); & steppername01.disableOutputs(); 
 

Με τις παραπάνω εντολές και αφού έχει προηγηθεί η καταχώρηση του pin με την ενολή 

setEnablePin, γίνεται η ενεργοποίηση και απενεργοποίηση του οδηγού κάθε φορά που 

κρίνεται απαραίτητο. 

 

steppername01.setSpeed(dd_speed); 

 

Με την εντολή setSpeed() καθορίζεται η ταχύτητα του κινητήρα σε βήματα ανά 

δευτερόλεπτο όταν επικαλεσθεί η εντολή runSpeed(); 

Γενικά ταχύτητες άνω των 1000 βημάτων ανά δευτερόλπετο θεωρούνται αναξιόπιστες. 

Η ακρίβεια της ταχύτητας καθορίζεται από τον κρύσταλλο (ρολόι) του μικροελεγκτή.  

Επίσης η μέγιστη ταχύτητα θα είναι πάντα αυτή που έχει δηλωθεί σε εντολή  setMaxSpeed(). 

 

steppername01.runSpeed(); 
 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως η εντολή αυτή οδηγεί τον κινητήρα με σταθερή 

ταχύτητα με βάση την τελευταία εντολή setSpeed(). 

 

steppername01.setPinsInverted(1,0,0); 
 

Η εντολή αυτή αλλάζει την κατεύθυνση του κινητήρα. 
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Eικόνα 3.24 κωδικοποιητής 

του δοσομετρητή  

 Εικόνα 3.23 Το δοχείο –δεξαμενή της σκόνης  

 

Εικόνα 3.24 Τα στοιχεία του κινητήρα του δοσομετρητή  

 

 

 Τα επιμέρους τμήματα του συστήματος 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά στα μέρη που απαρτήζουν το σύστημα. 

 

 Το δοχείο σκόνης με τον δοσομετρητή, ο κινητήρας και ο κωδικοποιητής του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Ονομασία NEMA 17 (42BYGH804) 
 

-Γωνία βήματος 1.8° 

-Ονομαστικό ρεύμα 1.2Α/φάση 

-Ονομαστική τάση3.6 Volt 

-Ηλεκτρική αντίσταση 3.2Ω/φάση 

-Επαγωγή 5mH/ φάση 

-Ροπή συγκράτησης 48N.cm 
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Eικόνα 3.25 Ο μεταφορέας της σκόνης  

 

Eικόνα 3.26 Ο κινητήρας του μεταφορέα  

Eικόνα 3.27 Ο  κινητήρας του κύλινδρου στρωσίματος  

 Ο μεταφορέας της σκόνης και ο κινητήρας του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Ονομασία 28BYJ-48 
 

-Γωνία βήματος 5.625° 

-Ονομαστικό ρεύμα 0.25 Α/φάση 

-Ονομαστική τάση 5 Volt DC 

-Ροπή συγκράτησης 3.5 N.cm 

 

 

 

 Ο κύλινδρος στρωσίματος και ο κινητήρας του 

 

-Ονομασία 42BYGH1864A-C  

-Γωνία βήματος 1.8° 

-Ονομαστικό ρεύμα 1.7Α/φάση 

-Ονομαστική τάση3.4 Volt 

-Ηλεκτρική αντίσταση 2 Ω/φάση 

-Επαγωγή 2mH/ φάση 

-Ροπή συγκράτησης 36 N.cm 
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Eικόνα 3.28 Ο κινητήρας του άξονα γραμμικής κίνησης  

Eικόνα 3.29 Ο άξονα γραμμικής κίνησης κωδικοποιητής του 

Eικόνα 3.30 Η τράπεζα κατασκευής  

 Ο άξονας γραμμικής κίνησης, ο κινητήρας του και ο γραμμικός 

κωδικοποιητής. 

 

-Ονομασία 57BYGH420 

 
-Γωνία βήματος: 1.8° 

-Ονομαστικό ρεύμα: 2.0Α/φάση 

-Ονομαστική τάση: 3.6 Volt 

-Ηλεκτρική αντίσταση: 1.8 Ω/φάση 

-Επαγωγή: 2.5 mH/ φάση 

-Ροπή συγκράτησης: 90 N.cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ο χώρος κατασκευής (Τράπεζα κατασκευής) 
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Eικόνα 3.31 Τερματικός διακόπτης  

 Οι τερματικοί διακόπτες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Τα μειονεκτήματα του παλαιού συστήματος 

 

 Μειονεκτήματα στις συνδέσεις (Hardware)  

 

Η κύρια χρήση της μηχανής SLS είναι η εκτέλεση εργαστηριακών πειραμάτων. Ένα από τα 

βασικά μειονεκτήματα της προ υπάρχουσας κατασκευής ήταν η πεπλεγμένη επομένως και 

δυσδιάκριτη συνδεσμολογία των ηλεκτρομηχανικών μερών. (εικόνα 3.32) το οποίο 

δημιουργούσε τρία κύρια προβλήματα  

i) η συνδεσμολογία αυτή δυσκόλευε το έργο του χρήστη στο να επέμβει στον εξοπλισμό είτε 

προσθέτοντας νέα τμήματα που απαιτούν έλεγχο, είτε να επιδιορθώσει κάποιο πρόβλημα που 

πιθανόν να προκύψει.  

ii) Από τη στιγμή που το σύστημα είναι κινούμενο η συνδεσμολογία δεν εξασφάλιζε την 

ακεραιότητα των αγωγών με αποτέλεσμα τον τραυματισμό τους και την παύση της 

λειτουργίας του συστήματος.  

iii) Αν και δεν θεωρείται σημαντικό μειονέκτημα, αξίζει να σημειωθεί ότι δυσκόλευε πολύ 

τον καθαρισμό της μηχανής από την περίσσεια σκόνη που έβρισκε πολλά μέρη για να 

κατακαθίσει. Το πρόβλημα αυτό θα αναδεικνυόταν σε περίπτωση εμπορικής/μαζικής 

παραγωγής οπότε κατά την αλλαγή σε άλλης σύστασης σκόνη χρειάζεται καλός καθαρισμός 

και σε αυτή την περίπτωση ο χρόνος καθαρισμού έχει μεγαλύτερο κόστος.  

iv) Επίσης, σημαντικό μειονέκτημα ήταν ότι ο έλεγχος γινόταν από διάφορα ηλεκτρονικά 

εξαρτήματα τα οποία ήταν σε διάσπαρτες θέσεις. 

 

Ακόμα εμφανίζονταν συχνά προβλήματα στους τερματικούς διακόπτες με αποτέλεσμα το 

σύστημα κατά την κίνησή του να ξεφεύγει από τα όρια της περιοχής εργασίας, πράγμα το 

οποίο πολλές φορές ήταν η αιτία διακοπής της ομαλής λειτουργίας αλλά και αιτία να χαλάσει 

κάποιο ηλεκτρομηχανολογικό τμήμα. Το πρόβλημα αυτό απαιτούσε την συνεχή 

παρακολούθηση της κίνησης του συστήματος κατά τη λειτουργία ώστε να εξασφαλιστεί η 

ομαλή λειτουργία του.  
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Eικόνα 3.32 Η παλιά συνδεσμολογία  

Eικόνα 3.33 Η πλακέτα δοκιμών  

Όπως θα σχολιαστεί σε επόμενο κεφάλαιο (3.38), εντοπίστηκε δυσκολία κατά την κίνηση 

του δοσομετρητή που απαιτούσε χειροκίνητη απεμπλοκή του μηχανισμού και είχε ως 

αποτέλεσμα την επίσης συχνή διακοπή της διαδικασίας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Μειονεκτήματα του προγράμματος (Software) 

 

Πέρα από τα ηλεκτρομηχανολογικά ελαττώματα που αναφέρθηκαν προηγουμένως, 

εντοπίστηκε δυσκολία στην ανάγνωση και μεταβολή του προγράμματος μέσω του οποίου 

δίνονται οι εντολές στο σύστημα εναπόθεσης σκόνης ώστε να λειτουργήσει όπως 

προβλέπεται.  

 

 

 Επέμβαση στο σύστημα 

 

Αρχικά το σύστημα δεν λειτουργούσε για άγνωστο 

λόγο. Θέλοντας λοιπόν να εντοπίσουμε το πρόβλημα 

έπρεπε αρχικά να ελεγχθεί η διαδρομή της 

συνδεσμολογίας. Εκεί εμφανίστηκε το πρώτο 

πρόβλημα, αυτό της δυσκολίας να ακολουθήσει κανείς 

το κύκλωμα του συστήματος. Η αδυναμία της 

ιχνηλάτησης του προβλήματος οδήγησε στην απόφαση 

να αποσυνδεθούν όλοι οι κινητήρες αλλά και οι οδηγοί 

τους, ώστε να διαπιστωθεί η καλή λειτουργία του κάθε 

εξαρτήματος μεμονωμένα. 

Για να επιτευχθεί αυτό δημιουργήθηκε μια πρόχειρη 

πλακέτα δοκιμών (εικόνα 3.33) 
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Σε αυτό το σημείο έχοντας έναν επιβεβαιωμένα λειτουργικό κινητήρα του εργαστηρίου 

ελέγχθηκαν οι πέντε drivers. Δημιουργήθηκε λοιπόν ένα πρόχειρο πρόγραμμα (Κεφ 7.1) 

ώστε να γίνει αυτή η διαδικασία. Με αυτό τον τρόπο διαπιστώθηκε η δυσλειτουργία ενός 

driver (συγκεκριμένα του x-άξονα). 

 

Έχοντας τέσσερις επιβεβαιωμένα λειτουργικούς drivers, με παρόμοιο τρόπο και πρόγραμμα 

ελέγχθηκαν και οι πέντε κινητήρες. Έτσι διαπιστώθηκε η δυσλειτουργία του ενός κινητήρα 

(συγκεκριμένα του x-άξονα). 

Από τη στιγμή που έπρεπε να αντικατασταθούν ένας κινητήρας και ένας driver ξεκίνησε η 

διαδικασία επανεξέτασης και των υπαρχόντων. 

 

 Διαδικασία επιλογής Driver. 

 

Για την επιλογή νέου Driver έπρεπε πρώτα να απαντηθούν τα παρακάτω ερωτήματα: 

 

1. Τι ακρίβεια κίνησης επιθυμούμε;          

  

Μελετώντας την κατασκευή μπορούμε εύκολα να συμπεράνουμε ότι η επιθυμητή ακρίβεια 

ώστε να έχουμε ένα ποιοτικό στρώμα σκόνης δεν βασίζεται στην ακρίβεια των κινητήρων 

αλλά στην ακρίβεια των μηχανικών μερών της κατασκευής (γραμμικός οδηγός,ταλαντώσεις 

στηρίξεων). Επομένως η ακρίβεια που μπορεί να αποφέρει ο driver δεν είναι ένας σημαντικός 

παράγοντας. 

 

2.Τι είδους κινητήρα θα οδηγήσει; 

 

Στην συγκεκριμένη περίπτωση οι κινητήρες είναι βηματικοί διπολικοί. 

 

3. Πόσο πρέπει είναι το μέγιστο ρεύμα που θέλουμε να αντέχει; 

 

Για να απαντηθεί αυτό το ερώτημα ανατρέχουμε στον κινητήρα τον οποίο οδηγεί. 

Καθώς οι κινητήρες είναι όλοι μικροί και θέλουμε το σύστημα να δουλεύει όσο ταχύτερα 

γίνεται, ως μέγιστο ρεύμα δεχόμαστε το μέγιστο που μπορεί να δεχθεί ο κάθε κινητήρας της 

εφαρμογής εφόσον έχει ικανοποιητική απόδοση. 

 

4.Ποια πρέπει είναι η τάση λειτουργίας; 

 

Η τάση λειτουργίας θα πρέπει να είναι συμβατή με αυτή του κινητήρα. Επίσης είναι 

επιθυμητό να ταιριάζει και με αυτή των υπόλοιπων συστημάτων ώστε να μην χρειάζονται 

εξαρτήματα που να την ρυθμίσουν, αλλά να χρησιμοποιείται ένα κοινό τροφοδοτικό. Ακόμη 

πρέπει να ληφθεί υπόψη η επιθυμητή ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα που συνδέεται 

άμεσα με την τάση στα άκρα του. 
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Πίνακας 3.5 Στοιχεία των Driver της κατασκευής 

5. Ποιο είναι το κόστος; 

 

 Ένας ακόμη παράγοντας που παίζει ρόλο στην επιλογή ενός driver είναι το κόστος του 

καθώς θα καθορίσει σε γενικές γραμμές το άνω όριο άλλων απαιτήσεων.   

     

Διαπιστώθηκε λοιπόν πως οι drivers DQ542MA(πίνακας 3.5) είναι εξαιρετικά ακριβείς για 

μια τέτοια κατασκευή. Επίσης το κόστος τους είναι αρκετά μεγαλύτερο  σε σχέση με έναν 

οδηγό pololu drv8825 ή έναν οδηγό bigeasydriver  που καλύπτουν τις απαιτήσεις.  

 

Για την σωστή επιλογή του οδηγού κατασκευάστηκε ο παρακάτω πίνακας (πίνακας 3.5) 

 

Οι διαθέσιμες 

επιλογές στο 

εμπόριο. 

Μέγιστο ρεύμα Μέγιστη Τάση 
Μέγιστη ακρίβεια 

(pulse per rev) 
Τιμή 

DQ542MA 

 

4.0 Αμπερ/φάση 18V~50V  25000 50€ 

Pololu drv8825 

2.2 Αμπερ/φάση 8.2V~45V  6400 4€ 

Pololu Α4988 

2.0 Αμπερ/φάση 8V~35V  6400 3.2€ 

BigEasyDriver 

2.0 Αμπερ/φάση 8V~30V  3200 20€ 

 

 

 

Από τον παραπάνω πίνακα(3.5) μπορούμε έυκολα να συμπεράνουμε ότι η πιο συμφέρουσα 

επιλογή για την κατασκευή είναι αυτή του Pololu drv8825, ο οποίος καλύπτει με ασφάλεια 

την μέγιστη επιθυμητή τιμή έντασης ρεύματος που θα χρησιμοποιήσουμε (2 Ampere), αλλά 

ταυτόχρονα είναι ο πιο οικονομικός, με μια ακρίβεια που όπως αναφέρθηκε και 

προηγουμένως είναι ανώτερη των επιθυμητών τιμών. 

Όμως λόγω άμεσης διαθεσιμότητας στο εργαστήριο επιλέχθηκε ο οδηγός BigEasyDriver.  
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Πίνακας 3.6 Η επιλογή των  Driver της κατασκευής 

Πίνακας 3.7 Η επιλογή του μικροελεγκτή της κατασκευής 

Στη συνέχεια, αφού αποφασίσθηκε να καταργηθούν οι τρείς DQ542MA drivers που 

οδηγούσαν τον x-αξονα, τον κύλινδρο στρωσίματος και τον δοσομετρητή επιλέχθηκαν οι 

νέοι για τον κάθε κινητήρα με τον τρόπο που αναλύθηκε νωρίτερα. 

Δημιουργήθηκε ο παρακάτω πίνακας (πίνακας 3.6) των απαιτήσεων και σύμφωνα με τα 

διαθέσιμα υλικά στο εργαστήριο έγιναν οι τελικές επιλογές. 

 

Σύστημα Απαίτηση σε 

Ampere 

Απαίτηση σε 

Volt 

Τελική επιλογή Driver 

x-αξονας 2 12 Pololu drv8825 

Κύλινδρος 

στρωσίματος 

1.5 12 A4988 

Δοσομετρητής 1.5 12 BigEasyDriver 

Μεταφορέας σκόνης 

(αριστερά) 

0.5 12 BigEasyDriver 

Μεταφορέας σκόνης 

(δεξιά) 

0.5 12 BigEasyDriver 

 

   

 

 Διαδικασία επιλογής  μικροελεγκτή. 

 

Το επόμενο βήμα ήταν η αξιολόγηση του υπάρχοντος ελεγκτή Arduino Uno. 

Στον πίνακα 3.7 παρουσιάζεται μια καταγραφή των απαιτήσεων ως προς τον αριθμό των 

υποδοχών που χρειάζονται. 

 

 Αριθμός υποδοχών που απαιτούνται 

Τμήμα μηχανισμού Οδήγηση 
Ενεργοποίηση/ 

Απενεργοποίηση 

Διακόπτες  

encoder τερματικοί Σύνολο 

x-άξονας 2 1 1 2 6 

Κύλινδρος 

στρωσίματος 
2 1 0 0 3 

Δοσομετρητής 2 1 1 0 4 

Μεταφορέας σκόνης 

(αριστερά) 
2 1 1 0 4 

Μεταφορέας σκόνης 

(δεξιά) 
2 1 1 0 4 

Τελικό Σύνολο 21 
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Eικόνα 3.34 Η πλακέτα τελικών δοκιμών  

Μελετώντας τη λειτουργία του συστήματος μπορούμε να μειώσουμε τις υποδοχές με τις 

ακόλουθες ενέργειες: 

1. ενεργοποιώντας/απενεργοποιώντας ταυτόχρονα τον κύλινδρο στρωσίματος και τους δύο 

μεταφορείς σκόνης  

2.Ενώνοντας τους δύο τερματικούς διακόπτες του x-άξονα με συνδεσμολογία Normaly 

Open. 

Με τις ενέργειες αυτές το σύνολο των απαιτούμενων υποδοχών μειώνεται στις 18, ακριβώς 

όσες διαθέτει ένας ArduinoUno. Επομένως ο ήδη διαθέσιμος μικρο-ελεγκτής ArduinoUno 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί. 

 

 Δοκιμές σύνδεσης κυκλώματος 

 

Έχοντας επιλέξει τα μέρη του κυκλώματος και μετά τον έλεγχο της καλής λειτουργίας όλων 

των εξαρτημάτων, ακολουθεί η σύνδεσή τους για να μπορέσει να ενεργοποιηθεί όλο το 

σύστημα και να ανιχνευτούν οι ατέλειες. 

 

Για αυτό το σκοπό συνδέθηκαν όλα τα εξαρτήματα σε μια δοκιμαστική πλακέτα (εικόνα 

3.34). 

Αρχικά επιβεβαιώθηκε με απλό κώδικα (κεφάλαιο 7.1), αλλάζοντας κάθε φορά την 

κωδικοποίηση των υποδοχών του Arduino ότι η σύνδεση ήταν λειτουργική.   
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Πίνακας 3.8  Βήματα ανά δευτερόλεπτο του κάθε κινητήρα 

 Επεμβάσεις στο πρόγραμμα (Software) 

 

Το επόμενο βήμα ήταν να βρεθούν οι βέλτιστες ρυθμίσεις των κινητήρων ώστε να αποδίδουν 

στο μέγιστο δυνατό βαθμό. Για να επιτευχθεί αυτό δημιουργήθηκε ένας κώδικας δοκιμών ο 

οποίος αναφερόταν σε ένα κινητήρα. Οπότε εφόσον οι κινητήρες ήταν συνδεδεμένοι με το 

πραγματικό τους φορτίο, με διαρκή αλλαγή στις τιμές αλλά και με ταυτόχρονη εξέταση του 

θεωρητικού διαγράμματος ροπής-ταχύτητας του κάθε κινητήρα βρέθηκε πειραματικά η 

μέγιστη ταχύτητα στην οποία μπορούσαν να ανταπεξέλθουν ικανοποιητικά στις απαιτήσεις 

του συστήματος.  

Πιο αναλυτικά από τα γραφήματα ανιχνεύεται η μέγιστη θεωρητική τιμή της ροπής 

αποσυγχρονισμού (pull out torque). Αυτή η τιμή μειωμένη κατά 20% χρησιμοποιείται σαν 

αρχική τιμή στο πρόγραμμα και αυξάνονται οι στροφές έως ότου καταλήξουμε στη μέγιστη 

ταχύτητα περιστροφής που μπορεί να κινήσει ικανοποιητικά το σύστημα. 

Έτσι δημιουργήθηκε ο παρακάτω πίνακας (πίνακας 3.8). Επίσης να σημειωθεί ότι οι 

ταχύτητά τους μειώθηκε κατά 10% κάτω από το πειραματικό αποτέλεσμα, ώστε να είναι 

βέβαιη, η αδιάλειπτη λειτουργία τους παρά τις μεταβολές των τριβών του συστήματος που 

παρουσιάζονται κατά την πλήρη λειτουργία.  

Οι μεταβολές αυτές στη ζήτηση της ροπής οφείλονται είτε στην επικάθηση σκόνης σε 

κινούμενα μέρη, είτε σε αύξηση της θερμοκρασίας των κινούμενων μερών.  

Έως αυτό το βήμα όλοι οι κινητήρες είχαν τροφοδοσία 12Volt. 

 

Κινητήρας 
Βήματα ανά δευτερόλεπτο Βήματα ανά δευτερόλεπτο 

μετά τη διόρθωση ~10% 

x-άξονας 550 500 

Κύλινδρος στρωσίματος 11000 1000 

Δοσομετρητής 890 800 

Μεταφορέας σκόνης 

(αριστερά) 

1100 1000 

Μεταφορέας σκόνης 

(δεξιά) 

1100 1000 

 

 

 

 Προγραμματισμός Arduino 

 

 

Από τη στιγμή που βρέθηκαν τα όρια καλής λειτουργίας των κινητήρων, συνέχεια είχε η 

δημιουργία ενός προγράμματος το οποίο να οδηγεί το σύστημα. Ο στόχος ήταν το πρόγραμμα 

αυτό να είναι λειτουργικό αλλά και ευανάγνωστο ώστε να μπορεί να μεταβληθεί από 

οποιονδήποτε ενδιαφέρεται να επέμβει μελλοντικά στο σύστημα. Στη συνέχεια θα γίνει μια 

αναφορά στο περιβάλλον προγραμματισμού του Arduino και ύστερα θα γίνει μια σύντομη 

επεξήγηση στο πρόγραμμα το οποίο δημιουργήθηκε. 
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Eικόνα 3.35 Το περιβάλλον 

προγραμματισμού του Arduino  

Eικόνα 3.36 Σχηματική απεικόνιση του 

debounce  

Το περιβάλλον του Arduino 

 

Το κάθε πρόγραμμα Arduino έχει δύο κύριες 

συναρτήσεις. Οι συναρτήσεις αυτές είναι η setp() 

και η loop().  

 

Η συνάρτηση setup() τρέχει μία φορά, όταν 

ενεργοποιείται ο Arduino, δηλαδή είτε όταν 

συνδεθεί στο ρεύμα είτε όταν πατηθεί το 

πλήκτρο reset είτε όταν ανεβάσουμε ένα νέο 

πρόγραμμα. Σε αυτή τη συνάρτηση μπαίνουν οι 

χαρακτηρισμοί των εισόδων και εξόδων, 

αρχικοποιήσεις και ονοματολογία μεταβλητών. 

Σε αυτό το σημείο στο πρόγραμμα της 

εφαρμογής αρχικά δηλώνεται η βιβλιοθήκη η 

οποία θα χρησιμεύσει στη οδήγηση των 

κινητήρων (#include <AccelStepper.h>). Στη 

συνέχεια ονοματίζονται όλες οι μεταβλητές έτσι 

ώστε να είναι χαρακτηριστικές της λειτουργίας 

τους και να μην χρειάζεται κάθε φορά να 

ανατρέχουμε στην αρχή. Επίσης δηλώνονται 

όλοι οι κινητήρες με την βοήθεια της 

βιβλιοθήκης. 

 

H συνάρτηση loop() τρέχει συνεχώς. Σε αυτή τη συνάρτηση γράφεται το κυρίως πρόγραμμα. 

Για την διευκόλυνση στην επίλυση ζητημάτων που προκύπτουν με το πρόγραμμα είναι 

απαραίτητη η παρακολούθηση της πορείας του παράλληλα με τη λειτουργία του 

συστήματος, έτσι σε κάθε βασική αλλαγή χρησιμοποιείται η εντολή Serial.println() ώστε να 

τυπώνεται ένα μήνυμα/σχόλιο που ενημερώνει την πορεία του προγράμματος. 

 

Το πρόβλημα των διακοπτών(debounce). 

 

Ο όρος αυτός χρησιμοποιείται για να 

περιγράψει το φαινόμενο κατά το οποίο 

δημιουργούνται πολλαπλά σήματα κατά 

το κλείσιμο ή άνοιγμα ενός διακόπτη. 

Για να γίνει πιο κατανοητό στην εικόνα 

3.36 παρουσιάζεται η εναλλαγή τάσης 

κατά το κλείσιμο του διακόπτη. 
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Δηλαδή, ενώ θεωρητικά κλείνοντας μια φορά τον διακόπτη περιμένουμε να δοθεί ένα και 

μόνο σήμα προς τον μικροελεγκτή στην πραγματικότητα στέλνονται περισσότερα. 

Αυτό γίνεται πολλές φορές αντιληπτό όταν σε ένα πρόγραμμα ξεπερνιούνται πολύ γρήγορα 

εντολές οι οποίες δεν εκτελέστηκαν όπως ήταν αναμενόμενο. Η λύση σε τέτοια προβλήματα 

μπορεί να δοθεί είτε με κατάλληλες ηλεκτρονικές διατάξεις (πχ με την χρήση κατάλληλου 

πυκνωτή) είτε σε προγραμματιστικό περιβάλλον. 

Στην εφαρμογή αυτή έγινε επίλυση ενός τέτοιου προβλήματος μέσω προγραμματισμού όπως 

θα αναφερθεί και στη συνέχεια. 

 

 

 

 

Σχόλια για το πρόγραμμα του συστήματος  

 

Συνοπτικά η λειτουργία του προγράμματος που ελέγχει το σύστημα (κεφάλαιο 7.2) είναι η 

ακόλουθη: 

Αρχικά ονοματίζονται μέσω της εντολής define οι είσοδοι-έξοδοι. Στη  συνέχεια δηλώνονται 

οι ταχύτητες, αρχικοποιούνται οι διακόπτες και οι έξοδοι ενεργοποίησης (enable) των 

οδηγών.  

Ακολουθεί η μετακίνηση του συστήματος σε αρχική θέση (αριστερά) και αναμένει την 

εντολή execute (γραμμή 98) ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία εναπόθεσης. Να σημειωθεί ότι 

στο πρόγραμμα, η εντολή execute δεν χρησιμοποιείται ουσιαστικά αλλά είναι η αναμονή για 

την εντολή εκκίνησης μέσω του PMAC. 

Η διαδικασία εναπόθεσης έχει ως εξής: Ο δοσομετρητής περιστρέφεται με αποτέλεσμα 

ποσότητα σκόνης να πέφτει στον μεταφορέα. Ο μεταφορέας μετακινείται και αφήνει τη 

σκόνη στην αρχή της τράπεζας, στη συνέχεια ενεργοποιείται ο κύλινδρος στρωσίματος και 

απλώνει τη σκόνη έως το τέλος της επιφάνειας κατασκευής. Στη συνέχεια επιστρέφει και 

αναμένει για νέα εντολή execute ώστε να επαναλάβει τη διαδικασία. 

 

Η ρύθμιση της ποσότητας σκόνης γίνεται στη γραμμή 117 αλλάζοντας τον αριθμό στην 

προϋπόθεση i<=2; ο οποίος καθορίζει τον αριθμό των περιστροφών του δοσομετρητή. 

 

Ο σκοπός της ρουτίνας Shakedoser (γραμμή 229) είναι να αναταράξει τη σκόνη ώστε αυτή 

να τοποθετηθεί ομοιόμορφα στον μεταφορέα. 

 

Το Debounce (γραμμές 292, 313) έχει σκοπό να αποφευχθεί το φαινόμενο του debounce που 

αναφέρθηκε προηγουμένως δήνωντας μια παράταση στην κίνηση του κινητήρα από τη 

στιγμή που θα δεχθεί την πρώτη εντολή. 
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Eικόνα 3.37 Δοκιμή με σκόνη  

 Δοκιμή με σκόνη 

 

Έχοντας καταλήξει σε ένα λειτουργικό πρόγραμμα, το επόμενο βήμα ήταν η δοκιμή του 

συστήματος σε πραγματικό περιβάλλον εργασίας. Επομένως τοποθετήθηκε μια 

ικανοποιητική ποσότητα σκόνης στο δοχείο και εκτελέστηκε το πρόγραμμα ώστε να κριθεί 

οπτικά το αποτέλεσμα(εικόνα 3.37).  
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Eικόνα 3.38 Το νέο σύστημα μετάδοσης 

κίνησης του δοσομετρητή  

Eικόνα 3.39 Το παλιο σύστημα 

μετάδοσης κίνησης του δοσομετρητή 

Αυτό που διαπιστώθηκε από τις πρώτες επαναλήψεις ήταν ότι ενώ αρχικά ο δοσομετρητής 

λειτουργούσε κανονικά αφού εισχώρησε στο μηχανισμό του μια ποσότητα σκόνης, ο 

κινητήρας δεν είχε την απαιτούμενη ροπή για να κινηθεί. Με βάση τα δεδομένα του 

συστήματος έγινε αναζήτηση αντιμετώπισης του θέματος. 

Οι δυνατές λύσεις που εντοπίστηκαν ήταν τρείς και αναγράφονται παρακάτω: 

 

Λύση1: Αντικατάσταση με κινητήρα μεγαλύτερης απόδοσης ροπής ο οποίος θα δεχόταν 

μεγαλύτερη ένταση ρεύματος με την προϋπόθεση ότι οδηγός του κινητήρα θα μπορούσε να 

την παρέχει.  

 

Λύση2: Χρήση μειωτήρα στροφών. Από τη στιγμή που δεν υπάρχουν απαιτήσεις στην 

ταχύτητα περιστροφής του συγκεκριμένου μηχανισμού με αυτή την λύση θα επιλεγόταν 

κατάλληλος μειωτήρας στροφών για να ενσωματωθεί στη διάταξη αυξάνοντας έτσι την 

τελική ροπή.  

 

Λύση3: Αλλαγή μετάδοσης κίνησης αλλάζοντας τροχαλία του δοσομετρητή επομένως θα 

λειτουργούσε σαν ένας μειωτήρας στροφών παρόμοια με την προηγούμενη λύση. 

 

Μελετώντας τις τρείς αυτές λύσεις καταλήγουμε στα εξής  συμπεράσματα. 

 

Λύση 1: Πρόκειται για μία λύση η οποία έχει οικονομικό κόστος καθώς θα πρέπει αγοραστεί 

νέος κινητήρας. 

 

Λύση 2: Για την περίπτωση αυτή μετά από μια έρευνα αγοράς διαπιστώθηκε ότι για τέτοιου 

μεγέθους κατασκευές είναι ευκολότερη η αγορά νέου κινητήρα με ενσωματωμένο μειωτήρα 

στροφών που επίσης έχει οικονομικό κόστος μεγαλύτερο από αυτό της Λύσης 3 που 

ακολουθεί. 

 

Λύση 3: Η αλλαγή μετάδοσης με μια νέα τροχαλία με διπλάσιο αριθμό δοντιών επομένως 

και διπλάσια ροπή είναι η οικονομικότερη των δύο παραπάνω και ευκολότερη συγκριτικά με 

την Λύση 2 όσον αφορά στις μετατροπές που πρέπει να γίνουν σε στοιχεία στήριξής. 

επομένως επιλέγεται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Έγινανα εκ νέου δοκιμές με ικανοποιητικά αποτελέσματα. 
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Eικόνα 3.40 Ο μετατροπέας DC-DC Step up 

Eικόνα 3.41 πλακέτα διάτρητη, 

διαστάσεων 200x100  

 Χρόνος πλήρους διαδρομής άξονα-x 

 

Καθώς έγιναν αρκετές επαναλήψεις στη λειτουργία του συστήματος τέθηκε ως ζήτημα ο 

χρόνος της μετακίνησης του x-άξονα, που γίνεται μέσω του ατέρμονα κοχλία, από το αρχικό 

στο τελικό σημείο ο οποίος ήταν 2 λεπτά¨. 

Η τροφοδοσία του ήταν με τάση 12 Volt και ρεύμα 2 Ampere. Ο συγκεκριμένος κινητήρας 

(Nema 23) έχει όρια μέγιστο ρεύμα 2.5 A και μέγιστη τάση 40 V.  

Η σκέψη ήταν αρχικά να δοκιμαστεί η λειτουργία του κοντά στη μέγιστη επιτρεπτή τάση. 

Επομένως αποσυνδέθηκε από το σταθερό τροφοδοτικό και συνδέθηκε σε ένα μεταβλητό 

ώστε να γίνει με ασφάλεια η απαραίτητη δοκιμή. 

Σταδιακά αυξάνοντας την τάση έως τα 35V ξεπεράστηκε το προηγούμενο όριο ταχύτητας 

περιστροφής που περιοριζόταν από την ροπή αποσυχρονισμού των 12Volt. Αποτέλεσμα ήταν 

να γίνει δυνατή η περαιτέρω αύξηση της ταχύτητας περιστροφής μειώνοντας τον χρόνο 

πλήρους διαδρομής στα ικανοποιητικά 35 δευτερόλεπτα. 

 

Για να μην αγοραστεί νέο τροφοδοτικό που θα είχε ως μόνο ρόλο την τροφοδοσία του x-

άξονα επιλέχθηκε να λυθεί το πρόβλημα με έναν Μετατροπέα DC-DC Step-Up 5-35V 2A 

κόστους 5€ ο οποίος αυξάνει την τάση εξόδου. Με χαρακτηριστικά  

 

Τάση Εισόδου: 3.3-35 Volt 

Τάση Εξόδου: 5-35 Volt  

Ένταση Εξόδου: 2 Amp 

 

  

 

 

 

 Σχεδιασμός πλακέτας 

 

Έχοντας καταλήξει σε ένα πολύ ικανοποιητικό τελικό αποτέλεσμα 

το τελικό βήμα για την ολοκλήρωση του συστήματος ήταν να 

δημιουργηθεί μια σταθερή πλακέτα κυκλώματος. 

Για να γίνει αυτό, αρχικά σχεδιάστηκε το κύκλωμα μαζί με τα 

ηλεκτρονικά εξαρτήματα ώστε να επιλεχθεί η κατάλληλη διάσταση 

της πλακέτας. Στη συνέχεια αγοράστηκε μια πλακέτα διάτρητη, 

διαστάσεων 200x100 (εικόνα 3.41) πάνω στην οποία 

τοποθετήθηκαν και συγκολλήθηκαν όλα τα εξαρτήματα και 

σύμφωνα με το σχέδιο (κεφάλαιο 7.3). 
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Eικόνα 3.43 Η τελική πλακέτα 

Eικόνα 3.44 Η τελική πλακέτα 

τοποθετημένη στον πίνακα 

ελέγχου 

Το τελικό αποτέλεσμα εικονίζεται παρακάτω (εικόνα 3.43 & 3.44) 
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Eικόνα 4.1 Απεικόνιση στρώσης 

(Geomagic) 

 Αποτύπωση της επιφάνειας της σκόνης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εισαγωγή 

 

Έχοντας ολοκληρώσει επιτυχώς το λειτουργικό τμήμα του συστήματος εναπόθεσης σκόνης 

το επόμενο βήμα ήταν η αξιολόγηση του ως προς το παραγόμενο αποτέλεσμα. 

Ο κύριος σκοπός του συστήματος είναι η δημιουργία μιας ομοιόμορφης στρώσης σκόνης η 

οποία να έχει τις ελάχιστες δυνατές διαταραχές στην επιφάνεια της. 

Για την αξιολόγηση του συστήματος χρειάζεται να βρεθεί ένας τρόπος ώστε να μετρηθεί η 

ομαλότητα της επιφάνειας, όπως και να ανιχνευτούν παράγοντες που την επηρεάζουν. 

Κατανοώντας τους παράγοντες, μπορεί μέσω κατάλληλης ρύθμισής τους να επιτευχθεί η 

καλύτερη δυνατή επιφάνεια. 

Για την μέτρηση της ευαίσθητης αυτής επιφάνειας πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα σύστημα 

το οποίο δεν θα απαιτεί την άμεση επαφή με το μετρούμενο αντικείμενο και ο σαρωτής 

λευκού φωτός M300 της imetric [17] που διαθέτει το Εργαστήριο Τεχνολογίας των 

Κατεργασιών έχει τα χαρακτηριστικά που επιθυμούμε.  

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί ο τρόπος με τον οποίο έγινε η αποτύπωση της επιφάνειας 

της σκόνης μέσω του σαρωτή, θα παρουσιαστούν οι μετρήσεις τραχύτητας της και οι 

εργασίες που έγιναν για τη λήψη τους. Τέλος θα σχολιαστούν αυτές. 

 

 Γενικά στοιχεία για την ποιότητα των επιφανειών  

Αποκλίσεις από την προκαθορισμένη γεωμετρική μορφή εμπεριέχονται σε κάθε επιφάνεια 

ανεξαρτήτως της μεθόδου σχηματισμού της. Οι αποκλίσεις αυτές είναι πολύ σημαντικές για 

πολλά βασικά προβλήματα που απασχολούν τους μηχανικούς. Για το λόγο αυτό η μέτρηση 

της ποιότητας της επιφάνειας έχει ερευνηθεί σε μεγάλο βαθμό. Στην πραγματικότητα η 

γεωμετρία μιας επιφάνειας είναι τόσο περίπλοκη που χρειάζονται πολλά δεδομένα για να 

περιγραφεί. Το βασικότερο κριτήριο περιγραφής μιας επιφάνειας είναι η τραχύτητα.[17]   
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 Γενικά στοιχεία για την τραχύτητα. 

 

Ουσιαστικά υπάρχουν τρεις ομάδες μετρήσεων οι οποίες χρησιμοποιούνται για την 

περιγραφή της τραχύτητας Αυτές είναι μετρήσεις ύψους-βάθους, μήκη μεταξύ υψών (λόφων-

κοιλάδων) και υβριδικοί συνδυασμοί αυτών των δύο. Υπάρχει μια πληθώρα μαθηματικών 

τύπων για τον υπολογισμό της τραχύτητας όμως στην παρούσα εργασία θα χρησιμοποιηθούν 

δύο. Αυτές είναι: η τραχύτητα μέσης γραμμής (Ra) και η απόσταση από την ψηλότερη 

κορυφή στη χαμηλότερη κοιλάδα (Rmax) (Εικόνα 4.2)[18]. 

 

Στη συνέχεια γίνεται μια σύντομη αναφορά στις δύο αυτές τραχύτητες. 

 

  Ra: Τραχύτητα μέσης γραμμής 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο μέσος όρος υψών (Ra) είναι η πιο διαδεδομένη μέθοδος μέτρησης της τραχύτητας. 

Ορίζεται ως ο μέσος όρος των αποκλίσεων των απόλυτων τιμών από τη μέση γραμμή. Η 

μέθοδος αυτή δεν δίνει βάση στο μήκος της κυμάτωσης και δεν είναι ευαίσθητη σε 

μεμονωμένες υψηλές μεταβολές.  

Ως μέση γραμμή ορίζεται η γραμμή εκείνη που χωρίζει την κατανομή στο δεδομένο μήκος 

δειγματοληψίας με τέτοιο τρόπο ώστε το εμβαδό των κοιλάδων να ισούται με το εμβαδό 

των κορυφών. 

Ο μαθηματικός τύπος είναι: 

  
 

 Rmax: Απόσταση από την ψηλότερη κορυφή στη χαμηλότερη κοιλάδα 

 

Παριστάνει τη διαφορά ύψους της ψηλότερης κορυφής των επιφανειακών ανωμαλιών από 

τη βαθύτερη κοιλάδα, στο μήκος δειγματοληψίας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Eικόνα 4.2 Απεικόνιση τραχύτητας Ra 

Eικόνα 4.2 Απεικόνιση τραχύτητας Rmax 
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 Η διαδικασία λήψης των μετρήσεων 

 Βαθμονόμηση-ευθυγράμμιση εμπλεκόμενου εξοπλισμού 

 

Για την ορθότητα των αποτελεσμάτων αρχικά ευθυγραμμίστηκε η επιφάνεια κατασκευής με 

τον κύλινδρο στρωσίματος όπως παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 4.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στη συνέχεια βαθμονομήθηκε ο σαρωτής IScan M300 (εικόνα 4.4) με τη χρήση των ειδικών 

πλακών που παρέχει ο κατασκευαστής (εικόνα 4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για την αποτύπωση της επιφάνειας έγινε χρήση των φακών V70 τα χαρακτηριστικά των 

οποίων φαίνονται στον πίνακα 4.1 .  

 

 

ΚαθώςΗ τοποθέτηση του σαρωτή απέναντι στο 

αντικείμενο σάρωσης είναι πολύ συγκεκριμένη. 

Κατασκευάστηκε μια βάση πάνω στην οποία 

τοποθετήθηκε, ώστε να έχει απόσταση από την επιφάνεια 

~22cm και να σχηματίζει με αυτή γωνία ~45ο (εικόνα 4.6).  

  

 Measurement Standoff Point 
Spacing 

Noise Accuracy 

 Volume     

Iscan 
M300 

     

V70 70x55 mm 235mm 0.055 mm 0.0025 
mm 

0.008 mm 

Eικόνα 4.3 Ευθυγράμμιση κυλίνδρου-τράπεζας 

Eικόνα 4.4 ο σαρωτής Iscan M300 της imetric  Eικόνα 4.5 οι πλάκες βαθμονόμησης του σαρωτή  

Eικόνα 4.6 ο σαρωτής σε θέση λήψης  

Πίνακας 4.1 Χαρακτηριστικά σαρωτή. 
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 Μέτρηση πάχους της στρώσης 

 

Η βασική ιδέα για την μέτρηση του πάχους της στρώσης 

ήταν να αποτυπωθεί με μία λήψη η διαφορά των δύο 

επιπέδων της παλιάς και της νέας στρώσης. Για την επίτευξη 

αυτής της αποτύπωσης αρχικά δημιουργήθηκε μια στρώση 

σκόνης, έπειτα μετατοπίστηκε η επιφάνεια κατασκευής κατά 

-100μm και δημιουργήθηκε μια δεύτερη στρώση αυτή τη 

φορά έως τη μέση τη επιφάνειας. 

Εκεί αφού για δεύτερη φορά μετατοπίστηκε η τράπεζα κατά 

-500μm, αποσύρθηκε ο μεταφορέας της σκόνης.  

Επομένως αυτό που προέκυψε ήταν οι δύο επιφάνειες με 

θεωρητική διαφορά 100μm(εικόνα 4.7).. 

Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε τρεις φορές. Σε κάθε επανάληψη έγιναν τρεις λήψεις με 

τη βοήθεια του λογισμικού που παρέχει η imetric. Στη συνέχεια η εικόνα επεξεργάστηκε στο 

λογισμικό πρόγραμμα Geomagic [19] (εικόνα 4.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για την μέτρηση της απόστασης των δύο στρώσεων δημιουργήθηκαν δύο επίπεδα, ένα στην 

παλιά και ένα στη νέα στρώση με χρήση της επιλογής «best fit» η οποία δημιουργεί επίπεδα 

με τη μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων.  

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1  

 Λήψη 1 Λήψη 2 Λήψη 3 M.O. 

Στρώση 1 0.0988 0.0977 0.0970 0.0978(mm) 

Στρώση 2 0.1101 0.1098 0.1090 0.1096(mm) 

Στρώση 3 0.1090 0.1102 0.1093 0.1095(mm) 

   Μ.Ο. 0.106 (mm) 

 

Από τα αποτελέσματα συμπεραίνουμε ότι υπάρχει μια απόκλιση στη μέτρηση κατά 6μm 

σχεδόν όσο η διακριτική ικανότητα (8μm) του σαρωτή. Επομένως το πάχος της στρώσης 

που δημιουργείται είναι όσο η μετατόπιση της επιφάνειας κατασκευής.  

Eικόνα 4.7 επίπεδα σκόνης 

 με διαφορά 100μm  

Eικόνα 4.8 Ταυτόχρονη απεικόνιση των δύο στρώσεων  

Πίνακας 4.2 Αποτελέσματα μετρήσεων πάχους στρώσης. 
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Εικόνα 4.10 Άξονα-x, Ταχύτητα 100rpm  

Εικόνα4.11 Άξονα-x, Ταχύτητα 70rpm  

 Μέτρηση τραχύτητας της επιφάνειας της στρώσης 

 

Για την μέτρηση της τραχύτητας δημιουργήθηκαν τρείς διαφορετικές στρώσεις. Σε κάθε 

στρώση έγιναν τρεις λήψεις και στην κάθε λήψη έγιναν μετρήσεις σε τρία διαφορετικά 

σημεία κατά τον άξονα x και σε τρία κατά τον άξονα y (εικόνα 4.9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε τρείς φορές για διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής του 

κυλίνδρου στρωσίματος. 

Σκοπός της μέτρησης της τραχύτητας είναι αρχικά να βγει ένα συμπέρασμα σχετικά με την 

ποιότητας της επιφάνειας αλλά και να ελεγχθεί πως επηρεάζεται αυτή από παράγοντες, στη 

συγκεκριμένη περίπτωση από την ταχύτητα περιστροφής του κυλίνδρου.  

 

Για την ορθή ανάλυση των δεδομένων πρέπει να επιλεχθεί το σωστό μήκος δειγματοληψίας 

Σύμφωνα με το ISO 4288:1998 (Κεφάλαιο 7.4) το μήκος δειγματοληψίας πρέπει να είναι 

8mm.  

 

Οπότε σύμφωνα με αυτά τα στοιχεία παρουσιάζονται στη συνέχεια τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων και κάποια ενδεικτικά διαγράμματα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Eικόνα 4.9 Απεικόνιση σημείων μέτρησης της τραχύτητας  
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Εικόνα 4.12 Άξονα-x, Ταχύτητα 40rpm  

Εικόνα 4.13 Άξονα-y, Ταχύτητα 100rpm  

Εικόνα 4.14 Άξονα-y, Ταχύτητα 70rpm  

Εικόνα 4.14 Άξονα-y, Ταχύτητα 40rpm  
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X-axis   Y-axis 

     Ra max min Rmax     Ra max min Rmax 

Τα
χύ

τη
τα

 (
1

0
0

rp
m

) 

Σάρωση 1 

x1 0.035 0.080 -0.076 0.156   y1 0.022 0.063 -0.044 0.108 

x2 0.016 0.035 -0.046 0.081   y2 0.021 0.072 -0.078 0.150 

x3 0.019 0.046 -0.050 0.096   y3 0.012 0.053 -0.041 0.094 

Σάρωση 2 

x1 0.013 0.073 -0.056 0.129   y1 0.012 0.039 -0.032 0.071 

x2 0.010 0.029 -0.025 0.054   y2 0.012 0.049 -0.032 0.081 

x3 0.012 0.039 -0.032 0.071   y3 0.015 0.044 -0.043 0.087 

Σάρωση 3 

x1 0.014 0.037 -0.032 0.069   y1 0.014 0.054 -0.038 0.093 

x2 0.013 0.037 -0.029 0.066   y2 0.018 0.052 -0.058 0.110 

x3 0.026 0.078 -0.045 0.123   y3 0.022 0.111 -0.028 0.139 

Τα
χύ

τη
τα

 (
7

0
rp

m
) 

Σάρωση 1 

x1 0.014 0.037 -0.029 0.066   y1 0.014 0.036 -0.040 0.075 

x2 0.009 0.035 -0.028 0.063   y2 0.020 0.096 -0.047 0.143 

x3 0.016 0.112 -0.048 0.160   y3 0.019 0.063 -0.070 0.132 

Σάρωση 2 

x1 0.016 0.038 -0.051 0.089   y1 0.016 0.043 -0.045 0.087 

x2 0.014 0.047 -0.033 0.079   y2 0.017 0.041 -0.041 0.083 

x3 0.013 0.046 -0.046 0.092   y3 0.027 0.068 -0.153 0.221 

Σάρωση 3 

x1 0.012 0.038 -0.034 0.071   y1 0.013 0.042 -0.030 0.072 

x2 0.013 0.036 -0.039 0.076   y2 0.018 0.050 -0.045 0.096 

x3 0.017 0.041 -0.042 0.083   y3 0.013 0.039 -0.028 0.067 

Τα
χύ

τη
τα

 (
4

0
rp

m
) 

Σάρωση 1 

x1 0.013 0.046 -0.040 0.086   y1 0.010 0.031 -0.026 0.056 

x2 0.010 0.032 -0.037 0.069   y2 0.013 0.034 -0.039 0.073 

x3 0.012 0.030 -0.029 0.059   y3 0.011 0.027 -0.030 0.058 

Σάρωση 2 

x1 0.001 0.001 -0.006 0.007   y1 0.004 0.005 -0.006 0.011 

x2 0.003 0.004 -0.014 0.018   y2 0.004 0.004 -0.008 0.012 

x3 0.011 0.045 -0.035 0.080   y3 0.007 0.009 -0.012 0.021 

Scan 3 

x1 0.011 0.032 -0.038 0.070   y1 0.013 0.038 -0.030 0.068 

x2 0.011 0.021 -0.034 0.055   y2 0.009 0.023 -0.021 0.044 

x3 0.010 0.025 -0.030 0.055   y3 0.017 0.040 -0.056 0.096 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Πίνακας 4.3 Αποτελέσματα μετρήσεων Τραχύτητας. 
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Μετά τη λήψη των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται η ανάγκη σύγκρισης τους για ανεύρεση 

σημαντικής διαφοράς μεταξύ των μετρήσεων για τις τρεις διαφορετικές ταχύτητες 

περιστροφής του κυλίνδρου.  

 

Καθώς κάθε φορά υπάρχει μόνο ένας ελεγχόμενος παράγοντας θα χρησιμοποιηθεί η 

στατιστική δοκιμασία «μονόδρομη ανάλυση διακύμανσης (one-way ANOVA)»[20]η 

οποία αφορά τη σύγκριση των μέσων τιμών που προέκυψαν από τις τρεις διαφορετικές 

ταχύτητες. 

 

Τα αποτελέσματα της ANOVA είναι 

 

Για την τραχύτητα Ra: 

για τον άξονα-x: F(Ra-x)=5.48 

για τον άξονα-y: F(Ra-y)=8.45 

 

Για την τραχύτητα Rmax 

για τον άξονα-x: F(Rmax-x)=4,12 

για τον άξονα-y: F(Rmax-y)=7,29  

 

 

Θεωρώντας για το Ra την μηδενική υπόθεση Η0 : Ra1=Ra2=Ra3 

και την εναλλακτική  Η1 : Ra1Ra2Ra3  

                            και αντίστοιχα για το Rmax  Η0 : Rmax1=Rmax2=Rmax3 

 Η1 : Rmax1Rmax2Rmax3 

 

Από στατιστικούς πίνακες λαμβάνουμε τα όρια των τιμών F : 

F0.05 (2,24) = 3.40  

 

Παρατηρούμε ότι F0.05 (2,24) < F(Ra-x), F(Ra-y), F(Rmax-x), F(Rmax-y)  

δηλαδή απορρίπτεται η μηδενική υπόθεση. 

 

Συνεπώς, μπορούμε να συμπεράνουμε με ασφάλεια 95% ότι η αλλαγή στην ταχύτητα του 

κυλίνδρου είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει την τραχύτητα της επιφάνειας της σκόνης. 

 

Με σταθερή ταχύτητα κατά τον άξονα-x (1 m/s) η τραχύτητα που επιτεύχθηκε με ταχύτητα 

περιστροφής του κυλίνδρου 40rpm είναι : 

-Ra(άξονα-x)= 0.009mm  

-Ra(άξονα-y)= 0.010mm  

-Rmax(άξονα-x)= 0.055mm 

-Rmax(άξονα-y)= 0.010mm  
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 Συμπεράσματα 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία διερευνήθηκαν συστηματικά οι λόγοι για τους οποίους 

το σύστημα εναπόθεσης σκόνης της πρωτότυπης μηχανής SLS/SLM του Εργαστηρίου 

Τεχνολογίας των Κατεργασιών του ΕΜΠ δεν λειτουργούσε σωστά και επίσης αναλύθηκε η 

διαδικασία που ακολουθήθηκε ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή βελτίωση. 

Ειδικότερα, επιτεύχθηκαν οι παρακάτω στόχοι: 

 Μειώθηκε ο χρόνος κινήσεως  για μία στρώση από τα 2min στα 25sec. 

 Βελτιώθηκε η κίνηση του δοσομετρητή.  

 Τακτοποιήθηκε η καλωδίωση και τα ηλεκτρονικά εξαρτήματα του συστήματος.  

 Δημιουργήθηκε νέο πρόγραμμα ελέγχου, φιλικότερο στο χρήστη 

 

Χρησιμοποιήθηκε πρωτότυπη μέθοδος για τη μέτρηση της διαστασιακής ακρίβειας 

συμπιεσμένου στρώματος σκόνης καθώς και τραχύτητας της επιφάνειας του, μέσω σάρωσης 

λευκού φωτός. 

Η μέτρηση της επιπεδότητας της στρώσης ανέδειξε μια σημαντική παράμετρο που επηρεάζει 

την ποιότητα της επιφάνειας και αυτή είναι η ταχύτητα περιστροφής του κυλίνδρου 

στρωσίματος. 

 

Προτείνεται σε μελλοντική εργασία να γίνει η μελέτη της τραχύτητας για περισσότερες τιμές 

ταχύτητας περιστροφής του κυλίνδρου σε συνάρτηση με ταχύτητες γραμμικής μετατόπισης 

ως προς τον άξονα-x ώστε να βγουν ολοκληρωμένα συμπεράσματα για την ποιότητα που 

μπορεί να επιτευχθεί. 

 

Επίσης, προτείνεται να μελετηθεί η πιθανότητα προσθήκης λεπίδας στρωσίματος για 

μεγαλύτερη επιπεδότητα ή ακόμα και η χρήση υπερηχητικής δόνησης για μεγαλύτερη 

ομοιογένεια εναπόθεσης. 
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 Παράρτημα 

 Πρόγραμμα για τον έλεγχο λειτουργίας των βηματικών κινητήρων 

 

 

//Aplo programma elegxou stepper 

 

// ta pins pou sundeontaiston driver (pins, step) 

 

const int stepPin = 3;  

const int dirPin = 4;  

  

void setup() { 

  // Sets the two pins as Outputs 

  pinMode(stepPin,OUTPUT);  

  pinMode(dirPin,OUTPUT); 

} 

void loop() { 

  digitalWrite(dirPin,HIGH); //  energopoiei ton kintira 

   

  // dinei 200 palmous wste na kanei mia peristrofi  

  //(kinitiras 200 vimata ana peristrofi) 

   

  for(int x = 0; x < 200; x++) { 

    digitalWrite(stepPin,HIGH);  

    delayMicroseconds(500);  

    digitalWrite(stepPin,LOW);  

    delayMicroseconds(500);  

  } 

  delay(1000); // kathisterisi deka deuteroleptwn 

 

 To τελικό πρόγραμμα του συστήματος 

 

1. /* 

2.  * FIRST APPROACH IN SYSTEM HANDLING 

3.  * dowsers are activated by the same pin 

4.  * system will be executed only once. 

5.  * somehow PMAC should reset the system (TX input?). 

6.  * debouncing is the function with which switches acquire a steady response  

7.  

8.  */ 

9. //INITIALIZE SYSTEM 

10. #include <AccelStepper.h> 

11.  
12.  
13. #define sleep_Xaxis 8 
14. #define sleep_dowsers 17 //dowsers  
15. #define sleep_roller 13  
16. #define sleep_dd 19//and dowser drum 
17. #define enc_dd 18 //dowser drum enc 
18. #define enc_lin 16 //linear encoder 
19. #define switch_Xaxis 14 // HIGH when Open 
20. #define switch_dowsers 15 //LOW when Open 
21. #define Xaxis_pindir 2 
22. #define Xaxis_pinstep 3 
23. #define dowsers_pindir 9 
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24. #define dowsers_pinstep 10 
25. #define dowsersL_pindir 12 
26. #define dowsersL_pinstep 11 
27. #define dd_pindir 4 //dowserDrum 
28. #define dd_pinstep 5//dowserDrum 
29. #define roller_pindir 7 
30. #define roller_pinstep 6 
31. #define stepsPerRev_Xaxis 200 
32. #define stepsPerRev_dowsers 4600 
33. #define Xaxis_speed 1000 
34. #define dd_speed 1000 
35. #define roller_speed 4000 
36. #define dowsers_speed 12000 
37. int execute=HIGH ;//execute program when high, stop execution while low 
38. int lin_count=0; //counts how many times does linear encoder change value 
39. int lin_prev=HIGH,lin_now=HIGH; //in what situation is the linear encoder 
40.  
41.  
42.  
43. AccelStepper Xaxis(AccelStepper::DRIVER, Xaxis_pinstep,Xaxis_pindir); //(steps,dir) 
44. AccelStepper dowsers(AccelStepper::DRIVER, dowsers_pinstep,dowsers_pindir); 
45. AccelStepper dowsersL(AccelStepper::DRIVER, dowsersL_pinstep,dowsersL_pindir); 
46. AccelStepper roller(AccelStepper::DRIVER, roller_pinstep, roller_pindir); 
47. AccelStepper dd(AccelStepper::DRIVER, dd_pinstep, dd_pindir); 
48.  
49. void setup() { 
50.   // set motor capabillities 
51.   Serial.begin(9600); 
52.   Serial.println("entered setup"); 
53.   Xaxis.setMaxSpeed(Xaxis_speed); 
54.   Xaxis.setAcceleration(0.5*Xaxis_speed);  
55.   dowsers.setMaxSpeed(dowsers_speed); 
56.   dowsers.setAcceleration(10000);  
57.   roller.setMaxSpeed(8000); 
58.   dd.setAcceleration(400);  
59.   dd.setMaxSpeed(400); 
60.   roller.setAcceleration(100); 
61.   //Initialize switches  
62.   pinMode(switch_Xaxis,INPUT); 
63.   pinMode(switch_dowsers,INPUT); 
64.   pinMode(enc_dd,INPUT); 
65.   //set enable pins 
66.   Xaxis.setEnablePin(sleep_Xaxis); 
67.   dowsers.setEnablePin(sleep_dowsers); 
68.   roller.setEnablePin(sleep_roller); 
69.   dd.setEnablePin(sleep_dd); 
70.     /* 
71.    * bring table in starting position (left) 
72.    */ 
73.     
74.   Xaxis.enableOutputs(); 
75.  
76.   Xaxis.setSpeed(Xaxis_speed); 
77.    
78.   Serial.println("System Initialization process begin"); 

79.   while (digitalRead(switch_Xaxis)==HIGH){ 
80.       Xaxis.runSpeed();     
81.   } 
82.   Xaxis.setPinsInverted(1,0,0); 
83.   myMove(Xaxis,stepsPerRev_Xaxis); 
84.   Xaxis.setSpeed(Xaxis_speed); 
85.   while (lin_count<1 && digitalRead(switch_Xaxis)==HIGH){ 
86.       Xaxis.runSpeed(); 
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87.       lin_now=digitalRead(enc_lin); 
88.       if (lin_now!=lin_prev){ 
89.           lin_count++; 
90.           debounce(Xaxis,Xaxis_speed); 
91.         } 
92.       lin_prev=lin_now; 
93.     } 
94.     lin_count=0; 
95. } 
96.  
97. void loop(){ 
98.   while (execute==HIGH) 
99.   { 
100.      
101.     Serial.println("entered loop"); 
102.     Xaxis.disableOutputs(); 
103.     dowsers.enableOutputs(); 
104.     dd.enableOutputs(); 
105.     //turn dowser drum so that dose is given 
106.      
107.     Serial.print("enc_dd="); 
108.     Serial.println(digitalRead(enc_dd)); 
109.  
110. Serial.println("for loop"); 
111.  
112. //////////doser drum start rotating///////// 
113.  
114.  dd.setSpeed(dd_speed); 
115. dd.runSpeed(); 
116.     
117.         for (int i=0; i <= 2; i++){ 
118.            
119.        
120.       
121.       while(digitalRead(enc_dd)==LOW){ 
122.         
123.         dd.runSpeed(); 
124.          
125.       } 
126. while (digitalRead(enc_dd) == HIGH){ 
127.    
128.     dd.runSpeed(); 
129.        
130.  } 
131.       } 
132.  dd.disableOutputs(); 
133.  delay(200); 
134.   
135.      
136.  /////////x-axis to stand at powder drop position////// 
137.   
138.     Xaxis.enableOutputs(); 
139.   
140.     while (lin_count<2 && digitalRead(switch_Xaxis)==HIGH){ 
141.         Xaxis.runSpeed(); 
142.         lin_now=digitalRead(enc_lin); 
143.         if (lin_now!=lin_prev){ 
144.             lin_count++; 
145.             debounce(Xaxis,Xaxis_speed); 
146.         } 
147.         lin_prev=lin_now; 
148.     } 
149.     lin_count=0; 
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150.     Xaxis.disableOutputs(); 
151.     
152.     /////shake powder and then drop it to table///// 
153.      
154.     dowsers.enableOutputs(); 
155.     //shake dowsers 
156.     dowsers.setPinsInverted(1,0,0); 
157.     delay(100); 
158.     shakeDowsers(dowsers); 
159.      
160.     dowsers.disableOutputs(); 
161.    
162.     // lay powder 
163.     Serial.println("laying powder"); 
164.     Xaxis.enableOutputs(); 
165.     roller.enableOutputs(); 
166.     Xaxis.setPinsInverted(1,0,0); 
167.     roller.setPinsInverted(1,0,0); 
168.     Xaxis.setSpeed(Xaxis_speed); 
169.     roller.setSpeed(roller_speed); 
170.     while (lin_count<2 && digitalRead(switch_Xaxis)==HIGH){ 
171.         Xaxis.runSpeed(); 
172.         roller.runSpeed(); 
173.         lin_now=digitalRead(enc_lin); 
174.         if (lin_now!=lin_prev){ 
175.             lin_count++; 
176.             debounce2(Xaxis,roller,Xaxis_speed,roller_speed); 
177.         } 
178.         lin_prev=lin_now; 
179.     } 
180.     lin_count=0; 
181.     delay(1000); 
182.     Xaxis.disableOutputs(); 
183.     roller.disableOutputs(); 
184.      
185.     //move back 
186.     dowsers.enableOutputs(); 
187.     //shake dowsers 
188.  
189.     dowsersL.setPinsInverted(1,0,0); 
190.      
191.     delay(100); 
192.     shakeDowsers(dowsersL); 
193.     dowsers.disableOutputs(); 
194.     Xaxis.enableOutputs(); 
195.     roller.enableOutputs(); 
196.     Xaxis.setPinsInverted(0,0,0); 
197.     roller.setPinsInverted(0,0,0); 
198.     myMove(Xaxis,2*stepsPerRev_Xaxis); 
199.     Xaxis.setSpeed(Xaxis_speed); 
200.     roller.setSpeed(roller_speed); 
201.     while (lin_count<4 && digitalRead(switch_Xaxis)==HIGH){ 
202.       Xaxis.runSpeed(); 
203.       roller.runSpeed(); 
204.       lin_now=digitalRead(enc_lin); 
205.       if (lin_now!=lin_prev){ 
206.         lin_count++; 
207.         debounce2(Xaxis,roller,Xaxis_speed,roller_speed); 
208.       } 
209.       lin_prev=lin_now; 
210.    } 
211.    lin_count=0; 
212.    delay(1000); 
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213.    Xaxis.setPinsInverted(1,0,0); 
214.    Xaxis.disableOutputs(); 
215.    roller.disableOutputs();  
216.    execute= LOW; 
217.   } 
218. } 
219.  
220. void myMove (AccelStepper &myStepper,int steps) 
221. { 
222.   myStepper.move(steps); 
223.   Serial.println("moving"); 

224.   while (myStepper.distanceToGo()){ 
225.        myStepper.run();  
226.   } 
227. } 
228.  
229. void shakeDowsers(AccelStepper &myStepper) 
230. { 
231.     int count=0; 
232.     myStepper.setPinsInverted(1,0,0); 
233.     myStepper.setSpeed(dowsers_speed); 
234.     while (count<1){ 
235.       myStepper.runSpeed(); 
236.       if (digitalRead(switch_dowsers)==HIGH) 
237.       { 
238.         count++; 
239.         debounce(myStepper,dowsers_speed); 
240.       } 
241.     } 
242.     count=0; 
243.     for (int i=0;i<10;i++) 
244.     { 
245.       delay(100); 
246.       myStepper.setPinsInverted(0,0,0); 
247.       myStepper.setSpeed(dowsers_speed); 
248.       while (count<1){ 
249.         myStepper.runSpeed(); 
250.         if (digitalRead(switch_dowsers)==HIGH) 
251.         { 
252.           count++; 
253.           debounce(myStepper,dowsers_speed); 
254.         } 
255.       } 
256.       count=0; 
257.       delay(100); 
258.       myStepper.setPinsInverted(1,0,0); 
259.       myStepper.setSpeed(dowsers_speed);       
260.       while (count<1){ 
261.         myStepper.runSpeed(); 
262.         if (digitalRead(switch_dowsers)==HIGH) 
263.         { 
264.           count++; 
265.           debounce(myStepper,dowsers_speed); 
266.         } 
267.       } 
268.       count=0; 
269.     }  
270.     myStepper.setPinsInverted(1,0,0); 
271.     myStepper.setSpeed(dowsers_speed); 
272.     while (count<7){ 
273.         myStepper.runSpeed(); 
274.         if (digitalRead(switch_dowsers)==HIGH) 
275.         { 
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276.             count++; 
277.             debounce(myStepper,dowsers_speed); 
278.         } 
279.     } 
280.     count=0; 
281.     myStepper.setSpeed(dowsers_speed); 
282.     while (count<1){ 
283.         myStepper.runSpeed(); 
284.         if (digitalRead(switch_dowsers)==LOW) 
285.         { 
286.             count++; 
287.             debounce(myStepper,dowsers_speed); 
288.         } 
289.     } 
290.  } 
291.  
292.  void debounce (AccelStepper &myStepper,int stepperSpeed) 
293.  { 
294.     int temp=0;  
295.     float coef=0.; 
296.     if (&myStepper==&Xaxis){ 
297.       coef=0.5; 
298.     }else if (&myStepper==&roller){ 
299.       coef=1/8; 
300.     }else if (&myStepper==&dowsers || &myStepper==&dowsersL){ 
301.       coef=0.15; 
302.     }else{ 
303.       Serial.println("DEBOUNCE::No coefficent for this class"); 
304.     } 
305.      
306.     myStepper.setSpeed(stepperSpeed); 
307.     while (temp<coef*stepperSpeed){ 
308.       myStepper.runSpeed(); 
309.       temp++; 
310.     } 
311.  } 
312.  
313.     void debounce2 (AccelStepper &myStepper1,AccelStepper &myStepper2, 
int stepperSpeed1,int stepperSpeed2) 

314.  { 
315.     int temp=0;   
316.     myStepper1.setSpeed(stepperSpeed1); 
317.     myStepper2.setSpeed(stepperSpeed2); 
318.     while (temp<500){ 
319.       myStepper1.runSpeed(); 
320.       myStepper2.runSpeed(); 
321.       temp++; 
322.     }   

 } 
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 Το σχέδιο του κυκλώματος του συστήματος εναπόθεσης σκόνης. 

 

 

 

 

  

Dosers 
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