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Περίληψη

Σε μία μονάδα παραγωγής στην οποία κατασκευάζονται σημαντικές ποσότητες διαφόρων

παραλλαγών ηλιακών συλλεκτών από πολλαπλές παραγγελίες κρίνεται σημαντικό να ελα-

χιστοποιηθούν οι χρόνοι προετοιμασίας διατηρώντας συγχρόνως την υψηλή ποιότητα του

προϊόντος. Σε αυτήν την διπλωματική εργασία περιγράφεται ο σχεδιασμός μίας αυτόμα-

τα ρυθμιζόμενης διάταξης για την συγκράτηση του προϊόντος σε σταθμό συγκόλλησης με

laser. Ο τελικός στόχος είναι η πλήρης αντικατάσταση την υπάρχουσας χειρωνακτικής με-

θόδου προετοιμασίας με την σχεδιασμένη διάταξη χωρίς να θυσιαστεί η ποιότητα ή η ποικιλία

του προϊόντος. Κατά το στάδιο του προσδιορισμού του προβλήματος καταγράφηκαν οι α-

νάγκες με βάση τις οποίες προσδιορίστηκαν οι τεχνικές προδιαγραφές που πρέπει να πληροί

ο σχεδιασμός, οι οποίες περιλαμβάνουν γεωμετρικούς περιορισμούς και απαιτούμενο εύρος

κίνησης. Παράχθηκαν κάποιες σχεδιαστικές λύσεις σε πρώιμο στάδιο και εξετάσθηκαν ως

προς την ικανοποίηση των προδιαγραφών ώστε να προκριθεί τελικά η προτιμότερη για λε-

πτομερή σχεδιασμό. Η επιλεγμένος σχεδιασμός αναπτύχθηκε περαιτέρω και βελτιώθηκε με

χρήση λογισμικού CAD. Επιπρόσθετα, αναπτύχθηκε το λογισμικό της διεπιφάνειας μέσω

της οποίας ένας χειριστής μπορεί να προετοιμάσει τη διάταξη εισάγοντας μόνο τα απαραίτητα

γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός ηλιακού συλλέκτη. Για επαλήθευση της λειτουργικότητας

και της ευχρηστίας της διάταξης επιλέχθηκαν, κατασκευάστηκαν, και εγκαταστάθηκαν τα

απαραίτητα μέλη της πάνω σε δοκιμαστική τράπεζα. Μέσω των δοκιμών διαπιστώθηκε ότι η

διάταξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί με ασφάλεια και να ρυθμιστεί επιτυχώς με την απαραίτητη

ακρίβεια. Η σχεδιασμένη διάταξη περιγράφεται λεπτομερώς στην παρούσα εργασία.

Abstract

In a production facility manufacturing signi�cant quantities of multiple variations of solar
absorbers from multiple orders it is considered important to minimize the setup times
while preserving high product quality. In this diploma thesis an automated con�gurable
�xture for a laser welding machine is designed as a solution to this problem. The �nal
purpose is to completely replace the current manual setup method with the designed
�xture without sacri�cing quality or �exibility in product variation. During problem
de�nition are recorded the needs through which the technical standards the design has to
satisfy are determined, which involve geometric limitations and required range of motion.
Some initial rough concept models are generated and checked against the speci�cations in
order to qualify the most promising for detail design. The selected design is developed and
optimized with the use of CAD software. Additionally a software interface is developed
through which the operator is able to con�gure the physical �xture by inputting only the
necessary geometric properties of a solar absorber. Components necessary for determining
the successful use and installation of the �nal design are selected, manufactured, installed
and tested. The tests involved determining whether the �xture could be safely used, and
con�gured successfully with the necessary precision. This paper presents the developed
�xture in more detail.
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1 Εισαγωγή

Η διαδεδομένη χρήση εργαλειομηχανών και κέντρων κατεργασιών με αριθμητικό έλεγχο,

σε συνδυασμό με την εισαγωγή των τεχνολογιών πληροφορικής στους χώρους παραγωγής,

έχουν οδηγήσει σε μία στροφή από το πρότυπο της μαζικής παραγωγής σε αυτό της μα-

ζικής εξατομίκευσης (mass customization) Τα σημερινά συστήματα παραγωγής καλούνται

να παράξουν μεγάλο αριθμό από μικρές παρτίδες διαφορετικών προϊόντων ή παραλλαγών με

οικονομικά αποδοτικές μεθόδους. Συγχρόνως η ποιότητα του προϊόντος πρέπει να παραμένει

υψηλή ώστε να παραμένει ανταγωνιστικό.

Για να είναι σε θέση οι σημερινές βιομηχανίες να κατασκευάσουν ανταγωνιστικά τα τελικά

προϊόντα και να διατηρήσουν κυρίαρχη θέση στην παγκόσμια αγορά χρειάζεται να επενδύσουν

στην ευελιξία και στην υψηλή ποιότητα. Η ευελιξία εκφράζει πόσο ευαίσθητο σε μεταβολές

μπορεί να είναι ένα περιβάλλον παραγωγής. Παράλληλα η βελτίωση της ποιότητας των προ-

ϊόντων απαιτεί τη χρήση εξειδικευμένου εξοπλισμού που εξασφαλίζει ελάχιστη απόκλιση από

τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. Ως αποτέλεσμα των παραπάνω σημαντικό μέρος της έρευνας

και της ανάπτυξης στον τομέα της παραγωγής εστιάζει στην δημιουργία τεχνολογιών και

εξοπλισμού που διαρκώς ωθεί τα όρια της ευελιξίας και των χρόνων κύκλου, ελαχιστοποι-

ώντας το κόστος παραγωγής, χωρίς να θυσιάζεται η ποιότητα του τελικού προϊόντος. Οι

συγκρατήσεις (�xtures) αποτελούν αναπόσπαστο μέρος των συστημάτων παραγωγής και

συνεπώς διατηρούν σημαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον.

Αυτή η εργασία περιλαμβάνει την μελέτη και τον σχεδιασμό μίας διάταξης συγκράτησης με

δυνατότητα αυτόματης ρύθμισης. Στην ενότητα 2 βρίσκεται η βιβλιογραφική ανασκόπηση των

υπαρχόντων μεθόδων και προτάσεων σε αντίστοιχα προβλήματα. Στην ενότητα 3 παρατίθε-

ται το πρόβλημα, τα ποσοτικά χαρακτηριστικά του, η υπάρχουσα μέθοδος προς βελτίωση, και

ο προσδιορισμός των τεχνικών χαρακτηριστικών με βάση τις οποίες θα γίνει ο σχεδιασμός.

Στην ενότητα 4 περιγράφεται η διαδικασία σχεδιασμού, από την αρχική παραγωγή πρώιμων

ιδεών, την επιλογή της κατάλληλης, τον λεπτομερή σχεδιασμό για την κάλυψη των απαι-

τήσεων, έως και την περιγραφή της χρήσης της διεπιφάνειας ρύθμισης από τους χειριστές.

Στην ενότητα 5 περιγράφεται ο τρόπος αξιολόγησης της διάταξης, η κατασκευή και δοκιμή

της, τα ποσοτικά συμπεράσματα από τη χρήση της καθώς και κάποιες προτάσεις περαιτέρω

βελτίωσης για μελλοντική χρήση.
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2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση

Ως ευέλικτο σύστημα παραγωγής ορίζεται μία παραγωγική μονάδα ικανή να παράξει ένα ε-

ύρος διακριτών προϊόντων με ελάχιστη χειρωνακτική παρέμβαση [1]. Αποτελείται από σταθ-

μούς παραγωγής διασυνδεδεμένους με σύστημα μεταφοράς και διαχείρισης των υλικών, και

λειτουργεί, ιδανικά, υπό πλήρη προγραμματιζόμενο έλεγχο. Για να είναι τέτοιο σύστημα

πραγματικά ευέλικτο θα πρέπει και όλα τα υποσυστήματά του να είναι ευέλικτα. ΄Ενα μείζον

εμπόδιο σε αυτήν την προσπάθεια είναι η αδυναμία των συστημάτων συγκράτησης (�xtures)
να είναι ευέλικτα [2].

Με συστήματα «ευέλικτης» συγκράτησης [3] (�exible �xturing) είναι δυνατό να συγκρατηθο-

ύν τεμάχια διαφόρων σχημάτων και μεγεθών υποκείμενα σε ποικιλία εξωτερικών φορτίσεων

αναλόγως την εκάστοτε μέθοδο παραγωγής. Τα πλεονεκτήματα χρήσης τέτοιων συστη-

μάτων είναι κατ΄ αρχάς η μείωση χρόνου και κόστους για τον σχεδιασμό εξειδικευμένων

συγκρατήσεων και κατ΄ επέκταση η μείωση του έμμεσου κόστους που συνδέεται με την απο-

θήκευση και ανάκτηση των πολλαπλών συγκρατήσεων οι οποίες χρειάζεται να τοποθετούνται

στο συντομότερο δυνατό χρόνο.

Οι συγκρατήσεις αποτελούνται συχνότερα από τρία μέλη: τους «εντοπιστές» (locators), τις
αρπάγες (clamps), και τις βάσεις τους (baseplate) [4]. Οι «εντοπιστές» τοποθετούν με

ακρίβεια και επαναληψιμότητα το τεμάχιο, και οι αρπάγες το συγκρατούν ενάντια στο φορτίο

κατεργασίας και περιορίζουν τις ταλαντώσεις, ενώ η βάση αποτελεί την πλατφόρμα πάνω στην

οποία αυτά στερεώνονται [5]. Οι ευέλικτες συγκρατήσεις διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:

τις «σπονδυλωτές» (modular), τις επαναρυθμιζόμενες (recon�gurable), και τις σύμμορφες

(comformable) [6].

Τα συστήματα modular συγκρατήσεων συνήθως αποτελούνται από μία βάση με εσοχές,

κυλινδρικές ή T-slot πάνω στις οποίες τοποθετούνται τα κατάλληλα στοιχεία κατά περίπτω-

ση [7]. Οι οπές είναι διανοιγμένες με υψηλή ακρίβεια και συχνά τα στοιχεία είναι ογκώδη

για να εξασφαλίζουν στιβαρότητα. Ο σχεδιασμός και η χειρωνακτική προετοιμασία ενός

τέτοιου συστήματος μπορεί να διαρκέσει ώρες ακόμα και από έμπειρους χειριστές. Δεν έχει

πραγματοποιηθεί σημαντική έρευνα προς την κατεύθυνση αυτοματοποιημένων modular συ-

γκρατήσεων πέρα από λίγες προσεγγίσεις μεθοδολογιών [8], [9] και αυτόματου σχεδιασμού

τους [10].

Οι επαναρυθμιζόμενες συγκρατήσεις μπορούν να ρυθμίζονται για να εξυπηρετούν διάφορα

τεμάχια. Προσφέρουν ταχείς χρόνους προετοιμασίας και χρησιμοποιούνται ευρέως σε επα-

ναρυθμίσιμα συστήματα παραγωγής (Recon�gurable Manufacturing Systems). Το βασικό

μειονέκτημά τους είναι ο περιορισμένος αριθμός διαφορετικών τεμαχίων που είναι σε θέση να

συγκρατήσουν. Συχνά περιορίζονται σε παραλλαγές εντός μίας οικογένειας τεμαχίων, μία

μορφή ευελιξίας χαρακτηριζόμενη ως «εξατομικευμένη» (customized �exibility). Παρόλο

που δεν είναι τα καταλληλότερα για τις ανάγκες της μαζικής εξατομίκευσης, στην εφαρμογή

που μελετάται σε αυτή την εργασία αποτελούν μία πιθανή κατηγορία λύσεων.

Οι σύμμορφες συγκρατήσεις έχουν την ικανότητα να λάβουν τη γεωμετρία των τεμαχίων

που συγκρατούν. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι είναι αυτά της «μήτρας καρφιών» (pin
matrix) και των συγκρατητών αλλαγής φάσης [6]. Η αρχή λειτουργίας τους είναι η βύθιση

των μη κατεργάσιμων μερών ενός τεμαχίου, και η στερεοποίηση ενός ειδικού υγρού γύρω

από αυτό. Με αυτόν τον τρόπο μπορούν να συγκρατηθούν τεμάχια εύθραυστα ή ιδιαίτερης

γεωμετρίας. Βασικό μειονέκτημα είναι η δυσκολία εξόλκευσης του τεμαχίου η οποία συχνά

απαιτεί χρόνο και ενέργεια, ενώ κοπτικά και ψυκτικά υγρά ενδέχεται να διαλυθούν μέσα στο
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ειδικό υγρό μειώνοντας σταδιακά την ποιότητά του [11].

Η διαδικασία σχεδιασμού μίας διάταξης συγκράτησης ενός δεδομένου συνόλου προϊόντων

ή μίας κατεργασίας πραγματοποιείται σε τέσσερις φάσεις. Οι φάσεις είναι οι εξής: σχεδια-

σμός της «προετοιμασίας» (setup planning), σχεδιασμός συγκράτησης (�xture planning),
σχεδίαση της μονάδας (unit design), και επαλήθευση (veri�cation) [12]. Ο σχεδιασμός της

προετοιμασίας αφορά την ομαδοποίηση των προς κατασκευή χαρακτηριστικών του τεμαχίου

για το οποία δεν χρειάζεται επανατοποθέτηση ώστε να προσδιοριστούν τα απαραίτητα setups.
Ο σχεδιασμός των συγκρατήσεων περιλαμβάνει την επιλογή της κατάλληλης μεθόδου συ-

γκράτησης για κάθε setup ώστε να εξασφαλίζονται οι εξής απαιτήσεις: περιορισμός κίνησης,

ανοχές, αποφυγή πρόσκρουσης, χρηστικότητα, και οικονομία. Αυτά προσδιορίζονται μέσω

των διαδικασιών ανάλυσης και σύνθεσης. Κατά τη σύνθεση μοντελοποιείται η συγκράτη-

ση και προσδιορίζεται το σύνολο των μεταβλητών, ενώ κατά την σύνθεση επιλέγονται οι

κατάλληλες τιμές των μεταβλητών με τη βοήθεια των μοντέλων της ανάλυσης [13].

Η φάση σχεδίασης της μονάδας περιλαμβάνει τον σχεδιασμό των «εντοπιστών» και των

αρπαγών με βάση τα αποτελέσματα από τη φάση σχεδιασμού συγκράτησης. Αυτό συμπερι-

λαμβάνει τον σχεδιασμό concepts και τον λεπτομερή σχεδιασμό. Η φάση της επαλήθευσης

αφορά την επαλήθευση ικανοποίησης των απαιτήσεων από την τελική σχεδίαση. Αυτό μπορεί

να πραγματοποιηθεί είτε μέσω προσομοίωσης είτε με φυσική δοκιμή [12].
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3 Προσδιορισμός προβλήματος

3.1 Καταγραφή αναγκών

Στην εταιρία Prime Laser Technology Α.Β.Ε.Ε. παράγονται ηλιακοί συλλέκτες με ποικιλία

διαστάσεων. Οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται είναι χαλκοσωλήνες διαμέτρων Φ8, Φ15,

και Φ22 και φύλλα τα οποία μπορεί να είναι χάλκινα, TSS, αλουμινένια βαμμένα, απορροφητικά

πάχους 0.5 mm ή 0.4 mm. Με το σύστημα παραγωγής που χρησιμοποιείται ικανοποιούνται σε

εβδομαδιαία βάση πολλαπλές παραγγελίες διαφόρων παραλλαγών συλλεκτών. Παράγεται το

κατάλληλο πλέγμα σωληνών με κοπή και συγκόλληση τους, κόβονται τα φύλλα σε κατάλληλο

μέγεθος, και συγκολλούνται μεταξύ τους σε μηχανή συγκόλλησης με laser.

Οι τύποι προϊόντων που κατασκευάζονται είναι τέσσερις. Ο συνηθέστερος τύπος είναι ο

«κατακόρυφος» συλλέκτης στον οποίο σε μακρόστενο φύλλο αλουμινίου συγκολλάται πλέγμα

σωληνών με τους riser κατά μήκος της μεγάλης διάστασης του φύλλου και οι header κάθετα,
κατά μήκος της μικρής διάστασης. Παρόμοιος είναι ο τύπος του «οριζόντιου» συλλέκτη ο

οποίος διαφέρει από τον προηγούμενο στο ότι οι riser είναι παράλληλα στη μικρή διάσταση του

φύλλου ενώ οι header στη μεγάλη. Σπανιότερα συναντώνται και οι περιπτώσεις του συλλέκτη

«με φινάκια» και του συλλέκτη με «μαίανδρο». Ο πρώτος είναι μορφολογικά παρόμοιος με

τον «κατακόρυφο» με τη διαφορά ότι αντί για ένα φύλλο χρησιμοποιείται σειρά από λωρίδες

(«φινάκια») ενώ στο δεύτερο οι riser του πλέγματος έχουν (μία τυποποιημένη) γεωμετρία

μαιάνδρου.

Ο κάθε τύπος προϊόντος απαιτεί κατάλληλη ρύθμιση των συνθηκών λειτουργίας της μη-

χανής laser αλλά και των ιδιοσυσκευών συγκράτησης πάνω στις τράπεζες («σετάρισμα»).

Συγκεκριμένα, τα βήματα της διαδικασίας σεταρίσματος καθορίζονται από κάποιες βασικές

παραμέτρους που προκύπτουν από τις διαστάσεις κάθε προϊόντος (οι οποίες μπορεί να δια-

φέρουν ακόμα και για προϊόντα ίδιου τύπου). Αυτές είναι η απόσταση κέντρο-κέντρο των

header, το μήκος ανοιχτών εξόδων header (από την άκρη του φύλλου), οι θέσεις των κλει-

στών εξόδων (αν υπάρχουν), η απόσταση του πρώτου riser από την μία άκρη του φύλλου, το

βήμα των riser (και κατ΄ επέκταση των φινακιών, αν υπάρχουν), και το πλάτος των φινακιών.

Η γενικευμένη διαδικασία σεταρίσματος (όπως εφαρμόζεται έως τώρα), από την οποία μπορεί

να προκύψει η κατάλληλη για κάθε προϊόν εισάγοντας τις παραμέτρους του, έχει καταγραφεί

με τη μέθοδο της ιεραρχικής αξιολόγησης καθηκόντων (Ι.Α.Κ.).

Εξαιτίας της συχνής εναλλαγής μεταξύ διαφορετικών προϊόντων κρίνεται σημαντικός, στο

σύνολό του, ο χρόνος ρύθμισης της μηχανής ενώ η πιθανότητα σφάλματος δεν μπορεί να

αγνοηθεί. Η αυτοματοποίηση αυτής της διαδικασίας μπορεί να μειώσει σημαντικά τον χρόνο

σεταρίσματος και την πιθανότητα σφάλματος διατηρώντας ταυτόχρονα την ευελιξία του υ-

πάρχοντος συστήματος παραγωγής. Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί με μία αυτόματη ι-

διοσυσκευή συγκράτησης η οποία λαμβάνει τα στοιχεία του προϊόντος μέσω υπολογιστή και

διαμορφώνεται κατάλληλα χωρίς να απαιτείται παρέμβαση από τον χειριστή. Στα κεφάλαια

που ακολουθούν περιγράφεται η διαδικασία σχεδιασμού και δοκιμής μίας τέτοιας ιδιοσυσκευ-

ής με στόχο την τελική ενσωμάτωσή και χρήση της στην υπάρχουσα μηχανή συγκόλλησης

με laser.
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3.2 Περιγραφή υπάρχουσας μεθόδου προετοιμασίας της μη-

χανής

3.2.1 Τύποι συλλεκτών

Το προϊόν, σε κάθε περίπτωση, αποτελείται από ένα πλέγμα χάλκινων σωλήνων συγκολλη-

μένων στην πίσω πλευρά ενός βαμμένου απορροφητικού φύλλου από αλουμίνιο. Στις δύο

εκατέρωθεν πλευρές του πλέγματος βρίσκονται τα κολεκτέρ ή headers (συνήθως �22) οι

οποίοι συνδέονται με τους μικρότερους σε διάμετρο riser (συνήθως �8). Από τις τέσσερις

εξόδους των header ενδέχεται να είναι κλειστή η μία από κάθε πλευρά (βλ. σχήμα 4). Πριν

συγκολληθεί, το πλέγμα καμπυλώνεται ελαφρώς, με στράντζα, στα σημεία ένωσης των riser
με τους header (βλ. λεπτομέρεια στο σχήμα 4) έτσι ώστε να μπορούν να έρθουν σε επαφή οι

risers με μία επίπεδη επιφάνεια. Η ραφές της συγκόλλησης γίνονται πάντα κατά μήκος των

riser όποιος και αν είναι ο προσανατολισμός τους (βλ. εικόνα 1).

Εικόνα 1: Συγκόλληση με laser κατά μήκος ενός riser σε κατακόρυφο

συλλέκτη.

Οι πιθανές παραλλαγές στη γεωμετρία αφορούν τη διάταξη των riser και την τοποθέτηση

των header κατά το μήκος ή το πλάτος. Διακρίνονται οι παρακάτω τύποι προϊόντων:

• Σχάρα κατακόρυφη: (βλ. σχήματα 1, 2) οι riser είναι τοποθετημένοι παράλληλα μεταξύ

τους κατά το μήκος του φύλλου και, επειδή η μεγαλύτερη διάσταση είναι αυτή κατά το

μήκος των riser, το προϊόν χαρακτηρίζεται ως «κατακόρυφο».

• Σχάρα οριζόντια: (βλ. σχήματα 3) οι riser είναι τοποθετημένοι με τον ίδιο ακριβώς

τρόπο με πριν αλλά κατά το πλάτος του φύλλου σε αυτή την περίπτωση, και για αυτό

το προϊόν χαρακτηρίζεται ως «οριζόντιο».

• Με λωρίδες («φινάκια»): (βλ. σχήματα 4) το προϊόν είναι μορφολογικά και λειτουργικά

ίδιο με αυτό των προηγούμενων δύο περιπτώσεων (συνηθέστερος είναι ο κατακόρυφος

τύπος) με τη διαφορά ότι δε χρησιμοποιήθηκε ένα απορροφητικό φύλλο αλλά πολλές

λωρίδες τοποθετημένες δίπλα-δίπλα. Συνήθως το πλάτος και η επικάλυψή τους επι-

λέγονται έτσι ώστε να υπάρχει μία λωρίδα κάτω από κάθε riser. Αυτή η περίπτωση

προϊόντος είναι σπανιότερη.

• Με μαίανδρο: (βλ. σχήματα 5) σε αυτήν την περίπτωση ένας μόνο riser συνδέει τους

δύο header, σε μορφή μαιάνδρου. Και αυτή η περίπτωση προϊόντος είναι σπανιότερη.
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Σχήμα 1: Ηλιακός συλλέκτης με �κατακόρυφη� σχάρα riser.
• Ανοιχτές και οι τέσσερις έξοδοι των header.

• Απόσταση κέντρο-κέντρο: 1924 mm
• Μήκος εξόδων header: 60 mm
• Απόσταση α΄ σωλήνα από φύλλο: 110 mm
• Βήμα: 88 mm
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Σχήμα 2: Ηλιακός συλλέκτης με �κατακόρυφη� σχάρα riser.
• Ανοιχτές και οι τέσσερις έξοδοι των header.

• Απόσταση κέντρο-κέντρο: 1924 mm
• Μήκος εξόδων header: 60 mm
• Απόσταση α΄ σωλήνα από φύλλο: 170 mm
• Απόσταση τελευταίου σωλήνα από φύλλο: 120 mm
• Βήμα: 100 mm
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Σχήμα 3: Ηλιακός συλλέκτης με �οριζόντια� σχάρα riser.
• Ανοιχτές και οι τέσσερις έξοδοι των header.

• Απόσταση κέντρο-κέντρο: 1158 mm
• Μήκος εξόδων header: 62.5 mm
• Απόσταση α΄ σωλήνα από φύλλο: 68 mm
• Απόσταση τελευταίου σωλήνα από φύλλο: 52 mm
• Βήμα: 122.5 mm
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Σχήμα 4: Ηλιακός συλλέκτης με �φινάκια�.
• Μία έξοδος σε κάθε header ανοιχτή.
• Απόσταση κέντρο-κέντρο: 1850 mm
• Μήκος εξόδων header: 79 mm
• Απόσταση α΄ σωλήνα από φύλλο: 62 mm
• Βήμα: 108 mm
• Πλάτος λωρίδων: 120 mm
• Επικάλυψη λωρίδων: 10.5 mm
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Σχήμα 5: Ηλιακός συλλέκτης με μαίανδρο riser.
• Ανοιχτές και οι τέσσερις έξοδοι των header.

• Απόσταση κέντρο-κέντρο: 1924 mm
• Μήκος εξόδων header: 60 mm
• Απόσταση α΄ σωλήνα από φύλλο: 75 mm
• Απόσταση τελευταίου σωλήνα από φύλλο: 20 mm
• Βήμα: 87 mm
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Οι βασικές διαστάσεις που καθορίζουν την ρύθμιση της μηχανής συγκόλλησης με laser, και
δίνονται στους χειριστές με την εντολή εργασίας (βλ.σχήμα 6) είναι οι εξής:

• Απόσταση κέντρο-κέντρο: (βλ. σχήματα 1-5) είναι η απόσταση μεταξύ των κέντρων

των δύο header, δεν ταυτίζεται απαραίτητα με το μήκος του φύλλου, αλλά με βάση

αυτή γίνεται η σχετική τοποθέτηση με το φύλλο στην μία διεύθυνση (συνήθως την

κατακόρυφη), ενώ είναι απαραίτητη για το πρόγραμμα του laser ώστε να προσδιοριστεί

το μήκος που συγκολλάται.

• Μήκος εξόδων header: (βλ. σχ. 1-5) είναι το μήκος των άκρων των header που προ-

εξέχουν από τη μία πλευρά του φύλλου, χρησιμοποιείται για την σχετική τοποθέτηση

του φύλλου και του πλέγματος σωλήνων τοποθέτηση στην μία διεύθυνση (συνήθως

την οριζόντια).

• Απόσταση α΄ σωλήνα (riser) από φύλλο: (βλ. σχ. 1-5) είναι η απόσταση του πρώτου

riser από την μία πλευρά του φύλλου, την ίδια πλευρά που δόθηκε και η προηγούμενη

διάσταση, και χρησιμοποιείται μαζί με εκείνη για την σχετική τοποθέτηση του φύλλου

και των σωλήνων στην μία διεύθυνση (συνήθως την οριζόντια).

• Βήμα: (βλ. σχ. 1-5) είναι η απόσταση μεταξύ των riser, εισάγεται στο πρόγραμμα του

laser.

• Πλάτος λωρίδων: χρησιμοποιείται στην τοποθέτηση των φύλλων/λωρίδων στην πε-

ρίπτωση μόνο του προϊόντος με λωρίδες (βλ. σχήμα 4).

• Αλληλοεπικάλυψη λωρίδων: χρησιμοποιείται μαζί με την προηγούμενη διάσταση στην

τοποθέτηση των φύλλων/λωρίδων, και πάλι μόνο στην περίπτωση του προϊόντος με

λωρίδες (βλ. σχήμα 4).

Σχήμα 6: Η εντολή εργασίας που δίνεται στους χειριστές της μηχανής

συγκόλλησης Laser για την παραγωγή προϊόντων με «κατακόρυφη»

σχάρα riser. Οι χρήσιμες διαστάσεις είναι η απόσταση κέντρο-κέντρο, το

μήκος εξόδων header, η απόσταση α΄ σωλήνα από το φύλλο, και το βήμα.
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3.2.2 Ρύθμιση της μηχανής από τους χειριστές

Σε κάθε αλλαγή παρτίδας απαιτείται ρύθμιση της μηχανής. Αυτή περιλαμβάνει την αφαίρεση ή

τοποθέτηση των κατάλληλων ιδιοσυσκευών στήριξης και την ρύθμιση του προγράμματος του

laser. Κατά την τοποθέτηση των ιδιοσυσκευών λαμβάνονται υπόψη όλες οι προαναφερθείσες

διαστάσεις κάθε τύπου προϊόντος, ενώ για τη τροποποίηση του προγράμματος του laser
χρειάζονται, συνήθως, το πλήθος και το βήμα των riser, και η απόσταση κέντρο-κέντρο. Η

διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:

• Συγκεντρώνονται όλες οι απαραίτητες επιπλέον ιδιοσυσκευές και τα εργαλεία για την

εγκατάστασή τους, όπως κατσαβίδια. Εάν το προϊόν έχει λωρίδες αντί για φύλλο τότε

χρειάζονται και τα αντίστοιχα μέτρα για την τοποθέτηση των οριζόντιων οδηγών. Εάν

το πλέγμα των σωλήνων είναι σε μορφή μαιάνδρου τότε είναι απαραίτητα και τα δύο

ξύλινα πλαίσια που περιβάλλουν τους riser δεξιά και αριστερά.

• Στη συνέχεια μεταφέρονται οι υπάρχουσες ιδιοσυσκευές (όσες χρειάζεται) και των δύο

τραπεζών σε νέες θέσεις.

� Η μπάρα στην πάνω πλευρά της τράπεζας μεταφέρεται, μαζί με ό,τι είναι στερε-

ωμένο πάνω της, έτσι ώστε η απόσταση μεταξύ των οριζόντιων οδηγών της και

των απέναντι να είναι ίση με το μήκος του φύλλου ή των λωρίδων. Για να γίνει

αυτό τοποθετείται πρώτα ένα φύλλο ή μία λωρίδα στην επιθυμητή θέση πάνω στην

τράπεζα.

� Εάν το πλάτος του νέου φύλλου ή όλων των λωρίδων είναι αρκετά μεγάλο τότε ο

δεξιά οδηγός μεταφέρεται ώστε να ακουμπά στη δεξιά πλευρά του φύλλου ή της

δεξιάς λωρίδας, και κολλάται με ταινία.

� Στην περίπτωση των λωρίδων χρειάζεται η μετακίνηση όλων των οριζόντιων ο-

δηγών, και των δύο πλευρών, ώστε να ισαπέχουν μεταξύ τους όσο το πλάτος

ενός φύλλου. Συγκεκριμένα, βιδώνονται ένας-ένας από δεξιά προς τα αριστερά,

σε ίσες αποστάσεις χρησιμοποιώντας ένα μέτρο με το κατάλληλο μήκος. Αυτό

το μήκος είναι ίσο με το πλάτος ενός φύλλου μείον την αλληλοεπικάλυψη μεταξύ

δύο λωρίδων.

� ΄Υστερα τοποθετείται πάνω από το φύλλο το πλέγμα σωληνών στην κατάλληλη

θέση. Αυτή προσδιορίζεται με βάση το μήκος εξόδων των header και την απόστα-

ση του α΄ riser από την δεξιά πλευρά του φύλλου. Αφού επιβεβαιωθεί ότι οι riser
δεν είναι καμπυλωμένοι τοποθετούνται «στοπ» στις δύο δεξιά εξόδους των header.
Τα «στοπ» κολλώνται με αυτοκόλλητο πάνω στην τράπεζα και στηρίζονται στην

πίσω πλευρά τους με έλασμα βιδωμένο στη δεξιά πλευρά της τράπεζας.

� Οι τέσσερις γάντζοι (δύο σε κάθε πλευρά) πιάνονται στους header στις κατάλ-

ληλες θέσεις και βιδώνονται.

� Ομοίως, τοποθετούνται και τα ελάσματα που συγκρατούν στη μέση κάθε header,
ρυθμίζεται το ύψος τους προσθέτοντας ή αφαιρώντας ροδέλες από κάτω τους, και

βιδώνονται μέχρι να είναι σφιχτά.

� Στην περίπτωση του ῾ὁριζόντιου᾿᾿ προϊόντος τα παραπάνω πραγματοποιούνται σε

περιστροφή 90◦. Δηλαδή χρησιμοποιείται νέα μπάρα κάθετη στην προηγούμενη,

οι γάντζοι και τα ελάσματα βιδώνονται πάνω σε αυτή και στη δεξιά πλευρά της

τράπεζας, τα «στοπ» κολλώνται στην κάτω πλευρά της τράπεζας κ.ο.κ.
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• Αφού εξασφαλισθεί ότι τα δύο κομμάτια είναι καλά συγκρατημένα πραγματοποιείται η

ρύθμιση του προγράμματος του laser. Επιλέγεται από τον υπολογιστή μία περίπτω-

ση αντίστοιχου προϊόντος (αν δεν υπάρχει ήδη το συγκεκριμένο) και εισάγονται το

πλήθος και το βήμα των riser, και η απόσταση κέντρο-κέντρο. Εισάγονται δηλαδή τα

ευθύγραμμα τμήματα τα οποία θα συγκολληθούν.

• Στη συνέχεια προσδιορίζεται το o�set που πρέπει να δοθεί ώστε να κατέβει και να

ακουμπήσει ομαλά το ροδάκι της βάσης του laser πάνω στον πρώτο riser. Εκτελείται

βήμα-βήμα το πρόγραμμα μέχρι το κατέβασμα της βάσης και με παρατήρηση και δοκιμή

και σφάλμα προσδιορίζεται το o�set. Εφόσον το βήμα είναι σταθερό δεν υπάρχει

πρόβλημα στους επόμενους riser.

Αξίζει να σημειωθεί ότι δεν εκτελείται κάθε βήμα της παραπάνω διαδικασίας σε κάθε αλλαγή

παρτίδας. Οι συνηθέστερες ενέργειες είναι η μεταφορά της μπάρας στο μήκος του φύλλου,

η μετακίνηση των γάντζων και η ρύθμιση του προγράμματος του laser. Οι περιπτώσεις

των προϊόντων με λωρίδες ή μαίανδρο είναι σπανιότερες από αυτές των προϊόντων με σχάρα

σωληνών πάνω σε φύλλο (με συχνότητα όχι μεγαλύτερη από μία ανά εβδομάδα).

Εικόνα 2: Οδηγοί φύλλων (φινακιών) στην κάτω πλευρά της τράπεζας.

Εικόνα 3: Συγκρατητής-άγκιστρο στην κάτω πλευρά της τράπεζας.
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Εικόνα 4: Στοπ τοποθετημένα στις εξόδους των header και πλευρικά τους,

και από πάνω οι συγκρατητές ελάσματα σε προϊόν με μαίανδρο (αριστερή

εικόνα: πάνω πλευρά τράπεζας, δεξιά εικόνα: κάτω πλευρά τράπεζας).

Εικόνα 5: Στοπ σε έξοδο header και ο συγκρατητής του βιδωμένος στο

προφίλ αλουμινίου της δεξιάς πλευράς της τράπεζας.

Εικόνα 6: Στοπ (τεμάχιο φύλλου) κολλημένο στη τράπεζα με χαρτοταινία.
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Εικόνα 7: Τα ξύλινα πλαίσια και η μπάρα που τοποθετείται στη μία πλευρά

της τράπεζας για το προϊόν με μαίανδρο.

Εικόνα 8: Μέτρα διαφόρων βημάτων που χρησιμοποιούνται στην τοποθέτηση

των οδηγών των φινακιών.
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Εικόνα 9: Μπάρα που τοποθετείται κατά τη μεγάλη διάσταση της τράπεζας

για το οριζόντιο προϊόν.
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3.3 Υποστήριξη της υπάρχουσας διαδικασίας μέσω βελτίω-

σης της εντολής εργασίας

3.3.1 Ιεραρχική ανάλυση καθηκόντων της διαδικασίας προετοιμασίας

Από τις παρατηρήσεις που συλλέχθηκαν ύστερα από παρακολούθηση καταγράφηκε η σειρά

των βημάτων ρύθμισης για κάθε προϊόν και χωρίστηκαν σε καθήκοντα και υπο-καθήκοντα,

σε επίπεδα. Παρατηρήθηκε ότι σε κάθε περίπτωση τα καθήκοντα των ανώτερων επιπέδων

παραμένουν τα ίδια ενώ παραλλάσσονται τα καθήκοντα των κατώτερων επιπέδων. Συνεπώς

συγκεντρώθηκαν όλα τα βήματα σε μία διαδικασία η οποία εκτελείται σε παραλλαγές ανα-

λόγως την περίπτωση προϊόντος και τις παραμέτρους που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Το

προκύπτον διάγραμμα φαίνεται στην επόμενη σελίδα. Σε κάθε διακλάδωση (υπο-καθήκοντα

ενός καθήκοντος) είναι σημειωμένη η απαραίτητη πορεία εκτέλεσης και διευκρινίζονται οι

περιπτώσεις στις οποίες απαιτούνται συγκεκριμένα υπο-καθήκοντα. Με το σύμβολο ῾῾>᾿᾿

μεταξύ δύο καθηκόντων υποδηλώνεται αυστηρή διαδοχή ενώ με το ῾῾/᾿᾿ χαλαρή διαδοχή, ε-

ναλλαγή, ή ακόμα και παράλληλη υλοποίησή τους. Με πλάγια γράμματα είναι σημειωμένες

οι ενέργειες στις οποίες χρησιμοποιείται η τιμή κάποιας διάστασης κατά τη ρύθμιση. Οι

χρησιμοποιούμενοι όροι για την τοπολογία πάνω στην τράπεζα φαίνονται στο σχήμα 7.

Σχήμα 7: Απεικόνιση της τοπολογίας όπως χρησιμοποιείται κατά την περιγραφή

των βημάτων (αριστερά στην περίπτωση full-size και δεξιά στην περίπτωση

οριζόντιου προϊόντος).
Διεύθυνση I: η αξονική διεύθυνση των header.

Διεύθυνση ΙΙ: η ακτινική των header (κάθετη στην Ι).

Η διαδικασία αφορά την προετοιμασία της μίας τράπεζας (εκτελείται η ίδια και για την δεύτερη,

με την παραλλαγή ενός βήματος). Ξεκινά με τη συγκέντρωση του απαραίτητου εξοπλισμού,

θεωρώντας άδειες αρχικά τις τράπεζες, και τελειώνει μόλις μπορεί να αρχίσει η παραγωγή

του πρώτου προϊόντος. Παρατηρείται ότι σε όσο πιο χαμηλά επίπεδα βρίσκεται μία σειρά

καθηκόντων τόσο μικρότερη ευελιξία υπάρχει στην εναλλαγή της σειράς εκτέλεσης. Ο μέγι-

στος βαθμός ευελιξίας είναι εμφανής μόνο στα βασικά καθήκοντα των πάνω επιπέδων. Αυτό

βέβαια δεν απαγορεύει από δύο χειριστές την παράλληλη εκτέλεση (μερικών) καθηκόντων

μεταξύ ενός επιπέδου ή υπο-καθηκόντων μεταξύ επιπέδων (λχ. ο πρώτος ξεβιδώνει τις βίδες

της πάνω μπάρας (3.1) ενώ ο δεύτερος μετακινεί το φύλλο κατά την αρχική τοποθέτησή του

(2.1.1)).
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Τα βασικά καθήκοντα σε κάθε περίπτωση είναι η συγκέντρωση των εργαλείων, η εγκα-

τάσταση των στηρίξεων του φύλλου (ή των φινακιών), η τοποθέτηση της πάνω μπάρας, στη

συνέχεια η τοποθέτηση των στηρίξεων του πλέγματος σωληνών, σπανίως η αλλαγή ρόδας

του laser και τελικά, χωρίς αυστηρή διαδοχή, η προετοιμασία του προγράμματος του laser
και η τακτοποίηση των εργαλείων. Παρόλο που η διατύπωση της διαδικασίας με αυτά μόνο

τα βήματα είναι σύντομη, ευκολομνημόνευτη, και επιτρέπει τη μέγιστη ευελιξία μεταξύ των

απουσιάζουν αρκετές λεπτομέρειες που αποτελούν και τις ειδοποιούς διαφορές μεταξύ των

διαφορετικών τύπων προϊόντων (λχ. η απαραίτητη τοποθέτηση των οδηγών της κάτω πλευ-

ράς στην περίπτωση των φινακιών (2.3) η οποία δεν χρειάζεται σε κάποιο άλλο προϊόν). Από

το επόμενο κιόλας επίπεδο είναι εμφανής η διαφοροποίηση εξαιτίας του τύπου προϊόντος των

υπο-καθηκόντων σε τρία από τα βασικά καθήκοντα (στα 1., 2., και 3.), ενώ υπάρχουν και

προαιρετικά βήματα που εξαρτώνται από άλλες παραμέτρους (λχ. τα 6.2 και 6.3, σε περίπτωση

που δεν υπάρχει έτοιμο το απαραίτητο πρόγραμμα για το laser).

Σε όσο πιο χαμηλά επίπεδα ανατρέχει κανείς κατά την εκτέλεση της διαδικασίας τόσο μει-

ώνεται το κίνδυνος σφάλματος λόγω αμέλειας ή λανθασμένης σειράς εκτέλεσης (λχ. σφάλμα:

τοποθέτηση του header πρώτα κατά την αξονική διεύθυνση, Ι, και ύστερα κατά την ακτινική,

ΙΙ), και αποφεύγεται ο επιπλέον χρόνος διόρθωσής του. Φυσικά θα ήταν χρονοβόρο να ελέγ-

χεται ολόκληρο το διάγραμμα σε κάθε σετάρισμα παρά τη μείωση πιθανότητας σφάλματος.

Συνεπώς παρόλο που δεν μπορεί να οριστεί μονοσήμαντα το βέλτιστο βάθος επιπέδου με

το οποίο επιτυγχάνεται η μεγαλύτερη δυνατή ταχύτητα χάρη στην γρήγορη ανάκληση των

βημάτων και ταυτόχρονα την συστηματικά σωστή εκτέλεσή τους, ένας καλός συμβιβασμός

θα ήταν η χρήση των βημάτων του δεύτερου επιπέδου ως πρώτη αναφορά, και σε περίπτωση

αβεβαιότητας μπορεί κανείς να ανατρέξει ύστερα στα βήματα των χαμηλότερων επιπέδων.

Αξίζει να σημειωθεί ότι υπάρχουν ποικίλα κομβικά σημεία στις απαραίτητες ενέργειες κάθε

σταδίου τα οποία εξαρτώνται συχνά από ανεξάρτητες, μεταξύ τους, παραμέτρους (λχ. ορι-

ζόντιο προϊόν ταυτόχρονα με riser �15). ΄Ενας έμπειρος χειριστής είναι σε θέση να ανακα-

λέσει όλα τα κατάλληλα βήματα για οποιαδήποτε περίπτωση προϊόντος και να τα υλοποιήσει

με μικρή πιθανότητα σφάλματος. Σε περίπτωση όμως που απαιτείται μεγαλύτερη ευελιξία

χρήσης της εγκατάστασης και από το υπόλοιπο μη έμπειρο προσωπικό αλλά και συντονι-

σμένης εργασίας δύο χειριστών κατά το σετάρισμα κρίνεται αναγκαία η τυποποίηση των

διαδικασιών.
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3.3.2 Διερεύνηση βελτίωσης εντολής εργασίας

Με στόχο την μείωση του χρόνου σεταρίσματος της μηχανής laser για κάθε περίπτωση

προϊόντος επιλέχθηκε ως μία λύση η βελτίωση της μορφής των πληροφοριών που δίνονται

στους χειριστές μέσω της εντολής εργασίας. Η μορφή της υπάρχουσας εντολής εργασίας

είναι ένας πίνακας στον οποίον μεταξύ άλλων πληροφοριών περιέχονται και οι καθοριστικές

διαστάσεις του προϊόντος. Εξετάσθηκε το ενδεχόμενο να παρέχονται οι διαστάσεις του

προϊόντος σε σχηματική μορφή σε συνδυασμό με την απαραίτητη διαδοχή κάποιον ή όλων

των απαραίτητων ενεργειών για την ολοκλήρωση του σεταρίσματος. Η πλήρης διαδικασία

σεταρίσματος έχει αναλυθεί σε προηγούμενη αναφορά.

Οι περιπτώσεις χρηστών, οι οποίοι θα ωφεληθούν τελικά από αυτή τη διαδικασία, ποικίλουν

τόσο λόγω επαγγελματικής εμπειρίας όσο και ατομικών προτιμήσεων. Για αυτόν τον λόγο

κρίθηκε απαραίτητη η επικοινωνία με το προσωπικό κατά τη διαμόρφωση της βέλτιστης ε-

ντολής εργασίας. Πραγματοποιήθηκαν συνεντεύξεις με τους τρεις (συχνότερους) χειριστές

της μηχανής laser καθώς και με τον υπεύθυνο της εν λόγω μονάδας παραγωγής ώστε να

καταγραφούν όλες οι ανάγκες οι οποίες θα πρέπει να καλυφθούν. Στη συνέχεια αυτές

χρησιμοποιήθηκαν συγκεκριμένα στην επιλογή των ενδεικνυόμενων διαστάσεων πάνω στο

ενδεικτικό σχέδιο και στην επιλογή του βέλτιστου, κατά περίπτωση, αφαιρετικού επιπέδου

των ενδεικνυόμενων βημάτων, εάν χρειάζονται.

Ερωτήθηκαν τρεις χειριστές της μηχανής laser και ο υπεύθυνος της μονάδας παραγωγής για

τις απαραίτητες ενδείξεις που θεωρούν χρήσιμες σε κάθε αλλαγή προϊόντος τόσο σχετικά

με τα χαρακτηριστικά του προϊόντος όσο και με την διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί.

Ο πρώτος χειριστής (χειριστής 1) είναι και ο κύριος χειριστής καθώς συχνότερα αυτός μοι-

ράζει τις εργασίες σε κάποιο σετάρισμα. Ο δεύτερος χειριστής (χειριστής 2) απασχολούνταν

παλαιότερα αποκλειστικά με την μηχανή laser αλλά πλέον απασχολείται σε διάφορες θέσεις

και περιστασιακά και σε αυτή. Ο τρίτος χειριστής (χειριστής 3) λαμβάνει βοηθητικό ρόλο

στον κύριο χειριστή και απασχολείται αποκλειστικά με την μηχανή laser.

Και οι τρεις χειριστές δήλωσαν ότι τους είναι χρήσιμο να φαίνονται οι απαραίτητες ονο-

μαστικές διαστάσεις σχηματικά. Επιπλέον δήλωσαν ότι είναι χρήσιμο να αναγράφονται οι

ονομαστικές διαστάσεις σε όλα τα σημεία στο οποία θα πρέπει να μετρηθούν κατά το σε-

τάρισμα με αριθμημένη σειρά που αντιστοιχεί στα αντίστοιχα βήματα. Βέβαια συχνά λόγω

ανακρίβειας (υπό του χιλιοστού) δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν με αυστηρότητα κάποιες

ονομαστικές διαστάσεις, όπως λ.χ. το μήκος του φύλλου πέρα από τον header που είναι

της τάξης των 0 − 5 mm (αναλόγως το προϊόν) και συμμετρικό στις δύο πλευρές, το οποίο

ισομοιράζεται τη στιγμή του σεταρίσματος σε περίπτωση που το συνολικό μήκος του φύλλου

δεν είναι ακριβώς ίσο με το ονομαστικό. Ακόμη, απαραίτητες κρίθηκαν και οι διαστάσεις του

φύλλου, οι οποίες χρησιμοποιούνται έμμεσα για την τοποθέτηση των στοπ (λ.χ. σε περίπτω-

ση φινακιών) ή για την μέτρηση λ.χ. του προαναφερθέντος μήκους μέσω της διαφοράς των

αποστάσεων της άκρης του φύλλου και της πλευράς του header από την εσοχή του προφίλ

αλουμινίου στην πλευρά της τράπεζας.

Επιπλέον οι χειριστές 2 και 3 εκδήλωσαν την επιθυμία εκτός από τις ονομαστικές διαστάσεις,

όπως περιγράφηκαν νωρίτερα, να αναγράφονται και οι αποστάσεις των πλευρών του φύλλου

από τις άκρες της τράπεζας. Η παρουσία τους και μόνο λειτουργεί ως υπενθύμιση για την

σωστή τοποθέτηση των στοπ των φύλλων ακόμα και αν αυτά τυχαίνει να είναι ήδη τοπο-

θετημένα. Συνήθως χρειάζεται μετακίνησή τους μόνο για οριζόντια ή μεγάλου πλάτους

προϊόντα και οι θέσεις είναι προκαθορισμένες. Επιπλέον ζητήθηκε να αναγράφονται οι προ-

καθορισμένες για κάθε συνδυασμό φύλλου και πλέγματος συνθήκες λειτουργίας του laser
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(ταχύτητα, επιτάχυνση, πίεση, και ῾῾Ζ᾿᾿). Παρόλο που αυτές δεν είναι σχεδιαστικές παράμε-

τροι είναι προκαθορισμένες (πλέον) για κάθε παραλλαγή των τεμαχίων (υλικό και πάχος

φύλλου, διάμετρος των riser) και επειδή δεν χρειάζεται αλλαγή τους σε κάθε προϊόν στις ορι-

σμένες περιπτώσεις που χρειάζεται γίνεται αναδρομή σε σημειώσεις από παλαιότερα προϊόντα,

ή καλείται ο χειριστής 1 ο οποίος είναι ο μόνος που τις θυμάται.

΄Οσον αφορά την ένδειξη απαραίτητων βημάτων οι χειριστές 1 και 2 την θεώρησαν περιττή

σε κάθε επίπεδο. Δεν θα εμπόδιζε την διαδικασία, απλώς δεν θα αφιέρωναν καθόλου χρόνο

στην ανάγνωσή της (δεδομένου ότι θα δίνεται και το σχέδιο όπως αναλύθηκε παραπάνω).

Ο χειριστής 3 θεώρησε χρήσιμη την ένδειξη μόνο των καθηκόντων ανώτερων επιπέδων με

προαιρετική επιλογή ανάγνωσης συγκεκριμένων υπο-καθηκόντων. Καθώς είχε χρειασθεί να

προετοιμάσει την μηχανή λίγες φορές στο παρελθόν και γνωρίζει μερικώς την διαδικασία δεν

θεωρεί απαραίτητη την ένδειξη όλων των βασικών βημάτων. Και οι τρεις χειριστές έκριναν

ότι για κάποιον αρχάριο (στον οποίο θα χρειαζόταν να υποδείξουν πρώτη φορά τη διαδικασία)

θα χρησίμευε η ένδειξη της συνολικής διαδικασίας σεταρίσματος.

Σε συμφωνία με τα παραπάνω ο υπεύθυνος παραγωγής (ο οποίος απασχολούνταν στην μη-

χανή laser παλαιότερα) πρόσθεσε ότι είναι σημαντική η ένδειξη (υπενθύμιση) του ποιοτικού

ελέγχου. Μετά την παραγωγή των πρώτων δύο τεμαχίων κάθε νέας παλέτας πραγματο-

ποιείται έλεγχος όλων των προηγουμένως μετρημένων διαστάσεων (εκτός από αυτές τις

τοποθέτησης του φύλλου) και κυρίως η μέτρηση των διαγωνίων, για εξασφάλιση της καθε-

τότητας του πλέγματος. Συνεπώς, στα σχήματα 8 και 9 φαίνονται δύο παραδείγματα σχεδίων

με τις απαραίτητες ενδείξεις. Δεν εκδηλώθηκε ιδιαίτερη προτίμηση σχετικά με το μέσο στο

οποίο θα αποτυπώνονταν τα σχέδια.

Θεωρήθηκε ότι τα σχέδια θα συνοδεύονται και από έντυπη ή ηλεκτρονική ένδειξη των βη-

μάτων εκκινώντας από το ανώτερο επίπεδο ώστε αν χρειαστεί να μπορούν να αναζητηθούν

τα σχετικά αριθμημένα βήματα κάθε μέτρησης όπως φαίνεται στα σχήματα. Στους κωδικούς

των σχετικών βημάτων, μεταξύ άλλων, βρίσκονται και οι κωδικοί των βημάτων ποιοτικού

ελέγχου ως υπενθύμιση.
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Σχήμα 8: Σχηματική αναπαράσταση προϊόντος full-size με τις ονομαστικές

διαστάσεις, με κόκκινο, και τους αριθμούς των σχετικών βημάτων, με γκρι

και πράσινο (τα βήματα ποιοτικού ελέγχου).
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Σχήμα 9: Σχηματική αναπαράσταση οριζόντιου προϊόντος με τις ονομαστικές

διαστάσεις, με κόκκινο, και τους αριθμούς των σχετικών βημάτων, με γκρι

και πράσινο (τα βήματα ποιοτικού ελέγχου).
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3.3.3 Κατασκευή προγράμματος παραγωγής εντολής εργασίας και οδη-

γιών προετοιμασίας

Για την αυτόματη παραγωγή ενός παραμετρικού σχεδίου το οποίο θα συμπεριληφθεί σε μία

βελτιωμένη εντολή εργασίας κατασκευάστηκε ένα πρόγραμμα στο οποίο εισάγονται οι απαρα-

ίτητες πληροφορίες και παράγεται αυτόματα ένα σχέδιο του προϊόντος το οποίο συνοδεύεται

από πληροφορίες σχετικά με τη ρύθμιση της μηχανής και του laser. Το πρόγραμμα γράφτηκε

σε Python 3.7 με χρήση του πακέτου PySimpleGUI για την δημιουργία του interface και

του πακέτου Pillow (των αντικειμένων του Image και ImageDraw) για την δημιουργία του

σχεδίου και μεταγλωττίστηκε με τον PyInstaller σε εκτελέσιμο για MS Windows 7 32bit
και MS Windows 10 64bit. Ο κώδικας βρίσκεται στο παράρτημα Α και η διεπιφάνεια στην

οποία εισάγονται οι πληροφορίες φαίνεται στην εικόνα 10.

Εικόνα 10: Κεντρικό παράθυρο και παράθυρο με τις ρυθμίσεις της μηχανής

laser από το πρόγραμμα παραγωγής εντολής εργασίας.

Ως είσοδος δίνονται από το χρήστη όλα τα απαραίτητα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, καθώς

επίσης και το υλικό και οι επιθυμητές συνθήκες λειτουργίες του laser. Αξιοποιήθηκε η

χρησιμοποιούμενη τυποποίηση στην ονομασία των προϊόντων ώστε να επιλέγεται αυτόματα

το υλικό του φύλλου ή η περίπτωση προϊόντος με λωρίδες. Συγκεκριμένα μόλις στο όνομα του

συλλέκτη (τουλάχιστον στην πρώτη γραμμή του πεδίου, αν υπάρχουν πολλαπλές) εμφανιστεί

η κατάληξη «FPNXXX», όπου «XXX» τρεις οποιοιδήποτε αριθμοί και «Ν» ίσο με 2, 3, 4, ή

8 τότε επιλέγονται οι αντίστοιχες ρυθμίσεις σύμφωνα με τον πίνακα 1.
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Πίνακας 1: Αντιστοίχιση κωδικοποίησης ονόματος με ρύθμιση μηχανής.

Ν Ρυθμίσεις

2 Υλικό: Επιλεκτικό

3 Υλικό: TSS
4 Υλικό: Βαμμένο

8

Τύπος: Με

λωρίδες, Υλικό:

Επιλεκτικό

Για παράδειγμα εισάγοντας ένα όνομα με κατάληξη

ενδοτςΦΠ8011 θα επιλεχθεί αυτόματα ο τύπος συλλέκτη με λωρίδες και με επιλεκτικό φύλλο.

Αυτές οι ρυθμίσεις μπορούν να αλλαχθούν ύστερα και με το χέρι. Οι υπόλοιπες επιλογές που

πρέπει υποχρεωτικά να συμπληρωθούν είναι το μήκος και το πλάτος του φύλλου, η απόσταση

κέντρο-κέντρο των header, το μήκος των ελεύθερων εξόδων των header, η απόσταση του

α΄ riser από την άκρη του φύλλου, και το βήμα και το πλήθος των riser. Επιλέγοντας κάποια

κλειστή είσοδο ελευθερώνεται το κελί για το μήκος του header με την κλειστή είσοδο ενώ

επιλέγοντας προϊόν με μαίανδρο ελευθερώνεται το κελί για το πλάτος του μαιάνδρου. Ομοίως,

αν επιλεχθεί προϊόν με λωρίδες τότε απενεργοποιούνται οι επιλογές «TSS», «Βαμμένο», και

«Χαλκός» για το υλικό, και η επιλογή οπών στις γωνίες του φύλλου. Μόλις συμπληρωθούν

οι τιμές και επιλεγεί «Δημιουργία» τότε πραγματοποιούνται κάποιοι βασικοί έλεγχοι των

τιμών και εμφανίζονται τα κατάλληλα μηνύματα σφάλματος πάνω από το κουμπί ώστε να

εξασφαλιστεί ότι δεν έχει γίνει κάποιο λάθος και ότι το παραγόμενο σχέδιο αντιστοιχεί σε

φυσικά υλοποιήσιμο συλλέκτη.

Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα Διευκρίνησης των επιθυμητών ρυθμίσεων λειτουργίας της

μηχανής laser. Επιλέγοντας «Ρυθμίσεις μηχανής» εμφανίζεται ένα νέο παράθυρο με τις συ-

νήθεις τιμές των συνθηκών ανάλογα με το υλικό του φύλλου (οι Power, Pulse, Freq) ανάλογα
με τη διάμετρο των riser (το Z), οι οποίες μπορούν να τροποποιηθούν. Οι υπάρχουσες τροπο-

ποιημένες τιμές μπορούν να αποθηκευτούν ως νέες συνήθειες σε εξωτερικό αρχείο κειμένου

(που πρέπει να βρίσκεται στην ίδια τοποθεσία με το εκτελέσιμο) και να φορτωθούν αυτόματα

σε κάθε εκκίνηση του προγράμματος (σε περίπτωση απουσίας του αρχείου απλά χρησιμοποιο-

ύνται οι αρχικά καθορισμένες συνήθεις τιμές). Μόλις επιλεγεί «Δημιουργία» και επιλεγεί η

τοποθεσία αποθήκευσης παράγεται ένα αρχείο pdf με τρεις σελίδες. Στο παραγόμενο σχέδιο

στην πρώτη σελίδα αναγράφονται με μπλε οι απαραίτητες διαστάσεις για τη ρύθμιση της

μηχανής ακολουθούμενες από τα κατάλληλα βήματα στα οποία χρησιμοποιούνται. Επιπλέον

φαίνονται με μαύρο κάποιες βασικές διαστάσεις οι οποίες είναι έμμεσα απαραίτητες για την

ανίχνευση λαθών σε κάποια προηγούμενη φάση ή για επιπλέον επαλήθευση. Κάτω αριστερά

αναγράφεται το σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποιείται στις οδηγίες ρύθμισης (προ-

σαρμοσμένο ανάλογα με τη διεύθυνση των header). Κάτω δεξιά φαίνονται οι προτεινόμενες

συνθήκες λειτουργίας του laser. Στην δεύτερη σελίδα αναγράφονται τα κατά περίπτωση α-

παιτούμενα βήματα τα οποία καλό είναι να έχει υπόψη του ο συντονιστής της διαδικασίας του

σεταρίσματος (η διαδοχή εδώ είναι αυστηρή). Στην τρίτη σελίδα αναγράφονται τα απαραίτητα

υποκαθήκοντα που πρέπει να πραγματοποιηθούν από τους υπόλοιπους χειριστές και η διευ-

κρινίζεται η ελευθερία εναλλαγής της διαδοχής τους όπου υπάρχει. Για επιπλέον εμβάθυνση

σε κάποιο βήμα οι χειριστές μπορούν να ανατρέξουν στο αρχείο «οδηγίες.pdf» στο οποίο

βρίσκονται τα βήματα με υπερσυνδέσμους και συνεπώς μπορεί να αναζητηθεί οποιοδήποτε

βήμα εφόσον είναι γνωστός ο κωδικός του.
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3.4 Προσδιορισμός τεχνικών προδιαγραφών και περιορισμών

Πριν πραγματοποιηθεί ο σχεδιασμός κάποιας πιθανής λύσης προσδιορίστηκαν οι προδιαγρα-

φές τις οποίες πρέπει να ικανοποιεί η ιδιοσυσκευή, ώστε να καθίσταται χρηστική, και οι

περιορισμοί στους οποίους υπόκειται, ώστε να μπορεί να ενσωματωθεί και να λειτουργήσει

πάνω στις τράπεζες της υπάρχουσας μηχανής laser. Σε αυτό το σημείο χρειάζεται να διατυ-

πωθεί το δομικό διάγραμμα λειτουργίας της ιδιοσυσκευής στο οποίο είναι εμφανή τα επιμέρους

υποσυστήματα και οι λειτουργίες που εκτελούν. ΄Οπως φαίνεται στο σχήμα 10 τα δύο κύρια

υποσυστήματα είναι αυτό του λογισμικού και αυτό της φυσικής διάταξης. Ο ρόλος του λο-

γισμικού είναι η μετατροπή της πληροφορίας των απαραίτητων διαστάσεων ενός συλλέκτη,

όπως τις γνωρίζουν οι χειριστές, σε απαιτούμενες στροφές κινητήρων και συνεπώς σε κι-

νήσεις των μελών της φυσικής διάταξης. Ο βασικός ρόλος της διάταξης είναι η δυνατότητα

κατάλληλης κίνησης των μελών της (σε αποδεκτό χρονικό διάστημα) και η συγκράτηση

της θέσης τους ώστε τελικά να πραγματοποιηθεί ομαλά η συγκόλληση και μεταφορά του

συλλέκτη.

Σχήμα 10: Δομικό διάγραμμα λειτουργίας της ιδιοσυσκευής συγκράτησης.

Συνεπώς, με στόχο την κάλυψη αυτού ρόλου της διάταξης ορίστηκαν οι απαιτήσεις και οι

περιορισμοί που πρέπει να πληροί. Οι τύποι προϊόντων στους οποίους πρέπει να χρησιμοποι-

ηθεί η διάταξη είναι αυτοί του κατακόρυφου και του οριζόντιου συλλέκτη. Παράλληλα είναι

επιθυμητό να μην εμποδίζεται το σετάρισμα σε δεύτερο χρόνο, ακόμα και χειροκίνητα (με

επιπλέον ιδιοσυσκευές), για συλλέκτη με μαίανδρο.

Οι απαιτήσεις, διαμορφωμένες με βάση την υπάρχουσα διαδικασία σεταρίσματος (καθώς αυτή

πρόκειται να αντικατασταθεί), διατυπώθηκαν ως εξής:

i Περιορισμός της επίπεδης κίνησης του φύλλου πάνω στην τράπεζα (σε δύο διευθύνσεις).
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ii Για κάθε header: τοποθέτηση σε κατάλληλη θέση σε σχέση με το φύλλο και περιορισμός

της επίπεδης κίνησής (ώστε να εμποδίζεται η μετακίνηση του πλέγματος).

iii Για κάθε header: επαρκής συγκράτηση κατά την κατακόρυφη στην τράπεζα διεύθυνση

(ώστε να μην υπάρχει παραμόρφωση κατά τη συγκόλληση κάθε riser εξαιτίας παραμενου-

σών τάσεων)

iv Δυνατότητα τοποθέτησης συλλεκτών με ελάχιστη απόσταση κέντρο-κέντρο ίση με

1200 mm και ελάχιστο μήκος header ίσο με 900 mm.

Οι περιορισμοί τέθηκαν ως εξής:

i Να μην υπάρχει σύγκρουση της ιδιοσυσκευής με τα υπόλοιπα μέλη της μηχανής laser,
κατά την κίνηση των τραπεζών.

ii Να μην υπάρχει σύγκρουση με τις κεφαλές laser κατά τη συγκόλληση.

iii Να μπορεί να στερεωθεί η ιδιοσυσκευή πάνω στις υπάρχουσες τράπεζες.

iv Να επιτρέπει το σετάρισμα και το φόρτωμα συλλέκτη με μαίανδρο.
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4 Διαδικασία σχεδιασμού

4.1 Επιλογή concept

Για την δημιουργία ενός ικανοποιητικού σχεδιασμού της ιδιοσυσκευής συγκράτησης σε σχε-

διαστικό πρόγραμμα, επιχειρήθηκε αρχικά η ανεύρεση λύσεων για κάθε μία από τις απαιτήσεις

που διατυπώθηκαν και ταυτόχρονα ελέγχθηκε η ικανοποίηση κάθε περιορισμού. ΄Οσον αφορά

την απαίτηση (i) για την επαρκή στήριξη του φύλλου χρειάζεται η μία οριζόντια και η μία

κάθετη πλευρά του να εφάπτονται σε μία γεωμετρία κατά παρόμοιο τρόπο με τα υπάρχοντα

«στοπ» που χρησιμοποιούνται. Για την απαίτηση (ii), και πάλι με βάση την υπάρχουσα μέθο-

δο σεταρίσματος, θα πρέπει σε μία τουλάχιστον ελεύθερη έξοδο κάθε header να βρίσκονται

δύο «στοπ», ένα για κάθε διεύθυνση. Τοποθετώντας το πλέγμα ώστε αρχικά να εφάπτεται

σε αυτά τα «στοπ», έχει εξασφαλιστεί η σωστή τοποθέτηση του πλέγματος σε σχέση με

το φύλλο. Η απαίτηση (iii) θα πρέπει να καλυφθεί με χρήση συσκευών οι οποίες, στερε-

ωμένες με κάποιον τρόπο στην τράπεζα, θα μπορούν να ασκήσουν επαρκή αντίσταση στην

κατακόρυφη κίνηση των header κατά τη συγκόλληση. Δύο πιθανές λύσεις είναι η χρήση συ-

γκρατητών τύπου quick clamp και η χρήση περιστρεφόμενων ελασμάτων παρόμοια με αυτά

που χρησιμοποιούνται τώρα. Και οι δύο τύποι συγκρατητών, αν και μη αυτόματοι, μπορούν

να ρυθμιστούν ώστε να πιέζουν επαρκώς τους header χωρίς να τους παραμορφώνουν. Η

ικανοποίηση της απαίτησης (iv) εξαρτάται άμεσα από την ικανοποίηση των περιορισμών (i),
(ii), και (iii), ανάλογα με την διάταξη των υπόλοιπων μελών της ιδιοσυσκευής.

Για την ικανοποίηση του περιορισμού (i) αρχικά προσδιορίστηκε ο μέγιστος χώρος μέσα στον

οποίο πρέπει να βρίσκονται όλα τα μέλη της ιδιοσυσκευής. Καθώς η τράπεζα κινείται από

και προς την θέση φόρτωσης πλαισιώνεται περιφερειακά από προφίλ αλουμινίου επομένως

δεν πρέπει να προεξέχει κάποιο μέλος πέρα από την άκρη της τράπεζας. Το μέγιστο επι-

τρεπόμενο ύψος καθορίζεται, αρχικά, από την κίνηση των τραπεζών και συγκεκριμένα τη

στιγμή που βρίσκονται η μία πάνω από την άλλη κατά την εναλλαγή τους, και μετρήθηκε ίσο

με 87 mm. Επομένως ο επιτρεπτός χώρος ορίζεται αρχικά ως ένα παραλληλεπίπεδο πάνω

από την τράπεζα, με πλάτος και μήκος ίσο με αυτής (1580 mm× 2580 mm), και ύψος ίσο με

80 mm (για επιπλέον ασφάλεια). Αυτός ο χώρος τροποποιείται περαιτέρω αν ληφθεί υπόψη ο

περιορισμός (ii). Για ένα δεδομένο προϊόν θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ο χώρος τον οποίο

σαρώνει ο όγκος των κεφαλών laser ώστε να μην υπάρχει σύγκρουση με αυτές. Κυρίως

ενδιαφέρουν μόνο οι ακραίες περιπτώσεις στις οποίες το laser κινείται πάνω σε κάθε ακραίο

riser, τόσο σε κατακόρυφο όσο και σε οριζόντιο συλλέκτη. Ο έλεγχος αυτού του περιο-

ρισμού έγινε με κινηματική μελέτη στο σχεδιαστικό περιβάλλον εισάγοντας μία γεωμετρία

με τις μέγιστες διαστάσεις που καταλαμβάνουν οι κεφαλές του laser. Για την ικανοποίηση

του περιορισμού (iii) αρκεί κάθε μέλος της ιδιοσυσκευής να στερεώνεται επαρκώς βιδωμένο

με T-slot nuts στις εσοχές των προφίλ αλουμινίου στις τέσσερις πλευρές της τράπεζας. Ο

περιορισμός (iv) απαιτεί την ύπαρξη χώρου ώστε να μπορούν να τοποθετηθούν τα δύο ξύλινα

πλαίσια συγκράτησης του μαιάνδρου riser.

Με βάση τις παραπάνω επιλογές είναι σαφή τα σημεία επαφής των τεμαχίων και της ιδιο-

συσκευής (τα «στοπ» και οι συγκρατητές) ενώ δεν έχει προσδιοριστεί ο τρόπος αυτόματης

τοποθέτησής τους. Συνεπώς επόμενο βήμα είναι ο προσδιορισμός της διάταξης με την οπο-

ία τα «στοπ» και οι συγκρατητές μετακινούνται και συγκρατούνται στις κατάλληλες θέσεις.

Αυτή η διάταξη θα πρέπει τελικά να πληροί τους τέσσερις περιορισμούς και από την μορφή

της θα εξαρτηθεί άμεσα η ικανοποίηση της απαίτησης (iv). Για τη μεταφορά των στοιχείων

επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθούν είτε (υβριδικοί) βηματικοί κινητήρες είτε σερβοκινητήρες

καθώς και οι δύο τύποι παρέχουν επαρκή ακρίβεια κίνησης ενώ σε συνδυασμό με κιβώτιο
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μετάδοσης ή lead screw μπορούν να αντιστέκονται σε μετακίνηση από εξωτερικές δυνάμεις.

Παρήχθησαν στη συνέχεια τρεις σχεδιαστικές λύσεις και από εξέταση και σύγκρισή τους

επιλέχθηκε η καταλληλότερη.

Η πρώτη λύση φαίνεται στο σχήμα 11. Στα σχήματα που ακολουθούν απεικονίζονται μόνο οι

τέσσερις γωνίες του πλέγματος και του φύλλου ενός υποτιθέμενου συλλέκτη με μετακίνησή

των οποίων μεταβάλλονται οι διαστάσεις του. Σε αυτή τη λύση η μετακίνηση των «στοπ»

και των συγκρατητών quick clamps γίνεται μέσω περιστροφικής κίνησης. Τα περιστροφικά

στοιχεία αποτελούν μία λύση οικονομική σε ύψος με δυνατότητα μεγάλου εύρους κίνησης.

Οι βηματικοί κινητήρες, τοποθετημένοι κατακόρυφα, περιστρέφουν ζεύγη προφίλ αλουμινίου

στις απολήξεις των οποίων βρίσκονται στερεωμένα τα «στοπ» και οι συγκρατητές. Οι header
ακουμπούν πλευρικά σε προφίλ αλουμινίου ενώ το φύλλο ακουμπά σε δύο πλευρές σε «στοπ».

Οι διαστάσεις και τα μήκη των προφίλ και των «στοπ» είναι ενδεικτικές, και τροποποιώντας

τα μήκη τους μεταβάλλεται το εύρος διαστάσεων των συλλεκτών που μπορούν να φορτωθούν

(λ.χ. για προφίλ με μικρά μήκη μπορούν να φορτωθούν κυρίως μεγάλοι συλλέκτες με μικρό

εύρος μεταβολής διαστάσεων).

Σχήμα 11: Πρώτη σχεδιαστική λύση διάταξης ιδιοσυσκευής συγκράτησης.
Απλοποιημένα απεικονίζονται με μπλε χρώμα οι βηματικοί κινητήρες, με ροζ

οι συγκρατητές τύπου quick clamp, με κίτρινο τα «στοπ» των πλευρών του

φύλλου, και με γκρι τα προφίλ αλουμινίου.

Προκειμένου να περιορίζεται η κίνηση του πλέγματος σωλήνων και στις δύο επίπεδες διευ-

θύνσεις είναι απαραίτητο να υπάρχει επαφή με δύο στιβαρές επιφάνειες «στοπ». Επιπλέον

οι δύο επιφάνειες χρειάζεται να τοποθετούνται με ακρίβεια στις κατάλληλες θέσεις χωρίς να

εμποδίζουν στη φόρτωση τους χειριστές. Στην προκειμένη λύση η παράλληλη στις πλευρές

της τράπεζας μετατόπιση αυτών των επιφανειών επιτυγχάνεται μέσω περιστροφικής κίνησης

ζεύγους προφίλ αλουμινίου η οποία δίνεται από έναν (τουλάχιστον) κινητήρα πάνω στο προ-

φίλ της πλευράς της τράπεζας. ΄Ενα αποδεκτό εύρος διαστάσεων του πλέγματος μπορεί να

επιτευχθεί με κατάλληλη επιλογή των μηκών των περιστρεφόμενων και κάθετων προφίλ ώστε

να υπάρχει ομαλή συνεργασία των ζευγών «στοπ» σε κάθε γωνία. Εφόσον εξασφαλιστεί

32



η στιβαρότητα με την κατάλληλη επιλογή συνδετικών στοιχείων των προφίλ, η κατακόρυφη

συγκράτηση του πλέγματος επιτυγχάνεται με χρήση quick clamp σε κάθε γωνία.

Σχήμα 12: Σύστημα τοποθέτησης των header της πρώτης σχεδιαστικής

λύσης.

Η συγκράτηση του απορροφητικού φύλλου πραγματοποιείται με αντίστοιχο σύστημα. Σε

αυτή την περίπτωση αρκούν μόνο «στοπ» σε δύο, κάθετες μεταξύ τους, πλευρές του φύλλου.

Ενδεικτικά έχει τοποθετηθεί ένα σε κάθε πλευρά ενώ μπορούν να τοποθετηθούν περισσότε-

ρα αν κριθεί απαραίτητο. Δεν υπάρχει κίνδυνος σύγκρουσης των «στοπ» των δύο πλευρών

μεταξύ τους και κινούνται ανεξάρτητα μεταξύ τους. Το μήκος των περιστρεφόμενων προφίλ

χρειάζεται παρόλα αυτά να προσδιοριστεί σε συνδυασμό με τα μήκη των υπολοίπων «στοπ»

του πλέγματος καθώς μοιράζονται τον ίδιο χώρο. Οι απολήξεις τους πρέπει να έχουν χαμη-

λό ύψος ώστε να μπορούν να εφάπτονται στο φύλλο χωρίς να εφάπτονται στις πλευρές των

header. Τόσο εύρος διαστάσεων που μπορούν να φορτωθούν όσο και η ροπή συγκράτησης

αυξάνονται γραμμικά με το μήκος των περιστρεφόμενων προφίλ (μοχλοβραχίονες). Συνε-

πώς οι απαιτήσεις για μεγαλύτερο δυνατό εύρος διαστάσεων και χαμηλότερο δυνατό ύψος

στοιχείων είναι αντικρουόμενες, λόγω αύξησης του μεγέθους των κινητήρων για μεγαλύτερη

ισχύ.

Σχήμα 13: Σύστημα τοποθέτησης του απορροφητικού φύλλου της πρώτης

σχεδιαστικής λύσης.

Η δεύτερη λύση που εξετάστηκε απεικονίζεται στο σχήμα 14. Σε αυτή τη διάταξη η μετα-
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κίνηση κάθε γωνία-«στοπ» γίνεται με χρήση ζεύγους γραμμικών επενεργητών. Για επαρκές

μήκος stroke (λ.χ. 400 mm) μπορεί να καλυφθεί αρκετά μεγάλο εύρος διαστάσεων, εφόσον

εξασφαλιστεί ότι δεν εμποδίζεται η κίνηση μόλις οι επενεργητές διέλθουν από το ιδιόμορ-

φο σημείο στο οποίο βρίσκονται ομοαξονικά τοποθετημένοι. Πάνω στις γωνίες μπορούν να

βρίσκονται συγκρατητές ελάσματα ή quick clamp αλλά δεν έχουν απεικονισθεί καθώς αυτή

η διάταξη δεν παρέχει επαρκή αντίσταση σε κατακόρυφη κίνηση, όπως θα εξηγηθεί και στη

συνέχεια. Επιπλέον δεν υπάρχει επαρκής χώρος για να τοποθετηθούν τα «στοπ» των δύο

πλευρών του φύλλου τα οποία υποχρεωτικά χρειάζονται ξεχωριστό μηχανισμό.

Σχήμα 14: Δεύτερη σχεδιαστική λύση διάταξης ιδιοσυσκευής συγκράτησης.
Απλοποιημένα απεικονίζονται με μπλε χρώμα οι γραμμικοί βηματικοί

κινητήρες, με πράσινο οι γωνίες-�στοπ� του πλέγματος και του φύλλου.

Σε αυτή την περίπτωση σε κάθε άκρη header αντί για δύο ανεξάρτητα κινούμενες επιφάνειες

«στοπ» υπάρχει μία ενιαία γωνία. Η δυνατότητα κίνησής της στις δύο διευθύνσεις του επι-

πέδου επιτυγχάνεται με χρήση ζεύγους γραμμικών ηλεκτρικών επενεργητών. Το ζεύγος είναι

απαραίτητο καθώς υπάρχουν δύο βαθμοί ελευθερίας κίνησης. Οι επενεργητές περιστρέφο-

νται ελεύθερα πάνω στα προφίλ της τράπεζας ώστε κατά την έκταση ή συστολή τους να

λαμβάνεται το κατάλληλο (μοναδικό εκατέρωθεν της διαγωνίου μεταξύ τους) ζεύγος γωνιών

για κάθε θέση. Παρόλο που ο υπολογισμός των κατάλληλων κινήσεων για τοποθέτηση είναι

σχετικά απλός, δύο ζητήματα που χρήζουν ανάλυσης είναι η διατήρηση του προσανατολισμού

κάθε γωνίας κατά τη μετακίνηση και η αποφυγή του ιδιόμορφου σημείου στο οποίο οι επε-

νεργητές είναι ευθυγραμμισμένοι μεταξύ τους και είναι αδύνατη η περιστροφική κίνηση μέσω

έκτασης ή συστολής. Επίσης, ανάλογα με την τελική επιλογή του μήκους των επενεργητών

θα εξαρτηθεί ο διαθέσιμος χώρος για τοποθέτηση περιστροφικού «στοπ» φύλλων παρόμοια

με την προηγούμενη λύση.

Η τρίτη λύση που εξετάστηκε φαίνεται στο σχήμα 16. Σε αυτή τη διάταξη η μία γωνία-«στοπ»

είναι σταθερά τοποθετημένη στην μία γωνία της τράπεζας ενώ οι υπόλοιπες βρίσκονται στε-

ρεωμένες πάνω σε γραμμικά κινούμενα προφίλ αλουμινίου. Το κάθε προφίλ είναι παράλληλο

στη μία πλευρά της τράπεζας και κινείται γραμμικά με δύο βηματικούς κινητήρες με ατέρμονες
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Σχήμα 15: Σύστημα γωνίας κινούμενης από δύο γραμμικούς επενεργητές της

δεύτερης σχεδιαστικής λύσης

κοχλίες (lead screw) στα άκρα τους. Εδώ χρησιμοποιήθηκαν περιστρεφόμενοι συγκρατητές

ελάσματα για την κατακόρυφη συγκράτηση των header καθώς εξαιτίας των προφίλ δεν υ-

πάρχει μεγάλο περιθώριο χώρου καθ΄ ύψος. Τα «στοπ» των πλευρών του φύλλου κινούνται

περιστροφικά με χρήση βηματικών κινητήρων και ζεύγους bevel gears με λειτουργία ανάλογη

με αυτήν της πρώτης λύσης. Η τοποθέτησή τους καθώς και των συγκρατητών πάνω στις

μπάρες είναι ενδεικτικές καθώς εξαρτώνται από το εύρος πιθανών διαστάσεων συλλέκτη. Οι

βηματικοί κινητήρες με lead screw που απεικονίζονται διαθέτουν μήκος διαδρομής 300μμ. Για

να γίνει εμφανές ο τρόπος που θα ελεγχθεί η σύγκρουση με τις κεφαλές laser απεικονίζονται
κινούμενες πάνω στους δύο ακραίους riser, οι γεωμετρίες με τις μέγιστες διαστάσεις των

κεφαλών laser.

Σχήμα 16: Τρίτη σχεδιαστική λύση διάταξης ιδιοσυσκευής συγκράτησης.
Απλοποιημένα απεικονίζονται με μπλε χρώμα οι βηματικοί κινητήρες με lead

screw, με ροζ οι συγκρατητές ελάσματα για τους header, με κίτρινο τα

«στοπ» των πλευρών του φύλλου, και με γκρι τα προφίλ αλουμινίου. Με

σκούρο γκρι απεικονίζονται οι κεφαλές του laser όταν κινούνται πάνω στους

δύο ακραίους riser.

Η μετακίνηση κάθε μπάρας από προφίλ αλουμινίου πραγματοποιείται με χρήση ατέρμονα κο-
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χλία σε κάθε άκρο της. Οι κινητήρες και οι κοχλίες πρέπει να βρίσκονται κατά μήκος των

προφίλ της τράπεζας ώστε να δεσμεύεται κατά το δυνατόν λιγότερος διαθέσιμος χώρος για

κίνηση των υπόλοιπων στοιχείων. Η ευθυγράμμιση των μπαρών εξασφαλίζεται με την συγ-

χρονισμένη κίνηση του ζεύγους κινητήρων της και συνεπώς δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη

οδηγών. Επειδή οι μπάρες ολισθαίνουν πάνω στην τράπεζα, ακόμα και αν επαρκεί η ισχύς

των κινητήρων, θα πρέπει να ελαχιστοποιηθούν οι τριβές μεταξύ μπαρών και τράπεζας ώστε

να μην σημειώνεται φθορά και ασυνέχειες στην κίνηση εξαιτίας αυτής. Επιπλέον είναι απα-

ραίτητη η συγκράτηση των κοχλιών στα άκρα τους με ρουλεμάν.

Σχήμα 17: Σύστημα κίνησης της μπάρας με ατέρμονα κοχλία της τρίτης

σχεδιαστικής λύσης.

Σε αυτόν τον σχεδιασμό η μία γωνία είναι πλήρως στερεωμένη στην τράπεζα, οι δύο κινούνται

σε μία διεύθυνση πάνω σε μία μπάρα και η τέταρτη κινείται πάνω στο σημείο σύνδεσης των

δύο μπαρών. Για να μην εμφανίζονται μεγάλα βέλη κάμψης επιλέχθηκε η μακρύτερη μπάρα

να ολισθαίνει πάνω στην τράπεζα και η κάθετη στηρίζεται πάνω της. Στο σημείο σύνδεσής

τους καθώς και στα σημεία πρόσδεσης των κινητήρων και των υπολοίπων στοιχείων στα

προφίλ της τράπεζας θα χρειαστεί να τοποθετηθούν σχεδιασμένα τεμάχια και μετατροπείς.

Ενδεικτικά έχουν σχεδιαστεί τα στοιχεία σύνδεσης των μπαρών με τους ατέρμονες. Στις

σχεδιασμένες γωνίες χρειάζεται να υπάρχει περιθώριο στο οποίο χωράει το τμήμα του φύλλου

που προεξέχει πέρα από την πλευρά του header.

Η κατακόρυφη συγκράτηση των header είναι εφικτή με χρήση περιστρεφόμενων ελασμάτων

πάνω σε αποστάτες. Αυτά βρίσκονται βιδωμένα σε σταθερές θέσεις πάνω στα προφίλ της

τράπεζας ή στις μπάρες ώστε να είναι διαθέσιμα για κάθε περίπτωση προϊόντος. Το μήκος και

η διατομή (πλάτος και πάχος) των ελασμάτων χρειάζεται να προσδιορισθούν σε συνδυασμό

με την τελική τοποθέτηση των υπολοίπων στοιχείων καθώς παρόλο που η δύναμη συγκράτη-

σης χρειάζεται να είναι επαρκώς μεγάλη δεν θα πρέπει να υπερβαίνει ένα άνω όριο ώστε να

μην φθείρει τον σωλήνα κατά την τοποθέτηση. Τα περιστρεφόμενα «στοπ» φύλλων λειτουρ-

γούν κατά τρόπο παρόμοιο με αυτά της πρώτης λύσης. Εδώ η διαφορά είναι ότι η στήριξη

πραγματοποιείται με τα άκρα των στοπ τα οποία είναι κυκλικά. Η κίνηση δίνεται από κινη-

τήρα πάνω στο προφίλ της τράπεζας και μέσω μειωτήρα κάθετης γωνίας. Ο μειωτήρας είναι

αποτελεσματική λύση αφενός επειδή εξοικονομείται κατακόρυφος χώρος τοποθετώντας τους
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Σχήμα 18: Σύστημα γωνίας κινούμενης από τις δύο μπάρες της τρίτης

σχεδιαστικής λύσης

κινητήρες οριζόντια και αφετέρου διότι αυξάνουν τη ροπή συγκράτησης χωρίς να χρειάζεται

να τοποθετηθούν επιπλέον φρένα.

Σχήμα 19: Σύστημα τοποθέτησης του απορροφητικού φύλλου και αριστερά

του συγκρατητής πλέγματος σωλήνων της τρίτης σχεδιαστικής λύσης.

Συγκρίνοντας τις τρεις λύσεις προκύπτουν τα προτερήματα της κάθε μίας έναντι των υπολο-

ίπων. Και οι τρεις λύσεις ικανοποιούν τον πρώτο περιορισμό χώρου και τον τρίτο περιορισμό

αφού στερεώνονται πάνω σε τράπεζα. Με κατάλληλη τοποθέτηση κάποιων στοιχείων τους

και επιλογή διαστάσεων ικανοποιούν και τον δεύτερο περιορισμό σύγκρουσης με το laser, σε
βάρος ταυτόχρονα της τέταρτης απαίτησης για το μέγιστο εύρος διαστάσεων. Επιπλέον και
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οι τρεις λύσεις ικανοποιούν την δεύτερη απαίτηση για την επίπεδη συγκράτηση του πλέγμα-

τος. Η πρώτη και η τρίτη λύση ικανοποιούν και την πρώτη απαίτηση για την συγκράτηση του

φύλλου ενώ η δεύτερη θα χρειαζόταν ριζική τροποποίηση για να την εξυπηρετήσει. Αξίζει

να σημειωθεί ότι η δεύτερη λύση είναι σημαντικά απλούστερη έναντι των υπολοίπων (και

θα μπορούσε να ήταν ακόμα περισσότερο αν η μία γωνία ήταν στερεωμένη) ενώ η πρώτη

είναι η συνθετότερη. Επίσης παρόλο που σε αυτόν τον πρώιμο σχεδιασμό παραλήφθηκαν

οι συνδέσεις μεταξύ των προφίλ ή των κινητήρων είναι εμφανές ότι απαιτείται επιπλέον κα-

τακόρυφος χώρος για αυτές της πρώτης λύσης όπου όλες οι κινήσεις είναι περιστροφικές.

Σημαντικός παράγοντας είναι η στιβαρότητα και η αντίσταση σε κατακόρυφη κίνηση που

προβάλλει η κάθε διάταξη. Η δεύτερη λύση υστερεί σημαντικά σε αυτό το σημείο καθώς θα

εμφανίζονταν μεγάλες ροπές στις συνδέσεις των κινητήρων με την τράπεζα αν εφαρμοστεί

κατακόρυφη δύναμη στις άκρες τους, εξαιτίας του μεγάλου μήκους από το σημείο εφαρμογής

στο σημείο καταπόνησης. Σε μικρότερο βαθμό είναι επίφοβο αυτό στην πρώτη λύση, όπου τα

μήκη των προφίλ είναι μικρότερα (στον τωρινό σχεδιασμό) ενώ δεν υπάρχει τέτοιος κίνδυνος

στην τρίτη λύση η οποία είναι και η στιβαρότερη από τις τρεις.

Οι παραπάνω παρατηρήσεις συνοψίζονται στον πίνακα 2. Οι τρεις λύσεις βαθμολογήθηκαν

συγκριτικά ως προς την απλότητα, και τον βαθμό ικανοποίησης των απαιτήσεων και των

περιορισμών. Σύμφωνα με την τελική βαθμολογία επιλέχθηκε η τρίτη λύση προς περαιτέρω

ανάπτυξη. Αυτή η λύση είναι σε θέση να ικανοποιήσει όλες τις απαιτήσεις στον καλύτερο

δυνατό βαθμό χάρη στην στιβαρότητα της και την απλότητα στο σχεδιασμό.

Πίνακας 2: Αξιολόγηση σχεδιαστικών λύσεων.

Λύση

Ικανοποίηση

απαιτήσεων

Ικανοποίηση

περιορισμών απλότητα Βαθμολογία

1 •• ••• • 6

2 • •• ••• 6

3 ••• ••• •• 8

4.2 Λεπτομερής σχεδιασμός

Στη συνέχεια παρατίθενται οι επιμέρους σχεδιαστικές επιλογές με τις οποίες η επιλεγμένη

λύση κατέστη λειτουργική. Χρειάστηκε να τοποθετηθούν ολισθητές σε κάθε σημείο που

υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ των προφίλ, δηλαδή στα άκρα κάθε μπάρας και στο σημείο

σύνδεσής τους. ΄Ετσι μειώνεται η φθορά των προφίλ και συγχρόνως η τριβή κατά τη γραμμική

κίνηση, την οποία καλούνται να αντιμετωπίσουν οι κινητήρες. Οι ολισθητές εισέρχονται στο

προφίλ πάνω στο οποίο ολισθαίνουν μέσω γεωμετρίας ανεστραμμένου «Τ» επενδεδυμένης με

πλαστικό. Στα άκρα των κινούμενων μπαρών οι ολισθητές βιδώνονται στις κάτω πλευρές

μικρών, κάθετων σε αυτές, τμημάτων προφίλ ενώ στη σύνδεση των δύο μπαρών η οποία

γίνεται μέσω του «στοπ-γωνίας» οι ολισθητές βιδώνονται πάνω σε αυτό, όπως φαίνεται στο

σχήμα 20.

Για να στηριχθούν στις κατάλληλες θέσεις οι κινητήρες σχεδιάστηκαν κατάλληλες βάσεις οι

οποίες θα κατασκευαστούν σε κέντρο κατεργασιών. Οι βάσεις των 4 κινητήρων των μπα-

ρών ικανοποιούν δύο βασικές απαιτήσεις: σταθερή σύνδεση με την τράπεζα και κατάλληλη

τοποθέτηση (θέση και ευθυγράμμιση) των κινητήρων. Για την πρώτη απαίτηση επιλέχθηκε

η χρήση γεωμετρίας ανεστραμμένου Τ στο κάτω μέρος της βάσης και διάνοιξη οπών ώστε

χρησιμοποιηθούν T-slot nuts. Για την δεύτερη απαίτηση επιλέχθηκε η βάση να διαθέτει
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Σχήμα 20: Απεικόνιση της σύνδεσης των προφίλ και των ολισθητών στο ένα

άκρο της κατακόρυφης μπάρας (αριστερά) και στο σημείο σύνδεσης των δύο

μπαρών μέσω της μίας γωνίας-�στοπ� (δεξιά).

κατακόρυφη επιφάνεια με μικρή ανοχή στην καθετότητα και στον προσανατολισμό της, στην

οποία θα βιδωθεί ο κινητήρας. Για τη συγκράτηση των τραπεζοειδών κοχλιών στα άκρα τους

επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθούν κατάλληλα μπλοκ ρουλεμάν τα οποία επίσης τοποθετήθηκαν

σε βάσεις. Οι παραπάνω βάσεις απεικονίζονται στο σχήμα 21. Οι ίδιες απαιτήσεις χρησιμο-

ποιήθηκαν και για τις βάσεις των κινητήρων των «στοπ» φύλλων. Για εξοικονόμηση κατα-

κόρυφου χώρου δεν χρησιμοποιήθηκε μειωτήρας ή κιβώτιο right-angle αλλά τοποθετήθηκαν

οι κινητήρες με τον άξονα κατακόρυφα. Συνεπώς τέθηκε μικρή ανοχή στην παραλληλία (με

την τράπεζα) της οριζόντιας επιφάνειας των βάσεων πάνω στην οποία θα βιδωθεί ο κινητήρας.

Στην άκρη του ελάσματος που περιστρέφει ο κινητήρας ακουμπά η μία πλευρά του φύλλου. Η

γεωμετρία της άκρης επιλέχθηκε να είναι κυκλική τόσο για να μην καταστρέφεται το φύλλο

όσο και για να είναι ακριβής ο τριγωνομετρικός υπολογισμός της γωνίας περιστροφής, όπως

θα αναλυθεί στη συνέχεια. Η διάταξη απεικονίζονται στο σχήμα 22.

Για να είναι δυνατό να στερεωθούν συλλέκτες με απόσταση κέντρο-κέντρο τουλάχιστον

1200 mm και με μήκος header τουλάχιστον 900 mm έγινε κατάλληλη επιλογή του μήκους των

κοχλιών των κινητήρων κάθε μπάρας. Συγκεκριμένα, με τη χρήση ψηφιακού μοντέλου προσ-

διορίστηκε ότι απαιτούνται κοχλίες μήκους 500 mm για την κατακόρυφη μπάρα και κοχλίες

μήκους 1200 mm για την οριζόντια. Η επιλογή αυτή εξαρτάται άμεσα από την τοποθέτηση

των υπολοίπων στοιχείων της ιδιοσυσκευής πάνω στα προφίλ της τράπεζας. Πέρα από τον

μέγιστο περιορισμό ύψους για την ασφαλή εναλλαγή των τραπεζών, το ύψος των στοιχείων
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Σχήμα 21: Από πάνω-αριστερά με ωρολογιακή φορά, η βάση ενός κινητήρα

της οριζόντιας μπάρας, η αντίστοιχη βάση της κατακόρυφης μπάρας (με την

εγκοπή στην άκρη για προστασία των καλωδίων), η βάση του μπλοκ

ρουλεμάν μαζί με τον οριακό διακόπτη, η βάση σύνδεσης με το περικόχλιο

του τραπεζοειδή κοχλία και σύνδεσης των καθέτων τμημάτων προφίλ με την

κατακόρυφη μπάρα (γεωμετρίες �Τ� σε δύο διευθύνσεις), και η αντίστοιχη

βάση της οριζόντιας μπάρας.

περιορίζει και τον χώρο κίνησης του laser. Επομένως, αφού πρώτα τοποθετήθηκαν όλοι οι

κινητήρες με τις βάσεις τους, προσδιορίστηκαν οι ακραίες θέσεις στις οποίες μπορεί να κινε-

ίται και να κολλά το laser (και στις δύο διευθύνσεις), και με βάση αυτές προσδιορίστηκε το

εύρος κίνησης κάθε μπάρας, δηλαδή τα μήκη των κοχλιών. ΄Ενα επιπλέον πλεονέκτημα της

χρήσης κοχλιών (lead screws) εξαιτίας της μετατροπής περιστροφικής σε ευθύγραμμη κίνη-

ση, πέρα από την αύξηση της ακρίβειας θέσης, είναι και η αύξηση της δύναμης συγκράτησης.

Καθώς δεν είναι δυνατό να περιστραφούν οι κοχλίες ασκώντας δύναμη στις μπάρες, αυτές

διατηρούν τη θέση τους ακόμα και όταν οι κινητήρες δεν ρευματοδοτούνται, όπως κατά τη

συγκόλληση.

Πρέπει να σημειωθεί ότι η χρήση κοχλιών συνεπάγεται και αύξηση του απαιτούμενου χρόνου

μεταφοράς των μπαρών και συνεπώς του συνολικού χρόνου προετοιμασίας της μηχανής ο

οποίος όμως είναι αποδεκτός καθώς σε κάθε περίπτωση δεν υπερβαίνει τα 2 με 3 λεπτά.

Λ.χ. για βηματικό κινητήρα μεγέθους NEMA 17, με μικρή ταχύτητα περιστροφής 50 rpm,

για ευθύγραμμη μετατόπιση 500 mm χρειάζονται
500mm

8 mm

περιστρ.
50 rpm

= 80 s. Παράλληλα, η επιλογή

βηματικών κινητήρων παρά το χαμηλό κόστος και την επαρκή ακρίβεια θέσης στερείται την

δυνατότητα απόλυτης τοποθέτησης. Για αυτό το λόγο στην αρχή κάθε ρύθμισης οι μπάρες

και τα «στοπ» χρειάζεται να επιστρέφουν σε μία αρχική ακραία θέση (homing) η οποία

αποτελεί αναφορά για τις υπολογισμένες μετατοπίσεις. Επομένως στις βάσεις των μοτέρ
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Σχήμα 22: Απεικόνιση της σύνδεσης της βάσης του κινητήρα με το

περιστρεφόμενο �στοπ� φύλλου και του οριακού διακόπτη.

τοποθετήθηκαν οριακοί διακόπτες (limit switches) το κλείσιμο των οποίων σηματοδοτεί στο

πρόγραμμα του ελεγκτή τη διακοπή της επαναφοράς και την εκκίνηση της απαιτούμενης

μετατόπισης.

Πάνω στην τράπεζα χρειάζεται να βρίσκονται συνολικά 8 βηματικοί κινητήρες (4 για τις δύο

μπάρες και 4 για δύο ζεύγη «στοπ» φύλλων) και συνολικά 6 οριακοί διακόπτες (ένας για

κάθε μπάρα και ένας για κάθε «στοπ» φύλλου). Κάθε κινητήρας συνδέεται μέσω 4 καλωδίων

με τον driver (εκτός τράπεζας), και κάθε οριακός διακόπτης χρειάζεται 2 καλώδια. Αυτά τα

καλώδια θα βρίσκονται στις εσωτερικές κοιλότητες των προφίλ της τράπεζας για επιπλέον

προστασία τους. Για αυτό το λόγο έχουν διαμορφωθεί εγκοπές στις πλευρές μερικών βάσεων

των κινητήρων των μπαρών ενώ τα καλώδια των κινητήρων των «στοπ» μπορούν να εισέρ-

χονται στις κοιλότητες απευθείας διαμέσου οπών στα προφίλ. Συνολικά πάνω στην τράπεζα

βρίσκονται 8 · 4 + 8 · 2 = 48 καλώδια διαμέτρου 0.5 mm (κατηγορίας μεγέθους 24AWG) τα

οποία χρειάζεται να συνδέονται αυτόματα με τον ελεγκτή και τους drivers κάθε φορά που

η τράπεζα φτάνει στην θέση φόρτωσης-εκφόρτωσης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με χρήση

επαφών και συνδέσμων με ελατήρια (spring-loaded contacts and connectors ή «pogo pins»,
όπως αυτά των σχημάτων 23 και 24. Καθώς επαρκεί ένας σύνδεσμος για κάθε καλώδιο

(δυνατότητα διέλευσης έως και 9 A) μπορούν να τοποθετηθούν σε συστοιχία (των 12 × 4
με διαστάσεις περίπου 48 mm× 16 mm) στην αριστερή πλευρά της τράπεζας σε κατακόρυφη
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διεύθυνση ώστε να έρχονται ομαλά σε επαφή με τις σταθερές επαφές κατά την ανοδική κίνη-

ση της τράπεζας. Αφού ολοκληρωθεί η ρύθμιση και το φόρτωμα η τράπεζα κινείται οριζόντια

και διακόπτεται η επαφή των συνδέσμων.
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Σχήμα 23: Τεχνικά χαρακτηριστικά του συνδέσμου με ελατήριο, από τον κατάλογο της

Mill-Max.
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Σχήμα 24: Τεχνικά χαρακτηριστικά της επαφής για τον σύνδεσμο με ελατήριο, από τον

κατάλογο της Mill-Max.

Σχήμα 25: Τελικός σχεδιασμός της ιδιοσυσκευής συγκράτησης.
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4.3 Περιγραφή χρήσης

Η ρύθμιση της ιδιοσυσκευής από τους χειριστές απαιτεί μόνο την εισαγωγή ορισμένων γεω-

μετρικών χαρακτηριστικών ενός ηλιακού συλλέκτη σε κατάλληλο πρόγραμμα σε Η/Υ ο οπο-

ίος επικοινωνεί με τους ελεγκτές των κινητήρων της ιδιοσυσκευής. ΄Ενα τέτοιο πρόγραμμα

γράφτηκε σε γλώσσα Python 3.7, με χρήση του πακέτου PySimpleGUI για την δημιουργία

του interface, και μεταγλωττίστηκε σε εκτελέσιμο με τον PyInstaller. Οι απαραίτητες κι-

νήσεις που πρέπει να γίνουν για να ρυθμιστεί η διάταξη είναι αυτή της κατακόρυφης μπάρας,

αυτή της οριζόντιας, αυτή των δεξιών «στοπ» φύλλου και αυτή των κάτω «στοπ» φύλλου.

Για να υπολογιστούν αυτές, ανεξαρτήτως του τύπου συλλέκτη (κατακόρυφος ή οριζόντιος),

θα πρέπει να είναι γνωστά η διάμετρος των header, η απόσταση κέντρο-κέντρο των header,
το μήκος φύλλου, και το πλάτος φύλλου μαζί με το μήκος ελεύθερης εξόδου header (ή

εναλλακτικά το μήκος ενός header μόνο στην περίπτωση που και οι δύο έξοδοι του είναι

ανοιχτές). Στο σχήμα 26 απεικονίζονται αυτές οι διαστάσεις για κάθε τύπο συλλέκτη. Οι α-

παραίτητες μετατοπίσεις υπολογίζονται με αναφορά κάθε οριακό διακόπτη. Για να επιτευχθεί

αυτό χρησιμοποιήθηκε ένα σύνολο παραμέτρων οι οποίες προέρχονται από τις διαστάσεις της

σχεδιασμένης διάταξης, και παρουσιάζονται στο σχήμα 27. Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα

εισαγωγής o�set για κάθε κινητήρα το οποίο προστίθεται σε κάθε κίνηση με σκοπό την

αντιστάθμιση μικρών σφαλμάτων που ενδέχεται να εμφανιστούν στο μέλλον.

Σχήμα 26: Βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά κατακόρυφου και οριζόντιου

συλλέκτη που χρησιμοποιούνται στη ρύθμιση της διάταξης

Οι κινήσεις σε βήματα για κάθε κινητήρα υπολογίζονται σύμφωνα με τις παρακάτω σχέσεις.

• Για κάθε κινητήρα της κατακόρυφης μπάρας:

(περιστροφές) =
MAX_WIDTH + offset− grid_width

SCREW_LEAD

(βήματα) = floor

(
(περιστροφές) · 360

STEP_ANGLE

)
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• Για κάθε κινητήρα της οριζόντιας μπάρας:

(περιστροφές) =
MAX_LENGTH + offset− grid_length

SCREW_LEAD

(βήματα) = floor

(
(περιστροφές) · 360

STEP_ANGLE

)

• Για κάθε κινητήρα των «στοπ» στις πλευρές του φύλλου:

(γωνία περιστροφής) = arcsin

(
distance

PANEL_STOP_LENGTH

)
− START_ANGLE + offsets

(βήματα) = floor

(
(γωνία περιστροφής)

STEP_ANGLE

)

΄Οπου για τα δεξιά «στοπ» η απόσταση distance εξαρτάται από την απόσταση RIGHT-

_CENTER_DISTANCE και για τα κάτω από την BOTTOM_CENTER_DISTANCE. Τα υπολογισμένα

βήματα εξάγονται σε αρχείο κειμένου με την προοπτική να δοθούν ως είσοδος στον ελεγκτή

PLC που θα χρησιμοποιηθεί.

Η διεπιφάνεια στην οποία εισάγονται οι πληροφορίες φαίνεται στην εικόνα 11 και ο κώδικας

βρίσκεται στο παράρτημα Β. Στο κεντρικό παράθυρο υπάρχουν πεδία εισαγωγής για κάθε

γεωμετρικό χαρακτηριστικό και για ένα όνομα ή κωδικό για τον συγκεκριμένο συλλέκτη.

΄Οπως αναλύθηκε ήδη, ζητούνται μόνο οι διαστάσεις με βάσει τις οποίες θα προσδιοριστεί ο

χώρος που καταλαμβάνουν το πλέγμα των σωλήνων και το απορροφητικό φύλλο, στον οποίο

προσαρμόζεται τελικά η διάταξη. Συγχρόνως, ζητείται και ο τύπος του συλλέκτη (οριζόντιος

ή όχι) καθώς οι ίδιες διαστάσεις σε κάθε περίπτωση χρησιμοποιούνται με διαφορετικό τρόπο

κατά τον υπολογισμό.

Κάτω από τα πεδία υπάρχει κενή περιοχή στην οποία εμφανίζονται προειδοποιητικά μηνύματα

κάθε φορά που εκτελείται μία ενέργεια (λ.χ. εισαγωγή τιμής, αποθήκευση) σε περίπτωση

μη έγκυρου συνδυασμού τιμών. Σύμφωνα με τις παραμέτρους που ορίστηκαν προηγουμένως

μπορεί να εμφανιστεί προειδοποίηση για τις εξής περιπτώσεις:

• Μη έγκυρη τιμή.
Εμφανίζεται στην περίπτωση που κάποιο πεδίο αριθμητικής τιμής δεν περιέχει αριθμό.

• Επιτρέπονται μόνο θετικοί αριθμοί
Εμφανίζεται στην περίπτωση που σε κάποιο πεδίο αριθμητικής τιμής έχει εισαχθεί μη

θετικός αριθμός (0 ή αρνητικός).

• Το μήκος/πλάτος του συλλέκτη είναι μεγαλύτερο/μικρότερο από αυτό που εξυπηρετεί
η διάταξη.

Εμφανίζεται στην περίπτωση που κάποιο από το μήκος ή το πλάτος του συλλέκτη είναι

μεγαλύτερο από το μέγιστο που μπορεί να λάβει η διάταξη. Στην περίπτωση κατακόρυ-

φου συλλέκτη ως μήκος ορίζεται η απόσταση κέντρο-κέντρο + διάμετρος header και

ως πλάτος το πλήρες μήκος ενός header με ανοιχτές εξόδους. Στην περίπτωση του

οριζόντιου αυτά ορίζονται αντίστροφα.

• Οι ρυθμίσεις αποθηκεύτηκαν στο αρχείο . . .
Εμφανίζεται μόλις αποθηκευτούν επιτυχημένα οι υπάρχουσες διαστάσεις συλλέκτη σε

εξωτερικό αρχείο ΄.cfg΄.
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Σχήμα 27: Γεωμετρικές παράμετροι της διάταξης. Σε κύκλο βρίσκονται οι

αριθμοί κάθε κινητήρα.

• Οι ρυθμίσεις φορτώθηκαν από το αρχείο . . .
Εμφανίζεται μόλις φορτωθούν επιτυχημένα οι αποθηκευμένες διαστάσεις συλλέκτη από

εξωτερικό αρχείο ΄.cfg΄.

Παρέχεται η δυνατότητα αποθήκευσης των υπαρχόντων τιμών όλων των πεδίων και επανα-

φόρτωσής τους μέσω των αντίστοιχων κουμπιών και των εμφανιζόμενων παραθύρων πλοήγη-

σης. Τα δεδομένα αποθηκεύονται σε απλό αρχείο κειμένου, με κατάληξη ΄.cfg΄, και συνεπώς

μπορούν να τροποποιηθούν ή να ελεγχθούν εκ των υστέρων από έναν χειριστή. Για να είναι

ευανάγνωστα αποθηκεύονται με την εξής μορφή:

# περιγραφικό σχόλιο

χαρακτηριστικό = αριθμός

Με το κουμπί «O�sets» εμφανίζεται το παράθυρο εισαγωγής των o�set στο οποίο υπάρχουν
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πεδία εισαγωγής τιμών για κάθε έναν κινητήρα ξεχωριστά. Οι τιμές αποθηκεύονται διαρκώς

(σε εξωτερικό αρχείο κατάληξης ΄.dat΄ στην τοποθεσία του εκτελέσιμου) και ανακαλούνται

αυτόματα κάθε φορά που εμφανίζεται το παράθυρο. Η μορφή αποθήκευσης είναι η ίδια με

την προαναφερθείσα. Αυτές οι τιμές χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς κάθε φορά που

πιέζεται το κουμπί «Αποστολή» στο κεντρικό παράθυρο. Η συνεισφορά τους είναι θετική

είτε ως γραμμική μετατόπιση είτε ως γωνιακή. Με το κουμπί «Επαναφορά» επαναφέρονται

οι αρχικές τιμές από το άνοιγμα του παραθύρου. Με το κουμπί «Αποστολή» στο κεντρικό

παράθυρο εξάγεται το αρχείο κειμένου με τον αριθμό βημάτων (και τον προσανατολισμό) για

κάθε κινητήρα. Η επικοινωνία αυτού του προγράμματος υπολογισμού και του προγράμματος

κίνησης του μικρο-ελεγκτή γίνεται με αυτό το αρχείο.

Εικόνα 11: Κεντρικό παράθυρο και παράθυρο με o�sets του προγράμματος

ρύθμισης της ιδιοσυσκευής.

47



5 Αξιολόγηση

5.1 Μέθοδος αξιολόγησης

Για να αποδειχθεί ότι ο σχεδιασμός ικανοποιεί τους περιορισμούς και τις απαιτήσεις πραγ-

ματοποιήθηκε αξιολόγησή του μέσω δοκιμής. Κατασκευάστηκε η διάταξη της κατακόρυφης

μπάρας της οποίας η κίνηση είναι παρόμοια με της οριζόντιας, και ενός «στοπ» φύλλου καθώς

και τα 4 κινούνται με τον ίδιο τρόπο. Συνεπώς τα σχεδιασμένα τεμάχια κατασκευάστηκαν

στο κέντρο κατεργασιών του εργαστηρίου Τεχνολογίας των Κατεργασιών της σχολής ενώ οι

3 κινητήρες, τα προφίλ αλουμινίου, και οι σύνδεσμοι αγοράστηκαν. Επιπλέον αγοράσθηκαν

και οδηγητές (drivers) για τους κινητήρες για να κινηθούν ελεγχόμενοι από μικρο-ελεγκτή.

Για τον έλεγχο των διαστασιολογικών περιορισμών μετρήθηκε το υψηλότερο σημείο και ελέγ-

χθηκε η ύπαρξη προεξοχών πέρα από τις πλευρές της τράπεζας. Για την δοκιμή της κίνησης

των μελών επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί μικρό πρόγραμμα με τον μικρο-ελεγκτή Arduino,
το οποίο βρίσκεται στο παράρτημα Γ με την συνδεσμολογία που φαίνεται στο σχήμα 28.

΄Ενα δομικό διάγραμμα του προγράμματος φαίνεται στο σχήμα 29. Στις παραμέτρους του

προγράμματος εισάγεται μόνο η συνδεσμολογία των pins των δριvερ για τα σετ κινητήρων

κάθε κινούμενου μέλους και τους οριακούς διακόπτες τους. Κατά την εκτέλεση, μετά τη

μεταφορά στην αρχική θέση (homing) ο χρήστης εισάγει τον επιθυμητό αριθμό βημάτων ο

οποίος λαμβάνεται από το πρόγραμμα υπολογισμού. Μέσω των driver ο ελεγκτής πραγμα-

τοποιεί τις κινήσεις. Για να λειτουργούν οι κινητήρες κατά το δυνατόν ομαλότερα, καθώς

οι μετατοπίσεις είναι αρκετά μικρές και οι συνολικοί χρόνοι μετακίνησης αποδεκτοί, χρησι-

μοποιήθηκαν μικρές ταχύτητες περιστροφής των κινητήρων, 50rpm για την μπάρα και 5rpm
για τα «στοπ». Δεν χρησιμοποιήθηκε micro-stepping.

5.2 Δοκιμή και αποτελέσματα

Η συναρμολόγηση έγινε πάνω σε υπάρχον πλαίσιο από προφίλ αλουμινίου ίδιων διαστάσεων

με την τράπεζα που χρησιμοποιείται. Η συναρμολογημένη διάταξη φαίνεται στις εικόνες 12,

13, και 14. Το ψηλότερο σημείο της αποτελεί η πίσω πλευρά του κινητήρα του «στοπ»

φύλλου, ίσο με 65mm, το οποίο είναι χαμηλότερο από τον περιορισμό των 80mm. Για την

στερέωση των στοιχείων πάνω στα προφίλ χρησιμοποιήθηκαν T-slot nuts με κοχλίες Μ6

διαφόρων μηκών, ενώ για τα μπλοκ ρουλεμάν και τους κινητήρες χρησιμοποιήθηκαν Μ4 και

Μ3 αντίστοιχα. Χάρη στην πιστότητα των διαστάσεων των βάσεων των κινητήρων της μπάρας

εξασφαλίζεται η παραλληλία τους και η ίση απόσταση τους από την άκρη της τράπεζας. Κατά

τη συναρμολόγηση δόθηκε προσοχή στην ευθυγράμμιση των ατερμόνων κοχλιών και στην

εξάλειψη στρέβλωσης και κάμψης τους μέσω της τοποθέτησης των μπλοκ ρουλεμάν και της

βάσης του κινητήρα πριν αυτά βιδωθούν. Επιπλέον επιδιώχθηκε η κατά το δυνατόν ομαλότερη

κίνηση της μπάρας φροντίζοντας να είναι ευθυγραμμισμένοι οι ολισθητές κάθε άκρου της και

καθαρές οι επιφάνειες των προφίλ στις οποίες ολισθαίνουν.

Κατά τη δοκιμή κίνησης της μπάρας πραγματοποιήθηκε homing και τελική μετακίνηση σε

διάφορες θέσεις καθ΄ όλο το μήκος διαδρομής. Η μπάρα κινήθηκε χωρίς να σταματήσει σε

κάποιο σημείο ή να «χαθούν» βήματα των κινητήρων και η ακρίβεια κίνησης επαληθεύθηκε

με μέτρηση. Η ευθυγράμμιση της μπάρας εξασφαλίζεται μετά από κάθε επιστροφή της στην

αρχική θέση χάρη στη χρήση οριακού διακόπτη σε κάθε κινητήρα. Περιοριστικό παράγο-

ντα αποτέλεσε ο μικρο-ελεγκτής εξαιτίας της χαμηλής υπολογιστικής ισχύος του καθώς η

ταχύτητα περιστροφής κατά την επιστροφή ήταν σημαντικά χαμηλότερη. Αυτό συνέβαινε

διότι έπειτα από κάθε ένα βήμα κατά την επιστροφή εκτελείται έλεγχος της κατάστασης των
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Σχήμα 28: Διάγραμμα συνδεσμολογίας με τον μικρο-ελεγκτή Arduino.

οριακών διακοπτών και αποφασίζεται αν θα συνεχιστεί ή όχι η διαδικασία. Αυτός ο χρόνος ε-

λέγχου της συνθήκης του κώδικα παρεμβάλλεται μεταξύ κάθε βήματος των κινητήρων (όπως

φαίνεται και στο σχήμα 29).

Το «στοπ» φύλλου στερεώθηκε στον άξονα γεωμετρίας «D» του κινητήρα με χρήση κάθετης

οπής και κοχλία Μ4. Για τη δοκιμή λειτουργίας του καθώς δεν υπήρχε η επίπεδη επιφάνεια της

τράπεζας εντός του πλαισίου αυτό τοποθετήθηκε κοντά σε μία γωνία ώστε να ολισθαίνει πάνω

στα προφίλ. Αποδείχθηκε ότι ο κινητήρας δεν μπορεί να περιστρέψει το «στοπ» τοποθετημένο

κατά αυτόν τον τρόπο ακόμα και μετά από τοπική λείανσή του. ΄Ομως κατά τη δοκιμή κίνησής

του αναποδογυρισμένο ενώ ακουμπά μόνο στην κάτω πλευρά της βάσης του κινητήρα του

(βλ. εικόνα 14, κάτω) αυτό κινήθηκε χωρίς πρόβλημα. Ενδεχομένως το μεγάλο βάρος του σε

συνδυασμό με μία μη ιδιαίτερα λεία επιφάνεια ολίσθησης να προκαλούν υπερβολική αντίσταση

στον κινητήρα (το «στοπ» δεν είναι σφιχτά τοποθετημένο μεταξύ της βάσης και του προφίλ

αλλά έχει 0.5mm περιθώριο).

Η αποτελεσματικότητα της κατασκευασμένης λύσης έναντι της χειρωνακτικής μεθόδου διαπι-

στώθηκε με την σύγκριση που ακολουθεί. Λήφθηκαν υπόψη μόνο οι περιπτώσεις κατακόρυ-

φου και οριζόντιου συλλέκτη για τις οποίες και σχεδιάστηκε η κατασκευασμένη διάταξη.

Η χειρωνακτική προετοιμασία της μίας τράπεζας απαιτεί σε κάθε περίπτωση την αφαίρεση

των προηγούμενων αντικειμένων από την τράπεζα και προετοιμασία και τοποθέτησή τους

στις νέες θέσης. Αυτή η διαδικασία απαιτεί χρόνο από 5 μέχρι 10 λεπτά. Η ρύθμιση της
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Σχήμα 29: Διάγραμμα ροής του προγράμματος που χρησιμοποιήθηκε στον

μικρο-ελεγκτή Arduino.

αυτόματης διάταξης απαιτεί πρώτα την επαναφορά κάθε κινούμενου μέλους (homing) και

στη συνέχεια την μετακίνησή τους στις τελικές θέσεις. Χρησιμοποιήθηκε η υπόθεση ότι

στην αρχή της ρύθμισης κάθε κινούμενο μέλος βρίσκεται στη μέση του εύρους κίνησής του,

και ότι μετά το homing θα πρέπει να διανύσει όλο το εύρος κίνησής του, καθώς αυτό είναι

το χειρότερο δυνατό σενάριο. Συνεπώς, για δεδομένη ταχύτητα περιστροφής 50rpm και

υποθέτοντας ότι τα μέλη κινούνται σειριακά ο συνολικός χρόνος ρύθμισης υπολογίζεται ως

εξής:

tsetup = thoming + tmoving

=
(
th,vert.bar + th,horiz.bar + th,vert.stops + th,horiz.stops

)
+(

tm,vert.bar + tm,horiz.bar + tm,vert.stops + tm,horiz.stops

)
=

500 mm/2 + 1000 mm/2
8mm

1περιστρ.
50 rpm

+
60◦/2 + 60◦/2

360◦

1περιστρ.
10 rpm

+

500 mm + 1000 mm
8mm

1περιστρ.
50 rpm

+
60◦ + 60◦

360◦

1περιστρ.
10 rpm

= 1.892 + 3.783

= 1′54′′ + 3′46′′

= 5′40′′
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Εικόνα 12: Συναρμολογημένο αριστερό άκρο της μπάρας.

Συνεπώς χρειάζονται κατά μέσο όρο 1΄54’ για το homing της διάταξης και στο ακραίο σε-

νάριο όπου χρειάζεται η μεγαλύτερη δυνατή μετακίνηση κάθε μέλους χρειάζονται επιπλέον

3΄46’ με συνολικό χρόνο τελικά 5΄40’. Η σύγκριση μεταξύ των ευρών τιμών των χρόνων

ρύθμισης απεικονίζεται και στο διάγραμμα 30. Παρόλο που δεν υπάρχουν δεδομένα από

ακριβείς μετρήσεις για να πραγματοποιηθεί στατιστικό τεστ είναι εμφανές ότι οι χρόνοι ρύθ-

μισης μειώνονται σχεδόν στο μισό. Στην περίπτωση της διάταξης οι ακραίες τιμές (μεγάλες

ή μικρές) εμφανίζονται μόνο σε περιπτώσεις αρκετά μεγάλων ή μικρών συλλεκτών ενώ στις

υπόλοιπες περιπτώσεις η ρύθμιση γίνεται συστηματικά στον ίδιο χρόνο. Στην περίπτωση της

χειρωνακτικής ρύθμισης συνήθως απαιτείται περισσότερος χρόνος είτε όταν χρειάζεται να

προστεθούν επιπλέον αντικείμενα στην τράπεζα, όπως κατά την μετάβαση από κατακόρυφο

σε οριζόντιο και αντίστροφα, είτε λόγω ανθρώπινου σφάλματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι η

υπάρχουσα μέθοδος ρύθμισης πραγματοποιείται μόνο από τους έμπειρους χειριστές και όχι

από όλους και ακόμα και τότε δεν εξαλείφεται η πιθανότητα σφάλματος. Με την αυτόμα-

τα ρυθμιζόμενη διάταξη όχι μόνο εξαλείφεται η πιθανότητα σφάλματος και εξασφαλίζεται η

συστηματική ακριβής τοποθέτηση αλλά δημιουργείται και η δυνατότητα ρύθμισης από οποιον-

δήποτε ρυθμιστή αυξάνοντας έτσι την ευελιξία ως προς την αξιοποίηση του προσωπικού.

5.3 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω προκύπτει ότι η διάταξη της μπάρας μπορεί να χρησιμο-

ποιηθεί για τη στήριξη πλέγματος σωλήνων μαζί με μία δεύτερη οριζόντια ίδιας λειτουργίας.

Εφόσον στο σημείο επαφής των δύο μπαρών χρησιμοποιηθούν ολισθητές από POM οι κι-

νητήρες είναι σε θέση να κινήσουν και τις δύο μπάρες (μία κάθε φορά). Το «στοπ» φύλλου
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Εικόνα 13: Συναρμολογημένο δεξί άκρο της μπάρας.

Σχήμα 30: Διάγραμμα μέγιστου και ελάχιστου απαιτούμενου χρόνου

ρύθμισης για τις περιπτώσεις της χειρωνακτικής και της αυτόματης

προετοιμασίας της τράπεζας.

δεν είναι πλήρως λειτουργικό στην υπάρχουσα κατάσταση αλλά έχει αποδειχθεί ότι υπό βελ-
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Εικόνα 14: Συναρμολογημένο «στοπ» φύλλου.

τιωμένες συνθήκες ο κινητήρας είναι σε θέση να το κινήσει με ακρίβεια. ΄Ολα τα στοιχεία

στερεώνονται πάνω σε προφίλ της τράπεζας και ο περιορισμός ύψους ικανοποιείται με α-

σφάλεια ενώ μειώνονται σημαντικά οι χρόνοι προετοιμασίας και η πιθανότητα ανθρώπινου

σφάλματος.

Για τη βελτίωση της μελλοντικής χρήσης της διάταξης παρατίθενται ορισμένες προτάσεις

με βάση τις παρατηρήσεις κατά τη δοκιμή. Είναι σημαντικό όλες οι επιφάνειες των προφίλ

στις οποίες υπάρχει ολίσθηση με κινούμενο μέρος της διάταξης να είναι καθαρισμένες και

πιθανώς λειασμένες ώστε να εξασφαλίζεται όσο το δυνατόν ομαλότερη μετακίνηση των μελών

και η μείωση του θορύβου από τα βήματα των κινητήρων. Σε αυτό μπορεί να συμβάλλει

και η χρήση micro-stepping για το οποίο είναι ικανοί οι επιλεγμένοι οδηγητές. Επίσης

παρόλο που δεν αποτέλεσε σημαντικό πρόβλημα στην δοκιμή η κάμψη που εμφανίζεται στο

κέντρο της μπάρας είναι προτιμότερο να αποφευχθεί. Πιθανή λύση είναι η χρήση μικρής

ρόδας στο κέντρο της, κυλιόμενη στην επιφάνεια της τράπεζας, ή η χρήση αποστάτη ενώ

η τοποθέτηση και της οριζόντιας μπάρας μπορεί να βοηθήσει σε μικρό βαθμό. Αν και ήδη

υπάρχει προειδοποίηση και αποφυγή ακραίων τιμών μέσω του προγράμματος υπολογισμού

των βημάτων, για να αποφευχθεί η καταπόνηση των κινητήρων σε περίπτωση σφάλματος θα

ήταν επιθυμητή η τοποθέτηση οριακών διακοπτών και στις βάσεις στο πέρας της διαδρομής

της μπάρας. Επίσης, αν κριθεί απαραίτητο οι ατέρμονες μπορούν εύκολα να αντικατασταθούν

με μακρύτερους ίδιας διαμέτρου (�8) και βήματος (8mm).

΄Οσον αφορά την βελτίωση της κίνησης του «στοπ» απαραίτητη είναι η λέπτυνση ή η λείανση

του ή με άλλον τρόπο η εξασφάλιση χαμηλής τριβής κατά την περιστροφή του. Εναλλακτικά

θα μπορούσε να κατασκευαστεί από ελαφρύτερο υλικό όπως αλουμίνιο ή κάποιο πολυμερές
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έτσι ώστε να μειωθεί και η ροπή αδράνειας για την περιστροφή του αλλά και η τριβή με την

τράπεζα (λόγω μικρότερου βάρους του). Μία άλλη λύση είναι η χρήση ισχυρότερου κινητήρα

η η προσθήκη μειωτήρα κάθετης γωνίας. Καθώς για εξοικονόμηση ύψους ο άξονας του

κινητήρα διέρχεται μερικώς στην εσοχή του προφίλ δεν είναι εφικτό να χρησιμοποιηθεί ένας

μεγαλύτερης κατηγορίας διαστάσεων (λ.χ. NEMA 23) γιατί τότε θα προεξείχε πέρα από την

πλευρά της τράπεζας. Υπάρχουν όμως μοντέλα της ίδιας κατηγορίας διαστάσεων (NEMA 17)

μεγαλύτερου μήκους (60mm αντί για 48mm) με περισσότερη ροπή (65N cm αντί για 48N cm.

΄Ενας τέτοιος κινητήρας μπορεί να στερεωθεί στην ίδια βάση με τον προηγούμενο και το

συνολικό ύψος μαζί με το ύψος της βάσης οριακά δεν θα υπερβαίνει το όριο (60 mm+17 mm =
77 mm < 80 mm).

Τέλος, για μεγαλύτερη ευελιξία και δυνατότητα επέκτασης της λειτουργίας της διάταξης

προτείνεται η χρήση ισχυρότερου μικρο-ελεγκτή. Στο ενδεχόμενο που θα χρειαστεί να συν-

δεθούν επιπλέον κινητήρες ή διακόπτες θα χρειαστεί υποχρεωτικά να χρησιμοποιηθεί άλλος

μικρο-ελεγκτής ή ένας πολυπλέκτης. Ακόμη, η μεγαλύτερη συχνότητα υπολογισμού μπορεί

εξαλείψει το πρόβλημα της καθυστέρησης κατά το homing εξαιτίας των ενδιάμεσων ελέγ-

χων. Με τη χρήση ενός μικρο-ελεγκτή που διαθέτει αποθηκευτικό χώρο και λειτουργικό

σύστημα μπορεί ακόμα να επιτευχθεί η απευθείας επικοινωνία μεταξύ του προγράμματος υ-

πολογισμού και του προγράμματος οδήγησης των κινητήρων. Καθώς ο μικρο-ελεγκτής που

χρησιμοποιήθηκε δεν διαθέτει αποθηκευτικό χώρο και λειτουργικό σύστημα δεν ήταν δυνατό

να εκτελεστεί σε αυτόν πρόγραμμα με γραφικό περιβάλλον και να αποθηκευθούν αρχεία (για

αυτό και χρησιμοποιήθηκε η χειρωνακτική εισαγωγή των βημάτων στην σειριακή κονσόλα

του).
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Παράρτημα Δ Τεχνικά χαρακτηριστικά στοιχείων

Σχήμα Δ1: Διαστάσεις βηματικού κινητήρα κατηγορίας διαστάσεων NEMA
17.

Σχήμα Δ2: Διαστάσεις των μπλοκ ρουλεμάν του ατέρμονα κοχλία

(χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο KP08).

112



Σχήμα Δ3: Διαστάσεις των περικοχλίων του ατέρμονα κοχλία.

5

SS SS

Hinge lever
SS-01GL (-E, -F)
SS-5GL (-F)
SS-10GL

Super-low force Low-force models Standard models Standard
Operating model SS-01GL-F SS-01GL model
characteristics SS-01GL-E SS-5GL-F SS-5GL SS-10GL

OF max. 8 g 16 g 50 g 50 g

RF min. 1 g 2 g 6 g 6 g

OT min. 1.2 mm (0.472 in) 1.2 mm (0.472 in) 1.2 mm (0.472 in) 1.0 mm (0.039 in)

MD max. 0.8 mm (0.032 in) 0.8 mm (0.032 in) 0.8 mm (0.032 in) 1.0 mm (0.039 in)

FP max. 13.6 mm (0.535 in) 13.6 mm (0.535 in) 13.6 mm (0.535 in) 13.6 mm (0.535 in)

OP 8.8 ± 0.8 mm 8.8 ± 0.8 mm 8.8 ± 0.8 mm 8.8 ± 0.8 mm
(0.346 ± 0.032 in) (0.346 ± 0.032 in) (0.346 ± 0.032 in) (0.346 ± 0.032 in)

Simulated r oller hing e lever
SS-01GL13 (-E, -F)
SS-5GL13 (-F)
SS-10GL13

Super-low force Low-force models Standard models Standard
Operating model SS-01GL13-F SS-01GL13 model
characteristics SS-01GL13-E SS-5GL13-F SS-5GL13 SS-10GL13

OF max. 8 g 16 g 50 g 50 g

RF min. 1 g 2 g 6 g 6 g

OT min. 1.2 mm (0.472 in) 1.2 mm (0.472 in) 1.2 mm (0.472 in) 1.0 mm (0.039 in)

MD max. 0.8 mm (0.032 in) 0.8 mm (0.032 in) 0.8 mm (0.032 in) 1.0 mm (0.039 in)

FP max. 15.5 mm (0.610 in) 15.5 mm (0.610 in) 15.5 mm (0.610 in) 15.5 mm (0.610 in)

OP 10.7 ± 0.8 mm 10.7 ± 0.8 mm 10.7 ± 0.8 mm 10.7 ± 0.8 mm
(0.421 ± 0.032 in) (0.421 ± 0.032 in) (0.421 ± 0.032 in) (0.421 ± 0.032 in)

Note: 1. Unless otherwise specified, a tolerance of ± 0.4 mm applies to all dimensions.
2. Straight vertical PCB terminal models are shown above. Soldered terminal, Tab (#10) terminal, lead wire terminal, PCB

terminal parallel to left and PCB terminal parallel to right are shown in the Terminals section.

6

SS SS

Formed hing e lever
SS-01GL14 (-E, -F)
SS-5GL14 (-F)
SS-10GL14

Super-low force Low-force models Standard models Standard
Operating model SS-01GL14-F SS-01GL14 model
characteristics SS-01GL14-E SS-5GL14-F SS-5GL14 SS-10GL14

OF max. 8 g 16 g 50 g 50 g

RF min. 1 g 2 g 6 g 6 g

OT min. 1.2 mm (0.472 in) 1.2 mm (0.472 in) 1.2 mm (0.472 in) 1.0 mm (0.039 in)

MD max. 0.8 mm (0.032 in) 0.8 mm (0.032 in) 0.8 mm (0.032 in) 1.0 mm (0.039 in)

FP max. 14.9 mm (0.587 in) 14.9 mm (0.587 in) 14.9 mm (0.587 in) 14.9 mm (0.587 in)

OP 10.1 ± 0.8 mm 10.1 ± 0.8 mm 10.1 ± 0.8 mm 10.1 ± 0.8 mm
(0.398 ± 0.032 in) (0.398 ± 0.032 in) (0.398 ± 0.032 in) (0.398 ± 0.032 in)

Unit: mm (inch)

Hinged r oller lever
SS-01GL2 (-E, -F)
SS-5GL2 (-F)
SS-10GL2

Super-low force Low-force models Standard models Standard
Operating model SS-01GL2-F SS-01GL2 model
characteristics SS-01GL2-E SS-5GL2-F SS-5GL2 SS-10GL2

OF max. 8 g 16 g 50 g 50 g

RF min. 1 g 2 g 6 g 6 g

OT min. 1.2 mm (0.472 in) 1.2 mm (0.472 in) 1.2 mm (0.472 in) 1.0 mm (0.039 in)

MD max. 0.8 mm (0.032 in) 0.8 mm (0.032 in) 0.8 mm (0.032 in) 1.0 mm (0.039 in)

FP max. 19.3 mm (0.760 in) 19.3 mm (0.760 in) 19.3 mm (0.760 in) 19.3 mm (0.760 in)

OP 14.5 ± 0.8 mm 14.5 ± 0.8 mm 14.5 ± 0.8 mm 14.5 ± 0.8 mm
(0.571 ± 0.032 in) (0.571 ± 0.032 in) (0.571 ± 0.032 in) (0.571 ± 0.032 in)

■ MOUNTING HOLES

Standar d types
Mounting holes below are for reference only.

Note: Unless otherwise specified, a tolerance of ± 0.4 mm applies to all dimensions.

Note: Unless otherwise specified, a tolerance of ±0.4 mm applies to all dimensions.

Σχήμα Δ4: Διαστάσεις οριακού διακόπτη Omron SS-5GL.
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Παράρτημα Ε Κατασκευαστικά σχέδια τεμαχίων

Ακολουθούν τα κατασκευαστικά σχέδια των τεμαχίων που χρησιμοποιήθηκαν στη διάταξη.
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