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Περύληψη  

ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Σο αντικείμενο αυτής της μεταπτυχιακής διατριβής είναι η κατασκευή συστήματος ψηφιακά καθοδηγούμενης καρτεσιανής 

διάταξης, υπεύθυνης για την κίνηση της δέσμης Laser σε μία διάταξη μηχανής τύπου SLS/SLM. το εισαγωγικό κεφάλαιο 

πραγματοποιείται μια περιγραφή των γενικότερων χαρακτηριστικών των SLS/SLM μηχανών, και δίνονται εισαγωγικές γνώσεις 

σχετικά με τις αρχές αριθμητικού ελέγχου και των CNC μηχανών. Έπειτα, στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται η γενική διάταξη της 

κατασκευής, ενώ εν τάχει απαριθμούνται τα επιμέρους τμήματα τα οποία απαρτίζουν το σύνολο της σχεδιαζόμενης διάταξης. το 

κεφάλαιο 3 αναπτύσσεται η θεωρία για τη φύση, τη λειτουργία και τον τρόπο διαχείρισης της κάρτας αυτομάτου ελέγχου Pmac, 

η οποία αποτελεί το κύριο μέσο διαχείρισης, εποπτείας κι επιτελικού ελέγχου του λοιπού εξοπλισμού. το κεφάλαιο 4 αναλύονται 

οι τεχνικές εγκατάστασης, διασύνδεσης και παραμετροποίησης του εν λόγω ελεγκτή, με το υπόλοιπο μηχανολογικό και 

ηλεκτρολογικό σύστημα. Παρατίθενται όλες οι σχετικές λεπτομέρειες και οι επιλογές που έγιναν, ενώ επόμενα, στο κεφάλαιο 5 

παρουσιάζεται η δυνατότητα διαχείρισης του συνόλου της διάταξης, με τη βοήθεια μιας πιλοτικής εφαρμογής ελέγχου, καθώς και 

η διαδικασία υλοποίησης της. Ακολούθως στο κεφάλαιο 6 πραγματοποιούνται οι απαραίτητες δοκιμές προς διεξαγωγή μετρήσεων 

για την ακρίβεια, την αξιοπιστία και την απόκριση της διάταξης, ενώ τέλος στο κεφάλαιο 7, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα 

από την ανάλυση των αποτελεσμάτων και μελλοντικές βελτιώσεις - υλοποιήσεις σχετικά με τη διάταξη και το ευρύτερο πλαίσιο 

της κατασκευής. 

υμπερασματικά, η διατριβή παραθέτει τη γενικευμένη μεθοδολογία κατασκευής της διάταξης του παραπάνω καρτεσιανού 

συστήματος δύο βαθμών ελευθερίας, παρουσιάζοντας την δυσκολία και την ανάγκη αναγνώρισης των πραγματικών δυνατοτήτων-

προδιαγραφών του διαθέσιμου εξοπλισμού, την απόδοση της διάταξης σε σχέση με τις προδιαγραφές του εξοπλισμού το 

περιβάλλον εφαρμογής, τις αβεβαιότητες που παρουσιάζονται και πρέπει να λυθούν με διεξαγωγή πειραμάτων, αλλά και την 

παραμετροποίηση του χρήστη με έμφαση στην προσαρμοστικότητα και την προστασία του παρεχόμενου εξοπλισμού. Σέλος 

παρατίθεται η ανάλυση πειραματικών αποτελεσμάτων από την εκτέλεση δοκιμαστικών εφαρμογών, ενώ παρουσιάζεται η 

πιλοτική εφαρμογή που παρέχει επαυξημένες δυνατότητες ως προς τις επιλογές που παρέχονται στο χρήστη, ενώ ταυτόχρονα 

αποτελεί μια ικανή βάση για περαιτέρω επεκτάσεις στο επίπεδο εμπειρίας του με τη γλώσσα προγραμματισμού και τις εκάστοτε 

ανάγκες του. 
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Abstract  

ABSTRACT 

The subject of this master thesis is to build a numerically controlled device of two Cartesian motion axes, 

responsible for controlling the Laser beam of an additive layered manufacturing SLS/SLM machine tool. In the 

introductory chapter a general description of the main characteristics of SLS/SLM machines is made, and 

introductory knowledge on the principles of numerical control and CNC machines is provided. Chapter 2 

describes the general layout of the structure, briefly listing the individual parts of the proposed development. 

Chapter 3 explains the operation principles of the automation controller (Pmac), which is the main-part 

equipment responsible for the management, supervision and control of the related mechanical systems. 

Chapter 4 analyzes the installation, interconnection and configuration procedures, when connecting the 

controller with the remaining parts of mechanical and electrical system. Chapter 5 presents the capabilities of 

managing the entire system with the help of pilot control software, and the whole implementation process of 

the latter, as well. In chapter 6 the necessary tests conducted for assessing accuracy, reliability and 

responsiveness of the device are presented. Finally, in section 7 the conclusions are presented the results are 

analyzed regarding the whole development process, and future improvements -are suggested. 

In conclusion, the general construction methodology of the above Cartesian system of two degrees of 

freedom is outlined, showing the difficulty and the need to recognize the real potential-specification of the 

equipment, the performance of the device compared to the specifications of the equipment the application 

environment, uncertainties that arise and must be solved by conducting experiments, and the customization of 

the user focus on adaptability and protection of the supplied equipment. Finally, first results from the 

implementation of pilot applications in standard parts processing are analyzed, while the pilot software 

presents enhanced user possibilities, and also a sufficient basis for further extension taking into account the 

level of user experience with this programming language and custom industrial needs. 
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Κεφ. 1. Ειςαγωγό  

ΚΕΥ. 1. ΕΙΑΓΨΓΗ 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Η παρούςα διατριβό αποτελεύ ςυνειςφορϊ ςτην καταςκευό μύασ βαςικόσ CNC μηχανόσ 

επιλεκτικόσ πυροςυςςωμϊτωςησ πούδρασ [Kili05] με τη βοόθεια δϋςμησ Laser [Sava05], και θα 

κινεύται κατϊ μόκοσ τριών γραμμικών αξόνων ωσ προσ το επύπεδο ςϊρωςησ του υλικού κατεργαςύασ 

(Εικόνα ).  

την παρούςα μελϋτη θα υλοποιηθεύ η κύνηςη μόνο ςτουσ δύο ϊξονεσ κύνηςησ, δηλαδό ςτο 

καρτεςιανό επύπεδο «ΦΤ», ενώ ςτο πειραματικό ςύςτημα που μελετϊμε ο κατακόρυφοσ ϊξονασ «Ζ» 

εύναι θεωρητικϊ υπαρκτόσ, αλλϊ μη υλοποιόςιμοσ λόγω ϋλλειψησ του αντύςτοιχου φυςικού 

εξοπλιςμού (βλ. Εικόνα ). υνεπώσ, ο ϋλεγχοσ τησ κεφαλόσ laser θα περιορύζεται μόνο ςτην 

παρακολούθηςη τησ επιθυμητόσ τροχιϊσ ςτο επύπεδο [Lee07] καθώσ και ςτον καθοριςμό τησ 

κατϊςταςησ λειτουργύασ (ενεργό - ανενεργό).  

  

Εικόνα . Καρτεςιανό ύςτημα Αναφορών ςε μύα CNC SLS - SLM μηχανό. 

1.2 SLS - SLM ΜΗΦΑΝΕ 

Παρϊ το γεγονόσ ότι η ταχεύα πρωτοτυποπούηςη και η ταχεύα καταςκευό [Rapid Prototyping], 

[Rapid Manufacturing] εύναι δύο τεχνολογύεσ που εμφανύςτηκαν ςτισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ του 1990, 

υπϊρχουν πολλϋσ διαφορετικϋσ ανεπτυγμϋνεσ μϋθοδοι-παραλλαγϋσ των τεχνικών αυτών [Ceri11]. Οι 

περιςςότερο δημοφιλεύσ εύναι μϋθοδοι μοντελοπούηςησ εναπόθεςησ τόγματοσ (FDM), 

ςτερεολιθογραφύασ (SL), επιλεκτικόσ πυροςυςςωμϊτωςησ λϋιζερ (SLS), επιλεκτικόσ τόξησ με λϋιζερ 

(SLM) [Krut05] και τεχνολογύεσ ευρύτερησ 3Δ εκτύπωςησ [3D Printing] [Suh08], [Ha08]. Αν και οι 

αρχϋσ λειτουργύασ των παραπϊνω διαφϋρουν αρκετϊ, όλεσ οι μϋθοδοι αποτελούν τεχνικϋσ 

κατεργαςύασ τμηματικόσ προςθόκησ υλικού ςε ςτρώςεισ (Layer-wise material addition techniques) 

[Choi09], [Haip07].  
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Κεφ. 1. Ειςαγωγό  

 Η Επιλεκτικό πυροςυςςωμϊτωςη με χρόςη λϋιζερ (SLS) εύναι μια κατεργαςύα πρόςθεςησ υλικού 

που χρηςιμοποιεύ ϋνα λϋιζερ υψηλόσ ιςχύοσ, όπωσ για παρϊδειγμα ϋνα λϋιζερ διοξειδύου του ϊνθρακα 

CO2, για να λιώςει επιφανειακϊ μικρϊ ςωματύδια επιλεγμϋνου υλικού, ςυςςωματώνοντασ τα ϋτςι ςε 

μύα μϊζα με το επιθυμητό τριςδιϊςτατο ςχόμα [Shig03].  

Σο λϋιζερ ςαρώνει επιλεκτικϊ τμόματα του κονιοποιημϋνου υλικού ςτην επιφϊνεια μιασ 

δεξαμενόσ πούδρασ, ενώ η τροχιϊ που ακολουθεύται περιγρϊφεται με βϊςη τριςδιϊςτατη ψηφιακό 

περιγραφό του τεμαχύου (αρχεύο CAD). Σο επιθυμητό αντικεύμενο παρϊγεται από διαδοχικϋσ 

επιςτρώςεισ υλικού επύπεδο προσ επύπεδο, ενώ ςε κϊθε περύπτωςη ακολουθεύται μύα 

προκαθοριςμϋνη διαδρομό ανεξαρτότωσ τεχνικόσ και ακολουθούμενησ κατεργαςύασ [Chan05]. 

Μϋθοδοι, υλικϊ, ό βόματα παραγωγόσ μπορεύ να ποικύλουν, ωςτόςο τα πρώτα βόματα εύναι ςχεδόν 

ύδια για κϊθε διαδικαςύα «RM» [Jaco93]. 

Σελικϊ προώόντα μπορούν να παραχθούν από ϋνα ευρύ φϊςμα εμπορικϊ διαθϋςιμων 

κονιοποιημϋνων υλικών, ενώ η λύςτα περιλαμβϊνονται πολυμερό, όπωσ νϊιλον (100% καθαρό ό 

ενιςχυμϋνο με κεραμικϊ και ϊλλα κρϊματα), πολυςτυρϋνιο, μϋταλλα (direct metal laser sintering), 

ςυμπεριλαμβανομϋνου χϊλυβα, τιτανύου και ακόμη μύγματα με κεραμικό ύλη, ϊμμο θαλϊςςησ και 

κόνη υϊλου [Sun02], [Sun05], [Lee03], [Kang04]. 

 

χόμα . Αναπαρϊςταςη των δυνατοτότων τησ τεχνολογύασ Rapid Prototyping. 

Σο 3D μοντϋλο του προσ καταςκευό τεμαχύου, αρχικϊ δημιουργεύται με τη χρόςη κϊποιου 

προγρϊμματοσ CAD (Computer-Aided Design), ενώ ςτη ςυνϋχεια τεμαχύζεται κατϊλληλα ςε μύα ςειρϊ 

από οριζόντια χωρο-μερύδια. Δεδομϋνου ότι το πϊχοσ των ςτρωμϊτων αυτών εύναι πολύ μικρό ςε 

ςύγκριςη με το ύψοσ του μοντϋλου, μπορεύ να διατυπωθεύ ότι ϋνα ςύνθετο τριςδιϊςτατο «3D» 

μοντϋλο, μπορεύ να διαιρεθεύ ςε μια ςειρϊ από απλούςτερα διςδιϊςτατα «2D» [Tlus99], [Ceri11].  

Αποτελϋςματα ςε πειρϊματα ςχετικϊ με την πυροςυςςωμϊτωςησ πούδρασ μετϊλλων ϋχουν 

δεύξει ότι το παρϊθυρο επεξεργαςύασ ςε πηγϋσ τύπου Laser CO2 εύναι αρκετϊ πιο μεγϊλο ςε ςχϋςη με 

αντύςτοιχεσ πηγϋσ τύπου Nd:YAG, ωςτόςο ςε αμφότερα τα ςυςτόματα πηγών laser, τα παρϊθυρα 

επεξεργαςύασ επηρεϊζονται καταλυτικϊ από το μϋγεθοσ και τον τύπο των ςωματιδύων του υλικού 

επεξεργαςύασ [Krut01]. Σϋλοσ, η πυκνότητα του τελικού εξαγόμενου τεμαχύου, εξαρτϊται περιςςότερο 

από την ιςχύ αιχμόσ τησ ενϋργειασ κατεργαςύασ, και λιγότερο από τη διϊρκεια εκπομπόσ τησ.  
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Η φυςικό διαδικαςύα μπορεύ να περιλαμβϊνει τεχνικϋσ πλόρουσ τόξησ, μερικόσ τόξησ, ό ακόμη και 

υγρόσ φϊςησ πυροςυςςωμϊτωςησ. Ανϊλογα με το υλικό που χρηςιμοποιεύται μπορούν να 

επιτευχθούν πυκνότητεσ καταςκευόσ ϋωσ 100%, με ιδιότητεσ ανϊλογεσ με αυτϋσ που προκύπτουν από 

ςυμβατικϋσ μεθόδουσ κατεργαςύασ [Cart93]. ε αντύθεςη με τεχνικϋσ αφαύρεςησ υλικού, ςχόματα 

αυξημϋνησ πολυπλοκότητασ μπορούν να καταςκευαςτούν χωρύσ πολύπλοκεσ μετακινόςεισ του 

κοπτικού εργαλεύου, ενώ επιπρόςθετα η μη πυροςυςςωματωμϋνη πρώτη ύλη μπορεύ να 

επαναχρηςιμοποιηθεύ χωρύσ περιοριςμούσ [Grig94].  

Η διαδικαςύα SLS με χρόςη πούδρασ μετϊλλου ϋχει ωσ εξόσ. Η μηχανό προθερμαύνει το 

χρηςιμοποιούμενο υλικό ςταθερϊ λύγο χαμηλότερα από το ςημεύο τόξησ του, ενώ ςτη ςυνϋχεια η 

πηγό λϋιζερ αναλαμβϊνει ν’ αυξόςει τη θερμοκραςύα ςυγκεκριμμϋνων περιοχών τησ επιφϊνειασ του 

μϋχρι το ςημεύο τόξεωσ ό και πϋρα από αυτό. Μετϊ από κϊθε κύκλο ςϊρωςησ τησ δϋςμησ laser ςτο 

ύδιο επύπεδο, η δεξαμενό που ςυγκρατεύ την πούδρα χαμηλώνει κατϊ ϋνα επύπεδο πϊχουσ ύςου με το 

πϊχοσ τησ ςτρώςησ του κονιοποιημϋνου υλικού (ιςοδύναμο με το πϊχοσ τησ οριζόντιασ ςτρώςησ του 

μοντϋλου), και μια νϋα ςτρώςη υλικού εφαρμόζεται ςτο ϊνω μϋροσ τησ δεξαμενόσ [Waki02]. Η 

διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται ϋωσ ότου το τεμϊχιο ολοκληρωθεύ (βλ. Εικόνα ).  

 

Εικόνα . Αναπαρϊςταςη τησ τεχνικόσ τησ πυροςυςςωμϊτωςησ SLS-SLM. 

Μερικϋσ SLS μηχανϋσ χρηςιμοποιούν ςαν πρώτη ύλη κονιορτοποιημϋνο υλικό ενόσ μόνο 

ςυςτατικού (όπωσ ςε εφαρμογϋσ ϊμεςησ πυροςυςςωμϊτωςησ μετϊλλου με χρόςη δϋςμησ λϋιζερ), 

ωςτόςο ςτην πλειοψηφύα των περιπτώςεων χρηςιμοποιούνται πούδρεσ δύο ςυςτατικών. 

Αποτελούνται από επικαλυμμϋνουσ κόκκουσ ενόσ υλικού από δεύτερο, ό από ετερογενό μύξη 

διαφορετικών υλικών. τισ περιπτώςεισ όπου γύνεται χρόςη πούδρασ ενόσ ςυςτατικού, η δϋςμη 

λϋιζερ επηρεϊζει οριακϊ την εξωτερικό επιφϊνεια των ςωματιδύων (surface melting), 

ςυςςωματώνοντασ πυρόνεσ μεταξύ τουσ με γειτονικούσ ςτο ύδιο επύπεδο, αλλϊ και με πυρόνεσ 

κόκκων ςε προηγούμενα ςτρώματα του υλικού [Choi09]. 

ε εναλλακτικό υλοπούηςη, η μϋθοδοσ υγρόσ πυροςυςςωμϊτωςησ επιτυγχϊνεται με την 

διαςταύρωςη ςε διϊταξη ςτούβασ λεπτών ςτρώςεων από ςτερεοποιημϋνο φωτοευαύςθητο υγρό. Η 

προςπύπτουςα ενϋργεια προκαλεύ τη ςυςςωμϊτωςη των μορύων του υγρού, ενώ η καταςκευό των 

υμενύων δόμηςησ περιορύζεται ςε μεγϋθη τησ τϊξησ των μερικών μικρομϋτρων ϋωσ δεκϊδων 

μικρομϋτρων. Η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται ςυςτηματικϊ με αποτϋλεςμα την καταςκευό 

κατϊλληλων 3Δ μικροδομών (βλ. Εικόνα ).  
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Εικόνα . Μικροδομϋσ κατεργαςύασ με τεχνικό μSL. 

Οι περιςςότερεσ από αυτϋσ τισ μηχανϋσ περιορύζονται ςε χρόςη μόνο ενόσ υγρού ωσ πρώτησ 

ύλησ, ωςτόςο τα πλεονεκτόματα που προςφϋρουν τα διϊφορα υλικϊ, κϊνουν τουσ ερευνητϋσ να 

ςτρϋφονται μελλοντικϊ ςτη χρόςη πολλαπλών υλικών κατϊ τη διαδικαςύα καταςκευόσ. Για 

παρϊδειγμα ςτη μηχανικό ιςτών, πολυμερεύσ τριςδιϊςτατεσ δομϋσ ικριωμϊτων μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν για την καθοδόγηςη αγωγών νεύρων, ενώ ςυνδυϊζοντασ διαφορετικϊ υλικϊ ςε μύα 

ενιαύα δομό, μπορούμε να επιτύχουμε μηχανικϋσ, ηλεκτρικϋσ, χημικϋσ ό και βιολογικϋσ ιδιότητεσ 

κατανεμημϋνεσ με επιθυμητό τρόπο [Bert04]. Η ικανότητα αυτό θα ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την εδραύωςη 

νϋων εφαρμογών, οι οπούεσ διαφορετικϊ δεν θα όταν δυνατϋσ με χρόςη των όδη υπαρχόντων 

ομογενών υλικών. 

1.3 ΑΡΦΕ ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΟΤ ΕΛΕΓΦΟΤ 

Με τη ςυγγραφό κώδικα αριθμητικού ελϋγχου, ο χειριςτόσ καθοδηγεύ την μηχανό 

εξαςφαλύζοντασ μϋγιςτη ακρύβεια και επαναληψιμότητα, με τρόπο αυτόματο, με αποτϋλεςμα την 

ελαχιςτοπούηςη τησ πιθανότητασ εμφϊνιςησ ςφϊλματοσ κατϊ την διεκπεραύωςη τησ κατεργαςύασ.  

Σο ενδιϊμεςο επικοινωνύασ του χειριςτό με τη μηχανό αποτελεύ μύα μονϊδα ελϋγχου τησ 

εργαλειομηχανόσ [Machine-Control-Unit], η οπούα ςυνόθωσ βρύςκεται πϊνω ςτην εργαλειομηχανό και 

επιβλϋπει τισ λειτουργύεσ τησ. Οι εργαλειομηχανϋσ που οδηγούνται με τον τρόπο αυτό λϋγονται 

ψηφιακϊ καθοδηγούμενεσ εργαλειομηχανϋσ [Numerical-Control]. ε περιπτώςεισ όπου ανϊμεςα 

ςτο χειριςτό και τη μονϊδα ελϋγχου τησ εργαλειομηχανόσ παρεμβϊλλεται κϊποιο ςύςτημα 

ηλεκτρονικού υπολογιςτό, τότε το ςύςτημα καλεύται ςαν ψηφιακϊ καθοδηγούμενη 

εργαλειομηχανό με χρόςη ηλεκτρονικού υπολογιςτό [Computer-Numerical-Control]. την 

περύπτωςη αυτό η λειτουργύα τησ εργαλειομηχανόσ αυτοματοποιεύται ακόμη περιςςότερο, ενώ ο 

ϋλεγχοσ τησ μπορεύ να πραγματοποιηθεύ ακόμη και από απόςταςη [Distributed-Numerical-Control], 

[Suh08]. 

Παρατηρώντασ περιπτώςεισ ςφαλμϊτων όπωσ εκτϋλεςη προγρϊμματοσ με εςφαλμϋνεσ τιμϋσ 

πρόωςησ, οι καταςκευαςτϋσ CNC εργαλειομηχανών επιδύωξαν να παρϊςχουν ϋνα επιπλϋον επύπεδο 

ελϋγχου. Ϊτςι ϋκαναν την εμφϊνιςη τουσ οι ςχετικϊ «ςκεπτόμενεσ» CNC μηχανϋσ, που ανϊλογα με την 

εξϋλιξη τησ κατεργαςύασ αναλαμβϊνουν να πϊρουν αποφϊςεισ και να επϋμβουν ςτο πρόγραμμα 

εκτϋλεςησ [Esse04]. Εύναι εφοδιαςμϋνεσ με κατϊλληλεσ μετρητικϋσ διατϊξεισ ώςτε να μετρούν τη 

φθορϊ των κοπτικών εργαλεύων, ενώ μπορούν να προβλϋπουν την διϊρκεια ζωόσ τουσ ανϊλογα με 

τισ ςυνθόκεσ αλλϊ και το υλικό κατεργαςύασ. ε περιπτώςεισ όπου η απόδοςη του κοπτικού 



Μεταπτυχιακό Διατριβό Ανδρϋα Μιχελό 

[ΔΠΜ 2010-2012] 

 

ελύδα | 5 

Κεφ. 1. Ειςαγωγό  

εργαλεύου ϋχει ςημαντικό απόκλιςη από την αναμενόμενη, κι επιπλϋον δεν δύναται ν’ αντιςταθμιςτεύ 

από παραμετροπούηςη του λογιςμικού, η αλλαγό κοπτικού πραγματοποιεύται αυτόματα και η 

κατεργαςύα ςυνεχύζει κανονικϊ. 

Ο αριθμητικόσ ϋλεγχοσ υποςτηριζόμενοσ μϋςω ηλεκτρονικού υπολογιςτό «CNC», αποτελεύ μια 

εξειδικευμϋνη μορφό αυτομϊτου ελϋγχου και βρύςκει εφαρμογϋσ ςε ϋνα ευρύ φϊςμα εργαςιών, αν 

και αρχικϊ αποςκοπούςε αποκλειςτικϊ ςτον ϋλεγχο τησ ςυμβατικόσ κύνηςησ των ςυςτημϊτων των 

εργαλειομηχανών. Ο ακριβόσ οριςμόσ μιασ αυτόματησ διαδικαςύασ, που ϋχει προτεύνει η EIA 

[Electronic-Industry-Association], παρατύθεται ακολούθωσ: 

«Ϊνα ςύςτημα καλεύται αυτόματο όταν η διακύμανςη τησ απόκριςη τησ εξόδου του, ελϋγχεται 

ϊμεςα από την τροφοδότηςη και ςυνυπολογιςμό τησ κατϊςταςησ του αυτόσ, ςτο το ςτϊδιο τησ 

εφαρμογόσ του επιθυμητού ςόματοσ ειςόδου.» [Suh08] 

Με απλϊ λόγια, κϊθε ςύςτημα αυτομϊτου ελϋγχου μπορούμε να πούμε ότι περιγρϊφεται από 

τϋςςερα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ: 

 Επιτηρεύ την κατϊςταςη ςτην οπούα βρύςκεται. 

 Εύναι υπεύθυνο για την κωδικοπούηςη - αποκωδικοπούηςη τησ ςχετικόσ πληροφορύασ. 

 Αναλαμβϊνει τη λόψη - εκτϋλεςη ανϊλογων λογικών αποφϊςεων. 

 Εύναι ικανό ν’ αποθηκεύει ψηφιακό πληροφορύα ςε διαθϋςιμο για το ςκοπό αυτό μϋςο.  

Κϊθε ςύςτημα που ενςωματώνει τα τϋςςερα αυτϊ χαρακτηριςτικϊ ςτον κύκλο λειτουργύασ του 

χωρύσ τη βοόθεια ανθρώπινου χειριςτό, εξ οριςμού μπορεύ να ελϋγχει μύα διεργαςύα αυτόματα. 

1.3.1 ΤΣΗΜΑΣΑ ΑΝΟΙΚΣΟΤ ΒΡΟΓΦΟΤ 

Σα ςυςτόματα ανοικτού βρόγχου αποτελούν τισ πιο απλϋσ και λιγότερο πολύπλοκεσ εκδοχϋσ 

ςυςτημϊτων ελϋγχου, αφού ςτερούνται ανϊδραςησ. ε ςυςτόματα ανοικτού βρόγχου το ςόμα ςτην 

εύςοδο του ςυςτόματοσ εμφανύζει μύα δεδομϋνη απόκριςη ςτην ϋξοδο του. Ϊτςι αν ϋχουμε ϋνα 

κινητόρα οδηγούμενο με ανοικτό βρόγχο ρεύματοσ, τότε για δεδομϋνη ϋνταςη ςτην εύςοδο ελϋγχου 

θα εμφανύζεται ταχύτητα περιςτροφόσ ςτον κινητόρα εξαρτώμενη από το φορτύο που αυτόσ θα 

επιδϋχεται. Με δεδομϋνη ςχϋςη φορτύου κινητόρα - ρεύματοσ ειςόδου, η ςυμπεριφορϊ παραμϋνει 

ομαλό και παρϋχεται ϋνασ ςυμβατικόσ ϋλεγχοσ τησ απόκριςησ τησ ταχύτητασ. Ψςτόςο ςε περιπτώςεισ 

που ενδϋχεται το φορτύο ν’ αλλϊζει δυναμικϊ, ο ϋλεγχοσ τησ επιθυμητόσ ταχύτητασ αποβαύνει 

αδύνατοσ. 

 

Εικόνα . ύςτημα Κύνηςησ Σραπεζιού ανοικτού βρόγχου. 
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Προφανώσ, ςυςτόματα ανοικτού βρόγχου μπορούν να εφαρμοςτούν ςε περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ 

δεν εμφανύζεται αλλαγό ςτισ καταςτϊςεισ του ςυςτόματοσ. Σϋτοιεσ αλλαγϋσ ςτισ καταςτϊςεισ των 

ςυςτημϊτων αναφϋρονται και ωσ ενοχλόςεισ ό εξωτερικόσ θόρυβοσ [Jone99]. υςτόματα ακριβεύασ 

ανοικτού βρόγχου ςπϊνια παρατηρούνται. Ψςτόςο ςτισ ςπϊνιεσ αυτϋσ περιπτώςεισ οι εξωτερικϋσ 

ενοχλόςεισ θα πρϋπει να παραμϋνουν μηδενικϋσ. Ϊνα τϋτοιο χαρακτηριςτικό ςύςτημα αναπαρύςταται 

ςτην (Εικόνα ). 

 

Εικόνα . ύςτημα Ανοικτού Βρόγχου Ανϊδραςησ. 

1.3.2 ΤΣΗΜΑΣΑ ΚΛΕΙΣΟΤ ΒΡΟΓΦΟΤ 

Σα ςυςτόματα κλειςτού βρόγχου αποτελούν πιο εξελιγμϋνεσ μορφϋσ αυτομϊτου ελϋγχου, αφού 

εύναι ςε θϋςη ν’ αντιλαμβϊνονται τισ ςυνθόκεσ που επικρατούν ςτο ϊμεςο περιβϊλλον τουσ και ν’ 

ανταποκρύνονται κατϊλληλα. υςτόνονται για λειτουργύα ς’ εφαρμογϋσ όπου παρατηρεύται δύναμη 

αντύςταςησ ςτην κύνηςη ό ςε εφαρμογϋσ όπου απαιτεύται ςυνεχόσ επιτόρηςη των αποδιδόμενων 

ςυνθηκών επεξεργαςύασ. 

Η ανϊδραςη θϋςησ εύναι τοποθετημϋνη απευθεύασ ςτα ϋδρανα τησ μηχανόσ, ώςτε πραγματικϊ 

μεγϋθη αποκλύςεων να μεταφϋρονται αυτούςια ςτον ελεγκτό των κινητόρων (βλ. Εικόνα ). Ο 

ςυνδυαςμόσ ελϋγχου των κινητόρων ςε ςχϋςη με την ακριβό ανϊδραςη θϋςησ, εξαςφαλύζουν μια 

ςαφό εικόνα ούτωσ ώςτε η διϊταξη να οδηγεύται κατϊλληλα ςε δεδομϋνη θϋςη και ςτιγμό. 

 

Εικόνα . ύςτημα κύνηςησ κλειςτού βρόγχου. 

Η διαφορϊ ανϊμεςα ςτην επιθυμητό και την πραγματικό θϋςη τησ διϊταξησ [Rame00], [Nord02], 

προτρϋπει τον ελεγκτό να περιςτρϋφει τουσ κινητόρεσ κατϊλληλα με δεδομϋνη ταχύτητα - 

επιτϊχυνςη, ώςτε να ελαττώςει το ςφϊλμα απόκλιςησ ϋωσ ότου αυτό μηδενιςτεύ. Η απόκλιςη ό η 

αποτυχύα μηδενιςμού του υπό τισ πραγματικϋσ τιμϋσ θϋςησ (και όχι απόλυτα αυτϋσ που προςμετρϊ ο 

δεδομϋνοσ αιςθητόρασ), αναφϋρεται ωσ ςφϊλμα μόνιμησ κατϊςταςησ. Η ρύθμιςη του κϋρδουσ 

απόκριςησ εύναι ϋνασ από τουσ ςημαντικότερουσ παρϊγοντεσ ελϋγχου. τη γενικό περύπτωςη όςο το 

κϋρδοσ ελϋγχου του κινητόρα Κp αυξϊνεται, τόςο αυξϊνονται η ταχύτητα αντύδραςησ και η δυναμικό 

ακρύβεια του ςυςτόματοσ. Παρατηρεύται ότι μεγϊλη ρύθμιςη ςτα κϋρδη οδηγεύ το ςύςτημα ελϋγχου 

ςε αςτϊθεια, ενώ ςαν αςτϊθεια ορύζεται η αδυναμύα ακινητοπούηςησ του ςυςτόματοσ ςτην δεδομϋνη 

επιθυμητό θϋςη, λόγω των φαινομϋνων υπϋρβαςησ κι επιςτροφόσ (Overshooting/Return). Για το λόγο 

αυτό κρύνεται απαραύτητη η επιβολό υψηλόσ ςυχνότητασ χρονιςμού ελϋγχου, ενώ κρύςιμη θεωρεύται 

και η ςτιβαρότητα των εδρϊνων ωσ προσ τισ επιδιδόμενεσ τριβϋσ και δεδομϋνα ακαμψύασ. 
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1.3.3 ΜΕΣΡΗΣΙΚΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΘΕΗ 

Οι εργαλειομηχανϋσ αριθμητικού ελϋγχου διαφϋρουν από τισ ςυμβατικϋσ όχι μόνο λόγω τησ 

μονϊδασ ελϋγχου, αλλϊ και γιατύ περιλαμβϊνουν μετρητικϊ ςυςτόματα, αιςθητόρεσ, κινητόρεσ και 

μηχανιςμούσ που εύναι ςε θϋςη να ςυνεργαςτούν με τη μονϊδα ελϋγχου ςύμφωνα με την αρχό 

λειτουργύασ του επόμενου ςχόματοσ (χόμα ).  

Σα μετρητικϊ ςυςτόματα των εργαλειομηχανών ανόκουν ςτη γενικότερη οικογϋνεια των 

αιςθητόρων, ενώ ονομϊζονται αποκωδικοποιητϋσ θϋςησ ό ταχύτητασ, ανϊλογα με το μϋγεθοσ που 

προςμετρούν [Brow92]. την πλειοψηφύα τουσ χρηςιμοποιούν τισ αρχϋσ τησ οπτικόσ, του 

ηλεκτριςμού και του μαγνητιςμού, ενώ διακινούν την πληροφορύα με τη βοόθεια ψηφιακών 

ηλεκτρικών ςημϊτων. Μετρούν ανϊλογα με τον ϊξονα κατεργαςύασ μόκη ό γωνύεσ, ενώ 

προςδιορύζουν την τρϋχουςα θϋςη των ςτοιχεύων των εργαλειομηχανών με ελϊχιςτη ακρύβεια 

μϋτρηςησ 100 μm για αξονικούσ αιςθητόρεσ και 0.001ο για αντύςτοιχουσ περιςτροφικούσ.  

 

χόμα . Αναπαρϊςταςη λειτουργύασ μηχανών αυτομϊτου ελϋγχου. 

Σα μετρητικϊ ςυςτόματα χωρύζονται ςε ϊμεςα και ϋμμεςα, απόλυτα και βηματικϊ. Σα ϊμεςα 

ςυςτόματα μετρόςεων διαδρομόσ ό περιςτροφόσ, βαςύζονται ςε επαγωγικϋσ ό φωτοηλεκτρικϋσ 

διατϊξεισ, ενώ ϋχουν το πλεονϋκτημα τησ απευθεύασ μετατροπόσ τησ κύνηςησ ςε ψηφιακό ςόμα, που 

αντιςτοιχεύ ςε κϊποιο δεδομϋνο φυςικό μϋγεθοσ. Αντύθετα, τα ϋμμεςα ϋχουν μικρότερη εγγενό 

ακρύβεια αλλϊ εύναι φθηνότερα. 

Η μετατόπιςη ό η περιςτροφό μετρϊται με δύο δυνατούσ τρόπουσ.  

τα ςυςτόματα που ενςωματώνουν απόλυτη ανϊδραςη θϋςησ δεν παρουςιϊζεται ανϊγκη για 

λειτουργύα αρχικοπούηςησ κατϊ την ϋναρξη τησ μηχανόσ. Ϊτςι, αποτελούν μύα πολύ ελκυςτικό 

υλοπούηςη, μιασ και ςε οποιαδόποτε ςυνθόκη ςφϊλματοσ ό τερματιςμού δεν χρειϊζεται 

επαναμηδενιςμόσ. Ψςτόςο τα απόλυτα ςυςτόματα μϋτρηςησ παρουςιϊζουν μεγϊλο όγκο, η 

λειτουργύα τουσ εύναι πολύπλοκη και ευαύςθητη ςε εξωτερικούσ παρϊγοντεσ, καθώσ επύςησ ϋχουν 

αρκετϊ αυξημϋνο κόςτοσ.  
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Κατϊ τον βηματικό τρόπο, μετρϊται η μετατόπιςη ό η περιςτροφό κϊθε ϊξονα ςε ςχϋςη με την 

αρχό τησ κύνηςησ, βϊςει τησ αρχόσ των βηματικών ςυντεταγμϋνων (Inc). Σο μηδενικό ςημεύο κϊθε 

ϊξονα ορύζεται μ’ ϋνα ειδικό ςημϊδι πϊνω ς’ αυτόν, ούτωσ ώςτε να μπορεύ να το προςδιορύζει 

κατϊλληλα ο μετρητόσ, ενώ ςε περύπτωςη διακοπόσ τησ κατεργαςύασ, η τρϋχουςα θϋςη του ϊξονα 

χϊνεται από τη μνόμη τησ μηχανόσ και απαιτεύται επιςτροφό ςτο μηδενικό ςημεύο αναφορϊσ. 

Πρόκειται για τον πιο διαδεδομϋνο τρόπο μϋτρηςησ, αφού προςδύδει αρκετϊ ικανοποιητικό ακρύβεια 

με το μικρότερο δυνατό κόςτοσ, ωςτόςο ςτην βιομηχανύα των εργαλειομηχανών χρηςιμοποιούνται 

και ϊλλα ςυςτόματα που ςυνδυϊζουν τα χαρακτηριςτικϊ και των δύο παραπϊνω μεθόδων, τα 

επονομαζόμενα και υβριδικϊ ό ψευδοαπόλυτα ςυςτόματα. 

1.3.4 ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΛΗΧΙΜΟΣΗΣΑ ΤΣΗΜΑΣΟ 

Σα χαρακτηριςτικϊ που ορύζουν την ικανότητα μιασ μηχανόσ ν’ ανταπεξϋρχεται ςτισ απαιτόςεισ 

μιασ κατεργαςύασ εύναι: 

 Η Ανϊλυςη (BLU) 

 Η Ακρύβεια, και 

 Η Επαναληψιμότητα 

αν ανϊλυςη ελϋγχου «Control resolution» (BLU) ορύζεται η απόςταςη που χωρύζει δύο γειτονικϊ 

ςημεύα ςτην κύνηςη ενόσ ϊξονα, και αποτελεύ τη μικρότερη δυνατό μετακύνηςη θϋςησ ς’ αυτόν. Σο 

βόμα προώςεωσ, η ςχϋςη μετϊδοςησ τησ κύνηςησ, η γωνύα βόματοσ ςε κινητόρεσ ανοικτόσ ανϊδραςησ 

και η απόςταςη μεταξύ των ςχιςμών ςτουσ κωδικοποιητϋσ θϋςησ ςε κινητόρεσ κλειςτού βρόγχου 

ανϊδραςησ, εύναι μεγϋθη που επηρεϊζουν απόλυτα την μϋγιςτη επιτεύξιμη ανϊλυςη ςυςτόματοσ 

[Bunt04]. 

Δεν δύναται να επιτευχθούν κινόςεισ μικρότερεσ από το βόμα ύςο με την ανϊλυςη ελϋγχου, ενώ η 

προγραμματιζόμενη θϋςη μετϊβαςησ ς’ ϋνα πρόγραμμα δεν μπορεύ να υπερβεύ ςε ανϊλυςη, την 

ανϊλυςη ελϋγχου (BLU). 

Η ακρύβεια του ςυςτόματοσ CNC εξαρτϊται από την ανϊλυςη ελϋγχου, τουσ αλγορύθμουσ ελϋγχου 

του υπολογιςτικού ςυςτόματοσ, και την ανακρύβεια τησ εκϊςτοτε μηχανόσ. Η ανακρύβεια λόγω 

ανϊλυςησ προςδιορύζεται κατϊ μϋςο όρο ςτο ½ του BLU, ενώ η ανακρύβεια του αλγορύθμου ελϋγχου 

θεωρεύται αςόμαντη, καθώσ εμφανύζεται λόγω των ςτρογγυλοποιόςεων κατϊ την διεξαγωγό 

αριθμητικών πρϊξεων ςτον επεξεργαςτό του υπολογιςτικού ςυςτόματοσ. Η ανακρύβειεσ ςε μια 

μηχανό μπορεύ να εμφανύζονται για μια ςειρϊ από λόγουσ, ϋτςι ο ςχεδιαςτόσ τησ μηχανόσ προςπαθεύ 

να ελαχιςτοποιόςει την ανακρύβεια τησ κϊτω από το όριο των ½ BLU. 

Η επαναληψιμότητα αποτελεύ ϋνα ςτατιςτικό όροσ που ςχετύζεται με την ποιότητα και την 

ακρύβεια τησ κύνηςησ. Αναφϋρεται ςτην ικανότητα του ςυςτόματοσ τοποθϋτηςησ τησ κεφαλόσ μιασ 

μηχανόσ να επανϋρχεται ςε προγραμματιςμϋνη θϋςη, ενώ η απόκλιςη από το ςημεύο ελϋγχου 

(ςφϊλμα) αποτελεύ μύα κανονικό κατανομό. Η επαναληψιμότητα μετρϊται με +/- 3ς όπου «ς», εύναι η 

τυπικό απόκλιςη, ενώ ςχεδόν πϊντα η επαναληψιμότητα εύναι καλύτερη από την ακρύβεια τησ 
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μηχανόσ. Η μηχανικό ανακρύβεια μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ δεδομϋνο επαναληψιμότητασ, ενώ ςτο 

επόμενο ςχόμα διακρύνεται η διαφορϊ μεταξύ των δύο παραπϊνω χαρακτηριςτικών. 

 

χόμα . Διαφορϋσ μεταξύ ακρύβειασ και επαναληψιμότητασ μιασ CNC μηχανόσ. 

1.4 ΚΡΙΣΗΡΙΑ ΠΟΙΟΣΗΣΑ CNC ΜΗΦΑΝΩΝ 

Κϊθε CNC ςύςτημα απαρτύζεται από τα εξόσ ϋξι ςημαντικότερα μϋρη: 

 Διαχεύριςη ςημϊτων ειςόδου και προγρϊμματα εκτϋλεςησ 

 υςκευό αυτομϊτου ελϋγχου μηχανόσ 

 Κινηματικό μηχανιςμό πρόωςησ 

 Κινητόρεσ  

 Ανϊδραςη Κατϊςταςησ 

 Διεπαφό Διαχεύριςησ 

 

 

Εικόνα . Αρχϋσ Λειτουργύασ CNC μηχανών. 

Οι δυνατότητεσ του λογιςμικού ελϋγχου ςυχνϊ επεκτεύνονται ςτην αντιςτϊθμιςη τησ αξονικόσ 

χϊρησ κοχλιών κύνηςησ, ςτην αντιςτϊθμιςη ςφαλμϊτων θϋςησ των αξόνων, ςτην αντιςτϊθμιςη 

θερμικών παραμορφώςεων τησ μηχανόσ κτλ. [Glei07], [Verl10], [Frey10].  

Η πληρότητα του λογιςμικού ελϋγχου φαύνεται με την υλοπούηςη modules όπωσ: 
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 Διαγνωςτικϋσ και τηλε-διαγνωςτικϋσ εφαρμογϋσ για τυχόν βλϊβεσ τησ μηχανόσ 

 Ενςωμϊτωςη λειτουργικότητασ τριςδιϊςτατησ ςχεδύαςησ ςτερεού CAD 

 Φρόςη τριςδιϊςτατων γραφικών solid modeling για την προςομούωςη τησ 

κατεργαςύασ. 

 Παραθυρικό περιβϊλλον ςτη διεπαφό μηχανόσ-χρόςτη. 

 Δυνατότητα ςτατιςτικόσ παρακολούθηςησ τησ κατεργαςύασ (SPC) 

 Δυνατότητα ςύνδεςησ με εφαρμογϋσ χρονικού προγραμματιςμού των εργαςιών τησ 

μηχανόσ ό απλϊ ςύνδεςησ με εξωτερικϋσ βϊςεισ δεδομϋνων όπου αποθηκεύονται τα 

αποτελϋςματα του προγραμματιςμού. 

 Προςαρμοςτικόσ ϋλεγχοσ κατεργαςιών. 

Αναφορικϊ με τη ςχεδιαζόμενη διϊταξη, αυτό αποτελεύ μια τυπικό εφαρμογό SLS-SLM μηχανών 

ςύμφωνα με τα εξόσ κριτόρια: 

 Επιθυμητό ακρύβεια ανώτερη από 100μm . 

 Μϋγιςτη ταχύτητα περιςτροφόσ κινητόρων μικρότερη από 20 rpm. 

 Μϋγιςτη αξονικό διαδρομό περύ τα 300 mm 

 υνολικό ιςχύσ διϊταξησ μικρότερη από 5 ΚWatt. 

 

1.5 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟ CNC ΜΗΦΑΝΩΝ 

Ο προγραμματιςμόσ αριθμητικού ελϋγχου ϋχει ςκοπό τη δημιουργύα ενόσ προγρϊμματοσ 

τεμαχύου (part program) το οπούο, εύτε ειςϊγεται ςτη μονϊδα αριθμητικού ελϋγχου με ςειρϊ εντολών 

ISO (κοινϊ αποδεκτϋσ από όλουσ τουσ καταςκευαςτϋσ μονϊδων ελϋγχου), εύτε πλόρωσ 

αυτοματοποιημϋνα από λογιςμικό CAM με χρόςη λογιςμικού προςαρμογόσ ςτα ςυγκεκριμϋνα 

χαρακτηριςτικϊ τησ μηχανόσ, που εύναι γνωςτό και ωσ «μετϊ-επεξεργαςτόσ» (post-processor) [Pisl04].  

1.5.1 ΤΣΗΜΑΣΑ ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΨΝ ΜΗΦΑΝΗ 

Πρόκειται για ϋνα ό περιςςότερα ςυςτόματα ςυντεταγμϋνων που ορύζονται ςτη μηχανό και δεν 

μπορούν να αλλϊξουν μϋςω προγρϊμματοσ. υνόθωσ η αρχό των ςυντεταγμϋνων του ςυςτόματοσ 

CNC βρύςκεται ςε ςημεύο προςπελϊςιμο, ενώ εϊν το ϋνα ςημεύο δεν εύναι φυςικϊ προςπελϊςιμο, τότε 

ςτη θϋςη του χρηςιμοποιεύται κϊποιο εναλλακτικό. 

1.5.2 ΤΣΗΜΑΣΑ ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΨΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 

Πρόκειται για ςύςτημα ςυντεταγμϋνων ςτο οπούο αναφϋρονται ϊμεςα όλεσ οι ςυντεταγμϋνεσ του 

προγρϊμματοσ CNC. Επιλϋγεται ελεύθερα από τον προγραμματιςτό με γνώμονα την διευκόλυνςη 

των υπολογιςμών προγραμματιςμού. Επύςησ μπορεύ να μεταςχηματιςθεύ ϋτςι ώςτε να 

χρηςιμοποιηθεύ το ύδιο πρόγραμμα για διαφορετικό προςανατολιςμό του τεμαχύου ςτην 

εργαλειομηχανό. 
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χόμα . ύςτημα ςυντεταγμϋνων κϋντρου κατεργαςιών, με R(αναφορϊ μηχανόσ), P(αναφορϊ προγρϊμματοσ), και 
W(αναφορϊ τεμαχύου). 

1.5.3 ΤΣΗΜΑΣΑ ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΨΝ ΣΕΜΑΦΙΟΤ 

Αυτό εύναι παρϊλληλο με το ςύςτημα ςυντεταγμϋνων τησ μηχανόσ και η αρχό του επιλϋγεται 

ελεύθερα από τον προγραμματιςτό. Εύναι χρόςιμο όταν υφύςτανται κατεργαςύα πολλϊ τεμϊχια 

ταυτόχρονα ςτερεωμϋνα ςτο τραπϋζι τησ ύδιασ εργαλειομηχανόσ. 

1.5.4 ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ (INTERPOLATION) 

Οι τύποι παρεμβολόσ που υπϊρχουν ουςιαςτικϊ καθορύζουν τουσ τρόπουσ με τουσ οπούουσ 

μπορεύ να κινηθεύ το εργαλεύο ςε ςχϋςη με το τεμϊχιο. Οι ςυνηθϋςτεροι τύποι παρεμβολόσ εύναι η 

γραμμικό και η κυκλικό. τη γραμμικό παρεμβολό αρκεύ να δοθούν τα ϊκρα ευθύγραμμου τμόματοσ, 

ενώ ςτην κυκλικό παρεμβολό αρκεύ να δοθεύ το κϋντρο του τόξου ό η ακτύνα και τα δύο ϊκρα του 

τόξου. Η Γραμμικό παρεμβολό εκτελεύται ςτο χώρο, ενώ η κυκλικό παρεμβολό εκτελεύται ςε επύπεδο 

ςυνόθωσ παρϊλληλο ςε ϋνα από τα τρύα καρτεςιανϊ επύπεδα. Λιγότερο ςυνηθιςμϋνοι τύποι 

παρεμβολόσ εύναι η ελικοειδόσ και η παρεμβολό splines [Chen04], [Nam04], [Ma04].  

1.5.5 ΒΑΙΚΟΙ ΚΨΔΙΚΕ G ΚΑΣΑ «DIN 66025 / ISO 6983» 

Προγραμματιςτικϊ όλα τα προγρϊμματα κατεργαςύασ ςε μηχανϋσ CNC, ανϊγονται ςε 

αλληλουχύεσ και ςυνδυαςμούσ τυποποιημϋνων εντολών, κύνηςησ και ενεργειών γνωςτών ςαν 

Κώδικασ G [DIN 66025], [ISO 6983], [Chan04]. Η χρόςη G-κώδικα προϊγει τη ςυμβατότητα των 

προγραμμϊτων από εργαλειομηχανό ςε εργαλειομηχανό, ενώ οι κώδικεσ που παρουςιϊζονται ςτη 

ςυνϋχεια, χρηςιμοποιούνται ςτον προγραμματιςμό μιασ τυπικόσ φρϋζασ CNC με ςύςτημα ελϋγχου 

τησ εταιρεύασ FANUC. Η κύρια ενϋργεια ενόσ «μπλοκ» (δηλαδό μιασ πλόρουσ γραμμόσ ενόσ G-κώδικα 

κατεργαςύασ) ορύζεται από τον κώδικα προετοιμαςύασ G, και η δευτερεύουςα ενϋργεια (αν υπϊρχει) 

από τον κώδικα βοηθητικών λειτουργιών M. Οι δύο αυτού κώδικεσ ακολουθούνται πϊντα από ϋνα 

διψόφιο ακϋραιο αριθμό η τιμό του οπούου, καθορύζει για τον μεν κώδικα G μια ενϋργεια 

κατεργαςύασ, για τον δε κώδικα M μια λειτουργύα ελϋγχου. Ο κώδικασ G ςυνοδεύεται από μια ςειρϊ 

δεδομϋνων που εύναι απαραύτητα ςτην περιγραφό μιασ ενϋργειασ (ςυντεταγμϋνεσ του ςημεύου 

προοριςμού [X,Y,Z]), και την ταχύτητα πρόωςησ του κοπτικού εργαλεύου (F). Για τον κώδικα M, ο 

διψόφιοσ αριθμόσ που ακολουθεύ εύναι αρκετόσ για τον οριςμό τησ λειτουργύασ ελϋγχου. Τπϊρχουν 
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όμωσ και περιπτώςεισ κατϊ τισ οπούεσ ο κώδικασ Μ πρϋπει να ςυνοδεύεται από κϊποιο 

ςυμπληρωματικό ςτοιχεύο (όπωσ π.χ. η εντολό M03 S2000). 

Κώδικασ Λειτουργύα 

M00 Προςωρινό διακοπό προγρϊμματοσ 

M03 Ξεκύνημα περιςτροφόσ ατρϊκτου CW 

M04 Ξεκύνημα περιςτροφόσ ατρϊκτου CCW 

M05 ταμϊτημα περιςτροφόσ ατρϊκτου 

M06 Αλλαγό εργαλεύου 

M08 Χύξη ςε λειτουργύα 

M09 Χύξη εκτόσ λειτουργύασ 

M30 Σϋλοσ εκτϋλεςησ προγρϊμματοσ 

M70 Κατοπτρικό εύδωλο ςτον ϊξονα Φ 

M71 Κατοπτρικό εύδωλο ςτον ϊξονα Τ 

M80 Ακύρωςη κατοπτρικού ειδώλου ςτον ϊξονα Φ 

M81 Ακύρωςη κατοπτρικού ειδώλου ςτον ϊξονα Τ 

M98 Κλόςη υπορουτύνασ 

M99 Επιςτροφό από υπορουτύνα 

Πύνακασ . Κώδικεσ εκτϋλεςησ Μ 

 

Κώδικασ Λειτουργύα 

G00 Ευθύγραμμη κύνηςη με τη μϋγιςτη πρόωςη (καρτεςιανό ςύςτημα 

ςυντεταγμϋνων) 

G01 Ευθύγραμμη κύνηςη με προγραμματιςμϋνη πρόωςη (καρτεςιανό ςύςτημα 

ςυντεταγμϋνων) 

G02 Δεξιόςτροφη κυκλικό κύνηςη, CW (καρτεςιανό ςύςτημα ςυντεταγμϋνων) 

G03 Αριςτερόςτροφη κυκλικό κύνηςη, CCW (καρτεςιανό ςύςτημα 

ςυντεταγμϋνων) 

G04 Φρονοκαθυςτϋρηςη 

G17 Επιλογό επιπϋδου ΦΤ 

G18 Επιλογό επιπϋδου ΦΖ 

G19 Επιλογό επιπϋδου ΤΖ 

G20 Διαςτϊςεισ ςε in 

G21 Διαςτϊςεισ ςε mm 

G90 Απόλυτεσ ςυντεταγμϋνεσ 

G91 χετικϋσ ςυντεταγμϋνεσ 

G92 Οριςμόσ νϋου ςημεύου αναφορϊσ 

G98 Επιςτροφό εργαλεύου ςτο αρχικό επύπεδο 

G99 Επιςτροφό εργαλεύου ςτο επύπεδο R 

Πύνακασ . Κώδικεσ εκτϋλεςησ G. 
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1.5.6 ΕΚΣΕΛΕΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 

Η εκτϋλεςη προγρϊμματοσ γύνεται ςυνόθωσ με τρεύσ τρόπουσ: 

 Αυτόματα, όπου το πρόγραμμα εκτελεύται ςαν ςύνολο χωρύσ παρϋμβαςη του χειριςτό 

εκτόσ τησ αυξομεύωςησ προώςεων και ταχυτότων ατρϊκτου. 

 Φειροκύνητα, όπου εκτελεύται μύα εντολό μόνο όπωσ αυτό ειςϊγεται (πληκτρολογεύται) 

από τον χειριςτό.  

 Εντολό προσ εντολό, όπου το πρόγραμμα εκτελεύται εντολό προσ εντολό για ϋλεγχο και 

διαςφϊλιςη τησ ορθότητασ του. 

Κατϊ την εκτϋλεςη ενόσ προγρϊμματοσ υπϊρχει η δυνατότητα παρακολούθηςησ όλων των 

μεταβλητών κατϊςταςησ τησ μηχανόσ, ώςτε να ελϋγχεται η καλό λειτουργύα. 

Πριν την εκτϋλεςη τησ κατεργαςύασ για πρώτη φορϊ βϊςει του προγρϊμματοσ ςτη μηχανό CNC 

εύναι απαραύτητοσ ο ϋλεγχοσ ορθότητασ του προγρϊμματοσ. Ϊνασ τρόποσ να γύνει αυτό εύναι ςτο ύδιο 

το ςύςτημα ελϋγχου τησ μηχανόσ. Γύνεται προςομούωςη των κινόςεων τησ μηχανόσ με λογιςμικό ςε 

γραφικό περιβϊλλον και με τουσ ϊξονεσ τησ μηχανόσ ακινητοποιημϋνουσ (machine Lock). Η 

προςομούωςη βαςύζεται ςυνόθωσ ςε επύπεδεσ προβολϋσ του τεμαχύου και τησ τροχιϊσ του εργαλεύου, 

αλλϊ ςτα πιο ιςχυρϊ ςυςτόματα βαςύζεται και ςε τριςδιϊςτατα μοντϋλα ςτερεών. Αντύςτοιχη 

δυνατότητα υπϊρχει και «off-line» ςε αυτόνομο υπολογιςτικό ςύςτημα, αλλϊ εκεύ, κατϊ κανόνα δεν 

προςομοιώνονται τόςο καλϊ οι διϊφορεσ ιδιαιτερότητεσ του ςυςτόματοσ ελϋγχου τησ εκϊςτοτε 

εργαλειομηχανόσ. 

1.5.7 ΜΕΣΑ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΕ 

Ο μϋτα-επεξεργαςτόσ εύναι υπεύθυνοσ για την μετατροπό του αρχεύου CL (Cutter Location data) 

ςτο ςυγκεκριμϋνο πρότυπο τησ μηχανόσ και μονϊδασ ελϋγχου που πρόκειται να εκτελεςτεύ το 

πρόγραμμα. Λαμβϊνει υπόψη τα ιδιαύτερα χαρακτηριςτικϊ τησ εκϊςτοτε CNC μηχανόσ, όπωσ το 

μόκοσ των αξόνων κύνηςησ, τον αριθμό αξόνων ςύγχρονησ παρεμβολόσ, τον τρόπο εναλλαγόσ 

εργαλεύων και ςυνθηκών εργαςύασ, και εξϊγει τισ κατϊλληλεσ εντολϋσ (M, G, F, κτλ) [Kim03], [Park00].  

Ϊνασ μετα-επεξεργαςτόσ αποτελεύται από τα τμόματα των «parser», «executor», «path 

generator», «macro executor», και «error handler», ενώ μπορεύ να παρϋχει ενδεύξεισ χρόνου 

επεξεργαςύασ, προειδοποιητικϊ μηνύματα προςταςύασ για μετατροπϋσ εκτόσ προδιαγραφών κτλ. 

Προγραμματιςτικϋσ μονϊδεσ που εύναι διαςυνδεδεμϋνεσ με το τμόμα του μετα-επεξεργαςτό 

αποτελούν, η μονϊδα ανϊκτηςησ του πρόγραμμα ειςόδου, και η μονϊδα παρεμβολόσ, υπεύθυνη για 

την εξαγωγό των ςημεύων παρεμβολόσ τροχιϊσ. 



Μεταπτυχιακό Διατριβό Ανδρϋα Μιχελό 

[ΔΠΜ 2010-2012] 

 

ελύδα | 14 

Κεφ. 2. Γενικό Διϊταξη Μηχανόσ  

ΚΕΥ. 2. ΓΕΝΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ ΜΗΦΑΝΗ 

2.1 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΥΕ 

Η ςχεδιαζόμενη διϊταξη αποτελεύ μια τυπικό εφαρμογό SLS-SLM μηχανών ςύμφωνα με τα εξόσ 

κριτόρια: 

 Επιθυμητό ακρύβεια θϋςησ ανϊ ϊξονα ανώτερη από 5μm. 

 Μϋγιςτη γραμμικό ταχύτητα ανϊ ϊξονα 6m/min. 

 Μϋγιςτη διαδρομό ανϊ ϊξονα 300mm. 

 Πϊχοσ ςτρώματοσ ςκόνησ (layer) 50-250μm. 

 Διϊμετροσ δϋςμησ laser ςτην ϋξοδο 600-900μm. 

2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΜΗΦΑΝΙΚΩΝ ΜΕΡΩΝ  

Η διϊταξη και η τοπολογύα τησ μηχανόσ ϋχει οριςτικοποιηθεύ από προηγούμενη μελϋτη 

(παραπομπό ςε τεχνικό ϋκθεςη Ν. Κοντολϊτη), εικόνεσ αναπαρϊςταςησ τησ αντύςτοιχησ μακϋτασ 

παρουςιϊζονται ςτην (Εικόνα ): 

  

Εικόνα . Εικονικό αναπαρϊςταςη τησ μηχανόσ. 

2.2.1 ΩΞΟΝΕ 

Για να ϋχει ο αναγνώςτησ μύα πιο ςφαιρικό εικόνα τησ λειτουργύασ ςχετικϊ με τη ςχεδιαζόμενη 

διϊταξη, αμϋςωσ επόμενα θα παρουςιϊςουμε ςυνοπτικϊ το γενικότερο πλϊνο τησ ςυγκεκριμϋνησ 

SLS-SLM μηχανόσ.  
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Μια μηχανό SLS-SLM όπωσ ϋχει αναφερθεύ και προγενϋςτερα, απαρτύζεται από δύο βαςικϊ 

τμόματα. Σο πρώτο αποτελεύ το ςύςτημα δεξαμενών ςυγκρϊτηςησ και διαχεύριςησ του προσ 

επεξεργαςύα υλικού, ενώ το δεύτερο και πιο ςημαντικό τμόμα, αποτελεύ το ςύςτημα καθοδόγηςησ 

και εςτύαςησ τησ ακτύνασ Laser («Scanner System» όπωσ φαύνεται αντύςτοιχα και ςτην Εικόνα ) 

[Sant06], [Jame93]. 

 

Εικόνα . Δύδυμο ςύςτημα τοπολογύασ SLS-SLM μηχανόσ. 

Η δομό τησ μηχανόσ περιλαμβϊνει χαρακτηριςτικϊ ςταθερού τραπεζιού εναπόθεςησ τεμαχύου 

και κινητόσ κεφαλόσ (κατϊ τουσ υλοποιόςιμουσ ϊξονεσ “X,Y”), ενώ ϋχουμε θεωρόςει τον φανταςτικό 

ϊξονα των “Z” ςαν ϋνα επιμϋρουσ ςύςτημα καθοδόγηςησ - εςτύαςησ τησ δϋςμησ ενεργού κατεργαςύασ. 

Σο ςύςτημα τραπεζιού Φ-Τ πρϋπει να πληρεύ τισ ακόλουθεσ απαιτόςεισ: 

 Διαχειρύςιμο βϊροσ μικρότερο δυνατό (μετακύνηςη μόνο του ςυςτόματοσ κατόπτρων) 

 Ακρύβεια κύνηςησ τησ τϊξησ των 10 μm.  

 Ικανοποιητικϋσ δυνατότητεσ ςε ταχύτητα/επιτϊχυνςη ςημειακόσ μεταγωγόσ. 

 Επαυξημϋνη διαχεύριςη κύνηςησ (Β-splines). 

 Ϊλεγχοσ τησ αποδιδόμενησ ενϋργειασ ανϊ μονϊδα επιφανεύασ. 

Λαμβϊνοντασ υπ’ όψιν όλα τα παραπϊνω γνωρύςματα, επιλϋξαμε να υλοποιόςουμε μύα αρκετϊ 

ςυμβατικό λύςη, όπωσ παρουςιϊζεται διαγραμματικϊ ςτισ επόμενεσ εικόνεσ, (βλ. Εικόνα  και Εικόνα ). 

 

Εικόνα . Αναπαρϊςταςη του καρτεςιανού ςυςτόματοσ κύνηςησ δϋςμησ λϋιζερ ςε προβολϋσ α) ϊνοψη κα β) 
πρόοψη. 

 

X axis 
X axis 

Z axis Reflector 

Z axis Reflector 

Y axis 

Y axis 
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Εικόνα . Εικονικό αναπαρϊςταςη μηχανολογικόσ ςύνθεςησ του καρτεςιανού ςυςτόματοσ τησ διϊταξησ. 

2.2.2 ΔΙΑΣΑΞΕΙ ΠΡΟΨΕΨ DELTRON LEAD SCREW  

Οι μετακινόςεισ των αξόνων Φ και Τ εκτελούνται με τη βοόθεια κινητόρων που θα περιγρϊψουμε 

ςε επόμενη ενότητα. Οι περιςτροφικϋσ κινόςεισ των κινητόρων αυτών, μετατρϋπονται ςε γραμμικϋσ 

μετατοπύςεισ ςτισ διατϊξεισ προώςεωσ.  

 

Εικόνα . Μοντϋλο αναπαρϊςταςησ διϊταξη γραμμικόσ μετατόπιςησ τησ Del-Tron. 

Εν προκειμϋνω χρηςιμοποιεύται κοχλύασ κύνηςησ, μόνο που ςτην περύπτωςη αυτό το ςπεύρωμα 

του κοχλύα ϋχει προφύλ τριγωνικό . Η μορφό αυτό προςδύδει ικανοποιητικό λύςη, ενώ εν γϋνει η 

γραμμικό ταχύτητα, η κινούμενη μϊζα και το κόςτοσ υλοπούηςησ, παραμϋνουν ςε ικανοποιητικϊ 

χαμηλϊ επύπεδα [Prit98].  

 

Εικόνα . Κοχλύασ διϊταξησ προώςεωσ τετραγώνου προφύλ-κανονικού περικοχλύου. 

Η διϊταξη πού ϋχουμε ςτην διϊθεςη μασ διαθϋτει κοχλύα τετραγώνου προφύλ (Εικόνα ). την 

περύπτωςη αυτό το περικόχλιο εύναι καταςκευαςμϋνο από ειδικϊ κατεργαςμϋνο πολυμερϋσ, ώςτε να 

αντϋχει ςε θερμικϋσ και μηχανικϋσ καταπονόςεισ, ωςτόςο ο ρυθμόσ περιςτροφόσ του κοχλύα κύνηςησ 

περιορύζεται από τισ προδιαγραφϋσ του καταςκευαςτό ςτο όριο των 20rps ό αντύςτοιχα 1200 rpm .  

Η ακρύβεια και η επαναληψιμότητα, επιτυγχϊνονται με τη βοόθεια ςυζυγών περικοχλύων και ενόσ 

ελϊςματοσ που παρεμβϊλλεται ςτο ενδιϊμεςο και τα ςυγκρατεύ υπό ςυνεχό τϊςη. Με τον τρόπο αυτό 
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τα ςυζυγό ςπειρώματα αλληλοεξουδετερώνουν τα μεταξύ τουσ διϊκενα, εξαλεύφοντασ ϋτςι και τον 

τζόγο που αποτελεύ ϋνα πϊγιο πρόβλημα κατϊ την εναλλαγό φορϊσ μετατόπιςησ τησ διϊταξησ. 

ύμφωνα με τισ προδιαγραφϋσ που μασ παρϋχει ο καταςκευαςτόσ, η ςυγκεκριμϋνη γραμμικό 

διϊταξη προώςεωσ ϋχει τη δυνατότητα γραμμικόσ μετατόπιςησ 300mm με βόμα 2mm ανϊ 

περιςτροφό του κοχλύα, ενώ μπορεύ να παρϋχει ακρύβεια και επαναληψιμότητα τησ τϊξησ των 3μm 

ανϊ διϊςτημα μετατόπιςησ 25 χιλιοςτών, για ςτατικϊ φορτύα μϋχρι το όριο των 40 Kg.  

 

Εικόνα . Διϊταξη γραμμικόσ μετατόπιςησ 300mm τησ εταιρύασ Del-Tron. 

Η διϊταξη προώςεωσ αποτελεύται από δύο βαςικϊ τμόματα. Σο ϋδρανο βϊςησ και το βαγόνι 

μετατόπιςησ. Ανϊλογα με τη θϋςη περιςτροφόσ του κοχλύα κύνηςησ, το βαγόνι μετατύθεται ςε 

ανϊλογη θϋςη με οριακό μετατόπιςη 150 χιλιοςτών προσ κϊθε διεύθυνςη. Η διϊταξη διαθϋτει 

επιπλϋον μια αξονικό προϋκταςη επύ του ϊξονα του κοχλύα, τησ τϊξησ των 120 χιλιοςτών, ώςτε να 

γύνεται εφικτό η κύνηςη του βαγονιού χωρύσ ςύγκρουςη με τον κινητόρα προώςεωσ και το ςχετικό 

coupler (Εικόνα ). Η διϊταξη που φιλοξενεύ τα κϊτοπτρα ανϊκλαςησ τησ ακτύνασ Laser 

πραγματοποιεύται με την κατϊλληλη ςειριακό διαςύνδεςη υπό γωνύα 90 μοιρών των τριών 

γραμμικών αξόνων πρόωςησ, όπωσ παρουςιϊζεται ςτην Εικόνα .  

 

Εικόνα . ύςτημα διατϊξεων πρόωςησ X-Y-Z. 

2.2.3 ΚΙΝΗΣΗΡΕ ΠΡΟΨΕΨ FALDIC W FUJI SERVO ΚΑΙ ΤΖΕΤΞΗ  

Οι κύριεσ απαιτόςεισ των κινητόρων πρόωςησ των αξόνων εύναι: 

 ταθερό ροπό ςτρϋψησ ςε όλο το εύροσ των ςτροφών λειτουργύασ των κινητόρων. 

 Μϋγιςτη ταχύτητα περιςτροφόσ ςε περιπτώςεισ ταχεύασ κύνηςησ ϋωσ 6000 rpm. 

 Μϋγιςτη αποδιδόμενη ροπό ςε ςυνθόκεσ αιχμόσ τουλϊχιςτον τϋςςερεισ φορϋσ 

παραπϊνω τησ ονομαςτικόσ ροπόσ κινητόρα. 
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την υλοποιούμενη διϊταξη χρηςιμοποιεύται μύα εκδοχό κινητόρα ςύγχρονου εναλλαςςόμενου 

ρεύματοσ, ο οπούοσ υποςτηρύζεται από μύα κατϊλληλη βαθμύδα ενύςχυςησ [Prit90]. Οι κινητόρεσ και οι 

διατϊξεισ ενύςχυςησ αποτελούν υλοπούηςη τησ εταιρεύασ “Fuji Servo Systems” με κωδικό όνομα ςειρϊσ 

“Faldic-W” (Εικόνα ).  

 

Εικόνα . ερβοκινητόρασ και βαθμύδα ενύςχυςησ τησ ςειρϊσ “Faldic-W”. 

Η αρχό λειτουργύασ προςεγγύζεται ςτον απευθεύασ ϋλεγχο τησ κατϊςταςησ θϋςησ του ρότορα του 

κινητόρα, από τη διϊταξη ενύςχυςησ [Alti00]. Ενδεικτικϊ, ο κινητόρασ αποτελεύται από δύο βαςικϊ 

τμόματα που μπορούν να εντοπιςτούν χωροταξικϊ ςτο εμπρόςθιο και αντύςτοιχα ςτο οπύςθιο τμόμα 

του (βλ. Εικόνα ). Σο εμπρόςθιο τμόμα του αποτελεύ το ςύςτημα του ςτϊτη και του ρότορα ενώ ςτο 

όπιςθεν τμόμα του εςωκλεύεται μύα βαθμύδα ανϊδραςησ θϋςησ, ανϊλυςησ 17bit πληροφορύασ. Ο 

ενιςχυτόσ υποςτόριξησ επιτελεύ το ρόλο του ρυθμιςτό τησ διϊταξησ, παρϋχοντασ τη δυνατότητα 

αυτονόμου κλειςτόσ ανϊδραςησ ελϋγχου ςτην ϋξοδο του. Αυτό επιτυγχϊνεται με την ανϊγνωςη τησ 

θϋςησ του ρότορα και την διαρκό διόρθωςη του, λαμβϊνοντασ υπ’ όψιν την αιτούμενη από το 

ςύςτημα διαχεύριςησ θϋςη, καθώσ και τισ εςωτερικϋσ ςυνθόκεσ ροπόσ, ιςχύσ, ταχύτητασ, κτλ. Σϋτοια 

ςυςτόματα κλειςτού βρόγχου ελϋγχου αναφϋρονται και ωσ «ερβομηχανιςμού ό ερβοκινητόρεσ». 

Περιςςότερα για την βαθμύδα ενύςχυςησ, τη ρύθμιςη και την διαχεύριςη, θα δούμε ςε επόμενο 

κεφϊλαιο αναλυτικότερα. 

 

Εικόνα . Αναλυτικϊ ςτοιχεύα για την διϊταξη ςερβοκινητόρα GYS401DC2. 

Η ςύνδεςη του ϊκρου του ρότορα και του κοχλια κύνηςησ επιτυγχϊνεται με «Κόπλερ» (Cou)(βλ. 

Εικόνα ).  
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Εικόνα . Διαφορετικϋσ τεχνικϋσ διαςύνδεςησ περιςτρεφόμενων αξόνων κύνηςησ. 

Για να ςυνδεθούν επιτυχώσ τα αξονικϊ τμόματα μεταξύ τουσ, τα κϋντρα περιςτροφόσ των δύο 

αξόνων πρϋπει να ταυτύζονται. Κϊτι τϋτοιο ωςτόςο ςτην πρϊξη δύςκολα πραγματοποιεύται και για 

αυτό το λόγο χρηςιμοποιεύται ελαςτικό ςυγκρϊτηςη ώςτε επιπλϋον να απορροφούνται τυχόν 

εκκεντρότητεσ ό κραδαςμού κατϊ την απότομη εκκύνηςη ό τερματιςμό τησ κύνηςησ.  

Πιθανού τρόποι ςύνδεςησ παρουςιϊζονται ςτην (Εικόνα ). την προκειμϋνη περύπτωςη 

καταςκευϊςτηκε ϋνα ενδιϊμεςο υλοπούηςησ μεταξύ τησ εκδοχόσ “Muff” και “Beam Coupling”, όπωσ 

παρουςιϊζεται ςτην (Εικόνα ). 

 

Εικόνα . Αυτοςχϋδιο Κόπλερ διαςύνδεςησ τησ διϊταξησ. 

Η αξονικό ςύςφιξη που επιχειρεύται με τη βοόθεια κοχλιών τύπου «alen», φαύνεται καταρχόν 

αποτελεςματικό, ενώ παρϊλληλα αποτελεύ μύα φτηνό λύςη. Ψςτόςο, δεν μπορεύ να απορροφόςει 

κραδαςμούσ, ούτε να διατηρόςει την ςύςφιξη τησ για μεγϊλο χρονικό διϊςτημα χωρύσ επιπλϋον 

επύβλεψη. 

Η επιτυχόσ διαςύνδεςη των επιμϋρουσ μηχανικών ςυςτημϊτων φαύνεται ςτην (Εικόνα ), ενώ 

παρουςιϊζει εμφανεύσ ομοιότητεσ με την αντύςτοιχη εικονικό προςομούωςη (βλ. Εικόνα ). 

 

Εικόνα . Τλοπούηςη Καρτεςιανού ςυςτόματοσ X-Y. 

2.2.4 ΑΙΘΗΣΗΡΕ ΑΠΟΚΨΔΙΚΟΠΟΙΗΗ ΘΕΗ FALDIC W FUJI  
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Οι κωδικοποιητϋσ θϋςησ, αποτελούν το ςημαντικότερο μϋςο «αυτογνωςύασ» τησ μηχανόσ. 

Ανόκουν ςτη γενικότερη οικογϋνεια των αιςθητόρων και εύναι υπεύθυνοι για την επαρκό γνώςη 

θϋςησ και ταχύτητασ των διατϊξεων κύνηςησ (Pos). Αποτελούν αιςθητόρεσ με τουσ οπούουσ 

προςμετρεύται η γωνιακό μετατόπιςη ενόσ ςτρεφόμενου ϊξονα, ενώ κατϊ κύριο λόγο εφαρμόζεται ςε 

ϊξονεσ κινητόρων, όπου εκτόσ από την μετατόπιςη, με παραγώγιςη του ςόματοσ, μπορεύ να μετρηθεύ 

και η γωνιακό ταχύτητα περιςτροφόσ. Σϋλοσ, με κατϊλληλη ανύχνευςη παλμών μπορεύ να 

προςδιοριςτεύ και η φορϊ περιςτροφόσ [Baeh06], [Brow92].  

την καταςκευό που μοντελοποιούμε δεν ϋχουν τοποθετηθεύ εξωτερικού αιςθητόρεσ ανϊδραςησ, 

αλλϊ γύνεται χρόςη των υψηλόσ ακρύβειασ, βηματικού τύπου, ςερβοκινητόρων τησ διϊταξησ. Οι 

ςερβοκινητόρεσ ςυνδϋονται κατϊλληλα με την μονϊδα υποςτόριξησ - ενύςχυςησ, η οπούα με τη ςειρϊ 

τησ αναδιανϋμει τα ςόματα του αιςθητόρα ανϊδραςησ θϋςησ ςτισ ςυςκευϋσ ελϋγχου υψηλότερου 

επιπϋδου.  

Μελλοντικϊ μπορεύ να γύνει η τοποθϋτηςη και εξωτερικού τύπου διατϊξεων ανϊδραςησ 

απόλυτου τύπου θϋςησ και αναφορϊσ, ώςτε να παρϋχεται ανϊδραςη ακριβόσ θϋςησ του ςυςτόματοσ 

ςε ςχϋςη με την τρϊπεζα, και ν’ απαλεύφονται τυχόν ανακρύβειεσ από την γραμμικό μετατόπιςη ςτα 

ςυςτόματα κοχλύα - περικοχλύου. 

 

Εικόνα . ερβοκινητόρασ Fuji Electric τησ διϊταξησ. 

Ο incremental encoder αποτελεύται από ϋναν δύςκο ο οπούοσ ϋχει πολλϋσ οπϋσ κατανεμημϋνεσ 

ομοιόμορφα ςτην περιφϋρεια του. τη μια πλευρϊ του υπϊρχει φωτιςμόσ από μύα πηγό LED, ϋτςι 

ώςτε το φωσ να διϋρχεται από τισ οπϋσ και να ςυναρτϊ ςτην ϊλλη πλευρϊ ϋνα ευαύςθητο 

φωτοτρανζύςτορ. Σα φωτοτρανζύςτορ εύναι ςυνόθωσ διπολικϊ τρανζύςτορ με ευαύςθητη ϋνωςη CB 

(ςυλλϋκτησ-βϊςη). Ϊχουν δηλαδό παρόμοια λειτουργύα με αυτόν ενόσ BJT τρανζύςτορ με ορθϊ 

πολωμϋνη την CE (ςυλλϋκτη-εκπομπού). Κϊθε φορϊ που το φώσ του LED προςπύπτει ςτο 

φωτοτρανζύςτορ, αυτό δύνει ςτην ϋξοδο του μια τϊςη ανϊλογη τησ ϋνταςησ τησ ακτινοβολύασ που 

προςϋπεςε πϊνω του. Ψςτόςο, καθώσ ο κινητόρασ περιςτρϋφεται, περιςτρϋφεται και ο δύςκοσ του 

incremental encoder. Αυτό η εναλλαγό φωτόσ και ςκότουσ ςτον αιςθητόρα - φωτοτρανζύςτορ, οδηγεύ 

ςε μια ςειρϊ τετραγωνικών παλμών τϊςησ ςτα ϊκρα του. Ο αριθμόσ των οπών που υπϊρχουν 

επηρεϊζει την ακρύβεια του αιςθητόρα, ενώ όςο περιςςότερεσ οπϋσ διατύθενται τόςο πιο μεγϊλη 

ακρύβεια επιτυγχϊνεται καθώσ μπορεύ να μετρηθεύ ολοϋνα και μικρότερη γωνιακό μετατόπιςη. Οι 

incremental encoders διατύθενται από 16 μϋχρι και 5000 οπϋσ, ενώ μύα τυπικό διϊταξη 500 οπών 

μπορεύ να δώςει ακρύβεια μϋτρηςησ γωνύασ (360ο/500 = 0,72ο).  
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υνόθωσ η ϋξοδοσ από τα φωτοτρανζύςτορ περνϊ μϋςα από ϋνα Schmitt-Trigger. Αυτό εύναι ϋνα 

κύκλωμα το οπούο εξομαλύνει τισ καμπύλεσ ςόματοσ τισ οπούεσ παύρνουμε από τα φωτοτρανζύςτορ, κι 

ϋτςι οι τϊςεισ εξόδου κυμαύνονται μεταξύ μιασ ελϊχιςτησ και μιασ μϋγιςτησ τιμόσ, ενώ όλεσ οι ϊλλεσ 

αποκόπτονται. 

 

Εικόνα . Αρχϋσ λειτουργύασ των αιςθητόρων αποκωδικοπούηςησ θϋςησ. 

Με βϊςη τον παραπϊνω μηχανιςμό, ϋνασ incremental encoder μπορεύ να μετρόςει πόςεσ οπϋσ 

διόλθαν από την ακτύνα του LED και ϊρα πόςεσ μούρεσ περιςτρϊφηκε ο κινητόρασ. Όμωσ δεν μπορεύ 

να πει αν ο κινητόρασ περιςτρϊφηκε προσ τη μια ό την ϊλλη φορϊ και ακόμα περιςςότερο, δεν μπορεύ 

να δώςει απϊντηςη για το μϋγεθοσ τησ περιςτροφόσ αν ο κινητόρασ ϋχει περιςτραφεύ ςτην διϊρκεια 

τησ μϋτρηςησ κατϊ διαςτόματα και προσ τισ δύο πλευρϋσ. Για αυτό το λόγο υπϊρχουν τα quadrate 

incremental encoders οι οπούοι δεν εύναι τύποτα ϊλλο παρϊ incremental encoders τα οπούα ϋχουν δύο 

LED και δύο φωτοτρανζύςτορ τοποθετημϋνα με διαφορϊ φϊςησ 90ο μεταξύ τουσ. O τρόποσ 

λειτουργύασ του quadrate incremental encoder εύναι ο ακόλουθοσ. Όταν ο κινητόρασ κινεύται 

δεξιόςτροφα το channel A δύνει ςαν λογικό ϋξοδο «1001» ενώ το channel B ταυτόχρονα «1100». Εϊν ο 

κινητόρασ κινεύται αριςτερόςτροφα το channel A δύνει ςαν λογικό ϋξοδο «1001» ενώ το channel B 

ταυτόχρονα «0011». Ϊτςι το channel A δύνει την απόςταςη, καθώσ παραμϋνει το ύδιο, ενώ το channel Β 

δύνει την φορϊ περιςτροφόσ. Η δομό αυτό δύνει 4 διαφορετικϋσ δυϊδεσ ςημϊτων ςτα 2 κανϊλια και 

μασ επιτρϋπει να αυξόςουμε την ακρύβεια του αιςθητόρα μασ κατϊ 4 φορϋσ. Ϊτςι μπορούμε να 

υπολογύςουμε 4 φορϋσ μακρότερη ελϊχιςτη γωνύα μετατόπιςησ από αυτό που μασ δύνει ο αριθμόσ 

των οπών του incremental encoder.  

2.2.5 ΣΕΡΜΑΣΙΚΟΙ ΔΙΑΚΟΠΣΕ OMRON WLCA12-G 

Οι τερματικού διακόπτεσ αποτελούν ϋνα από τα πλϋον ςημαντικϊ ςυςτόματα διακοπών [Weck01]. 

Λαμβϊνουν το ρόλο ςηματοδότηςησ ενόσ ςφϊλματοσ ορύου μετϊθεςησ, ό πολλϋσ φορϋσ επιτελούν το 

ρόλο του ςημεύου αναφορϊσ-αρχόσ των καρτεςιανών αξόνων του ςυςτόματοσ. τισ διατϊξεισ 

προώςεωσ υπόρξε η δυνατότητα ενςωματωμϋνων αιςθητόρων τερματικών διαδρομών (βλ. Εικόνα ). 
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Εικόνα . Φαρακτηριςτικϊ τμόματα τοποθϋτηςησ διακοπτών ορύων και αρχικοπούηςησ. 

Σο βαςικότερο πλεονϋκτημα τησ επιλογόσ αυτό θα όταν ότι δεν θα χρειαζόμαςταν εξωτερικϋσ 

διατϊξεισ ϋναυςησ των ςχετικών ςυμβϊντων. ε κϊθε περύπτωςη ωςτόςο, επιλϋξαμε την ξεχωριςτό 

αγορϊ εξωτερικών διακοπτών βιομηχανικών προδιαγραφών προςταςύασ και αξιοπιςτύασ τησ 

εταιρεύασ “Omron” (βλ. Εικόνα ).  

 

Εικόνα . Προςαρμοςτικού διακόπτεσ ορύων τησ Omron. 

Οι εξωτερικού διακόπτεσ όταν αρκετϊ ογκώδεισ για να ενςωματωθούν πϊνω ςτισ διατϊξεισ 

προώςεωσ, και ϋπρεπε να βρεθούν τα κατϊλληλα ςημεύα, ώςτε η τοποθϋτηςη των αιςθητόρων για 

κϊποιον ϊξονα, να μην παρεμποδύζει την λειτουργύα τησ διϊταξησ, ό την τοποθϋτηςη των αντύςτοιχων 

αιςθητόρων των υπολούπων αξόνων. 

Σο εγχεύρημα αυτό αποδεύχτηκε αξιοςημεύωτα δύςκολο. Εγκαταλεύποντασ την αρχικό 

δυνατότητα τοποθϋτηςησ των διακοπτών μαζύ με τισ διατϊξεισ προώςεωσ, δεν υπόρχε διαφορετικό 

εναλλακτικό από την καταςκευό και ενςωμϊτωςη ενόσ εξωτερικού πλαιςύου, ειδικού για την 

ενεργοπούηςη των ςχετικών διακοπών. Για τον ςυγκεκριμϋνο ςκοπό καταςκευϊςτηκε αλουμινϋνιο 

πλαύςιο το οπούο ςτερεώθηκε ςτο βαγόνι τησ δεύτερησ διϊταξησ προώςεωσ Y. Η ςυγκεκριμϋνη 

προςθόκη μπορεύ να παρατηρηθεύ καθαρϊ ςτην (Εικόνα ), ενώ η τελικό μορφό τησ διϊταξησ φαύνεται 

την (Εικόνα ), όπου ϋχουν τοποθετηθεύ ςωςτϊ και οι τερματικού διακόπτεσ μαζύ τα υπόλοιπα 

ςυςτόματα υποςτόριξησ. 
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Εικόνα . Προςθόκη πλαιςύου υποςτόριξησ πυροδότηςησ ςυμβϊντων διακοπών και τοποθετημϋνοι διακόπτεσ 
ΦHome και XLim+. 

Οι διακόπτεσ τησ Omron παρουςιϊζουν υψηλϋσ προδιαγραφϋσ ποιότητασ, ενώ εύναι ςχεδιαςμϋνοι 

ν’ αποκρύνονται κϊτω από δυςμενεύσ ςυνθόκεσ εργαςύασ. Ο τύποσ διαςύνδεςησ που προςφϋρουν 

προςδιορύζεται εύτε ςε ΝΟ [Normal Open], εύτε ςε ΝC [Normal Close].  

Ψςτόςο για λόγουσ αςφαλεύασ και διεκπεραύωςη τησ ςυμβατότητασ μεταξύ τησ διϊταξη «CUIF» 

που περιγρϊφεται ςτην ενότητα [4.3], και του Omron διακόπτη, επιβϊλλεται ταυτόχρονη διαςύνδεςη 

και των δύο παραπϊνω μορφών (βλ. Εικόνα ). 

  

Εικόνα . Επαφϋσ τερματικού διακόπτη Omron. 

Κατϊ τη ςυνδεςμολογύα αυτό, η διακοπό του ςόματοσ ΝC πυροδοτεύ την διακοπό ςόματοσ ςτον 

ελεγκτό αυτομϊτου ελϋγχου (Pmac), ενώ η επύτευξη εκπομπόσ του ςόματοσ NO πυροδοτεύ τισ 

κατϊλληλεσ οπτικϋσ ενδεύξεισ ςτο πϊνελ τησ διϊταξησ «CUIF». 

 

Εικόνα . Παρουςύαςη των τελικών θϋςεων των τερματικών διακοπτών θϋςεων «μηδϋν» και τερματικών ορύων των 
αξόνων Φ,Y. 
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Σϋλοσ, η διαςφϊλιςη των ορύων κύνηςησ κατϊ τισ μϋγιςτεσ αξονικϋσ διαδρομϋσ των γραμμικών 

αξόνων X, Y, απαιτεύ την τοποθϋτηςη τεςςϊρων διαφορετικών διακοπτών ςτα θετικϊ και ςτα 

αρνητικϊ τησ κύνηςησ, ενώ για την επιβολό των μηχανικών ςημεύων αρχικοπούηςησ των διατϊξεων 

επιβϊλλεται η τοποθϋτηςη δύο επιπλϋον τϋτοιων διακοπτών. Ο ϋνασ ςηματοδοτεύ την θϋςη «μηδϋν» 

του ϊξονα των Φ, ενώ ο δεύτεροσ αντύςτοιχα τη θϋςη «μηδϋν» του ϊξονα των Y (βλ. Εικόνα ). 

2.2.6 ΣΟΠΟΘΕΣΗΗ - ΡΤΘΜΙΗ ΔΙΑΚΟΠΣΨΝ 

Η ρύθμιςη τησ θϋςησ και τησ γωνύασ τοποθϋτηςησ των κλεύςτρων των διακοπτών, 

πραγματοποιεύται ςύμφωνα με τισ τρεύσ επόμενεσ αρχϋσ. Κατ’ αρχόν θα πρϋπει να τονύςουμε ότι η 

διαδικαςύα ρύθμιςησ αποτελεύ μύα μονόδρομη διαδικαςύα. Αυτό ςηματοδοτεύ ότι για να 

προςεγγύςουμε τισ βϋλτιςτεσ ρυθμύςεισ, θα πρϋπει να το κινηθούμε ςυμβατικϊ με την τεχνικό τησ 

δοκιμόσ και μετϋπειτα διόρθωςησ (Trial & Error procedures). Οι βαςικϋσ αρχϋσ παρατύθενται επόμενα: 

 Σοποθετούμε τουσ διακόπτεσ αρχόσ και τϋλουσ ςε κϊθε ϊξονα ξεχωριςτϊ, φροντύζοντασ 

να μην παρεμποδύζεται η κύνηςη ςε κανϋνα από τουσ παρόντεσ ϊξονεσ του 

ςχηματιζόμενου επιπϋδου (όςο και αν ακούγεται εύκολο αποτελεύ ϋνα από τα 

δυςκολότερα εγχειρόματα, μιασ και πρϋπει να προβλεφθούν όλεσ οι δυνατϋσ 

επιτρεπόμενεσ τροχιϋσ, τερματύζοντασ κατϊλληλα τισ οριακϋσ ςυμπεριφορϋσ). 

 Λαμβϊνουμε υπόψη ότι από τη ςτιγμό που θα πυροδοτηθεύ μια διακοπό το ςύςτημα 

δεδομϋνων των τιμών μϋγιςτησ ταχύτητασ και επιβρϊδυνςησ, θ’ ακινητοποιηθεύ ςε 

απόςταςη «α», από το ςημεύο διακοπόσ. Ωρα φροντύζουμε να υπϊρχει ο απαραύτητοσ 

χώροσ ώςτε η διϊταξη να μην ςυγκρουςτεύ με κϊποιο διακόπτη, και αυτόσ να ϋχει 

κατϊλληλο περιθώριο περιςτροφόσ των κινητών του κλεύςτρων, ώςτε να μην υποςτεύ 

μηχανικϋσ καταπονόςεισ ςε ςημεύο όπου μπορεύ να καταςτραφεύ. 

 Σϋλοσ, τοποθετούμε τουσ διακόπτεσ αρχικοπούηςησ θϋςησ «μηδϋν» ςε ςημεύο κατϊλληλο 

ώςτε να μην παρεμποδύζεται η κύνηςη κατϊ τον κανόνα [1], αλλϊ να πραγματοποιεύται πιο 

ϋγκαιρη διακοπό ςτουσ διακόπτεσ θϋςησ «μηδϋν» από τουσ διακόπτεσ οριακόσ θϋςησ 

«Lim+». Αυτό κρύνεται απαραύτητο γιατύ διαφορετικϊ δεν θα πυροδοτεύται η διακοπό 

εύρεςησ θϋςησ μηδϋν μιασ που θα ϋχει πυροδοτηθεύ παρϊλληλα και η διακοπό οριακόσ 

κύνηςησ. 

2.3 ΟΔΗΓΗΗ ΑΞΟΝΩΝ ΔΙΑΣΑΞΗ ΔΤΟ ΒΑΘΜΩΝ ΕΛΕΤΘΕΡΙΑ 

το ςημεύο αυτό ϋχει επιτευχθεύ η μηχανολογικό διαςύνδεςη των τμημϊτων των διατϊξεων 

πρόωςησ και των κινητόρων οδόγηςησ με τη βοόθεια κατϊλληλα καταςκευαςμϋνων ςυνδετόρων 

(Copler) [Lin94], [Weck03]. Επύςησ, ϋχουν πραγματοποιηθεύ οι τοποθετόςεισ των τερματικών 

διακοπτών ςτισ ςωςτϋσ θϋςεισ του πλαιςύου ςτόριξησ τησ διϊταξησ, ενώ ϋχει ολοκληρωθεύ και η 

ηλεκτρικό διαςύνδεςη των κινητόρων και των ςχετικών αναδρϊςεων με τουσ αντύςτοιχουσ 

ενιςχυτϋσ.  
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Ψςτόςο, ςτο ςημεύο αυτό πρϋπει να παρϋχουμε κϊποιο πρώιμο ςυμβατικό τρόπο ελϋγχου των 

κινητόρων, και κατ’ επϋκταςη τησ διϊταξησ των δύο βαθμών ελευθερύασ, ώςτε να βεβαιώςουμε ότι 

το ςύςτημα λειτουργεύ κανονικϊ μϋχρι το ϋνθεν ςημεύο τησ ςύνθεςησ, και πωσ η διϊταξη λειτουργεύ 

κατϊ το προκαθοριςμϋνο θεωρητικό τρόπο. Με αυτό το ενδιϊμεςο βόμα ελϋγχου εύμαςτε ςε θϋςη να 

προγνώςουμε πιθανϋσ λανθϊνουςεσ καταςτϊςεισ, όπωσ επύςησ να ςυνειςφϋρουμε ςτον περιοριςμό 

του εύρουσ ςεναρύων εςφαλμϋνησ κατϊςταςησ από τη λύςτα πιθανών πραγματοποιηθϋντων 

ςυμβϊντων μύασ λανθϊνουςασ ςυμπεριφορϊσ. 

Η οδόγηςη των αξόνων πρόωςησ X, Y ςτο επύπεδο πριν τη διαςύνδεςη με τη μονϊδα ελεγκτό 

αυτομϊτου ελϋγχου, επιτυγχϊνεται μϋςω των διατϊξεων ενύςχυςησ των αντύςτοιχων κινητόρων, ενώ 

η γενικότερη αρχό λειτουργύασ του ηλεκτρομηχανικού πλϊνου τησ διϊταξησ παρϋχεται ςτο (χόμα ). 

 

χόμα . Αρχό λειτουργιϊσ και διαςύνδεςησ των τμημϊτων μιασ διϊταξησ. 

Κατϊ το παραπϊνω ςχόμα, το πλϊνο διαςύνδεςησ ϋχει ωσ εξόσ: Οι κινητόρεσ που ελϋγχουν μύα 

μηχανολογικό διϊταξη ςυνδϋονται με τισ διατϊξεισ ενύςχυςησ, και αυτού με τη ςειρϊ τουσ με το 

τερματικό διαςύνδεςησ του ελεγκτόσ αυτομϊτου ελϋγχου «CUIF». το (χόμα ) φαύνεται πωσ η 

ανϊδραςη θϋςησ από τουσ κινητόρεσ του ςυςτόματοσ τροφοδοτούνται κατευθεύαν ςτο ενδιϊμεςο 

ςύςτημα «CUIF» τησ PMAC. Ψςτόςο ςτην υλοπούηςη τησ δικόσ μασ εφαρμογόσ, η επιλογό που ϋγινε 

για το ςύςτημα κινητόρων και διατϊξεων ενύςχυςησ, προώποθϋτει η ανατροφοδότηςη κατϊςταςησ να 

παρϋχεται πρωταρχικϊ ςτο ςύςτημα ενύςχυςησ, επιτρϋποντασ τη λειτουργύα του δευτερεύοντοσ 

ςυςτόματοσ ςαν αυτόνομο ςύςτημα ςερβοκύνηςησ.  

Πληροφοριακϊ, ςτα ςυςτόματα ςερβοκύνηςησ διατύθενται ϋνασ ό και περιςςότεροι κύκλοι 

ανϊδραςησ, διατηρώντασ τη δυνατότητα ςυμπεριφορϊσ ωσ ϋνα υβριδικό ςύςτημα οδόγηςησ. Κατϊ το 

αυτό, η βαθμύδα ενύςχυςησ με τον κινητόρα εύναι ςυνδεδεμϋνα με κλειςτού τύπου ανατροφοδότηςη 

κατϊςταςησ, ενώ η εντολό θϋςησ - ταχύτητασ ςτην εύςοδο του ενιςχυτό μπορεύ να διαφϋρει ανϊλογα 

με τη φύςη και τη δυναμικό του πρωτεύοντοσ ςυςτόματοσ ελϋγχου. 
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Σϋλοσ, η διαχεύριςη των διατϊξεων πραγματοποιεύται ςε πρώτη φϊςη μϋςω των βαθμύδων 

ενύςχυςησ τησ διϊταξησ, μιασ και αυτϋσ εύναι ικανϋσ να διαχειρύζονται τουσ κινητόρεσ και τισ 

αντύςτοιχεσ με αυτούσ διατϊξεισ, με ϋλεγχο κλειςτού κύκλου ανατροφοδότηςησ κατϊςταςησ. 

2.4 ΒΑΘΜΙΔΑ ΕΝΙΦΤΗ ΚΙΝΗΣΗΡΩΝ FALDIC W SERVO 

Η βαθμύδα των διατϊξεων ενύςχυςησ διαθϋτει ςυγκεκριμϋνεσ θύρεσ διαςύνδεςησ, όπωσ αυτϋσ 

παρουςιϊζονται ςτο (χόμα ). 

  

χόμα . Θύρεσ διαςύνδεςησ του ενιςχυτό Faldic W Servo. 

 το κϊτω αριςτερϊ μϋροσ τησ διϊταξησ εφαρμόζεται η τϊςη τροφοδοςύασ δικτυού 220V, ενώ για 

την επύτευξη τησ ςύνδεςησ πραγματοποιόθηκε κατϊλληλη τοποθϋτηςη βύςματοσ ςτο καλώδιο 

παροχόσ (L2, L2/sL1,sL2), ςύμφωνα με το επόμενο ςχόμα. 

  

χόμα . Διαςύνδεςη με το μονοφαςικό δύκτυο τϊςησ . 

Η ςύνδεςη με τον κινητόρα πραγματοποιεύται ςτισ θύρεσ CN2 και [u, v, w] ςτο κϊτω δεξιϊ μϋροσ 

αντύςτοιχα, με την πρώτη να δϋχεται τα ςόματα από τον κωδικοποιητό ανϊδραςησ θϋςησ, και η 

δεύτερη ν’ αποτελεύ την ϋξοδο ρεύματοσ προσ τα δικτυώματα του κινητόρα. Η διϊταξη διαθϋτει 

επιπλϋον θύρεσ ςειριακόσ διαςύνδεςησ με υπολογιςτικό ςύςτημα για «on-line» παραμετροπούηςη, 

ενώ μπορεύ κϊλλιςτα να παραμετροποιεύται και μϋςω του κατϊλληλου ςυςτόματοσ ενδεύξεων και 

πλόκτρων προςπϋλαςησ, που βρύςκονται ςτο ϊνω τμόμα τησ. Οι διαςυνδϋςεισ ςχετικϊ με τον ϋλεγχο 

και την παροχό όλων τον απαραύτητων ςημϊτων, μεταξύ των διατϊξεων αυτομϊτου ελϋγχου και τησ 



Μεταπτυχιακό Διατριβό Ανδρϋα Μιχελό 

[ΔΠΜ 2010-2012] 

 

ελύδα | 27 

Κεφ. 2. Γενικό Διϊταξη Μηχανόσ  

βαθμύδασ ενύςχυςησ, πραγματοποιεύται μϋςω τησ θύρασ CN1, ενώ αυτό υλοποιεύται ςύμφωνα με το 

(χόμα ) και τισ ενδεύξεισ του (Πύνακασ ). 

 

χόμα . Θύρεσ ςύνδεςησ του ενιςχυτό Faldic W Servo. 

 

 

Πύνακασ . Πύνακασ διαςυνδϋςεων θύρασ CN1. 
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Οι ενδεύξεισ που φϋρει ςτην ςχετικό οθόνη (βλ. Εικόνα ), εμπύπτουν ςε μύα από τισ τϋςςερεισ 

βαςικϋσ επιλογϋσ (βλ. χόμα ), ενώ κϊθε μια από αυτϋσ εμπύπτει ςε μύα ολόκληρη κατηγορύα 

παραμϋτρων ό εντολών ρύθμιςησ. 

 

Εικόνα . Οθόνη ενδεύξεων διϊταξησ ενύςχυςησ. 

 

χόμα . Αναπαρϊςταςη των επιλογών του βαςικού μενού τησ οθόνησ ενδεύξεων. 

Σα τϋςςερα διαθϋςιμα πλόκτρα επιτελούν μια ςειρϊ από διαφορετικϋσ λειτουργύεσ αναλόγωσ με 

το ςημεύο και την εμφϊνιςη τησ ανϊλογησ ϋνδειξησ ςτην ςχετικό οθόνη. 

2.5 ΑΡΦΙΚΗ ΘΕΗ Ε ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

Ϊχοντασ παρουςιϊςει τα χαρακτηριςτικϊ των επιμϋρουσ τμημϊτων του εξοπλιςμού, κρύνεται 

επιτακτικό η ανϊγκη διαςύνδεςησ μεταξύ τουσ κατϊ τρόπο δυνατόν βϋλτιςτο. κοπόσ τησ διαδικαςύασ 

αυτόσ αποτελεύ η εξεύρεςη τησ ιδεατόσ τομόσ μεταξύ των δυνατοτότων των επιμϋρουσ 

ςυνεργαζομϋνων τμημϊτων, με βαςικό γνώμονα την επύτευξη μύασ ομαλόσ λειτουργύασ και την 

αύξηςη τησ αποδοτικότητασ τησ ςυνολικόσ καταςκευόσ.  

τη φϊςη αυτό ϋχουν ολοκληρωθεύ οι διαδικαςύεσ ςχετικϊ με τη μηχανολογικό αλλϊ και την 

ηλεκτρολογικό διαςύνδεςη μεταξύ τον τμημϊτων τησ καταςκευόσ, των κινητόρων και των 

διατϊξεων ενύςχυςησ. Η εκκύνηςη ωσ τόςο μιασ τελευταύασ διαδικαςύασ ελϋγχου, προκειμϋνου να 

προβούμε ςτη διαςύνδεςη του ςυςτόματοσ με το δύκτυο τϊςησ, κρύνεται απαραύτητη. Ο ϋλεγχοσ 
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κρύνεται επιτακτικόσ ώςτε να διαςφαλύςουμε κατϊ το ελϊχιςτο δυνατό βαθμό την πιθανότητα λϊθουσ 

ςυνδεςμολογύασ, καθώσ και τισ όποιεσ δυςμενεύσ ςυνϋπειεσ επιφϋρει αυτό ςτην πρϊξη.  

Μερικϊ από τα ενδεχόμενα που θα πρϋπει να προςϋξουμε ςε κϊθε περύπτωςη εύναι να ϋχουν γύνει 

όλεσ οι ςυνδεςμολογύεσ ςύμφωνα με τα εγχειρύδια διαςύνδεςησ, να μην υπϊρχουν εμφανό ςημεύα 

απογύμνωςησ των καλωδιώςεων που να επιτρϋπουν την βραχυκύκλωςη αγωγών διαφορετικού 

δυναμικού, ο διακόπτησ εκτϊκτου ανϊγκησ να είναι ενεργοποιημϋνοσ για πρόληψη τυχόν 

απρόςμενων ενεργειών κατϊ την πρώτη εκκύνηςη, ενώ τϋλοσ θα πρϋπει να ϋχουν ακολουθηθεύ με 

ευλϊβεια ςτο ςύνολο τουσ οι προτεινόμενεσ ενϋργειεσ ώςτε να εύμαςτε βϋβαιοι ότι ςε ενδεχόμενη 

λανθϊνουςα κατϊςταςη οι χρόςτεσ θα παραμεύνουν αςφαλεύσ και οι λειτουργύεσ των μηχανικών 

μερών ελεγχόμενεσ αντύςτοιχα (IEC).  

Μετϊ την ολοκλόρωςη των παραπϊνω διαδικαςιών ςυναρμολόγηςησ, και προτού προβούμε ς’ 

εξειδικευμϋνεσ διαδικαςύεσ παραμετροπούηςησ τησ Pmac, θα πρϋπει να βεβαιωθούμε ϋμπρακτα και 

όχι μόνο οπτικϊ, ότι η ςυνδεςμολογύα ϋχει εκτελεςτεύ ςωςτϊ. Οι βαςικϋσ λειτουργύεσ πρϋπει να 

παραμϋνουν ενεργϋσ, το ςύςτημα να καθύςταται ευςταθϋσ, ενώ ταυτόχρονα θα πρϋπει αυτό ν’ 

ανταποκρύνεται με τον αναμενόμενο θεμιτό τρόπο. Η ςυγκεκριμϋνη διαδικαςύα κρύνεται μεύζονοσ 

ςημαςύασ και θα πρϋπει να εφαρμόζεται επιμελώσ ςε όλα τα ςτϊδια τησ καταςκευόσ. Δύναται να 

εκτελεύται ςε μύα επαναλαμβανόμενη βϊςη, προκαθοριςμϋνου κύκλου εργαςιών ό προόδου (SVV), 

εξαςφαλύζοντασ ϋτςι ότι οι προςθόκεσ που πραγματοποιούνται τμηματικϊ ςτο υλικό και το λογιςμικό, 

δεν εμφανύζουν αςτοχύεσ, λογικϊ ό ϊλλα ςφϊλματα (ΙΕΕ).  

Η διαδικαςύα ελϋγχου επιτελεύται πρωταρχικϊ με εκτϋλεςη ςυμβατικών εντολών «Jog» μϋςω των 

διατϊξεων ενύςχυςησ, ενώ ςτην πορεύα τησ υλοπούηςησ με τη βοόθεια επιτελικών εντολών «Jog», 

μϋςω τησ κϊρτασ αυτομϊτου ελϋγχου (Pmac). 

Η ακολουθύα των βημϊτων ςτα πλόκτρα και την οθόνη των διατϊξεων ενύςχυςησ, για την 

εκτϋλεςη εντολών βηματιςμού «Jog», ϋχει ωσ εξόσ: 

 υνδϋουμε τη διϊταξη ςτην παροχό τϊςησ δικτύου και περιμϋνουμε 5 δευτερόλεπτα αυτό 

να εκκινόςει ςτην κανονικό τησ κατϊςταςη με ϋνδειξη «PSoF». 

 τη ςυνϋχεια πιϋζουμε το πλόκτρο «Mode/Esc», επαναλαμβανόμενα μϋχρι να εμφανιςτεύ 

η ϋνδειξη «Fn01», και ϋπειτα κρατϊμε πατημϋνο για ϋνα δευτερόλεπτο το πλόκτρο «ΕΝΣ», 

μϋχρι να εμφανιςτεύ η ϋνδειξη «JOG».  

 Με πύεςη ϊλλησ μια φορϊσ του πλόκτρου «ΕΝΣ», τροφοδοτούνται με ρεύμα οι κινητόρεσ 

και εμφανύζεται ςτην οθόνη η ϋνδειξη «_JOG», ενώ πιϋζοντασ τα πλόκτρα «ϊνω βϋλοσ» 

πραγματοποιεύται κύνηςη θετικόσ φορϊσ με ϋνδειξη «PJOG», και «κϊτω βϋλοσ» κύνηςη 

ανϊςτροφησ φορϊσ με ϋνδειξη «nJOG». 
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ΚΕΥ. 3. Η PMAC Ψ ΕΛΕΓΚΣΗ 

3.1. ΕΙΑΓΩΓΗ 

Η Pmac (Programmable Multi-Axis Controller) εύναι μια αυτόνομη κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου ενώ 

αποτελεύ μύα καλϊ προςαρμόςιμη υλοπούηςη μεταξύ ενόσ ιςχυρού ελεγκτό ηλεκτρικών κινητόρων 

(Mot) και ενόσ ςυςτόματοσ on-line ελϋγχου «RCP» (Rap). Αποτελεύ κατϊλληλη υλοπούηςη για μύα ςειρϊ 

από εναλλακτικϋσ διεργαςύεσ ςε ςυνδυαςμό με διαφορετικούσ τύπουσ αιςθητόρων, ενιςχυτών, 

κινητόρων και παθητικών ςυςτημϊτων διαχεύριςησ, ενώ για την αξιοπούηςη όλου του εύρουσ των 

δυνατοτότων του διατιθϋμενου εξοπλιςμού, ϋχει εξοπλιςτεύ κατϊλληλα με δυνατότητεσ 

προςαρμογόσ ςτισ διϊφορεσ ιδιομορφύεσ του εκϊςτοτε ελεγχόμενου ςυςτόματοσ.  

την πρϊξη λειτουργεύ ςαν ϋνα αυτόνομο τμόμα υλικού, με επεξεργαςτικϋσ δυνατότητεσ ιςϊξιεσ 

εκεύνων ενόσ υπολογιςτό γραφεύου. Εύναι ικανό να εκτελεύ τα δικϊ τησ αποθηκευμϋνα προγρϊμματα 

ςε πραγματικό χρόνο, ενώ μπορεύ να διαχειρύζεται ταυτόχρονεσ εκτελϋςεισ διεργαςιών με εναλλαγό 

δια-διεργαςιακών προτεραιοτότων. 

 

Εικόνα . Η αναπτυξιακό PCI ϋκδοςη τησ κϊρτασ Pmac ςτο κουτύ τησ. 

Κεντρικόσ επεξεργαςτόσ τησ Pmac εύναι ο γνωςτόσ «Motorola DSP56001». Παρϋχει την ταχύτητα, 

την ευελιξύα και την ικανότητα να διαχειρύζεται επαρκώσ ϋωσ και τριϊντα δύο ταυτόχρονουσ ϊξονεσ 

κύνηςησ. Αυξημϋνεσ απαιτόςεισ ςε ακρύβεια, επαναληψιμότητα, ταχύτητα, ιςχύ και ςτιβαρότητα, δεν 

αποτελούν ιδιαύτερα ςημαντικό πρόβλημα για τον ςυγκεκριμϋνο ελεγκτό, ενώ τα παραπϊνω μεγϋθη 

μπορούν να ελεγχθούν ςε ςυνδυαςμό μεταξύ τουσ ό και ανεξϊρτητα. Επιπλϋον ο ϋλεγχοσ που παρϋχει 

η Pmac ςτουσ οκτώ ϊξονεσ τησ βαςικόσ τησ ϋκδοςησ, μπορεύ να πραγματοποιεύται ςε ςυνεργαςύα 

μεταξύ τουσ, ςε ςυντεταγμϋνη ό και διαφορικό κύνηςη.  
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3.2 ΕΥΑΡΜΟΓΕ ΣΗ ΒΙΟΜΗΦΑΝΙΑ 

Η Pmac ςυνεργϊζεται με ϋνα πλόθοσ από διαφορετικϊ ςυςτόματα, περιφερειακϋσ ςυςκευϋσ και 

ανϊγκεσ εφαρμογών. Ενδεικτικϊ μπορεύ να διαχειριςτεύ εφαρμογϋσ που απαιτούν ςυντονιςμϋνη 

κύνηςη ακριβεύασ τϊξεωσ μικρομϋτρων, ϋωσ και εφαρμογϋσ διατόρηςησ ροπόσ εκατοντϊδων δεκϊδων 

watt. 

Σομεύσ τησ βιομηχανύασ ςτουσ οπούουσ μπορεύ να ενταχθεύ με επιτυχύα αντικατοπτρύζονται 

επιγραμματικϊ ςτον επόμενο πύνακα: 

Ημιαγωγού Wafer Handling, Slicing, Wire Bonding 

Αεροδιαςτημικό Flight Simulations, Manufacturing, Inspection 

Εργαλειομηχανϋσ Mills, Lathes, Grinders, EDM, Water Jet, Turning Center, Laser 

Cutting, Bending Punching, Micro/Nano Machining 

Παραγωγό Optical Grinding, Sewing, Turbine Blades 

Ακριβόσ 

τοποθϋτηςη 

Telescope, Sub-Micron Positioning, DNA Sampling 

Ιατρικό M.R.I. Machines, Laser Eye Surgery, Optical Surface Grinding, 

Stint Inspection 

Διαχεύριςη 

υλικών 

Mixing, Cutting, Packaging, Conveyor Belt, Pick & Place, Robotics, 

Process Production 

Πύνακασ . Σομεύσ τησ βιομηχανύασ που γύνεται χρόςη των ελεγκτών Pmac. 

 

χόμα . Κατανομό εφαρμογών τησ Pmac ςε τομεύσ τησ Βιομηχανύασ. 

3.3 ΕΚΔΟΕΙ ΚΑΙ ΠΡΟΑΙΡΕΣΙΚΑ ΕΞΑΡΣΗΜΑΣΑ 

Η κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου «Pmac» διατύθεται ςε τϋςςερεισ βαςικϋσ εκδόςεισ υποςτηριζόμενεσ 

από επιπλϋον προαιρετικϊ εξαρτόματα, εξειδικευμϋνα για ςυγκεκριμϋνουσ ςκοπούσ κι εφαρμογϋσ. Οι 

τϋςςερεισ αυτϋσ εκδόςεισ εύναι οι: Pmac-Mini, Pmac-Lite, Pmac-STD και Pmac-VME.  

Οι κυριότερεσ διαφορϋσ που παρατηρούνται ανϊμεςα ςτισ παραπϊνω υλοποιόςεισ, εύναι η 

ποικιλύα προδιαγραφών λειτουργύασ, η θωρϊκιςη από εξωτερικϋσ παρεμβολϋσ, ο τύποσ των διαύλων 
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επικοινωνύασ, η ιςχύσ και τϋλοσ ο αριθμόσ και η ποιοτικό διαφοροπούηςη του τρόπου διαςύνδεςησ με 

βαςικϋσ ό προαιρετικϋσ περιφερειακϋσ ςυςκευϋσ.  

Η ϋκδοςη τησ Pmac που ϋχουμε ςτην διϊθεςη μασ, εύναι η «Lite». Μπορεύ να διαχειριςτεύ 

κλαςικού τύπου μηχανιςμούσ «SERVO», ενώ διαθϋτει ακρύβεια κρυςτϊλλου +/- 100ppm. τη βαςικό 

ϋκδοςη ελϋγχονται τϋςςερεισ ανεξϊρτητοι ϊξονεσ κύνηςησ, ενώ κϊνοντασ χρόςη κατϊλληλου 

προαιρετικού εξοπλιςμού, μπορεύ να φτϊςει τουσ 32. τα ςημαντικϊ τησ χαρακτηριςτικϊ 

ςυγκαταλϋγονται τα 4Mbyte ανεξύτηλησ Flash μνόμησ γι’ αποθόκευςη προγραμμϊτων εκτϋλεςησ, τα 3 

Mbyte O-wait-state flash-backed Static RAM γι’ αποθόκευςη ςημαντικών μεταβλητών κατϊςταςησ, 

ενώ παρϋχεται η δυνατότητα φιλοξενύασ προγραμμϊτων ταχεύασ εκτϋλεςησ «Uncompiled», κύνηςησ 

και PLC. Η Pmac μπορεύ να λειτουργεύ ςαν αυτόνομη βιομηχανικό διϊταξη, ό να βρύςκεται ςε 

επικοινωνύα με ϋνα ςύςτημα υπολογιςτό (μϋςω ςειριακόσ διαςύνδεςησ RS232/422 ό παρϊλληλη θύρα 

PCI-Bus). Σϋλοσ, ϋχει ςχεδιαςτεύ ώςτε να εύναι πλόρωσ ςυμβατό με προγρϊμματα που ϋχουν 

καταςκευαςτεύ για διαφορετικϋσ εκδόςεισ ελεγκτών Pmac. 

Πλϋον των βαςικών εκδόςεων, παρϋχεται η δυνατότητα εξειδύκευςησ μύασ παραγγελύα βϊςη 

κϊποιων ςυγκεκριμϋνων επιπρόςθετων επιλογών. Αυτϋσ ςυγκεντρώνονται ςτον ακόλουθο πύνακα ωσ 

εξόσ: 

OPTION-2 On board 8kx16 Dual Ported PAM for PCI 

OPTION-10 Basic Firmware version specification 

OPTION-5AF Default CPU configuration: 40 MHz 

OPTION-5CF 80 MHz DSP563xx CPU 

OPTION-6 Extended servo algorithm Firmware 

OPTION-6L Multi-block look ahead Firmware 

OPTION-12 8-Channel Onboard 12-bit A/D Converter 

OPTION-12A Additional 8-Channel Onboard 12-bit A/D Converter (Requires OPT-
12) 

OPTION-15 2-Channel V to F Converters for Analog Input 

OPTION-16 16K x 24 Battery-Backed Parameter RAM 

Πύνακασ . Επιπλϋον επιλογϋσ τεχνικών χαρακτηριςτικών ςτισ βαςικϋσ εκδόςεισ των Pmac. 

Οι παραπϊνω επιλογϋσ αφορούν την βαςικό βαθμύδα του ελεγκτό, ενώ αποτελούν αρκετϊ 

ςημαντικόσ αξύασ για την προςαρμοςτικότητα των εκδόςεων των Pmac ςτισ εκϊςτοτε ανϊγκεσ 

εφαρμογόσ τησ βιομηχανύασ. Η δυνατότητα προςθαφαύρεςησ κατϊλληλων χαρακτηριςτικών κατϊ τη 

διαδικαςύα τησ παραγγελύασ, παρϋχει το πλαύςιο για μύα ομαλό και απροβλημϊτιςτη λειτουργύα ςτο 

χαμηλότερο δυνατό κόςτοσ.  

Σϋλοσ, πϋρα από την βαςικό βαθμύδα υλικού τησ Pmac, εύναι διαθϋςιμα και μια ςειρϊ από 

δευτερεύοντα περιφερειακϊ εξαρτόματα, ςχεδιαςμϋνα να λειτουργούν ςε ςυνδυαςμό με τισ βαςικϋσ 
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εκδόςεισ. Αυτϊ, αν κι εμφανύζουν μεγϊλη διαςπορϊ ωσ προσ τουσ τομεύσ εφαρμογόσ τουσ, μπορούν να 

ςυνοψιςτούν επιγραμματικϊ ςτον επόμενο πύνακα: 

AXIS BREAKOUT BOARDS ACC-8D - 4 channel breakout board, monolithic terminal block, IDC headers 

ACC-8P - 4 channel breakout board, monolithic terminal block 

FEEDBACK INTERFACE 

BOARDS 

ACC-28A - 4 Channel Analog-to-Digital Converter Board 

DIGITAL I/O BOARDS ACC-34AA - 32 Inputs and 32 Outputs Optically Isolated, I/O board 

ACC-34B - 32 Inputs and 32 Outputs for Opto-22 

ACC-35A - Thumbwheel Port Differential Line Driver, Local 

ACC-35B - Thumbwheel Port Differential Line Driver, Receiver 

ACC-36P - 16-Channel 12 Bit A/D Converter Board 

SERVO INTERFACES BOARDS ACC-24P - 4 Axis Analog +/-10V Servo Interface Breakout Board 

ACC-51P - x4096 High-Resolution Sine Wave Encoder Interpolator 

COMMUNICATION INTERFACE 

BOARDS 

ACC-26A - Serial Communications Optical Isolation Board 

POWER SUPPLY ACC-2A - Power Supply - +/-15V 0.4 A & +5V HBAA-40W 

ACC-2B - Power Supply - +/-15V (0.8 A) & +5V HBAA-40W 

CABLE ACCESSORIES ACC-21F - Cable 50-pin card-edge to 34-pin IDC header for PMAC (1) JOPT 
connector 

ACC-21FH - Cable for PMAC JOPT Connector 

ACC-21G - Cable 50-pin card-edge to 50-pin IDC header  

ACC-3D - 3-meter (10 ft) RS-232 or RS-422 flat cable, DB-25 to IDC-26 

ACC-3L - 3-Meter (10 ft) serial cable RS-232 flat cable, DB-9 female to IDC-10 
female 

MISCELLANEOUS 

ACCESSORIES 
ACC-1LS - Lithium Battery 

ACC-40 - On-site 2-Day Field Service and Training 

DISPLAY ACCESSORIES ACC-12A - 40x2 LCD Backlit Display 

ACC-12C1 - Vacuum Fluorescent Display Unit  

ACC-12D - Display Port Transmitter 

WARRANTY ACC-22 - Extended Two Year Warranty 

Πύνακασ . Περιφερειακϊ εξαρτόματα Pmac ανϊ κατηγορύα εφαρμογόσ. 

3.4 ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΕ ΔΤΝΑΣΟΣΗΣΕ 

Η Pmac ωσ πολυεκτελεςτικόσ («Multi-threading») πραγματικού χρόνου υπολογιςτόσ, εύναι ςε 

θϋςη να εκτελεύ διαδικαςύεσ καθοριςμού προτεραιοτότων ώςτε να διαςφαλύζει την εκτϋλεςη 

κρύςιμων λειτουργιών (όταν αυτό απαιτεύται), καθώσ επύςησ και ότι οι υπόλοιπεσ εν αναμονό 
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διεργαςύεσ θα εκτελεςτούν εντόσ ενόσ εύλογου χρονικού διαςτόματοσ. Σο ςχόμα προτεραιοτότων 

ιεραρχικόσ εκτϋλεςησ διεργαςιών ϋχει ςκοπύμωσ αποκρυφτεύ από τον χρόςτη κατϊ το μϋγιςτο δυνατό 

βαθμό, ενώ παρϋχεται ςτο ποςοςτό που αυτό κρύνεται απαραύτητο, η δυνατότητα παραμετροπούηςησ 

του επεξεργαςτό τησ για κατϊλληλη εφαρμογό ςε εξειδικευμϋνεσ περιπτώςεισ που αυτό απαιτεύται. 

Η ιεραρχύα των επιπϋδων εκτϋλεςησ των διεργαςιών ϋχει ωσ εξόσ: 

1. SINGLE CHARACTER I/O:   Επιβλϋπει ςε πρώτη προτεραιότητα την αποςτολό και την λόψη 
χαρακτόρων (ϋνα ςε κϊθε κύκλο επανϊληψησ), από και προσ το 
ςυνεργαζόμενο υπολογιςτικό ςύςτημα, ανϊλογα με τον τύπο τησ 
διαςύνδεςησ (ςειριακό ό PCI Bus). Η ςυγκεκριμϋνη διεργαςύα 
ολοκληρώνεται κϊθε 200 nSec ανϊ χαρακτόρα ωςτόςο δεν καταλαμβϊνει 
ςημαντικό ποςοςτό επεξεργαςτικού χρόνου, ςυγκρινόμενη με την 
ςημαντικότητα τησ ενημϋρωςησ (για εντολϋσ ςε αναμονό από ό προσ το 
ςύςτημα υποςτόριξησ). Ασ ςημειωθεύ εδώ ότι ο παραπϊνω χρόνοσ δεν 
ςυμπεριλαμβϊνει τον χρόνο εκτϋλεςησ τησ παραληφθεύςασ εντολόσ, παρϊ 
μόνο την κοινοπούηςη τησ ςε χαμηλότερησ προτεραιότητασ διεργαςύα. 

2. COMMUTATION UPDATE:   Η διαδικαςύα ενημϋρωςησ τησ φϊςησ και τησ ςυχνότητασ του 
εναλλαςςόμενου ρεύματοσ ςτα δύκτυα των κινητόρων αποτελεύ την 
αμϋςωσ δεύτερη πιο ςημαντικό προτεραιότητα τησ Pmac. Για κϊθε 
κινητόρα που ελϋγχεται από την κϊρτα με ϋλεγχο φϊςησ η διεργαςύα αυτό 
καταλαμβϊνει από 2 ϋωσ 3 μsec για κϊθε κύκλο ενημϋρωςησ, κι εξαρτϊται 
από το ρολόι χρονιςμού ςτο πούο ϋχει ρυθμιςτεύ η Pmac καθώσ και τουσ 
ςυνδετόρεσ E98, E29-E33. Η αρχικό ρύθμιςη για την ςυχνότητα 
ενημϋρωςησ ϋχει οριςθεύ ςτα 9KHz (110μsec cycle), ενώ για κϊθε κινητόρα 
που οδηγεύται με αυτό τον τρόπο απαιτεύται το 3% τησ ςυνολικόσ 
επεξεργαςτικόσ ιςχύοσ τησ Pmac. 

3. SERVO UPDATE:   το ςυγκεκριμϋνο επύπεδο πραγματοποιούνται διεργαςύεσ ςχετικϊ με τον 
υπολογιςμό του επόμενου ςημεύου μετακύνηςησ τησ ελεγχόμενησ 
διϊταξησ, ανϊκτηςη τησ πληροφορύασ ςχετικϊ με την πραγματικό θϋςη 
των αξόνων, ενώ ςτη ςυνϋχεια υπολογύζεται η απόκριςη ελϋγχου βϊςει 
τησ διαφορϊσ των προηγούμενων δύο μϋχρι την ολοκλόρωςη τησ 
διεργαςύασ. Για κϊθε ενεργό κινητόρα που ελϋγχεται, η ςυγκεκριμϋνη 
διεργαςύα διαρκεύ 30μsec για κϊθε κύκλο ενημϋρωςησ του κινητόρα, 
καθώσ και επιπλϋον 30μsec για την διαδικαςύα αποκωδικοπούηςησ τησ 
ανακτώμενησ πληροφορύασ από αιςθητόρεσ ανϊδραςησ θϋςησ κ.τ.λ. Η 
ςυχνότητα λειτουργύασ τησ ςυγκεκριμϋνησ διεργαςύασ εξαρτϊται από το 
ρολόι χρονιςμού ςτο πούο ϋχει ρυθμιςτεύ η Pmac, καθώσ και τουσ 
ςυνδετόρεσ E98, E29-E33 και Ε3-Ε6. Η αρχικό ρύθμιςη ςυχνότητασ 
ενημϋρωςησ ϋχει οριςθεύ ςτα 2,26 KHz, και για κϊθε ενεργό κινητόρα 
καταλαμβϊνεται το 7% τησ ςυνολικόσ επεξεργαςτικόσ ιςχύοσ τησ κϊρτασ. 

4. REAL-TIME INTERRUPT 

TASKS:  

 Οι διακοπϋσ πραγματικού χρόνου αποτελούν το τϋταρτο υψηλότερο 
επύπεδο προτεραιοτότων τησ Pmac, και πραγματοποιούνται ϊμεςα μετϊ 
από τισ διεργαςύεσ ενημϋρωςησ Servo. Ο ρυθμόσ ενημϋρωςησ ελϋγχεται 
κατϊλληλα από την τιμό τησ παραμϋτρου Ι8 με ακριβό εκκύνηςη μετϊ από 
Ι8+1 κύκλουσ ενημϋρωςησ Servo. το ςυγκεκριμϋνο επύπεδο 
πραγματοποιούνται δύο ςημαντικϋσ διεργαςύεσ. 

a. PLC Program 0 Exec: Σο «PLC 0» εύναι ϋνα εξειδικευμϋνο Plc 
πρόγραμμα, και πρϋπει να εκτελεύται ςε μεγαλύτερη προτεραιότητα 
από τα υπόλοιπα προγρϊμματα τησ κατηγορύασ του. υγκεκριμϋνα 
εύναι υπεύθυνο για την εκτϋλεςη όλων των διακοπών πραγματικού 
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χρόνου από τη ςτιγμό που μύα κλόςη RTI ϋχει ολοκληρωθεύ. Η 
εκτϋλεςη τησ ςυγκεκριμϋνησ διεργαςύασ αποτελεύ ύςωσ το πιο 
επικύνδυνο εκτελούμενο τμόμα κώδικα, μιασ και εύναι αυτό το οπούο 
κρύνεται υπεύθυνο για την ρύθμιςη των χρονομεριδύων και ότι 
ςυνεπϊγεται η ανταλλαγό διεργαςιακών πόρων ςτον κεντρικό 
επεξεργαςτό τησ διϊταξησ. 

b. Motion Program Move Planning: Αναφϋρεται αποκλειςτικϊ ςτην 
ανϊγνωςη και εκτϋλεςη προγραμμϊτων κύνηςησ, κατεβαςμϋνων ςτη 
μνόμη τησ Pmac από τον χειριςτό τησ. Κϊθε ςτιγμό που μια επόμενη 
ενϋργεια από το αρχεύο κώδικα προετοιμϊζεται να εκτελεςτεύ, 
δημιουργεύται παρϊλληλα μύα μεταβλητό δεύκτησ, που υποδηλώνει 
το χρονικό ςημεύο ςτο οπούο αυτό θα εκτελεςτεύ μετϊ την επιςτροφό 
τησ τελευταύασ κλόςησ RTI. 

5. BACKGROUND TASKS:   Κατϊ την εμφϊνιςη χρονομεριδύου όπου δεν περιμϋνει προσ εκτϋλεςη 
κϊποια διεργαςύα από τα προηγούμενα επύπεδα προτεραιοτότων, τότε 
εκτελεύται με ιεραρχικό ςειρϊ, μύα από τισ επόμενεσ διεργαςύεσ ελϋγχου. 

a. PLC_Programs_1-31: Πραγματοποιεύται η εκτϋλεςη των 
προγραμμϊτων PLC από 1-31. Μεταξύ των εκτελϋςεων παρϊλληλα η 
Pmac εκτελεύ τισ διεργαςύεσ «housekeeping» και απαντόςεισ ςε 
πιθανϋσ αιτόςεισ από το ςύςτημα υποςτόριξησ. 

b. Compiled_PLC_Programs_1-31: Πραγματοποιεύται η εκτϋλεςη των 
PLCC προγραμμϊτων ςτο παραςκόνιο, μετϊ από την πρώτη εκτϋλεςη 
των κανονικών PLC προγραμμϊτων 

c. Host_Command_Response: Πραγματοποιεύται κϊθε ενϋργεια ςχετικό 
με την απϊντηςη και την λογικό εκτϋλεςη εντολών ςχετιζόμενεσ με 
ικανοπούηςη αιτημϊτων από και προσ το ςυνεργαζόμενο ςύςτημα 
υπολογιςτό. Για παρϊδειγμα η λόψη του χαρακτόρα carriage Return 
(«CR») ςτη ςειριακό διαςύνδεςη, ςηματοδοτεύ την ςυλλογό όλων των 
προηγούμενων χαρακτόρων από την Pmac και την αναγνώριςη τουσ 
ςαν εντολό εκτϋλεςησ γραμμόσ. 

d. General_Housekeeping: Μεταξύ των εκτελϋςεων των παραπϊνω 
διεργαςιών, η Pmac εκτελεύ ςτο παραςκόνιο και μια ςειρϊ από 
ελϋγχουσ ςχετικούσ με την ςωςτό ενημϋρωςη των μεταβλητών 
κατϊςταςησ τησ, καθώσ και θϋματα αςφϊλειασ όπωσ ϋλεγχοσ 
τερματικών διακοπών, ςφϊλματα ακολουθύασ, κύνηςησ εκτόσ ορύων, 
αςτοχύεσ κ.τ.λ. 

e. PriorityLevel Optimization: Η Pmac ςτην πλειοψηφύα των 
περιπτώςεων, διαθϋτει επαρκό υπολογιςτικό ιςχύ για την 
εκπλόρωςη των ζητούμενων ενεργειών. Η εκτϋλεςη ωςτόςο 
ςυγκεκριμϋνων εφαρμογών αυςτηρόσ οριοθϋτηςησ επιπϋδου 
ιεραρχύασ εκτϋλεςησ, μπορεύ να προκαλϋςει μικροπροβλόματα ςτην 
αποδοτικότητα των υπολούπων. Για το λόγο αυτό απαιτεύται η 
επύβλεψη, ο ϋλεγχοσ και η βελτιςτοπούηςη από τη ςυγκεκριμϋνη 
διεργαςύα.  

Πύνακασ . Πύνακασ περιγραφόσ διαδιεργαςιακών προτεραιοτότων εκτϋλεςησ ςτην Pmac. 

Πηγό χρονιςμού για όλα τα ςυμβϊντα αποτελεύ το ρολόι κρυςτϊλλου που φιλοξενεύ ςτο 

εςωτερικό του ο επεξεργαςτόσ τησ Motorola, ταλαντούμενο ςε αυςτηρό ςυχνότητα 117.9648 ΜHz.  

3.5 ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ 
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Οι μεταβλητϋσ που υποςτηρύζει ο κεντρικόσ επεξεργαςτόσ τησ Pmac, μπορούν να 

διαφοροποιηθούν με βϊςη το κριτόριο χρηςιμότητασ/λειτουργύασ και εν γϋνει διαχωρύζονται ςε 

τϋςςερεισ κύριεσ κατηγορύεσ.  

VARIABLE TYPES 

I-VARIABLES INITIALIZATION & SETUP VARIABLES 

HAVE PREDEFINED MEANINGS 

P-VARIABLES GENERAL PURPOSE USER VARIABLES W/48-BIT FLOATING POINT 

FORMAT 

GLOBAL ACCESS (REGARDLESS OF COORDINATE SYSTEM) 

Q-VARIABLES GENERAL PURPOSE USER VARIABLES W/48-BIT FLOATING POINT 

FORMAT 

SPECIFIC TO A COORDINATE SYSTEM 

M-VARIABLES PROVIDE USER ACCESS TO MEMORY AND I/O 

USERS DEFINE ADDRESS, OFFSET, AND BIT WIDTH. 

Πύνακασ . Οι τϋςςερεισ βαςικϋσ κατηγορύεσ μεταβλητών ςτην Pmac. 

Οι τρεύσ τελευταύεσ από τισ τϋςςερεισ παραπϊνω κατηγορύεσ αποτελούν τισ «μεταβλητϋσ χρόςτη», 

ενώ προςεγγύζουν το ςεβαςτό πλόθοσ των 213 (8192) καταχωρητών, μεγϋθουσ λϋξησ (Word) ό 

αντύςτοιχησ μορφόσ 48-bit floating point. Σα περιεχόμενα τησ πρώτησ κατηγορύασ, ςχετύζονται 

ειδικότερα με την παραμετροπούηςη τησ Pmac, όπωσ και με την αρχικοπούηςη εςωτερικών και 

εξωτερικών λειτουργιών. Μια γενικό εικόνα για το πώσ εύναι καταμεριςμϋνοσ ο χώροσ αποθόκευςησ 

μεταβλητών κατϊςταςησ ςτο εςωτερικό τησ Pmac, αναπαρύςταται ςτο επόμενο ςχόμα. 

 

χόμα . Σοπολογύα καταμεριςμού τησ εςωτερικόσ μνόμησ ςτην Pmac. 

Οι πρώτεσ 16384 θϋςεισ μνόμησ εύναι ςτη διϊθεςη του επεξεργαςτό για εςωτερικό χρόςη, ενώ οι 

επόμενεσ 24576 που φαύνονται οριοθετημϋνεσ ςε τρεύσ ξεχωριςτϋσ περιόδουσ, αποτελούν ϊμεςα 

προςπελϊςιμεσ θϋςεισ για τον χειριςμό των αποκρύςεων τησ διϊταξησ. Οι ςυγκεκριμϋνεσ θϋςεισ 
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μνόμησ (υποπεριπτώςεισ αναλόγωσ με την επιλογό των προαιρετικών χαρακτηριςτικών ςτην Pmac), 

παρϋχουν μύα ςημαντικό ευελιξύα, ενώ ϋχουν τη δυνατότητα να διατηρούν τα περιεχόμενα τουσ και 

μετϊ τον τερματιςμό - απουςύα τϊςησ τροφοδοςύασ ςτην κϊρτα και το αντύςτοιχο ςύςτημα 

υποςτόριξησ. Κϊτι τϋτοιο εύναι απαραύτητο ςε περιπτώςεισ όπου η αυτόνομη λειτουργύα του ελεγκτό 

κρύνεται επιτακτικό, μιασ και που χωρύσ αυτό τη δυνατότητα θα επιβαλλόταν ςε κϊθε επανεκκύνηςη 

τησ διϊταξησ, να γύνεται (εκ του μηδενόσ) κατϊλληλοσ εφοδιαςμόσ με τα ςχετικϊ προγρϊμματα 

αρχικοπούηςησ, κύνηςησ και ελϋγχου. Σϋλοσ, οι υπόλοιπεσ θϋςεισ μνόμησ που εμφανύζονται ςτο 

ςχετικό ςχόμα, αποτελούν εύτε θϋςεισ μνόμησ προαιρετικού εναλλακτικού εξοπλιςμού, εύτε 

διευθυνςιοδοτημϋνεσ θϋςεισ προςπϋλαςησ των A/D και D/A των ειςόδων/εξόδων τησ διϊταξησ. 

Όλοι οι τύποι μεταβλητών ςτην Pmac, λειτουργούν κϊτω από μύα ςαφώσ τυποποιημϋνη 

ονοματολογύα και εντολϋσ ανϊκληςησ. Ο χρόςτησ δεν ϋχει δικαύωμα να ορύζει τισ δικϋσ του 

μεταβλητϋσ, ενώ ακόμη και ςε εξειδικευμϋνεσ εφαρμογϋσ με την αναπλόρωςη «macro», ο χρόςτησ 

ςυντϊςςει τη δικό του ονοματολογύα κατϊ την επεξεργαςύα του κώδικα. Ψςτόςο, κατϊ την εγγραφό 

του ςτην κϊρτα διατηρεύται η αρχικϊ προκαθοριςμϋνη.  

Ϊνασ τύποσ μεταβλητόσ ορύζεται γρϊφοντασ τον κατϊλληλο ςυνδυαςμό ενόσ εκ των τεςςϊρων 

διαθϋςιμων τύπων (I, P, Q, και M), ακολουθούμενο από τον ςχετικό αριθμό υπόδειξησ (0 ~ 1023). 

Καθϋνασ από τουσ τϋςςερεισ τύπουσ μεταβλητών ϋχει το δικό του τρόπο ςύνταξησ αλλϊ και ιδιότητεσ. 

3.5.1 ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ-I 

Οι μεταβλητϋσ τύπου «I», γενικϊ προορύζονται για την ρύθμιςη των ςυνθηκών ςχετικϊ με την 

ιδανικό για την εφαρμογό μασ ςυμπεριφορϊ. Αποτελούν δεδομϋνεσ θϋςεισ ςτη μνόμη τησ κϊρτασ, 

ενώ εμφανύζουν προκαθοριςμϋνο αρχικοποιημϋνο περιεχόμενο και εύροσ επιτρεπόμενων τιμών. Οι 

περιςςότερεσ εύναι μόκουσ λϋξησ ακεραύου (integer), ενώ το περιθώριο των τιμών τουσ ορύζεται 

εξειδικευμϋνα για κϊθε μύα από αυτϋσ. Ο ςυνολικόσ τουσ αριθμόσ εύναι «1024», από την «I0» ϋωσ την 

«I1023», και εύναι οργανωμϋνεσ ςε ομϊδεσ όπωσ παρατύθεται επόμενα: 

I0 -- I79 General card setup. 

I80 -- I99 General Resolver setup. 

I185 -- I199 Coordinate system 1 setup. 

I200 -- I284 Motor #2 setup. 

I285 -- I299 Coordinate system 2 setup. 

~ ~ 

I800 -- I884 Motor #8 setup. 

I885 -- I899 Coordinate system 8 setup. 

I900 -- I979 Encoder 1 – 16 setup 

I980 -- I1023 Reserved for future use. 

Πύνακασ . Ομϊδεσ οργϊνωςησ των «I-μεταβλητών». 
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Η τιμό εκχώρηςησ μύασ μεταβλητόσ Ι μετϊ του αναλόγου τελεςτό τησ, μπορεύ να εύναι εύτε 

ςταθερό, εύτε μύα ϋκφραςό τησ. Οι εντολϋσ εκχώρηςησ αποτελούν «εντολϋσ εκτϋλεςησ πραγματικού 

χρόνου» όπωσ θα δούμε ςε επόμενη παρϊγραφο, και εκτελούνται ϊμεςα (εϊν φυςικϊ δεν 

εγγρϊφονται ςε ενδιϊμεςη μνόμη όταν αποςτϋλλονται ςτην Pmac). 

 

Ο περιοριςμόσ εύρουσ λόψησ τιμών δεν προκαλεύ κϊποιο ςφϊλμα ςτην περύπτωςη που τελικϊ 

παραβιαςτεύ, ωςτόςο η τιμό την οπούα θα εμφανύζει η μεταβλητό μετϊ από μύα τϋτοια καταχώρηςη 

θα εύναι η πληςιϋςτερα ενδεδειγμϋνη ςτα οριςμϋνα περιθώρια τησ μεταβλητόσ, επεξεργαςμϋνη κατϊ 

το υπόλοιπο (modulo) του εύρουσ τησ. Για παρϊδειγμα, εϊν ϋχουμε την μεταβλητό Ι3 με δυνατϋσ τιμϋσ 

εκχώρηςησ από μηδϋν ϋωσ τρύα (εύροσ 4) και εκτελϋςουμε την εντολό , τότε η τιμό που θα 

εκχωρηθεύ ςε αυτόν θα εύναι 5 modulo 4 δηλαδό 1. 

Η εκχώρηςη των αρχικών τιμών ςε κϊποια μεταβλητό πραγματοποιεύται εύτε με εξατομικευμϋνη 

εκτϋλεςη τησ εντολόσ, εύτε με εκτϋλεςη ςε εύροσ μεταβλητών, ό τελικϊ με γενικό επαναρχικοπούηςη 

τησ κϊρτασ:  

1.  

2.  

3.  

3.5.2 ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ- P ΚΑΙ Q 

Οι μεταβλητϋσ «P» αποτελούν μεταβλητϋσ χρόςτη, γενικόσ προςπϋλαςησ. Εύναι μεταβλητϋσ μη 

προκαθοριςμϋνησ λειτουργύασ, μόκουσ μεταβλητόσ 48-bit κινητόσ υποδιαςτολόσ (Floating point), ενώ 

αντιςτοιχούν ςε ςυγκεκριμϋνεσ 1024 (από P0 ϋωσ P1023) προκαθοριςμϋνεσ θϋςησ μνόμησ τησ Pmac. 

Επιπλϋον, μπορεύ να τισ προςπελϊςει κϊποιοσ με τον ύδιο τρόπο από οποιοδόποτε πλαύςιο αναφορϊσ, 

ςυμπεριλαμβανομϋνου και υποπρογραμμϊτων καρτεςιανών ςυςτημϊτων αναφορών. 

 ε αντύθεςη με τισ «P», οι μεταβλητϋσ τύπου «Q» αποτελούν υλοποιόςεισ αυςτηρϊ ςχετιζόμενεσ 

με το ςύςτημα αναφορών ςτο οπούο αναφϋρονται. Κϊτι τϋτοιο φυςικϊ αποτελεύ μύα χρόςιμη τεχνικό 

μεταβύβαςησ πληροφορύασ μεταξύ των διαφορετικών ςυςτημϊτων ςυντεταγμϋνων, ενώ η χρόςη των 

μεταβλητών P αποτελεύ το μϋςο αποθόκευςησ καθολικού τύπου μεταβλητών όπωσ (θϋςησ, 

απόςταςησ, ταχυτότων, χρόνων, και ούτω καθ’ εξόσ). Η χρόςη των P-μεταβλητών δεν περιορύζεται 

όμωσ πρακτικϊ μόνο εκεύ. Οι Μεταβλητϋσ P μπορούν να χρηςιμοποιηθούν και ςαν γενικότεροι 

πύνακεσ αναζότηςησ (Arrays). Κϊτι τϋτοιο αποτελεύ πραγματικϊ εύκολο όταν ϋχουμε να κϊνουμε με 

μεταβλητϋσ ςυςτόματοσ. Η ανϊγνωςη των περιεχομϋνων μύασ μεταβλητόσ τύπου πύνακα γύνεται πολύ 

απλϊ ςε ςχϋςη με μύα κανονικό ανϊθεςη. Η ανϊγνωςη πραγματοποιεύται με αντικατϊςταςη του 

ςταθερού τμόματοσ τησ ανϊθεςησ με την ϋκφραςη αναφορϊσ εντόσ παρενθϋςεωσ. Δηλαδό γρϊφουμε 

({ϋκφραςη}) αντύ για P{ςταθερϊ}. Για να γύνει το παραπϊνω πιο κατανοητό, παραθϋτουμε το επόμενο 

παρϊδειγμα κώδικα ανϊγνωςησ τύπου πύνακα μεταβλητών P. 
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Αν θϋλουμε ϋτςι να μεταβούμε διαδοχικϊ ςε θϋςεισ που περιγρϊφονται από ςειριακϋσ 

μεταβλητϋσ, ςτο εύροσ P101 ϋωσ P200, μπορούμε να χρηςιμοποιόςουμε το παραπϊνω τμόμα κώδικα 

για να το πετύχουμε. Αντύςτοιχα η εγγραφό ενόσ εύρουσ τιμών μεταβλητών P ωσ πύνακα, αποτελεύ 

κϊπωσ πιο δύςκολο εγχεύρημα. Η εγγραφό πραγματοποιεύται με χρόςη εμμϋςου τρόπου 

διευθυνςιοδότηςησ μιασ μεταβλητόσ. Για να το πετύχουμε αρχικϊ ορύζουμε μύα μεταβλητό «M» να 

δεύχνει ςε μύα P μεταβλητό, ϋςτω την P0 (Μ0->L:$1000). τη ςυνϋχεια ορύζουμε μύα δεύτερη Μ-

μεταβλητό, η οπούα θα πρϋπει να δεύχνει ςτα πρώτα 12 (Low-bits) τησ πρώτησ μεταβλητόσ (Μ0 

μεγϋθουσ Word). Αυτό ανόκει ςτον Y-register τησ Μ0, με τιμό $BC00 (Μ10->Τ:BC00,0,12). ε 

αντύςτοιχη περύπτωςη, αν θϋλαμε να διευθυνςιοδοτόςουμε την Μ1 θα χρηςιμοποιούςαμε τον Y-

register $BC01, για την Μ2 την Y:$BC02, για την Μ100 την Y:$BC64(που το 64 hex εύναι το 100 ςτο 

δεκαδικό) κι ούτω καθ’ εξόσ. 

Με την παραπϊνω τεχνικό, δύνοντασ μύα τιμό ςτην δεύτερη Μ μεταβλητό, αλλϊζουμε την P-

μεταβλητό ςτην οπούα δεύχνει η πρώτη Μ-μεταβλητό. Πιο ςυγκεκριμϋνα, με αναφορϊ ςτο 

παρϊδειγμα μασ, η εντολό  θα κϊνει την Μ0 να δεύχνει ςτην P5. Επιπλϋον από τη ςτιγμό που η 

πρώτη Μ-μεταβλητό ϋχει ανατεθεύ και δεύχνει ςε κϊποια ςυγκεκριμϋνη P-μεταβλητό, αναθϋτοντασ 

μύα τιμό ςτην ςυγκεκριμϋνη Μ-μεταβλητό γρϊφουμε την παραπϊνω τιμό κατευθεύαν ςτην P-

μεταβλητό. αν ςυνϋχιςη του παραδεύγματοσ μασ, αν κϊνουμε την ανϊθεςη  , τότε θα 

γρϊψουμε την τιμό 73 ςτην μεταβλητό P5. 

το τμόμα κώδικα που ακολουθεύ αναπαρύςταται ακριβώσ το παραπϊνω. Αν θϋλουμε να 

φτιϊξουμε ϋνα πύνακα ημιτόνου, που να περιϋχει μύα εγγραφό ανϊ μούρα και ν’ αποθηκεύονται ςτισ P-

μεταβλητϋσ από P0~P359, μπορούμε να το επιτύχουμε κϊνοντασ χρόςη του επόμενου κώδικα (η 

χρόςη των Μ0 και Μ10 θεωρεύται όπωσ παραπϊνω). 

 

Από την ϊλλη πλευρϊ, όπωσ ϋχουμε δει, οι μεταβλητϋσ τύπου Q εύναι επύςησ γενικού ςκοπού, 

μόκουσ μεταβλητόσ 48-bit floating point και ανόκουν κι αυτϋσ ςε δεςμευμϋνη περιοχό τησ μνόμησ τησ 

κϊρτασ με μη προκαθοριςμϋνη χρόςη. Η κύρια διαφορϊ ωςτόςο ςε ςχϋςη με τισ «P», εύναι η 

εξειδύκευςη τουσ με αναφορϊ το ςύςτημα ςυντεταγμϋνων για το οπούο χρηςιμοποιούνται. Η 
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παραπϊνω δυνατότητα επιτρϋπει ςε πολλϊ διαφορετικϊ ςυςτόματα να κϊνουν χρόςη ενόσ 

ςυγκεκριμϋνου προγρϊμματοσ για την μεταβολό τιμών (που ορύζονται ξεχωριςτϊ για το καθϋνα 

τουσ). 

Οι μεταβλητϋσ Q εύναι 1024 ςτο ςύνολο τουσ, ενώ αυτϋσ εύναι διαθϋςιμεσ ςτο ςύνολο τουσ μόνο 

ςτην περύπτωςη που γύνεται χρόςη αποκλειςτικϊ ενόσ ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων. ε διαφορετικό 

περύπτωςη ο παραπϊνω αριθμόσ Q μεταβλητών υποδιαιρεύται κατϊλληλα ώςτε να γύνεται κατϊλληλη 

διϊθεςη ςτα χρηςιμοποιούμενα ςυςτόματα. Οι ςχετικϋσ υποδιαιρϋςεισ ανϊλογα με τον αριθμό των 

χρηςιμοποιούμενων ςυςτημϊτων φαύνεται κατϊλληλα ςτον επόμενο πύνακα. 

 

Πύνακασ . Εμφϊνιςη υποδιαιρϋςεων περιοχών μνόμησ «Q» μεταβλητών. 

τη γενικό περύπτωςη, δεν παρϋχεται κϊποια προςταςύα από λανθαςμϋνη εγγραφό ςε περιοχό 

διαφορετικού ςυςτόματοσ από το εκϊςτοτε επιλεγμϋνο. Για το λόγο αυτό η ευθύνη λειτουργύασ και 

ςωςτόσ εκτϋλεςησ των προγραμμϊτων μεταβιβϊζεται αποκλειςτικϊ ςτον προγραμματιςτό.  

την περύπτωςη που χρηςιμοποιούνται υπορουτύνεσ κινηματικόσ ανϊλυςησ, οι επόμενεσ 

μεταβλητϋσ Q δεςμεύονται για την κατϊλληλη υλοπούηςη των υπολογιςμών ς’ αυτϋσ. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, οι μεταβλητϋσ P1 ϋωσ P32 εύναι δεςμευμϋνεσ για την αναπαρϊςταςη θϋςησ ςτουσ 

κινητόρεσ από 1 ϋωσ 32, ενώ αντύςτοιχα οι Q1 ϋωσ Q9 δεςμεύονται για την αξονικό αναφορϊ των 

αντύςτοιχων καρτεςιανών ςυςτημϊτων.  
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Πύνακασ . Αναφορϊ ςυςχετύςεων αξονικών καρτεςιανών ςυςτημϊτων και μεταβλητών Q. 

Η ανϊγνωςη και η ανϊθεςη ςτισ ςυγκεκριμϋνεσ μεταβλητϋσ πραγματοποιεύται με τον τρόπο τησ 

ϋμμεςησ ανϊθεςησ, όπωσ αυτό υλοποιεύται και ςτισ P-μεταβλητϋσ, ωςτόςο χρειϊζεται να γύνει μύα 

επιπλϋον δόλωςη ωσ προσ την θϋςη αναφορϊσ του εκϊςτοτε επιλεγμϋνου ςυςτόματοσ. Αναφορικϊ ςε 

ςχϋςη με το αρχικό μασ παρϊδειγμα, αν εκτελϋςουμε την ανϊθεςη M10=1024 + 17 τότε θα ϋχουμε 

κϊνει την Μ0 να δεύχνει ςτην μεταβλητό Q17 του πρώτου ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων, ενώ η επιλογό 

του κατϊλληλου ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων γύνεται με την αλλαγό του προθϋματοσ αριθμού. τη 

ςυνϋχεια παραθϋτουμε τουσ ςυγκεκριμϋνουσ αριθμούσ για την περύπτωςη χρόςησ οκτώ 

διαφορετικών ςυςτημϊτων ςυντεταγμϋνων. 

C.S. 1: 1024 C.S. 5: 1152 

C.S. 2: 1536 C.S. 6: 1664 

C.S. 3: 1280 C.S. 7: 1408 

C.S. 4: 1792 C.S. 8: 1920 

Πύνακασ . Προθϋματα αριθμού για επιλογό κατϊλληλου ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων (C.S.) 

3.5.3 ΜΕΣΑΒΛΗΣΕ-M 

ύμφωνα με τον καταςκευαςτό τησ Pmac, δεδομϋνα που χρηςιμοποιούνται ςε μεγϊλο κύκλο 

επαναλόψεων θεωρεύται αποδοτικότερο να αποθηκεύονται ςε κατϊλληλεσ μεταβλητϋσ τύπου «M». 

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχϊνεται μικρότεροσ χρόνοσ προςπϋλαςησ τουσ, ενώ η επεξεργαςτικό 

δυνατότητα παραμϋνει αντύςτοιχα διαθϋςιμη για δευτερεύουςεσ διεργαςύεσ ςε ανϊγκη.  

ε περιπτώςεισ όπου τα κρύςιμα δεδομϋνα δεν γύνεται εφικτό να προςπελαςτούν από κατϊλληλεσ 

«Μ-μεταβλητϋσ» τότε ςε αυτϋσ και μόνο τισ περιπτώςεισ, προτεύνεται η αποθόκευςη ςτισ «Μ-

μεταβλητϋσ» κατϊλληλων δεικτών, που να δεύχνουν ςτην διεύθυνςη με τα ζητούμενα δεδομϋνα. Ϊτςι 

μπορούμε να μεταβιβϊζουμε αποδοτικότερα διευθύνςεισ μνόμησ με τα απαιτούμενα δεδομϋνα, και 

όχι την αντιγραφό εκ’ μεταφορϊσ του ςυνόλου των καταχωρητών τησ ζητούμενησ μεταβλητόσ. 

Οι μεταβλητϋσ τύπου «Μ», αποτελούν μεταβλητϋσ ειδικού ςκοπού που ορύζονται με μύα 

ςυγκεκριμϋνη μορφό ςύνταξησ. τη γενικό περύπτωςη χρειϊζεται να ορύςουμε τη θϋςη αποθόκευςησ, 

τον τύπο μεταβλητόσ, καθώσ και το απαιτούμενο μϋγεθοσ. Μια Μ-μεταβλητό μπορεύ να εύναι τύπου bit, 

nibble (4bits), byte (8bits), 1-1/2 bytes (12bits), double-byte (16bits), 2-1/2 bytes (20bits), 24-bit word, 

48-bit fixed point double word, 48-bit floating-point double word, ό ακόμη να εύναι ςε μύα ειδικό 

μορφό για την δυνατότητα χρόςησ τησ επιπρόςθετησ επιλογόσ dual-ported RAM. Εύναι ςτο ςύνολο 1024 

μεταβλητϋσ, από Μ0 ϋωσ Μ1023, ενώ η ανϊγνωςη των περιεχομϋνων μπορεύ να γύνει με χρόςη εύτε 

ςταθερϊσ τιμόσ ανϊθεςησ, εύτε με αναφορϊ ςε δεύτερη μεταβλητό Μ(P1+20). ε αντύθετη περύπτωςη 

όταν εγγρϊφουμε μύα τιμό ςτην Μ μεταβλητό αυτό απαιτεύται να εύναι ςταθερϊ. Για τον οριςμό των Μ 

μεταβλητών απαιτεύται μύα ςυγκεκριμϋνη ςύνταξη, με την οπούα θ’ αςχοληθούμε ςτη ςυνϋχεια. 
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Αρχικϊ ορύζουμε τον αριθμό τησ «Μ-μεταβλητόσ», η οπούα ςτο παρϊδειγμα μασ αποτελεύ την 

μεταβλητό με όνομα «M9» τη ςυνϋχεια ορύζουμε τον τύπο και το μϋγεθοσ τησ μεταβλητόσ με χρόςη 

του ςυμβολιςμού τϋλεςησ (“->”) και δεξιότερα όλα τα γνωρύςματα που αυτό απαιτεύ. Ο οριςμόσ μύασ 

μεταβλητόσ Μ εύναι τύπου «modal» και με την ϋκφραςη αυτό εννοούμε, ότι δεν υπϊρχει ανϊγκη 

επανϊληψησ διαδικαςύασ οριςμού μύασ μεταβλητόσ, παρϊ μόνο ςτην περύπτωςη που χρειαςτεύ αυτό ν’ 

αλλϊξει κϊποια από τισ ιδιότητεσ τησ. 

Οι τύποι τουσ οπούουσ μπορεύ να πϊρει μύα Μ μεταβλητό περιγρϊφονται από το ςχετικό πρόθεμα 

κατϊ την διαδικαςύα οριςμού τησ, ενώ μπορεύ ϋχουν τισ επόμενεσ μορφϋσ: 

 

Δεν αρκεύ όμωσ μόνο αυτό για την οριοθϋτηςη μύασ Μ-μεταβλητόσ. Σισ περιςςότερεσ φορϋσ 

απαιτεύται να ορύςουμε τη διεύθυνςη του register που επιθυμούμε, το bit ϋναρξησ, το πλόθοσ των 

δεςμευμϋνων bit, καθώσ και το πρότυπο αποκωδικοπούηςησ τησ πληροφορύασ. Σα παραπϊνω 

περιγρϊφονται πιο χαρακτηριςτικϊ ςτο επόμενο παρϊδειγμα απεικόνιςησ τησ δϋςμευςησ των bit ςτη 

μνόμη. 

 

 

 

3.6 ΕΝΣΟΛΕ ΕΚΣΕΛΕΗ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΟΤ ΦΡΟΝΟΤ  

Πολλϋσ από τισ εντολϋσ που δϋχεται από το χρόςτη ό το περιβϊλλον τησ η Pmac, εύναι εντολϋσ 

εκτϋλεςησ πραγματικού χρόνου. Σα ςόματα που φτϊνουν ςτον επεξεργαςτό τησ Pmac με τον ϋνα ό 

τον ϊλλο τρόπο, πρϋπει να ξεχωριςτούν ιεραρχικϊ και εν ςυνεχεύα να εκτελεςτούν από ϋνα δεύτερο 
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(ανϊλογο τησ διεργαςύασ) επύπεδο προτεραιοτότων. Αυτό ςημαύνει ότι ςε διαφορετικό φϊςη γύνεται η 

αναγνώριςη του αιτόματοσ ό του ειςερχόμενου γεγονότοσ από την Pmac, και ςε διαφορετικό η 

απόκριςη με βϊςη το ςυγκεκριμϋνο ερϋθιςμα. 

Οι εντολϋσ εκτϋλεςησ πραγματικού χρόνου καλούνται εναλλακτικϊ και ωσ «On-line» εντολϋσ, ενώ 

ςυνόθωσ εύναι οριςμϋνεσ να εκτελούνται ςε αρκετϊ υψηλό επύπεδο εκτελούμενησ προτεραιότητασ. 

Μετϊ την εκτϋλεςη μύασ «on-line» εντολόσ, η πληροφορύα ςχετικϊ με την αύτηςη και τα δεδομϋνα τησ 

εκτϋλεςησ δεν διατηρούνται για μετϋπειτα χρόςη. Ϊτςι εύναι ανϋφικτο να πραγματοποιηθεύ ανϊκληςη 

ςε παλαιότερεσ εκτελεςθεύςεσ εντολϋσ. Αν χρειαςτεύ να ελϋγξουμε κϊποιεσ από τισ λειτουργύεσ τουσ, ο 

μόνοσ τρόποσ που αυτό μπορεύ να πραγματοποιηθεύ, εύναι μϋςω των αποτελεςμϊτων των ενεργειών 

που ςυνϋβηςαν κατϊ τον προηγούμενο χρόνο.  

Η εγγραφό ςυγκεκριμϋνων εντολών εκτϋλεςησ ςτο τερματικό επικοινωνύασ του χρόςτη, απαιτεύ 

αυτόσ να γνωρύζει αρκετϊ καλϊ την ιδιότητα των χρηςιμοποιούμενων επιλεγμϋνων εντολών. 

Τπϊρχουν εντολϋσ που μπορούν να εκτελεςτούν με ϊμεςο τρόπο, ενώ ϊλλεσ που απαιτεύται να ϋχει 

προηγηθεύ μύα διαδικαςύα εκκύνηςησ κατϊλληλησ ςυνεδρύασ μνόμησ. Η διαδικαςύα αυτό μπορεύ να 

θεωρηθεύ παρόμοια με αυτόν τησ ςύνταξησ ενόσ αρχεύου προγρϊμματοσ ςτο τερματικό αντύςτοιχου 

υπολογιςτό γραφεύου, ενώ η βαςικό διαφορϊ προςεγγύζεται ςτο ότι το πληκτρολογούμενο 

πρόγραμμα εγγρϊφεται ςε ενόσ εύδουσ ενδιϊμεςη μνόμη. Η ενδιϊμεςοσ αυτό μνόμη καλεύται 

«Buffer», ενώ το τελικό πρόγραμμα μπορεύ να εκτελεςτεύ με τη βοόθεια μύασ δεύτερησ εντολόσ 

ςχετικό με την εκκύνηςη τησ διαδικαςύασ εκτϋλεςησ τησ παραπϊνω ςυνεδρύασ.  

ε περιπτώςεισ όπου κληθεύςεσ εντολϋσ δεν ανταποκρύνονται κατϊλληλα ςτισ προδιαγραφϋσ 

εκτϋλεςησ τησ κϊρτασ, τότε δημιουργεύται κι επιςτρϋφεται ςτον χρόςτη μύα εγγραφό ςφϊλματοσ 

ςχετικό με το εν λόγω περιςτατικό. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι από τη ςτιγμό δημιουργύασ του 

ςφϊλματοσ, η Pmac αγνοεύ τα υπόλοιπα δεδομϋνα ςτην ύδια γραμμό εντολών εκτϋλεςησ (μϋχρι 

δηλαδό τον πρώτο ανιχνεύςιμο χαρακτόρα «CR»). Σο τελευταύο ςηματοδοτεύ, πωσ αν επιδιώκουμε 

την ταυτόχρονη ομαδικό εκτϋλεςη μύασ ςειρϊσ εντολών και δημιουργηθεύ ςε κϊποια από αυτϋσ 

ςφϊλμα, τότε ακυρώνεται η εκτϋλεςη και των υπολούπων (ειδικότερα αυτών που βρύςκονται 

δεξιότερα τησ εντολόσ που δημιούργηςε το ςφϊλμα).  

Οι εντολϋσ εκτϋλεςησ πραγματικού χρόνου οργανώνονται ςε τρεύσ διαφορετικϋσ κατηγορύεσ. ε 

εντολϋσ ςχετικϊ με τουσ οδηγούμενουσ κινητόρεσ, εντολϋσ ςχετικϊ με το εκϊςτοτε επιλεγμϋνο 

ςύςτημα αξόνων-ςυντεταγμϋνων, καθώσ και εντολϋσ γενικόσ φύςεωσ ανεξαρτότωσ τύπου 

διαςύνδεςησ τησ Pmac και του ςυςτόματοσ υποςτόριξησ (PC).  

Οι εντολϋσ κινητόρων χωρύζονται ςε δύο βαςικϋσ υποκατηγορύεσ. τισ εντολϋσ υπεύθυνεσ για την 

προςπϋλαςη-ρύθμιςη των κινητόρων τησ εκϊςτοτε διϊταξησ, και ςε εντολϋσ ςχετικϊ με την αναφορϊ 

καταςτϊςεων λειτουργιών ςε αυτούσ. 

Η πρώτη κατηγορύα εντολών, αναφϋρονται ςε λειτουργύεσ όπωσ: την επιλογό του εκϊςτοτε 

απαιτούμενου προςπελϊςιμου κινητόρα «#n», κύνηςη ςε διευθυνςιοδοτημϋνουσ κινητόρεσ «Jog», 

«go Home», «search Home», «open loop» καθώσ και ότι ςχετύζεται με ρυθμύςεισ περιόδων και 

προδιαγραφών των εντολών κύνηςησ αυτών.  
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Η δεύτερη κατηγορύα εντολών αναφορϊσ καταςτϊςεων, ςχετύζεται με το πιο επιτελικό τμόμα του 

ελϋγχου τησ διϊταξησ. Τπϊρχουν πολύ λύγοι εξειδικευμϋνοι τύποι εντολών τϋτοιων αναφορών, 

μερικού από τουσ οπούουσ αναφϋρονται ςτη θϋςη των κινητόρων, ςτην ταχύτητα περιςτροφόσ, ςτο 

ςφϊλμα ακολουθύασ, και εν γϋνει με αναφορϋσ κατϊςταςησ ςημαντικών μεταβλητών ςυςτόματοσ. 

Οι τύποι εντολών ανϊθεςησ μεταβλητών τησ μορφόσ «P1=1» αποτελούν εντολϋσ εκτϋλεςησ 

πραγματικού χρόνου, και ςε ςυνθόκεσ κανονικόσ λειτουργύασ εκτελούνται ϊμεςα. Αυτό όμωσ δεν 

ςυμβαύνει και ςτισ περιπτώςεισ που ϋχει εκκινόςει κϊποια ςυνεδρύα τερματικού «Buffer». Αντύςτοιχα 

εντολϋσ του τύπου «X1000 Y1000», δεν αποτελούν εντολϋσ ϊμεςησ εκτϋλεςησ και για το λόγο αυτό θα 

πρϋπει να πληκτρολογούνται αποκλειςτικϊ ςε κατϊςταςη ςυνεδρύασ. την περύπτωςη αυτό οι 

εντολϋσ που πληκτρολογεύ ο χρόςτησ, ανακατευθύνονται ςτην περιοχό τησ ενδιϊμεςου μνόμησ με 

ςκοπό την ςυγγραφό κϊποιου προγρϊμματοσ κύνηςησ ό αντύςτοιχου προγρϊμματοσ τύπου PLC, όπωσ 

αυτϊ που θα δούμε ςτισ επόμενεσ ενότητεσ.  

3.6.1 ΕΝΣΟΛΕ «JOG» 

Για την εκτϋλεςη οποιαςδόποτε on-line εντολόσ κινητόρα, κρύνεται απαραύτητο να ϋχουμε 

επιλϋξει πρώτα κϊποιον ςυγκεκριμϋνο από το ςύνολο των διαθϋςιμων κινητόρων για το ςκοπό αυτό. 

Η διευθυνςιοδότηςη επιτυγχϊνεται με την εντολό «#n», ενώ τη θϋςη του χαρακτόρα «n» αντικαθιςτϊ 

ο αριθμόσ του προσ επιλογόν κινητόρα, με ενδεικτικό εύροσ τιμών από 1 ϋωσ 8 (για την βαςικό ϋκδοςη 

τησ Pmac). Για να γύνει πιο κατανοητό το παραπϊνω, αν πληκτρολογούςαμε την γραμμό κώδικα 

«#1J+#2J-» ςτο τερματικό χρόςτη, θα διευθυνςιοδοτούνταν ςειριακϊ οι κινητόρεσ «ϋνα» και «δύο», 

εκτελώντασ ςχεδόν παρϊλληλα ςε αυτούσ κινόςεισ ςτον πρώτο προσ τα θετικϊ τησ φορϊ περιςτροφόσ 

του, ενώ αντύςτοιχα ςτον δεύτερο προσ τα αρνητικϊ. Μερικϋσ από τισ βαςικϋσ εντολϋσ «Jog» που 

χρηςιμοποιούνται κατϊ την διαδικαςύα ελϋγχου των κινητόρων τησ διϊταξησ, περιγρϊφονται 

κατϊλληλα ςτον επόμενο πύνακα:  

 

Πύνακασ . Βαςικϋσ εντολϋσ Jog για την κύνηςη των κινητόρων τησ διϊταξησ 

Η εντολό διεθυνςιοδότηςησ κινητόρα «#n» εύναι τύπου “modal”. Αυτό ςημαύνει πώσ αν δεν 

αλλϊξουμε ρητϊ τον επιλεγμϋνο κινητόρα με επανεκτϋλεςη τησ ςυγκεκριμϋνησ εντολόσ, όλεσ οι 

επόμενεσ ενϋργειεσ απευθύνονται αποκλειςτικϊ ςτον αρχικϊ επιλεγμϋνο κινητόρα.  
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Η κύνηςη των κινητόρων ςε αυτό το επύπεδο ελϋγχου δεν μπορεύ να μετρηθεύ ςυμβατικϊ, αλλϊ 

πραγματοποιεύται αποκλειςτικϊ με μϋτρηςη παλμών ανατροφοδότηςησ του ςυςχετιζόμενου με τον 

κινητόρα αιςθητόρων ανϊδραςησ. Ϊτςι οι εντολϋσ Jog, μασ επιτρϋπουν να κινηθούμε μετρώντασ 

παλμούσ ϊλλοτε προσ τα θετικϊ τησ περιςτροφόσ του κινητόρα και ϊλλοτε προσ τα αρνητικϊ, ενώ μασ 

παρϋχεται η δυνατότητα αν το επιθυμούμε να επιςτρϋψουμε ςτην τελευταύα θϋςη πριν την εκτϋλεςη 

των εντολών μετακύνηςησ Jog.  

Αξύζει να ςημειωθεύ, ότι οι πρωταρχικϋσ εντολϋσ «J+» και «J-» εκκινούν μύα διαδικαςύα κύνηςησ 

των κινητόρων χωρύσ να ελϋγχεται ϊλλη παρϊμετροσ αςφαλεύασ ωσ προσ την φύςη τησ κύνηςησ. 

Αντύθετα ο τερματιςμόσ τουσ, δεν πραγματοποιεύται αυτόματα αλλϊ θα πρϋπει να εκτελεςτεύ η 

αντύςτοιχη εντολό παύςησ «J/».  

Για λόγουσ αςφαλεύασ και αποφυγό καταςτροφικών ςυνεπειών ςτην οδηγούμενη διϊταξη, 

κρύνεται απαραύτητο να ϋχουμε φροντύςει ώςτε οι παρϊμετροι ταχύτητασ και επιτϊχυνςησ των 

παραπϊνω να εύναι ςχετικϊ μικρϋσ, πριν εκτελϋςουμε για πρώτη φορϊ κϊποια εντολό Jog η ϊλλη 

εντολό κύνηςησ. Επιπρόςθετα, πρϋπει να εύμαςτε βϋβαιοι ότι οι διακοπϋσ ςτουσ τερματικούσ 

διακόπτεσ τισ διϊταξησ εύναι ενεργοποιημϋνεσ και πωσ ϋχει επιβεβαιωθεύ ότι αυτϋσ ενεργοποιούνται 

ςωςτϊ. 

 

χόμα . Εμφϊνιςη τροχιϊσ ταχύτητα τησ κύνηςησ Jog. 

Η ταχύτητα και η επιτϊχυνςη εμφανύζονται ρητϊ κατϊ την εκτϋλεςη μύασ εντολόσ Jog. Πιο ειδικϊ, 

διακρύνονται χαρακτηριςτικϋσ περύοδοι που προςδύδουν τιμϋσ ςτα παραπϊνω γνωρύςματα, ενώ 

παρατηρούμε ότι η κύνηςη ξεκινϊ αρκετϊ ομαλϊ με μύα γραμμικό αύξηςη και μεύωςη τησ επιτϊχυνςησ 

μϋχρι ενόσ μεγύςτου ορύου ταχύτητασ, και ςτη ςυνϋχεια εκμηδενύζονται με τον ύδιο καλϊ οριςμϋνο και 

γενικϊ ομαλό τρόπο.  

Τπεύθυνεσ για τον τρόπο και την ποιότητα τησ κύνηςησ των εντολών Jog, εύναι κϊποιεσ Ι-

μεταβλητϋσ ςτη μνόμη τησ Pmac. Οι Ιχ19, Ιχ20, Ιχ21 και Ιχ22 καθορύζουν τα αντύςτοιχα γνωρύςματα 

ςχετικϊ με τη μϋγιςτη επιτρεπόμενη επιτϊχυνςη, την περύοδο επιτϊχυνςησ-επιβρϊδυνςησ, την 

καμπύλη ταχύτητασ «S», καθώσ και τη μϋγιςτη επιτρεπόμενη ταχύτητα κύνηςησ. Οι παραπϊνω τιμϋσ 
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θα πρϋπει να εύναι προςεκτικϊ βαλμϋνεσ, μιασ και που υπϊρχουν φυςικού περιοριςμού από το 

λογιςμικό και την φύςη τησ λειτουργύασ. Οι Ιχ20 και Ιχ21 δεν πρϋπει ποτϋ να εύναι και οι δύο μηδενικϋσ 

γιατύ ς’ αυτό την περύπτωςη θα παρουςιαςτεύ ςφϊλμα διαύρεςησ με μηδϋν ςτον αλγόριθμο κύνηςησ, 

οδηγώντασ τελικϊ ςε μύα αρκετϊ ακανόνιςτη λειτουργύα. την περύπτωςη που η Ιχ20 εύναι μικρότερη 

από δύο φορϋσ την Ιχ21, τότε η Ιχ20 αυτορυθμύζεται ςτο χαμηλότερο δυνατό μϋγεθοσ που εύναι δυο 

φορϋσ η τιμό τησ Ιχ21. την περύπτωςη που οι Ιχ20 και Ιχ21 εύναι αρκετϊ μικρϋσ και η κλύςη τησ Ιχ19 τισ 

υπερβαύνει, την επιτϊχυνςη ρυθμύζει αποκλειςτικϊ η Ιχ19 αδιαφορώντασ για βελτιςτοπούηςη 

καμπύλησ «S» και χρόνου κορυφόσ μϋγιςτησ ταχύτητασ. Οι ελϊχιςτεσ τιμϋσ επιτϊχυνςησ για τισ Ιχ20 

και Ιχ21, πρϋπει να εύναι ϋνα και μηδϋν αντύςτοιχα ώςτε να μην προκαλούνται ςφϊλματα 

αδρανοπούηςησ τησ εξόδου. Σϋλοσ, η Ιχ22 ςυμβϊλει ςτον ϋλεγχο τησ μϋγιςτησ δυνατόσ ταχύτητασ με 

την οπούα μπορεύ να εκτελεςτεύ μύα εντολό Jog, ενώ μετρϊται ςε παλμούσ ανϊδραςησ ανϊ 

milliseconds. 

Πϋρα από τισ ςυμβατικϋσ εντολϋσ απόλυτησ τιμόσ ανϊθεςησ, υπϊρχουν και εναλλακτικϋσ μορφϋσ 

εντολών Jog, με τισ οπούεσ μπορεύ κανεύσ να ορύςει ϋμμεςα την θεμιτό τιμό μετϊβαςησ, ορύζοντασ 

κατϊλληλα μύα Μ-μεταβλητό που φιλοξενεύ τα δεδομϋνα θϋςησ ξεχωριςτϊ για κϊθε ϋνα κινητόρα. 

 

Πύνακασ . Εντολϋσ Jog ανϊθεςησ εξωτερικόσ μεταβλητόσ M. 

Όλοι οι κινητόρεσ φιλοξενούν μύα εξειδικευμϋνη διεύθυνςη μνόμησ για το ςυγκεκριμϋνο ςκοπό. 

Οι θϋςεισ (L:$082B για τον κινητόρα ϋνα, L:$08EB για τον κινητόρα δύο κτλ.), εύναι ςχεδιαςμϋνεσ να 

φιλοξενούν εύτε θϋςη μετϊβαςησ εύτε απόςταςη κύνηςησ και χρηςιμοποιούνται για να φιλοξενούν τα 

δεδομϋνα μετϊβαςησ τησ επόμενησ κλόςησ. 

Μύα επιπλϋον ελευθερύα που παρϋχεται ςτισ εντολϋσ Jog, εύναι η χρόςη διακοπών. Οι διακοπϋσ 

εύναι πολύ ςημαντικϋσ ςτην ϋγκαιρη αναγνώριςη και αποτελεςματικό διαχεύριςη των ςχετικών 

ςυμβϊντων. Η εκτϋλεςη μιασ εντολόσ ςε παραλληλύα με την κανονικό εκτϋλεςη τησ κύνηςησ Jog 

επιτρϋπει τον ϋλεγχο τησ διακοπόσ για όλο το διϊςτημα τησ κύνηςησ, εκτελώντασ μύα προκαθοριςμϋνη 

τερματικό κύνηςη ςε ςυςχϋτιςη με το τελικό ςημεύο προοριςμού (εϊν φυςικϊ ενεργοποιηθεύ η ςχετικό 

διακοπό). Η λειτουργύα αυτό εύναι παρόμοια με αυτό που πραγματοποιεύται κατϊ την εκτϋλεςη 

εύρεςησ του ςημεύου εκκύνηςησ «HOME», μόνο που ςε αυτό την περύπτωςη δεν αλλϊζει το αρχικό 

ςημεύο εκκύνηςησ.  

Η ςυγκεκριμϋνη λειτουργύα ορύζεται ξεχωριςτϊ για κϊθε κινητόρα, με την πρόςθεςη ςτο τϋλοσ 

τησ εντολόσ Jog μύασ εγγραφόσ . Ανϊλογα με την τιμό που ϋχει αυτό η ςταθερϊ 

(θετικό ό αρνητικό), τόςη απόκλιςη ςε παλμούσ ανϊδραςησ θα ϋχει και το ςημεύο μετϊβαςησ (με 

εφαρμογό τησ ςχετικόσ διακοπόσ), από το αρχικϊ προκαθοριςμϋνο.  
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τα παραδεύγματα, η τιμό πριν το ςύμβολο εκθϋτη «^» αποτελεύ την τελικό θεμιτό τιμό 

μετϊβαςησ, ενώ δεξιότερα αυτού εύναι ο αριθμόσ ςε παλμούσ ανϊδραςησ που τελικϊ η διϊταξη θα 

αποκλύνει ςε περύπτωςη εμφϊνιςησ τησ ςχετικόσ διακοπόσ.  

3.6.2 ΕΝΣΟΛΗ ΑΡΦΙΚΟΠΟΙΗΗ «HOME» 

Οι εντολϋσ «Homing» αποτελούν μια ιδιαύτερη περύπτωςη εντολών Jog. υνδυϊζουν αποδοτικϊ 

τη χρόςη διακοπών, ενώ ϋχουν ςαν βαςικό ςκοπό την εύρεςη μύασ βαςικόσ θϋςησ αναφορϊσ 

απαραύτητη για τη ςωςτό λειτουργύα των αξόνων κύνηςησ μύασ διϊταξησ. Η θϋςη αναφορϊσ κϊθε 

ϊξονα εύναι τισ περιςςότερεσ φορϋσ δεδομϋνη και ορύζεται ςαν ϋνα ςημεύο ςτην αρχό ό το μϋςο τησ 

διαδρομόσ του ϊξονα κύνηςησ. Ψςτόςο, κϊτι τϋτοιο προώποθϋτει ότι η διϊταξη που μασ ενδιαφϋρει 

φιλοξενεύ τον κατϊλληλο ςχετικό εξοπλιςμό και εύναι ςε θϋςη ν’ ανιχνεύει τα ςυγκεκριμϋνα ειδικϊ 

ςημεύα.  

 την περύπτωςη που η διϊταξη πρόωςησ δεν διαθϋτει απόλυτο ςύςτημα ανϊδραςησ, τότε πριν 

την εκτϋλεςη κϊποιασ εντολόσ Jog και για τουλϊχιςτον μια φορϊ μετϊ από κϊθε εκκύνηςη τησ 

μηχανόσ, πρϋπει να εκτελεύται μύα διαδικαςύα αρχικοπούηςησ.  

Η φιλοςοφύα των εντολών αρχικοπούηςησ ό «Homing» εύναι αρκετϊ απλό. Μετϊ από κϊθε 

εκκύνηςη τησ Pmac, η αναφορϊ που αυτό ϋχει για τισ θϋςεισ των αξόνων κύνηςησ, εύναι ςτο ςημεύο 

μηδϋν. την πραγματικότητα οι διατϊξεισ βρύςκονται ςε μια μη καθοριςμϋνη θϋςη, πιθανόν εκεύ που 

ευρύςκοντο πριν τον τελευταύο τερματιςμό τησ. Με την εκτϋλεςη ωςτόςο τησ εντολόσ «HOME» ό 

«HM», η Pmac καλεύται να ενεργοποιόςει μύα διαδικαςύα εύρεςησ-αρχικοπούηςησ του εκϊςτοτε 

διευθυνςιοδοτημϋνου κινητόρα πρόωςησ. Η διεύθυνςη κύνηςησ, η ταχύτητα και όλα τα υπόλοιπα 

μεγϋθη που περιγρϊφουν την μορφό τησ εκτελούμενησ κύνηςησ, μπορούν να παραμετροποιηθούν 

κατϊλληλα μϋςω εγγραφόσ ςε κϊποιεσ Ι-μεταβλητϋσ μνόμησ τησ Pmac.  

Για την επιτυχό ολοκλόρωςη τησ διαδικαςύασ, θα πρϋπει να ϋχουν οριςτεύ οι κατϊλληλεσ διακοπϋσ 

για το ςκοπό αυτό. Η Pmac φιλοξενεύ δύο εύδη διακοπών. Σο πρώτο αναφϋρεται ςτην αναγνώριςη 

ςυμβϊντων ειςόδου από αποκωδικοποιητϋσ ό ϊλλεσ ειςερχόμενεσ πηγϋσ, ενώ το δεύτερο ςτα 

ςυμβϊντα που προκλόθηκαν από λανθαςμϋνεσ λειτουργύεσ ό γενικότερα ςυμβϊντα ειδικού ςκοπού.  

Οι τρόποι με τουσ οπούουσ μπορεύ να οριςτεύ η επιλογό διακοπόσ για την πυροδότηςη τησ θϋςησ 

αναφορϊσ «Home» εύναι αρκετού. υνόθωσ για το ςκοπό αυτό ϋχει τοποθετηθεύ ϋνασ επιπλϋον 

τερματικόσ διακόπτησ κοντϊ ςε κϊθε αξονικό διϊταξη, και πυροδοτεύ τη ςχετικό διακοπό 

αναρρύθμιςησ τησ θϋςησ μηδϋν.  

Η απόκριςη μιασ εντολόσ αναζότηςησ «ΗΜ» αναπαρύςταται κατϊλληλα ςτο επόμενο ςχόμα. 
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χόμα . Αναπαρϊςταςη τροχιϊσ ταχύτητασ εντολόσ “Home”. 

Παρατηρώντασ την καμπύλη ταχύτητασ του παραπϊνω ςχόματοσ, η εκκύνηςη τησ διεργαςύασ δεν 

διαφοροποιεύται κατϊ πολύ από αυτόν μύασ απλόσ εντολόσ Jog. Για την ακρύβεια η αρχικό κύνηςη 

περιγρϊφεται από τισ ύδιεσ Ι-μεταβλητϋσ τησ Jog, με επιπλϋον τισ Ιχ16, Ιχ23, Ιχ26, Ιχ92 και Ιχ97, που 

εύναι αφιερωμϋνεσ καθαρϊ ςε ότι ϋχει να κϊνει με την ςυμπεριφορϊ ςτα τερματικϊ τμόματα τησ 

διϊταξησ και την ομαλό επαναφορϊ ςτο ςημεύο πυροδότηςησ μηδϋν. Για την πλόρη εικόνα των 

μεταβλητών που ελϋγχουν την ςυμπεριφορϊ τησ παραπϊνω εντολόσ παραθϋτουμε τον επόμενο 

πύνακα Ι-μεταβλητών. 

 

Πύνακασ . Περιγραφό Ι-μεταβλητών καθοριςμού ςυμπεριφορϊσ εντολών Homing. 

Αν χρειαςτούμε τη μηδενικό τιμό ςε κϊποιο ϊλλο ςημεύο, παρϋχονται οι επόμενεσ πρακτικϋσ.  

Κατϊ την πρώτη μπορούμε να αρχικοποιόςουμε κανονικϊ τη διϊταξη ςτο μηχανικό ςημεύο 

«μηδϋν», κϊπου ςτην αρχό του ϊξονα. τη ςυνϋχεια μοντελοποιούμε μϋςω λογιςμικού τη θϋςη 

μηδϋν, με βϊςη τη διαφορϊ όλων των τιμών του προγρϊμματοσ από την τιμό offset, που αποτελεύ την 

επιθυμητό τιμό μηδενιςμού. Υυςικϊ αυτό απαιτεύ να εύναι εφικτό η επϋμβαςη ςτον κώδικα του 

εκτελϋςιμου προγρϊμματοσ. Η δεύτερη δυνατότητα μπορεύ να εμπεριϋχει την μεταφορϊ του 

τερματικού διακόπτη τησ διϊταξησ ςτην περιοχό του επιθυμητού ςημεύου, και ρύθμιςη των 

μεταβλητών «Ι» ώςτε να πετύχουμε το ακριβϋσ ςημεύο αρχικοπούηςησ. Η ςυγκεκριμϋνη επιλογό 

βϋβαια, επιβϊλει μια ςειρϊ από επεμβϊςεισ ςτο υλικό μϋροσ τησ διϊταξησ και για το λόγο αυτό δεν 

θεωρεύται η πλϋον αποδοτικό, ειδικϊ εϊν παρατηρούνται ςυχνϋσ εναλλαγϋσ ςτη θϋςη του επιθυμητού 

ςημεύου.  
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Σϋλοσ, μύα καλύτερη δυνατότητα, εύναι αυτό τησ εκτϋλεςησ τησ εντολόσ «HOMEZ». Η διαδικαςύα 

ϋχει ωσ εξόσ: Αρχικϊ πρϋπει να γύνει η εύρεςη τησ πραγματικόσ μηχανικόσ θϋςησ «μηδϋν». τη 

ςυνϋχεια, με τη βοόθεια μύασ εντολόσ jog μεταβαύνουμε ςτο επιθυμητό ςημεύο μηδενιςμού «Offset». 

Σϋλοσ, εκτελούμε την on-line εντολό «Homez». Η ςυγκεκριμϋνη θα φροντύςει ώςτε να γύνουν οι 

απαραύτητεσ αλλαγϋσ ςτουσ καταχωρητϋσ θϋςησ όλων των αξόνων, ώςτε το επιλεγμϋνο ςημεύο ν’ 

αποτελεύ πλϋον το νϋο ςημεύο μηδενιςμού τησ διϊταξησ. 

Όπωσ ϋχουμε αναφϋρει πρωτύτερα, για την ςωςτό και αςφαλό εκτϋλεςη των παραπϊνω 

διεργαςιών, οφεύλουμε κατϊ τη διαδικαςύα πειραματιςμού με την μηχανικό μασ διϊταξη, να υπϊρχει 

ενεργόσ ϋλεγχοσ τερματικών διακοπτών και αςφϊλεια υπϋρβαςησ ροπόσ ςτουσ κινητόρεσ αυτόσ. 

Περιςςότερα ςχετικϊ με τη λειτουργύα και τη ρύθμιςη των τερματικών διακοπών θα δούμε ςτο 

κεφϊλαιο πϋντε, ςχετικϊ με την παραμετροπούηςη τησ Pmac. 

3.6.3 ΕΝΣΟΛΕ OPEN-LOOP 

Πρόκειται για υλοπούηςη κύνηςησ των κινητόρων μιασ διϊταξησ, χωρύσ να λαμβϊνουμε υπόψη την 

ανϊδραςη θϋςησ κλειςτού βρόχου. Η εκτϋλεςη τησ πραγματοποιεύ το ϊνοιγμα του βρόγχου 

ανϊδραςησ τησ Pmac και εν ςυνεχεύα πραγματοποιεύ την κύνηςη ςυνυπολογύζοντασ το θεμιτό βαθμό 

απόδοςησ τησ εξόδου του κινητόρα. την πλειοψηφύα των περιπτώςεων χρηςιμοποιεύται για 

διαγνωςτικούσ ςκοπούσ, ό την παραμετροπούηςη τησ λειτουργύασ απόκριςησ των ενιςχυτών 

διατϊξεων, ωςτόςο ςε περιπτώςεισ μπορεύ ν’ αποτελεύ μϋροσ κανονικών προγραμμϊτων κύνηςησ. 

Η ϋναρξη τησ ςυγκεκριμϋνησ διαδικαςύασ πραγματοποιεύται με την εκτϋλεςη τησ εντολόσ O 

{constant}. Η ςυγκεκριμϋνη εύναι μύα On-line διεργαςύα, ενώ ςτη θϋςη τησ ςταθερϊσ {constant} πρϋπει 

να μπει το ποςοςτό του βαθμού απόδοςησ τησ εξόδου του κινητόρα. Η τιμό ςταθερϊσ {constant} 

ρυθμύζεται ςε ςχϋςη με την τιμό τησ μεταβλητόσ Ιχ69, που αποτελεύ τη μϋγιςτη δυνατό απόδοςη του 

κινητόρα. Η παραπϊνω εντολό εύναι ςυςχετιςμϋνη ξεχωριςτϊ για κϊθε κινητόρα τησ διϊταξησ, ενώ η 

ύδια μπορεύ ν’ αποτελεύ ό όχι μϋροσ κϊποιου εξειδικευμϋνου προγρϊμματοσ κύνηςησ.  

την περύπτωςη που απαιτεύται η χρόςη μεταβλητόσ ςτη θϋςη τησ ςταθερϊσ {constant}, τότε 

μπορούμε να ορύςουμε μύα κατϊλληλη Μ-μεταβλητό. Ορύζοντασ μύα μεταβλητό Μ να δεύχνει ςτον 

καταχωρητό αποτελϋςματοσ φύλτρου «Filter result register» (X:$003A, για τον κινητόρα ϋνα), 

μπορούμε αφού εκτελϋςουμε την εντολό Ο0, να κϊνουμε τη ςχετικό ανϊθεςη ςτην Μ-μεταβλητό και 

ουςιαςτικϊ να επιτύχουμε το επιθυμητό αποτϋλεςμα με ϋμμεςο τρόπο. 

3.7 ΆΞΟΝΕ ΚΙΝΗΗ & ΤΣΗΜΑΣΑ ΤΝΣΕΣΑΓΜΕΝΩΝ 

Η Pmac ϋχει τη δυνατότητα να οδηγεύ μϋχρι «τριϊντα δύο» παρϊλληλουσ κινητόρεσ. Διαθϋτει 

«εννϋα» διαφορετικούσ ϊξονεσ αναφορών, ενώ για κϊθε ϋνα που χρηςιμοποιεύ ϋχει τη δυνατότητα να 

χειρύζεται ϋωσ «οκτώ» παρϊλληλουσ κινητόρεσ αλληλεπύδραςησ. Κϊθε ςύςτημα ςυντεταγμϋνων 

μπορεύ να ορύζεται από διαφορετικούσ ϊξονεσ αναφορϊσ, ενώ τα ςυςτόματα των ςυντεταγμϋνων 

εύανι το πολύ δϋκα ϋξι, βλ. Εικόνα .  
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Εικόνα . Δυνατότητεσ διαςύνδεςησ Κινητόρων, αξόνων και ςυςτημϊτων ςυντεταγμϋνων. 

Ενδεικτικϊ, εύναι ικανό να ςυνδυϊζει αρκετούσ κινητόρεσ ανϊ ϊξονα κύνηςησ, διαφορετικούσ 

ϊξονεσ για κϊθε ςύςτημα ςυντεταγμϋνων, ενώ μπορεύ να εκτελεύ παρϊλληλα προγρϊμματα κύνηςησ 

ςε διαφορετικϊ υποςυςτόματα, και όλα αυτϊ κϊτω από το ύδιο επεξεργαςτικό περιβϊλλον. 

Οι ϊξονεσ αναφορών αποτελούν ϋνα ςημαντικό εργαλεύο εποπτεύασ τησ κύνηςησ ςτην μηχανό τησ 

Pmac. Οι εντολϋσ εκτϋλεςησ προγρϊμματοσ, μπορούν να εκτελεςτούν μόνο ςε ενεργούσ ϊξονεσ 

αναφορών, ενώ αυτού μπορούν να περιγραφούν με χρόςη κϊποιου από τα ενδεδειγμϋνα για το ςκοπό 

αυτό γρϊμματα: {[X,Y,Z], [U,V,W], [A,B,C]}. Για κϊθε ϊξονα χρειϊζεται να οριςτούν παρϊλληλα και οι 

μονϊδεσ μϋτρηςησ ςε αναλογύα με τουσ παλμούσ ανϊδραςησ. Επιπρόςθετα, δύνεται η δυνατότητα να 

ορύζεται ϋνασ επιπλϋον αριθμόσ επονομαζόμενο «offset», με τη βοόθεια του οπούου ορύζεται η θϋςη 

αρχικοπούηςησ «μηδϋν» του ςυγκεκριμϋνου ϊξονα. Ο αριθμόσ αυτόσ ορύζεται ςαν απόςταςη, υπό τη 

μορφό παλμών ανϊδραςησ από την μηχανικό θϋςη «Home» του κινητόρα. Για να κατανοόςουμε 

καλύτερα τα παραπϊνω εκτελούμε την επόμενη δόλωςη:  

 

Με την παραπϊνω, ορύζουμε τον κινητόρα «ϋνα» ν’ ανόκει ςτον ϊξονα των Φ με υποδιαύρεςη για 

κϊθε μονϊδα κύνηςησ του Φ, 10000 παλμούσ ειςόδου από τον αποκωδικοποιητό θϋςησ του κινητόρα 

«ϋνα». Αντύςτοιχα, το ςημεύο μηδϋν για τον ϊξονα των Φ, θα εύναι 5000 παλμού προσ την θετικό φορϊ 

του ϊξονα ςε ςχϋςη με το μηχανικό ςημεύο αρχικοπούηςησ του κινητόρα «Home».  

αν καρτεςιανό ςύςτημα ορύζουμε τη δυνατότητα ομαδοπούηςησ δύο ό τριών αξόνων αναφορϊσ 

με τρόπο τϋτοιο ώςτε κϊθε κύνηςη ςτο επύπεδο που ορύζεται από αυτούσ (X, Y, Z), ν’ αποτελεύ ϋνα 

γραμμικό ςυνδυαςμό από κινόςεισ των ανεξϊρτητων κινητόρων του. Επιπλϋον, ςτο παραπϊνω 

ςύςτημα υπϊρχει η δυνατότητα να εκτελεςτούν πϋρα από την κανονικό γραμμικό κύνηςη των 

παραπϊνω αξόνων, και περιςτροφό του πλαιςύου αυτών. Αυτό επιτελεύται με τη βοόθεια των I, J και K 

πινϊκων τησ Pmac, που ϋχουν ςχεδιαςτεύ για το ςκοπό αυτό. την περύπτωςη που χρειαςτεύ να γύνει 
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γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ δύο ό περιςςοτϋρων κινητόρων για ϋνα ϊξονα, αυτό πραγματοποιεύται με 

επϋκταςη τησ κανονικόσ δόλωςησ, όπωσ ςτο επόμενο παρϊδειγμα: 

 

την περύπτωςη αυτό, ϋχουμε μύα περιςτροφό 300 ςτο καρτεςιανό ςύςτημα, ενώ κϊθε κύνηςη 

κατϊ τον ϊξονα Φ (ό αντύςτοιχα Τ), υποχρεώνει ςε κύνηςη και τουσ δύο ςχετιζόμενουσ κινητόρεσ (1, 2). 

Οι δυνατότητεσ κυκλικόσ παρεμβολόσ, εξομϊλυνςησ ακμών και μεταφορϊσ πλαιςύου αναφορών εύναι 

δυνατόν να πραγματοποιηθεύ μόνο για τουσ ϊξονεσ X, Y, Z, ενώ αν θϋλουμε αυτό να εφαρμοςτεύ και 

ςτουσ υπολούπουσ, θα πρϋπει να το κϊνουμε ςυμβατικϊ, με εκτϋλεςη κατϊλληλων ςυντεταγμϋνων 

κύνηςησ αυτών.  

 

Εικόνα . Δυνατότητα επιλογόσ γραμμικού ό περιςτροφικού ςυςτόματοσ αναφορών.  

αν περιςτροφικό ςύςτημα ορύζεται ϋνα ςύςτημα αναφορών αξονικών περιςτροφών, αλλϊ με 

αδυναμύα ςυςχϋτιςησ των κινόςεων των κινητόρων του. τα ςυςτόματα αυτϊ παρϋχεται η 

δυνατότητα πλόρων περιςτροφών ελεγχόμενων από την κατϊςταςη τησ μεταβλητόσ Ιχχ27, καθώσ 

αντύςτοιχεσ δυνατότητεσ επιλογόσ βϋλτιςτησ τροχιϊσ κύνηςησ. 

Σϋλοσ ςαν ϊξονασ ςυνιςταμϋνησ ταχύτητασ ορύζεται ϋνα καρτεςιανό ςύςτημα αναφορϊσ, ςτο 

οπούο εκτελούνται κατϊλληλοι υπολογιςμού ώςτε οι κινόςεισ ςτουσ αντύςτοιχουσ κινητόρεσ να 

εκτελούνται με βϊςη μύα ςταθερό ςυνιςταμϋνη ταχύτητα του τελικού κινούμενου ςημεύου. Ο 

υπολογιςμόσ ςυνιςταμϋνησ ταχύτητασ γύνεται με τη βοόθεια πινϊκων απόκλιςησ ταχύτητασ για κϊθε 

κινητόρα διαιρούμενο με τον αντύςτοιχο χρόνο κύνηςησ, ενώ οι προκαθοριςμϋνοι ϊξονεσ 

ςυνιςταμϋνησ ταχύτητασ εύναι οι X, Y, Z. 

Ϊνα ςύςτημα ςυντεταγμϋνων ορύζεται ςαν μύα ομϊδα από διαφορετικούσ ϊξονεσ κύνηςησ, 

ςυντεταγμϋνουσ κϊτω από την ύδια βϊςη χρονιςμού. αν βϊςη χρονιςμού ορύζεται το μικρότερο 

δυνατό βόμα εκτϋλεςησ μύασ εντολόσ προγρϊμματοσ κύνηςησ και εύναι υπεύθυνο για την επιτόρηςη 

τησ ταχύτητασ αλλϊ και το ςυγχρονιςμό ςύνθετων κινόςεων ανϊμεςα ςτουσ ϊμεςα 

διευθυνςιοδοτημϋνουσ κινητόρεσ. Ϊνα ςύςτημα ςυντεταγμϋνων ϋχει τη δυνατότητα να εκτελεύ 
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προγρϊμματα κύνηςησ, ακόμη κι αν ςε αυτό εύναι εγγεγραμμϋνοσ μόνο ϋνασ κινητόρασ. Σο αντύθετο 

όμωσ δεν εύναι εφικτό. Κινητόρεσ που δεν ϋχουν εγγραφεύ ςε κϊποιο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων, δεν 

μπορούν να εκτελϋςουν κϊποιο πρόγραμμα εντολών κύνηςησ παρϊ μόνο εντολϋσ μετϊβαςησ θϋςησ 

Jog.  

τη γενικό περύπτωςη, αν χρειαζόμαςτε κϊποιουσ κινητόρεσ να λειτουργούν υπό μορφό 

ςυντεταγμϋνησ κύνηςησ, τότε η καλύτερη ιδϋα εύναι να τουσ εντϊξουμε ςτο ύδιο ςύςτημα 

ςυντεταγμϋνων, ενώ αν τουσ χρειαζόμαςτε να λειτουργούν καθ’ όλα ανεξϊρτητα, τότε το ςοφότερο 

θα όταν να τοποθετηθούν ςε διαφορετικϊ ςυςτόματα. Γενικώσ, διαφορετικϊ ςυςτόματα 

ςυντεταγμϋνων μπορούν να εκτελούν διαφορετικϊ ό ύδια προγρϊμματα κύνηςησ, ςε διαφορετικούσ ό 

αλληλεπικαλυπτόμενουσ χρόνουσ εκτϋλεςησ.  

Με βϊςη την ςυγκεκριμϋνη λογικό, εύκολα κατανοούμε ότι για να ορύςουμε ϋνα ςύςτημα 

ςυντεταγμϋνων, θα πρϋπει αρχικϊ να εγγρϊψουμε τουσ κινητόρεσ ςτα κατϊλληλα ςυςτόματα αξόνων 

κύνηςησ, και εν ςυνεχεύα να ορύςουμε τουσ επιθυμητούσ ϊξονεσ ςτο ϊμεςα προεπιλεγμϋνο ςύςτημα 

ςυντεταγμϋνων. Η ςυγκεκριμϋνη διαδικαςύα περιγρϊφεται ςχετικϊ ςτο επόμενο απόςπαςμα κώδικα, 

ενώ η επιλογό του ςυςτόματοσ πραγματοποιεύται με την εκτϋλεςη τησ εντολόσ «&n», και όπου «n» ο 

αριθμόσ του επιθυμητού ςυςτόματοσ. 

 

Οι εντολϋσ «Undefine» και «Undefine all» εύναι απαραύτητεσ ςε κϊθε επαναπροςδιοριςμό ενόσ 

ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων, για το λόγο του ότι η εγγραφό κινητόρων ς’ αυτό, υπό μορφό αξόνων 

και κινητόρων, εύναι πϊντα προςθετικό.  

3.8 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΙΝΗΗ 

Η Pmac υλοποιεύ ύςωσ την καλύτερη δυνατό μύξη προγραμματιςμού. υνδυϊζει τα 

χαρακτηριςτικϊ που μπορεύ να παρϋχει μύα γλώςςα προγραμματιςμού υψηλού επιπϋδου (όπωσ πχ. η 

Visual Basic), ενώ ταυτόχρονα εκμεταλλεύεται τη λειτουργικότητα που αποδύδουν οι χαμηλότερου 

επιπϋδου εντολϋσ μηχανόσ «G-code» (RS-274) (Ger).  
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Μπορεύ να φιλοξενεύ ςτη μνόμη τησ ανϊ πϊςα ςτιγμό 224 προγρϊμματα κύνηςησ, ενώ κϊθε 

ςύςτημα ςυντεταγμϋνων μπορεύ να τρϋχει οποιοδόποτε από τα αποθηκευμϋνα προγρϊμματα 

ανεξϊρτητα από το αν κϊποιο ϊλλο τρϋχει ακριβώσ το ύδιο πρόγραμμα. Ϊχει τη δυνατότητα να εκτελεύ 

οκτώ παρϊλληλα προγρϊμματα, όςα εύναι και τα ςυςτόματα ςυντεταγμϋνων που μπορεύ να 

διαχειριςτεύ, ενώ κϊθε πρόγραμμα κύνηςησ μπορεύ να κϊνει κλόςεισ ςε οποιοδόποτε ϊλλο, 

διαβιβϊζοντασ αν κρύνεται απαραύτητο ςε κϊθε περύπτωςη τα ςχετικϊ ορύςματα. 

Ϊχοντασ κϊνει κατϊλληλη παραμετροπούηςη ςτον τρόπο με τον οπούο η Pmac μεταφρϊζει 

εντολϋσ ςτο εςωτερικό τησ, ϋχει τη δυνατότητα να εκτελεύ αυτούςια προγρϊμματα κώδικα μηχανόσ 

«G». Διαθϋτει όλεσ τισ υπολογιςτικϋσ και λογικϋσ δομϋσ διαβύβαςησ εντολών ύδιεσ με αυτϋσ που 

υλοποιούνται από μύα ιςχυρό γλώςςα υπολογιςτό, ενώ εύναι ςε θϋςη να εκτελεύ μαθηματικϋσ και 

λογικϋσ πρϊξεισ, όπωσ αυτϋσ εκτελούνται ςε ανϊλογεσ εφαρμογϋσ PLC (Pro).  

Σα προγρϊμματα που δύνανται να εκτελεςτούν από την Pmac, επιβϊλλεται να ςυντϊςςονται 

ςχεδόν πϊντα υπό τη μορφό χαρακτόρων κειμϋνου. Η εγγραφό γύνεται, εύτε κατευθεύαν ςτο 

τερματικό διαςύνδεςησ χρόςτη από το ςύςτημα υποςτόριξησ, εύτε ς’ ϋνα αρχεύο κανονικού κειμϋνου 

και εν ςυνεχεύα μεταβιβϊζονται μϋςω του ςειριακού διαύλου ς’ αυτό. Η εκτϋλεςη του παραπϊνω 

κώδικα γύνεται ςε επόμενο βόμα, με κατϊλληλη διαδικαςύα εκκύνηςησ, παύςησ, ό ακόμη και 

βηματικόσ εκτϋλεςησ ςτισ γραμμϋσ των εντολών του ςχετικού αρχεύου. 

Η καταςκευό ενόσ προγρϊμματοσ κύνηςησ αποτελεύται από τα επόμενα βόματα: 

 Ορύζουμε το ςύςτημα ςυντεταγμϋνων με τουσ ϊξονεσ και τουσ κινητόρεσ αυτών. 

 Εκκινούμε μύα κατϊλληλη ςυνεδρύα «Buffer» ώςτε ν’ αρχύςουμε την εγγραφό του 

προγρϊμματοσ. 

 Επιλϋγουμε μύα εντολό κύνηςησ ανϊμεςα ςτισ (Linear, Circle1, Circle2, Spline1, Spline2, 

Rapid, ό PVT). 

 Επιλϋγουμε τον τρόπο μϋτρηςησ του ςυςτόματοσ κύνηςησ ανϊμεςα ςε απόλυτο και 

βηματικό. 

 Ορύζουμε την μϋγιςτη ταχύτητα κύνηςησ, επιτϊχυνςησ και χρόνων χρονιςμού. 

 Ειςϊγουμε την επιθυμητό τροχιϊ κύνηςησ. 

 Κατεβϊζουμε το πρόγραμμα ςτην Pmac, και τϋλοσ, 

 επιβλϋπουμε την εκτϋλεςη του με την εντολό «&n Bm R», όπου n εύναι ο αριθμόσ του 

εκτελούμενου ςυςτόματοσ ςυντεταγμϋνων και m ο αριθμόσ του προγρϊμματοσ κύνηςησ 

που θϋλουμε να εκτελεςτεύ. 

Η μηχανό εκτϋλεςησ τησ Pmac υποςτηρύζει αρκετϊ υψηλού επιπϋδου εντολϋσ ροόσ εκτϋλεςησ 

όπωσ οι «while..loop» και «If..else», ενώ παρϊλληλα ςυνυπϊρχουν λογικού και αριθμητικού τελεςτϋσ 

πρϊξεων. Τποςτηρύζονται εντολϋσ «Case» με εκτϋλεςη τησ εντολόσ «Go to», ενώ η κλόςη «Call» ό «Go 

Sub» προςφϋρει τη δυνατότητα να εκτελούμε κλόςεισ ςε υπορουτύνεσ ό κλόςη ςε ϊλλα προγρϊμματα 

τησ Pmac. Η δυναμικό κλόςη ςε υπορουτύνεσ μπορεύ να φτϊςει μϋχρι το δϋκατο πϋμπτο επύπεδο 

αναδρομόσ. Ψςτόςο για να εκτελεςτεύ μύα κλόςη Call, θα πρϋπει να οριςτεύ ο αριθμόσ προγρϊμματοσ 

και η επιθυμητό γραμμό μετϊβαςησ. Αυτό πραγματοποιεύται με την επόμενη ςύνταξη:  



Μεταπτυχιακό Διατριβό Ανδρϋα Μιχελό 

[ΔΠΜ 2010-2012] 

 

ελύδα | 54 

Κεφ. 3. Η Pmac ωσ Ελεγκτόσ  

 

Η παραπϊνω κλόςη θα προκαλϋςει τον τελεςτό θϋςησ εκτϋλεςησ να μεταβεύ ςτο πρόγραμμα με 

αριθμό 20 και ςειρϊ Ν15000, όπου δύναται να ςυνεχύςει την εκτϋλεςη κανονικϊ μϋχρι να 

ολοκληρωθούν οι εγγραφϋσ του παρόντοσ αρχεύου, ό να διαβαςτεύ κϊποια εντολό επιςτροφόσ 

«Return».  

το επόμενο τμόμα κώδικα παραθϋτουμε ςυνοπτικϊ τα βόματα εργαςύασ-καταςκευό ενόσ 

προγρϊμματοσ κύνηςησ: 

 

Αρκετϋσ από τισ εντολϋσ που ειςϊγονται ςτην Pmac εύναι τροποποιητικϋσ ό γνωςτϋσ ωσ «Modal». 

Αυτό ςημαύνει πώσ ο τύποσ δεδομϋνων η ενεργειών που ελϋγχει η αυτό παραμϋνει ςτη μνόμη του 

ελεγκτό μϋχρι κϊποια ϊλλη εκτϋλεςη να την ακυρώςει. ’ αυτϋσ ςυγκαταλϋγονται οι εντολϋσ επιλογόσ 

τροχιϊσ κύνηςησ (Linear, Circle, Spline, Rapid, και PVT), οι εντολϋσ ςχετικϊ με την απόλυτη θϋςη ό την 

τμηματικό απόςταςη (ABS/INC), καθώσ οι εντολϋσ μϋγιςτησ ταχύτητασ κύνηςησ και χρονιςμού (F, TA, 

TS, και TM αντύςτοιχα). 

Οι εντολϋσ εκτϋλεςησ κύνηςησ αποτελούνται από ϋνα γρϊμμα ϊξονα κύνηςησ (που αποτελεύ το 

ϊμεςα επιλεγμϋνο ςύςτημα ςυντεταγμϋνων), ακολουθούμενο από μύα ό δύο εκφρϊςεισ ςταθερόσ ό 

μεταβλητόσ τιμόσ. Οι παραπϊνω εκφρϊςεισ αναλόγωσ με τισ επιλογϋσ που εύναι ενεργϋσ ςτην κϊρτα 

μπορεύ να υποδηλώνουν θϋςη προοριςμού, απόςταςη, ό ακόμη και ταχύτητα κύνηςησ. την 

περύπτωςη που ςε μύα γραμμό εκτϋλεςησ παραταχθούν παραπϊνω από ϋνασ ϊξονεσ κύνηςησ, τότε η 

εκτϋλεςη τουσ πραγματοποιεύται ταυτόχρονα ςε μύα ςυντεταγμϋνη κύνηςη του εν λόγω ςυςτόματοσ. 

Αντύθετα, ςε περιπτώςεισ όπου η εκτϋλεςη πραγματοποιεύται ςειριακϊ, τότε η κύνηςη μπορεύ να 

ολοκληρώνεται κϊνοντασ ςτϊςεισ ανϊμεςα ςτισ διαδοχικϋσ εκτελϋςεισ ό να παραμϋνει ςε ςυνεχό 

πλόρη κύνηςη, αναλόγωσ με τισ επιλογϋσ εκτϋλεςησ που ϋχουν γύνει ενεργϋσ. 
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Ϊχουμε μιλόςει για τουσ δύο τρόπουσ ςυγγραφόσ κώδικα εκτϋλεςησ. το ςημεύο αυτό θα 

επικεντρωθούμε περιςςότερο ςτον τρόπο κατϊ τον οπούο, η ςυγγραφό του κώδικα πραγματοποιεύται 

ςε πραγματικό χρόνο από το τερματικό εκτϋλεςησ του χρόςτη, με χρόςη ςυνεδρύασ «Buffer», και 

κατανοώντασ την ιεραρχύα των λειτουργιών του τερματικού χρόςτη.  

τη γενικό περύπτωςη, όταν παραλαμβϊνεται μύα εντολό από την Pmac μϋςω τησ διαςύνδεςησ, 

τότε αυτό ςπεύδει να την εκτελϋςει και να επιςτρϋψει πύςω ςτο τερματικό τα ςχετικϊ με την εκτϋλεςη 

αποτελϋςματα. την περύπτωςη ςυνεδρύασ «Buffer», ο χρόςτησ πρϋπει να ενημερώςει την Pmac ότι οι 

επόμενοι αποςτελλόμενοι χαρακτόρεσ δεν αποτελούν ςημεύο ϊμεςησ εκτϋλεςησ, αλλϊ αποτελούν 

απόςπαςμα ενόσ προγρϊμματοσ κύνηςησ που θα πρϋπει ν’ αποθηκεύςει ςε κατϊλληλο ςημεύο τησ 

μνόμη τησ. Αυτό δε επιτυγχϊνεται με ςχετικϋσ δηλώςεισ εκκύνηςησ και τερματιςμού τησ διαδικαςύασ 

προςωρινόσ αποθόκευςησ «Buffer». Η δόλωςη εκκύνηςησ γύνεται με την εντολό «Open Prog n»,όπου 

n αντικαθύςταται με τον αριθμό του προγρϊμματοσ που θϋλουμε ν’ αποθηκεύςουμε, ενώ με την 

ολοκλόρωςη του προγρϊμματοσ μασ πληκτρολογούμε την εντολό «Close» επιςημαύνοντασ 

κατϊλληλα τϋλοσ του.  

Κϊθε φορϊ που εκτελεύται μύα εντολό «Open», η Pmac εκκινεύ μια ςυνεδρύα γι’ αυτό τον αριθμό 

προγρϊμματοσ, με περιεχόμενο ότι ακριβώσ εύχε από πριν ςτη μνόμη τησ για το ςυγκεκριμϋνο 

πρόγραμμα. Επομϋνωσ, για να ςυνθϋςουμε ϋνα νϋο πρόγραμμα ςε μια θϋςη μνόμησ, πρϋπει να 

δηλώςουμε ρητϊ ότι θϋλουμε αυτό ν’ αδειϊςει από προηγούμενο περιεχόμενο, και αυτό 

πραγματοποιεύται με εκτϋλεςη τησ εντολόσ «Clear». ε αντύθετη περύπτωςη το νϋο πρόγραμμα θα 

εγγραφεύ ςτο τϋλοσ του προηγούμενου αρχεύου, ςαν μύα διαδικαςύα επϋκταςησ. 

Η εκτϋλεςη ενόσ προγρϊμματοσ κύνηςησ, ορύζεται ςαν ξεχωριςτό εντολό. Αρχικϊ κρύνεται 

αναγκαύο να ορύςουμε το ςύςτημα ςυντεταγμϋνων ςτο οπούο θα εκτελεςτεύ το πρόγραμμα κύνηςησ, 

υποδηλώνοντασ το μϋςω τησ εντολόσ «&n» ( όπου ςτη θϋςη του n αντικαθιςτούμε τον ενδεδειγμϋνο 

αριθμό ςυςτόματοσ). τη ςυνϋχεια επιλϋγουμε κϊποιο πρόγραμμα ςτη μνόμη και το εκτελούμε με 

χρόςη τησ εντολόσ «B {constant} R». Ο χαρακτόρασ «B» υποδηλώνει ότι η ϊμεςα επόμενη ςταθερϊ, 

αναφϋρεται ςτο επιλεγμϋνο πρόγραμμα ςυνεδρύασ «Buffer» το οπούο θα εκτελεςτεύ. Ο χαρακτόρασ 

«R» υποδηλώνει την εκκύνηςη του επιλεγμϋνου προγρϊμματοσ μνόμησ, ενώ τϋλοσ, μπορούμε να 

ςταματόςουμε την εκτϋλεςη ςτο ςυγκεκριμϋνο πρόγραμμα με την εκτϋλεςη του χαρακτόρα «S», ό 

την ακύρωςη όλων των εκτελούμενων προγραμμϊτων ςτην Pmac με εκτϋλεςη του ςυνδυαςμού 

«<CTRL-S>». 

Πριν από κϊθε εντολό εκτϋλεςησ προγρϊμματοσ εύναι απαραύτητο να βεβαιωθούμε ότι ϋχει 

ενεργοποιηθεύ ϋλεγχοσ ανϊδραςησ κλειςτού βρόγχου, εκτελώντασ μια εντολό κλειςύματοσ του 

βρόγχου ανϊδραςησ. Αυτό ολοκληρώνεται με τον ςυνδυαςμό των χαρακτόρων «CTRL+A». Ο ϋλεγχοσ 

απόδοςησ των κινητόρων τησ διϊταξησ ρυθμύζεται με την εντολό «%k», όπου k ϋνασ αριθμόσ από το 

μηδϋν ϋωσ το εκατό. Για την επιλογό πλόρουσ απόδοςησ εξόδου πληκτρολογούμε «%100», ενώ για 

φύμωςη τησ εξόδου «%0» αντύςτοιχα. Αν προκύψει κϊποιοσ λόγοσ αςτϊθειασ τησ απόκριςησ του 

ςυςτόματοσ, μπορούμε ανϊ πϊςα ςτιγμό ν’ αποκόψουμε την παροχό ςόματοσ ελϋγχου ςτουσ 

κινητόρεσ με την εντολό «CTRL+K». ε αντύθετη περύπτωςη, αν απλϊ θϋλουμε να ςταματόςει η 
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ςυνεχόσ εκτϋλεςη προγρϊμματοσ μετϊ την ολοκλόρωςη τησ παρούςησ εκτελούμενησ εντολόσ, τότε η 

κατϊλληλη εντολό εύναι η «CTRL+Q». 

τισ επόμενεσ ενότητεσ θα εςτιϊςουμε ςτισ εντολϋσ κύνηςησ που μπορεύ να υποςτηρύξει η Pmac, 

με εξειδύκευςη ςτισ δυνατότητεσ ευελιξύασ των αλγορύθμων καταςκευόσ που αυτού επιτελούν. 

3.8.1 ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ LINEAR 

Μύα από τισ απλούςτερεσ κατηγορύεσ εντολών εκτϋλεςησ εύναι αυτό τησ παρεμβολόσ γραμμικών 

κινόςεων «Linear». ε αυτό την κατηγορύα η κύνηςη επιτελεύται εκτελώντασ ευθύγραμμεσ κινόςεισ 

προσ το ςημεύο ςτόχου, διατηρώντασ μια ςταθερό προεπιλεγμϋνη επιτϊχυνςη, ταχύτητα και 

αντύςτοιχη επιβρϊδυνςη πριν την προςϋγγιςη του ςτόχου. την περύπτωςη που παραπϊνω από μύα 

ςυνεχόμενεσ κινόςεισ επιλεχθούν να εκτελεςτούν χωρύσ ενδιϊμεςεσ ρητϋσ εντολϋσ παύςησ (Delay, 

Dwell, wait), τότε η Pmac θα εκτελϋςει τισ παραπϊνω κινόςεισ εφαρμόζοντασ ςύμπλεξη κατϊ τα 

ςημεύα τερματιςμού και εκκύνηςησ των ςειριακών κύκλων εργαςύασ, με χαρακτηριςτικϊ ταχύτητασ κι 

επιτϊχυνςησ όπωσ αυτϋσ ορύζονται ςτην εκκύνηςη από θϋςη ςτϊςησ. 

 

 

χόμα . Απόκριςη καρτεςιανών κινόςεων (χωρύσ και με) εκτϋλεςη γραμμικόσ ςυμπλεξόσ 

 Η γραμμικό παρεμβαλλόμενη κύνηςη εύναι η προεπιλεγμϋνη κατηγορύα κύνηςησ ςτην Pmac, 

ωςτόςο αν χρειαςτεύ να την επανακατοχυρώςουμε, αυτό επιτυγχϊνεται με την εκτϋλεςη τησ 

αλφαριθμητικόσ εντολόσ «Linear». Σϋλοσ, ςε αντιςτοιχύα με το πρωτόκολλο «RS-274 G-code» η 

παραπϊνω περιγραφόμενη κύνηςη αποτελεύ μύα αντύςτοιχη εκδοχό τησ «G01». 

3.8.2 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΚΙΝΗΗ 

Η επιτϊχυνςη που εμφανύζεται κατϊ την προςϋγγιςη (από και προσ) τησ μϋγιςτησ ταχύτητασ για 

τισ εκτελϋςεισ των εντολών (Linear, Circle1 και Circle2), μπορεύ να εύναι τετραγωνικού προφύλ, 

γραμμικόσ μεταβολόσ, προφύλ ταχύτητασ S-καμπύλησ ό ςυνδυαςμόσ των παραπϊνω. Η τελικό μορφό 

τησ εκτελούμενησ κύνηςησ ορύζεται από την τιμό των μεταβλητών «TA» και «TS». Η «TA» αντιςτοιχεύ 

ςτα περιεχόμενα τησ Ιχ88 μεταβλητόσ ςυςτόματοσ και εύναι υπεύθυνη για το χρόνο επιταχυνόμενησ 

κύνηςησ, ενώ η «TS» αντιςτοιχεύ ςτα περιεχόμενα τησ μεταβλητόσ Ιχ88 και υποδεικνύει το χρόνο 

προφύλ S-καμπύλησ.  
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χόμα . Προβολό των Περιοχών ρύθμιςησ των μεταβλητών ΣΑ, ΣS και TM. 

την περύπτωςη που η τιμό του χρόνου «ΣΑ» εύναι μικρότερη από το διπλϊςιο του χρόνου 

κύνηςησ «TS», τότε η τιμό τησ «ΣΑ» αναπροςαρμόζεται αυτόματα ςτο διπλϊςιο τησ «TS». ε 

περύπτωςη που θϋλουμε να μην εμφανύζεται προφύλ καμπύλησ S, τότε θα πρϋπει η «TS» να οριςθεύ 

ςτο μηδϋν. Σο μϋγιςτο όριο τησ επιτϊχυνςησ που μπορεύ να επιτευχθεύ ορύζεται από τα περιεχόμενα 

τησ μεταβλητόσ Ιχ17 ςε παλμούσ ανϊ msec2. 

Για τον καθοριςμό του χρονικού ςημεύου ςτο οπούο το κινούμενο ςημεύο θα φτϊςει ςτον 

προοριςμό του, υπϊρχουν δύο δυνατότητεσ. Κατϊ την πρώτη ορύζουμε το χρόνο που θα κϊνει το 

ςημεύο να μεταβεύ ςτον προοριςμό του μϋςω τησ «TM»(Move Time). Κατϊ τη δεύτερη ορύζουμε την 

επιθυμητό ταχύτητα κύνηςησ των κινητόρων μϋςω τησ εντολόσ «F»(Feed). Η «TM» υποδεικνύει το 

χρόνο που θα κινεύται η κεφαλό μϋχρι να φτϊςει ςτο επιθυμητό ςημεύο μεύον τον χρόνο «TA», ενώ η 

«F {constant}» θα δηλώςει μύα ρητό τιμό ταχύτητασ. Αν δεν ϋχουμε δηλώςει ρητϊ πώσ επιβλϋπεται η 

ταχύτητα του κινούμενου ςημεύου, τότε η «F {constant}» θα υποδεύξει την αξονικό ταχύτητα κύνηςησ 

ςε κϊθε ϊξονα ύςη με την constant. την περύπτωςη που απαιτεύται ςύνθετη κύνηςη ςε παραπϊνω από 

ϋναν ϊξονεσ, θα πρϋπει να ορύςουμε κατϊλληλα τον τρόπο που υπολογύζεται η ςυνιςταμϋνη ταχύτητα 

μϋςω τησ εντολόσ «Frax(axes)». Σα απαραύτητα ςτοιχεύα κύνηςησ ορύζονται από την επόμενη 

ςυνϊρτηςη. 

 

Σϋλοσ, με την επιλογό τησ «ABS» ο προγραμματιςτόσ δηλώνει ότι το ςύςτημα μϋτρηςησ εύναι 

απόλυτου τύπου, ενώ με την «INC» δηλώνει απόςταςη μετϊβαςησ ςε ςχϋςη με την παρούςα θϋςη. 

τη ςυνϋχεια παρατύθεται ϋνα απλό παρϊδειγμα προγρϊμματοσ εκτϋλεςησ. 

 

3.8.3 ΚΤΚΛΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ CIRCLE 

Η Pmac ςυγκεκριμϋνα εύναι ςε θϋςη να ενεργοποιεύ την κυκλικό παρεμβολό ςε ςυςτόματα μϋχρι 

τριών αξόνων κύνηςησ ςτο καρτεςιανό επύπεδο των [Φ, Y, Z]. Σο πρώτο πρϊγμα που πρϋπει να 

κϊνουμε πριν αρχύςουμε να εκτελούμε εντολϋσ κυκλικόσ παρεμβολόσ εύναι να ορύςουμε κατϊλληλα 
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τον πύνακα διανυςμϊτων κατϊςταςησ [I, J, K] που αντιςτοιχεύ ςτο πλαύςιο αναφορϊσ ςε ςχϋςη με τουσ 

ϊξονεσ {X, Y, Z} αντύςτοιχα. Αυτό επιτυγχϊνεται μϋςω τησ εκτϋλεςησ μύασ εντολόσ «Normal» που ςαν 

ορύςματα ϋχει τισ τιμϋσ των ανϊλογων διανυςμϊτων κατϊ τουσ ϊξονεσ X, Y, Z πχ:  

 

ε απλϋσ περιπτώςεισ, αν θϋλουμε να ορύςουμε τη φορϊ και τον προςανατολιςμό αποκλειςτικϊ 

ςτα πλαύςια ενόσ καρτεςιανού επύπεδου, αρκεύ να επιλϋξουμε τισ τιμϋσ οριςμϊτων τησ Normal με μύα 

από τισ ϋξι επιλογϋσ του χόμα . 

 

χόμα . Παρουςύαςη ειδικών περιπτώςεων του πύνακα διανύςματοσ κατϊςταςησ. 

Η φορϊ διαγραφόσ του κύκλου εύναι ωρολογιακόσ ό αντιωρολογιακό με βϊςη τον κανόνα του 

δεξιού αντύχειρα ςε ςχϋςη με την οριςμϋνη φορϊ του πύνακα κατϊςταςησ. ύμφωνα με αυτό τη 

δϋςμευςη, για να εκτελϋςουμε μύα ωρολογιακό κυκλικό κύνηςη χρηςιμοποιούμε την εντολό 

«CIRCLE1», ενώ για την ανθωρολογιακό την εντολό «CIRCLE2».  

Οι εντολϋσ εκτϋλεςησ «CIRCLE», ϋχουν τη δυνατότητα να δϋχονται ςημεύο προοριςμού και μϋτρο 

τετμημϋνων/τεταγμϋνων του τόξου που πρϋπει να εκτελεςτεύ ό ςημεύο προοριςμού και ακτύνα 

κϋντρου κύκλου, βλ. παραδεύγματα ςτο χόμα . 

 

Αξύζει να ςημειωθεύ πωσ η χρόςη απόλυτων ό ςχετικών ςυντεταγμϋνων παύζει ςημαντικό ρόλο 

για τον ςωςτό προςδιοριςμό των ςυντεταγμϋνων μετϊβαςησ ςτο μοντϋλο μασ, ωςτόςο για την 

εκτϋλεςη των εντολών χρηςιμοποιούνται με τον ύδιο ακριβώσ τρόπο (INC/ABS) που ϋχουμε 

περιγρϊψει ςε προηγούμενη ενότητα. Οι τιμϋσ [I, J, K] των οριςμϊτων των εντολών «Circle» μπορούν 

να οριςτούν ςαν απόςταςη από το ςημεύο εκκύνηςησ αν χρηςιμοποιόςουμε το βηματικό μοντϋλο 

(INC) ό ςαν απόςταςη από την αρχό των αξόνων του οριςμϋνου πλαιςύου αναφορϊσ τησ «Normal» με 

χρόςη του απόλυτου μοντϋλου (ABS). 
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χόμα . Παραδεύγματα κινόςεων κυκλικόσ παρεμβολόσ. 

3.8.4 ΓΡΗΓΟΡΗ ΜΕΣΑΒΑΣΙΚΗ ΚΙΝΗΗ RAPID 

Η μεταβατικό κύνηςη «Rapid» εύναι αντύςτοιχη τησ εντολόσ «G00» ςτα ςυςτόματα κωδικοπούηςησ 

(RS-274 G-code). Εύανι ευθύγραμμη κύνηςη ςτο ςύςτημα ςυνδυαςμού των αξόνων κύνηςησ, ενώ δεν 

επιτρϋπεται ποτϋ να ςυμπλϋκεται με ϊλλου εύδουσ εντολϋσ. τη γενικό περύπτωςη αποτελεύ μύα 

εντολό μετϊβαςησ jog από ςημεύο ςε ςημεύο, επιβϊλλοντασ τη μϋγιςτη δυνατό ταχύτητα κι 

επιτϊχυνςη.  

Οι θϋςεισ μνόμησ Ιχχ16, Ιχχ19, Ιχχ20, Ιχχ21 και Ιχχ22 εύναι υπεύθυνεσ για την μϋγιςτη ταχύτητα και 

επιτϊχυνςη ςε κϊθε κινητόρα τησ διϊταξησ. Εϊν η τιμό τησ Isx79 εύναι μηδενικό, τότε επιτηρούνται 

όλοι οι κινητόρεσ και ρυθμύζεται η ταχύτητα τουσ κατϊλληλα ώςτε να μεγιςτοποιεύται ο χρόνοσ 

μετϊβαςησ ςε ςχϋςη με τισ ελϊχιςτεσ ταχύτητεσ κύνηςησ. Αυτό ςημαύνει ότι τη μϋγιςτη οριςμϋνη 

ταχύτητα θα την χρηςιμοποιόςει μόνο ο κινητόρασ που εκτελεύ τη μϋγιςτη μετακύνηςη, ενώ αντύθετα 

αν η τιμό τησ Isx79 εύναι «ϋνα», τότε ο κϊθε κινητόρασ κινεύται με τη μϋγιςτη ατομικό ταχύτητα 

κύνηςησ. 

Η κύνηςη «Rapid» ϋχει μύα επιπλϋον δυνατότητα. Μπορεύ να εκτελεςτεύ και με χρόςη 

πυροδότηςησ ςυμβϊντοσ. υγκεκριμϋνα, με χρόςη τησ εντολόσ X{data}^{data} υποδηλώνουμε την 

μετακύνηςη μϋχρι να παρουςιαςτεύ κϊποιο ςυμβϊν πυροδότηςησ, και ςτη ςυνϋχεια μεταβαύνουμε 

κατϊ το ςχετικό με την πυροδότηςη βόμα. Αν για παρϊδειγμα ϋχουμε την εντολό , τότε η 

τιμό «50» εύναι η θϋςη μετϊβαςησ (αναλόγωσ με το αν χρηςιμοποιούμε απόλυτο ό ςχετικό ςύςτημα 

μϋτρηςησ), ενώ η τιμό «-5» εύναι η ςχετικό απόςταςη που θα πρϋπει να μεταβεύ η διϊταξη ςε 

περύπτωςη εμφϊνιςησ διακοπόσ, ανεξαρτότωσ ςυςτόματοσ μϋτρηςησ που ϋχουμε επιλϋξει. Οι 

διακοπϋσ εύναι ανεξϊρτητεσ για κϊθε κινητόρα και ορύζονται κατϊλληλα όπωσ ακριβώσ επιλϋγεται η 

διακοπό για την εύρεςη τησ θϋςησ αρχικοπούηςησ «Home» που θα δούμε ςε επόμενο κεφϊλαιο. 
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3.8.5 ΚΤΒΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ SPLINE 

Η Pmac εύναι ςε θϋςη να εκτελεύ κινόςεισ παρεμβολόσ ςε καμπύλεσ Spline 5ου βαθμού, ενώ 

υποςτηρύζονται οι εντολϋσ Spline1 (uniform rational B spline) και Spline2 (NURBS). 

Η λειτουργύα των Spline εντολών ϋχει να κϊνει με τον τεμαχιςμό τησ κύνηςησ ςε χρονικϊ τμόματα 

όπου για κϊθε ϋνα από αυτϊ αναλαμβϊνει να εκτελϋςει μύα απλούςτερη τεχνικϊ κύνηςη. Για την 

Spline1 ο τεμαχιςμόσ τησ εκτελούμενησ τροχιϊσ γύνεται με χρόςη ιςομερών χρονικών διαςτημϊτων 

που αναλογούν ςτο χρονικό διϊςτημα που περιγρϊφεται από την μεταβλητό ςυςτόματοσ «TA». Για 

κϊθε ϋνα από αυτϊ τα διαςτόματα, η Pmac αναλαμβϊνει να ορύςει ϋνα ςημεύο προοριςμού (όπου 

υποτύθεται αρχύζει το επόμενο διϊςτημα κύνηςησ «ΣΑ») και για το ςυγκεκριμϋνο χρονικό διϊςτημα 

ορύζει μύα ςυγκεκριμϋνη κυβικό τροχιϊ (θϋςησ/χρόνου) για κϊθε ϊξονα κύνηςησ. Αυτό εύναι 

απαραύτητο ώςτε να μην υπϊρχουν περιθώρια απρόςμενησ αλλαγόσ ςτο προφύλ τησ ταχύτητασ ό τησ 

επιτϊχυνςησ για το δεδομϋνο χρονικό διϊςτημα. Σο τελικό ςημεύο θϋςησ για κϊθε ϋνα από αυτϊ τα 

διαςτόματα μπορεύ να διαφοροποιηθεύ ελϊχιςτα ώςτε η κύνηςη να εύναι πιο ομαλό και να 

ςυμμορφώνεται με τισ ποιοτικϋσ τιμϋσ τησ ταχύτητασ και τησ επιτϊχυνςησ.  

Η λειτουργύα των Spline1 εντολών, βαςύζεται αποκλειςτικϊ ςτη χρόςη χρονομεριδύων ύςων με 

την τιμό του χρόνου τησ μεταβλητόσ «TA». Αυτό μπορεύ να πϊρει μόνο τιμϋσ τύπου «Integer», ενώ ςε 

περιπτώςεισ καταχώρηςησ μη ακϋραιασ τιμόσ, αυτό ςτρογγυλοποιεύται ςτην κοντινότερη ακϋραια 

δυνατό τιμό. Ψςτόςο μύα τϋτοια αλλαγό θα επηρεϊςει τισ τιμϋσ ταχύτητασ και των χρονομεριδύων τησ 

τροχιϊσ. Ο υπολογιςμόσ των ςημεύων τησ πραγματικόσ τροχιϊσ πραγματοποιεύται με βϊςη μύα 

ςυνϊρτηςη εύρεςησ, όπου WP(n) εύναι η πραγματικό θϋςη ςημεύου και X(n) το επιθυμητό ςημεύο.  

 

Κατϊ την ύδια διαδικαςύα, η Pmac υπολογύζει και τισ τιμϋσ ταχύτητασ για κϊθε ϊξονα κύνηςησ κατϊ 

τα διαςτόματα μετϊβαςησ των χρονομεριδύων τησ κύνηςησ, βϊςει τησ μϋςησ ταχύτητα μετϊβαςησ 

μεταξύ δύο διαδοχικών τμημϊτων προσ κϊθε διεύθυνςη τησ τροχιϊσ.  

 

Η τιμό «ΣΑ» εύναι ςταθερό ςε όλο το μόκοσ τησ κύνηςησ τησ εντολόσ spline1. ε περύπτωςη που 

κατϊ τη διϊρκεια εκτϋλεςησ πραγματοποιηθεύ αλλαγό τησ ςυγκεκριμϋνησ τιμόσ, τότε η εκτϋλεςη 

ςταματϊ, και για το υπόλοιπο διϊςτημα τησ κύνηςησ επαναώπολογύζεται η παραπϊνω διαδικαςύα με 

την νϋα τιμό τησ «TA». την περύπτωςη πολύ μικρών τιμών τησ «ΣΑ» ϋχει παρατηρηθεύ ότι η κύνηςη 

γύνεται αρκετϊ ανώμαλα με ϋντονεσ διακυμϊνςεισ ςτην ταχύτητα και την επιτϊχυνςη.  

Η Spline2 λειτουργεύ με παρόμοιο τρόπο με τη Spline1. Δεν χρειϊζεται όμωσ ςυγκεκριμϋνο 

μϋγεθοσ για την τιμό του χρονομεριδύου, κϊνοντασ την ϋτςι μύα μη ομοιόμορφη δομό για την οπούα 

δεν απαιτεύται μϋςη ςυνϊρτηςη βαρών προςδιοριςμού τροχιϊσ θϋςη-ταχύτητασ ςε ςυνϊρτηςη με το 

χρόνο. Η ςυγκεκριμϋνη ελευθερύα την κϊνει πιο ευϋλικτη από την Spline1, αλλϊ με επιπλϋον 
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υπολογιςτικό κόςτοσ τησ τϊξησ του 20%. Επιπλϋον , τρύα διαδοχικϊ τμόματα μύασ τροχιϊσ Spline2 δεν 

πρϋπει να υπερβαύνουν την χρονικό περύοδο εκτϋλεςησ των 8,388,608 mSec, δηλ. περύπου 2 hr και 20 

min.  

τη ςυνϋχεια παραθϋτουμε ϋνα απλό παρϊδειγμα κώδικα παρεμβολόσ Spline2 για την ςύνταξη 

προγραμμϊτων κύνηςησ. 

 

 

 

χόμα . Αποκρύςεισ Κυβικόσ παρεμβολόσ τύπου Spline1. 

Σϋλοσ η pmac εύναι ςε θϋςη να παρϋχει αντιςτϊθμιςη θϋςησ ακτύνασ εργαλεύου CCR (Cutter 

Compensation Radius), κϊνοντασ ρύθμιςη εύτε P-μεταβλητών εύτε ςταθερών μεταβλητών, με την 

εντολό CCR. 
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Ψςτόςο κατϊ τη διαδικαςύα αυτό, χρειϊζεται να οριςθεύ η φορϊ τησ θϋςησ αντιςτϊθμιςησ μϋςω 

των εντολών «CC1» για αριςτερό αντιςτϊθμιςη και «CC2» για δεξιϊ αντιςτϊθμιςη τησ 

προγραμματιςμϋνησ τροχιϊσ κύνηςησ. Οι CC1 και CC2 μπορούν να παραλληλιςτούν με τισ αντύςτοιχεσ 

«G41» και «G42» του κώδικα μηχανόσ G (RS-274). Σϋλοσ, αν θϋλουμε ν’ απενεργοποιόςουμε την 

αντιςτϊθμιςη κεφαλόσ, αρκεύ να εκτελϋςουμε την εντολό «CC0», αντύςτοιχη τησ «G40».  

3.8.6 ΕΙΔΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ PVT 

Για τουσ πιο απαιτητικούσ χρόςτεσ και ανϊγκεσ εφαρμογών, η pmac ϋχει ειςαγϊγει ϋναν 

εναλλακτικό τρόπο προςδιοριςμού τησ τροχιϊσ εκτϋλεςησ με οριςμό τησ ακριβούσ τριπλϋτασ βόματοσ 

[Θϋςησ-Σαχύτητασ-Φρόνου] κύνηςησ, ό (PVT:Position-Velocity-Time). 

Η οριοθϋτηςη των παραπϊνω γύνεται αρχικϊ με επιλογό του χρόνου του κϊθε βόματοσ, μϋςω τησ 

εντολόσ . Σα δεδομϋνα αποτελούν μύα μεταβλητό, ςταθερϊ ό ϋκφραςη, τησ οπούασ τα 

δεδομϋνα εύναι τύπου «Integer» και απεικονύζουν τον παραπϊνω χρόνο ςε milliseconds.  

Ο προγραμματιςμόσ των κινόςεων επιτυγχϊνεται εύτε διατηρώντασ το ύδιο χρονικό διϊςτημα για 

κϊθε βόμα εκτϋλεςησ, εύτε αλλϊζοντασ το δυναμικϊ με επανεκτϋλεςη τησ παραπϊνω εντολόσ. Ο 

οριςμόσ τησ βηματικόσ κύνηςησ επιτυγχϊνεται με εγγραφϋσ του τύπου τησ επόμενησ δόλωςησ για 

κϊθε ϊξονα κύνηςησ ξεχωριςτϊ.  

 

Σα δεδομϋνα «axis» αναπαριςτούν το όνομα-χαρακτόρα αναπαρϊςταςησ του ϊξονα που 

επιθυμούμε να κινηθεύ. Σα πρώτα «data» αποτελούν την θϋςη ό την απόςταςη μετϊβαςησ ανϊλογα με 

τον τύπο αναπαρϊςταςησ μϋτρηςησ (ABS/INC), ενώ τα δεύτερα «data» υποδεικνύουν την ταχύτητα 

τελειώματοσ τησ κύνηςησ ςτην επιθυμητό θϋςη.  

Η εκτϋλεςη ειδικών εντολών PVT ςυνόθωσ ςυνδυϊζεται με ανϊςτροφη κινηματικό, πρόγνωςη 

προγραμμϊτων κύνηςησ κλπ, κϊτι που εύναι εκτόσ των πλαιςύων τησ παρούςησ εργαςύασ. 
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ΚΕΥ 4. ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΠΟΙΗΗ 

4.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

Παρουςιϊζεται μια διαδικαςύα ελϋγχου, προκειμϋνου να προβούμε ςτη διαςύνδεςη του 

ςυςτόματοσ με το δύκτυο τϊςησ. Ο ϋλεγχοσ εύναι απαραύτητοσ ώςτε να διαςφαλύςουμε κατϊ το 

ελϊχιςτο δυνατό βαθμό την πιθανότητα λϊθουσ ςυνδεςμολογύασ, καθώσ και τισ όποιεσ δυςμενεύσ 

ςυνϋπειεσ επιφϋρει αυτό ςτην πρϊξη.  

Μερικϊ από τα ενδεχόμενα που θα πρϋπει να προςϋξουμε ςε κϊθε περύπτωςη εύναι να ϋχουν γύνει 

όλεσ οι ςυνδϋςεισ ςύμφωνα με τα εγχειρύδια διαςύνδεςησ, να μην υπϊρχουν εμφανό ςημεύα 

απογύμνωςησ των καλωδιώςεων που επιτρϋπουν την βραχυκύκλωςη αγωγών διαφορετικού 

δυναμικού, ο διακόπτησ εκτϊκτου ανϊγκησ να είναι ενεργοποιημϋνοσ για πρόληψη τυχόν 

απρόςμενων ενεργειών κατϊ την πρώτη εκκύνηςη, ενώ τϋλοσ θα πρϋπει να ϋχουν ακολουθηθεύ με 

ευλϊβεια ςτο ςύνολο τουσ οι προτεινόμενεσ ενϋργειεσ για την αςφϊλεια του χρόςτη και τον ϋλεγχο 

των μηχανικών μερών (IEC).  

τα επόμενα εδϊφια περιγρϊφονται όλεσ οι παρϊμετροι των οπούων η ρύθμιςη κρύνεται 

απαραύτητη για την επύτευξη ικανοποιητικόσ λειτουργύασ ςτο πειραματικό μασ ςύςτημα. 

Πραγματοποιούνται διαδικαςύεσ που ςχετύζονται με την εγκατϊςταςη τησ Pmac τόςο από πλευρϊσ 

λογιςμικού ςτο υπολογιςτικό ςύςτημα, όςο και από πλευρϊσ παραμετροπούηςησ του υλικού. 

Πραγματοποιεύται η ςύνδεςη του εξοπλιςμού με το τερματικό τησ Pmac «CUIF», ενώ εκτελούνται 

όλεσ οι ενϋργειεσ παραμετροπούηςησ ώςτε να εύναι δυνατόσ ο ϋλεγχοσ τησ διϊταξησ με ανϊδραςη 

κλειςτού βρόγχου. 

Ψςτόςο, ςε κϊθε περύπτωςη, ο πιο ϊμεςοσ τρόποσ να διαχειριςτούμε το φϊςμα καταςτϊςεων 

μύασ CNC μηχανόσ, δεν αποτελεύ ϊλλοσ από την παρακολούθηςη τησ εικόνασ που ο ύδιοσ ο ελεγκτόσ 

λαμβϊνει από το διαχειριζόμενο υλικό. Αυτό επιτυγχϊνεται μϋςω τησ διαδικαςύασ ελϋγχου λογιςμικού 

(Sof). 

4.2 ΡΤΘΜΙΗ & ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ ΤΛΙΚΟΤ 

Η ευελιξύα τησ Pmac οφεύλεται ςτη δυνατότητα να ενςωματώνει ποικιλύα από χαρακτηριςτικϊ 

γνωρύςματα, ςαν επιλογϋσ ςυνδϋςεων επϊνω ςτο υλικό τησ. Η παραμετροπούηςη τουσ, απαιτεύ ο 

προγραμματιςτόσ - υπεύθυνοσ ρύθμιςησ, να εύναι ςυνειδητϊ εξοικειωμϋνοσ με την διαχεύριςη 

ηλεκτρονικού εξοπλιςμού, ενώ απαιτούνται γνώςεισ διαχεύριςησ ηλεκτρικών ρευμϊτων και 

μικροηλεκτρονικών διατϊξεων. 
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4.2.1 ΗΜΕΙΑ E-POINTS 

την επιφϊνεια τησ Pmac φιλοξενούνται εξαρτόματα που ςυνιςτούν ςτην ικανότητα τησ να 

προςαρμόζεται ςε διαφορετικϋσ περιςτϊςεισ. Ψςτόςο, αρκετϋσ φορϋσ κρύνεται απαραύτητο να 

διαφοροποιηθεύ ο τρόποσ με τον οπούο επικοινωνούν τα διϊφορα υποςυςτόματα μεταξύ τουσ. Αυτό 

επιτυγχϊνεται με την ενςωμϊτωςη των «e-points». (Εικόνα ) Ειδικού ακροδϋκτεσ με τουσ οπούουσ 

επιλϋγονται καταςτϊςεισ λειτουργύασ, ενεργοποιούνται ό απενεργοποιούνται ιδιότητεσ, ενώ 

αποτελούν το κύριο μϋςο επικοινωνύασ του ελεγκτό με τον ϋξω κόςμο και το ελεγχόμενο ςύςτημα. 

   

Εικόνα . Εμφϊνιςη και τοποθϋτηςη τον e-point jumpers. 

Αποτελούν κόμβοι διαςύνδεςησ, ενώ με τη βοόθεια κατϊλληλων βραχυκυκλωτόρων 

κατϊςταςησ, διατηρούν δύο λογικϋσ ςύνδεςησ ό εν δυνϊμει και περιςςότερεσ. Από πλευρϊ 

αςφαλεύασ, κϊθε ςημεύο ςύνδεςησ θα πρϋπει να ελϋγχεται οπτικϊ ςύμφωνα με το εγχειρύδιο τησ 

εκϊςτοτε ϋκδοςησ υλικού, καθώσ μπορεύ για ςυγκεκριμϋνη λειτουργύα, ςυνδϋςεισ ςε μύα ϋκδοςη να 

πρϋπει να μεύνουν μη επιλεγμϋνεσ, ενώ ςε ϊλλη να επιτελούν βιώςιμησ ςημαςύασ επιλογϋσ. Ϊτςι ο 

χειριςτόσ μπορεύ να περιορύζει την ενεργοπούηςη ό μη ενεργοπούηςη μύασ λειτουργύασ, ό ακόμη και 

την αυςτηρϊ μοναδικό ενεργοπούηςη, από μερικϋσ υπϊρχουςεσ επιλογϋσ (επιλογό δυναμικών 

καταςτϊςεων). Οργανώνονται ςε κατϊλληλεσ ομϊδεσ ώςτε ςυγκεκριμϋνα χαρακτηριςτικϊ να 

ελϋγχονται από γειτονικϊ e-points, με ςκοπό την ελαχιςτοπούηςη των ενδεχόμενων ςφαλμϊτων 

τροποπούηςησ από το χρόςτη.  

 

Εικόνα . ημεύα διαςύνδεςησ ςτην κϊρτα υλικού τησ Pmac. 

Η Pmac παραδύδεται με προεγκατεςτημϋνη μια βαςικό παραμετροπούηςη γενικόσ χρόςησ. Αν και 

η ςυγκεκριμϋνη ρύθμιςη δεν επαρκεύ ώςτε να ελεγχθεύ επαρκώσ κϊποιοσ κινητόρασ, εύναι 

απαραύτητη ώςτε μετϊ την ενεργοπούηςη τησ, να παρϋχεται η δυνατότητα επικοινωνύασ μϋςω 

τερματικού χρόςτη. Αυτόσ εύναι και ο μόνοσ τρόποσ επιβεβαύωςησ τησ κατϊςταςη λειτουργύα τησ.  

ε κϊθε περύπτωςη, μετϊ από παρεμβϊςεισ ςτο υλικό ό ςε ςυνδεςμολογύεσ ϊλλησ φύςησ, 

επιβϊλλεται να επανεξεταςτούν διεξοδικϊ οι καταςτϊςεισ των ςυνδϋςεων πριν την τροφοδοςύα υπό 

τϊςη και εκκύνηςη του ελεγκτό. Κϊτι τϋτοιο κρύνεται αναγκαύο, ώςτε ν’ αποφευχθούν 
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βραχυκυκλώςεισ με αρνητικϋσ ςυνϋπειεσ για την πρόοδο και την αξιοπιςτύα του υπϊρχοντοσ 

εξοπλιςμού. 

4.2.2 ΕΙΡΙΑΚΗ ΔΙΑΤΝΔΕΗ 

Ο τρόποσ με τον οπούο επικοινωνεύ η Pmac με το εξωτερικό περιβϊλλον και ειδικότερα με το 

υπολογιςτικό ςύςτημα υποςτόριξησ, περιορύζεται ςε δύο διαθϋςιμεσ επιλογϋσ για την ςυγκεκριμϋνη 

ϋκδοςη υλικού. Η πρώτη επιλογό εύναι παρϊλληλα μϋςω διαύλου BUS, ενώ κατϊ τη δεύτερη με 

ςειριακό ςύνδεςη διαύλου RS232 ό διαύλου βιομηχανικών προδιαγραφών RS422.  

Η ακολουθούμενη επιλογό διαςύνδεςησ ϋχει ςυγκεκριμϋνεσ προδιαγραφϋσ υλοπούηςησ. Σο 

ςύςτημα ελϋγχου πρϋπει κατϊ τα βιομηχανικϊ πρότυπα λειτουργύασ να εύναι γαλβανικϊ 

απομονωμϋνο από το ςύςτημα υποςτόριξησ, ό από οποιαδόποτε ϊλλο ςύςτημα ξεχωριςτόσ πηγόσ 

τϊςησ/ϋνταςησ κτλ. Ψςτόςο πύςω από αυτό την τοποθϋτηςη, κρύβονται μια ςειρϊ από βαςικούσ 

κανόνεσ λειτουργύασ ηλεκτρικών κυκλωμϊτων και γενικότερων κανόνων αςφϊλειασ.  

Η ςύνδεςη μϋςω του διαύλου «BUS» επιβϊλει πωσ η κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου θα ςυνδεθεύ ςτο 

εςωτερικό του ςυςτόματοσ υποςτόριξησ και ςυγκεκριμϋνα ςε μια από τισ διαθϋςιμεσ θύρεσ τησ 

μητρικόσ του κϊρτασ. Αυτό προώποθϋτει ότι η κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου θα μοιρϊζεται την 

τροφοδοςύα του ςυςτόματοσ υποςτόριξησ και ότι φυςικϊ ςυνεπϊγεται αυτό για την φορητότητα την 

ευελιξύα και την αςφαλό λειτουργύα τησ διϊταξησ. Ψςτόςο η τοποθϋτηςη και η εκκύνηςη τησ Pmac 

μϋςω του διαύλου «Bus», πραγματοποιεύται ευκολότερα αντικατοπτριζόμενη με τισ εναλλακτικϋσ 

ςειριακϋσ διαςυνδϋςεισ.  

Ενδεικτικϊ, για την εκκύνηςη τησ Pmac ςε κατϊςταςη ςειριακού διαύλου επιβϊλλεται να ϋχουμε 

τοποθετόςει την κϊρτα ςε ξεχωριςτό αςφαλό χώρο φιλοξενύασ ηλεκτρονικών κυκλωμϊτων, να 

προμηθευτούν τα κατϊλληλα καλώδια ςειριακόσ διαςύνδεςησ με τουσ αντύςτοιχουσ μετατροπεύσ 

(τϊςησ/ϋνταςησ->ϋνταςησ/τϊςησ) για την διαςύνδεςη ςε μύα ςειριακό θύρα του υπολογιςτικού 

ςυςτόματοσ, ενώ τϋλοσ θα πρϋπει να παραςχεθούν ςτον ελεγκτό οι κατϊλληλεσ τϊςεισ από 

ξεχωριςτϋσ πηγϋσ τροφοδοςύασ. Όλα τα παραπϊνω φυςικϊ εύναι βαςικϋσ προώποθϋςεισ για την 

εκκύνηςη και την εγκαθύδρυςη τησ επικοινωνύασ με την κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου.  

την περύπτωςη που επιλϋξουμε την διαςύνδεςη μϋςω ςειριακού διαύλου, θα πρϋπει να 

προμηθευτούμε ό καταςκευϊςουμε το ςχετικό καλώδιο εγκαθύδρυςησ επικοινωνύασ. Η καταςκευό 

εκτελεύται χρηςιμοποιώντασ κατϊλληλο παρϊλληλου τύπου «IDC» ακροδϋκτη, για το ϊκρο που θα 

ςυνδεθεύ ςτην Pmac, και ϋνα θηλυκό DB-9 ακροδϋκτη για το ϊκρο ςύνδεςησ με τη θύρασ υπολογιςτό.  

την περύπτωςη που αγορϊςουμε ϋτοιμο το καλώδιο ςύνδεςησ (με το αντύςτοιχο αντύτιμο 

φυςικϊ), ο κωδικόσ παραγγελύασ προαιρετικού εξαρτόματοσ εύναι «Acc-3L», ενώ ο αντύςτοιχοσ 

μετατροπϋασ ςημϊτων ςτϊθμησ (RS232/RS422) ϋχει κωδικό «Acc-26». Η χρόςη μετατροπϋων 

ςτϊθμησ εύναι απαραύτητη μιασ και που η Lite ϋκδοςη τησ Pmac υποςτηρύζει μόνο ςόματα προτύπου 

«RS-422». Η διϊταξη φαύνεται κατϊλληλα ςτο επόμενο ςχόμα. 
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χόμα . Διϊταξη αυτοςχϋδιου καλωδύου ςειριακόσ διαςύνδεςησ Pmac/PC. 

Η χρόςη ςειριακού διαύλου εύναι επιτακτικό για τη λειτουργύα και την ομαλό ςυνεργαςύα τησ 

Pmac με ςυςτόματα και διατϊξεισ ςτο χώρο ενόσ εργαςτηρύου. Ψςτόςο ςτα πλαύςια τησ διαδικαςύασ 

εγκατϊςταςησ και ρύθμιςησ του υλικού, απαιτεύται η εφαρμογό τεχνικϊ πιο γρόγορων - δραςτικών 

λύςεων. Ϊτςι ςε πρώτη φϊςη επιλϋγεται η παρϊλληλη ςύνδεςη τησ Pmac με το υπολογιςτικό 

ςύςτημα, ενώ με την ολοκλόρωςη τησ παραμετροπούηςη τησ, δύναται να τροποποιηθεύ κατϊ τον 

βϋλτιςτο δυνατό τρόπο. 

Για την διαςύνδεςη με δύαυλο Bus δεν χρειϊζεται να τροποποιόςουμε κϊποιο ςημεύο «E-points» 

ςτο υλικό, καθώσ το ρόλο αυτό τον αναλαμβϊνει το λειτουργικό ςύςτημα του υπολογιςτικού 

ςυςτόματοσ. ε αντύθεςη, αν κϊνουμε χρόςη ςειριακού διαύλου, απαιτεύται η παραμετροπούηςη των 

επόμενων ςυνδϋςεων. 

Ε44-Ε47, Ε48 Επιλϋγουν την επιθυμητό ταχύτητα διαςύνδεςησ «Baud 
Rate» από τισ διαθϋςιμεσ υποδιαιρϋςεισ τησ ςυχνότητασ 
χρονιςμού του ρολογιού του κεντρικού CPU, ενώ η επιλογό 
χρονιςμού τησ CPU παραμετροποιεύται κατϊλληλα και από 
την Ε48. 

Ε49 Επιλϋγει την ενεργοπούηςη ό όχι ελϋγχου ιςοτιμύασ ςτον 
δύαυλο επικοινωνύασ με το υπολογιςτικό ςύςτημα. Με 
επιλογό τησ θϋςησ «1-2» δεν ϋχουμε ενεργό ϋλεγχο, ενώ με 
απουςύα ςυνδετόρα ϋχουμε ϋλεγχο περιττού ψηφύου. 

Ε110-Ε111 Τπεύθυνεσ για την επιλογό πρωτοκόλλου ςυριακόσ 
διαςύνδεςησ, θϋςεισ «1-2» για τύπο διαςύνδεςησ RS232 και 
«2-3» για RS422. 

Πύνακασ . Απαραύτητεσ αλλαγϋσ ςε E-point για την χρόςη ςειριακού διαύλου επικοινωνύασ. 

4.2.3 ΣΡΟΥΟΔΟΙΑ 

Η Pmac για να επϋλθει ςε κατϊςταςη κανονικόσ λειτουργύασ απαιτεύ τρεύσ διαφορετικϋσ τϊςεισ 

τροφοδοςύασ, ενώ εύναι χωριςμϋνη ςε δύο διαφορετικϋσ ηλεκτρικϋσ περιοχϋσ, γαλβανικϊ 

απομονωμϋνεσ μεταξύ τουσ. 

2A @ +5V (+/-5 %) (10W) 

0.3A @ +12 ~ +15V (4.5W) 

0.25A @ -12 ~-15V (3.8W) 
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Για τη μεταβύβαςη ςημϊτων μεταξύ των παραπϊνω ςτισ διατϊξεισ ελϋγχου, χρηςιμοποιούνται 

οπτικϋσ ζεύξεισ (Optocouplers), ενώ τροφοδοτούνται από διαφορετικϋσ πηγϋσ τϊςησ και 

διαχωρύζονται ςυμβατικϊ ςε Χηφιακό (Digital Power Supply) και Αναλογικό (Analog Power Supply) 

αντύςτοιχα.  

Η ψηφιακό τροφοδοςύα εύναι υπεύθυνη για την λειτουργύα του «ψηφιακού» μϋρουσ του ελεγκτό, 

δηλαδό με την τροφοδοςύα του επεξεργαςτό και τον ηλκτρονικών μερών, ενώ η αναλογικό 

αςχολεύται με την οδόγηςη ςημϊτων από και προσ τον ϋξω κόςμο (CUIF ό ϊλλεσ διατϊξεισ).  

την περύπτωςη που η Pmac τοποθετηθεύ ςτο ςύςτημα ξενιςτό (Host), τότε λαμβϊνει αυτόματα 

την τϊςη Vdigital από το ςύςτημα τροφοδοςύασ του διαύλου Bus. Ϊτςι ς’ αυτό την περύπτωςη δεν 

επιτρϋπεται η ςύνδεςη εξωτερικόσ τροφοδοςύασ για την Vdigital. Αντύθετα ςε κατϊςταςη αυτόνομησ 

λειτουργύασ, όπου δηλαδό η επικοινωνύα πραγματοποιεύται με ςειριακό τρόπο, επιβϊλλεται η 

τροφοδοςύα +5VDC ςτισ επαφϋσ 1/2 και Gnd ςτισ 3/4 τησ Pmac (Οι επαφϋσ εύναι διαφορετικϋσ από 

αυτϋσ του τερματικού διαςύνδεςησ CUIF, όπωσ θα δούμε ςε επόμενη ενότητα). 

Η αναλογικό τροφοδοςύα (Vanalog) εύναι γαλβανικϊ απομονωμϋνη από την ψηφιακό για 

ευνόητουσ λόγουσ. Ψςτόςο παρϋχεται η δυνατότητα παρϊκαμψησ τησ επιλογόσ αυτόσ μϋςω τησ 

ρύθμιςησ των επόμενων e-points (E85, E87, E88, E89, E90). την περύπτωςη αυτό ακυρώνεται η 

γαλβανικό απομόνωςη των ςχετιζόμενων ςημϊτων, ενώ χρειϊζεται επιςταμϋνη προςοχό χρόςησ τησ 

ακύρωςησ τησ γαλβανικόσ προςταςύασ, όταν η Pmac δεν εμπύπτει ςε κατϊςταςη αυτόνομησ 

λειτουργύασ. Η τροφοδοςύα +12~15VDC επιβϊλλεται ςτην επαφό 59 (Α+15), ενώ η -12~15VDC ςτην 

60(A-15). Σϋλοσ, ςε κϊθε περύπτωςη πρϋπει να ςυνδεθεύ και η αναφορϊ γησ ςτην επαφό 58 (AGND). 

Η εγκατϊςταςη ολοκληρώνεται με τοποθϋτηςη τησ Pmac ςε μύα ελεύθερη θύρα PCI, ςτη μητρικό 

κϊρτα του υπολογιςτικού ςυςτόματοσ (Host), ενώ με την ολοκλόρωςη τησ διαδικαςύασ και την 

ςύζευξη τησ Pmac με το τερματικό CUIF (που θ’ αςχοληθούμε ςτη ςυνϋχεια), το ςύςτημα μπορεύ να 

τεθεύ υπό κανονικό λειτουργύα. 

4.3 PMAC «CUIF» ΚΑΙ ΔΙΑΤΝΔΕΕΙ 

Η διϊταξησ «Pmac-CUIF» (Compact Universal PMAC Isolator & Filter) αποτελεύ το ενδιϊμεςο 

επικοινωνύασ τησ Pmac με τον ϋξω κόςμο. Σεχνικϊ εύναι υπεύθυνη για την διαφύλαξη του ευαύςθητου 

εξοπλιςμού του κυκλώματοσ ελϋγχου (Pmac) από απρόςμενεσ εξωτερικϋσ παρεμβϊςεισ ςτο ςύςτημα 

οδόγηςησ ιςχύοσ, ενώ παρϋχει γαλβανικό απομόνωςη ςτα ςόματα ενιςχυτών-κινητόρων, ςτα 

ςόματα ανϊδραςησ και ςόματα ςυμβϊντων-διακοπών. Διαθϋτει διατϊξεισ φύλτρων ελϊττωςησ 

κανονικού ό διαφορικού θορύβου ςτισ γραμμϋσ ειςόδου/εξόδου, ενώ προςτατεύει αρνητικϋσ 

ςυνϋπειεσ προκαλούμενεσ από αιχμϋσ τϊςησ, βρόχουσ γεύωςησ και βραχυκυκλώςεισ.  

Φαρακτηριςτικϊ που ενςωματώνει: 

 Οπτικϊ απομονωμϋνα κανϊλια αναφορϊσ 24 VDC για τισ εξόδουσ Home, Limit, Fault, Enable 

motor ςε κϊθε ϊξονα ελϋγχου. 



Μεταπτυχιακό Διατριβό Ανδρϋα Μιχελό 

[ΔΠΜ 2010-2012] 

 

ελύδα | 68 

Κεφ 4. Εγκατϊςταςη Παραμετροπούηςη  

 Γαλβανικϊ απομονωμϋνεσ θύρεσ ειςόδου αποκωδικοποιητών ανϊδραςησ. 

 Οι ομϊδεσ ςημϊτων κινητόρα και αποκωδικοποιητών τροφοδοτούνται αυτόνομα, ενώ εύναι 

απομονωμϋνεσ από κϊθε ϊλλο κύκλωμα, προϊγοντασ ϋτςι την ευελιξύα και την 

αποτελεςματικό αξιοπούηςη των διαθϋςιμων πόρων τροφοδοςύασ. 

 Η ςύνδεςη με ϊλλα κυκλώματα πραγματοποιεύται μ’ ϋνα γρόγορο, εύχρηςτο και 

τακτοποιημϋνο τρόπο εγκατϊςταςησ καλωδύων.  

 Οι θύρεσ διαςύνδεςησ εύναι πλόρουσ αποςπώμενου τύπου, για γρόγορη εναλλαγό αξόνων 

κύνηςησ, ενώ τϋλοσ, 

 Παρϋχεται ςύςτημα ςυγκρϊτηςησ ρϊγασ εργοταξιακού προτύπου DIN, για καλύτερη δυνατό 

ςυμβατότητα και ευκολύα ςτην τοποθϋτηςη. 

 Πρόκειται για μύα ςυςκευό που εύναι ςε θϋςη να εξυπηρετεύ τη διαςύνδεςη με τϋςςερεισ 

διαφορετικούσ ϊξονεσ κύνηςησ, ενώ εύναι ςυμβατό με τουσ γνωςτότερουσ ελεγκτϋσ αυτομϊτου 

ελϋγχου.  

  

Εικόνα . όματα ειςόδου-εξόδου ομαδοποιημϋνα ςε κατηγορύεσ. 

Διαχειρύζεται τα ςόματα ειςόδου και εξόδου ομαδοποιημϋνα ςε κατηγορύεσ γαλβανικϊ 

μονωμϋνεσ μεταξύ τουσ, τισ υποςτηρύζει με ανεξϊρτητα κυκλώματα τροφοδοςύασ, ενώ αυτϋσ 

κατηγοριοποιούνται με κοινό βϊςη αναφορϊσ ςτισ επόμενεσ ομϊδεσ: 

 όματα διακοπών Home, Upper Limit(-Lim) και Lower Limit (+Lim), ϋχουν δυναμικό 

αναφορϊσ 24VDC (X+24/XGND), ενώ μπορούν να εύναι τύπου NPN ό PNP ανϊλογα με τισ 

επιλογϋσ που ϋχουν γύνει κατϊ την εγκατϊςταςη των E-point ςτο υλικό τησ Pmac. 

 Εύςοδοι αποκωδικοποιητών ανϊδραςησ διαφορικού τύπου (EA, EB, EC), ϋχουν δυναμικό 

αναφορϊσ 5VDC (E+5/EGND), ενώ η τροφοδοςύα κϊθε ϊξονα εύναι ανεξϊρτητη από τουσ 

υπόλοιπουσ. 

 Ϊξοδοι αναλόγου ςόματοσ οδόγηςησ κινητόρων (DAC+/DAC-), ϋχουν τϊςη αναφορϊσ 

(A+15/A-15/AGND και D+5V/DGND). Η τροφοδοςύα του ψηφιακού μϋρουσ (ελεγκτό) τησ 

Pmac, μπορεύ να εφαρμόζεται από τη ςυγκεκριμϋνη θύρα. 

 Ανεξϊρτητη τροφοδοςύα τησ διϊταξησ CUIF μϋςω τησ (L+5/LGND). 

 όματα ςφϊλματοσ (FLT+/FLT-), μεμονωμϋνα για κϊθε ϊξονα, όςο και γαλβανικϊ 

απομονωμϋνα από κϊθε ϊλλη τϊςη αναφορϊσ. 
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 όματα ενεργοπούηςησ εξόδου κινητόρων «Enable» (ENL+/ENL-), επύςησ γαλβανικϊ 

απομονωμϋνα από κϊθε ϊλλη τϊςη αναφορϊ τησ διϊταξησ. 

Η διαςύνδεςη με την Pmac πραγματοποιεύται μϋςω τησ ειδικόσ θύρασ «60 pin IDC connector» 

(Pmac machine connection), ενώ επύ ςκοπό ϋγινε ιδιοκαταςκευό του ςχετικού ςυνδϋςμου. 

Φρηςιμοποιόθηκαν δύο διαφορετικού αριθμού (40 και 20 κλώνων αντύςτοιχα) καλωδιοταινύεσ μόκουσ 

1,5 μϋτρου, ενώ με τη βοόθεια ειδικού εργαλεύου ομοιόμορφησ ςυμπύεςησ τοποθετόθηκαν ςτα δύο 

τουσ ϊκρα οι τερματικού ςυνδετόρεσ (60pin) ϋκαςτοσ. (βλ. Εικόνα ) 

  

Εικόνα . Αυτοςχϋδια καταςκευό ςυνδϋςμου μεταξύ Pmac και CUIF. 

Οι ενδεύξεισ ςτην πρόςοψη τησ διϊταξησ εύναι υπεύθυνεσ για λειτουργύεσ ςε κϊθε ϊξονα 

διαχεύριςησ ξεχωριςτϊ, ενώ επιτηρούν την κατϊςταςη των ςημϊτων: Home, ϊνω ορύου κύνηςησ, 

κϊτω ορύου κύνηςησ, ςόμα ςφϊλματοσ Fault, ςόματα ενεργοπούηςησ κινητόρα Enable, και την 

κατϊςταςη δυναμικού τροφοδοςύασ για τισ D+5, A+/-15, X+24, L+5 (βλ. Εικόνα ). 

  

Εικόνα . Ενδεύξεισ κατϊςταςησ και IDC θύρα διαςύνδεςησ με την Pmac. 

4.3.1 ΗΜΑΣΑ ΑΝΑΔΡΑΗ (ENCODER INPUT) 

Η ςύνδεςη των ςημϊτων ανϊδραςησ τησ Pmac με τα διαχειριζόμενα υποςυςτόματα, γύνεται 

μϋςω τησ κατϊλληλησ ομϊδασ διαφορικόσ ειςόδου (ΕΑ+/-, ΕΒ+/-, ΕC+/-) ςτουσ ςυνδετόρεσ τύπου 

«EIA422». Αυτού ϋχουν δυνατότητα ομαδικόσ αφαύρεςησ για εύκολη αντικατϊςταςη, ενώ 

ςυνοδεύονται από ιςχυρό ςπεύρωμα μηχανικόσ ςυναρμογόσ του αντύςτοιχου αγωγού. 
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χόμα . χηματικό ςύνδεςησ ςημϊτων αποκωδικοποιητών ανϊδραςησ με την Pmac. 

Η αναφορϊ των ςημϊτων λαμβϊνεται από την ϋξοδο του αποκωδικοποιητό θϋςησ του κινητόρα, 

ωςτόςο ςτην περύπτωςη μασ λαμβϊνεται από την ϋξοδο αναφορϊσ, του υπεύθυνου για τη διαχεύριςη 

του κινητόρα, ενιςχυτό.  

Για τον περιοριςμό του θορύβου ςτα ςχετικϊ ςόματα, κρύνεται απαραύτητο να ςυνδεθεύ η 

θωρϊκιςη του καλωδύου μεταφορϊσ ςτην ενδεδειγμϋνη για το ςκοπό θύρα «ESLD», ενώ όλα τα 

ςόματα ειςόδου να τερματιςτούν με μύα εν ςειρϊ αντύςταςη τησ τϊξησ των 100Ohm, ακριβώσ πριν την 

διαςύνδεςη με την CUIF (θϋςεισ 16 ϋωσ 21). Σϋλοσ, θα πρϋπει να παραςχεθεύ εξωτερικϊ η τϊςη 

(Ε+5/ΕGND) ςτο ςύςτημα των αποκωδικοποιητών, ώςτε αυτού να επϋλθουν ςε κατϊςταςη κανονικόσ 

λειτουργύασ.  

Ακολουθεύ η αντιςτοιχύα ςυνδεςμολογύασ τησ CUIF και του ενιςχυτό των ςερβοκινητόρων Faldic, 

ενώ αυτό πραγματοποιεύται επαναλαμβανόμενα για όλουσ τουσ κινητόρεσ τησ διϊταξησ. 

Σύποσ όματοσ 
Αρύθμηςη 

ημϊτων «CUIF» 

Αρύθμηςη 

ημϊτων 

Ενιςχυτό Faldic 

Ε+5V 13 - 

EGND 14 - 

EA+ 21 9 

EA- 20 10 

EB+ 19 11 

EB- 18 12 

EC+ 17 23 

EC- 16 24 

ESLD 15 FG 

Πύνακασ . υνδϋςεισ αποκωδικοποιητό ανϊδραςησ CUIF-Motor Amplifier. 

4.3.2 ΗΜΑΣΑ ΜΕΣΡΟΤ ΚΑΙ ΥΟΡΑ ΕΞΟΔΟΤ (ANALOG OUTPUT) 

Η ϋξοδοσ Analog (DAC+/DAC-) εύναι υπεύθυνη για την διαφορικό οδόγηςη ρεύματοσ/ταχύτητασ 

τησ διϊταξησ ενύςχυςησ των κινητόρων, ενώ επιπρόςθετα πρϋπει να παρϋχεται η αναφορϊ «AGND» 

για την απαλοιφό παραςιτικών φαινομϋνων ρεύματοσ βρόγχου κτλ.  
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χόμα . χηματικό ςύνδεςησ ςημϊτων Analog με την εύςοδο οδόγηςησ κινητόρα. 

Ακολουθεύ η αντιςτοιχύα ςυνδεςμολογύασ τησ CUIF και του ενιςχυτό των ςερβοκινητόρων Faldic, 

ενώ αυτό πραγματοποιεύται επαναλαμβανόμενα για όλουσ τουσ κινητόρεσ τησ διϊταξησ. 

Σύποσ όματοσ 
Αρύθμηςη 

ημϊτων «CUIF» 

Αρύθμηςη 

ημϊτων 

Ενιςχυτό Faldic 

DAC+ 12 22 

DAC- 11 - 

AGND 10 13 

Πύνακασ . υνδϋςεισ ςόματοσ Analog output CUIF-Motor Amplifier. 

4.3.3 ΗΜΑΣΑ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΗ ΕΞΟΔΟΤ (ENABLE OUTPUT) 

Η διαφορικό ϋξοδοσ ενεργοπούηςησ εξόδου κινητόρα (ENL+/ENL-) εύναι υπεύθυνη για τα ςόματα 

ενεργοπούηςησ των κινητόρων τησ διϊταξησ. Αν δεν παρϋχεται κατϊλληλα το ςυγκεκριμϋνο ςόμα οι 

ενιςχυτϋσ «ςκοτώνουν» την ϋξοδο των κινητόρων (Kill Motor), ενώ ςυνδυϊζεται με ςυμβϊντα 

εκτϊκτου ανϊγκησ τερματιςμού λειτουργύασ (emergency STOP) ό ενϋργειεσ βρόγχων ελϋγχου 

αςφαλεύασ (από την πλευρϊ του ςυςτόματοσ ελϋγχου). Η οδόγηςη των ςημϊτων προσ τουσ ενιςχυτϋσ 

μπορεύ να εύναι τύπου NPN ό PNP, αναλόγωσ με την ςύνδεςη που θα εφαρμοςτεύ. ε κϊθε περύπτωςη 

η εύςοδοσ ρεύματοσ εύναι η ENL+, ενώ η επιςτροφό (ελεγχόμενο ςόμα) εύναι η ENL-. 

 

χόμα . όμα Enable κινητόρων/ενιςχυτών τύπου PNP (current source or active High). 

 

 

χόμα . όμα Enable κινητόρων/ενιςχυτών τύπου NPΝ (current sink or active Low). 
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Ακολουθεύ η αντιςτοιχύα ςυνδεςμολογύασ τησ CUIF και του ενιςχυτό των ςερβοκινητόρων Faldic, 

ενώ αυτό πραγματοποιεύται επαναλαμβανόμενα για όλουσ τουσ κινητόρεσ τησ διϊταξησ. 

Σύποσ όματοσ 
Αρύθμηςη 

ημϊτων «CUIF» 

Αρύθμηςη 

ημϊτων 

Ενιςχυτό Faldic 

ENL+ 9 2 

ENL- 8 GND 

GND Reference 1 14 

Πύνακασ . υνδϋςεισ ςόματοσ Enable output CUIF-Motor Amplifier. 

4.3.4 ΗΜΑΣΑ ΚΑΣΑΣΑΗ ΥΑΛΜΑΣΟ (FAULT INPUT) 

Σο ςόμα ςφϊλματοσ μεταδύδεται από την διϊταξη ενύςχυςησ προσ τον ελεγκτό αυτομϊτου 

ελϋγχου. χετύζεται με την λανθϊνουςα κατϊςταςη ςτην οπούα μπορεύ να βρεθεύ για κϊποιο λόγο η 

διϊταξη ενύςχυςησ, ενώ ςυνόθωσ προκύπτει από υπϋρβαςη των ορύων ροπόσ ςτρϋψησ ό θερμικόσ 

καταπόνηςησ του κινητόρα. 

Σα ςόματα FLT+/FLT- ϋχουν δυναμικό 24 VDC, ενώ η ςυνδεςμολογύα μπορεύ να εύναι τύπου NPN 

ό PNP. 

 

χόμα . όμα Fault τύπου PNP (current source or active High). 

 

 

χόμα . όμα Fault τύπου NPN (current sink or active Low). 

Ακολουθεύ η αντιςτοιχύα ςυνδεςμολογύασ τησ CUIF και του ενιςχυτό των ςερβοκινητόρων Faldic, 

ενώ αυτό πραγματοποιεύται επαναλαμβανόμενα για όλουσ τουσ κινητόρεσ τησ διϊταξησ. 

Σύποσ όματοσ 
Αρύθμηςη 

ημϊτων «CUIF» 

Αρύθμηςη 

ημϊτων 

Ενιςχυτό Faldic 

Fault+ 7 XOUT 

Fault- 6 17 

Πύνακασ . υνδϋςεισ ςόματοσ Fault Input CUIF-Motor Amplifier. 
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4.3.5 ΗΜΑΣΑ ΤΜΒΑΝΣΨΝ/ΔΙΑΚΟΠΨΝ (HOME, LIM+, LIM- INPUTS)  

Σα ςόματα (Home, Lim+, Lim-) αποτελούν ςόματα διακοπών. Εύναι υπεύθυνα για την ειδοπούηςη 

των διατϊξεων ελϋγχου για προςϋγγιςη των ϊνω και κϊτω ορύων κύνηςησ, ενώ η θϋςη Home αποτελεύ 

τη θϋςη αρχικοπούηςησ του κινητόρα ό θϋςη «μηδϋν». 

 

χόμα . όματα θϋςεων (Home, Lim+, Lim-) τύπου PNP (current source or active High) και NPN (current sink or 
active Low). 

Σα παραπϊνω ςόματα ϋχουν δυναμικό 24 VDC, ενώ βϊςη αναφορϊσ τη XGND. τη γενικό 

περύπτωςη προςφϋρουν την δυνατότητα και NPN και PNP ςύνδεςησ, ωςτόςο η προτιμώμενη εκδοχό 

εύναι η NPN(current sink or active Low) ώςτε όταν κλεύνει το κύκλωμα διακόπτη να ενεργοποιεύται η 

«fail safe» κατϊςταςη διακοπόσ ρεύματοσ, ενώ παρϊλληλα ενεργοποιεύται η ενδεικτικό λυχνύα ςτην 

πρόςοψη τησ CUIF. 

 

Εικόνα . θϋςεισ τοποθϋτηςησ των διακοπτών Home, Lim+ και Lim-. 

τη ςυγκεκριμϋνη εφαρμογό οι διακοπϋσ ορύων και η θϋςη αρχικοπούηςησ (Home) λαμβϊνονται 

από εξωτερικούσ βιομηχανικούσ διακόπτεσ ακριβεύασ, ενώ ϋχουν πακτωθεύ ςε κατϊλληλα ςημεύα τησ 

διϊταξησ για το ςκοπό αυτό (βλ.Εικόνα ).  

Ακολουθεύ η αντιςτοιχύα ςυνδεςμολογύασ τησ CUIF και των διακοπτών ορύων θϋςησ/Home. 

Σύποσ όματοσ 
Αρύθμηςη 

ημϊτων «CUIF» 

Προςδιοριςμόσ 

διακόπτη 

Home 3 Normal XOUT/ 

Connect XGND 

Lim+ 4 Normal XOUT/ 

Connect XGND 
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Lim- 5 Normal XOUT/ 

Connect XGND 

Πύνακασ . υνδϋςεισ ςημϊτων (Home, Lim+/Lim-) CUIF-Motor Amplifier. 

4.3.6 ΣΡΟΥΟΔΟΙΑ ΚΑΙ ΑΥΑΛΕΙΑ 

Η τροφοδοςύα τησ Pmac πραγματοποιεύται μϋςω του τερματικού CUIF, ενώ οι βαςικϋσ από αυτϋσ 

εύναι οι (D+5, A+/-15, X+24, L+5). την περύπτωςη που η Pmac ϋχει επιλεχθεύ να τοποθετηθεύ ςτο 

ςύςτημα ξενιςτό (Host) ςαν μύα κϊρτα διαςύνδεςησ «pci Bus», τότε η τϊςη λειτουργύασ του 

επεξεργαςτό (Vdigital D+5) λαμβϊνεται από το ύδιο το ςύςτημα. Ϊτςι οι αντύςτοιχεσ τροφοδοςύεσ ςτο 

τερματικό CUIF θα πρϋπει να μεύνουν ελεύθερεσ (όχι ςυνδεδεμϋνεσ), ςε ϊλλη περύπτωςη θα 

προκληθούν βραχυκυκλώματα και ςοβαρϋσ βλϊβεσ ςτα ςυςτόματα ξενιςτό-ελεγκτό.  

Οι τροφοδοςύεσ A+/-15, X+24, L+5, λαμβϊνονται από ϋνα βιομηχανικό τροφοδοτικό AC/DC 

(LPQ154), ενώ παρϋχονται κανονικϊ ςτισ ενδεδειγμϋνεσ περιοχϋσ [22, 23, 24] τησ CUIF (βλ.Εικόνα ). 

  

Εικόνα . Διαςύνδεςη CUIF με τροφοδοτικό LPQ154. 

Σϋλοσ, για την ενεργοπούηςη των ςυςτημϊτων ενύςχυςησ απαιτεύται η τροφοδοςύα τϊςησ +24VDC 

ςτην εύςοδο ενεργοπούηςησ του εκϊςτοτε ενιςχυτό. Με βϊςη την ςυγκεκριμϋνη τϊςη μεταφϋρονται 

όλα τα ςόματα ελϋγχου και ανϊδραςησ, ενώ ο ύδιοσ ο ενιςχυτόσ επιβλϋπει την παροχό τησ επιςταμϋνα. 

ε περύπτωςη που αυτό διακοπεύ, αυτόματα ςηματοδοτεύται η ακινητοπούηςη του ελεγχόμενου 

κινητόρα, ενώ ςτη ςυνϋχεια διακόπτεται κϊθε παροχό οδόγηςησ προσ τουσ κινητόρεσ.  

τα περιςςότερα ςυςτόματα αυτομϊτου ελϋγχου ϋνα πιεςτικόσ διακόπτησ τύπου «μανιταριού» 

(mushroom) εύναι τοποθετημϋνοσ ςε ϊμεςα προςβϊςιμη θϋςη. ε περύπτωςη ανϊγκησ (με την 

ενεργοπούηςη του από το χρόςτη), ακινητοποιούνται ϊμεςα οι λειτουργύεσ και οι διατϊξεισ τησ 

μηχανόσ (βλ.Εικόνα ). Η ύπαρξη του κρύνεται επιτακτικό για την επιτόρηςη τησ αςφϊλειασ του 

χειριςτό αλλϊ και των μηχανικών μερών. 
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Εικόνα . Διακόπτησ εκτϊκτου ανϊγκησ τύπου Mushroom. 

Για το ςυγκεκριμϋνο ςκοπό ςυνδϋθηκαν εν ςειρϊ η παροχό τϊςησ +24VDC τησ CUIF (X+24) με τον 

διακόπτη «Mushroom» (ςτην κατϊςταςη «Normal Connect»), και εν ςυνεχεύα με την εύςοδο ςτουσ 

ενιςχυτϋσ θϋςη P24 (pin 1). 

4.4 ΠΡΟΕΣΟΙΜΑΙΑ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ 

Με την εφαρμογό των κανονιςμών αςφαλεύασ εύμαςτε ςε θϋςη να ςυνδϋςουμε την καταςκευό 

ςτο δύκτυο και ςτη ςυνϋχεια να εκκινόςουμε τισ διατϊξεισ υποςτόριξησ καθώσ και το «υπολογιςτικό 

ςύςτημα υποςτόριξησ» ό «ςύςτημα ξενιςτό» (Host). Σο ςύςτημα υποςτόριξησ ςυνόθωσ αποτελεύται 

από ϋνα ηλεκτρονικό υπολογιςτό, που παρϋχει τη δυνατότητα πολλαπλού τρόπου επικοινωνύασ με το 

χρόςτη και το περιβϊλλον του αντύςτοιχα. Μπορεύ να χρηςιμοποιεύ το ςειριακό δύαυλο για την 

επικοινωνύα μϋςω μύασ ςειρϊσ αλφαριθμητικών εντολών με την Pmac, ενώ παρϊλληλα το γραφικό 

περιβϊλλον ςτην διαδραςτικό οθόνη να εμφανύζει πληροφορύεσ και διαδικαςύεσ εξουςιοδότηςησ 

εκτϋλεςησ πραγματικού χρόνου (OTF).  

Κατϊ τη διαδικαςύα εκκύνηςησ εύθιςται να παραχωρεύται ϋνα μικρό χρονικό διϊςτημα μϋχρι το 

ςύςτημα να φθϊςει ςε κατϊςταςη ετοιμότητασ δηλ. «κατϊςταςη κανονικόσ λειτουργύασ». τη 

ςυνϋχεια εύναι δυνατό η εκτϋλεςη του ενδιϊμεςου λογιςμικού και η επύτευξη ςειριακόσ διαςύνδεςη 

με την Pmac. Η ςειριακό διαςύνδεςη αποτελεύ το μόνο διαθϋςιμο μϋςο επικοινωνύασ, ώςτε να 

δοκιμαςτεύ επαρκώσ – και να διαπιςτωθούν ενδεχόμενεσ καταςτϊςεισ ςφϊλματοσ, οι οπούεσ εύτε 

πρϋπει να αποφευχθούν εύτε να γύνουν διαχειρύςιμεσ (Fau). 

4.4.1 ΠΡΟΕΠΙΚΟΠΗΗ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ  

Σο ρόλο του ενδιϊμεςου μεταξύ του υλικού του προγραμματιςτό, παύζει το λογιςμικό οδόγηςησ 

«PtalkPro». την ςυνϋχεια παρουςιϊζεται ςυνοπτικϊ η διαδικαςύα εγκατϊςταςησ των ςχετικών με την 

διαδικαςύα προγραμμϊτων: 

1. Αρχικϊ θα πρϋπει να γύνει απεγκατϊςταςη οποιαςδόποτε εφαρμογόσ παλαιότερησ 

ϋκδοςησ που ϋχει να κϊνει ςχετικϊ με την διαχεύριςη ό την ρύθμιςη των παραμϋτρων τησ 

αναπτυξιακό κϊρτασ Pmac. 

2. Επόμενο βόμα αποτελεύ η εγκατϊςταςη τησ βαςικόσ ςουύτασ εργαλεύων τησ Pmac το 

Pewin 32 Pro. Παρϊλληλα εγκαθύςτανται και όλα τα δευτερεύοντα εργαλεύα διαχεύριςησ - 
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παραμετροπούηςησ τησ κϊρτασ, καθώσ και μύα βαςικό ϋκδοςη του οδηγού Pcomm 32. Ο 

τελευταύοσ επιτρϋπει ϋνα μϋγιςτο αριθμό «ερωτόςεων» προσ την Pmac, πϋραν του οπούου 

διακόπτεται η επικοινωνύα με την κϊρτα για την ενεργϋσ ςυνεδρύεσ, και τϋλοσ, 

3. Εγκατϊςταςη τησ επϋκταςησ του οδηγού PtalkDTPro. Για την ολοκλόρωςη τησ απαιτεύται 

ϋνασ πραγματικόσ ό εικονικόσ οδηγόσ διςκϋτασ.  

το ρόλο τησ εφαρμογόσ που απαρτύζει το λογιςμικό διαχεύριςησ, μπορούμε να επιλϋξουμε μύα 

από τρεύσ βαςικϋσ επιλογϋσ 

Α). Εκκύνηςη τησ ςουύτασ Pmac NC32 ό Pmac Pro. 

Β). Εκκύνηςη τησ εφαρμογόσ Pewin 32Pro. 

Γ). Εκκύνηςη αυτοςχϋδιασ εφαρμογόσ 

Η πρώτη εφαρμογό αποτελεύ μύα «ουύτα» εργαλεύων βϊςη τησ οπούασ μπορούμε να 

παραμετροποιόςουμε την Pmac και να την χρηςιμοποιόςουμε κατευθεύαν για εκτϋλεςη 

εξειδικευμϋνων εντολών ςυγκεκριμϋνησ κατηγορύασ μηχανόσ κατεργαςιών. Η ςουύτα αυτό δεν εύναι 

διαθϋςιμη ςτην υπϊρχουςα διανομό. 

Ψσ προσ την εκτϋλεςη τησ αυτοςχϋδιασ εφαρμογόσ, γύνεται αναλυτικότερη αναφορϊ ςε 

μεταγενϋςτερη ενότητα τησ παρούςησ διατριβόσ.  

τη ςυνϋχεια κρύνεται ςκόπιμο να παρουςιαςτεύ η πλατφόρμα «Pewin 32 Pro» και τα εργαλεύα 

που μασ παρϋχει για ςυςτηματικό παραμετροπούηςη του ςυςτόματοσ, αφού προηγηθεύ η 

παρουςύαςη του οδηγού ενδιϊμεςου «PtalkDTPro». 

4.4.2 ΟΔΗΓΟ PTALKDTPRO 

Ο οδηγόσ «Ptalk DT Pro» ό εναλλακτικϊ «Pcomm 32 Pro» αποτελεύ τη βϊςη τησ επικοινωνύασ τησ 

Pmac με τον ϋξω κόςμο. Πιο ςυγκεκριμϋνα αποτελεύται από ϋνα ςύνολο 400 διαφορετικών 

ςυναρτόςεων εκτϋλεςησ, οργανωμϋνων με τϋτοιο τρόπο ώςτε να προϊγεται η ςτιβαρότητα, η 

ταχύτητα, και η δυνατότητα μεταφερςιμότητασ εκτϋλεςησ ςε υπολογιςτικϋσ πλατφόρμεσ. 

Τποςτηρύζει τισ περιςςότερεσ από τισ εκδόςεισ των λειτουργικών Microsoft Windows 32bit, και 

πληθώρα από διαφορετικϊ πρωτόκολλα επικοινωνύασ. 

 

Εικόνα . Δομό του οδηγού Pcomm 32. 
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Με την ολοκλόρωςη τησ ςύνδεςησ και την εγκατϊςταςη των απαραύτητων οδηγών, το υλικό τησ 

Pmac ςυνόθωσ αναγνωρύζεται ςχεδόν αυτόματα από το λειτουργικό ςύςτημα εμφανύζοντασ μύα 

ειδικό κατηγορύα εγγραφόσ ςτο διαχειριςτό ςυςκευών, την «System/MotionControllers». Αν ϋχουν 

πραγματοποιηθεύ όλα ςωςτϊ θα πρϋπει να εμφανύζεται επύςησ μύα εγγραφό ςειριακόσ διαςύνδεςησ 

όπωσ ςτην (Εικόνα ). 

 

Εικόνα . Διαχειριςτόσ υςκευών Λειτουργικού. 

Σα πρωτόκολλα διαςύνδεςησ του υλικού τησ Pmac με το υποψόφιο πρόγραμμα διαχεύριςησ και 

το λειτουργικό, εύναι πϋντε όπωσ φαύνονται ςτην (Εικόνα ), ενώ απαρτύζουν δύο διαφορετικϋσ 

κατηγορύεσ. 

 Θύρεσ Plug & Play 

 ύνδεςη με τη μητρικό πλακϋτα του ςυςτόματοσ ξενιςτό PCI Bus. 

 ύνδεςη μϋςω απλούςτερησ τεχνικόσ, δηλ. θύρασ USB. 

 

 Θύρεσ Non-Plug & play  

 ύνδεςη μϋςω του διαύλου ISA. 

 ύνδεςη μϋςω κλαςικόσ ςειριακόσ θύρασ. 

 ύνδεςη τοπικού δικτύου τύπου Ethernet. 

4.4.2.1 Κλήςεισ ςε υναρτήςεισ 

Η βιβλιοθόκη του οδηγού “Ptalk DT” περιλαμβϊνει 500 ςυναρτόςεισ. 

Οι ςυναρτόςεισ χωρύζονται ςε οκτώ βαςικϋσ κατηγορύεσ : 

 Αρχικοπούηςησ, Σερματιςμού και Παραμϋτρων 

 Επικοινωνύασ προτύπου χαρακτόρων ASCII 

 Ομαδοποιημϋνησ μεταφόρτωςησ αρχεύων από και προσ την Pmac 

 Καταγραφόσ Δεδομϋνων και ςτατιςτικών 

 υμβϊντων Διακοπών  

 Πληροφοριών ειριακόσ Διαςύνδεςησ 

 Μεταβλητών 

 Ωλλων λειτουργιών 
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Οι ςημαντικότερεσ ςυναρτόςεισ εξ αυτών εμπεριϋχονται ςτισ κατηγορύεσ αρχικοπούηςησ και 

τερματιςμού, ομαδοποιημϋνησ μεταφόρτωςησ αρχεύων και τϋλοσ του διαύλου λόψησ-αποςτολόσ 

χαρακτόρων κωδικοπούηςησ ASCII. Η επικοινωνύα με την Pmac επιτυγχϊνεται με βϊςη ςυγκεκριμϋνη 

διαδικαςύα όπωσ περιγρϊφεται ςτη ςυνϋχεια.  

4.4.2.2 Η φιλοςοφία Αρχικοποίηςησ 

ε πρώτη φϊςη η κϊθε διεργαςύα που επιθυμεύ να επικοινωνόςει με κϊποια κϊρτα αυτομϊτου 

ελϋγχου θα πρϋπει να εκκινόςει μύα διαδικαςύα ςυνεδρύασ. Με αυτό τον τρόπο η οδηγόσ βιβλιοθόκη 

κϊθε φορϊ που κϊποια εφαρμογό κϊνει μύα ερώτηςη (Query), εύναι ςε θϋςη ν’ αποςτϋλλει τισ 

κατϊλληλεσ εντολϋσ και να επιςτρϋφει τισ απαντόςεισ ςτον ερωτώμενο με αςφϊλεια και αξιοπιςτύα, 

ϋχοντασ χρεώςει ςε αυτόν, τον κωδικό τησ ςχετικόσ ςυναλλαγόσ. Ψςτόςο ςε βιομηχανικϋσ εφαρμογϋσ 

όπου ςυνηθύζεται να υπϊρχουν αρκετού αυτοματιςμού εύναι ςχεδόν αδύνατο να διαχειρύζονται εξ 

ολοκλόρου από ϋνα και μοναδικό ελεγκτό. Ϊτςι τισ περιςςότερεσ φορϋσ τα ςυςτόματα ξενιςτϋσ 

επιτελούν παρϊλληλα λειτουργύεσ κατανεμητών φόρτου εργαςύασ, ενώ ταυτόχρονα προςπαθούν να 

εξιςορροπούν τισ αλυςύδεσ λογικόσ εκτϋλεςησ μικρού χρόνου αναμονόσ.  

υνεπώσ, ϋνα ςύςτημα ξενιςτόσ πρϋπει να μπορεύ να διαςυνδϋεται και να ςυνομιλεύ με 

παραπϊνω από ϋναν ελεγκτϋσ, ςτισ διακριτϋσ τιμϋσ χρόνου που τουσ αναλογεύ. Αυτό επιτυγχϊνεται 

τοποθετώντασ τουσ ελεγκτϋσ ςε δύκτυο μεταξύ τουσ, ενώ το λογιςμικό του ςυςτόματοσ ξενιςτό θα 

πρϋπει να εντοπύςει και να εκκινόςει ςυνεδρύα με την κατϊλληλη μονϊδα ελϋγχου ςτο ανϊλογο 

χρονομερύδιο. 

Οι παραπϊνω διαδικαςύεσ ολοκληρώνονται μϋςα από μια ςειρϊ ςυναρτόςεων τησ βιβλιοθόκησ 

οδηγού και ςυγκεκριμϋνα με τισ: 

 PmacSelectDevice() 

 PmacConfigure() 

 OpenPmacDevice() 

 ClosePmacDevice() 

 LockPmac() 

 ReleasePmac() 

Με τη βοόθεια τησ «SelectDevice()» η εφαρμογό ελϋγχου τροφοδοτεύται από τη βιβλιοθόκη 

οδηγό με μια λύςτα από τισ διαθϋςιμεσ αναγνωριςμϋνεσ κϊρτεσ αυτομϊτου ελϋγχου. την περύπτωςη 

που δεν ϋχει αποθηκευμϋνη πληροφορύα από προγενϋςτερη ςυναλλαγό για το ποιοσ ελεγκτόσ εκτελεύ 

ςυγκεκριμϋνη διεργαςύα ώςτε να προβεύ ςτη διευθυνςιοδότηςη του, μεταβιβϊζει ςτο χρόςτη το 

κόςτοσ απόφαςησ ώςτε αυτόσ να ϋχει τη δυνατότητα ν’ αποφανθεύ ςχετικϊ (Εικόνα ). τη ςυνϋχεια με 

τη βοόθεια τησ «Configure()» μεταβιβϊζουμε ςτη διεργαςύα ελϋγχου παραμϋτρουσ ςχετικϊ με τισ 

ιδιότητεσ τησ διευθυνςιοδότηςησ, ενώ τελικϊ ενεργοποιούμε και απενεργοποιούμε τον δύαυλο με τισ 

«OpenDevice()» και «CloseDevice()» αντύςτοιχα. 

ε αντύθεςη με τα παραπϊνω οι «LockPmac()» και «ReleasePmac()» επιτελούν ϋνα διαφορετικό 

ςκοπό.  
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ε ςυςτόματα όπου παραπϊνω από μύα διεργαςύεσ ανταγωνύζονται μεταξύ τουσ για το ποια θα 

επικοινωνόςει πρώτη με το αντύςτοιχο υλικό, παρατηρούνται αξιοςημεύωτα προβλόματα 

διεκδύκηςησ πόρων. Για το λόγο αυτό, όταν μύα διεργαςύα αποκτόςει πρόςβαςη ςτον δύαυλο τότε 

εκτελεύ την “Lock”. Αυτό, όπωσ φανερώνει και η ονομαςύα τησ, «Κλειδώνει» και κρατϊ την κυριότητα 

του μϋςου, για το χρονικό διϊςτημα ϋωσ ότου εκτελεςτεύ αντύςτοιχα μύα κλόςη τησ “Release”. Κατϊ το 

ενδιϊμεςο χρονικό διϊςτημα, όταν ϋνασ δύαυλοσ ϋχει κλειδωθεύ ςε μύα ςυγκεκριμϋνη διεργαςύα, καμύα 

ϊλλη δεν ϋχει δικαύωμα πϊνω του, ενώ πιθανϋσ εκτελϋςεισ από ϊλλεσ διεργαςύεσ τησ “Lock” 

επιςτρϋφουν με μύα ϋνδειξη ςχετικού ςφϊλματοσ. 

 

Εικόνα . Γραφικό παρϊθεςησ των διαθϋςιμων αναγνωριςμϋνων ελεγκτών παρεχόμενο από τη βιβλιοθόκη Οδηγό 
εγκατεςτημϋνη ςτο λειτουργικό ςύςτημα του ξενιςτό. 

Λειτουργύεσ εφαρμογών που ϋχουν να κϊνουν με ενημϋρωςη ενδεύξεων πραγματικού χρόνου 

(όπωσ εύναι π.χ. οι μεταβλητϋσ κατϊςταςησ τησ μηχανόσ ό οι μεταβλητϋσ θϋςεων, ταχυτότων, κτλ.), 

τεύνουν εύτε ν’ αποτυγχϊνουν εύτε να εμφανύζουν με μεγϊλη καθυςτϋρηςη τισ αντύςτοιχεσ αλλαγϋσ. 

Αυτό ςυμβαύνει διότι όταν μύα διεργαςύα κλειδώςει το κανϊλι επικοινωνύασ μόνο για τον εαυτό τησ, 

δεν δεςμεύεται για το πόςο μεγϊλο χρονικό διϊςτημα θα παραμεύνει ςε αυτό την κατϊςταςη, 

αποτρϋποντασ ϋτςι την διεκδύκηςη του διαύλου από ϊλλεσ διεργαςύεσ ύδιασ ό μεγαλύτερησ 

ςημαντικότητασ. 

Η λύςη ςε αυτό το πρόβλημα παρατύθεται αναλυτικϊ κατϊ την παρουςύαςη των μεθόδων 

διαςύνδεςησ τησ αυτοςχϋδιασ εφαρμογόσ axis2D.  

4.4.2.3 Επικοινωνία με Ελεγκτή 

Από τη ςτιγμό που μύα διεργαςύα ϋχει αποκτόςει ενεργό δύαυλο με μύα διευθυνςιοδοτημϋνη 

κϊρτα ελϋγχου, εύναι ςε θϋςη ν’ αποςτεύλει εντολϋσ προσ αυτόν αλλϊ και να δεχτεύ πύςω τα 

προκύπτοντα αποτελϋςματα χρηςιμοποιώντασ ενδιϊμεςη αποθόκευςη τησ μεταδιδόμενησ 

πληροφορύασ. Αυτό εύναι απαραύτητο ώςτε να μην χϊνεται πληροφορύα από κατακερματιςμό ό από 

ταυτόχρονη μετϊδοςη δεδομϋνων ςτον δύαυλο.  

Ψςτόςο οι κϊρτεσ αυτομϊτου ελϋγχου διαχειρύζονται το δύαυλο επικοινωνύασ ςαν ϋνα ανοικτό 

αρχεύο αποθηκευόμενησ πληροφορύασ.  

Όταν μύα εφαρμογό εκκινεύ την ςυναλλαγό αλφαριθμητικών χαρακτόρων που πιθανόν 

απαρτύζουν κϊποια εντολό εκτϋλεςησ προσ την κϊρτα, η δεύτερη προβαύνει ςτην ςειριακό 
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αποθόκευςη των χαρακτόρων ςτο ενδιϊμεςο αρχεύο πληροφορύασ. Όταν δε η αποςτολό τησ 

πληροφορύασ ολοκληρωθεύ κανονικϊ, τότε αναλαμβϊνει μϋςω ειδικών μηχανιςμών 

αντιπαραλληλιςμού να ελϋγξει εϊν η πληροφορύα αυτό αντιςτοιχεύ ςε κϊποια εγγενό διαδικαςύα 

εκτϋλεςησ και αν ναι, τότε την εκτελεύ. Κατϊ τον ύδιο με πρωτύτερα τρόπο επιςτρϋφει ςτην αιτούμενη 

διεργαςύα τα προκύπτοντα αποτελϋςματα, ενώ ςε διαφορετικό περύπτωςη επιςτρϋφει ϋνα κωδικό 

ςφϊλματοσ. 

Από την μεριϊ των διεργαςιών, η διαδικαςύα αποςτολόσ, εκτϋλεςησ και λόψησ δεδομϋνων από 

και προσ τισ κϊρτεσ ελϋγχου, πραγματοποιεύται με κλόςη ςε ςυγκεκριμϋνεσ ςυναρτόςεισ βιβλιοθόκησ. 

Η αποςτολό αλφαριθμητικών χαρακτόρων πραγματοποιεύται ςτην πλειοψηφύα των περιπτώςεων 

μϋςω κωδικοπούηςησ τύπου Ascii, ενώ ςε ειδικϋσ περιπτώςεισ προςφϋρεται η αποςτολό τησ 

πληροφορύασ ςτο δεκαεξαδικό ςύςτημα . 

Μερικϋσ από τισ αντύςτοιχεσ εντολϋσ βιβλιοθόκησ ειδικού ςκοπού: 

 SendChar(), για χαρακτόρεσ ελϋγχου 

 SendLine(), για stings 

 GetResponse(), για stings 

 GetControlResponse(), για χαρακτόρεσ ελϋγχου 

 GetLineACK(), λόψη αποτελεςμϊτων από ενδιϊμεςο αρχεύο μνόμησ  

 IsLineWaiting() για ειδοπούηςη ότι τα αποτελϋςματα αναμϋνουν ςτο ενδιϊμεςο αρχεύο 

μνόμησ  

 Flush(), διακοπό διαύλου επικοινωνύασ και ϊδειςμα του ενδιϊμεςου αρχεύου αποθόκευςησ 

δεδομϋνων 

Με την κλόςη των DownloadFile() και UploadFile() μεταβιβϊζονται ςτην Pmac αρχεύα εκτελϋςιμου 

κώδικα, αρχεύα ρυθμύςεων, καθώσ και να λαμβϊνουμε πύςω αρχεύα καταγραφόσ ςυντεταγμϋνων κλπ. 

4.4.3 ΕΥΑΡΜΟΓΗ PEWIN 32 PRO 

Η εφαρμογό Pewin 32 υποςτηρύζεται ςε «Windows Xp» και «Windows 7». Με αυτό ο χρόςτησ 

ελϋγχει, παραμετροποιεύ, αλλϊ και εξφαλματώνει την πολυαξονικό κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου 

(Programmable Multi-axis Controller) «PMAC». Οι ρυθμύςεισ που επιτρϋπονται μϋςω τησ 

ςυγκεκριμϋνησ εφαρμογόσ ϋχουν ωσ βαςικό ςκοπό την ευκολύα ςτην επιτόρηςη, αλλϊ και τη 

ςυντόρηςη του υλικού αυτομϊτου ελϋγχου.  

Ψςτόςο πρϋπει να τονύςουμε ότι δεν υπϊρχει κϊποια δϋςμευςη, εύτε από πλευρϊσ υλικού, εύτε 

από πλευρϊσ λογιςμικού που να μασ επιβϊλει την παραμετροπούηςη μόνο μϋςω τησ ςυγκεκριμϋνησ 

πλατφόρμασ. Αλλαγϋσ ςε μεταβλητϋσ ό όποιεσ ϊλλεσ ρυθμύςεισ, μπορούν να πραγματοποιηθούν 

κϊλλιςτα και μϋςω του βαςικού τερματικού διαχεύριςησ του χρόςτη ό μϋςω οποιουδόποτε 

εναλλακτικού τρόπου πρόςβαςησ ςε δύαυλο επικοινωνύασ με την κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου. 

Σο κεντρικό παρϊθυρο επικοινωνύασ αποτελεύται από ϋνα τυπικό Split Container, μϋςα ςτο οπούο 

εμφανύζονται τα γραφικϊ περιβϊλλοντα των εξειδικευμϋνων εργαλεύων τησ ςουύτασ, ενώ το 
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βοηθητικό μενού λειτουργιών δύνει τη δυνατότητα ν’ αποθηκεύονται οι τροποποιόςεισ που 

πραγματοποιούνται υπό τη μορφό ςυνεδριών.  

Οι πιο ενδιαφϋρουςεσ λειτουργύεσ που ενςωματώνονται ςτην εφαρμογό «Pewin32Pro», 

ομαδοποιούνται ςτα επόμενα: 

 Προβολό Μεταβλητών υςτόματοσ 

o Μεταβλητϋσ I 

o Μεταβλητϋσ P  

o Μεταβλητϋσ Q 

o Μεταβλητϋσ M 

 

 Επιςκόπηςη Λειτουργιών 

o Σερματικό χρόςτη 

o Θϋςεισ-Σαχύτητεσ Κινητόρων 

o Λειτουργύεσ Μετατόπιςησ Βόματοσ 

o Καταςτϊςεισ κινητόρων 

o υςτόματα υντεταγμϋνων 

 

 Εργαλεύα Παραμετροπούηςησ 

o P1 Setup Pro 

o Test Pro 

o Tuning Pro 

o Plot Pro 

4.4.4 ΕΠΙΒΕΒΑΙΨΗ ΠΡΨΣΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

υνοψύζοντασ λοιπόν την κατϊςταςη ϋωσ αυτό τη ςτιγμό, το ςύςτημα απαρτύζεται από δύο 

κινητόρεσ τοποθετημϋνουσ ςε μύα ορθογώνια ςχϋςη μεταξύ τουσ. Με τη βοόθεια ςυςχετιςμϋνων 

γραμμικών διατϊξεων κύνηςησ τύπου κοχλύα-περικοχλύου, ςυντύθεται ϋνα καρτεςιανό πλϋγμα 

κύνηςησ τησ θεωρητικόσ κεφαλόσ τησ μηχανόσ κατεργαςύασ. Οι δύο Κινητόρεσ, οι ενιςχυτϋσ 

οδόγηςησ, οι αιςθητόρεσ ανϊδραςησ θϋςεων καθώσ και οι διακόπτεσ αρχικοποιόςεων - ορύων 

αςφαλεύασ, εύναι όλα ςυνδεδεμϋνα με το ενδιϊμεςο τερματικό τησ Pmac (CUIF), ενώ ςε προηγούμενο 

ςτϊδιο ϋχει επιβεβαιωθεύ η ηλεκτρικό ςυνδεςιμότητα αυτών.  

το ςημεύο αυτό εκκινούμε το ςύςτημα ξενιςτό, και τροφοδοτούμε κανονικϊ την Pmac ώςτε να 

δοκιμϊςουμε για πρώτη φορϊ την επικοινωνύα με την κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου. κοπόσ τησ 

διαδικαςύασ εύναι να επιβεβαιωθεύ ςε πρώτη φϊςη η ολικό λειτουργικό ακεραιότητα τησ διϊταξησ και 

όχι τόςο η ποιότητα τησ απόκριςη τησ. 

Για την πρώτη εκκύνηςη τησ διϊταξησ αποςυνδϋθηκε ο ευαύςθητοσ και ακριβόσ εξοπλιςμόσ των 

γραμμικών διατϊξεων προώςεωσ από τουσ κινητόρεσ, επιβϊλλοντασ μικρό χαλϊρωςη ςτουσ 

ςυνδετόρεσ μεταφορϊσ ροπόσ (coupler). Ϊτςι οι κινητόρεσ εύναι ςε θϋςη να εργϊζονται ελεύθερα, 
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χωρύσ φορτύο και περιοριςμούσ ωσ προσ τη φορϊ, τον αριθμό και την ταχύτητα περιςτροφόσ. 

Επιπλϋον ϋχουμε φροντύςει ώςτε οι διατϊξεισ ενύςχυςησ να μην εύναι ςυνδεδεμϋνεσ με το δύκτυο 

τϊςησ, ενώ ο διακόπτησ εκτϊκτου ανϊγκησ εύναι ςε κατϊςταςη αποκοπόσ, μη επιτρϋποντασ ϋτςι την 

απόκριςησ οποιαςδόποτε εξόδου προσ τουσ κινητόρεσ.  

Μετϊ την εκκύνηςη του λειτουργικού ςυςτόματοσ, και αφού αυτό ϋχει ςταθεροποιηθεύ επαρκώσ, 

εκκινούμε την εφαρμογό «Pewin 32 Pro». κοπόσ τησ παρούςησ διαδικαςύασ εύναι η επικοινωνύα με 

την κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου, και η επιβεβαύωςη τησ ςωςτόσ απόκριςησ τησ ςε πιθανό εκτϋλεςη 

αλφαριθμητικόσ εντολόσ.  

ε επόμενο βόμα, από το μενού επιλογών τησ εφαρμογόσ επιλϋγουμε την εμφϊνιςη του 

τερματικού επικοινωνύασ (terminal window), μϋςω του μονοπατιού [ViewMenu->Terminal], ενώ ςτην 

οθόνη μασ θα πρϋπει να εμφανιςτεύ αντύςτοιχα η εφαρμογό τερματικού χρόςτη (Εικόνα ).  

 

Εικόνα . Σερματικό επικοινωνύασ τησ Pewin32 pro με την Pmac. 

Ψςτόςο βϋβαια, πριν από την εμφϊνιςη τησ ςυγκεκριμϋνησ εφαρμογόσ, θα πρϋπει η εφαρμογό να 

μασ ζητόςει να επιλϋξουμε την επιθυμητό κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου, με την οπούα θα επιχειρόςει να 

ςυνδεθεύ. Αυτό πραγματοποιεύται με το παραςτατικό επιλογόσ όπωσ εμφανύζεται ςτην (Εικόνα ). Αν 

μετϊ τη διαδικαςύα επιλογόσ ελεγκτό δεν προκύψει κϊποιο ςφϊλμα, τότε μπορούμε να προβούμε 

ςτην εκτϋλεςη μιασ μη αναγνωρύςιμησ εντολόσ, ώςτε να δούμε πωσ θ’ αποκριθεύ ς’ αυτό η Pmac. 

Για την επιβεβαύωςη πληκτρολογούμε ςτην περιοχό ειςόδου εντολών κϊτω από το τερματικό τον 

ςυνδυαςμό πλόκτρων [CTRL+G] (Εικόνα ). 

 

Εικόνα . Πληκτρολόγηςη εντολόσ [CTRL+G] ςτο τερματικό χρόςτη. 

Αν όλα ϋχουν εξελιχθεύ ςωςτϊ, θα πρϋπει η κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου να επιςτρϋψει ϋνα κωδικό 

αναφορϊσ ςφϊλματοσ (ERR 003) και την επεξόγηςη ςφϊλματοσ δηλωμϋνη ςτη ςυνϋχεια με κόκκινη 

εμφανό γραμματοςειρϊ. 
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4.5 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΠΟΙΗΗ PMAC 

Η διαδικαςύα ςχετύζεται με την τροποπούηςη των μεταβλητών κατϊςταςησ τησ κϊρτασ ελϋγχου, 

ώςτε κινητόρεσ και οι αντύςτοιχα ςυςχετιζόμενεσ βαθμύδεσ, να ςυνδυϊζονται κατϊλληλα με ςκοπό 

την επύτευξη ελϋγχου ανϊδραςησ κλειςτού βρόγχου.  

Η παραμετροπούηςη του τρόπου με τον οπούο η Pmac ςυςχετύζει τα ςόματα και τισ αναδρϊςεισ 

ςτο εςωτερικό τησ, ορύζονται αυςτηρϊ από μια ςειρϊ μεταβλητών τύπου «I». Αλλαγϋσ ςχετικϊ με τισ 

βϋλτιςτεσ τιμϋσ των μεταβλητών ό όποιεσ ϊλλεσ ρυθμύςεισ, μπορούν να πραγματοποιηθούν μϋςω του 

βαςικού τερματικού χρόςτη, την ειδικό εφαρμογό παραμετροπούηςησ από το menu τησ Pewin23pro 

(βλ. Εικόνα ), ό με τη βοόθεια ϊλλων αυτοματοποιημϋνων διεργαςιών επιβολόσ βαςικών ρυθμύςεων, 

όπωσ με τισ εφαρμογϋσ (P1 Set Up και Pmac Tuning). 

Για την παραμετροπούηςη των κινητόρων και μετϋπειτα των ςχετικών αναδρϊςεων, υπεύθυνεσ 

εύναι δύο βαςικϋσ ομϊδεσ Ι-μεταβλητών. Αυτϋσ, που ςχετύζονται με την παραμετροπούηςη των 

κινητόρων και καταλαμβϊνουν ανϊ ομϊδεσ των ογδόντα ϋξι τισ θϋςεισ από Ι100 ϋωσ Ι886, και αυτϋσ, 

που εύναι υπεύθυνεσ για τον τύπο και τη ςυςχϋτιςη των αναδρϊςεων. Εύναι χωριςμϋνεσ ανϊ πεντϊδεσ 

από τη θϋςη Ι900 ϋωσ Ι939 για τουσ οκτώ κινητόρεσ αντύςτοιχα, ενώ οι ομϊδεσ των ογδόντα ϋξι εύναι 

χωριςμϋνεσ ςε ανεξϊρτητεσ κατηγορύεσ για κϊθε κινητόρα, ςτισ επόμενεσ οκτώ: (Definition, Safety, 

Movement, Basic Servo, Extended Servo Loop, Servo Loop, Commutation και Backlash). 

 

Εικόνα . Εφαρμογό τροποπούηςησ των μεταβλητών Ι μϋςω τησ ςουύτασ Pewin32Pro. 

Η διαδικαςύα ανϊλυςησ μύα προσ μύα των παραπϊνω Ι-μεταβλητών κρύνεται αρκετϊ χρονοβόρα 

και αποπροςανατολιςτικό, για το λόγο αυτό παραμετροποιούμε αρχικϊ την Pmac με τη βοόθεια μύασ 

αυτοματοποιημϋνησ διαδικαςύασ ρυθμύςεων, και ςτη ςυνϋχεια θ’ αςχοληθούμε πιο ειδικϊ με την 

ανϊλυςη των επηρεαζόμενων παραμϋτρων.  

Η εφαρμογό που εκτελούμε ονομϊζεται «P1Setup32» και ανόκει ςτην βαςικό ςουύτα εργαλεύων 

εγκατϊςταςησ τησ Pewin32Pro.  

Σϋλοσ, ςτη ςυνϋχεια περιγρϊφεται βόμα-βόμα η διαδικαςύα ςχετικϊ με τη ρύθμιςη των 

κινητόρων, των αναδρϊςεων και των τερματικών διακοπών.  

4.5.1 ΚΙΝΗΣΗΡΕ, ΤΣΗΜΑΣΑ ΑΝΑΔΡΑΗ & ΔΙΑΚΟΠΕ 
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Για την ολοκλόρωςη του επόμενου οδηγού ρυθμύςεων, απαιτεύται καλό γνώςη των παραμϋτρων 

του υλικού τησ Pmac, γενικότερεσ ϋννοιεσ αυτομϊτου ελϋγχου, όπωσ και γνώςεισ ςχετικϊ με την 

μορφολογύα και τισ απαιτόςεισ τησ οδηγούμενησ διϊταξησ.  

την (Εικόνα ) παρουςιϊζεται η διαδικαςύα παραμετροπούηςησ του πρώτου κινητόρα τησ 

διϊταξησ. Με ορύζοντα την επιτυχό ρύθμιςη των παραμϋτρων εύναι ςημαντικό να γνωρύζουμε τον 

τρόπο ςυνδεςμολογύασ των υποςυςτημϊτων με την Pmac, ενώ ειδικότερα την κατϊςταςη και τον 

τύπο ςυνδεςμολογύασ των ςημϊτων ειςόδου (PNP/NPN). 

 

Εικόνα . Επιλογό τύπου του οδηγούμενου κινητόρα. 

ε επόμενο βόμα επιλϋγεται ο τύποσ και ο τρόποσ οδόγηςησ των κινητόρων που 

χρηςιμοποιούνται, ενώ παραχωρεύται η δυνατότητα επιλογόσ γραμμικού ό περιςτροφικού τύπου 

κινητόρασ.  

Αμϋςωσ μετϊ δηλώνεται η αναλογικό ϋξοδοσ που εύναι ςυνδεδεμϋνη η βαθμύδα ενύςχυςησ του 

ϊμεςα ςχετιζόμενου κινητόρα, ενώ αυτό μπορεύ να πραγματοποιηθεύ ιςϊξια ςυμβατικϊ από το 

τερματικό εκτϋλεςησ εντολών προγραμματιςτό. υμβατικϊ αρκεύ ν’ αναθϋςουμε τη δεκαεξαδικόσ 

τιμό «C003» ςτην μεταβλητό «I102».  

 

Εικόνα . Επιλογό τησ αναλογικόσ εξόδου με βϊςη την οπούα θα προςπελαύνεται ο ςχετικόσ κινητόρασ. 
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Εικόνα . Επιλογό του τύπου του αποκωδικοποιητό ανϊδραςησ θϋςησ. 

Επιλϋγεται ο τύποσ του αιςθητόρα ανϊδραςησ (γραμμικού ό περιςτροφικού τύπου), ενώ όπωσ 

και προγενϋςτερα απαιτεύται ο προςδιοριςμόσ τησ θϋςησ ειςόδου από την οπούα λαμβϊνεται το ςόμα 

ανϊδραςησ θϋςησ.  

Η ςυμβατικό εκτϋλεςη ςτο τερματικό χρόςτη, ιςοδυναμεύ με ανϊθεςη τησ δεκαεξαδικόσ τιμόσ 

«96» ςτην μεταβλητό «I108» και «720» ςτην «Ι103» αντύςτοιχα. 

 

  

Εικόνα . Επιλογό τησ διαφορικόσ ειςόδου του αποκωδικοποιητό θϋςησ. 
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Εικόνα . Επιλογό του τύπου του αποκωδικοποιητό ανϊδραςησ ταχύτητασ. 

Παρόμοια επιλϋγεται ο τύποσ του αιςθητόρα ανϊδραςησ ταχύτητασ (τύπου γραμμικού ό 

περιςτροφικού), ενώ αντύςτοιχα απαιτεύται ο προςδιοριςμόσ τησ θϋςησ ειςόδου από την οπούα 

λαμβϊνεται το ςόμα ανϊδραςησ ταχύτητασ. 

Η ςυμβατικό εκτϋλεςη ςτο τερματικό χρόςτη, ιςοδυναμεύ με ανϊθεςη τησ δεκαεξαδικόσ τιμόσ 

«96» ςτην μεταβλητό «I109» και «720» ςτην «Ι104» αντύςτοιχα. 

 

 

Εικόνα . Επιλογό τησ διαφορικόσ ειςόδου του αποκωδικοποιητό ταχύτητασ. 
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Εικόνα . Ρύθμιςη των ςημϊτων κατϊςταςησ ειςόδου (ςφϊλματοσ και διακοπών ορύων) 

τα τελευταύα δύο βόματα ορύζεται ο τρόποσ με τον οπούο εκτελούνται τα ςυμβϊντα διακοπών ςε 

ςυνδυαςμό με τισ μηχανικϋσ διακοπϋσ του υλικού. Ϊτςι για την ολοκλόρωςη του ςυγκεκριμϋνου 

βόματοσ θα πρϋπει να εύναι ςυνδεδεμϋνοι ςτην διϊταξη (CUIF) όλοι οι μηχανικού ϋλεγχοι ορύου (Lim+, 

Lim- και Home).  

 

 

Εικόνα . Επιλογό του τύπου διακοπόσ ςτην οπούα θα ολοκληρώνεται η διαδικαςύα αρχικοπούηςησ του κινητόρα. 

την Εικόνα  ορύζεται η κατϊςταςη ςτϊθμησ ςόματοσ ςτην οπούα πυροδοτεύται η διακοπό 

ςφϊλματοσ Fault, ενώ παρϋχεται η δυνατότητα επιλογόσ ενεργοπούηςησ ό όχι τησ ςτϊθμησ εξόδου 

«Enable». Ορύζεται ο ϋλεγχοσ τησ διϊταξησ για ςυμβϊντα διακοπών υπϋρβαςησ ορύου μϋγιςτησ 



Μεταπτυχιακό Διατριβό Ανδρϋα Μιχελό 

[ΔΠΜ 2010-2012] 

 

ελύδα | 88 

Κεφ 4. Εγκατϊςταςη Παραμετροπούηςη  

διαδρομόσ, ενώ τϋλοσ, επιλϋγεται η ενϋργεια αντύδραςησ τησ Pmac ςτην περύπτωςη αναγνώριςησ 

ςόματοσ ςφϊλματοσ ςε κϊποιο κινητόρα. 

την Εικόνα  ορύζεται η φορϊ και η ταχύτητα κύνηςησ του κινητόρα προσ προςϋγγιςη του ςημεύου 

τοποθϋτηςησ του διακόπτη αρχικοπούηςησ HOME, ενώ επιλϋγεται το ςύνολο των ςημϊτων διακοπόσ 

που αξιολογούνται ώςτε ν’ ολοκληρωθεύ κατϊλληλα μύα αύτηςη εύρεςησ αρχικόσ θϋςησ. Επιπλϋον 

παρϋχεται η δυνατότητα να εκτελούνται πραγματικϋσ εντολϋσ εύρεςησ αρχικόσ θϋςησ, ϋτςι ώςτε να 

επιβλϋπεται η διαδικαςύα εύρεςησ τησ θϋςησ Home αλλϊ και η επιτυχό ενεργοπούηςη των διακοπών 

ακραύων ορύων. Με τον τρόπο αυτό εύμαςτε βϋβαιοι ότι ϋχουν ειςαχθεύ οι πλϋον ςωςτϋσ αλλϊ και 

αςφαλεύσ ρυθμύςεισ. 

Σϋλοσ πρϋπει να επιςημϊνουμε, πωσ η παραπϊνω διαδικαςύα κρύνεται επαναλόψιμη για το 

ςύνολο των διευθυνςιοδοτούμενων κινητόρων, φροντύζοντασ ο καθϋνασ από αυτούσ να ϋχει 

ρυθμιςτεύ, να δϋχεται και ν’ αποκρύνεται ςτισ ςωςτϋσ θύρεσ ειςόδου/εξόδου, αυτϋσ με τισ οπούεσ ϋχει 

ςυνδεθεύ και ηλεκτρικϊ.  

4.5.2 ΡΤΘΜΙΗ ΚΕΡΔΨΝ ΚΑΙ ΥΑΛΜΑΣΨΝ 

Κατϊ τη διαδικαςύα παραμετροπούηςησ και ελϋγχου τησ ανϊδραςησ πραγματοποιούνται εντολϋσ 

απόκριςησ πραγματικού χρόνου, ενώ ταυτόχρονα καταγρϊφονται τα αποτελϋςματα από το ύδιο 

ςύςτημα. Ϊτςι παρατηρώντασ τισ αποκλύςεισ των αιτηθϋντων ςημϊτων από τισ πραγματικϋσ τιμϋσ, 

εύμαςτε ςε θϋςη να ρυθμύζουμε τισ διατϊξεισ κατϊ τρόπο ώςτε να ϋχουμε την καλύτερη δυνατό 

ςυμπεριφορϊ αποκρύςεων [Hara89], [Jeon00], [Saka86], [Tsai05]. 

 

Εικόνα . Διαδικαςύα παραμετροπούηςησ τησ απόκριςησ τησ αναλογικόσ εξόδου του κινητόρα 
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Εικόνα . Αυτόματη διαδικαςύα εκτϋλεςησ εντολών ςκαλοπατιού (Step move) για την ρύθμιςη τησ εξόδου DAC+/- 

 

 

Εικόνα . Επιβεβαύωςη τησ μεταφόρτωςησ τησ ςχετικόσ Ι-μεταβλητόσ. 

 



Μεταπτυχιακό Διατριβό Ανδρϋα Μιχελό 

[ΔΠΜ 2010-2012] 

 

ελύδα | 90 

Κεφ 4. Εγκατϊςταςη Παραμετροπούηςη  

 

Εικόνα . Πραγματοπούηςη κύνηςησ ανοικτόσ ανϊδραςησ  

Κατϊ την διαδικαςύα εκτϋλεςησ εντολών κύκλου ανοικτόσ ανϊδραςησ οι κινητόρεσ θα πρϋπει να 

εύναι αποςυνδεδεμϋνοι από τα ςυςτόματα γραμμικόσ πρόωςησ. Ο ϋλεγχοσ ςε αυτό τη φϊςη εύναι 

απαραύτητοσ για να ορύςουμε τη θετικό φορϊ περιςτροφόσ του κινητόρα ςε ςχϋςη με τον 

αποκωδικοποιητό ανϊδραςησ θϋςησ/ταχύτητασ. Αν δεν εύναι η αναμενόμενη την παραμετροποιούμε 

εύτε μϋςω ρύθμιςησ του ςόματοσ τησ Pmac εύτε μϋςω τησ ενιςχύουςασ διϊταξησ (όπωσ θα δούμε ςτην 

επόμενη ενότητα). 

 

 

Εικόνα . Δυνατότητα επιλογόσ παραμϋτρων εντολόσ ανοικτού κύκλου ανϊδραςησ. 
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Εικόνα . Ρύθμιςη κερδών κλειςτού κύκλου ανϊδραςησ θϋςησ. 

Κατϊ τη διαδικαςύα ρύθμιςησ των κερδών πρϋπει να ςυνδεθούν οι διατϊξεισ γραμμικόσ 

προώςεωσ ςτουσ κινητόρεσ, ώςτε αυτού να ρυθμιςτούν υπό το φορτύο και την αδρϊνεια τησ 

διαχειριζόμενησ διϊταξησ. ε διαφορετικό περύπτωςη θα πρϋπει να επαναληφθεύ η διαδικαςύα 

ρύθμιςησ των κερδών ςε δεύτερο χρόνο, αφότου ϋχουν ςυνδεθεύ κανονικϊ. (Fine-tuning) 

Επιπλϋον παρϋχονται δύο επιλογϋσ ρύθμιςησ κερδών. Μύα πιο αυτοματοποιημϋνη κατϊ την οπούα 

δηλώνουμε την επιθυμητό απόκριςη του ςυςτόματοσ (εύροσ ζώνησ και λόγο απόςβεςησ) και 

αναλαμβϊνει η διεργαςύα την επιλογό των ενδεικτικών τιμών κϋρδουσ, και μύα περιςςότερο 

χειροκύνητη (trial&error), κατϊ την οπούα επιλϋγει ο προγραμματιςτόσ τα κϋρδη και μπορεύ να εκτελεύ 

κινόςεισ παραβολόσ και βόματοσ, μϋχρι να πετύχει τισ επιθυμητϋσ τιμϋσ απόκριςησ.  

 

 

Εικόνα . Δεδομϋνου των επιλεγμϋνων κερδών πραγματοποιούνται εντολϋσ βηματικόσ και παραβολικόσ κύνηςησ. 

Παρατύθενται τα γραφόματα τησ εικόνασ Εικόνα ςαν αποκρύςεισ μετϊ την επιλογό των κερδών 

που περιγρϊφονται ςτη ςυνϋχεια. 
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Εικόνα . Γραφόματα κινόςεων ανοικτόσ ανϊδραςησ βόματοσ και κλειςτόσ ανϊδραςησ παραβολικό / βηματικό 
αντύςτοιχα. 

Οι Ι-μεταβλητϋσ που εύναι υπεύθυνεσ για την ςωςτό παραμετροπούηςη τησ απόκριςησ των 

διατϊξεων, ςυγκεντρώνονται ςτον επόμενο πύνακα. Ενδεικτικϊ, παρατηρούμε ότι οι Ιχ02 ϋχουν 
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διαφορετικϋσ τιμϋσ για τουσ δύο κινητόρεσ, μιασ και η Ιχ02 εύναι υπεύθυνη για την επιλογό 

κατϊλληλου Dac εξόδου ςτην CUIF. Αντύςτοιχα και οι διευθύνςεισ ανϊγνωςησ ςημϊτων διακοπών 

κινητόρα Ιχ25. 

Ι-μεταβλητή 
Ενδεικτική τιμή 

κινητήρα Χ=1  

Ενδεικτική τιμή 

κινητήρα Χ=2 

IX0 3713707 3713707 

IX00 1 1 

IX01 0 0 

IX02 $C003 $C002 

IX03 $720 $721 

IX04 $720 $721 

IX05 $73F $73F 

IX06 0 0 

IX07 96 96 

IX08 96 96 

IX09 96 96 

IX10 $0 $0 

IX11 32000 32000 

IX12 16000 16000 

IX15 0.25 0.25 

IX16 32 32 

IX17 0.05 0.05 

IX18 0 0 

IX19 0.015625 0.015625 

IX20 0 0 

IX21 50 50 

IX22 32 32 

IX23 -23 -23 

IX24 0 0 

IX25 $E0C000 $E0C004 

IX28 160 160 

IX29 -186 -186 

IX30 22521 22521 

IX31 11280 11504 

IX34 1 1 

IX63 4194304 4194304 

IX64 0 0 

IX65 16 16 

IX66 0 0 

IX67 4194304 4194304 

IX69 20480 20480 
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I170 1 1 

I171 1000 1000 

I172 85 85 

I179 -30 -30 

I183 $C001 $C009 

I187 500 500 

I188 50 50 

I189 1000 1000 

I190 1000 1000 

I193 $806 $8c6 

I194 1644 1644 

I195 1644 1644 

I197 1 1 

Πύνακασ . υγκεντρωτικόσ πύνακασ των ρυθμύςεων των μεταβλητών Ι.  

4.5.3 ΡΤΘΜΙΗ ΔΙΑΣΑΞΕΨΝ ΕΝΙΦΤΗ 

Για την ολοκλόρωςη τησ διαδικαςύασ διαςύνδεςησ των κινητόρων με τουσ γραμμικούσ ϊξονεσ 

πρόωςησ επιβϊλλεται να ϋχουν οριςθεύ κϊποιεσ επιπρόςθετοι παρϊμετροι πρόληψησ και αςφϊλειασ 

ςτουσ ενιςχυτϋσ των κινητόρων [Nord02], [Pisl04].  

Ψςτόςο η βαςικό ρύθμιςη των διατϊξεων ενύςχυςησ ϋχει πραγματοποιηθεύ ςε προηγούμενο 

ςτϊδιο, αυτό τησ ηλεκτρικόσ διαςύνδεςησ με τουσ κινητόρεσ τησ διϊταξησ και τον επιτελικό ϋλεγχο 

τησ ορθόσ λειτουργύασ αυτών. 

Φαρακτηριςτικϊ, θα πρϋπει να ενςωματωθούν κριτόρια προςταςύασ ςχετικϊ με την μϋγιςτη 

επιτρεπόμενη ταχύτητα κύνηςησ, καμπύλη επιτϊχυνςη, ροπόσ αλλϊ και χαρακτηριςτικϊ καταςτολόσ 

κραδαςμών και ανώτατου ςφϊλματοσ ακολουθύασ.  

Για τουσ παραπϊνω λόγουσ, κρύνεται απαραύτητη η ρύθμιςη των παραμϋτρων που 

παρουςιϊζονται ςτον επόμενο πύνακα. 

Μεταβλητή Ενδεικτική τιμή  

Pn01/no:01 16384 

Pn01/no:02 25 

Pn01/no:04 3 

Pn01/no:06 1.0 

Pn01/no:09 1 

Pn01/no:12 15 

Pn01/no:25 13 

Pn01/no:34 1200 

Pn01/no:35 0.300 
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Pn01/no:36 0.300 

Pn01/no:37 0.500 

Pn01/no:38 0.500 

Πύνακασ . Ενδεικτικϋσ τιμϋσ ρύθμιςησ παραμϋτρων διατϊξεων ενύςχυςησ. 

Ενδεικτικϊ, η No.04 εύναι υπεύθυνη για τη φορϊ περιςτροφόσ και τη φϊςη οδόγηςησ των 

ςημϊτων Dac+/-, η NO.25 υπεύθυνη για την προςταςύα ανώτερου ρεύματοσ οδόγηςησ, ενώ οι 35 ϋωσ 

38 ρυθμύζουν τισ επιταχύνςεισ/επιβραδύνςεισ των κινόςεων. 

Αξύζει να ςημειωθεύ εδώ ότι η προςταςύα ρεύματοσ αποδεύχτηκε εξαιρετικϊ χρόςιμη κατϊ τισ 

διαδικαςύεσ αρχικοπούηςησ και ρύθμιςησ των τερματικών θϋςεων των διατϊξεων προώςεωσ. Αυτό 

παρουςιϊςτηκε ςτισ περιπτώςεισ όπου οι διακοπϋσ ακραύων ορύων δεν πυροδοτόθηκαν λόγω λϊθουσ 

προγραμματιςμού ςτισ ςχετικϋσ Ι-μεταβλητϋσ τησ Pmac, με αποτϋλεςμα την ενεργοπούηςη τησ 

προςταςύασ ρεύματοσ των διατϊξεων ενύςχυςησ. Σο παραπϊνω ςυμβϊν εύχε αύςιο αποτϋλεςμα λόγω 

τησ ϋγκαιρησ ακινητοπούηςησ των κινητόρων των γραμμικών διατϊξεων, προτού προκαλϋςουν 

ςοβαρϋσ βλϊβεσ ςτα αντύςτοιχα υποςυςτόματα κοχλύα-περικοχλύου. 

4.6 ΕΠΙΚΟΠΗΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΩΝ 

το ςημεύο αυτό ϋχουν ολοκληρωθεύ οι διαδικαςύεσ εγκατϊςταςησ/ παραμετροπούηςησ τησ Pmac. 

Η διϊταξη εύναι πλόρωσ λειτουργικό, ενώ μπορούν πλϋον ν’ αξιοποιηθούν όλεσ οι δυνατότητεσ 

ελϋγχου υπό μορφό προγραμμϊτων εκτϋλεςησ ό εντολών πραγματικού χρόνου. Η εκτϋλεςη μπορεύ 

να πραγματοποιηθεύ από το τερματικό χρόςτη τησ Pewin32Pro, ό από οποιαδόποτε ϊλλη εφαρμογό 

ςυνδεδεμϋνη με την κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου τησ διϊταξησ.  

Για την εκτϋλεςη εντολών πραγματικού χρόνου μπορούμε αρχικϊ να χρηςιμοποιόςουμε το 

γραφικό περιβϊλλον που παρϋχεται για το ςκοπό αυτό (Εικόνα ).  

 

Εικόνα . Γραφικό εκτϋλεςησ εντολών Jog και Home για κϊθε κινητόρα ξεχωριςτϊ. 

Τπϊρχει η δυνατότητα ελϋγχου των καταςτϊςεων αρχικοπούηςησ, μετϊβαςησ θϋςησ τύπου Jog 

αλλϊ και ελϋγχου ταχύτητασ μετϊβαςησ. 

Ο ϋλεγχοσ τησ θϋςησ ςημεύου μπορεύ να ανακτηθεύ εύτε με εκτϋλεςη τησ εντολόσ <CTRL-P> ςτη 

γραμμό εντολών του τερματικού, εύτε από το αντύςτοιχο πρόγραμμα (Εικόνα ). 
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Εικόνα . Γραφικό περιβϊλλον ενδεύξεων θϋςησ των αξόνων των κινητόρων ςε παλμούσ (Counts). 

ε κϊθε περύπτωςη, οι δυνατότητεσ εκτϋλεςησ εντολών κύνηςησ μϋςω των παραπϊνω μορφών 

περιορύζεται ςτην ελευθερύα γραμμικών μεταβϊςεων, ό ϋλεγχο ςε καθ’ ϋνα κινητόρα τησ διϊταξησ 

ξεχωριςτϊ.  

Ϊτςι, η ςύνταξη προγραμμϊτων ςυντεταγμϋνησ κύνηςησ εύναι απαραύτητη προώπόθεςη όταν 

χρειϊζεται να εκτελούνται λειτουργύεσ ςε κατϊςταςη ιςϊξια μύασ αυτόματησ επαναλαμβανόμενησ 

διαδικαςύασ.  

τη ςυνϋχεια παρατύθεται ϋνα απλοώκό παρϊδειγμα προγρϊμματοσ ςυντεταγμϋνησ κύνηςησ, ενώ 

ςε επόμενη ενότητα θα περιγραφεύ η δυνατότητα εκτϋλεςησ προγραμμϊτων μϋςω μιασ αυτοςχϋδιασ 

εφαρμογόσ ελϋγχου. 

UNDEFINE ALL 

&1 

%100 

#1->4096X 

#2->4096Y 

FRAX(X, Y) 

OPEN PROG 1 

CLEAR 

ABS 

F10 

RAPID X0 Y0 

LINEAR X30 Y50 

NORMAL K-1 

CIRCLE1 X20 Y20 R20 

LINEAR X0 Y0 

CLOSE 

Β1 R 
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ΚΕΥ. 5. ΦΕΔΙΑΜΟ ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΕΛΕΓΦΟΤ 
Ο ςκοπόσ των όςων παρουςιϊςτηκαν ςτα προηγούμενα κεφϊλαια, εύναι η προςκόμιςη γνώςησ 

για την διαχεύριςη και τον προγραμματιςμό τησ διϊταξησ ελϋγχου Pmac και κατ’ επϋκταςη τον ϋλεγχο 

τησ ευρύτερησ μηχανόσ. το κεφϊλαιο αυτό προςπαθούμε ν’ αξιοποιόςουμε την υπϊρχουςα γνώςη, 

με ςτόχο τον ςχεδιαςμό και την ανϊπτυξη μιασ διαδραςτικόσ εφαρμογόσ υπολογιςτό που θα 

επιτρϋψει τη λειτουργύα τησ διϊταξησ αυτόνομα και ανεξϊρτητα από το παρεχόμενο περιβϊλλον 

διαχεύριςησ (Pewin32 Pro). 

5.1 ΑΝΑΠΣΤΞΙΑΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

Η εφαρμογό αναπτύχθηκε ςτο περιβϊλλον Visual Studio και ςυγκεκριμϋνα ςτη γλώςςα 

προγραμματιςμού Visual Basic. Σο κεντρικό μενού, περιϋχει όλεσ τισ εντολϋσ που χρειϊζεται ο 

προγραμματιςτόσ για τη δημιουργύα μιασ εφαρμογόσ, ενώ η φόρμα εργαςύασ που προβϊλλεται 

αποτελεύ το ςημεύο εκκύνηςησ του ςχεδιαςμού κϊθε εφαρμογόσ Visual Basic.  

Ο ςχεδιαςμόσ τησ διεπαφόσ χρόςτη (user interface) ξεκινϊ πϊντοτε από τη δημιουργύα μιασ 

φόρμασ εργαςύασ πϊνω ςτην οπούα θα «χτιςτούν» όλα τα υπόλοιπα τμόματα τησ εφαρμογόσ. Η 

εφαρμογό μπορεύ να περιϋχει μύα ό περιςςότερεσ φόρμεσ εργαςύασ, ενώ ο αριθμόσ των φορμών που 

θα ςχεδιαςτούν εύναι ςυνόθωσ ανϊλογοσ του μεγϋθουσ τησ εφαρμογόσ. Διαφορετικϋσ φόρμεσ μπορεύ 

να χρηςιμοποιούνται για την ειςαγωγό δεδομϋνων ό την εμφϊνιςη ενημερωτικών ςτοιχεύων κτλ. 

Ψςτόςο πρϋπει ν’ αποφεύγεται η εκτεταμϋνη χρόςη τουσ για λόγουσ λειτουργικότητασ, αλλϊ και τησ 

δυςκολύασ κατανόηςησ - απομνημόνευςησ των επιπρόςθετων χαρακτηριςτικών.  

Η Visual Basic υποςτηρύζει τρεύσ τύπουσ εργαλεύων, τα εςωτερικϊ (Intrinsic Controls), τα ActiveX 

και τα ϋνθετα (Insert able Objects). Σα εςωτερικϊ εργαλεύα εύναι βαςικϊ εργαλεύα όπωσ ετικϋτεσ, 

εικόνεσ, χρονομετρητϋσ κτλ. Εμπεριϋχονται ςτο εκτελϋςιμο αρχεύο τησ Visual Basic και εμφανύζονται 

ςτην εργαλειοθόκη τησ εφαρμογόσ. Για τα εργαλεύα τύπου ActiveX υποςτηρύζονται δύο τύποι με 

επϋκταςη ονόματοσ «.OCX» και «.VBX». Σα OCX ActiveX εκμεταλλεύονται την ςύγχρονη OLE (Object 

Linking and Embedding) τεχνολογύα και χρηςιμοποιούνται ςτισ 32 και 16-bit εκδόςεισ, ενώ τα VBX 

εργαλεύα εύναι παλαιότερησ μορφόσ και παρϋχονται για λόγουσ ςυμβατότητασ με παλαιότερεσ 

εκδόςεισ. Σϋλοσ τα ϋνθετα αντικεύμενα εύναι αντικεύμενα ό εφαρμογϋσ που ϋχουν καταςκευαςτεύ ςαν 

ϊλλου τύπου αρχεύου εκτϋλεςησ, αλλϊ μπορούμε να τα προςθϋςουμε ςαν εξωτερικϋσ εφαρμογϋσ ςτο 

Visual Studio. 

 Μετϊ την προςθόκη ενόσ ActiveX εργαλεύου ό ενόσ ϋνθετου αντικειμϋνου ςτην εργαλειοθόκη του 

Visual Studio, μπορούμε να το χειριςτούμε κανονικϊ ςαν ϋνα εςωτερικό εργαλεύο τησ γλώςςασ.  
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Ψςτόςο, ςκοπόσ του κεφαλαύου αυτού, δεν αποτελεύ η παρουςύαςη τησ γλώςςασ 

προγραμματιςμού Visual Basic, αλλϊ η αξιοπούηςη τησ μονοςόμαντα προσ ολοκλόρωςη τησ 

καταςκευόσ τησ παρούςησ εφαρμογόσ. Για το λόγο αυτό, ςτισ επόμενεσ ενότητεσ θα επιμεύνουμε ςτα 

χαρακτηριςτικϊ και τισ ιδιότητεσ τησ εφαρμογόσ ελϋγχου, ενώ θα επεκταθούμε γενικότερα ςτην 

περιγραφό των προγραμματιςτικών τεχνικών που απαιτούνται για την ολοκλόρωςη τησ. 

5.2 ΥΙΛΟΟΥΙΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙΜΟΤ 

Η φιλοςοφύα ανϊπτυξησ μύασ εφαρμογόσ διαφοροποιεύται ανϊλογα με το περιβϊλλον μϋςα ςτο 

οπούο πρόκειται να εργαςτεύ. το περιβϊλλον των Windows ο προγραμματιςτόσ πρϋπει να ϋχει 

πϊντοτε υπόψη του, ότι πρόκειται να εργαςτεύ μϋςα ςε ϋνα γραφικό περιβϊλλον και να ϋχει επύγνωςη 

του ότι προώποθϋτει αυτό. Η εφαρμογό πρϋπει να ςχεδιϊζεται βλϋποντασ πϊντα από την πλευρϊ του 

χρόςτη, ενώ εκμεταλλευόμενη τισ δυνατότητεσ του ϊμεςου περιβϊλλοντοσ να ςυνιςτϊ ϋνα φιλικό και 

ταυτόχρονα λειτουργικό μϋςο επικοινωνύασ χρόςτη-εφαρμογόσ.  

Ο ςχεδιαςμόσ ξεκινϊ πϊντοτε με τη δημιουργύα τησ διαςύνδεςησ επικοινωνύασ. ε μύα εφαρμογό 

που εργϊζεται ςε περιβϊλλον windows και Visual Basic, η ροό εκτϋλεςησ καθορύζεται κϊθε φορϊ από 

τισ αντιδρϊςεισ του χρόςτη και του ςυςτόματοσ. Ο χρόςτησ κϊθε χρονικό ςτιγμό εύναι ο κυρύαρχοσ 

τησ εφαρμογόσ και μπορεύ να επεμβαύνει και να καθοδηγεύ τη ροό εκτϋλεςησ, ςτϋλνοντασ ϋνα μόνυμα 

(message) ό προκαλώντασ ϋνα γεγονόσ (event) μϋςω γραφικών αντικειμϋνων. τη ροό εκτϋλεςησ 

λόγο ϋχει και το ύδιο το ςύςτημα ό η διαςυνδεδεμϋνη κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου. Μπορεύ να προκαλεύ 

εςωτερικϊ μηνύματα ό την παραγωγό ςυμβϊντων, μεταβϊλλοντασ καταλυτικϊ τισ ςυνθόκεσ μϋςα 

ςτο περιβϊλλον εργαςύασ.  

Λαμβϊνοντασ υπόψη ότι η ροό εκτϋλεςησ εξαρτϊται από την επικοινωνύα του χρόςτη με τα 

αντικεύμενα τησ εφαρμογόσ, γύνεται κατανοητό ότι δε μπορούμε να προχωρόςουμε ςτη ςυγγραφό 

του κώδικα αν δεν ορύςουμε αρχικϊ τισ πιθανϋσ παρεμβϊςεισ κατϊ τη διαδικαςύα εκτϋλεςησ τησ 

εφαρμογόσ. 

ύμφωνα με τα παραπϊνω, η ανϊπτυξη μιασ εφαρμογόσ ορύζεται ςαν διαδικαςύα τριών βημϊτων. 

 χεδιαςμόσ του τρόπου επικοινωνύασ χρόςτη-εφαρμογόσ. 

 Καθοριςμόσ τησ αρχικόσ ςυμπεριφορϊσ των αντικειμϋνων τησ εφαρμογόσ μϋςω των 

ιδιοτότων που την χαρακτηρύζουν. 

 Δημιουργύα και εκςφαλμϊτωςη των ρουτινών κώδικα. 

5.3 ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΥΕ ΕΥΑΡΜΟΓΗ 

Η Visual Basic διαθϋτει δύο διαφορετικούσ τρόπουσ για τη δημιουργύα γραφικών ςε μύα 

εφαρμογό. Μπορούμε να χρηςιμοποιόςουμε εύτε τα εργαλεύα γραφικών (πρωτογενό), εύτε μεθόδουσ 

γραφικών (δευτερογενό). Ϊτςι ςχεδιϊζουμε ςημεύα, γραμμϋσ, πλαύςια, κύκλουσ και ϊλλα γεωμετρικϊ 

ςχόματα και τροποποιούμε τη μορφό και τη θϋςη εμφϊνιςησ τουσ πϊνω ςτη φόρμα. Ψςτόςο για ν’ 
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αποφανθούμε για το πώσ θα εύναι το πλαύςιο λειτουργύασ και η δομό των αντικειμϋνων που θα 

φιλοξενεύ η εφαρμογό μασ, θα πρϋπει πρώτα να ορύςουμε τισ προδιαγραφϋσ λειτουργιών τησ 

ςυγκεκριμϋνησ εφαρμογόσ. 

Οι προδιαγραφϋσ λειτουργύασ ςτοιχειοθετούν γενικϊ τα επόμενα: 

 Επικοινωνύα και διαχεύριςη ςειριακόσ διαςύνδεςησ με την Pmac. 

 υγκρϊτηςη και προβολό τησ τροχιϊσ θϋςησ-ταχύτητασ ςτο καρτεςιανό επύπεδο κύνηςησ 

[Φ, Τ]. 

 Ενδεύξεισ πραγματικόσ θϋςεωσ και ταχύτητασ κύνηςησ των αξόνων. 

 Εμφϊνιςη καταςτϊςεων κινητόρων, κεφαλόσ κοπτικού εργαλεύου και ςυνδεςιμότητασ με 

την Pmac. 

 Δυνατότητα χειροκύνητων μεταβϊςεων Jog και εντολών εύρεςησ θϋςησ αρχικοπούηςησ. 

 Δυνατότητα αποθόκευςησ και επεξεργαςύασ 10 προγραμμϊτων πριν την μεταβύβαςη και 

εκτϋλεςη από την Pmac. 

 Δυνατότητεσ αυτόματησ εκτϋλεςησ προγρϊμματοσ, ό βηματικό εκτϋλεςη ςειριακών 

εντολών. 

 Δυνατότητα παύςησ εκτϋλεςησ ό πλόρη τερματιςμού. 

 Αςφϊλεια κατϊ την εκτϋλεςη των εντολών με δυνατότητα προβολόσ μηνυμϊτων 

επιβεβαύωςησ. 

 Τλοπούηςη αλυςύδων εκτϋλεςησ για επαυξημϋνη αςφϊλεια χρόςησ με ενδεδειγμϋνη 

προτροπό του χρόςτη. 

 υμβατικό επικοινωνύα διαςύνδεςησ τερματικού με την Pmac. 

5.4 ΔΙΑΤΝΔΕΗ ΜΕ PMAC 

Μύα από τισ βαςικϋσ λειτουργύεσ τησ εφαρμογόσ αποτελεύ η διαςύνδεςη με την Pmac και η 

διαχεύριςη ςφαλμϊτων.  

 

Εικόνα . Σο γραφικό περιβϊλλον (Preview tab page) τησ αυτοςχϋδιασ εφαρμογόσ axis2D. 
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Σον ϋλεγχο τησ επικοινωνύασ του διαύλου με το λογιςμικό, αναλαμβϊνει το ςυμβϊν αλλαγόσ 

κατϊςταςησ του κουμπιού «Connect to Pmac»βλ. (Εικόνα ). Η παρϋμβαςη του χρόςτη πυροδοτεύ μύα 

ρουτύνα εκτϋλεςησ κατϊ την οπούα ςε πρώτη φϊςη επιχειρεύται η αποςτολό εντολών εκκύνηςησ 

διαύλου με την Pmac, κλεύδωμα του διαύλου επικοινωνύασ με πρόςβαςη μόνο ςτη ςυγκεκριμϋνη 

εφαρμογό, ενώ ςτη ςυνϋχεια πραγματοποιούνται διεργαςύεσ αρχικοπούηςησ ςύμφωνα με 

αποθηκευμϋνεσ επιλογϋσ για τισ βαςικϋσ ρυθμύςεισ, καθώσ και ενϋργειεσ ενημϋρωςησ καταςτϊςεων 

του γραφικού τησ εφαρμογόσ. 
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την ςυζυγό περύπτωςη όπου το αντικεύμενο εύναι ςε ςυνδεδεμϋνη κατϊςταςη με ϋνδειξη 

«Disconnect», τότε με πυροδότηςησ ςυμβϊντοσ χρόςτη, εκτελούνται όλεσ οι ενϋργειεσ 

απενεργοπούηςησ των διατϊξεων και αςφαλούσ ακινητοπούηςησ των κινητόρων, καθώσ και η 

αποδϋςμευςη τησ Pmac από το δύαυλο επικοινωνύασ. Σϋλοσ, ενημερώνονται οι κατϊλληλεσ ενδεύξεισ 

ςτο γραφικό περιβϊλλον και γύνεται ενεργοπούηςη τησ προςταςύασ εκτελϋςεων «αλυςύδασ».  

Η προςταςύα εκτϋλεςησ αλυςύδασ αποτελεύ μύα αρχιτεκτονικό υλοπούηςησ του γραφικού τησ 

εφαρμογόσ κατϊ την οπούα ο χρόςτησ μπορεύ να εκτελϋςει μόνο θεμιτϊ κατϊλληλεσ ενϋργειεσ, ενώ 

δευτερεύουςεσ εύναι προςωρινϊ απενεργοποιημϋνεσ αποτρϋποντασ πιθανϊ ςφϊλματα λειτουργύασ ό 

απρόβλεπτεσ εμπύπτουςεσ καταςτϊςεισ ςυςτόματοσ.  

Παρϊδειγμα μύασ τϋτοιασ λειτουργύασ εμφανύζεται ςτην (Εικόνα ), κατϊ την οπούα εμφανύζεται 

ςχετικό μόνυμα προτροπόσ διαςύνδεςησ τησ εφαρμογόσ με την Pmac, όταν ο χρόςτησ επιχειρεύ να 

μεταφορτώςει ϋνα πρόγραμμα κύνηςησ ςτην κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου, προτού ςυνδεθεύ φυςικϊ με 

αυτό.  

  

Εικόνα . Μόνυμα εμφϊνιςησ προτροπόσ λόγω λειτουργύασ προςταςύασ εκτϋλεςησ αλυςύδασ. 

Η επιτυχό κλόςη τησ ςυνϊρτηςησ SelectDevice(), ενεργοποιεύ την εμφϊνιςη του περιβϊλλοντοσ 

επιλογόσ διαθϋςιμων ελεγκτών με τουσ οπούουσ εύναι ςε θϋςη να ςυνδεθεύ η εφαρμογό, ενώ 

επιτρϋπεται η προςθόκη ό αφαύρεςη καθώσ και ο ϋλεγχοσ απόκριςησ των ςυςκευών, προτού 

εγκαθιδρυθεύ η κανονικό ςύνδεςη με το λογιςμικό. 
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Εικόνα . Επιλογό ςύνδεςησ με διαθϋςιμουσ ελεγκτϋσ. 

5.5 ΣΕΡΜΑΣΙΚΟ ΕΚΣΕΛΕΗ ΦΡΗΣΗ 

Η ιεραρχύα χρόςησ-λειτουργύασ του γραφικού (execution mode), χωρύζεται ςε δύο βαςικϋσ δομϋσ. 

Η πρώτη ϋχει να κϊνει με την αυτοματοποιημϋνη διαμεταγωγό δεδομϋνων διαχεύριςησ από την ύδια 

την εφαρμογό, ενώ ςυμβϊντα που ο χρόςτησ πυροδοτεύ, ιςοδυναμούν με αλληλουχύεσ εντολών που η 

εφαρμογό φροντύζει να μεταβιβϊζει ςτην Pmac. Η δεύτερη παραδύδει τον πλόρη ϋλεγχο τησ κϊρτασ 

αυτόματου ελϋγχου ςτο χρόςτη, ενώ αυτό υλοποιεύται μϋςω τησ δυνατότητασ εκτϋλεςησ εντολών ςε 

υλοποιημϋνο τερματικό επικοινωνύασ. Οι δύο παραπϊνω τρόποι υλοποιούνται ξεχωριςτϊ ςτα δύο 

«tab pages» που φιλοξενεύ η βαςικό φόρμα τησ εφαρμογόσ preview και terminal (βλ. Εικόνα , Εικόνα ).  

 

Εικόνα . Σο Terminal tab page τησ εφαρμογόσ axis2D. 

Κατϊ την επιλογό εμφϊνιςησ του «Terminal Tab», η επιλογό κατϊςταςησ λειτουργύασ 

απενεργοποιεύται προςωρινϊ, υλοποιώντασ την προςταςύα αλυςύδασ. Για λόγουσ αςφαλεύασ ο 

χρόςτησ εύναι ςε θϋςη να παροπλύςει τουσ κινητόρεσ τησ διϊταξησ πυροδοτώντασ το κουμπύ 

ενεργοπούηςησ/απενεργοπούηςησ κινητόρων (Enable Motors), ενώ μπορεύ επύςησ να εκτελϋςει τισ 

ενϋργειεσ ςυμβατικϊ μϋςω εγγραφόσ εντολών ςτο τερματικό. 

Σο τερματικό εύναι ςε θϋςη να ςυγκρατεύ και να παρουςιϊζει νϋεσ και παλαιότερεσ εντολϋσ 

εκτϋλεςησ, καθώσ και τισ αποκρύςεισ τησ κϊρτασ αυτομϊτου ελϋγχου προσ το χρόςτη. ε περύπτωςη 

που θϋλουμε να πραγματοποιηθεύ εκκαθϊριςη του ιςτορικού, αυτό υλοποιεύται με την πυροδότηςη 

του κουμπιού «Clear Terminal». 
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Κατϊ την πληκτρολόγηςη αλφαριθμητικών χαρακτόρων ςτο τερματικό, αυτού καταγρϊφονται 

ςϋνα τμόμα ενδιαμϋςου μνόμησ, ενώ παρϊλληλα ελϋγχονται ποιοτικϊ μϋχρι να εμφανιςτεύ ο 

χαρακτόρασ <CR> «Carriage return», που ςηματοδοτεύ τον τερματιςμό ειςόδου και την πυροδότηςη 

αποςτολόσ των δεδομϋνων. Με την ολοκλόρωςη τησ διαδικαςύασ αποςτολόσ πραγματοποιεύται 

εκκαθϊριςη ςτο τμόμα ενδιϊμεςου μνόμησ, ενώ ο κϋρςορασ ειςόδου ςτο τερματικό, τοποθετεύται 

ςτην αρχό τησ επόμενησ ςειρϊσ εγγραφών.  

 

Με την αποςτολό των αλφαριθμητικών εντολών προσ την Pmac, αυτό αναλαμβϊνει την εκτϋλεςη 

τουσ και την επιςτροφό των αποτελεςμϊτων απόκριςησ ςε χρονικό διϊςτημα ανϊλογο τησ φύςησ τησ 

αιτούμενησ εντολόσ. Για την ςυλλογό των αποκρύςεων και την παρϊθεςη τουσ ςτο γραφικό 

αντικεύμενο (τερματικό χρόςτη), υπεύθυνη εύναι μύα διαδικαςύα χρονοδιακοπόσ. Η ςυγκεκριμϋνη εύναι 

ςε θϋςη να ςυλλϋγει τισ αποκρύςεισ τησ κϊρτασ αυτομϊτου ελϋγχου, ενώ ςε περύπτωςη περεταύρω 

καθυςτϋρηςησ πϋραν ενόσ προκαθοριςμϋνου χρονικού ορύου απϊντηςη, διακόπτει την επικοινωνύα 

και το κλεύδωμα τησ με αυτό, αποτρϋποντασ ϋτςι μύα μόνιμη κατϊςταςη ςφϊλματοσ αδυναμύασ 

απόκριςησ (Dead Lock).  
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5.6 ΤΣΗΜΑ ΓΡΑΥΟΤ ΑΝΑΠΑΡΑΣΑΗ ΘΕΗ/ΣΑΦΤΣΗΣΑ 

Η καρτϋλα προεπιςκόπηςησ «PreviewTab» χωρύζεται ςε τρεύσ διαφορετικϋσ περιοχϋσ. το 

μεγαλύτερο τμόμα τησ φιλοξενεύται το γραφικό ςύςτημα αναπαρϊςταςησ θϋςησ/ταχύτητασ, ςτο ϊνω 

δεξιϊ τμόμα φιλοξενεύται η περιοχό ενδεύξεων λειτουργύασ «Pmac Status», ενώ ςτο κϊτω δεξιϊ η 

περιοχό βαθμονομημϋνων εντολών ελϋγχου λειτουργιών «Control Options». 

Σο γραφικό ςύςτημα αναπαρϊςταςησ αποτελεύται από ϋνα αντικεύμενο «PictreBox» μϋςα ςτο 

οπούο «ζωγραφύζονται» κατϊλληλα οι ςχετικϋσ ενδεύξεισ. χεδιϊζονται δύο ϊξονεσ αναφορϊσ θϋςησ οι 

Φ,Τ, ενώ με τη βοόθεια κατϊλληλων εγγραφών μπορούμε να προςδιορύζουμε τη ςχετικό 

θϋςη/ταχύτητα του κινητού ςημεύου. Αρχικϊ, ςχεδιϊζονται οι υποδιαιρϋςεισ όμοιεσ με αυτϋσ που 

περιϋχει ϋνα «μιλιμετρϋ» χαρτύ, ενώ ςτη ςυνϋχεια ςχεδιϊζεται η βαθμονόμηςη των αξόνων ςε 

αντιςτοιχύα με τισ μϋγιςτεσ διαδρομϋσ τησ διϊταξησ κατϊ τουσ ϊξονεσ τησ (βλ. Εικόνα ).  

Οι ενδεύξεισ θϋςησ ζωγραφύζονται ςαν μικροςκοπικού κύκλοι ςτο περιβϊλλον του PictureBox. Η 

ιδιαιτερότητα ς’ αυτό το εγχεύρημα εύναι ότι η τοποθϋτηςη κϊθε νϋου κύκλου πραγματοποιεύται με τη 

βοόθεια χρονομετρητό ςταθερού βόματοσ πυροδότηςησ, ενώ το βόμα μπορεύ να ελεγχθεύ από μια 

κατϊλληλη επιλογό από το «drop down list» δεξιότερα τησ ετικϋτασ «Sampling Time».  
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Ο χρονομετρητόσ φροντύζει κϊθε δεδομϋνο χρονικό διϊςτημα (που ϋχει οριςθεύ από το χρόςτη), 

να τροφοδοτεύ το πλϊνο με ϋνα κυκλικό ςημϊδι ανϊλογο τησ θϋςησ ςτην οπούα βρύςκεται το κινητό 

ςημεύο. Με την τεχνικό αυτό όςο χαμηλότερη ταχύτητα κύνηςησ ϋχει το κινούμενο ςημεύο, τόςο πιο 

ςυνωςτιςμϋνα θα εύναι τα ςημεύα θϋςησ ςτο γρϊφημα, ενώ όςο αυξϊνεται η ταχύτητα κύνηςησ τόςο 

αυτϊ θ’ απομακρύνονται γραμμικϊ προσ τη μονϊδα του χρόνου (βλ. Εικόνα ).  

 

Εικόνα . Γρϊφημα αναπαρϊςταςησ Θϋςησ/Σαχύτητασ ταθερού χρόνου κλεύςτρου.  

Κατϊ την ειςαγωγό του κϋρςορα ςτην περιοχό του γραφόματοσ, εμφανύζεται ςτο επϊνω τμόμα 

του και δεξιότερα η ϋνδειξη τησ ακριβόσ θϋςησ x,y ςτην οπούα δεύχνει αυτόσ ανϊ πϊςα ςτιγμό ςτο 

γρϊφημα, επιτρϋποντασ ϋτςι ςτο χρόςτη να ϋχει επύγνωςη τησ θϋςησ ενδιαφϋροντοσ ανεξαρτότωσ 

ανϊλυςησ οθόνησ υπολογιςτικού ςυςτόματοσ και βαθμονόμηςησ. Σο τμόμα κώδικα που υλοποιεύ την 

ϋνδειξη θϋςησ κϋρςορα παρατύθεται επόμενα:  

 

Ενώ ςτη ςυνϋχεια, παρατύθενται η ρουτύνα που επικαλεύται την καταγραφό τησ θϋςησ του 

κινητού ςημεύου, κατϊ τισ ςτιγμϋσ πυροδότηςησ του χρονομετρητό. 

 

Σϋλοσ, παρϋχεται η δυνατότητα καθαριςμού του γραφόματοσ, η οπούα πραγματοποιεύται με την 

εκτϋλεςη ςυμβϊντοσ του κουμπιού «Clear Graph». 

5.7 ΕΝΔΕΙΞΕΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ PMAC STATUS 

το ϊνω δεξιϊ τμόμα τησ εφαρμογόσ φιλοξενεύται η περιοχό ενδεύξεων λειτουργύασ «Pmac 

Status» και περιλαμβϊνει πληροφορύεσ ςχετικϊ με τισ καταςτϊςεισ ςτισ οπούεσ επϋρχεται η εφαρμογό 

κατϊ τη διϊρκεια λειτουργύασ τησ. Οι ενδεύξεισ αφορούν τισ τιμϋσ πραγματικού χρόνου θϋςησ - 

ταχύτητασ των αξόνων τησ διϊταξησ, ενώ περιλαμβϊνονται και τρεύσ ετικϋτεσ ςχετικϊ με την 

κατϊςταςη λειτουργύασ του ςυςτόματοσ. Κατϊ την εκκύνηςη τησ εφαρμογόσ τροφοδοτούνται κϊποιεσ 

αρχικϋσ τιμϋσ ενδεύξεων, ενώ ςτη ςυνϋχεια τη θϋςη τουσ καταλαμβϊνουν πραγματικϊ δεδομϋνα (βλ. 

Εικόνα ). 
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Εικόνα . Περιοχό ενδεύξεων πριν και μετϊ την επικοινωνύα με την Pmac. 

Η αλλαγό των τιμών-ενδεύξεων ςτισ ετικϋτεσ πραγματοποιεύται κατϊ την πυροδότηςη 

ςυμβϊντων ςχετικών με τα περιεχόμενα των ετικετών, ενώ για την ςωςτό ενημϋρωςη υπεύθυνη 

εύναι η ρουτύνα χειριςμού του ςυμβϊντοσ διακοπόσ. 

5.8 ΕΚΣΕΛΕΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΩΝ 

Οι λειτουργύεσ που εκτελούνται από το γραφικό περιβϊλλον τησ εφαρμογόσ χωρύζονται ςε τρεύσ 

βαςικϋσ κατηγορύεσ ςχετιζόμενεσ με τη φύςη τουσ. Αυτϋσ αποτελούν τισ «Simulation», «Manual» και 

«Automatic Control» (βλ. Εικόνα ). 

   

Εικόνα . Σα διαφορετικϊ ςτιγμιότυπα των καταςτϊςεων λειτουργύασ εκτϋλεςησ. 

την περύπτωςη τησ Simulation ο χρόςτησ ϋχει τη δυνατότητα να επιλϋξει τη θϋςη προγρϊμματοσ 

που επιθυμεύ (μύα από τισ δϋκα διαθϋςιμεσ), ενώ ςτη ςυνϋχεια μπορεύ να επεξεργαςτεύ τα περιεχόμενα 

μϋςω του ενςωματωμϋνου επεξεργαςτό κώδικα (βλ. Εικόνα ). Ο επεξεργαςτόσ ϋχει τη δυνατότητα να 

ειςαγϊγει περιεχόμενα από αποθηκευμϋνα αρχεύα ςτην μνόμη του ςκληρού δύςκου, ενώ μπορεύ να τα 

αποθηκεύει αντύςτοιχα μϋςω των ςχετικών διακοπών χρόςτη. Σϋλοσ μπορεύ να μεταφορτώςει ςτην 

Pmac το τμόμα του κώδικα που επιθυμεύ μϋςω τησ διακοπόσ του αντικειμϋνου «Download». 
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Εικόνα . Επεξεργαςτόσ κώδικα θϋςησ μνόμησ (code File: 1). 

Ο κώδικασ που εκτελεύται κατϊ την πυροδότηςη τησ διακοπόσ επεξεργαςύασ προγρϊμματοσ 

παρατύθεται επόμενα: 

 

την κατηγορύα του Manual ελϋγχου παρατύθενται οι δυνατότητεσ ελϋγχου ςχετικϊ με τισ κινόςεισ 

Jog, την μετϊβαςη ςτην θϋςη Home του ςυςτόματοσ αξόνων, τον οριςμό νϋασ θϋςησ Home και την 

εύρεςη τησ μηχανικόσ θϋςησ ςτην αρχό των αξόνων. Παρϋχεται δυνατότητα ενεργοπούηςησ τησ 

δϋςμησ ενϋργειασ, με την ενεργοπούηςη τησ οπούασ πραγματοποιεύται η καταγραφό δεδομϋνων θϋςησ 

ςτον γρϊφο αναπαρϊςταςησ τησ διϊταξησ, ενώ δύνεται η δυνατότητα ρύθμιςησ τησ ταχύτητασ 

εκτϋλεςησ των εντολών Jog. 

αν παρϊδειγμα παρατύθεται επόμενα ο κώδικασ εύρεςησ τησ αρχικόσ μηχανικόσ θϋςησ Home: 

 

Σϋλοσ, ςτην κατηγορύα αυτομϊτου ελϋγχου προςδύδεται η δυνατότητα ελϋγχου του επιθυμητού 

προγρϊμματοσ εκτϋλεςησ (ϋνα από αυτϊ που ϋχουν μεταφορτωθεύ προγενϋςτερα), ενώ παρϋχεται η 
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δυνατότητα ελϋγχου των μϋγιςτων ταχυτότων και επιταχύνςεων κύνηςησ, καθώσ και τησ βηματικόσ ό 

αυτόματησ εκτϋλεςησ του επιλεγμϋνου προγρϊμματοσ (βλ. Εικόνα ). Η αποςτολό τησ εντολόσ 

εκτϋλεςησ του επιλεγμϋνου προγρϊμματοσ «Run» πραγματοποιεύται με την εκτϋλεςησ του επόμενου 

τμόματοσ κώδικα: 

 

5.9 ΥΑΛΜΑΣΑ ΚΑΙ ΙΔΙΑΙΣΕΡΟΣΗΣΕ 

Σο δυςκολότερο τμόμα τησ καταςκευόσ ςε μια εφαρμογό εύναι αυτό τησ επαλόθευςησ τησ ορθόσ 

λειτουργύασ. Ο προγραμματιςτόσ πρϋπει να διαθϋτει εμπειρύα για ν’ αντιπαρϋρχεται τα διϊφορα 

προγραμματιςτικϊ εμπόδια, ενώ ςτην πλειοψηφύα των περιπτώςεων, τα μακρϊν ςοβαρότερα 

ςφϊλματα, εύναι αυτϊ που δεν εντοπύζονται εύκολα και αποτελούν τα λεγόμενα λογικϊ ςφϊλματα. 

φϊλματα εμφανύςτηκαν κατϊ την αποςτολό και λόψη εντολών εκτϋλεςησ ςτο τερματικό του 

χρόςτη, ςτην ακριβό ϋνδειξη του γρϊφου αναπαρϊςταςησ θϋςεωσ, ςε καταςτϊςεισ διαχεύριςησ 

αλφαριθμητικών λιςτών «Strings», ενώ ςφϊλματα μπορεύ να εμφανύζονται και από τον οδηγό 

ενδιϊμεςο PtalkDT, ςτην περύπτωςη που δεν ϋχει γύνει η εγκατϊςταςη του ςωςτϊ (βλ. Εικόνα ). 

  

Εικόνα . Εμφϊνιςη ςφϊλματοσ οδηγού PtalkDT. 
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ΚΕΥ. 6 ΔΟΚΙΜΕ  
Με την ολοκλόρωςη τησ εφαρμογόσ ελϋγχου, δύνεται η δυνατότητα εκτϋλεςησ προγραμμϊτων 

κύνηςησ ςυντεταγμϋνησ μορφόσ με πιο αυτοματοποιημϋνο και ςυνϊμα παραγωγικό τρόπο. Ψςτόςο, 

για ν’ αποφανθούμε ςε τι ποςοςτό πραγματοποιεύται αυτό, θα πρϋπει να διεξϊγουμε κϊποια 

πειρϊματα ωσ προσ την ακρύβεια, την επαναληψιμότητα, την ποιότητα κύνηςησ, και τα υπόλοιπα 

θεμιτϊ χαρακτηριςτικϊ που διϋπουν τη διϊταξη. Ϊνασ τρόποσ να πραγματοποιηθεύ αυτό, εύναι με 

εξωτερικό παρατόρηςη. Η διϊταξη περιβϊλλεται από ειδικό εξοπλιςμό (υμβολόμετρα και ϊλλα 

όργανα) που εύναι ςε θϋςη να μετρούν με αρκετϊ καλό ακρύβεια τα χαρακτηριςτικϊ τησ 

ςυντεταγμϋνησ κύνηςησ, τα οπούα εν ςυνεχεύα ςυγκεντρώνονται και διατύθενται προσ περεταύρω 

ανϊλυςη.  

Η δεύτερη και ωςτόςο ευκολότερη εκδοχό, πραγματοποιεύται με την διατύπωςη μιασ μικρόσ 

παραδοχόσ. Θεωρούμε λοιπόν πώσ από το ςημεύο ςτο οπούο εύναι ςυνδεδεμϋνοι οι διατϊξεισ 

ανϊδραςησ, μϋχρι το ςημεύο ςτο οπούο μεταφϋρεται η πραγματικό κύνηςη (τρϊπεζα - κινούμενο 

ςημεύο), η ςύμπλεξη των μηχανικών μερών εύναι ιδανικό και δεν παρατηρούνται μηχανικϊ φαινόμενα 

χϊρησ και τζόγου. Κατϊ τον τρόπο αυτό μετρώντασ την ανϊδραςη τησ διϊταξησ, εύμαςτε ςε θϋςη να 

ϋχουμε μύα ικανοποιητικό ϋνδειξη για τισ τιμϋσ ακρύβειασ θϋςησ, ταχύτητασ και επαναληψιμότητασ. 

6.1 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΚΑΣΑΓΡΑΥΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΕΚΣΕΛΕΗ 

Η καταγραφό των δεδομϋνων πραγματοποιεύται ςτο εςωτερικό τησ κϊρτασ αυτομϊτου ελϋγχου. 

Παρϋχεται το εξειδικευμϋνο για το ςκοπό αυτό λογιςμικό «PMAC Quick Plot», ενώ υπϊρχει επύςησ η 

δυνατότητα εκκύνηςησ ςυνεδρύασ εγγραφόσ δεδομϋνων μϋςω του τερματικού εκτϋλεςησ, με χρόςη 

των επόμενων εντολών (βλ. Πύνακασ ). 

 

Πύνακασ . Εντολϋσ εκκύνηςησ ςυνεδρύασ εγγραφόσ δεδομϋνων ανϊδραςησ. 

Η διαδικαςύα καταγραφόσ πραγματοποιεύται με βϊςη το χρόνο καταγραφόσ του ςυμβϊντοσ 

εκτϋλεςησ. Ϊτςι ςε κϊθε ςυνεδρύα με την εκκύνηςη ςυλλογόσ δεδομϋνων καταγρϊφονται τα ςχετικϊ 

μεγϋθη ανϊδραςησ ςυναρτόςει ενόσ προκαθοριςμϋνου χρονικού βόματοσ. 
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Η εφαρμογό «Quick Plot» παρϋχει τη δυνατότητα ςυλλογόσ δεδομϋνων με βϊςη τα ςυςτόματα 

αναφορϊ επιλεγμϋνων κινητόρων και του οριςμού των αξόνων αναπαρϊςταςησ των 

καταγεγραμμϋνων αποτελεςμϊτων (βλ. Εικόνα ). 

  

Εικόνα . Πρόγραμμα καταγραφόσ δεδομϋνων ανϊδραςησ ςτην Pmac. 

Η ϋξοδοσ μπορεύ να εύναι οι τιμϋσ των μετρόςεων παρατεταγμϋνεσ ςε πύνακα, ό γραφόματα ωσ 

προσ το χρόνο ό τη ςυχνότητα (βλ.Εικόνα ). 

  

Εικόνα . Γραφόματα αναπαρϊςταςησ των αναδρϊςεων ωσ προσ το χρόνο και τη ςυχνότητα. 

Σϋλοσ παρατύθεται ϋνα παρϊδειγμα προγρϊμματοσ κύνηςησ που εκτελεύ και ςυνεδρύα 

καταγραφόσ αποτελεςμϊτων ανϊδραςησ θϋςησ. 
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6.2 ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΚΩΔΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

Η ακρύβεια, η αξιοπιςτύα και η ποιότητα απόκριςησ τησ διϊταξησ αναδεικνύονται με την εκτϋλεςη 

ςυγκεκριμϋνων μοτύβων κύνηςησ, όπωσ αυτϊ τησ ςυντεταγμϋνησ κύνηςησ «Hatch» και «Contour».  

Για την υλοπούηςη των ενδεδειγμϋνων μοτύβων επιλϋχθηκε η καταςκευό δύο δοκιμύων κυκλικόσ 

ποκϋτασ, ςε ϋνα πρόγραμμα εικονικόσ αναπαρϊςταςησ τριςδιϊςτατου μοντϋλου (SolidCad), και ςτη 

ςυνϋχεια με την ειςαγωγό του μοντϋλου ςτο εργαλεύο (SolidCam-SolidWorks) επιλϋξαμε την 

διεξαγωγό τησ επεξεργαςύασ με δύο διαφορετικούσ τύπουσ μετακύνηςησ του κοπτικού εργαλεύου. Η 

πρώτη εκτϋλεςη αναφϋρεται ςτην υλοπούηςη τησ κατεργαςύασ με μοτύβο κύνηςησ τύπου «Hatch», ενώ 

η δεύτερη αντύςτοιχα με «Contour» (βλ. Εικόνα , Εικόνα ). 
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Εικόνα . Δοκύμιο επεξεργαςύασ τεχνικόσ «Hatch». 

 

Εικόνα . Δοκύμιο επεξεργαςύασ τεχνικόσ «Contour». 

Η εξαγωγό του κώδικα εκτϋλεςησ εξειδικευμϋνα για την μηχανικό διϊταξη με ελεγκτό την Pmac, 

ολοκληρώνεται με την επιλογό κατϊλληλων προ- και μετα-επεξεργαςτών του «GppTool» τουσ 

οπούουσ ϋχουμε παραμετροποιόςει κατϊλληλα.  

υγκεκριμϋνα επιλϋξαμε να τροποποιόςουμε τον προ-επεξεργαςτό τησ «Fanuc», αλλϊζοντασ 

κατϊλληλα τισ ρουτύνεσ μετα-επεξεργαςύασ των εντολών εκτϋλεςησ εξόδου «κώδικα G» Οι 

μετατροπϋσ ςτο αρχεύο του μετα-επεξεργαςτό «Fanuc.gpp» παρατύθενται ςτο επιςυνημμϋνο 

«Παρϊρτημα Γ» τησ παρούςησ εργαςύασ, ενώ οι εξαγόμενεσ εντολϋσ εκτϋλεςησ για τισ Hatch και 

Contour παρατύθενται επόμενα ςτο «Παρϊρτημα Δ». 



Μεταπτυχιακό Διατριβό Ανδρϋα Μιχελό 

[ΔΠΜ 2010-2012] 

 

ελύδα | 114 

Κεφ. 6 Δοκιμϋσ  

6.3 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

Με την ειςαγωγό του ςχετικού προγρϊμματοσ για κϊθε τεμϊχιο ςτην εφαρμογό ελϋγχου και 

εκτϋλεςη του κώδικα, και καταγραφό των αποκρύςεων των αιςθητόρων ανϊδραςησ ϋχουμε τα 

επόμενα αποτελϋςματα. 

 

Εικόνα . Διαδικαςύα εκτϋλεςησ τεχνικόσ «Hatch» και καταγραφό αποκρύςεων. 

 

 

Εικόνα . Διαδικαςύα εκτϋλεςησ τεχνικόσ «Contour» και καταγραφό αποκρύςεων. 
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Μετϊ από ςχετικό επεξεργαςύα ςτα δεδομϋνα καταγραφόσ ώςτε να ςυςχετιςτούν ςωςτϊ και να 

εξϊγουμε ςυγκρύςιμα μεγϋθη ςε κϊθε αναπαρϊςταςη, ϋχουμε τα επόμενα: 

 

χόμα . Αναπαρϊςταςη των καταγεγραμμϋνων δεδομϋνων θϋςησ Φ-Τ.  

 

 

χόμα . Αναπαρϊςταςη των καταγεγραμμϋνων δεδομϋνων θϋςησ – ταχύτητασ ςτουσ ϊξονεσ κύνηςησ Φ-Τ 
ςυναρτόςει του χρόνου. 
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χόμα . Αναπαρϊςταςη των καταγεγραμμϋνων δεδομϋνων θϋςησ Φ-Τ 

 

 

χόμα . Αναπαρϊςταςη των καταγεγραμμϋνων δεδομϋνων θϋςησ – ταχύτητασ ςτουσ ϊξονεσ κύνηςησ Φ-Τ 
ςυναρτόςει του χρόνου. 
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ΚΕΥ. 7. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
Η καταςκευό μιασ διϊταξησ οδηγούμενησ ψηφιακϊ μϋςω υπολογιςτό που εύναι κατϊλληλη για 

την κύνηςη δϋςμησ «Laser», καθώσ και η καταςκευό εφαρμογόσ λογιςμικού ελϋγχου αυτόσ, 

αποτελούν τισ ςημαντικότερεσ προςφορϋσ τησ παρούςησ εργαςύασ. Ϊχει αναπτυχθεύ ολοκληρωμϋνη 

μελϋτη για τη ςύνθεςη, την παραμετροπούηςη, τον ϋλεγχο και τα πιθανϊ προβλόματα που μπορεύ να 

αντιμετωπύςει ϋνασ ερευνητόσ κατϊ την διϊρκεια καταςκευόσ τησ εν λόγω διϊταξησ, ενώ επιπλϋον 

παρουςιϊζονται πειραματικϊ αποτελϋςματα από την εκτϋλεςη δοκιμαςτικών εφαρμογών ςε 

πρότυπα τεμϊχια κατεργαςύασ.  

Η εκπόνηςη τησ παρούςησ μελϋτησ απαιτούςε ςτοιχεύα διαφορετικών επιςτημονικών πεδύων, τη 

ςυνδιαλλαγό με διαφορετικϊ περιβϊλλοντα εφαρμογών και ποικιλύα προγραμματιςτικών εργαλεύων. 

Αφενόσ, όταν απαραύτητη η αναςκόπηςη των ικανοτότων των επιμϋρουσ τμημϊτων του εξοπλιςμού. 

Η ςυλλογό και η μελϋτη πληροφοριών ςχετικϊ με τη λειτουργύα και τισ δυνατότητεσ διαςύνδεςησ, 

απϋδωςε την ικανότητα ακριβούσ παραμετροπούηςησ με αςφϊλεια και επιτυχύα, ελαχιςτοποιώντασ 

την πιθανότητα εςφαλμϋνησ διαχεύριςησ ό ενδεχόμενησ καταςτροφόσ του ακριβού - ευαύςθητου 

εξοπλιςμού . Αφετϋρου, δόθηκε βαρύτητα ςτισ πρακτικϋσ εγκατϊςταςησ και ολοκλόρωςη των 

ηλεκτρολογικών ςυνδϋςεων μεταξύ των κινητόρων, των ενιςχυτών και τησ διϊταξησ του ελεγκτό, 

ενώ ϋγινε εκτεταμϋνη αναφορϊ ςτισ δυνατότητεσ και την επιλογό του τύπου επικοινωνύασ ελεγκτό - 

υπολογιςτικού ςυςτόματοσ. 

Η απόδοςη του ςυςτόματοσ εύναι ςυνδεδεμϋνη με τη φύςη και τισ ανϊγκεσ του ελϋγχου, ενώ εύναι 

απόλυτα εξαρτώμενη από τη ρύθμιςη των κερδών ςτον ελεγκτό και τισ παρεμβϊςεισ από το 

εξωτερικό περιβϊλλον. Η υλοπούηςη αξόνων μεταγωγόσ με υποςτόριξη ςυνδυαςμού ςύμπλεξησ 

(μεταλλικού κοχλύα - πολυμερούσ περικοχλύου), περιορύζει τισ προδιαγραφϋσ μϋγιςτησ ταχύτητασ 

πρόωςησ και ςτρεπτικού φορτύου , ενώ βϊςει αυτών των περιοριςμών κρύνεται απαραύτητη και η 

επαναρρύθμιςη των ςημεύων τοποθϋτηςησ των τερματικών διακοπτών υπϋρβαςησ ακραύων ορύων 

κύνηςησ. Αναλόγωσ με τη μϋγιςτη ταχύτητα μετϊβαςησ, απαιτεύται να ληφθούν υπόψη η απόλυτη 

τιμό επιτϊχυνςησ/επιβρϊδυνςησ και η εκϊςτοτε απόςταςη προςταςύασ που εύναι τοποθετημϋνοι οι 

οριακού διακόπτεσ, προτού το αντύςτοιχο κινητό ςτοιχεύο προςεγγύςει τα οριακϊ μηχανικϊ ςτοπ.  

Ο προςδιοριςμόσ των βϋλτιςτων τιμών ςτα παραπϊνω πεδύα δεν αποτελεύ μύα εύκολη υπόθεςη, 

ενώ ο υπεύθυνοσ για την παραμετροπούηςη πρϋπει να εύναι ϋμπειροσ ςτον ςυγκεκριμϋνο τομϋα, αλλϊ 

κι εξοικειωμϋνοσ με τισ ςυγκεκριμϋνεσ διατϊξεισ ελϋγχου. το ςυγκεκριμϋνο εγχεύρημα υπϊρχει μύα 

επιπλϋον αβεβαιότητα ωσ προσ τον οριςμό τησ βϋλτιςτησ παραμετροπούηςησ, ενώ για την διενϋργεια 

των απαραύτητων πειραματιςμών απαιτούνται ςυνθόκεσ αυξημϋνησ προςταςύασ ςτισ ρυθμύςεισ 

μϋγιςτου ορύου ρεύματοσ των διατϊξεων ενύςχυςησ των κινητόρων τησ διϊταξησ.  
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Σο ςύςτημα ϋχει ςχεδιαςτεύ κατϊ τρόπο τϋτοιο ώςτε να επιτρϋπει επεκταςιμότητα, που ςε 

μεγϊλο βαθμό οφεύλεται ςτην προςαρμοςτικότητα και την δυνατότητα διαςυνδϋςεων που 

προςφϋρει η κϊρτα αυτομϊτου ελϋγχου (Pmac) με διϊφορα εύδη κινητόρων και μεγϊλο αριθμό 

διαφορετικών εξωτερικών διατϊξεων. Η ενςωμϊτωςη του επιλεγμϋνου τύπου ςερβοκινητόρων 

καλύπτει πλόρωσ ωσ τισ ανϊγκεσ ιςχύοσ και ακρύβειασ ανϊδραςησ. Για τη βελτύωςη του διαςτόματοσ 

απουςύασ ςυντόρηςησ και τησ πιςτότητασ μετϊδοςησ τησ κύνηςησ κρύνεται απαραύτητη η 

αντικατϊςταςη των υπαρχόντων ςυνδετόρων (couplers) από αντύςτοιχουσ υψηλότερων 

προδιαγραφών. Επιπλϋον για την αύξηςη τησ ακρύβειασ ανϊδραςησ του τελικού ςημεύου κύνηςησ, 

κρύνεται απαραύτητη η ενςωμϊτωςη επιπλϋον διατϊξεων ανϊδραςησ θϋςησ γραμμικόσ διαδρομόσ ςε 

κϊθε ϊξονα κύνηςησ. Η επιπρόςθετη ανϊδραςη δύνει την επιπρόςθετη δυνατότητα για ανϊλυςη τησ 

κύνηςησ ςε διϊφορεσ πειραματικϋσ ςυνθόκεσ και τροχιϋσ κατεργαςύασ. Σϋλοσ με την ενςωμϊτωςη 

διατϊξεων απόλυτου γραμμικού τύπου ανϊδραςησ απαλεύφονται τα προβλόματα που ςυνδϋονται με 

τυχόν παύςη εκτϋλεςησ και αρχικοπούηςη κατϊ την εκκύνηςη των διατϊξεων. 

Όςων αφορϊ την πιλοτικό εφαρμογό ελϋγχου, αυτό παρϋχει τη δυνατότητα εκτϋλεςησ αρκετών 

αυτοματοποιημϋνων διεργαςιών, απομακρύνοντασ το χρόςτη από την ανϊγκη λόψησ αποφϊςεων 

χαμηλού επιπϋδου, ενώ παρϊλληλα εύναι ςε θϋςη να επιβλϋπει οπτικϊ την ομαλό εκτϋλεςη των 

τροφοδοτούμενων προγραμμϊτων, να αιτηθεύ τον ϋλεγχο τησ διϊταξησ και να προβεύ ςε τμηματικό ό 

απόλυτο τερματιςμό τησ εκτϋλεςησ. Η ενςωμϊτωςη κειμενογρϊφου παραμετροπούηςησ κώδικα 

προςδύδει την ελευθερύα διαχεύριςησ των διαθϋςιμων προγραμμϊτων καθώσ επιτρϋπει την εύκολη 

παραμετροπούηςη, την αποθόκευςη ό/και την ανϊκτηςη τμημϊτων κώδικα από αρχεύα δύςκου. Σϋλοσ 

η παρϊθεςη του πηγαύου κώδικα ανϊπτυξησ τησ εφαρμογόσ, προςδύδει την ελευθερύα 

παραμετροπούηςησ τησ από τον εκϊςτοτε χρόςτη, καθώσ αυτόσ εύναι πλϋον ςε θϋςη να λειτουργεύ 

ταυτόχρονα και ωσ δημιουργόσ. Κατ’ αυτό τον τρόπο, η εφαρμογό καθύςταται προςαρμόςιμη ςτο 

επύπεδο εμπειρύασ του χρόςη με την ςυγκεκριμϋνη γλώςςα προγραμματιςμού και τισ εκϊςτοτε 

ανϊγκεσ του. 

Πϋραν των όςων πιθανών διορθώςεων αναφϋρθηκαν προηγούμενα, μελλοντικϋσ 

επεκτϊςεισ αφορούν το μηχανικό αλλϊ και το προγραμματιςτικό τμόμα τησ: 

 Πειραματιςμόσ με τισ μϋγιςτεσ ςυςτημικϋσ ταχύτητεσ των γραμμικών 

ςυςτημϊτων πρόωςησ (κοχλιών-περικοχλύων). 

 Προγραμματιςτικό επϋκταςη τησ εφαρμογόσ ελϋγχου, ώςτε να λαμβϊνει ωσ 

εύςοδο επεξεργαςμϋνα αρχεύα δύο διαςτϊςεων (2D) του αρχικού CAD 3D 

μοντϋλου και να εκτελεύ ςειριακϊ την διαδικαςύα καταςκευόσ του μοντϋλου. 

 Προγραμματιςτικό διαχεύριςη των παλμών οδόγηςησ τησ δϋςμησ ενϋργειασ 

πηγόσ Laser. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β: ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΑ ΑΡΦΕΙΟΤ 

ΜΕΣΑ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΗ  

Fanuc.gpp 

--------------------- 

@init_post 

 global string tool_diameter_f 

 global numeric flag1 flag2 
m_feed_flag 

 ; Non GPPL variables 

 num_user_procs = 1 

 line_labels = FALSE  ; Jump to 

N... 

 ; GPPL variables 

 pre_processor = 'FANUC' 

 numeric_def_f = '5.3' 

 integer_def_f = '5.0(p)' 

 gcode_f   = '2.0(p)' 

 mcode_f   = '2.0(p)' 

 xpos_f   = '5.3' 

 ypos_f   = '5.3' 

 zpos_f   = '5.3' 

 feed_f   = '4.3(p)' 

 tool_diameter_f = '5.3/1' 

 blknum_f  = '5.0(p)' 

 blknum_gen  = false 

 blknum_exist = true 

 blknum   = 1 

 blknum_delta = 1 

 blknum_max  = 32000 

 trace "all":0 

endp 

@start_of_file 

 ; before tools definition 

 ;{'%'} 

 ;{nl, 'O'program_number, ' (', 

g_file_name, ')'} 

 ;{nl, '( MCV-OP )', ' (',DATE ')'} 

 ;if rotate_used then 

 ; gcode = 69 

 ; {nb, 'G'gcode} 

 ;endif 

 ;if mirror_used then 

 ; {nb, 'G50.1 X0 Y0'} 

 ;endif 

 ;{nb, '(SUBROUTINES: 

O'first_proc_number, ' .. 
O'last_proc_number, ')'} 

 ;flag2 = 0 

endp 

@start_program 

 ; after tools definition 

 ;{nb, 'G80 G49 G40'} 

; call @home_number 

endp 

@end_program 

 ; {nb, 'M98 P9010'} 

 ; {nb, 'M30'} 

endp 

@end_of_file 

 ; {nl, '%'} 

endp 

@relative_mode 

 gcode = 91 

 {nb, 'INC'} 

 ;skipline = FALSE 

endp 

@absolute_mode 

 gcode = 90 

 {nb, 'ABS'} 

 ;skipline = FALSE 

endp 

@machine_plane 

 if machine_plane eq XY 

  ;gcode = 17 

 {nb, 'NORMAL K-1'} 

 endif 

 ;if machine_plane eq YZ 
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 ; gcode = 18 

 ;endif 

 ;if machine_plane eq ZX 

 ; gcode = 19 

 ;endif 

 {nb, 'INC(R)'} 

 {nb, 'FRAX(X,Y)', nb, nb} 

endp 

@call_proc 

 ;if active(parm1) then 

 ; gcode = 65 

 ; {nb, 'G'gcode, ' P'label} 

 ; {' A'parm1, [' B'parm2], [' 
C'parm3]} 

 ;else 

 ; {nb, 'M98 P'label} 

 ;endif 

 ;if proc_count gt 1 then 

 ; {' L'proc_count} 

 ;endif 

 ;{[' ('message, ')']} 

endp 

@proc 

 ;{nl, 'O'label} 

endp 

@end_proc 

 ;if dely eq 1 

 ; {' G64 '} 

 ;endif 

 ; {nb, 'M99'} 

endp 

@loop 

 local integer var_num 

 var_num = loop_level + 20 

 {nb, '#', var_num, ' = 0'} 

 {nb, 'WHILE [#', var_num, ' LT 

', loop_count, '] DO ', loop_level} 

endp 

@end_loop 

 local integer var_num 

 var_num = loop_level + 20 

 {nb '#', var_num, ' = #', 

var_num, ' + 1'} 

 {nb 'G'home_number} 

 {nb 'END ', loop_level} 

endp 

@def_tool 

;;; {nb, '(G10 L12 P', 

(tool_number+50), ' R'tool_offset, ')'} 

endp 

@rapid_move 

{nb} 

 gcode = 0 

 if change(gcode) then 

  {'RAPID'} 

 endif 

 {[' X'xpos], [' Y'ypos]} 

 if change(zpos) then 

 if zpos < 10 then 

   ;{nb, ' #4J/'} 

 endif 

 if zpos>9 then 

  ;{nb, ' #4K'} 

 endif 

 endif 

; if flag1 eq 1 

; {' S'spin:'5.0(p)',' M03'} 

; {nb, 'M08'} 

; endif 

; flag1 = 0 

endp 

@line 

 {nb} 

 gcode = 1 

 feed = 15 

 if change(gcode) then 

  {'LINEAR'} 

 endif 

 {[' X'xpos], [' Y'ypos]} 

  

 if m_feed_flag eq 1 

  m_feed_flag = 0 

  { ' F'feed} 

 else 

  { [' F'feed]} 

 endif 

 if change(zpos) then 

 if zpos < 10 then 

   ;{nb, ' #4J/'} 

 endif 

 if zpos>9 then 

  ;{nb, ' #4K'} 

 endif 

 endif 

endp 

@arc 

 {nb} 

 feed = 15 

 if arc_direction eq CCW then 
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  gcode = 3 

 {'CIRCLE2'} 

 else   ; CW 

  gcode = 2 

 {'CIRCLE1'} 

 endif 

 {[' X'xpos] [' Y'ypos]} 

 if arc_size eq 360 then 

  if arc_plane eq XY then 

   {' I'xcenter_rel, ' J'ycenter_rel} 

  endif 

  if arc_plane eq YZ then 

   {' J'xcenter_rel, ' 
K'ycenter_rel} 

  endif 

  if arc_plane eq ZX then 

   {' K'xcenter_rel, ' I'ycenter_rel} 

  endif 

 else 

  if arc_size >= 180 then 

   radius = -radius 

  endif 

  {' R'radius} 

 endif 

 if m_feed_flag eq 1 

  m_feed_flag = 0 

  { ' F'feed} 

 else 

  { [' F'feed]} 

 endif 

 if change(zpos) then 

 if zpos < 10 then 

   ;{nb, ' #4J/'} 

 endif 

 if zpos>9 then 

  ;{nb, ' #4K'} 

 endif 

 endif 

endp 

@compensation 

 if side eq COMP_LEFT then 

  gcode = 41 

 endif 

 if side eq COMP_RIGHT then 

  gcode = 42 

 endif 

 if side eq COMP_OFF then 

  gcode = 40 

 endif 

 {nb, 'G'gcode, ' '} 

 skipline = FALSE 

endp 

@delay 

 gcode = 4 

 {nb 'G'gcode, ' 

P'delay_period:integer_def_f} 

endp 

@change_ref_point 

 ; Given in absolute mode 

 gcode = 10 

 {nb, 'G'gcode, 'G91 L2 
P'home_number ' X'xhome, ' Y'yhome, ' 

Z'zhome} 

 {nb,'G90'} 

endp 

@home_number 

 gcode = 53 + home_number 

 ;{nb, 'G'gcode} 

 flag2 = 1 

endp 

@rotate 

 ; Not exist in FANUC 6M 

 if rotate_cancel then 

  gcode = 69 

  {nb, 'G'gcode} 

 else 

  gcode = 68 

  {nb, 'G'gcode, ' X0 Y0 G91 

R'angle} 

  {nb, 'G90'} 

 endif 

endp 

@fourth_axis 

 gcode = 0 

 {nb, 'G'gcode, ' A'angle} 

endp 

@change_tool 

 if flag2 eq 0 

  call @home_number 

 endif 

 flag2 = 1 

 local logical save_blknum_gen 

 ; {nb, 'M98 P9011'} 

  ;{nb, 'G91 G28 Z0'} 

  ;{nb, 'G90'} 

; if tool_number gt 20 and 

tool_number lt 40 

;  tool_number = (tool_number - 
20) 

; endif 

; if tool_number gt 40 and 
tool_number lt 60 
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;  tool_number = (tool_number - 
40) 

; endif 

; if tool_number gt 60 and 
tool_number lt 80 

;  tool_number = (tool_number - 

60) 

; endif 

 ;{nb, 'M01'} 

 blknum_gen = true 

 ;{nb, 'M6 T'tool_number} 

 blknum_gen = FALSE 

 if tool_type eq 0 then 

 ; {nb, '( TOOL -'tool_number, '- 

DRILL DIA 'tool_diameter, ' MM )'} 

 endif 

 if tool_type eq 1 then 

 ; {nb, '( TOOL -'tool_number, '- 

ROUGH DIA 'tool_diameter, ' MM )'} 

 endif 

 if tool_type eq 2 then 

 ; {nb, '(TOOL -'tool_number, '- 
MILL DIA 'tool_diameter, ' 

R'corner_radius,' MM )'} 

 endif 

 ; {nb, 'G90 G00 G40 G'(53 + 

home_number)} 

 label = first_user_proc 

 save_blknum_gen = blknum_gen 

 gcode = 43 

 ; {nb, 'G'gcode, ' H'tool_number, 
' D'(tool_number+30), ' '} 

 blknum_gen = save_blknum_gen 

 xpos = xnext 

 ypos = ynext 

 zpos = znext 

 skipline = FALSE 

 call @rapid_move 

 tool_direction = CCW 

 ; call @start_tool 

 ;if colent eq 0 

 ; {nb, 'M8'} 

 ;endif 

 ;if colent eq 17 

 ; {nb, 'M17'} 

 ;endif 

 ;if colent eq 18 

 ; {nb, 'M18'} 

 ;endif 

endp 

@message 

 ; {nb, '(', message, ')'} 

endp 

@drill 

 call @rapid_move 

 if drill_type eq drilling then 

  gcode = 81 

 endif 

 if drill_type eq f_drill then 

  gcode = 82 

 endif 

 if drill_type eq peck then 

  gcode = 83 

 endif 

 if drill_type eq tapping then 

  gcode = 84 

 endif 

 if drill_type eq boring then 

  gcode = 85 

 endif 

 if drill_type eq r_boring then 

  gcode = 86 

 endif 

 if drill_type eq f_boring then 

  gcode = 89 

 endif 

 if drill_type eq tapping then 

 {nb,'M29 S'spin:integer_def_f} 

 endif 

 {nb,'G98 G'gcode, ' 
Z'drill_lower_z, ' R'drill_upper_z} 

 if drill_type eq peck then 

  {' Q'down_step} 

 endif 

 if drill_type eq f_drill or 

drill_type eq tapping then 

  {' P'delay:integer_def_f} 

 endif 

 {' F'feed} 

endp 

@drill_point 

 if not first_drill then 

  {nb, ' ', [' X'xpos], [' Y'ypos], [' 

Z'zpos]} 

 endif 

endp 

@mirror 

 if mirror_type eq MIRROR_OFF 
then 

  {nb, 'G50.1 X0 Y0'} 

 else 

  {nb, 'G51.1 '} 

  if mirror_type eq MIRROR_X 

then 

   {'X1 Y0'} 
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  endif 

  if mirror_type eq MIRROR_Y 

then 

   {'X0 Y1'} 

  endif 

  if mirror_type eq MIRROR_XY 

then 

   {'X1 Y1'} 

  endif 

 endif 

endp 

@end_drill 

 gcode = 80 

 {nb, 'G'gcode} 

endp 

@halt_program 

 {' M0'} 

endp 

@round_comp 

 ; NOP 

endp 

@start_of_job 

 if dely eq 1 

 {nb, 'G61'} 

 endif 

; flag1 = 1 

endp 

@end_of_job 

 ; NOP 

endp 

;  

======================= 

; USER DEFINED 
PROCEDURES 

;  

======================= 

@call_simple_proc 

 active(message) = FALSE 

 active(parm1) = FALSE 

 active(parm2) = FALSE 

 active(parm3) = FALSE 

 proc_count  = 1 

 call @call_proc 

endp 

@start_tool 

 if tool_direction eq CW then 

  mcode = 4 

 else    ; CCW 

  mcode = 3 

 endif 

 {' S'spin:integer_def_f, ' 

M'mcode} 

endp 

@m_feed_spin 

;  if tool_direction eq CW then 

;  mcode = 4 

;  else    ; CCW 

;   mcode = 3 

;  endif 

;  if change(spin) 

;  {nb,'S'spin:integer_def_f, ' 

M'mcode} 

;  endif 

 m_feed_flag = 1 

endp 

@stop_tool 

; {' M5'} 

Endp 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: ΚΨΔΙΚΑ-G  

Σεχνικό Hatch: 

----------------- 

ABS 

NORMAL K-1 

INC(R) 

FRAX(X,Y) 

RAPID X49.836 Y95. 

 X49.836 Y95. 

LINEAR F15 

 X50.164 F15 

RAPID 

 X66.156 Y92. 

LINEAR F15 

 X33.844 F15 

RAPID 

 X27.55 Y89. 

LINEAR F15 

 X34.526 F15 

 F15 

 X65.473 F15 

 F15 

 X72.45 F15 

RAPID 

 X77. Y86. 

LINEAR F15 

 X71.548 F15 

 F15 

 X28.453 F15 

 F15 

 X23. F15 

RAPID 

 X19.406 Y83. 

LINEAR F15 

 X24.075 F15 

 F15 

 X75.924 F15 

 F15 

 X80.594 F15 

RAPID 

 X83.541 Y80. 

LINEAR F15 

 X79.346 F15 

 F15 

 X20.655 F15 

 X20.653 F15 

 X16.459 F15 

RAPID 

 X14. Y77. 

LINEAR F15 

 X17.943 F15 

 F15 

 X42.949 F15 

 X42.952 F15 

 X57.051 F15 

 F15 

 X82.057 F15 

 F15 

 X86. F15 

RAPID 

 X88.066 Y74. 

LINEAR F15 

 X84.362 F15 

 F15 

 X64.375 F15 

 F15 

 X35.625 F15 

 F15 

 X15.639 F15 

 X15.636 F15 

 X11.934 F15 

RAPID 

 X10.2 Y71. 

LINEAR F15 

 X13.634 F15 

 X13.635 F15 

 X31.536 F15 

 X31.542 F15 

 X68.463 F15 

 F15 

 X86.365 F15 

 X86.369 F15 
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 X89.8 F15 

RAPID 

 X91.243 Y68. 

LINEAR F15 

 X87.846 F15 

 F15 

 X71.448 F15 

 F15 

 X28.553 F15 

 F15 

 X12.155 F15 

 F15 

 X8.757 F15 

RAPID 

 X7.574 Y65. 

LINEAR F15 

 X10.839 F15 

 X10.84 F15 

 X26.437 F15 

 X26.44 F15 

 X73.562 F15 

 X73.563 F15 

 X89.16 F15 

 F15 

 X92.426 F15 

RAPID 

 X93.371 Y62. 

LINEAR F15 

 X90.179 F15 

 F15 

 X75.194 F15 

 X75.191 F15 

 X24.807 F15 

 F15 

 X9.821 F15 

 X9.818 F15 

 X6.629 F15 

RAPID 

 X5.909 Y59. 

LINEAR F15 

 X9.065 F15 

 X9.066 F15 

 X23.522 F15 

 X23.523 F15 

 X76.477 F15 

 F15 

 X90.934 F15 

 F15 

 X94.091 F15 

RAPID 

 X94.598 Y56. 

LINEAR F15 

 X91.532 F15 

 F15 

 X77.282 F15 

 X77.278 F15 

 X22.719 F15 

 F15 

 X8.469 F15 

 X8.467 F15 

 X5.402 F15 

RAPID 

 X5.1 Y53. 

LINEAR F15 

 X8.202 F15 

 X8.203 F15 

 X22.251 F15 

 X22.252 F15 

 X77.748 F15 

 F15 

 X91.797 F15 

 F15 

 X94.9 F15 

RAPID 

 X95. Y50. 

LINEAR F15 

 X91.994 F15 

 F15 

 X78. F15 

 F15 

 X22.001 F15 

 F15 

 X8.006 F15 

 X8.001 F15 

 X5. F15 

RAPID 

 X5.1 Y47. 

LINEAR F15 

 X8.202 F15 

 X8.203 F15 

 X22.251 F15 

 X22.252 F15 

 X77.748 F15 

 F15 

 X91.797 F15 

 F15 
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 X94.9 F15 

RAPID 

 X94.598 Y44. 

LINEAR F15 

 X91.532 F15 

 F15 

 X77.282 F15 

 X77.278 F15 

 X22.719 F15 

 F15 

 X8.469 F15 

 X8.467 F15 

 X5.402 F15 

RAPID 

 X5.909 Y41. 

LINEAR F15 

 X9.065 F15 

 X9.066 F15 

 X23.522 F15 

 X23.523 F15 

 X76.477 F15 

 F15 

 X90.934 F15 

 X90.938 F15 

 X94.091 F15 

RAPID 

 X93.371 Y38. 

LINEAR F15 

 X90.179 F15 

 F15 

 X75.194 F15 

 X75.191 F15 

 X24.807 F15 

 F15 

 X9.821 F15 

 X9.818 F15 

 X6.629 F15 

RAPID 

 X7.574 Y35. 

LINEAR F15 

 X10.839 F15 

 X10.84 F15 

 X26.437 F15 

 X26.44 F15 

 X73.562 F15 

 X73.563 F15 

 X89.16 F15 

 F15 

 X92.426 F15 

RAPID 

 X91.243 Y32. 

LINEAR F15 

 X87.846 F15 

 F15 

 X71.448 F15 

 F15 

 X28.553 F15 

 F15 

 X12.155 F15 

 F15 

 X8.757 F15 

RAPID 

 X10.2 Y29. 

LINEAR F15 

 X13.634 F15 

 X13.635 F15 

 X31.536 F15 

 X31.542 F15 

 X68.463 F15 

 F15 

 X86.365 F15 

 X86.369 F15 

 X89.8 F15 

RAPID 

 X88.066 Y26. 

LINEAR F15 

 X84.362 F15 

 F15 

 X64.375 F15 

 F15 

 X35.625 F15 

 F15 

 X15.639 F15 

 X15.636 F15 

 X11.934 F15 

RAPID 

 X14. Y23. 

LINEAR F15 

 X17.943 F15 

 F15 

 X42.949 F15 

 X42.952 F15 

 X57.051 F15 

 F15 

 X82.057 F15 

 F15 
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 X86. F15 

RAPID 

 X83.541 Y20. 

LINEAR F15 

 X79.346 F15 

 F15 

 X20.655 F15 

 X20.653 F15 

 X16.459 F15 

RAPID 

 X19.406 Y17. 

LINEAR F15 

 X24.075 F15 

 F15 

 X75.924 F15 

 X75.928 F15 

 X80.594 F15 

RAPID 

 X77. Y14. 

LINEAR F15 

 X71.548 F15 

 F15 

 X28.453 F15 

 F15 

 X23. F15 

RAPID 

 X27.55 Y11. 

LINEAR F15 

 X34.526 F15 

 F15 

 X65.473 F15 

 F15 

 X72.45 F15 

RAPID 

 X66.156 Y8. 

LINEAR F15 

 X33.844 F15 

RAPID 

 X49.836 Y5. 

LINEAR F15 

 X50.164 F15 

RAPID 

 
 

Σεχνικό Contour: 

-------------------------- 

ABS 

NORMAL K-1 

FRAX(X,Y) 

RAPID X60.63 Y90.61 

 #4K 

 X60.63 Y90.61 

 #4K 

 #4J/ 

LINEAR F33 

 #4J/ 

 X60.869 Y90.563 F100 

 X66.065 Y88.799 

 X71. Y86.365 

 X75.561 Y83.318 

 X79.694 Y79.694 

 X83.318 Y75.561 

 X86.369 Y70.993 

 X88.797 Y66.07 

 X90.563 Y60.869 

 X91.635 Y55.475 

 X91.992 Y49.969 

 X91.634 Y44.519 

 X90.562 Y39.128 

 X88.799 Y33.936 

 X86.365 Y29. 

 X83.316 Y24.437 

 X79.696 Y20.308 

 X75.565 Y16.685 

 X70.997 Y13.633 

 X66.071 Y11.203 

 X60.865 Y9.437 

 X55.475 Y8.365 

 X49.969 Y8.008 

 X44.519 Y8.366 

 X39.126 Y9.439 

 X33.93 Y11.203 

 X29.003 Y13.633 

 X24.435 Y16.685 

 X20.304 Y20.308 

 X16.684 Y24.437 

 X13.632 Y29.004 

 X11.203 Y33.93 

 X9.439 Y39.126 

 X8.367 Y44.514 

 X8.006 Y50. 
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 X8.367 Y55.486 

 X9.439 Y60.874 

 X11.203 Y66.071 

 X13.633 Y70.997 

 X16.685 Y75.565 

 X20.308 Y79.696 

 X24.437 Y83.316 

 X29. Y86.365 

 X33.936 Y88.799 

 X39.128 Y90.562 

 X44.514 Y91.633 

 X50. Y91.994 

 X55.486 Y91.633 

 X60.63 Y90.61 

 X60.039 Y87.638 

CIRCLE1 X60.039 Y87.638 I-
10.025 J-37.655 

LINEAR X59.267 Y84.739 

CIRCLE1 X59.267 Y84.739 I-
9.253 J-34.756 

LINEAR X58.496 Y81.84 

CIRCLE1 X58.496 Y81.84 I-
8.481 J-31.857 

LINEAR X57.724 Y78.941 

CIRCLE1 X57.724 Y78.941 I-
7.709 J-28.958 

LINEAR X57.196 Y76.961 

 X59.327 Y76.39 

CIRCLE1 X59.708 Y76.26 R3. 

LINEAR X59.718 Y76.256 

 X59.739 Y76.247 

 X59.784 Y76.227 

 X63.768 Y74.37 

CIRCLE1 X64.136 Y74.165 R3. 

LINEAR X64.178 Y74.137 

 X67.79 Y71.609 

CIRCLE1 X68.189 Y71.274 R3. 

LINEAR X71.272 Y68.191 

CIRCLE1 X71.53 Y67.898 R3. 

LINEAR X71.553 Y67.867 

 X71.6 Y67.802 

 X71.616 Y67.779 

 X74.108 Y64.221 

CIRCLE1 X74.36 Y63.788 R3. 

LINEAR X74.365 Y63.778 

 X76.211 Y59.818 

CIRCLE1 X76.381 Y59.359 R3. 

LINEAR X76.385 Y59.343 

 X77.518 Y55.118 

CIRCLE1 X77.603 Y54.666 R3. 

LINEAR X77.606 Y54.634 

 X77.989 Y50.262 

CIRCLE1 X77.999 Y49.931 R3. 

LINEAR Y49.896 

 X77.995 Y49.826 

 X77.991 Y49.765 

 X77.609 Y45.397 

CIRCLE1 X77.552 Y45.021 R3. 

LINEAR X77.55 Y45.01 

 X77.544 Y44.988 

 X77.53 Y44.93 

 X76.39 Y40.673 

CIRCLE1 X76.275 Y40.329 R3. 

LINEAR X76.266 Y40.307 

 X76.248 Y40.263 

 X76.225 Y40.212 

 X74.37 Y36.232 

CIRCLE1 X74.188 Y35.9 R3. 

LINEAR X74.162 Y35.86 

 X74.103 Y35.773 

 X74.089 Y35.752 

 X71.609 Y32.21 

CIRCLE1 X71.274 Y31.811 R3. 

LINEAR Y31.81 

 X68.191 Y28.728 

CIRCLE1 X67.821 Y28.413 R3. 

LINEAR X67.806 Y28.402 

 X64.221 Y25.892 

CIRCLE1 X63.861 Y25.676 R3. 

LINEAR X63.814 Y25.653 

 X59.819 Y23.789 

CIRCLE1 X59.359 Y23.619 R3. 

LINEAR X59.343 Y23.615 

 X55.118 Y22.482 

CIRCLE1 X54.666 Y22.397 R3. 

LINEAR X54.634 Y22.394 

 X50.262 Y22.011 

CIRCLE1 X49.756 Y22.011 R3. 

LINEAR X49.747 

 X45.397 Y22.391 

CIRCLE1 X45.021 Y22.448 R3. 

LINEAR X45.01 Y22.45 

 X44.988 Y22.456 

 X44.93 Y22.47 

 X40.673 Y23.61 

CIRCLE1 X40.329 Y23.725 R3. 

LINEAR X40.307 Y23.734 

 X40.263 Y23.752 

 X40.212 Y23.775 
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 X36.232 Y25.63 

CIRCLE1 X35.84 Y25.851 R3. 

LINEAR X35.81 Y25.872 

 X32.21 Y28.391 

CIRCLE1 X31.964 Y28.583 R3. 

LINEAR X31.92 Y28.623 

 X31.833 Y28.705 

 X31.799 Y28.738 

 X28.728 Y31.809 

CIRCLE1 X28.443 Y32.139 R3. 

LINEAR X28.418 Y32.174 

 X25.892 Y35.779 

CIRCLE1 X25.676 Y36.139 R3. 

LINEAR X25.653 Y36.186 

 X23.789 Y40.181 

CIRCLE1 X23.678 Y40.454 R3. 

LINEAR X23.66 Y40.51 

 X23.625 Y40.621 

 X23.609 Y40.675 

 X22.482 Y44.882 

CIRCLE1 X22.394 Y45.37 R3. 

LINEAR Y45.383 

 X22.011 Y49.739 

CIRCLE1 X22.002 Y50.105 R3. 

LINEAR Y50.127 

 X22.005 Y50.171 

 X22.009 Y50.227 

 X22.391 Y54.603 

CIRCLE1 X22.456 Y55.015 R3. 

LINEAR X22.469 Y55.066 

 X23.61 Y59.327 

CIRCLE1 X23.74 Y59.708 R3. 

LINEAR X23.744 Y59.718 

 X23.754 Y59.74 

 X23.774 Y59.785 

 X25.63 Y63.768 

CIRCLE1 X25.835 Y64.136 R3. 

LINEAR X25.863 Y64.178 

 X28.391 Y67.79 

CIRCLE1 X28.587 Y68.041 R3. 

LINEAR X28.628 Y68.086 

 X28.716 Y68.179 

 X28.745 Y68.209 

 X31.809 Y71.272 

CIRCLE1 X32.139 Y71.557 R3. 

LINEAR X32.174 Y71.582 

 X35.779 Y74.108 

CIRCLE1 X36.212 Y74.36 R3. 

LINEAR X36.222 Y74.365 

 X40.182 Y76.211 

CIRCLE1 X40.503 Y76.339 R3. 

LINEAR X40.546 Y76.353 

 X40.634 Y76.379 

 X40.675 Y76.391 

 X44.882 Y77.518 

CIRCLE1 X45.37 Y77.606 R3. 

LINEAR X45.383 

 X49.739 Y77.989 

CIRCLE1 X50.209 Y77.993 R3. 

LINEAR X50.235 Y77.991 

 X54.603 Y77.609 

CIRCLE1 X55.015 Y77.544 R3. 

LINEAR X55.066 Y77.531 

 X57.196 Y76.961 
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