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Введение

В любительской или учебной радиотехнической лаборатории есть основные проблемы, это:

-изготовление элементов механических конструкций;

-изготовление электротехнических плат.

Эти процессы требуют выполнения двух видов работ: фрезерования и сверления. Проблемы при данных работах возникают в связи с миниатюрностью изготовляемых элементов и их большой плотностью на изделиях, это делает неудобным и опасным проводить данные работы вручную.

Научно-практическая работа по проектированию и конструированию станка с ЧПУ направлена на решение данных проблем. Станок позволит производить сверление и фрезерование не вручную, а с использованием ЧПУ, то есть удалённо. Это исключает любую вероятность опасности для учащихся при применении данного оборудования в учебной или любительской лаборатории.

Аннотация

Цель работы: решение проблемы изготовления элементов механических конструкций и электротехнических плат в условиях любительской или учебной радиотехнической лаборатории.

Задачи работы:

-проектирование конструкции учебного малогабаритного фрезерно-сверлильного 2D станка с ЧПУ; 
-проектирование и сборка схем:

-схема управления через LPT порт компьютера двигателями и исполнительными элементами станка;

-схема для контроля обратной связи аппаратной части станка с его модулем числового программного управления на персональном компьютере;

-схема USB-LPT адаптера на основе AVR микроконтроллера.

-написание программ:  

-программа для управления станком;

-программа для контроля обратной связи аппаратной части станка с его модулем числового программного управления;

-прошивка AVR микроконтроллера для схемы USB-LPT адаптера.

В процессе работы над проектом были использованы следующие методы исследования:
Теоретический.

Анализ возможных решений данных проблем с использованием оборудования, предлагаемого сейчас промышленностью. 

Рассмотрена возможность конструирования и сборки оборудования для оптимизации процессов изготовления механических конструкций и электротехнических плат.

Изучена возможность управления аппаратной частью станка через LPT порт компьютера. 

Изучены возможности драйвера LPT порта lptwdmio.sys.

Проектный.

Спроектирована конструкция учебного малогабаритного фрезерно-сверлильного 2D станка с ЧПУ. 

Спроектирована схема управления через LPT порт компьютера двигателями и другими исполнительными элементами аппаратного модуля станка.

Практический.

Собрана конструкция учебного малогабаритного фрезерно-сверлильного 2D станка с ЧПУ. 

Собранна схема управления через LPT порт компьютера двигателями и другими исполнительными элементами аппаратного модуля станка.

Написана программа для управления станком.
Собранна схема для контроля обратной связи аппаратной части станка с его модулем числового программного управления.

Написана программа контроля обратной связи станка с его модулем числового программного управления.

Собранна схема USB-LPT адаптера на основе AVR микроконтроллера.

Написана прошивка AVR микроконтроллера для схемы USB-LPT адаптера.

Экспериментальный.
Проведена апробация разработанного и собранного станка при изготовление механических конструкций для лабораторных работ технической направленности по программам «Радиотехническое конструирование» и «Юные Кулибины», реализуемых в центре «ЭКОсфера», а также при изготовлении электротехнических плат из фольгированного стеклотекстолита, применяемых при сборке стандартных радиотехнических устройств по тематическим планам программ. 

План исследования

Этапы работы над проектом

1) Рассмотрение проблемы изготовления элементов механических конструкций  и электротехнических плат в объединении «Радиотехническое конструирование» центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера».

2) Анализ возможных решений данных проблем с использованием оборудования, предлагаемого сейчас промышленностью.

3) Рассмотрение возможности сборки фрезерно-сверлильного 2D станка  с ЧПУ для оптимизации изготовления элементов механических конструкций и электротехнических схем с учётом материальных возможностей центра «ЭКОсфера» и технических возможностей лаборатории объединения «Радиотехническое конструирование».

4) Проектирование учебного фрезерно-сверлильного 2D станка  с ЧПУ для оптимизации изготовления элементов механических конструкций и электротехнических схем для занятий научно-техническим творчеством.

5) Изучение возможностей управления станком с помощью блока числового программного управления.

6) Рассмотрение возможности управления фрезерно-сверлильным 2D станком через различные порты персонального компьютера.

7) Анализ имеющихся в продаже промышленных блоков ЧПУ на возможность их применения в нашем фрезерно-сверлильном 2D станке.

8) Выбор для управления блоком ЧПУ LPT порта компьютера, что обеспечило возможность применения в блоке простых и дешёвых дискретных радиоэлементов.

9) Изучение возможностей драйвера LPT порта lptwdmio.sys.

10) Написание программного обеспечения для управления спроектированным станком от LPT порта персонального компьютера.

11) Проектирование схемы управления через LPT порт компьютера двигателями перемещения инструмента по трём координатным осям.

12) Сборка фрезерно-сверлильного 2D станка  с ЧПУ с перемещением инструмента по трём координатным осям.

13) Сборка блока ЧПУ для управления фрезерно-сверлильным станком.

14) Корректирование программы управления станком с учётом технических параметров собранной конструкции. 

15) Проектирование и сборка схема для контроля обратной связи аппаратной части станка с его модулем числового программного управления, а также написание программы контроля обратной связи станка с его модулем числового программного управления.

16) Адаптация станка и программного обеспечения для работы от USB порта компьютера в условиях отсутствия LPT  порта на применяемом персональном компьютере или ноутбуке.

17) Экспериментальный запуск спроектированного и собранного станка, а также написанного программного обеспечения на занятиях в объединение «Радиотехническое конструирование» при изучении тем по автоматике, автоматизации и программному управлению производственными процессами.

18) Апробация фрезерно-сверлильного станка на практических занятиях в объединение «Радиотехническое конструирование» центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера».

Научная статья

При обучение в секции научно-технического творчества на занятиях в объединениях «Радиотехническое конструирование» и «Юные Кулибины» наблюдается ряд проблем главными из которых являются:

-изготовление элементов механических конструкций;

-изготовление электротехнических плат.

Проблемы при данных работах возникают в связи с миниатюрностью изготовляемых элементов и их большой плотностью на изделиях, это делает неудобным и опасным проводить данные работы вручную.

Перед началом работы по научно-техническому проекту я провёл теоретическое исследование, изучив то, как данные проблемы могут быть решены с использованием оборудования, предлагаемого сейчас промышленностью. Изготовить элементы механических конструкций, а также электротехнические платы для занятий научно-техническим творчеством, в частности радиотехническим конструированием можно отдельно с применением сверлильных и фрезерных станков.

Станки могут быть применены как ручные, так и с числовым программным управлением. Ручные станки имеют ограничения использования в детских объединениях в соответствии с правилами техники безопасности для различных возрастных категорий учащихся. Кроме этого на ручных станках сложно изготовить данные элементы в связи с большим количеством их типов и спецификаций. Примеры фрезерных и сверлильных станков с ручным управлением показаны в Приложении Iа. Кроме ручных станков изготовить данные элементы можно на программируемых станках с числовым программным управлением. Данные станки не имеют ограничений по технике безопасности, так как работа на них происходит удалённо. Ученик работает за компьютером, а станок выполняет его команды, но данные станки имеют слишком большую стоимость, которая неприемлема для детских объединений технического творчества, к тому же при выходе таких станков из строя их ремонт очень дорогостоящ. Примеры фрезерных и сверлильных станков с числовым программным управлением показаны в Приложении Iб.
Исходя из проведенного анализа, объединения «Радиотехническое конструирование» и «Юные Кулибины» из секции научно-технического творчества решили объединить свои усилия и попытаться спроектировать и собрать свой фрезерно-сверлильный станок с числовым программным управлением. Станок должен иметь тот же набор функций, что и промышленные станки, не иметь ограниченный по технике безопасности. Проект станка должен учитывать технические условия лабораторий объединений, а так же их материальные возможности. 

Имея определенный опыт по проектированию элементов механических конструкций, мы решили применить в станке конструкцию, которая показана в Приложении II. Она дает представление о конструкции станка. На несущей конструкции-станине параллельно друг другу закреплены две направляющие, на которые установлена каретка, обеспечивающая перемещение рабочего инструмента в горизонтальной плоскости вдоль станка, то есть вдоль рабочей плоскости (по оси «Х»). Рабочая плоскость закреплена над этой парой направляющих. На каретке, перемещающейся вдоль станка, закреплена вторая пара направляющих, так же с кареткой. Эта каретка движется вверх-вниз и обеспечивает перемещение рабочего инструмента в вертикальной плоскости (по оси «Z»). На каретке вертикального перемещения расположена третья пара направляющих так же со своей кареткой. Она установлена поперек станка и обеспечивает перемещение рабочего инструмента в горизонтальной плоскости по оси «Y». На каретке оси поперечного перемещения рабочего инструмента (ось «Y») расположен двигатель рабочего инструмента с патроном для его установки. В патрон может устанавливаться фреза или сверло в зависимости от поставленной задачи.

После того, как конструкция станка была спроектирована мы стали решать задачу по его числовому программному управлению.
В большинстве  блоков ЧПУ, предлагаемых промышленностью для учебных или любительских целей, управление происходит через COM порт компьютера. Примеры этих блоков показаны в Приложении III, Как видно для реализации данного интерфейса управления требуется большее количество деталей и усложняется схема блока. 
Самым легким для управления внешними устройствами является LPT порт компьютера. При его использовании упрощается схема драйверов управления двигателями перемещения рабочего инструмента фрезерно-сверлильного станка. 
После определения конструкции станка и интерфейса управления параллельно стали решаться две задачи: написание программного обеспечения для блока ЧПУ и проектирования эклектической схемы блока ЧПУ.
Программное обеспечение мы решили реализовать в виде двух программ: программы для реализации возможности построения и последующего фрезерования графических изображений и программы для автоматического перемещения сверлильного инструмента. Окна программ показаны в Приложении IV.

Программное обеспечение написано в среде Delphi с использованием драйвера LPT порта lptwdmio.sys. 


На экране появляется окно с размеченной координатной плоскостью.


В этом окне размечаются линии для последующего их изображения (фрезерования) на заготовке. После того как на виртуальную координатную плоскость нанесены линии, нажимается кнопка «Фрезерование» и станок начинает свою работу. 


Данная программа может использоваться для фрезерования токопроводящих дорожек на фольгированном стеклотекстолите, для изготовления механических элементов учебных роботизированных конструкций, для декоративного фрезерования.


Во второй программе, в программе сверления, на виртуальную плоскость вместо линий наносятся точки.


В обеих программах присутствует опция сохранения файла с  размеченной виртуальной плоскостью и последующей загрузкой этого файла. Эта опция может быть применена при необходимости одинакового фрезерования или сверления на  нескольких заготовках. 
Также в программе (в меню) имеется опция остановки процесса фрезерования, которая может быть применена, если в процессе произошел какой-либо сбой.

После того как мы определились, что станок будет управляться от LPT порта компьютера и управляемыми в станке будут три двигателя, которые обеспечивают перемещение резца по трём координатным осям, пришло время приступить к проектированию электронной части станка, а именно блока числового программного управления. 
В предлагаемых промышленных блоках ЧПУ перемещение осуществляется за счет шаговых двигателей. Схемы управления шаговыми двигателями довольно сложные из-за этого сложно и программное управление ими. В станке было решено применить электродвигатели постоянного тока, так как управлять ими легче, работают они без рывков, в отличие от шаговых двигателей, и они в большом количестве имеются у нас в объединении. Соответственно, при использовании электродвигателей постоянного тока вместо шаговых двигателей сокращаются расходы на сборку фрезерно-сверлильного станка. Принципиальная схема и монтаж блока ЧПУ на макетной плате, показаны в Приложение V.

          После того как была разработана схема блока числового программного управления, можно было приступать к разработке компоновки механических элементов фрезерно-сверлильного станка, то есть к проектированию самой  конструкции станка.        

Далее решалась задача по подбору материала и деталей для сборки нашего фрезерно-сверлильного 2D станка с ЧПУ. Для сборки механической основы станка было решено использовать легкодоступные малогабаритные металлические изделия хозяйственных нужд (уголки, профили, рейки, шпильки, болты и др.). Внешний вид собранного станка показан в Приложении VI.

В электрической части станка и блоке ЧПУ воспользоваться теми деталями, которые есть в наличии в объединении «Радиотехническое конструирование». В станке применены электродвигатели постоянного тока с целью удешевления его стоимости (они в большом количестве имеются в объединении «Радиотехническое конструирование). Для обеспечения стабильного перемещения рабочего инструмента двигатели установлены вместе со стандартными схемами стабилизации частоты вращения. Перемещение кареток по осям осуществляется за счет винтовых шпилек, соединенных с роторами двигателей. 


Электрическая часть станка состоит из основного рабочего двигателя и блока числового программного управления. Блок ЧПУ, схема которого показана в  Приложение V, должен обеспечивать передвижение по трём координатным осям. Схема блока работает следующим образом: разработанная в процессе проектирования станка программа управления выдает на выводы LPT порта логические уровни «0» и «1». К соответствующим выводам порта подключены базы транзисторных ключей VT1 – VT7. Транзисторы VT1 и VT2 управляют электромагнитными реле К1 и К2, к контактом которых подключен двигатель поперечной подачи инструмента в горизонтальной плоскости. С помощью переключения электромагнитных реле осуществляется коммутация питающего напряжения (12В) с контактами электродвигателя М1. При включении реле К1 двигатель М1 начинает крутиться вправо, при включении К2 – влево. Когда оба реле выключены – двигатель находится в положении покоя, так как на оба его контакта подается отрицательный потенциал. Управление двигателями продольной подачи в горизонтальной плоскости и подъёмом и опусканием инструмента в вертикальной плоскости осуществляется по тому же принципу. Двигатель продольной подачи М2 управляется транзисторами VT3 и VT4 и реле К3, К4. Двигатель подъема и опускания инструмента в вертикальной плоскости (М3) управляется транзисторами VT5 и VT6 и реле К5, К6.

          Включение основного рабочего двигателя М4 осуществляется с помощью транзисторного ключа VT7, коллекторной нагрузкой которого, является двигатель.
После того как станок и схема блока ЧПУ были собраны, появилась возможность измерить конкретные характеристики:

-размер рабочей координатной плоскости;

-масштаб координатной плоскости;

-скорости перемещения фрезы по координатным осям

-дискретность передвижения фрезы.

-возможная глубина точения. 

В связи с выявлением этих характеристик программное обеспечение приняло уже законченный вид.

Теперь при запуске программы открывается не окно с координатной плоскостью, а окно настроек. Оно показано в Приложении VII. В этом окне можно установить следующие параметры:

-скорость движения кареток по осям продольного и поперечного перемещения инструмента в горизонтальной плоскости и по оси подъема и опускания инструмента в вертикальной плоскости;

-размер рабочей координатной плоскости;

-масштаб координатной плоскости.

После того как настройки установлены нажимается кнопка «Начать фрезерование» или «Начать сверление» в зависимости какая из программ запущена. После нажатия на кнопку  на экране появляется окно с размеченной координатной плоскостью. Работа продолжается по описанному ранее алгоритму.

Далее решались задачи по проектированию и сборке схемы, а также по написанию программы контроля обратной связи станка с компьютером. 

Для контроля точности выполнения фрезерования и сверления собрано контрольное устройство «Миллиметр». 
Устройство инициализируется в операционной системе на компьютере как USB HID и, соответственно, не требует драйверов. Принципиальная схема и монтаж устройства, показанные в Приложении VIII, выполнены на основе AVR микроконтроллера AT tiny45 на макетной плате. На аналоговые входы (ножки 2 и 3) поступают сигналы с двух датчиков, которые в инфракрасном диапазоне измеряют расстояние от устройства до отражателей по двум координатным осям – X и Y. Микроконтроллер с помощью написанной на языке «C» прошивки оцифровывает эти сигналы и отправляет в виде двух блоков по 10 бит каждый на USB порт компьютера. На ножки 5 и 7 выводится цифровой сигнал с последующей отправкой на USB порт компьютера. 
Питание микроконтроллера напряжением 5 вольт осуществляется также от USB порта (4 ножка – «-», 8 – «+»). 
Числа с микроконтроллера обрабатываются программой на компьютере. Программа написана на языке С#/. Из программы библиотеке USB Scope передаются идентификаторы устройства. Она считывает данные, приходящие с микроконтроллера, соответствующего переданным идентификаторам, и пересылает эти данные в программу. 
С первым блоком данных, то есть с теми данными, которые приходят от первого АЦП, к которому подключен датчик измерения расстояния по оси «Х», программа работает так: при сдвигании датчика относительно отражателей меняется напряжение от 0 до 2,5 вольт, которое приходит на АЦП микроконтроллера. Микроконтроллер, в свою очередь, отправляет в программу на компьютере числа от 0 до 1023, пропорционально изменениям напряжения. В окне программы, показанном в Приложении IX, отображается изменение расстояния от датчика до отражателя в миллиметрах, а так же изменяется положение оси «Х» датчика относительно виртуальной рабочей плоскости в окне программы. Размер плоскости и масштаб отображения задаются предварительно в окне настроек, в зависимости от того, на каком оборудовании применяется контрольное устройство.
Со вторым блоком данных, то есть с данными со второго АЦП, программа работает так же как с первым, только отображение происходит относительно оси «Y».
Таким образом, в программе отображается реальное положение рабочих инструментов на учебном малогабаритном фрезерно-сверлильном 2D станке  с ЧПУ, а не положение, заданное программно. При критическом отклонении реального положения инструмента от положения, заданного программно, станок прекратит работу. Допуск на отклонение задается в настройках программы.


После сборки станка, электронных схем для управления и контроля и написания программного обеспечения можно было провести экспериментальный запуск всего комплекса в полном объеме. При этом была выявлена проблема, связанная с тем, что управление станком происходит от LPT порта, который имеется далеко не на всех современных компьютерах.

Для решения этой проблемы мы собрали простую схему преобразователя интерфейса USB-LPT на основе AVR микроконтроллера. Принципиальная схема, монтаж преобразователя на макетной плате и часть машинного кода прошивки микроконтроллера показаны в Приложении X. Наш преобразователь обладает следующими возможностями:

-инициализация полноценного LPT порта при подключении переходника к персональному компьютеру;

-четыре режима работы, как то ECP, EPP 1.9, SPP и ECP+EPP;

-возможность выбора адреса порта (378h, 278h либо 3BCh);

-можно управлять непосредственно выходными и входными пинами порта, используя стандартные драйверы LPT-порта.

В преобразователе применен микроконтроллер AT Mega8, использующий стандартный для всех микроконтроллеров этой серии протокол обмена данными с персональным компьютером через USB интерфейс. 

Заключение

Таким образом, по итогам проведённой научно-практической работы разработан и собран фрезерно-сверлильный 2D станок с ЧПУ для изготовления элементов механических конструкций и электротехнических плат. Разработано программное обеспечение для управления спроектированным и собранным оборудованием через LPT порт или USB-LPT преобразователь от персонального компьютера или ноутбука. 

Апробация станка и программного обеспечения для управления им, была проведенная на практических занятиях в лаборатории объединения «Радиотехническое конструирование» центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера» при изготовление элементов механических конструкций и электрических плат для занятий научно-техническим творчеством.

Результаты работы над проектом

Спроектировано и собрано: 

1.Конструкция учебного малогабаритного фрезерно-сверлильного 2D станка с ЧПУ.

2.Схема управления через LPT порт компьютера двигателями и исполнительными элементами станка.

3.Схема для контроля обратной связи аппаратной части станка с его модулем числового программного управления на персональном компьютере.

4.Схема USB-LPT преобразователя на основе AVR микроконтроллера.

Написаны программы и прошивка:

1.Программы для управления учебным малогабаритным фрезерно-сверлильным 2D станком с ЧПУ.

2.Программа для контроля обратной связи аппаратной части станка с его модулем числового программного управления.

3.Прошивка AVR микроконтроллера для схемы USB-LPT преобразователя.

Использованные источники информации:

1. Горнаков С.Г. DirectX 9 – Уроки программирования на С++.-Спб.: БХВ, 2005.

2. Никитин В.А. «Книга начинающего любителя». – М.: NT Press, 2005.
3. Никитин В.А. «В помощь радиолюбителю №6». – М.: NT Press, 2005.
4. http://www.mntc.ru/projects/order.htm
5. http://www.cqham.ru/Vetrov90407.htm
6. http://vri-cnc.natod.ru/soft.htm
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Принципиальная схема и монтаж контрольного устройства «Миллиметр»



Окна программы контрольного устройства «Миллиметр»

Принципиальная схема, монтаж преобразователя USB-LPT на макетной плате и часть машинного кода прошивки микроконтроллера
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