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Введение

В Центре естественнонаучного развития города Костромы «ЭКОсфера» имеется проблема выточки и обработки заготовок для последующей их художественной раскраски в объединении «Мастерская художника» и реализации в качестве сувениров на массовых мероприятиях, таких как Масленица, Пасха и другие. Для решения этих задач идеально подходят различные токарные станки. Для объединении «Мастерская художника» требуется довольно большое количество одинаковых заготовок. Делать такое количество заготовок на токарном станке с ручным управлением трудоемкая операция, занимающая много времени. Выходом из данной ситуации может послужить токарный станок с числовым программным управлением, так как на нем за короткое время и очень легко можно изготовить большое количество одинаковых заготовок. Исходя из этого объединение «Мастерская художника» обратилось к нам с просьбой попытаться решить их проблему.

Аннотация

Цель работы: решение проблемы обработки цилиндрических заготовок в условиях лаборатории объединения технического творчества «Радиотехническое конструирование» центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера».
Задачи работы:

1. Проектирование оборудования для решения данной проблемы с учетом возможностей объединения «Радиотехническое конструирование» для сборки этого оборудования.

2. Сборка оригинального малогабаритного станка с ЧПУ в объединении «Радиотехническое конструирование».

3. Проектирование и сборка блока ЧПУ для управления станком.

4. Написание программного обеспечения для управления станком.

Сфера применения токарного станка не ограничивается изготовлением праздничных сувениров. Данный малогабаритный станок с ЧПУ ввиду своей универсальности и относительной простоты управления может решать довольно широкий спектр задач, связанных с обработкой древесного материала.

В процессе работы над проектом сделано следующее:

· рассмотрена возможность сборки токарного станка в условиях лаборатории объединения «Радиотехническое конструирование»;

· спроектирована конструкция токарного станка, который можно собрать в условиях объединения «Радиотехническое конструирование» с использованием доступных элементов и учитывая крайне ограниченный бюджет проекта;

· изучена возможность управления токарным станком через LPT порт компьютера;

· изучены возможности драйвера LPT порта GiveIO;

· спроектирована схема для управления через LPT порт компьютера двигателями перемещения резца токарного станка по 2-м координатным осям;

· изучены существующие наборы библиотек для работы с графикой и устройствами ввода;

· изучены возможности наборов библиотек DirectX, VCL и WinAPI для создания трехмерных моделей;

· для разработки числового программного управления токарным станком выбран DirectX, т.к. он является низкоуровневым, а потому самым надежным и быстрым;
· разработано программное обеспечение для токарного станка с ЧПУ на основе набора библиотек для низкоуровневой работы с аппаратным обеспечением DirectX и драйвера LPT порта GiveIO.
Программное обеспечение и токарный станок под его управлением опробованы на занятиях в объединении технического творчества в центре естественнонаучного развития «ЭКОсфера»  при изготовлении сувенирной продукции ко Дню города Костромы, а так же к праздникам Пасхи и Масленицы.
В процессе работы были использованы:

· Теоретический метод исследования – по методической и специальной литературе, а также материалам сети Internet был проведен анализ возможностей программного обеспечения по управлению аппаратными средствами, подходящими для решения данной проблемы.
· Проектный метод исследования: было спроектировано несколько конструкций малогабаритных токарных станков с учетом возможности их последующей сборки в условиях лаборатории объединения «Радиотехническое конструирование».
· Практический метод исследования – написание программного обеспечения для управления малогабаритными токарными станками с различной технической компоновкой.
· Экспериментальный метод исследования – сборка различных вариантов токарных станков и исправление настроек программного обеспечения для его использования на реальном оборудовании.

План исследования:

1. Рассмотрение проблемы обработки заготовок цилиндрической формы в центре естественнонаучного развития «ЭКОсфера» для последующей их художественной раскраски в объединении «Мастерская художника» и реализации в качестве сувениров на массовых мероприятиях, таких как Масленица, Пасха и другие.
2. Рассмотрение возможности сборки малогабаритного токарного станка с учетом  материальных возможностей центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера» и технических возможностей лаборатории объедения «Радиотехническое конструирование».
3. Изучение возможности управления станком с помощью блока числового программного управления.

4. Анализ имеющихся в продаже промышленных блоков ЧПУ на возможность их применения в нашем токарном станке.

5. Рассмотрение возможности управления токарным станком через различные порты персонального компьютера.

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

7. Проектирование схемы для управления через LPT порт компьютера двигателями перемещения резца токарного станка по двум координатным осям.
8. Изучение возможностей драйвера LPT порта GiveIO.

9. Изучение существующих наборов библиотек для работы с графикой и устройствами ввода.

10. Изучение возможностей наборов библиотек DirectX и OpenGL для создания трехмерных моделей.

11. Для разработки числового программного управления токарным станком был выбран DirectX, т.к. он является низкоуровневым, а потому самым надежным и быстрым.

12. Проектирование и сборка малогабаритного токарного станка с перемещением резца по двум координатным осям за счет применения червячных передач.

13. Написание программы для управления собранным станком с учетом его технических особенностей.

14. Выявление минусов и плюсов данной конструкции станка, проявившихся в процессе его экспериментального прогона.

15. Конструирование и сборка малогабаритного токарного станка с исключением из его конструкции червячных передач.

16. Корректировка программы управления станком с учетом технических параметров данной конструкции.

17. Экспериментальный прогон малогабаритного токарного станка с формулой перемещения «двигатель-направляющая» в объединении «Радиотехническое конструирование».
18. Апробация станка в центре естественнонаучного развития «ЭКОсфера».
Научная статья

В центре естественнонаучного развития «ЭКОсфера» имеется проблема выточки и обработки заготовок для последующей их художественной раскраски в объединении «Мастерская художника» и реализации в качестве сувениров на массовых мероприятиях, таких как Масленица, Пасха и другие.
Подготовить такие заготовки можно на токарном станке. Для объединения «Мастерская художника» требуется довольно большое количество одинаковых заготовок. Делать такое количество заготовок на токарном станке с ручным управлением резцом трудоемкая операция, занимающая большое количество времени. К тому же полномасштабный токарный станок не может находиться в кабинете объединения из-за своих габаритов. Примеры напольных токарных станков показаны в Приложении I. На малогабаритном токарном станке такой объем работ выполнить еще сложнее, так как ограничены размеры заготовок, которые на нем можно обрабатывать. Такие станки показаны в Приложении II. Выходом из данной ситуации может послужить токарный станок с числовым программным управлением, так как на нем за короткое время и очень легко можно изготовить большое количество одинаковых заготовок. Оснастить объединение подобным станком невозможно по причине его большой стоимости. Промышленные токарные станки с ЧПУ с указанием их стоимости показаны в Приложении III. Исходя из этого объединение «Мастерская художника» обратилось к нам (объединению «Радиотехническое конструирование») с просьбой попытаться решить их проблему.
Понятно, что самым простым способом для решения данной проблемы является проектирование собственной конструкции токарного станка с числовым программным управлением. Данная конструкция должна быть такой, чтобы ее можно было собрать в условиях лаборатории объединения «Радиотехническое конструирование» и в дальнейшем использовать в центре естественнонаучного развития «ЭКОсфера».

Перед тем как приступить к конструированию нашего станка мы рассмотрели промышленные токарные станки с числовым программным управлением, которые сейчас можно приобрести. Конструкции всех станков объединяет наличие следующих элементов: 

· станина

· рабочая стандартная часть токарного станка:

· основной двигатель;
· направляющие;
· задняя бабка

· блок числового программного управления.
Далее решалась задача по подбору материала и деталей для реализации этих элементов в конструкции нашего малогабаритного станка с ЧПУ. Для сборки механической основы станка было решено использовать легкодоступные малогабаритные металлические изделия хозяйственных нужд (уголки, профили, рейки, шпильки, болты и др.). А в электрической части станка и блоке ЧПУ воспользоваться теми деталями, которые есть в наличии в объединении «Радиотехническое конструирование».

Электрическая часть станка состоит из основного рабочего двигателя, который требуется использовать довольно большой мощности, например АИР 80В6. Блок числового программного управления должен обеспечивать передвижение резца вдоль заготовки, а также врезания резца в заготовку. Соответственно резец должен двигаться по двум координатным осям, для чего требуется установка двух двигателей и двух схем для числового программного управления этими двигателями. Мы рассмотрели, как эту задачу предлагает решить промышленность. В продаже имеются блоки для управления шаговыми двигателями. В состав этих наборов входят: схемы драйверов, двигатели и программное управление. Наборы показаны в Приложении IV.

В большинстве блоков ЧПУ управление происходит через COM порт компьютера, но как видно по этим блокам, 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 резца токарного станка. При отсутствии на применяемом компьютере LPT порта можно применить простую схему преобразователя интерфейса USB-LPT на основе AVR микроконтроллера. Схема преобразователя и монтажная плата показаны в Приложении V.

После того как мы определились что станок будет управляться от LPT порта компьютера и управляемыми в станке будут два двигателя, которые обеспечивают перемещение резца по двум 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 своем станке мы решили 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 токарного станка.
Управлять электродвигателями постоянного тока мы решили с помощью схемы релейной коммутации, которая в свою очередь управляется набором транзисторных ключей, базы которых подключены к выходным пинам LPT порта. В Приложении VI показана принципиальная схема нашего блока числового программного управления малогабаритном токарным станком. Схема работает следующим образом: программное обеспечение выдает на выводы LPT порта логические уровни «0» и «1». К соответствующим выводам порта подключены базы транзисторных ключей VT1-VT4. Транзисторы VT1 и VT2 управляют электромагнитными реле K1 и K2, к контактам которых подключен двигатель продольного перемещения резца вдоль заготовки (двигатель М1). С помощью переключения электромагнитных реле осуществляется коммутация питающего напряжения (12 Вольт) с контактами электродвигателя М1. Питающее напряжение берется с независимого источника (мы использовали блок питания ATX). При включении реле К1 двигатель М1 начинает вращаться вправо, при включение реле К2 – влево. При этом каретка с механизмом поперечного движения резца движется в соответствующем направлении. Когда оба реле выключены или включены (при внештатной ситуации), двигатель находится в состоянии покоя, так как на оба его контакта подается один и тот же потенциал (либо положительный, либо отрицательный). Управление двигателем поперечного движения резца (определяет глубину точения) осуществляется по тому же принципу. Этот двигатель (М2) управляется электромагнитными реле К3 и К4 за включение которых отвечают транзисторы VT3 и VT4.

Так как схемой блока числового программного управления было решено управлять от LPT порта компьютера, соответственно пришлось рассмотреть драйвера, имеющеюся в открытом доступе в сети Internet. Было решено использовать драйвер LPT порта GivelO, так как он наиболее прост в использовании: инициализация LPT порта и управления им ограничиваются одной строкой кода. С помощью этого драйвера можно посылать логические уровни «0» и «1» на выходные пины LPT порта.
Для построения графических изображений с последующей их выточкой на заготовке было решено построить 3D модель. Эта задача решалась с использованием набора библиотек для низкоуровневой работы с аппаратным обеспечением DirectX. Его использование было обусловлено тем, что только два набора библиотек позволяют строить 3D модели: DirectX и OpenGL. OpenGL более сложен для понимая и использования, при одинаковой функциональности и скорости наборов двух этих библиотек. В DirectX строить 3D модели наиболее просто, а также удобно управлять ими. Построенная 3D модель заготовки с приложенным к ней резцом показана в Приложении VII-А.

После того как была разработана схема блока числового программного управления а также было разработано программное обеспечение для управления малогабаритным станком можно было приступать к разработке компоновки механических элементов токарного станка, то есть к проектированию самой конструкции станка. Имея определенный опыт по проектированию элементов механических конструкций, мы решили применить в станке конструкцию, которая показана в Приложении VIII. Параллельно оси ротора основного рабочего двигателя токарного станка (то есть параллельно оси обрабатываемой заготовки) закреплены две направляющие. На этих направляющих закреплена каретка, на которой в свою очередь закреплены еще две направляющие перпендикулярно к двум первым. На второй паре направляющих установлена площадка с резцедержателем. Направляющие решено применить попарно для обеспечения наибольшей устойчивости и стабильности резца при его перемещении по координатным осям. Само перемещение кареток по направляющим обеспечивается за счет резьбовинтового соединения «гайка-шпилька». Гайки закреплены на каретках а винтовые шпильки соединены с осями роторов двигателей М1 и М2. При включении двигателя шпилька начинает вращаться, а гайка вместе с кареткой, на которой она закреплена, начинает двигаться вдоль шпильки. Такая конструкция наиболее проста и в тоже время надежна, поэтому в своем станке мы решили применить именно ее.

После проектирования станок был собран в лаборатории объединения «Радиотехническое конструирование». При его сборке были применены следующие элементы:

· станина собиралась из металлического профиля и уголков хозяйственного назначения.
· в качестве направляющих были применены мебельные шариковые направляющие полного выдвижения.

· шпильки были использованы обычные строительные винтовые с метрической резьбой М6, для их соединения с роторами двигателей были применены соединительные гайки с дополнительно высверленными в них поперечными отверстиями.

· в качестве двигателей М1 и М2 были применены электродвигателе постоянного тока мощностью 25 Ватт, рассчитанные  на рабочее напряжение 12 вольт (эти двигатели имелись у нас в лаборатории).

· в качестве основного двигателя был применен электродвигатель KD2-Y4, запускаемый от 220 Вольт и имеющий скорость вращения ротора 1420 оборотов в минуту.

· задняя бабка станка также была собрана из металлических деталей строительного назначения.

· резцедержатель был изготовлен из металлического П-образного профиля с высверливанием отверстий и нарезанием в них резьбы для зажима резца с помощью болтов с хомутами вместо шляпок.

· электронная часть станка (блок ЧПУ) была собрана на макетной плате и установлена в корпус.

· для питания блока ЧПУ и двигателей перемещения резца был использован стандартный компьютерный блок питания ATX.

С учетом деталей найденных в лаборатории на покупку остальных элементов для сборки станка было затрачено около двух тысяч рублей, что в сравнении с промышленными аналогами (показаны в Приложении III) гораздо меньше.

После того как станок был собран, появилась возможность измерить конкретные его характеристики:

· минимальный и максимальный размер заготовки, который можно было бы обрабатывать на станке;
· скорости перемещения резца по координатным осям;
· дискретность передвижения резца;
· возможная глубина точения.
В связи с выявлением этих характеристик программное обеспечение приняло уже законченный вид.

Окно программы выглядит следующим образом: вверху окна располагается главное меню, а в центре окна находится 3D модель заготовки и изображения резца. Окно показано в Приложении VII-А. Саму картинку можно вращать в 3-х плоскостях, удерживая правую клавишу мыши. Через главное меню левой кнопкой мыши можно вызвать окно настроек (показано в Приложении VII-Б). В этом окне устанавливаются: скорости передвижения резца в мм/сек по осям продольного и поперечного перемещения, размеры заготовки в мм (длина заготовки и ее радиус) и тип резца (выбирается из 6-ти предложенных, но при желании можно внести и больше). Также через главное меню вызываются диалоговые окна, в которых можно задать либо резьбу, либо проточки которые впоследствии будут автоматически выточены на заготовке. Эти окна показаны в Приложении VII-В. При необходимости выточить на заготовке резьбу в соответствующем диалоговом окне задается шаг резьбы и ее глубина (в мм). Если же надо сделать на заготовке проточку, то в окне задается расстояние от левого края заготовки до левого края проточки, а также ширина и глубина проточки в мм. Количество, длина и глубина проточек зависит от размера заготовки. После задания проточки либо резьбы она отображается на 3D модели заготовки в окне программы. Глубина определяет цвет отображаемого на модели изображения резьбы либо проточки. Чем глубже резьба или проточка, тем темнее цвет.

После того как все проточки и резьбы размечены необходимо выбрать в меню пункт «Начать работу», после чего станок, подключенный к LPT порту, начнет нанесение рисунков непосредственно на заготовку. В процессе нанесения рисунков резец перемещается по 3D модели заготовки вместе с резцом на реальном станке. После того как все выбранные проточки и резьбы выточены они вырисовываются на 3D модели заготовки в окне программы красным цветом, после чего можно заново начинать цикл работ и размечать новые резьбы и проточки.

Для работы программы с подключенным к LPT порту реальным станком требуется:

· установленный драйвер GiveIO;
· установленный  исполняемый модуль DirectX 9.0;
· установленный исполняемый модуль .Net Framework 1.1.

В ходе экспериментальной эксплуатации данной конструкции токарного станка были выявлены следующие недостатки:

· малая скорость движения резца из-за применения винтовых шпилек в качестве элементов, обеспечивающих его перемещение;
· большая скорость вращения самих двигателей, что добавляет станку ненужную вибрацию;
· малый вес станины, из-за чего не обеспеченна устойчивость станка.

В тоже время работа данного станка показала абсолютную пригодность для использования в нем спроектированной и собранной схемы блока ЧПУ, а также написанного программного обеспечения.

Для устранения недостатков было решено изменить конструкцию станка, исключив из нее червячные передачи. Для этого понадобилось сделать так чтобы направляющие, на которых закреплены каретки, двигались непосредственно от вращения роторов электродвигателей. Для этого движущуюся часть направляющей я решил просто прижать к оси ротора двигателя. То есть когда двигатель начинает работать, направляющая, прижатая к его ротору, начинает движение вместе с установленной на ней кареткой. Движение происходит в ту или иную сторону в зависимости от направления вращения двигателя. В связи с тем, что при такой конструкции перемещение кареток осуществляется очень быстро, пришлось уменьшить скорость вращения двигателей за счет понижения на них напряжения. Тем самым удалось добиться нужной скорости перемещения кареток и в тоже время избавится от чрезмерной вибрации самого станка. 

За счет того что скорость вращения электродвигателей обеспечивающих перемещение резца понизилось, надобность в сильном увеличении станины исчезла. Но так как вращение самой заготовки осталось неизменным все же пришлось изменить станину станка. В отличие от первого варианта станка станину было решено сделать из 
О-образных профилей, так как они имеют больший вес по сравнению с П-образными. Конструкция нового варианта станка показана в Приложение IX. В связи с тем, что конструкция станка была изменена, изменились параметры его работы. Исходя из этого, пришлось изменить настройки программного обеспечения, обеспечивающего работу блока числового программного управления малогабаритным токарным станком.
После того как станок был собран, а программное обеспечение было настроено согласно его характеристикам, мы провели экспериментальный прогон станка. Внешний вид станка показан в Приложении X. При этом было окончательно подогнано под реальные условия программное обеспечение, написанное в процессе работы над проектом.
После того, как станок был собран, программное обеспечение отрегулировано, он был установлен в лаборатории объединения «Радиотехническое конструирование»; и мы провели в качестве эксперимента на нем обработку деталей для изготовления сувенирной продукции – пасхальные яйца. Обработка прошла в точности с установками программы, все проточки были выполнены. Для завершения эксперимента было изготовлено несколько таких яиц, которые впоследствии были переданы в объединение «Мастерская художника», где их раскрасили и отдали на реализацию в художественно – прикладной отдел центра естественнонаучного развития «ЭКОсфера».

После окончания эксперимента станок эксплуатируется в центре естественнонаучного развития «ЭКОсфера».
Заключение

1. Спроектировано и собрано две конструкции малогабаритных токарных станков с числовым программным управлением.

2. Спроектирована и собрана схема управления токарными станками с ЧПУ.

3. Изучен набор библиотек для низкоуровневой работы с аппаратным обеспечением DirectX.

4. Освоена работа драйвера LPT порта GiveIO.

5. C помощью инструмента Direct3D, входящего в состав DirectX 9.0, построена 3D модель деревянной заготовки круглого сечения, которая обрабатывается на токарном станке.

6. Разработано программное обеспечение для токарного станка с ЧПУ на основе набора библиотек для низкоуровневой работы с аппаратным обеспечением DirectX и драйвера LPT порта GivelO.

7. Проведен экспериментальный запуск станка в объединение «Радиотехническое конструирование».

8. Проведена апробация станка при изготовлении заготовок для сувениров «Пасхальные яйца» для объединения «Мастерская художника» Центра естественнонаучного развития города Костромы «ЭКОсфера».
В работе были использованы следующие источники информации и литература:

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.Adams j. Programming Role playing games with DirectX. – netlib.ru

4.Программа моделирования радиотехнических схем (Электронный ресурс(. – Режим доступа: http://falstad.com/circuit/circuitjs.html
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Промышленные токарные станки с ЧПУ
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Наборы для сборки самодельных станков с ЧПУ
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Схема преобразователя и монтажная плата
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Принципиальная схема блока числового программного управления малогабаритным деревообрабатывающим токарным станком
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Окна программы
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Конструкция станка с применением червячных передач



Конструкция нового варианта станка



Внешний вид станка
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