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1. Введение
Актуальность и значимость моей работы заключается в том, что малогабаритный токарный (роторно-фрезерный) станок с ЧПУ является уникальным устройством,  имеющим опции  шуруповёрта наряду с полноценным функционалом токарных и фрезерных станков. 

Станок похож на современный шуруповёрт, независимый от сети 220V, имеющий малые габариты, расширяющие возможности его применения. Данные свойства упрощают работу со станком, превращая сложный и массивный станок в мобильный и легкоуправляемый инструмент.

Сначала необходимо было выбрать тип станка. Пересмотрев большое количество вариантов самодельных токарных деревообрабатывающих станков в интернете, пришёл к выводу, что у всех есть свои недостатки: трудоёмкая в  изготовлении конструкция, отсутствие ТБ для работы оператора. Современные самодельные токарные деревообрабатывающие станки используют вместо резцов, какой либо электроинструмент (ручная дрель, угловая шлифовальная машина, шуруповёрт).
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Для создания нового принципа работы токарных станков, имеющим опции  шуруповёрта (малый вес, аккумуляторный ИП), наряду с полноценным функционалом токарных станков, был сконструирован новый вид станка.
Изюминка конструкции моего станка заключается в его мобильной конструкции с автономным источником питания(12V), совмещающей в себе функции токарных и фрезерных станков, что делает его незаменимым для малого бизнеса в помещениях без электросети, но альтернативными источниками питания: солнечными батареями, ветро и гидро-генераторами.
Цель проекта:

Разработать и изготовить  малогабаритный токарный (роторно-фрезерный) станок для  обработки древесины, сочетающий в себе: ширину применения, сопоставимую с шуруповёртом, удобство в транспортировке и  автономный источник питания(12 вольт). Написать программное обеспечение (ПО) для работы станка и взаимодействия оператора с ним.

Задачи проекта:

1. 
Сконструировать малогабаритный токарно (роторно-фрезерный) станок, питаемый автономным источником питания (ИП) (12 вольт).
2. Разработать принципиальную и соединительную электрическую схему станка. 
3. Исследовать возможности малогабаритного токарного (роторно-фрезерного) станка с ЧПУ, по отношению к стандартным станкам.
4. Разработать софт (ПО) для работы станка и взаимодействия оператора с ним.
Методы: 
Сбор и анализ информации о принципах работы современных станков.

Нахождение перспективного направления в строении станков.

Гипотеза:

Первая гипотеза исследования заключается в том, что соединение возможностей шуруповёрта и токарного станка обеспечит не только сочетание их свойств и функций, но создаст абсолютно новый принцип и вид станка.

Вторая гипотеза, которую выдвинули – возможна ли работа ЧПУ станка от аккумуляторного ИП с прежним  КПД.

Третья гипотеза - возможна ли разработка собственного ПО для управления ЧПУ станком посредством G-кода и мобильного приложения(по BlueTooth).
Проблема:

Проблема данного исследования заключается в отсутствии станков подобного вида, как на рынке профессионального инструмента, так и в категории любительских самоделок. Проблема в создании источника питания (ИП) 12V с достаточной выдаваемой мощностью и КПД, его тоже пришлось делать с нуля.
В интернете много различных прошивок (открытого Программного Обеспечения) для станков с ЧПУ, но как оказалось, ни одна для выбранной конфигурации станка не подошла. 
2. Основная часть
2.1. Современные самодельные станки токарные по дереву
Электрифицированный токарный станок по дереву  практически не изменился с конца XIX в. На сегодняшний день существует два способа деревообработки — ручная и механизированная. Токарный станок, в отличии от ручного, позволяет значительно ускорить технологический процесс, а так же качество обработки изделия, к тому же такое оборудование можно сделать своими руками.
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2.2. Этапы конструирования Мобильного 3х-осевого Токарного Роторно-Фрезерного станка, оборудованного Числовым Программным Управлением (ЧПУ).
Стратегия достижения поставленных целей.

Реализация поставленных задач проходила в 4 этапа :

1. Сбор информации о токарных деревообрабатывающих станках

2. Разработка трехмерной модели станка (моделирование в Компас-3D).
3. Сборка токарного (роторно-фрезерного) станка

4. Разработка принципиальной и соединительной электрической схемы в программе fritzing. 
5. Сборка/пайка электрических компонентов станка между собой
6. Написание ПО (прошивка станка, мобильное приложение)
7.  Тестирование токарного (роторно-фрезерного) станка
Для изготовления станка были приняты во внимание следующие факторы:

· Сложность разработанной конструкции. 
· Доступность материала для выполнения изделия (36256 Конструктор Tetrix Стартовый набор). 
· Наличие оборудования. 

· Начало работы над проектом 2017 год. 
· Дизайн изделия. 

· Экономические затраты. 

Особое внимание заслуживают центры с ЧПУ и С-осью. В этом случае контролируется не только скорость вращения обрабатываемого элемента, но и его угловое положение. Причем точность управления углом поворота менее 0,1°. Такая точность позволяет обрабатывать не только стандартные детали, но даже червячные передачи, шестеренки и иные изделия сложной формы.

1 этап: создание 3д-модели станка
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На изображениях представлен кронштейн-салазки для фрезерующего двигателя. Для перемещения двигателя используется  серво-двигатель, шестерня и рейка на самом кронштейне.

2 этап: сборка станка 

Изготовил на токарном станке свою первую деталь – крепление («патрон») для фрезы 8мм.
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В процессе сборки установил на станок смоделированное оборудование(вращающие вал передней бабки шестерни(отношение 1 к 2) закрепил на валу шаговика; кронштейн-салазки установил на место, крепление фрезы установлено на валу [image: image1.jpg]


фрезерующего двигателя).
3 этап: электромонтажные работы.
Разработал принципиальную  электрическую схему станка в программе fritzing и провел эксперимент с тестовым запуском станка для выявления недостатков и их последующего устранения. 
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В панель управления был вмонтирован Шилд(с дисплеем 1602 и шестью кнопками для навигации и управления станком), кнопки. Была собрана электрическая цепь для автономного питания и работы станка.
Технические данные.

Номинальное напряжение – 220В/12В. Потребляемая мощность – 80Вт. Аккумулятор 12В, инвертор 12/12 с повышением мощности до 90 Вт. Частота вращения приводного вала – 900 об/мин.  Габаритные размеры,  длина – 230 мм, ширина – 690 мм, высота – 280 мм. Масса (без инструментов и сменных приспособлений),  не более 7 кг.
Станок универсален и предназначен для обработки древесины,  выполняет следующие операции:

· Совместная токарная и фрезерная обработка заготовок диаметром не более – 80 мм,  длиной не более – 400мм.
· Фреза диаметром,  не более – 8 мм,  длиной, мм, не более – 50мм.
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Станок снабжен выключателем, позволяющим моментально обесточить станок по окончании работы или в нештатной ситуации. Станок оборудован  тремя магнитными реле, которые управляют фрезерующим двигателем и направляющим ось Х двигателем.
Разборный корпус: База станка состоит из множества надежных дюралюминиевых деталей (пластины, уголки, П-образные бруски различной длинны, полые трубки). Соединяются они между собой традиционно – болтами и гайками. Конструкция удобна для работы, ремонта и перевозки. В качестве основания использована плита из ДСП размерами 720x270 мм и толщиной 20 мм. 
Фрезерующая головка электродвигателя  
Фрезерующую головку электродвигателя под фрезу смоделировал самостоятельно в программе Компас-3D. Позже распечатал на 3д-принтере ABS пластиком. Деталь состоит из трех деталей (база с ласточкиным хвостом внутрь, рабочая часть с ласточкиным хвостом наружу и шестерня для серво-двигателя). Конструкция фрезерующей головки получилась несложной, но надежной. 
Токарный станок.
Станиной станка является две параллельно расположенные полые дюралюминиевые трубки, по которым на сантехнических крепежах для труб передвигается фрезерующая головка
Передняя и задняя бабки представляют собой две симметричные шестерни, радиусом 50мм, одна из которых приводится в движение шаговым двигателем из матричного принтера.
Экономический расчёт

Для того чтобы изготовить станок нам потребуется:

Arduino Uno 328p – 113 рублей
Радиокомпоненты(реле, провода, кнопки и концевики) - 256 рублей
Драйвер шагового двигателя EasyDriver a3967 – 87 рублей
Повышающий трансформатор 12В/12В 6А– 134 рубля
Стартовый набор 36256 Конструктор Tetrix - 78 080 рублей
3D печать деталей 156 рублей.
Итого: 78826 рубля.
Заменив конструктор Tetrix на дюралюминиевый профиль(цена которого 130 рублей за метр), можно значительно снизить
 цену изделия до 6746 рублей.
Станки данного класса(малогабаритного) в продаже отсутствуют, но существуют профессиональные станки стоимостью от 70-80 тысяч рублей.
2.3. Разработка собственного ПО
Для работы станка была необходима прошивка. Первая функция, которая реализована на данный момент – управление Токарным Роторно-Фрезерным станком в ручном режиме. 
2.3.1. Разбор ручного режима работы станка

Для упрощения программирования контроллера станка подключил библиотеку управления серво-двигателями и объявил несколько глобальных переменных. В переменных хранится информация о том, к какому пину Ардуины подключён тот или иной компонент, текущее положение у двигателя и запущен ли он.
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#include <Servo.h>

int aird = 2;
int stepp = 3;

int torotateB = 4;
int unrotateB = 5;
int starterd - 6;
5 int pads = A0;

11 inc serva

12 ant valserv = 0;
13 servo serv;

14

15 int engTo = 10;

16 int engbn = 11;

17 ine engine = 12;

18 boolean engState = LOU;
15

20 ane kome = 13;

21




Далее в блоке setup() создается соединение с компьютером по последовательному порту, объявляется серво-двигатель назначаются порты ввода-вывода на необходимых пинах.
[image: image20.png]25Evoid setup() {

2
27
28
25
30
E
E
33
En
E
E
EY
E
E
a0
a1

Serial.begin(9600) ;
serv.attach(serva) ;
serv.urite (valserv) ;

piniode (dix?, OUTPUT) ;
pinliode {stepP, OUTPUT) ;
pinliode {stepP, OUTPUT) ;
pintiode {engTo, OUTFUT) ;
pintiode {engln, OUTPUT) ;
pinliode {engine, OUTEUT) ;

pinliode (torotateB, THFUT);
pinliode {unrotateB, THFUT) ;
pinliode {starters, THFUT);
pintiode (padB, THPUT) ;




Основная часть программы представляет собой цикл, в котором с помощью оператора if(условие) проверяется состояние кнопки. Если она нажата – приводится в движение та или иная часть станка.
Таким образом, было осуществлено ручное управление станка через панель управления на нём. Исходный код находится в Приложении 1
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if ( (analogRead(R0}<2) ee (digitalRead(konc)
Serial.printin("Right”) ;
digitalirite (engTo, HIGH):

} else { digitalirite(engTo, LOW); }

if ( (analogRead(A0)>408) ce (analogRead(A0J<412) ] {
Serial.printin{“Left’);
digitalirite (engln, HIGH):

HIGH) )

} else { digitalirite(engln, LOW); }

if ( (analogRead(A0)>638) ce (analogRead(AOJ<642) ) {
Serial.printin("Select”);

4f( (analogRead(R0}>98) ce (analogRead(A0}<10Z) ce (valServ
Serial.printin{“up”);
valserv--;
serv.urite (valServ) ;
delay(30):
)
if( (analogRead(R0}>254] ce (analogRead(A0}<258) ca (valServ != 0]
Serial.printin("dowm") ;
valservit;
serv.urite (valserv) ;
delay(30):

if( digitalRead(torotateB)
digitalirite(dir?, 100);
delay(10);
digitalirite (step?, HIGH):
delayiicroseconds (300) ;
digitalirite (step?, L0V):

)

if( digitalRead(unrotateB)
digitalirite (dizP, HIGH):
delay(10);
digitalirite (step?, HIGH):
delayiicroseconds (300) ;
digitalirite (step?, L0V):

HIGH )

HIGH )

4£( digitalRead(engine]
delay(210);
4£( digitalRead(engine]
if (engstate == 100) {
engstate == HIGH;
digitalirite (engine, HIGH);
delay(100)

HIGH )

100 ) ¢
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Первый запуск изделия.
Станок получился даже более надежным, чем я предполагал в начале работы над проектом. Он выполнил все свои функции для пробного запуска. Но также выявился скрытый существенный недостаток в применении шагового двигателя (шаговый двигатель Mitsumi M49SP-2K LF добыл из сломанного матричного принтера HP) – он обладает малым крутящим моментом и для работы моего станка не подходит.
Испытания подтвердили надежность, устройства и безопасность станка. Не было нареканий ни к электросети, ни конструкции, ни к экологически значимым показателям.
3. Заключение. 
Таким образом, считаю, что первая гипотеза моей работы доказана, так как сконструированный малогабаритный токарный роторно-фрезерный станок является представителем нового направления в станкостроении для малого бизнеса. 
Вторая гипотеза также была доказана, поскольку автономный источник питания, разработанный для этого станка, обеспечивает бесперебойную работу инструмента. 
Первая часть третьей гипотезы (разработка ПО для работы станка, основанное на использовании аппаратных вычислений микроконтроллера Arduino Nano) была исполнена, но вторая часть требует дополнительных знаний для написания приложения под Android.

Целью моего исследования было изготовление своими руками малогабаритного токарного (роторно-фрезерного) станка на основе микроконтроллера Arduino Nano, который позволил упростить изготовление и удешевить конечный продукт. 
При исследовании конструкции станка были выявлены следующий плюсы: автономный ИП(12V) токарного (роторно-фрезерного) станка позволяет станку работать без потерь в мощности, словно от сети 220V, габариты и вес станка позволяют человеку перенести станок, в программном обеспечении станка предусмотрено ручное и ЧПУ управление.
Считаю, что данный станок можно использовать не только в малом бизнесе, но и в образовательных учреждениях для обучения детей на уроках труда и информатики (создание чертежей для изготовления на станке).
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Приложение 1
#include <Servo.h>

int dirP = 2;

int stepP = 3;

int torotateB = 4;

int unrotateB = 5;

int starterB = 6;

int padB = A0;

int serva = 8;

int valServ = 0;

Servo serv;

int engTo = 10;

int engUn = 11;

int engine = 12;

boolean engState = LOW;

int konc = 13;

void setup() {

  Serial.begin(9600);

  serv.attach(serva);

  serv.write(valServ); 

  pinMode(dirP, OUTPUT);

  pinMode(stepP, OUTPUT);

  pinMode(stepP, OUTPUT);

  pinMode(engTo, OUTPUT);

  pinMode(engUn, OUTPUT);

  pinMode(engine, OUTPUT);

  pinMode(torotateB, INPUT);

  pinMode(unrotateB, INPUT);

  pinMode(starterB, INPUT);

  pinMode(padB, INPUT);

}

void loop() {

  if ( (analogRead(A0)<2) && (digitalRead(konc) != HIGH) ) {                       // right

    Serial.println("Right"); 

    digitalWrite(engTo, HIGH);

  } else { digitalWrite(engTo, LOW); }

  if ( (analogRead(A0)>408) && (analogRead(A0)<412) ) {                            // left

    Serial.println("Left"); 

    digitalWrite(engUn, HIGH);
  } else { digitalWrite(engUn, LOW); }
  if ( (analogRead(A0)>638) && (analogRead(A0)<642) ) {                            // nono but center

    Serial.println("Select"); 

  }
  if( (analogRead(A0)>98) && (analogRead(A0)<102) && (valServ != 0) ) {            // up

    Serial.println("up");

    valServ--;

    serv.write(valServ);  

    delay(30);

  }

  if( (analogRead(A0)>254) && (analogRead(A0)<258) && (valServ != 0) ) {           // down

    Serial.println("down");

    valServ++;

    serv.write(valServ);  

    delay(30);

  }

  if( digitalRead(torotateB) == HIGH ) {                                           // unrotator

    digitalWrite(dirP, LOW); 

    delay(10);

    digitalWrite(stepP, HIGH);

    delayMicroseconds(300); 

    digitalWrite(stepP, LOW);

  }

  if( digitalRead(unrotateB) == HIGH ) {                                           // rotator

    digitalWrite(dirP, HIGH); 

    delay(10);

    digitalWrite(stepP, HIGH);

    delayMicroseconds(300); 

    digitalWrite(stepP, LOW);

  }
  if( digitalRead(engine) == HIGH ) {                                              // starter

    delay(210);

    if( digitalRead(engine) == LOW ) {

      if (engState == LOW) {

        engState == HIGH;

        digitalWrite(engine, HIGH);

        delay(100);

      } else if (engState == HIGH) {

        engState == LOW;

        digitalWrite(engine, LOW);

        delay(100);

      }}}}
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