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В Бийском технологическом институте АлтГТУ им.И.И. Ползунова в октябре 1998 года была создана лаборатория методов и средств цифровой обработки информации. Данная лаборатория интенсивно занимается разработкой и изготовлением опытных образцов различной цифровой аппаратуры. В связи с этим появилось желание автоматизировать некоторые этапы этой работы, т.е. сверление отверстий и фрезерование проводников печатных плат. В результате было принято решение совместно с кафедрой МРСиИ изготовить малогабаритный сверлильно-фрезерный станок с ЧПУ. Задача была разбита на несколько этапов. На первом этапе необходимо было создать электропривод станка и разработать соответствующее программное обеспечение для обеспечения сверления по заданным координатам. На втором этапе решения задачи планировалось, используя координатно-сверлильный станок, осуществить разработку оптимального алгоритма фрезерования проводников печатных плат. 

На сегодняшний день создано множество станков с программным управлением. По виду приводов такие станки  можно разделить на следующие группы: с гидравлическим приводом, с пневмоприводом и с электроприводом.

Станки с гидравлическим и пневматическим приводами нами не рассматривались, поскольку они являются громоздкими, а наша задача - создание малогабаритного станка. Наиболее распространёнными электроприводами являются: привод с двигателем постоянного тока и с шаговым двигателем. Привод с двигателя постоянного тока является сложным в управлении, поэтому от его использования мы отказались. 

Окончательный выбор был сделан в пользу привода с шаговым двигателем, так как такой привод является малогабаритным, простым в управлении и легко перестраиваемым. Для применения в приводе был выбран шаговый двигатель ШД-5Д1МУ3. Данный двигатель управляется импульсами, подаваемыми в определенной последовательности на его фазы. Принцип его работы основан на том, что ротор устанавливается вдоль наиболее мощного магнитного потока. Этот  поток создаётся фазами электродвигателя, на которые подан сигнал. Возможно несколько вариантов подачи сигналов на фазы. Нами были рассмотрены три основных варианта:

Первый заключается в том, что мы подаём сигнал поочерёдно на каждую фазу по следующей  цепочке:

 1 — 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 1 ... 

При этом ротор последовательно перемещался  от фазы к фазе, но в этом случае двигатель не развивал требуемой мощности и имел ограниченные точностные характеристики из-за эффекта «проскальзывания» ротора, когда при подаче очередного импульса не происходило очередного шага.

Второй вариант заключается в том, что управляющие импульсы подавались по следующему принципу: сначала подавался сигнал на первую фазу, при этом ротор поворачивался к ней, затем сигнал подавали на первую и вторую фазы одновременно. В этом случае ротор устанавливался между ними. Затем сигнал подавался на вторую фазу, на вторую и третью и т. д. Таким образом,  управляющие сигналы на фазы  подавались по цепочке: 

1 — 1,2 — 2 — 2,3 — 3 — 3,4 — 4 — 4,5 — 5 — 5,6...

При этом ротор перемещался с более мелким шагом, но и в этом случае мощность и частота вращения были далеки от номинальных значений, а «проскальзывания» также имели место.

Наиболее оптимальным вариантом оказался вариант, когда сигнал на фазы подавался  в следующем  порядке:

1,2,3 — 2,3 — 2,3,4 — 3,4 — 3,4,5 — 4,5 — 4,5,6 — 

— 5,6 — 5,6,1 — 6,1 — 6,1,2  ---- 1,2...
Подавая сигналы в такой последовательности, удалось достигнуть работы двигателя с необходимой мощностью и частотой вращения. При этом максимально достигнутая частота вращения намного превзошла справочную, а мощность оказалась значительно выше, чем в предыдущих вариантах.

Одной из проблем при разработке схемы управления двигателем был тот факт, что в разных справочниках приводились разные значения управляющего напряжения фаз двигателя. В связи с этим был разработан и изготовлен стабилизированный двадцатиамперный блок питания с напряжением, регулируемым в пределах от двух до двенадцати вольт. Затем экспериментальным путём было подобрано оптимальное напряжение питания двигателя равное девяти вольтам.

Для данного двигателя возможно задавать направление вращения. Для того чтобы сменить направление вращения достаточно начать подавать сигналы на фазы в обратной последовательности. Это позволяет упростить электронную схему управления, и возложить ответственность за реверсивное включение двигателя на программное обеспечение. 

Основной особенностью шаговых двигателей является то, что они могут практически мгновенно развивать предельную мощность, но при этом в начале разгона, до выхода на номинальную частоту вращения, резко интенсифицируется эффект «проскальзывания». Это происходит по причине того, что при подаче на фазы  двигателя импульсов с высокой частотой, в связи с инертностью,  ротор не успеет повернуться в сторону активной фазы. Для исключения эффекта «проскальзывания» было принято решение осуществлять плавный разгон шагового двигателя.

Для плавного разгона двигателя был принят следующий алгоритм:  

· подать сигнал на первую группу фаз; 

· выдержать этот сигнал в течении времени Т1; 

· снять сигналы со всех  фаз;

· выдержать двигатель в таком состоянии некоторое время Т2;

· подать напряжение на следующую группу фаз;

· и так далее до тех пор пока не переберём все группы. После каждого перебора всех возможных групп фаз необходимо уменьшать время задержек  Т1 и Т2. Их уменьшение производится  до тех пор, пока не достигается заданная частота вращения.

Для попадания режущего инструмента в строго заданную точку координатной плоскости  необходимо плавно понижать частоту вращения шагового двигателя при приближении к ней. Это необходимо для того, чтобы избежать “проскока” этой точки. Данный “проскок” возможен в связи с инерционностью станка. Понижение частоты вращения ротора двигателя осуществляется по такому же алгоритму , что и разгон, только вместо уменьшения задержек Т1 и Т2, их необходимо увеличивать. Их увеличение производится до тех пор, пока частота вращения не будет настолько мала, что силы инерции не смогут самопроизвольно переместить рабочий орган станка.

И для случая разгона шагового двигателя, и для случая остановки необходимо было выбрать закон изменения времён Т1 и Т2. После проведения практических исследований было установлено, что наиболее оптимальным является линейный закон изменения времён задержек Т1 и Т2.

Управление работой шагового двигателя осуществляет разработанное микропроцессорное устройство на базе микроконтроллера промышленного стандарта MCS-51. В состав устройства входят следующие блоки:

- микроконтроллерноеСигнал, поступающий от микропроцессорного устройства, не обладает достаточной мощностью, поэтому прежде чем подать его на двигатель осуществляется его усиление. Для этого был собран  шестиканальный усилитель.

В ходе работы возникла идея использовать персональный компьютер для моделирования управления работой шагового двигателя. Для реализации данной задумки был использован дискретный порт ввода-вывода созданный студентами группы ИИТ-61 Ждановым и Неверовым. Характеристики сигналов поступающих от этого устройства аналогичны характеристикам сигналов микропроцессорного устройства, поэтому для установления связи с компьютером было достаточно подключить двигатель к  дискретному порту через усилитель. 

Моделирование управления шагового двигателя осуществлялось на языке Turbo Pascal. С помощью программы-модели удалось опробовать различные способы разгона двигателя: по экспоненте, синусоиде, и прямой. Наиболее эффективным из них оказался разгон по прямой. Так же с помощью программы удалось минимизировать время разгона двигателя и определить оптимальные значения задержек.

Таким образом в процессе работы  были достигнуты следующие результаты: был создан двадцатиамперный регулируемый блок питания привода станка, разработан и изготовлен шестиканальный усилитель сигналов, отработаны алгоритмы управления двигателем привода. В настоящее время  работа продолжаются.

