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Устройства с числовым программным управлением (ЧПУ) находят широкое 
применение в промышленности (фрезерные и токарные станки), медицине (3D-
печать суставов, костей, протезов, органов), строительстве (3D-печать домов), архи-
тектуре. Ввиду такого многообразия применений и режимов работы устройств с 
ЧПУ в процессе подготовки специалистов с высшим образованием наиболее удоб-
ным средством практического изучения принципов построения и особенностей 
управления служит физическое моделирование.  

В связи с этим актуальным является создание физической модели универсаль-
ного трехкоординатного станка с ЧПУ, которая позволит: 

– исследовать и разрабатывать новые алгоритмы управления устройствами с 
ЧПУ; 

– углубить знания в различных средах разработки для создания систем с ЧПУ; 
– наглядно демонстрировать технологические перемещения при моделировании 

на станке с ЧПУ.  
В процессе создания физической модели станка необходимо решить следующие 

задачи:  
1) разработать кинематическую часть модели;  
2) разработать схему управления шаговыми электродвигателями; 
3) разработать программное обеспечение для микроконтроллера, обеспечиваю-

щее работу модели. 
В ходе решения поставленных задач разработана функциональная схема модели 

трехкоординатного станка, которая представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Функциональная схема модели 

Блок интерфейса служит для связи блока управления с персональным компью-
тером (ПК). С помощью блока управления можно осуществлять запись управляю-
щей программы в микроконтроллер блока управления. После чтения программы 
микроконтроллер формирует сигналы, которые поступают на контроллеры шаговых 
двигателей (ШД) по каждой из координат. Контроллеры ШД задают режим работы 
ШД и подают сигналы управления на драйверы ШД соответствующих координат. 
Последние, в свою очередь, управляют ШД по каждой из координат и приводят в 
движение рабочие органы (РО). 

Объединяя в себе двигатель и позиционирующее устройство без обратной свя-
зи, ШД является идеальным в станках с ЧПУ. 

Разместив три привода от DVD в различных плоскостях, получим компактную 
модель станка (рис. 2), которая позволяет осуществлять движение в трех координа-
тах – Х, Y, Z.  

 

Рис. 2. Физическая модель устройства с ЧПУ:  
1 – привод координаты X; 2 – привод координаты Y;  

3 – привод координаты Z; 4 – блок управления 
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В процессе решения задачи разработки схемы блока управления использовано 
решение, которое позволило легко управлять шаговыми двигателями, а именно: 
комбинация драйвера ШД L293E и контроллера ШД L297. Использование микро-
схемы контроллера ШД снижает нагрузку на микроконтроллер за счет того, что по-
следний формирует только сигналы синхронизации, направления вращения и режима 
работы ШД. Распределением же импульсов по фазам ШД занимается контроллер ШД. 

В блоке управления может быть использован любой 8-битный микроконтрол-
лер, например, микроконтроллер Atmega168. К достоинствам микроконтроллеров 
семейства Mega фирмы Atmel можно отнести быстродействие и производительность, 
легкодоступность и невысокую цену, доступность программного обеспечения и 
средств поддержки разработки. 

Современные устройства с ЧПУ управляется при помощи языка программиро-
вания G-code, поэтому управляющая программа ориентирована на данный язык.  В 
качестве среды разработки используется программная среда «AVR Studio». 

Траектория перемещения в программе задается значениями координат отдельно 
взятых точек (опорные координаты). А сам характер движения между опорными 
точками определяется видом интерполяции, которая заключается в аппроксимации 
какой-либо сложной траектории движения другой, более простой.  

Простейшим интерполятором является линейный. Принципиально сколь угодно 
сложную кривую можно аппроксимировать с помощью отрезков прямых. В совре-
менных устройствах ЧПУ широко используется метод оценочной функции (МОФ), 
при котором микроконтроллером моделируется алгебраическое уравнение воспроиз-
водимой кривой. Оценочная функция i-й точки траектории Fi : 

yxxyF iii  .  [1]
 

Алгоритм оценочной функции основан на анализе с определенной частотой 
знака оценочной функции. В зависимости от этого знака выдается сигнал прираще-
ния по одной из координат.  

В процессе разработки управляющей программы выполнялось моделирование работы 
станка в системе автоматизированного проектирования (САПР) Proteus Design Suite (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема модели в САПР Proteus  
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Устройство обладает следующими характеристиками: рабочая зона X/Y : 40/35 мм; 
напряжение питания – для блока управления 5 В, для ШД 7,5 В; потребляемый ток – 
для блока управления 0,5 А, для ШД 1,2 А. 

Разработанная модель позволяет осуществлять движение рабочего органа по 
заданной траектории в соответствии с круговой и линейной интерполяцией по мето-
ду оценочной функции, что дает возможность проводить учебно-исследовательские 
занятия в процессе подготовки технических специалистов, компетентных в области 
работы с устройствами ЧПУ. В перспективах развития модели расширение системы 
команд программы, а также улучшение текущих и реализация других алгоритмов 
интерполяции. 
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Широкое использование в современных электротехнических комплексах раз-
личного назначения регулируемых систем с полупроводниковыми преобразователя-
ми (ПП) электрической энергии требует дальнейшего совершенствования их энерге-
тических подсистем (ЭП). Полупроводниковый преобразователь является 
неотъемлемой частью современных систем электропитания технологических объек-
тов, а также систем автоматизированного электропривода и обеспечивает их элек-
трической энергией требуемого вида и качества. В связи с тем что за последнее де-
сятилетие ужесточились требования международных и отечественных стандартов к 
качеству энергопотребления, возникла необходимость пересмотра и доработки су-
ществующих методик расчета и проектирования. Существует проблема отрицатель-
ного влияния высших гармоник, создаваемых ПП, на работу промышленных элек-
тросетей, системы автоматики, телемеханики и связи, которые уменьшают 
надежность и срок службы электрооборудования. Это и обусловило возникновение 
новой научно-технической проблемы – проблемы высших гармоник и электромаг-
нитной совместимости нагрузок с питающей сетью. Определение составляющих 
полной мощности на основе разложения на гармоники является сложной и трудоем-
кой операцией, однако перспективность его использования обусловлена тем, что 
требования международных стандартов IEC 61000-3, IEEE 519, EN 61000-3-2 жестко 
регламентируют уровень гармонических составляющих тока, потребляемого элек-
тротехническим устройством, вплоть до 49 гармоники.  

Таблица 1  

Нормы допустимых напряжений высших гармоник бытовых сетей 

n 3 5 7 9 11 13 15 < n < 19 2 4 < n < 40

Uп, % 0,85 0,65 0,6 0,4 0,4 0,3 0,25 0,3 0,2 


