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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 
СИСТЕМИ ПРОГРАМАТОРА ВЕРСТАТІВ ЧПК З 
ВИКОРИСТАННЯМ КОНТРОЛЕРА AT90USB647-AU 

У статті розроблено програмне забезпечення, яке призначено для системи програматора верстатів ЧПК 
з використанням контролера AT90USB647-AU. Метою розробки є дослідження та програмна реалізація 
системи програматора верстатів ЧПК з використанням контролера AT90USB647-AU. Об’єктом дослідження є 
процес програматора верстатів ЧПК з використанням контролера AT90USB647-AU. Предметом дослідження є 
методи програматора верстатів ЧПК з використанням контролера AT90USB647-AU. Методи дослідження 
базуються на методах цифрової схемотехніки, методах математичної статистики, методах розробки 
програмного забезпечення. Результат роботи – програмна реалізація системи програматора верстатів ЧПК з 
використанням контролера AT90USB647-AU. В процесі роботи над програмною моделлю виконано аналіз 
існуючих апаратних та програмних засобів. В повній мірі описані всі компоненти розробленого програмного 
забезпечення. 

Постановка проблеми. Фахівець, що припускає використовувати всі переваги ЧПК, 
зобов'язаний, насамперед, вивчити його, причому одночасно із двох точок зору: спочатку з 
позиції програміста й з позиції оператора-верстатника. Першим завданням будь-якої людини, 
що опановує технологією обробки металів за допомогою ЧПК, є вивчення основ традиційної 
механічної обробки металів. Спроба вивчити нове обладнання без сукупності знань про 
загальні принципи металообробки порівнянна з вивченням керування літаком без знань про 
основи аеродинаміки. Основними поняттями при роботі з верстатами зі ЧПК є: попереднє й 
чистове гостріння, нарізування різьблення й т.п. З погляду програміста вивчення будь-якого 
верстата зі ЧПК необхідно починати з вивчення чотирьох основних моментів:  

– основні компоненти верстата; 
– рух інструмента або стола у всіх припустимих напрямках (осях); 
– допоміжні елементи верстата; 
– тонкості програмування кожної з функції верстата. 
Знання конструкції верстата допомагає чітко усвідомити межі можливих операцій на 

даному верстаті для найбільш ефективного його застосування. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. При аналізі останніх досліджень і 

публікацій [1-10] було виявлено певні прогалини у забезпеченні системи програматора 
верстатів чпк з використанням контролера AT90USB647-AU. 

Мета й завдання дослідження. Метою роботи є дослідження та програмна реалізація 
системи програматора верстатів ЧПК з використанням контролера AT90USB647-AU.  

Для досягнення поставленої мети визначена програма дослідження, що складається з 
наступних завдань:  

– Огляд існуючих систем програматора верстатів ЧПК з використанням контролера 
AT90USB647-AU. 

– Дослідження системи програматора верстатів ЧПК з використанням контролера 
AT90USB647-AU. 

– Програмна реалізація системи програматора верстатів ЧПК з використанням 
контролера AT90USB647-AU. 
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Об’єктом дослідження є процес програматора верстатів ЧПК з використанням 
контролера AT90USB647-AU. 

Предметом дослідження є методи програматора верстатів ЧПК з використанням 
контролера AT90USB647-AU. 

Методи дослідження базуються на методах цифрової схемотехніки, методах 
математичної статистики, методах розробки програмного забезпечення. 

Виклад основного матеріалу. Програмування з ЧПК – це послідовність кроків, які 
перетворюють концептуальний проект у відчутну реальність. Розуміння тонкощів цього 
процесу проливає світло на те, як верстати з ЧПК забезпечують точність і ефективність 
виробництва. 

Доступ до дизайну: моделі 3D або CAD 
Подорож починається з того, що програміст ЧПК отримує доступ до тривимірної (3D) 

або моделі автоматизованого проектування (CAD) запланованої деталі. Це цифрове 
представлення служить основою для подальших кроків програмування. Модель CAD 
інкапсулює зовнішню геометрію деталі та інші важливі деталі, такі як розміри, 
характеристики та характеристики матеріалів. 

Перехід на програмне забезпечення CAM 
Перехід від моделі САПР до машинних інструкцій з ЧПК передбачає використання 

програмного забезпечення автоматизованого виробництва (CAM). Програмне забезпечення 
CAM діє як міст, перекладаючи геометричну інформацію з CAD файлу відчутні траєкторії. 
Верстат з ЧПК слідуватиме цим траєкторіям під час процесу обробки. Цей крок має 
вирішальне значення для оптимізації траєкторії інструменту на основі складності конструкції 
для забезпечення ефективності та точності. 

Генерація G-коду 
Після встановлення траєкторії інструменту програмне забезпечення CAM починає 

генерувати код обробки, широко відомий як G-код. G-код містить серію буквено-цифрових 
команд, які диктують дії машини. Ці команди містять інформацію про рух інструменту, 
швидкість шпинделя, швидкість подачі та інші важливі параметри для процеси механічної 
обробки. 

Подача в машину з ЧПК 
Програміст ЧПК передає інструкції в блок керування верстата з ЧПК. Зазвичай це 

досягається шляхом передачі файлу G-коду на машину за допомогою портативних пристроїв 
зберігання. Верстат з ЧПК виконує інструкції, готовий розпочати процес виробництва. 

Початок виробництва деталей 
Останнім кроком є запуск верстата з ЧПК для початку процесу виробництва деталей. 

Оскільки верстат з ЧПК отримує та інтерпретує G-код, він мобілізує свою автоматизовану 
систему. Потім він точно переміщує ріжучі інструменти для виконання запрограмованих 
траєкторій. Результатом є систематичне видалення матеріалу, поступове розкриття бажаної 
частини з неперевершеною точністю. 

Види програмування ЧПК 
Програмування з ЧПК – це багатогранна сфера з різними підходами, що 

задовольняють різні рівні складності, досвід користувача та вимоги до обробки. Розуміння 
різноманітних типів методів програмування ЧПК дає змогу зрозуміти, як вибрати найбільш 
прийнятний підхід для конкретних виробничих потреб. 

Ручне програмування ЧПК 
Ручне програмування з ЧПК є основоположним і основним стилем навчання верстатів 

з ЧПК. У цьому методі програмісти ЧПК вручну вводять команди безпосередньо в консоль 
керування верстатом ЧПК. Це ідеальний підхід для обробки простих деталей і часто 
використовується, коли операція проста. 

Ручне програмування ЧПК добре підходить для ситуацій, коли геометрія деталей 
нескладна, а вимоги до програмування відносно прості. Однак його обмеження роблять його 
менш ідеальним для обробки складних деталей зі складними функціями. 
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Незважаючи на свою простоту, ручне програмування може бути трудомістким і 
займати багато часу. Кожна команда повинна бути введена ретельно, залишаючи місце для 
помилок. Крім того, відсутність попереджень або сповіщень про можливі помилки збільшує 
ймовірність помилок. Це може призвести до пошкодження інструменту або машини. 

Розмовне програмування 
Це передбачає використання верстатів з ЧПК, оснащених вбудованим розмовним 

інтерфейсом програмування. На відміну від традиційного програмування за допомогою G-
коду, цей метод дозволяє користувачам вводити команди простою англійською мовою. Він 
також може використовувати відповіді на серію керованих запитань, які надає система. 

Розмовне програмування спрощує процес програмування ЧПК, роблячи його більш 
доступним для користувачів із різним рівнем досвіду. Це зручно для швидкого створення 
програм, особливо для простих дизайнів. Простий мовний інтерфейс підвищує зручність для 
користувача порівняно з традиційними методами G-коду. 

Хоча розмовне програмування ефективне для простих проектів, його простота може 
стати обмеженням при роботі зі складнішими частинами. Крім того, недостатня точність G-
коду може бути непридатною для застосувань, які вимагають найвищого рівня точності та 
складної обробки. 

Програмування CAM 
Програмне забезпечення автоматизованого виробництва (CAM) є широко поширеним 

методом програмування з ЧПК, особливо в галузях, які вимагають точності та 
універсальності. Програмне забезпечення CAM автоматизує створення траєкторій на основі 
3D або CAD моделі деталі. Це забезпечує ефективний і точний засіб програмування ЧПК. 

Програмування CAM забезпечує неперевершену швидкість і точність порівняно з 
ручними методами. Це дозволяє програмістам ЧПК візуалізувати траєкторії інструменту. 
Таким чином вони можуть визначити потенційні проблеми під час обробки. Програмне 
забезпечення CAM є гнучким, воно може легко передавати код між різними верстатами з 
ЧПК без необхідності переписувати всю програму. 

Програмування CAM відмінно підходить для створення деталей зі складними 
функціями та підходить для простих і складних конструкцій. Можливість імітувати 
траєкторії інструменту та візуалізувати процес обробки покращує контроль програміста над 
процесом виробництва. Це зменшує ймовірність помилок. 

Застосування програмування ЧПК в різних галузях промисловості 
Програмування з ЧПК стало основою точного виробництва, знайшовши застосування 

в різних галузях. Верстати з ЧПК пропонують адаптивність і точність для створення різних 
продуктів, від складних прототипів до основних компонентів для різних секторів. 

Сектор охорони здоров'я 
Програмування з ЧПК революціонізує галузь охорони здоров’я, дозволяючи 

виготовляти індивідуальні протези, імплантати та інші штучні анатомічні частини. 
Заміщення суглобів, черепні імплантати та реставрації зубів виготовляються з точністю, щоб 
забезпечити ідеальне прилягання до пацієнтів. 

Виробники використовують програмування з ЧПК для виготовлення передових 
компонентів для медичних пристроїв. Обробка з ЧПК дозволяє тестувати та виготовляти 
складні деталі, які мають вирішальне значення для функціональності та надійності 
медичного обладнання. 

Побутова електроніка 
Механічна обробка з ЧПК, що керується точним програмуванням з ЧПК, відіграє 

вирішальну роль у секторі побутової електроніки. Ця технологія широко використовується 
для створення прототипів і компонентів таких пристроїв, як ноутбуки, смартфони та інша 
електроніка. Висока точність, яку забезпечують верстати з ЧПК, є корисною для 
виготовлення деталей, таких як друковані плати. 

Масштабованість програмування ЧПК робить його добре придатним для 
великомасштабного виробництва в промисловості побутової електроніки. Верстати з ЧПК 
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можуть ефективно виробляти компоненти незмінної якості, щоб задовольнити попит на 
виробництво великої кількості. 

Аерокосмічна та авіаційна промисловість 
Програмування з ЧПК полегшує виробництво різних компонентів і деталей, 

необхідних для літаків. Пропелери, крила, рами, компоненти шасі та двигуни є одними з 
багатьох продуктів, створених із високою точністю за допомогою обробки з ЧПК. 

Програмування з ЧПК також забезпечує високоякісне виготовлення компонентів, 
таких як лопаті гвинтів вертольотів і елементів космічних кораблів, таких як супутники та 
ракети. 

Автомобільна промисловість 
Верстати з ЧПК використовуються в різноманітних сферах застосування в 

автомобільному секторі, починаючи від деталей рідинних систем і підвісок і закінчуючи 
складними компонентами для внутрішніх і зовнішніх характеристик автомобілів. 
Програмування з ЧПК широко використовується в автомобільній промисловості для 
виготовлення основних компонентів для двигунів. Деякі приклади включають головки 
циліндрів, колінчасті вали, розподільні вали, клапани та різні кронштейни. 

Поради щодо успішного програмування верстатів з ЧПК 
Освоєння програмування верстатів з ЧПК – це поєднання технічного досвіду, уваги до 

деталей і прагнення до точності. Незалежно від того, чи є ви досвідченим програмістом з 
ЧПК, чи новачком, наведені нижче поради є безцінними для забезпечення успішного 
програмування верстатів із ЧПК та отримання оптимальних результатів обробки. 

Опануйте основи 
Перш ніж приступати до будь-якого проекту з програмування ЧПК, переконайтеся, 

що ви добре володієте основами машинного програмування. Незалежно від того, 
використовуєте розмовний або ручний метод програмування, ще раз перевірте обчислення, 
щоб гарантувати використання точних специфікацій машини. Точність верстата з ЧПК 
безпосередньо пов’язана з точністю основних математичних розрахунків. 

Програми тонкого налаштування 
Інвестуйте час у доопрацювання програми ЧПК, особливо в проектах, які 

передбачають значні обсяги обробки. Коли програму оптимізовано та підтверджено, що вона 
функціонує правильно, її часто можна «встановити та забути». Однак оптимізація окремих 
елементів машинного коду ЧПК може значно підвищити загальну ефективність процесу 
обробки. 

Налаштуйте швидкість подачі на основі тонкощів проекту обробки. Пристосування 
швидкості подачі до конкретних вимог різних секцій деталі може оптимізувати видалення 
матеріалу, забезпечуючи незмінну якість. 

Зрозумійте типи компенсації 
Компенсація в програмуванні ЧПК відноситься до обліку відхилень, які можуть 

виникнути під час обробки. Ознайомтеся з різними типами компенсації, включаючи 
зміщення для пристосувань, знос інструменту, компенсацію радіуса різця та компенсацію 
довжини інструменту. Розуміння та відповідне застосування методів компенсації сприяє 
досягненню точних і безпомилкових результатів обробки. 

Багато сучасних верстатів з ЧПК оснащені інструментами автоматичної попередньої 
настройки для програмування компенсацій. Використовуйте ці інструменти, щоб 
оптимізувати процес компенсації або вводити компенсації вручну, якщо необхідно. Ця увага 
до деталей гарантує, що верстат з ЧПК пристосовується до таких факторів, як знос 
інструменту. Це забезпечує послідовну та точну обробку. 

Зробіть програми простими 
У багатьох додатках обробки з ЧПК використання G-кодів як частини стандартних 

стандартних циклів може значно скоротити час програмування. Стандартні цикли 
дозволяють повторювати звичайні операції обробки без необхідності програмувати кожну 
операцію окремо. Це спрощує машинний код ЧПК і підвищує ефективність програмування. 
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Хоча простота має вирішальне значення, переконайтеся, що програма ЧПК 
оптимізована для підвищення ефективності. Оцініть процес обробки, щоб визначити 
можливості оптимізації програми без шкоди для точності. Це може включати консолідацію 
повторюваних команд або використання ефективних траєкторій для мінімізації часу 
обробки. 

Моніторинг і коригування в реальному часі 
Інвестуйте в верстати з ЧПК із можливістю моніторингу в реальному часі. 

Інструменти моніторингу дозволяють операторам спостерігати за процесом обробки, коли 
він розгортається. Цей проактивний підхід дозволяє машиністам негайно виявляти 
потенційні проблеми, такі як знос інструменту або відхилення від запрограмованих 
траєкторій. 

Активно стежте за процесом обробки та будьте готові вносити коригування в режимі 
реального часу, якщо це необхідно. Це може включати налаштування швидкості подачі, 
зміну траєкторії інструменту або вирішення неочікуваних проблем. Можливість робити 
спонтанні налаштування підвищує загальну ефективність і успіх програмування верстатів з 
ЧПК. 

Мікросхема AT90USB647-AU 
Характеристики мікросхеми: 64KB 2.7V~5.5V AVR 16MHz FLASH 48 TQFP-

64(14x14) Блоки мікроконтролерів (MCU/MPU/SOC) ROHS. 
Нижче наведемо більш детальні характеристики: 
– Упаковка: Піднос. 
– Статус частини: Активний. 
– Ядро процесора: AVR. 
– Розмір ядра: 8-розрядний. 
– швидкість: 16 МГц. 
– Підключення: EBI/EMI, I2C, SPI, UART/USART, USB OTG. 
– Периферійні пристрої: Виявлення/скидання вимкнення, POR, PWM, WDT. 
– Кількість входів/виходів: 48. 
– Розмір програмної пам'яті: 64 Кб (64 Кб x 8). 
– Тип пам'яті програми: СПАЛАХ. 
– Розмір EEPROM: 2K x 8. 
– Розмір оперативної пам'яті: 4K x 8. 
– Напруга - живлення (Vcc/Vdd): 2,7 В ~ 5,5 В. 
– Перетворювачі даних: A/D 8x10b. 
– Тип осцилятора: внутрішній. 
– Робоча температура: -40°C ~ 85°C (TA). 
– Тип монтажу: Поверхневий монтаж. 
– Пакет пристроїв постачальника: 64-TQFP (14x14). 
– Пакет / футляр: 64-TQFP. 
– Базовий номер продукту: AT90USB647. 
Розробка структурної схеми 
У будь-якого верстата зі ЧПК є певний набір функцій, які можуть бути 

перепрограмовані. Часто недороге встаткування допускає тільки ручне керування більшістю 
своїх функцій. Наприклад, багато фрезерних верстатів дозволяють запрограмувати тільки 
рух інструмента. А такі функції, як напрямок і швидкість обертання шпинделя, подача 
охолодження або зміна інструмента можуть бути зроблені оператором тільки вручну. 

З іншої сторони більш дороге встаткування допускає програмне керування більшістю 
своїх функцій, а завдання оператора зводиться до завантаження заготівлі й зніманні готової 
деталі. У цьому випадку після запуску обробки оператор повністю вільний для виконання 
інших функцій. 

Нижче наведений список найбільше часто використовуваних функцій разом з 
відповідними адресами:  
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– Керування шпинделем. Слово з адресою «S» використовується для завдання 
швидкості обертання шпинделя (число обертів у хвилину). Крім того, застосовується одна з 
допоміжних функцій: M03 задає обертання шпинделя за годинниковою стрілкою; M04 
визначає обертання шпинделя проти годинникової стрілки; нарешті M05 виключає двигун, 
що обертає шпиндель. Зверніть увагу на особливість токарських центрів – функцію постійної 
швидкості різання, що визначає швидкість обертання шпинделя так, щоб забезпечити 
постійне знімання точної кількості металу за хвилину. 

– Пристрій автоматичної зміни інструмента (Обробні Центри). Слово з адресою «Т» 
повідомляє систему зі ЧПК про номер інструмента, що повинен бути використаний далі. У 
більшості випадків саме допоміжна функція М06 повідомляє про необхідність зробити 
фізичну зміну інструмента. 

– Пристрій автоматичної зміни інструмента (Токарські центри). У більшості 
випадків використовується адреса «Т» і чотири цифри. Перші дві цифри визначають номер 
турелі, а останні – номер позиції з потрібним інструментом на турелі. 

– Керування охолодженням. Допоміжна функція M08 використовується для 
включення подачі охолодної рідини. У ряді випадків доступна функція M07 для включення 
подачі холодоагенту у вигляді туману. Функція M09 виключає подачу охолодної рідини. 

– Пристрій для автоматичної зміни паллет. Допоміжна функція M60 звичайно 
використовується для того, щоб замінити паллету. 

Токарські верстати зі ЧПК в порівнянні зі звичайними верстатами мають більше 
широкі технологічні можливості:  

Компенсація погрішностей 
Верстати зі ЧПК дозволяють проводити компенсацію погрішностей як самого 

верстата, так і погрішностей, що виникають у процесі обробки деталей. 
Перший метод полягає в проведенні компенсації систематичної складової 

погрішностей на основі апріорної інформації про погрішності верстата зі ЧПК або всієї 
технологічної системи, отриманої аналітичними розрахунками або експериментальними 
дослідженнями (пружних деформацій, люфту в приводі подач, погрішностей інструмента, 
ходового гвинта й ін.). 

Компенсація накопиченої погрішності кроку ходового гвинта, зазорів у приводі 
подачі, теплових деформацій здійснюється за допомогою постійно діючих програм корекції, 
закладених на згадку пристрою ЧПК. Причому такі можливості дозволяють не тільки 
підвищити початкову точність верстата зі ЧПК, але й шляхом періодичного виміру мінливих 
погрішностей верстата і їхньої корекції в пам'яті пристрою ЧПК підтримувати точність 
верстата в заданій межі в процесі експлуатації. 

При іншому методі компенсація погрішностей верстата зі ЧПК здійснюється на основі 
інформації, що надходить безупинно або переривчасто від систем зворотного зв'язка з 
датчиками, що вимірюють 

– початкові погрішності верстата (наприклад, геометричні параметри); 
– погрішності, що виникають у процесі експлуатації (наприклад, вібрації, теплові 

деформації, інструмента й ін.); 
– погрішності, викликувані зовнішніми впливами (температура, вібрації, припуск на 

заготівлі, твердість оброблюваного матеріалу й ін.); 
– погрішності безпосередньо оброблюваних деталей (розмірів, форми, шорсткості й 

ін.). 
Застосування зворотних зв'язків ускладнює верстат зі ЧПК, але дозволяє 

компенсувати не тільки систематичну, але й випадкову складову погрішностей і проводити 
цю компенсацію безупинно в процесі експлуатації. По такому методі працюють адаптивні 
системи керування, які дозволяють компенсувати погрішності обробки, обумовлені таким 
випадковими факторами, як коливання припуску на заготівлі й твердості оброблюваного 
матеріалу, а також затуплення різального інструменту. 
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Методи контролю верстатів зі ЧПК 
Для верстатів зі ЧПК розроблені й застосовуються нові види контролю їхньої 

початкової точності. При роботі верстата зі ЧПК вхолосту визначається комплексний 
показник початкової точності – погрішності позиціонування. 

Комплексна перевірка верстата зі ЧПК в роботі проводиться шляхом обробки заданої 
деталі (або декількох різних деталей) на певних режимах різання з регламентацією розмірів, 
що доручаються. Застосовують також контроль точності верстатів зі ЧПК обмацуванням 
спеціального еталона по заданій програмі й фіксації одержуваних відхилень. Контроль 
надійності роботи верстата й пристрою ЧПК проводиться при їхній безперервній роботі 
вхолосту по певній тест-програмі протягом заданого часу. 

 
Рисунок 1 – Структурна схема системи 

Діагностика технічного стану верстата зі ЧПК 
Сучасні системи ЧПК дозволяють проводити діагностику технічного стану верстата й 

пристрою ЧПК, забезпечують оперативну видачу інформації про виникаючі несправності, а 
також дозволяють прогнозувати стан як окремих механізмів і блоків, так і верстатів зі ЧПК в 
цілому. 

Висновки. У статті наведені теоретичне узагальнення й рішення наукового завдання 
дослідження методів програматора верстатів ЧПК з використанням контролера 
AT90USB647-AU. 

Рішення даного завдання полягало у вирішенні наступних задач: 
– Був проведений огляд існуючих систем програматора верстатів ЧПК з 

використанням контролера AT90USB647-AU. 
– Досліджена система програматора верстатів ЧПК з використанням контролера 

AT90USB647-AU. 
– На основі отриманих результатів досліджень створена програмна реалізація 

системи програматора верстатів ЧПК з використанням контролера AT90USB647-AU. 
Розроблені під час виконання випускної кваліфікаційної роботи за другим 

(магістерським) рівнем вищої освіти алгоритми дозволяють успішно вирішувати завдання 
програматора верстатів ЧПК з використанням контролера AT90USB647-AU.  Проведено 
аналіз предметної галузі в ході якого були виявлені об'єкти, взаємодія яких носить істотний 
характер для функціональної діяльності предметної галузі, і їхні основні характеристики; 
побудована алгоритм і вибраний середовище розробки.  
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