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Введение

В наше время приобретает всё большую популярность 3D моделирование различных изделий с последующим изготовлением на различных обрабатывающих центрах с программным управлением. Ранее незаменимые профессии токаря, фрезеровщика, слесаря заменяются специалистами по работе с системами 3D моделирования. К сожалению, высокая стоимость такого оборудования не позволяет школьника, учащимся различных детских объединений получить свободный доступ к такому оборудованию.
Целью Проекта является разработка и изготовление дешёвого универсального многоцелевого станка для 2D, 3D обработки различных материалов: фигурная резка пенопласта, выжигание по дереву разогретой спиралью, лазерное выжигание и  резка, сверление печатных плат, фрезерование дерева, пластмасс, 3D печать.
Существующее в настоящее время оборудование предусматривает только один метод обработки материала, т.е. либо аддитивную технологию (3D-печать), либо изготовление детали из заготовки путём удаления части материала. Портативное недорогие станки, как правило, выполняют ограниченное количество операций.
Наш Проект позволяет, имея один станок, выполнять различные технологические операции, позволяет легко менять рабочие органы, добавлять новые для выполнения всевозможных видов обработки.

В ходе работы над Проектом были выполнены следующие работы: генерирование идей по теме Проекта, патентно-информационные исследования, макетирование,  разработка электрической схемы и конструкция станка, проведены испытания. 

В ходе выполнения Проекта была подтверждена работоспособность разработанного оборудования, возможность его дальнейшей доработки для выполнения дополнительных операций.

Новизна и ценность Проекта заключается в разработке устройства, позволяющего выполнять множество различных технологических операций.

Описание применимости: Данная технология может быть использована в различных областях обработки материалов – прототипирование различных деталей традиционными методами обработки, сверление и фрезерование печатных плат, 3D печать.
Конечными пользователями по данному Проекту является физические и юридические лица,  выполняющие прототипирование различных устройств. 

В настоящее время ведется разработка программного обеспечения для управления станком, визуализации процесса обработки, конвертирования файлов систем автоматического проектирования в управляющие программы. 

Планируется изготовление поворотного стола и устройства смены и наклона инструмента (дополнительные две оси управления) для обработки детали в различных направлениях без её переустановки.

РАЗДЕЛ 1.
МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Практически не имея доступа к станкам для токарной и фрезерной обработки, была поставлена задача разработки станка, сборка и изготовление которого требует минимума инструмента и имеет при этом незначительную стоимость, максимально используются детали от старой компьютерной техники.

В роли несущей конструкции выбран алюминиевый профиль 20*20 мм. Он имеет такие преимущества, как малый вес, небольшая цена, лёгкость обработки, идеальная прямолинейность, различные варианты соединения.

Для рабочего стола используется профиль 20*80 мм.

Для соединения использовались как стандартные крепёжные элементы со значительной ценой, так и подходящие уголки, приобретённые в строительных магазинах. Часть элементов была сделана из листового дюралюминия.

В роли ходовых винтов вертикальной оси (z) были выбраны обычные шпильки M8 (Рис. 1.1). Для их крепления использовались подшипники zz608, которые можно приобрести в любом магазине автозапчастей.

Для увеличения скорости перемещения планируется переход на ходовые винты с шагом 2 (3 мм). 

Для привода менее нагруженных осей X и Y применён ремень GT2 (рис. 1.2., рис. 1.3). Как альтернатива мог применяться ремень привода головки от старых струйных и матричных принтеров.

Шаговые двигатели использованы от принтеров EPSON Photo 700, 750, Stylus 440 (рис. 1.3, рис. 1.4.). К сожалению, в новых принтерах всё чаще применяют коллекторные двигатели и оптические линейки.
Внешний вид станка представлен на рис. 1.5, рис. 1.6.
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Рис. 1.1. Линейные подшипники, ходовой винт и гайка привода оси Z. 
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Рис. 1.2. Ремень привода оси X.
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Рис. 1.3. Привод оси Y.
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Рис. 1.4. Шаговый двигатель и муфта привода оси Z.
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Рис. 1.5. Внешний вид станка (резка пенопласта).
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Рис. 1.6. Держатель листового пенопласта.
Для сверления и фрезерования используется фрезер, закреплённый на дюралюминиевой переходной пластине. Для крепления используется металлическая гайка М18 (рис. 1.7.)
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Рис. 1.7. Сменный инструмент (сверление, фрезерование).
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Рис. 1.8. Инструмент для фрезерования, установленный на станке.

Особенностью конструкции станка является то, что консоль с осями Z и Х может легко перемещаться вдоль алюминиевого профиля. 
При этом можно получить 2 зоны различных видов обработки, например, слева на рис. 1.8. представлена зона сверлении и фрезерования, справа – 2-D резки пенопласта.

При необходимости получения большего размера одной из зон возможно выполнить перемещение консоли в нужную сторону.
Для выжигания по дереву был изготовлен держатель нихромовой спирали на керамической основе из патрона ламп накаливания (рис. 1.9).
Стандартные расположение крепёжных элементов позволяют устанавливать его вместо держателя фрезера.
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Рис. 1.9. Сменный инструмент (выжигание по дереву).
Для обработки тел вращения был изготовлен поворотный стол (рис. 1.10).
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Рис. 1.10. Поворотный стол (Ось C)

Поворотный стол может устанавливаться с вертикальной осью вращения (рис. 1.11), так и горизонтально (рис. 1.12).
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Рис. 1.11. Установка поворотного стола.
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Рис. 1.12. Поворотный стол с горизонтальной осью вращения.

Обрабатываемая деталь может крепиться как непосредственно на поворотный стол, как и зажиматься в держателе, установленном на поворотном столе (рис. 1. 13).
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1.13. Держатель обрабатываемых деталей.
РАЗДЕЛ 2.
ЭЛЕКТРОННАЯ ЧАСТЬ 
Для управления двигателями станка можно применить различные микроконтроллеры.

Были сделаны микроконтроллеры AVR Mega фирмы Atmel.

Так, как станок в дальнейшем предполагается доработать для 3D печати, то и аппаратно обеспечение должно быть программно-совместимым с применяемым в популярных 3D принтерах.

В роли контроллера выбраны плата Arduinо 2560, выполненная на микроконтроллере ATMega2560.

В роли драйверов шаговых двигателей применяются модули DRV8825.

Для соединения контролера, установки драйверов применяется объединительная плата Ramp 1.4, наиболее популярная на данный момент при изготовлении 3D принтеров.

Плата RAMP также поддерживает полевые транзисторы для управления 3 нагревателями.
Для питания используется блок питания 12В, 2А, выполненный в виде сетевой вилки. При переходе на 3D печать, потребляемая мощность существенно увеличится за счёт нагревателей стола и экструдеров. В роли блока питания будет применяться стандартный компьютерный блок питания.

Для повышения максимальной скорости работы двигателей напряжения питания драйвером можно увеличить до 24..36 вольт. 

Для отображения работы применен графический дисплей 128 х 64.

Структурная схема станка  изображена на рис. 2.1.









Рис. 2.1. Структурная схема станка.

Для защит от возможного повреждения плата микроконтроллера и драйверов двигателя закрыта крышками из прозрачного акрила (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Электронный модуль управления станком.
РАЗДЕЛ 3.
программА микроконтроллера

Программа написана на языке C. Использовался компилятор среды Arduino, имеющий богатый набор библиотек работы с драйверами двигателей, графическим дисплеем, управления ШИМ.

Программа записывалась в микроконтроллер с помощью загрузчика, прошитого в микроконтроллер при изготовлении платы Arduino.
 Во время работы станка на экран выводится список команд, название осей, состояние осей (выключена, движение, удержание), значение заданной и текущей координаты каждой оси 

Пример вывода информации на экран графического дисплея при работе станка представлен на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Информация на экране графического дисплея.
3.1. Описание применяемых портов

Так, как в дальнейшем планируется возможное изменение применяемых портов, то они были определены в отдельном блоке.
  #define X_STEP_PIN          
A0

  #define X_DIR_PIN           
A1

  #define X_ENABLE_PIN    
38

  #define X_MIN_PIN           
3

  #define X_MAX_PIN           
2

  #define Y_STEP_PIN          
A6

  #define Y_DIR_PIN           
A7

  #define Y_ENABLE_PIN   
A2  

  #define Y_MIN_PIN           
14

  #define Y_MAX_PIN           
15      

  #define Z_STEP_PIN          
46

  #define Z_DIR_PIN           
48

  #define Z_ENABLE_PIN   
A8

  #define Z_MIN_PIN           
18

  #define Z_MAX_PIN           
19  

  #define E1_STEP_PIN         
46

  #define E1_DIR_PIN          
48

  #define E1_ENABLE_PIN 
62

  #define LED                 

13

  #define ТЕРМО0                 
8

  #define ТЕРМО 1                 
9

  #define ТЕРМО 2                 
10

3.2. Работа с таймером
Аппаратный таймер TC1 формирует прерывания с периодом 20 мс. Его прерывания используются для формирования сигналов step управления шаговыми двигателями. Также по истечении 50 периодов работы таймера формируется флаг обновления данных на дисплее и передачи текущих координат по последовательному порту на персональный компьютер.
Для настройки параметров таймера используется популярная альтернативная библиотека TimerOne.h. Она позволяет регулировать значение парамета (мощность, напряжение, ток, скорость, яркость) с точностью шага 1/1024 с применением 16 битного таймера 1 (или 3) в отличии от стандартной в Arduino (1/256) с применением таймера 0.
3.3. Работа с графическим дисплеем

Для работы с графическим дисплеем в настоящее время используется популярная библиотека U8glib. Её особенностью является подготовка данных для вывода на экран в отдельном буфере практически без затрат производительности микроконтроллера и отдельная функция u8g.nextPage() обновления изображения на экране, которая занимается значительное количество машинного времени. Для первого вывода информации на экран используется функция u8g.firstPage().

Проделанный анализ работы библиотеки обнаружил её существенные недостатки: т.к. микроконтроллер имеет ограниченное количество оперативной памяти, то для буфера отводится от 1/8 до 1/2 необходимого количества. Пользовательская процедура перерисовки всего экрана вызывается от 2 до 8 раз. При  этом только одна часть реально передается на экран. Это приводит к значительным бесполезным затратам вычислительных ресурсов, делает невозможным частое обновление информации на экране. Возможна ситуация прорисовки в одной части экрана старого изображения, а в другой – нового.
Переписанная нами библиотека позволяет обновлять только выводимую часть изображения. При работе с текстом достаточно хранить только текст и числовые значения параметров, что делает ненужным выделение памяти для буфера экрана.

В дальнейшем планируется использование вместо программного аппаратного интерфейса SPI, что позволит разгрузить микроконтроллер от побитного вывода информации.

При анализе аппаратной части платформы Arduino Mega2560 обнаружилось, что имеющиеся 4 интерфейса USART, которые могут работать в режиме поддержки SPI. К сожалению во всех 4 каналах на плате сигнал CLK с микросхемы ATMega2560 не выведен на имеющиеся выводы.

При разработке своей платы планируется вывести все необходимые сигналы, что позволит использовать несколько аппаратных каналов SPI.

3.4. Работа с шаговым двигателем

Написанная подпрограмма работы с шаговым двигателем формирует сигналы step и dir для каждого канала. 

Для предотвращения аварийных ситуаций перед каждым шагом опрашивается состояние концевых выключателей соответствующей оси и кнопки аварийной остановки станка.

Для снижения потребляемой энергии и уменьшения нагрева двигателей после перемещения оси на двигатели в режиме удержания подаётся меньший ток. После простоя двигателя оси через заданное время он полностью обесточивается.
3.5. Обнуление осей

Для приведения станка в первоначальное состояние программа в безопасной последовательности на низкой скорости перемещает каждую ось в минимальное положение до срабатывания концевого выключателя. Потом перемещает в максимальное положение до срабатывания концевого выключателя и сравнивается пройденное  расстояние с ранее записанным. С целью безопасности, при значительном отклонении, работа станка прекращается и выводится соответствующее диагностическое сообщение.

3.6. Взаимодействие с ПК

Для передачи данных на/из ПК используется встроены на плате преобразователь USB/UART, подключенный к последовательному асинхронному порту UART0.

При необходимости вместо соединительного кабеля с преобразователем интерфейса USB/UART в станок может устанавливаться Bluetooth адаптер для беспроводной загрузки программ.

Также программу можно загрузись или запустить с SD карты.

3.7. Взаимодействие с ПК

Для передачи данных на/из ПК используется встроены на плате преобразователь USB/UART, подключенный к последовательному асинхронному порту UART0.

3.8. Работа в сети

Для удалённого управления один или несколько станков может подключаться к компьютеру-шлюзу через последовательный порт. Разработанное программное обеспечение позволяет не только управлять станком, но и передавать по локальной сети команды на станок по протоколу UDP. При этом не требуется дополнительное программное обеспечение. Одна и та же программа может работать как в роли управляющей, как и в роли UDP сервера (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Окно программы управления станком.
РАЗДЕЛ 4. Примеры обработки 
различных матеРиалов

4.1. Фигурная резка пенопласта
Станок использовался  в режиме 2D фигурной резки пенопласта для изготовления наглядных пособий по стереометрии (рис. 4.1.), корпусов электронных устройств (рис. 4.2).

[image: image16]
Рис. 4.1. Фигурная резка пенопласта.


[image: image17]
Рис. 4.2. Корпус светодиодного сердца.
4.2. Фрезерование пластмасс

В режиме фрезерования станок применялся для фрезерования изделий из вспененного ПВХ, фанеры и акрила. Обработку целесообразно проходить в два прохода. Также была проверена возможность прорезания тонкого слоя фольги для изготовления печатных плат. 

[image: image18]
Рис. 4.3. Пример фрезерованной детали из вспененного ПВХ.

4.3. Сверление печатных плат

На станке выполнялось сверление фольгированного стеклотекстолита (рис. 4.3, рис. 4.4).

Для сверления целесообразно использовать твёрдосплавные свёрла. Применение ступенчатых свёрл позволяет одним инструментом сверлить как отверстия для радиокомпонентов, например 0,9 мм, так и кремпёжных отверстий диметром 3 мм.
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Рис. 4.3. Сверление печатных плат.
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Рис. 4.4. Просверленная печатная плата.

Заключение

В ходе выполнения работы был мною разработан и построен станок для 3D обработки различных материалов.

Самостоятельно разработанное ПО позволят легко его модернизировать и расширять.

При подключении к персональному компьютеру через последовательный порт возможна передача данных и загрузка программ в микроконтроллер. 

В дальнейшем планируется:

- использование экструдера и стола с подогревом для 3D печати;

- использование лазера для выжигания по различным материалам и резки тонкой фанеры, бумаги, шпона;

- задействовать 5-ю ось для смены фигурных резаков из нихрома для фигурной резки пенопласта и выжигания по дереву;

- задействовать 4-ю и 5-ю ось для наклона шпинделя при фрезеровании и сверлении;

- написание программного обеспечения для ПК, обеспечивающего предварительный просмотр и визуализацию процесса обработки на станке, удобной подготовки программ обработки для станка.
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Приложение 
Текст управляющей программы микроконтроллера

#include <U8glib.h>

#include <TimerOne.h>

#include "U8glib.h"

const int led = LED_BUILTIN;  // the pin with a LED

  #define X_STEP_PIN          A0

  #define X_DIR_PIN           A1

  #define X_ENABLE_PIN        38

  #define X_MIN_PIN           3

  #define X_MAX_PIN           2

  #define Y_STEP_PIN          A6

  #define Y_DIR_PIN           A7

  #define Y_ENABLE_PIN        A2  

  #define Y_MIN_PIN           14

  #define Y_MAX_PIN           15      

  #define Z_STEP_PIN          46

  #define Z_DIR_PIN           48

  #define Z_ENABLE_PIN        A8

  #define Z_MIN_PIN           18

  #define Z_MAX_PIN           19  

  #define E1_STEP_PIN         46

  #define E1_DIR_PIN          48

  #define E1_ENABLE_PIN       62

  #define LED                 13 

volatile char xmin,ymin,zmin;

volatile char xmax,ymax,zmax;

volatile long x_pos=0;

volatile char x_step_state = LOW;

int k,k1;

volatile char flag;

  //            012345678  

  char *text = "X= 000000";

  uint8_t h;

U8GLIB_ST7920_128X64_4X u8g(23, 17, 16);  // SPI Com: SCK = en = 18, MOSI = rw = 16, CS = di = 17

#define KEY_NONE 0

#define KEY_PREV 1

#define KEY_NEXT 2

#define KEY_SELECT 3

#define KEY_BACK 4

uint8_t uiKeyPrev = 31;

uint8_t uiKeyNext = 33;

uint8_t uiKeySelect = 25;

uint8_t uiKeyBack = 41; 

uint8_t uiKeyCodeFirst = KEY_NONE;

uint8_t uiKeyCodeSecond = KEY_NONE;

uint8_t uiKeyCode = KEY_NONE;

void uiSetup(void) {

  // configure input keys 

  pinMode(uiKeyPrev, INPUT_PULLUP);           // set pin to input with pullup

  pinMode(uiKeyNext, INPUT_PULLUP);           // set pin to input with pullup

  pinMode(uiKeySelect, INPUT_PULLUP);         // set pin to input with pullup

  pinMode(uiKeyBack, INPUT_PULLUP);           // set pin to input with pullup

}

void uiStep(void) {

  uiKeyCodeSecond = uiKeyCodeFirst;

  if ( digitalRead(uiKeyPrev) == LOW )

    uiKeyCodeFirst = KEY_PREV;

  else if ( digitalRead(uiKeyNext) == LOW )

    uiKeyCodeFirst = KEY_NEXT;

  else if ( digitalRead(uiKeySelect) == LOW )

    uiKeyCodeFirst = KEY_SELECT;

  else if ( digitalRead(uiKeyBack) == LOW )

    uiKeyCodeFirst = KEY_BACK;

  else 

    uiKeyCodeFirst = KEY_NONE;

  if ( uiKeyCodeSecond == uiKeyCodeFirst )

    uiKeyCode = uiKeyCodeFirst;

  else

    uiKeyCode = KEY_NONE;

}

#define MENU_ITEMS 5

const char *menu_strings[MENU_ITEMS] = 

{ "1-Forvard", 

  "2-Forvard", 

  "3-Stop", 

  "4-Back",

  "5-Back" 

};

uint8_t menu_current = 2;

uint8_t menu_redraw_required = 0;

uint8_t last_key_code = KEY_NONE;

void drawMenu(void) 

{

  uint8_t i;

  u8g_uint_t w, d;

  long pos_Copy;

  u8g.setFont(u8g_font_6x13);

  u8g.setFontRefHeightText();

  u8g.setFontPosTop();

  h = u8g.getFontAscent()-u8g.getFontDescent();

  //w = u8g.getWidth();

  for( i = 0; i < MENU_ITEMS; i++ ) 

  {

    d=0; //left

    //d = (w-u8g.getStrWidth(menu_strings[i]))/2;  //center

    u8g.setDefaultForegroundColor();

    if (i==menu_current ) 

    {

//      u8g.drawBox(0, i*h+1, w-32, h);

      u8g.drawBox(0, i*h, 63, h);

      u8g.setDefaultBackgroundColor();

    }

    u8g.drawStr(d, i*h, menu_strings[i]);

  }

  pos_Copy = x_pos;

  text[0]='X'+0;

  if(pos_Copy<0)

  { pos_Copy = -pos_Copy;

    text[2]='-';

  }

  else text[2]=' ';

  text[3]='0'+pos_Copy /100000  % 10;

  text[4]='0'+pos_Copy / 10000  % 10;

  text[5]='0'+pos_Copy /  1000  % 10;

  text[6]='0'+pos_Copy /   100  % 10;

  text[7]='0'+pos_Copy /    10  % 10;

  text[8]='0'+pos_Copy          % 10;

  u8g.setDefaultForegroundColor();

  u8g.drawBox(64,  0, 64, h);

  u8g.setDefaultBackgroundColor();

  u8g.drawStr(65,  0, text);

  pos_Copy = 1;

  text[0]='Y'+0;

  if(pos_Copy<0)

  { pos_Copy = -pos_Copy;

    text[2]='-';

  }

  else text[2]=' ';

  text[3]='0'+pos_Copy /100000  % 10;

  text[4]='0'+pos_Copy / 10000  % 10;

  text[5]='0'+pos_Copy /  1000  % 10;

  text[6]='0'+pos_Copy /   100  % 10;

  text[7]='0'+pos_Copy /    10  % 10;

  text[8]='0'+pos_Copy          % 10;

  u8g.setDefaultBackgroundColor();

  u8g.drawBox(64, h, 64, h);

  u8g.setDefaultForegroundColor();

  u8g.drawStr(65, h, text);

  pos_Copy = -1;

  text[0]='Z'+0;

  if(pos_Copy<0)

  { pos_Copy = -pos_Copy;

    text[2]='-';

  }

  else text[2]=' ';

  text[3]='0'+pos_Copy /100000  % 10;

  text[4]='0'+pos_Copy / 10000  % 10;

  text[5]='0'+pos_Copy /  1000  % 10;

  text[6]='0'+pos_Copy /   100  % 10;

  text[7]='0'+pos_Copy /    10  % 10;

  text[8]='0'+pos_Copy          % 10;

  u8g.setDefaultForegroundColor();

  u8g.drawBox(64,2*h, 64, h);

  u8g.setDefaultBackgroundColor();

  u8g.drawStr(65,2*h, text);

}

void updateMenu(void) {

  if ( uiKeyCode != KEY_NONE && last_key_code == uiKeyCode ) {

    return;

  }

  last_key_code = uiKeyCode;

  switch ( uiKeyCode ) {

    case KEY_NEXT:

      menu_current++;

      if ( menu_current >= MENU_ITEMS )

        menu_current = 0;

      menu_redraw_required = 1;

      break;

    case KEY_PREV:

      if ( menu_current == 0 )

        menu_current = MENU_ITEMS;

      menu_current--;

      menu_redraw_required = 1;

      break;

  }

}

void setup() {

  // rotate screen, if required

  // u8g.setRot180();

  pinMode(X_STEP_PIN, OUTPUT);

  pinMode(X_DIR_PIN, OUTPUT);

  pinMode(X_ENABLE_PIN, OUTPUT);

  pinMode(X_MIN_PIN, INPUT_PULLUP);  

  pinMode(X_MAX_PIN, INPUT_PULLUP);  

  pinMode(Y_STEP_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Y_DIR_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Y_ENABLE_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Y_MIN_PIN, INPUT_PULLUP);  

  pinMode(Y_MAX_PIN, INPUT_PULLUP);  

  pinMode(Z_STEP_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Z_DIR_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Z_ENABLE_PIN, OUTPUT);

  pinMode(Z_MIN_PIN, INPUT_PULLUP);  

  pinMode(Z_MAX_PIN, INPUT_PULLUP);  

  pinMode(led, OUTPUT);

  digitalWrite(X_ENABLE_PIN, HIGH);

  digitalWrite(X_DIR_PIN, LOW);

  digitalWrite(Y_ENABLE_PIN, HIGH);

  digitalWrite(Y_DIR_PIN, LOW);

  digitalWrite(Z_ENABLE_PIN, HIGH);

  digitalWrite(Z_DIR_PIN, LOW);

Timer1.initialize(20);

  Timer1.attachInterrupt(Timer1Interrupt); // Timer1Interrupt to run every 25 microseconds

  Serial.begin(9600); 

  uiSetup();                                // setup key detection and debounce algorithm

  menu_redraw_required = 1;     // force initial redraw

}

//-------Timer1Interrupt--------//

void Timer1Interrupt(void)

{

 k1++;

 if(k1==25000) //25000

 { 

    k1=0;

    flag=1;

 }

 k++;

 if(k==12) 

 { 

   k=0;

   if (x_step_state == HIGH) 

   {

      x_step_state = LOW;

      //digitalWrite(X_STEP_PIN, LOW);

      //digitalWrite(Y_STEP_PIN, LOW);

      //digitalWrite(Z_STEP_PIN, LOW);

   }   else 

   {

      x_step_state = HIGH;

   }

   {

      if ( 

            (  (0==menu_current)||((1==menu_current)&&(digitalRead(uiKeyBack)==LOW)) )

                 && (digitalRead(Y_MAX_PIN)!=0) && (digitalRead(Z_MAX_PIN)!=0)

         ) 

      {

        //if (digitalRead(Y_MAX_PIN)!=0)

        {

          digitalWrite(X_ENABLE_PIN, LOW);

          digitalWrite(Y_ENABLE_PIN, LOW);

          digitalWrite(Z_ENABLE_PIN, LOW);

          digitalWrite(led, HIGH); //ledState);

          digitalWrite(X_DIR_PIN, LOW);

          digitalWrite(X_STEP_PIN, x_step_state);

          digitalWrite(Y_DIR_PIN, LOW);

          digitalWrite(Y_STEP_PIN, x_step_state);

          digitalWrite(Z_DIR_PIN, LOW);

          digitalWrite(Z_STEP_PIN, x_step_state);

          x_pos++;

        }

      }

      else if(

               (

                 ( (4==menu_current) || ((3==menu_current)&&(digitalRead(uiKeyBack)==LOW)) ) 

                 && (digitalRead(Y_MIN_PIN)!=0) && (digitalRead(Z_MIN_PIN)!=0)

               )

             ) 

      {

        //if (digitalRead(Y_MIN_PIN)!=0)

        {

        digitalWrite(X_ENABLE_PIN, LOW);

        digitalWrite(Y_ENABLE_PIN, LOW);

        digitalWrite(Z_ENABLE_PIN, LOW);

        digitalWrite(led, HIGH); //ledState);

        digitalWrite(X_DIR_PIN, HIGH);

        digitalWrite(X_STEP_PIN, x_step_state);

        digitalWrite(Y_DIR_PIN, HIGH);

        digitalWrite(Y_STEP_PIN, x_step_state);

        digitalWrite(Z_DIR_PIN, HIGH);

        digitalWrite(Z_STEP_PIN, x_step_state);

        x_pos--;

        }

      }

      else //if (2==menu_current)

      {

        digitalWrite(led, LOW);

        digitalWrite(X_ENABLE_PIN, HIGH);

        digitalWrite(Y_ENABLE_PIN, HIGH);

        digitalWrite(Z_ENABLE_PIN, HIGH);

      }

   }

 } 

} 

void loop() {  

 long pos_Copy;

 if(flag==1)

 { 

  flag=0;

  noInterrupts();

  pos_Copy = x_pos;

  interrupts();

  Serial.print("x_pos=");

  Serial.println(pos_Copy);

  xmin=digitalRead(X_MIN_PIN)+48;

  ymin=digitalRead(Y_MIN_PIN)+48;

  zmin=digitalRead(Z_MIN_PIN)+48;

  xmax=digitalRead(X_MAX_PIN)+48;

  ymax=digitalRead(Y_MAX_PIN)+48;

  zmax=digitalRead(Z_MAX_PIN)+48;

  Serial.print("X_MIN=");

  Serial.print(xmin);

  Serial.print(" Y_MIN=");

  Serial.print(ymin);

  Serial.print(" Z_MIN=");

  Serial.println(zmin);

  Serial.print("X_MAX=");

  Serial.print(xmax);

  Serial.print(" Y_MAX=");

  Serial.print(ymax);

  Serial.print(" Z_MAX=");

  Serial.println(zmax);

  menu_redraw_required = 1;

 } 

 uiStep();                                     // check for key press

  if (  menu_redraw_required != 0 ) {

    u8g.firstPage();

    do  {

          drawMenu();

        } while( u8g.nextPage() );

    menu_redraw_required = 0;

  }

  updateMenu();                            // update menu bar

}
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