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Автономная система охлаждения режущего инструмента
в задаче управления оборудованием с ЧПУ. Часть I*

Введение

Быстрый рост техни÷ескоãо проãресса форìиру-
ет новые требования к обрабатываþщиì öентраì и
станкаì с ЧПУ. Потребностü в увеëи÷ении то÷нос-
ти возникает из-за усëожнения заäа÷, реøаеìых с
поìощüþ станков с ЧПУ. Кроìе повыøения то÷-
ности возникает необхоäиìостü снижения затрат
на режущий инструìент, ÷то увеëи÷ивает эконоìи-
÷еский эффект, поëу÷аеìый от станка.
Дëя проäëения срока сëужбы обрабатываþщеãо

инструìента и увеëи÷ения произвоäитеëüности
станка испоëüзуþтся разëи÷ные систеìы охëажäе-
ния. В настоящее вреìя приìеняþтся нескоëüко
типов охëажäения: возäуøное охëажäение и сìа-

зо÷но-охëажäаþщие жиäкости (СОЖ). При обра-
ботке заãотовок из ìетаëëа возìожно испоëüзоватü
ëþбой из способов охëажäения. В сëу÷ае äерево-
обработки приìенение СОЖ невозìожно из-за
физи÷еских свойств äревесины.
Автораìи äëя охëажäения режущеãо инстру-

ìента, испоëüзуеìоãо в трехосевых станках с ЧПУ,
разработана автоноìная систеìа с терìоэëеìен-
тоì, основанная на физи÷ескоì эффекте Пеëüтüе.

Структура трехосевого фрезерного станка с ЧПУ

Автоноìная систеìа охëажäения режущеãо инст-
руìента äëя трехосевоãо фрезерноãо станка с ЧПУ
состоит из ìикроконтроëëера Arduino Mega 2560,

Представлена аппаратно-программная реализация трехосевого фрезерного станка с ЧПУ с автономной системой охлаж-
дения режущего инструмента. Описаны электронные и механические компоненты данной системы. Также представлены
электрические схемы соединения компонентов станка и автономной системы охлаждения. Для увеличения производительнос-
ти станка предложен метод охлаждения режущего инструмента с помощью элемента Пельтье.
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Рис. 1. Трехосевой фрезерный станок с ЧПУ
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пëаты управëения øаãовыìи äвиãатеëяìи Arduino
Mega SH Ramps v.1.4, бëока питания 12 В посто-
янноãо напряжения, трех пëат äëя управëения øа-
ãовыìи äвиãатеëяìи МР4988, трех øаãовых äвиãа-
теëей с øаãоì 1,8°, трех трап-ваëов, ìикропере-
кëþ÷атеëей äëя оãрани÷ения äвижений суппортов
станка по кажäой из осей, ìини-äреëи с фрезерны-
ìи, ãравироваëüныìи и øëифуþщиìи насаäкаìи,
ëинейных направëяþщих, раäиаëüных и ëинейных
поäøипников, äержатеëей заãотовки и рабо÷еãо
стоëа [1—3].
На рис. 1 преäставëена экспериìентаëüная ìо-

äеëü трехосевоãо фрезерноãо станка с ЧПУ. Эëект-
ри÷еская схеìа поäкëþ÷ения и соеäинения коìпо-
нентов трехосевоãо фрезерноãо станка с ЧПУ преä-
ставëена на рис. 2. Пëата управëения øаãовыìи
äвиãатеëяìи SH Ramps устанавëивается сверху на
ìикроконтроëëер Arduino Mega 2560. Драйверы
äвиãатеëей закрепëяþтся на пëате SH Ramps в спе-
öиаëüно отвеäенные ìеста äëя äанных äрайверов [4].

Точность трехосевого фрезерного станка с ЧПУ

Данный станок иìеет три øаãовых äвиãатеëя,
по оäноìу äвиãатеëþ на кажäуþ из осей. Дëя уп-
равëения скоростüþ øаãовых äвиãатеëей испоëü-
зуется пëата SH Ramps v.1.4 с устанавëиваеìыìи
на ней äрайвераìи äвиãатеëей MP4988 [5—7].
На рис. 3 преäставëена экспериìентаëüная схеìа

поäкëþ÷ения øаãовоãо бипоëярноãо äвиãатеëя по-
стоянноãо тока к äрайверу äвиãатеëей. В ка÷естве
пëаты управëения äëя тестирования øаãовых äвиãа-
теëей испоëüзоваëся ìикроконтроëëер Arduino Uno.
Рас÷ет øаãа äвиãатеëя необхоäиì äëя выбора

то÷ности и скорости обработки äетаëи, а также äëя
реаëизаöии проãраììноãо коäа управëения станкоì
с ЧПУ. Дëя рас÷ета ÷исëа иìпуëüсов n, необхоäи-

ìых äëя поворота øпинäеëя бипо-
ëярноãо äвиãатеëя на оäин поëный
оборот, необхоäиìо 360° разäеëитü на
уãëовой øаã, равный 1,8°:

n = 360°/1,8° = 200.

Такиì образоì, äëя вращения на
оäин поëный оборот øпинäеëя øа-
ãовоãо äвиãатеëя необхоäиìо с по-
ìощüþ проãраììноãо коäа поäатü
200 иìпуëüсов.
При изìенении øаãа äвиãатеëя

ìеняется и ÷исëо øаãов за оäин поë-
ный оборот. В сëу÷ае работы в режи-
ìе поëуøаãа äëя вращения на 360°
необхоäиìо поäатü 400 иìпуëüсов
[10, 11].
Расс÷итав ÷исëо иìпуëüсов, не-

обхоäиìых äëя поëноãо оборота
øпинäеëя бипоëярноãо äвиãатеëя,
необхоäиìо опреäеëитü переìещение
по винтовоìу трап-ваëу за оäин обо-
рот. Шаã резüбы у трап-ваëа состав-

ëяет 2 ìì, т.е. суппорт станка за поëный оборот пе-
реìестится на 2 ìì (рис. 4).
В проãраììноì коäе äëя пряìоëинейноãо пере-

ìещения суппорта по трап-ваëу в öикëе for переìен-
ная i, заäаþщая ÷исëо переäанных на бипоëярный
äвиãатеëü иìпуëüсов, ìеняется от 0 äо 1000. Такиì
образоì, при i = 1000 суппорт станка переìеститüся
на 5 ìì при перекëþ÷ении переìы÷ек на разìер поë-
ноãо øаãа. Скоростü переìещения каретки станка за-

Рис. 3. Электрическая схема подключения биполярного двигателя
к драйверу шагового двигателя MP4988 и к плате Arduino Uno

Рис. 4. Перемещение гайки суппорта станка по трап-валу

Рис. 2. Электрическая схема трехосевого фрезерного станка с ЧПУ
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висит от функöии delayMicroseconds(500). При
увеëи÷ении ÷исëовоãо зна÷ения в этой функöии
скоростü переìещения каретки увеëи÷ивается, и
наоборот.

Автономная система охлаждения 
режущего инструмента станка с ЧПУ

Дëя расøирения функöионаëüных возìожнос-
тей фрезерноãо станка с ЧПУ и проäëения срока
сëужбы режущеãо инструìента автораìи преäëо-
жено приìенятü терìоэëеìенты, испоëüзуþщие
эффект Пеëüтüе. В эëеìентах Пеëüтüе при прохож-
äении пряìоãо тока с оäной стороны выäеëяется
тепëо, с äруãой стороны — хоëоä. Хоëоäная сторо-
на испоëüзуется äëя охëажäения режущеãо инстру-
ìента в зоне резания [12, 13].
В äопоëнение к вентиëятору, охëажäаþщеìу

сторону, выäеëяþщуþ тепëо, на эëеìенте Пеëüтüе
в схеìу автоноìной систеìы охëажäения ìонтиру-
þтся äва äат÷ика теìпературы, отсëеживаþщие
теìпературу возëе режущеãо инструìента и теìпе-
ратуру на тепëой стороне эëеìента Пеëüтüе. Наëи-
÷ие äвух терìоäат÷иков позвоëяет испоëüзоватü
автоноìнуþ систеìу охëажäения режущеãо инст-
руìента как в постоянноì режиìе, так и в режиìе
вкëþ÷ения при необхоäиìости охëажäения. При
испоëüзовании второãо режиìа (периоäи÷ескоãо
режиìа) раöионаëüнее расхоäуется эëектроэнер-
ãия. По сниìаеìыì показанияì с äат÷иков теìпера-
туры проãраììно реãуëируется скоростü вращения
вентиëятора. В сëу÷ае увеëи÷ения теìпературы на
тепëой стороне эëеìента Пеëüтüе иëи возëе режу-
щеãо инструìента необхоäиìо увеëи÷итü скоростü
вращения вентиëятора с öеëüþ преäотвратитü пере-
ãрев эëеìента Пеëüтüе иëи режущеãо инструìента.
Поìиìо увеëи÷ения скорости вращения вентиëя-
тора необхоäиìо повыситü ток, переäаваеìый на
эëеìенте Пеëüтüе, который увеëи÷ивает интенсив-
ностü поступëения хоëоäа от терìоэëеìента. На
рис. 5 изображена схеìа поäкëþ÷ения эëеìентов
автоноìной систеìы охëажäения режущеãо инст-
руìента станка c ЧПУ [14—16].
Дëя опреäеëения теìпе-

ратур испоëüзуþтся äва äат-
÷ика теìпературы LM335 и
TMP36GZ [17, 18].
Дëя рас÷ета теìпературы в

ãраäусах äат÷икоì LM335 не-
обхоäиìо снятü напряжение
на анаëоãовоì вхоäе с по-
ìощüþ функöии analogRead.
Данная функöия возвращает
зна÷ения от 0 äо 1023, и их
необхоäиìо преобразоватü в
напряжение по форìуëе

val = analogRead(A0);

U = val•5/1024,

ãäе U — преобразованное напряжение; val — веëи-
÷ина, поëу÷аеìая от инфорìаöионноãо анаëоãово-
ãо вхоäа A0 с поìощüþ функöии analogRead(A0).
Дëя перевоäа поëу÷енноãо напряжения в ãраäу-

сы Цеëüсия испоëüзуется форìуëа

t° = U•100 – 273,15.

Дëя рас÷ета теìпературы в ãраäусах äат÷икоì
TMP36GZ необхоäиìо так же, как и в сëу÷ае с äат-
÷икоì LM335, снятü напряжение на анаëоãовоì
вхоäе A1 с поìощüþ функöии analogRead(А1):

val1 = analogRead(A1);

U1 = (val1/1024,0)•5.0,

ãäе U1 — преобразованное напряжение; val1 — ве-
ëи÷ина, поëу÷аеìая от функöии analogRead(А1).
Даëее поëу÷енное зна÷ение необхоäиìо пере-

вести в ãраäусы Цеëüсия по форìуëе

t° = (U1 – 0,5)/100.

Экспериментальное исследование

Экспериìентаëüная ìоäеëü автоноìной систеìы
охëажäения режущеãо инструìента на трехосевоì
фрезерноì станке с ЧПУ на базе ìикроконтроëëера
Arduino Uno показана на рис. 6.

Рис. 5. Электрическая схема автономной системы охлаждения
режущего инструмента

Рис. 6. Автономная система охлаждения режущего инструмента на станке с ЧПУ
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Во вреìя экспериìентаëüных пусков äвиãате-
ëей при постоянноì напряжении 12 В быëи изìе-
рены зна÷ения сиëы тока при старте, äвижении
впереä/назаä и реверсе. Быëи поëу÷ены сëеäуþ-
щие зна÷ения токов:

Iстарт = 260...280 (ìА);
Iвпереä/назаä = 130...160 (ìА);

Iреверс = 410...430 (ìА).

На рис. 7 показан ãрафик изìенения сиëы тока
при старте, äвижении впереä иëи назаä, реверсе
øаãовоãо äвиãатеëя.
График, преäставëенный на рис. 7, в äаëüней-

øеì позвоëит проãраììно у÷итыватü особенности
работы бипоëярноãо äвиãатеëя за с÷ет реãуëировки
заäержки вреìени. Во второй ÷асти статüи буäут
рассìотрены вопросы, связанные с разработкой
не÷еткой систеìы, испоëüзуеìой äëя реãуëирова-
ния скорости охëажäения режущеãо инструìента.

Заключение

Основная пробëеìа при работе станков с режу-
щиì инструìентоì — это äостижение то÷ности и
ка÷ества обработки äетаëей. Реøение äанной про-
бëеìы при обработке äревесины на станках с ЧПУ
возìожно за с÷ет установки автоноìной систеìы
охëажäения режущеãо инструìента. Практи÷еские
опыты показаëи, ÷то установка на станок äанной
систеìы увеëи÷ивает произвоäитеëüностü станка с
ЧПУ, а также проäëевает срок сëужбы режущеãо
инструìента, снижая финансовые и вреìенные за-
траты на контроëü и зато÷ку режущей кроìки об-
рабатываþщеãо инструìента.
Снятие показаний сиëы тока при разëи÷ных ре-

жиìах работы øаãовоãо äвиãатеëя позвоëяет про-
ãраììно у÷итыватü особенности работы бипоëярно-
ãо äвиãатеëя за с÷ет реãуëировки заäержки вреìени.
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This article presents a hardware-software implementation of a 3-axial milling machine with CNC and autonomous system
of cooling of the cutting tool, and describes the electronic and mechanical components of this system. They include control
boards of Arduino Mega and Arduino Uno, a control board for SH Ramps stepping motors, control boards for MP4988 stepping
motors, stepping bipolar motors, fixture, conical and radial bearings, bonding wires and power supply units, and also the milling
head (the engraver or a mini-drill) with a set of mills. Calculation of the number of pulses, necessary for rotation of the bipolar
engine to the necessary degree, and also calculation of the relocation of a nut of support on a ladder are shown for one whole
revolution. Electric circuits for connection of the components of the machine and the autonomous cooling system are also pro-
vided, as well as a program code for control of the relocation of the bipolar stepping motor and a formula of the tension transfer
from the temperature sensors in Celsius degrees. For increasing the productivity of the machine the method of cooling of a cutting
tool by means of Peltier element is offered. Cooling is carried out due to the temperature control in the cutting zone by a thermal
sensor. Currents of the bipolar stepping motor are measured in operation during the starts, reverse action, constant turns and stops.

Keywords: machine with CNC, autonomous cooling system, Peltier element, temperature sensors
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