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УДК 621.762 

В.А. Сичук, О.В. Заболотний, П.М. Харчук  

ПРАКТИКИ МОДЕРНІЗАЦІЙ СИСТЕМ ЧПУ МЕТАЛОРІЗАЛЬНИХ ВЕРСТАТІВ 

 
В представленій статті запропоновано методику модернізацій металорізальних верстатів з застарілими 

системами ЧПУ шляхом впровадження сучасних нових. Даний вид робіт є привабливим, оскільки зазвичай 

механічна частина старих верстатів з ЧПУ не є зношеною, а застаріла лише система керування. В результаті 

проведених робіт на модернізованих верстатах можна обробляти складні високотехнологічні деталі, попередньо 

розробивши код програми обробки в сучасних САМ програмах. 
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ПРАКТИКИ МОДЕРНИЗАЦИЙ СИСТЕМ ЧПУ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

 
В представленной статье предложена методика модернизаций металлорежущих станков с устаревшими 

системами ЧПУ путем внедрения современных новых. Данный вид работ является привлекательным, поскольку 

обычно механическая часть старых станков с ЧПУ не является изношенной, а устарела только система 

управления. В результате проведенных работ на модернизированных станках можно обрабатывать сложные 

высокотехнологичные детали, предварительно разработав код программы обработки в современных САМ 

программах. 

Ключевые слова: ЧПУ, фрезерование, металлорежущие станки, шаговые двигатели. 

 

V. Sychuk, O. Zabolotnyi, P. Harchuk  

PRACTICES OF MODERNIZATION OF CNC SYSTEMS  OF   METAL-CUTTING   

MACHINE TOOLS 

 
In the presented article the method of modernization of metal-cutting machine tools with old CNC systems is proposed 

by introducing modern new ones. This type of work is very useful, because in most cases the mechanical parts of the old CNC 

machines is not worn out, and only the control system is not modern enough. As a result of the work on modernized 

machines, it is possible to process complex high-tech details, having pre-developed code of the processing program in modern 

CAM programs. 

Keywords: CNC, milling, metal-cutting machine tools, stepper motors. 

 

Вступ 

Збільшення рівня конкурентоспроможності, продуктивності, якості, точності виготовлення 

виробів в машинобудівній сфері неодмінно приводить до застосування обладнання оснащеним 

системами числового програмного управління. 

На даний час в Україні є великий парк застарілого металорізального обладнання, що не 

відповідає сучасним вимогам в сфері їх управління. Варто відмітити, що вік верстата не 

еквівалентно його спрацьованості. Для прикладу візьмемо період важких 90-х років ХХ століття 

при якому велика кількість металообробних підприємств не працювали взагалі. В даному випадку 

механічна частина верстатів залишилася не спрацьованою, проте їх електроніка морально 

застаріла дивлячись на дуже стрімкий розвиток комп’ютерної техніки. 

Сучасний стан механічної обробки базується на використані багатоцільових верстатів, які 

забезпечують необхідну точність, при високошвидкісних режимах різання (OMV – технології). 

Вартість такого обладнання складає сотні тисяч доларів. Разом з тим на підприємствах України є 

багато верстатів з ЧПК, які оснащенні застарілими системами керування (для прикладу 

вітчизняними системами 2Р22, 2С42, ...). Продуктивність таких верстатів не задовольняє сучасним 

вимогам. 

Такий стан речей призвів до робіт по модернізації таких «неспрацьованих» металорізальних 

верстатів, що виконалися працівниками та студентами Луцького НТУ. 

Теоретична частина 

На сьогодні ринок електроніки для верстатів з ЧПУ є надзвичайно різноманітний, як в 

ціновому так і в компонувальному аспекті. Мається на увазі те, що можна придбати, як уже готові 

рішення ЧПУ, так і компонувати, паяти, збирати їх самому. Очевидно, що останній варіант 

надзвичайно привабливий як з економічної, так і з навчально-наукової точки зору. Загалом, в 

спрощеному вигляді, систему ЧПУ металорізального верстата можна зобразити так як показано на 

рис. 1.  

Робота системи полягає в наступному: 

- керуючі сигнали від комп’ютера поступають до інтерфейсної плати, в якій вони 

перетворюються на сигнали придатні для оброблення в платі керування двигунами; 
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- з плати керування двигунами сигнали безпосередньо поступають в двигуни, які 

здійснюють необхідну роботу. 

В якості програмного забезпечення яке може керувати системою ЧПУ верстата можна 

застосовувати ряд програм: EMC2, Mach3, TurboCNC, Universal G-code Sender та ін. 

Великою перевагою представленої системи ЧПУ полягає в її дуже гнучкому та зручному 

використанню. В якості комп’ютера можна застосовувати звичайний персональний комп’ютер. 

При створенні управляючих програм для обробки деталей можна застосовувати сучасне CAM 

програмне забезпечення (FeatureCAM, PowerMill, SolidCAM, MasterCAM та ін..). 

 

 
Рис. 1. Спрощена схема системи ЧПУ металорізального верстата 

 

Крім вище представленої схеми було розроблено ще одну схему (рис. 2) при якій доцільно 

модернізовувати верстати з сервоприводами постійного струму. 

 
Рис. 2. Структурна схема системи керування консольно-фрезерного верстата моделі 6Т13Ф3 

Користуючись вище представленими схемами в Луцькому НТУ успішно було 

модернізовано та створено ряд металообробного обладнання з ЧПУ: 

- консольно-фрезерний верстат 6Т13Ф3 (осі X, Y, Z); 
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- додаткова поворотна вісь А на фрезерні верстати; 

- додатковий 2-осьовий поворотний стіл (осі А, С) на фрезерні верстати;  

- вертикально-фрезерний верстат моделі 6520Ф3 (осі X, Y, Z); 

- токарно-гвинторізний верстат моделі 16А20Ф3 (осі X, Z, автоматичний поворот 

револьверної головки, керування шпинделем); 

- токарно-гвинторізний верстат 16У03П (осі X, Z, керування обертами шпинделя 

здійснюється частотним генератором). 

Варто відмітити, що механічна частина вище згаданих верстатів має відмінний стан. 

Практична частина 

Методика застосування схеми приведеної на рис. 1. В якості плати драйверів крокових 

двигунів було обрано 4-х канальний драйвер крокового двигуна на 4А DD8727T4V1 (рис. 3.) 

 
Рис. 3. 4-х канальний драйвер крокового двигуна на 4А DD8727T4V1 

 

В якості програмного забезпечення яке керує модернізованою системою ЧПУ верстата 

6520Ф3, було обрано MACH3. В результаті чого необхідно було застосувати спеціальну 

інтерфейсну плату (рис. 4), яка дає змогу керувати платою драйверів з персонального комп’ютера 

на якому встановлено програмне забезпечення MACH3. 

 
Рис. 4. Інтерфейсна плата MACH3 

 

Усі компоненти були з’єднані між собою згідно інструкцій по експлуатації вище 

представлених електронних плат та двигунів, в результаті чого отримали функціональний 

фрезерний верстат з ЧПУ 6520Ф3 (рис. 5). 
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Рис. 5 Фрезерний верстат 6520Ф3 (1976 року випуску) з модернізованою системою ЧПУ 

 

Методика застосування схеми приведеної на рис. 2. Також була проведена модернізація 

консольно-фрезерного верстата моделі 6Т13Ф3 рис. 6. Метою модернізації є заміна системи 

керування. Приводи та механічна частина були в робочому стані. 

 

 
Рис. 6. Фрезерний верстат 6Т13Ф3 (1986 року випуску) з модернізованою системою ЧПУ 

 

Обрана система керування ЧПУ ЕМС2 працює на персональному комп’ютері, під 

управлінням операційної системи Linux. ЕМС2 – відкрита система, що означає доступність 

програмних кодів для вивчення та налаштування системи. 

Комп’ютер через паралельний порт під’єднаний до плати вводу виводу 7і43-4 за допомогою 

24 жильного шлейфу. Блок живлення комп’ютера виробляє напруги 5В, +12В, -12В для живлення 

усіх керуючих компонентів системи. 

Плата вводу-виводу 7і43-4 містить FPGA X3S400 фірми Xilinx. Конфігурація FPGA 

відбувається при запуску ЕМС2 через паралельний порт. Для роботи з платою, програма ЕМС2 

завантажує загальний драйвер hostmot2 та драйвер hm2-7i43. В рядку запуску драйвера hm2-7i43 

передається шлях до файлу мікропрограми FPGA. Драйвер hm2-7i43 здійснює завантаження 

мікропрограми через паралельний порт в режимі ЕРР. Далі драйвер здійснює зв'язок програми 

ЕМС з FPGA. Мікропрограма SVST4_4B реалізовує такі компоненти: 4 encoder, 4 PWM, 4 

StepGen. Така реалізація дає можливість керувати одночасно чотирма сервоприводами та чотирма 

кроковими приводами. Плата для своєї роботи потребує напругу 5В . 

До роз’єму плати 7і43-4 за допомогою 50 жильного шлейфу під’єднана плата ЦАП 7і33ТА. 

Вона містить активні фільтри на операційних підсилювачах, для перетворення широтно-

імпульсного сигналу в керуючий аналоговий сигнал -10В…+10В. Живлення плати здійснюється 

через шлейф від плати вводу/виводу. 
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Аналоговий керуючий сигнал з плати 7і33ТА поступає на буфер виконаний на ОУ 

МС33072РG. Буферний каскад також здійснює перетворення несиметричного керуючого сигналу 

в симетричний.  

Далі керуючий сигнал за допомогою витої пари подається на тиристорний привід ”Кемрон”, 

розміщений в шафі електроавтоматики. Привід керує двигуном постійного струму 4АЕВ6 з 

тахогенератором зворотного зв’язку.  

В кришці мотора міститься резольвер РБ2. З’єднання з валом здійснено через шестерні 

мультиплікатора на 2 ( на один оберт вала 2 оберти резольвера). Резольвер під’єднано до блоку 

перетворювача сигналу резольвера в сигнал енкодера за допомогою екранованого кабелю. Блок 

подає на резольвер опорний гармонійний сигнал, і по вихідних сигналах sin та cos обчислює зміни 

кута повороту вала. Вихідним сигналом є TTL сигнал енкодера 1024 імпульси на один оберт. Для 

своєї роботи блок потребує живлення 5В, +12В, -12В. Сигнал енкодера подається на плату 7і33ТА 

і через шлейф на плату 7і43-4 (рис. 7). 

З врахуванням мультиплікатора отримуємо 2048 імп/оберт. При переміщенні 1см/оберт, 

отримуємо похибку, близько 5·10
-3

мм. 

 

 
Рис. 7. Розроблена плата ЧПУ фрезерного верстата 

 

Обертовий рух валу двигуна, за допомогою пари гвинт-гайка перетворюється в 

поступальний рух переміщення столу та шпинделя. 

В комп’ютер встановлено, ще один адаптер паралельного порту. До нього під’єднана плата 

реле, що здійснює включення, виключення шпинделя, а також включення, виключення приводів 

переміщень при запуску програми. Плата потребує для роботи живлення 12В. 

Налаштування PID контролера здійснено ручним способом, безпосередніми пробами. 

Виставляємо коефіцієнт І та D в 0. Та збільшуємо пропорційний коефіцієнт Р поки цикл не почне 

коливатися. Далі Р встановлюємо рівним половині цього значення, і збільшуємо І до тих пір поки 

переміщення буде коректуватись за адекватний час для процесу. Коефіцієнт D був залишений 

рівним 0 для всіх трьох координат. Вибрані коефіцієнти забезпечили похибку 20 мкм. 

Результати 

Для перевірки функціональності модернізованої системи ЧПУ верстата 6Т13Ф3, були 

розроблені управляючі програми для двох тестових деталей різної конфігурації для подальшого їх 

виготовлення. 

На рис. 8 зображено циліндричну деталь на торці якої є фрезерування складної траєкторії у 

вигляді «пацюка». Діаметр циліндру – 30мм, заглиблення фрезерування – 1мм. Матеріал заготовки 

– алюміній. Інструмент, який використовувався – фреза кінцева діаметром 1мм. 

На рис. 9 зображено деталь складної просторової форми. Заготовка прямокутна з розмірами 

100 х 100 х 55 мм. В деталі присутні такі елементи: рівні паралельні вертикальні та горизонтальні 

сторони, випукла півсфера, заглиблення у формі півсфери, половина циліндру, половина 

циліндричного отвору, кубик, круговий паз, заокруглення, прямокутник з похилою стороною, 

циліндричний глухий отвір. Матеріал заготовки – алюміній. Інструменти, які використовувалися: 

фреза кінцева діаметром 10мм, фреза кінцева сферична діаметром 6мм (змінювалась в процесі 

обробки для формування правильного півсферичного заглиблення). 
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Рис. 8. Циліндрична деталь на торці якої 

заглиблення у формі «пацюка» 

Рис. 9. Деталь складної просторової форми 

 

Також для перевірки функціональних можливостей верстата 6520Ф3 з модернізованою 

системою ЧПУ було спроектовано та оброблено стальну тестову деталь з складними траєкторіями 

руху. Процес обробки наведено на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Обробка деталі на фрезерному верстаті 6520Ф3 з модернізованою системою ЧПУ 

 

Для написання управляючих програм для фрезерування представлених вище деталей була 

використана програма FeatureCAM. В даній програмі були введені усі необхідні параметри: 

інструменти, матеріал заготовки, стратегії обробки фрезами, сконфігурований постпроцесор під 

модернізовану систему ЧПУ консольно-фрезерного верстата. Згенеровані управляючі програми 

були записані у ЧПУ верстата, за якими і було виготовлено деталі в металі. 

Висновки 

Даний метод модернізації застарілих верстатів з ЧПУ є ефективним і рекомендується для 

проведення. Великою перевагою при переведенні старої системи ЧПУ на нову є відносна 

дешевизна та можливість застосовувати дешеве комп’ютерне забезпечення в якості складової 

системи керування верстатом. Провівши таку модернізацію стає можливою застосовування 

сучасного САМ програмного забезпечення для виготовлення високотехнологічних складних 

деталей. 

Список використаних джерел: 
1. Грачев Л.Н., Косовский В.Л., Ковшов А.Н. и др. Конструкция и наладка станков с программным 

управлением и роботизированных комплексов: Учебное пособие для СПТУ. - М., Высшая школа, 1986. - 288 

с. 

2. Харчук П.М., Сичук В.А., Заболотний О.В., Рудь В.Д., Монюх І.В. Модернізація системи ЧПК 

консольно-фрезерного верстата моделі 6Т13Ф3. // Міжвузівський збірник "Комп’ютерно-інтегровані 

технології: освіта, наука, виробництво". - №8. – Луцьк: РВВ ЛНТУ, 2012. – с. 192-195. 

3. Кузнецов Ю.Н. Станки с ЧПУ: Учеб. пособие. - К.: Выща школа, 1991.– 278 с. 

4. Металлорежущие станки: Уч. для машиностроит. Вузов / Под ред. В.Э. Пуша - М.: 

Машиностроение, 1985. - 575 с. 

 

Стаття надійшла до редакції 03.05.2019 


