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Цифровые управляющие платформы для 
предприятия и технологического оборудования 

ПОСТРОЕНИЕ ЦИФРОВОЙ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
С ДИНАМИЧЕСКИ ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ КИНЕМАТИКОЙ

Г.М. Мартинов, Л.И. Мартинова, Р.Л. Пушков, А.Б. Любимов (МГТУ «СТАНКИН»)
Представлены перспективные направления создания реконфигурируемых производственных систем на базе станков с 
ЧПУ. Выявлены их преимущества и недостатки и обосновано применение способа использования одного и того же 
канала для динамического преобразования кинематической схемы станка «на лету». Описана реализация механизма 
переключения кинематической схемы «на лету».
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БСУЖДАЕМ ТЕМУ...ОО

Введение
Современная промышленность требует опера-

тивного реагирования на такие запросы рынка, как 
быстрая переналадка оборудования на производство 
новых типов деталей, сокращение серийности выпу-
скаемых изделий, вплоть до кастомизации, при сниже-
нии стоимости их изготовления. [1]. Немаловажным 
фактором, обеспечивающим эффективность произ-
водства, становится сокращение числа оборудования, 
обслуживающего его персонала и занимаемых произ-
водственных площадей [2]. В настоящее время наи-
более эффективным ответом на эти вызовы становят-
ся реконфигурируемые производственные системы, 
реконфигурируемые станки и реконфигурируемые 
системы управления [3]. На текущий момент задача 
разработки решения, позволяющего осуществлять ди-
намическое изменение кинематических параметров 
станка «на лету» является новой и весьма перспектив-
ной, чему и посвящено настоящее исследование.

Цифровая управляющую платформа для динамического 
изменения кинематических параметров станка

В качестве основы взята цифровая управляющая 
платформа «АксиОМА Контрол», содержащая не-
сколько каналов управления, каждый из которых 
способен выполнять отдельную управляющую про-
грамму, а также средства управления электроавтома-
тикой [4]. Расширение представляемой платформы 
позволяет реализовывать динамическое изменение 
кинематических параметров станка «на лету» одним 
из трех способов:

1) использование одного и того же канала для реа-
лизации различных кинематических схем;

2) использование различных каналов, каждый из 
которых реализует отдельную кинематическую схему;

3) использование клона (копии) канала при смене 
кинематической схемы.

Далее исследованы возможные пути решения и 
обоснован выбор.

Использование одного и того же канала для реализа-
ции различных кинематических схем

Способ предполагает, что канал управления реа-
лизует смену кинематической схемы «на лету», с со-
хранением текущего контекста (G-, M- и T-векторов, 
переменных канала, режима работы и т.д.) и восста-
новлением контекста при возврате к предыдущей ки-
нематической схеме. Функциональность сохранение 
и загрузка контекста канала управление нужна для 
восстановления работоспособности системы ЧПУ 
после смены кинематической схемы. При этом со-
храняется:

функций, активный на текущий момент G-вектор;

активный на текущий момент M-вектор;

установленных в шпинделе канала (T-вектор);
-

кальные для канала) переменных;

строка ручного ввода, толчковый, реферирования) и 
другие данные, необходимые для восстановления ра-
боты канала.

Схематично процесс преобразования (смены и 
возврата) кинематической схемы одного и того же ка-
нала проиллюстрирован на рис. 1.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-07-00305/20
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Использование одного и того же канала для реали-
зации различных кинематических схем хотя и связа-
но со сложностью реализации, но имеет ряд преиму-
ществ:

каналов;

рамм, в которых изменение кинематической схемы 
происходит «на лету»;

-
ской схемы;

Использование различных каналов, каждый из кото-
рых реализует отдельную кинематическую схему

Согласно этому способу каждый канал содержит 
свой контекст. При смене кинематической схемы в 
системе ЧПУ происходит программное отключение 
одного канала и включение другого, в котором пред-
варительно установлена нужная кинематическая схе-
ма (рис. 2). 

Использование разных каналов для преобразо-
вания кинематической схемы станка имеет более 
простую схему реализации и выполняется за отно-
сительно короткое время, но связано с такими недо-
статками, как:

каналов - в системе ЧПУ число реализуемых кана-
лов управления ограничено, и дублирование каналов 
управления для реализации необходимых кинемати-
ческих схем уменьшает в разы число доступных кана-
лов управления;

 
станка другому каналу при смене кинематической 
схемы;

рамм, в которых смена кинематической схемы про-
исходит «на лету».

Использование клона (копии) канала при смене 
кинематической схемы

Способ предполагает, что при преобразовании 
кинематической схемы происходит создание клона  
(временной копии объекта) канала управления, про-
граммное отключение основного канала и включение 
клона (рис. 3). При возврате кинематической схемы 
клон освобождается и подключается оригинальный 
канал.

Использование клонов канала для преобразова-
ния кинематической схемы станка позволяет сохра-
нять возможное число используемых одновременно 

но связано с такими недостатками, как:
-

ской схемы;

-
ка другому каналу при смене кинематической схемы;

рамм, в которых смена кинематической схемы про-
исходит «на лету».

Рис. 2. Процесс преобразования кинематической схемы 
станка при использовании разных каналов, каждый из 
которых реализует отдельную кинематическую схему

Кинематическая 
схема №1

Рис. 3. Процесс преобразования кинематической схемы 
станка при использовании клона канала управления
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Канал №1 Клон (копии) канала

Кинематическая 
схема №2

Кинематическая 
схема №2

Канал №2Канал №1

Рис. 1. Процесс преобразования кинематической схемы 
станка при использовании одного и того же канала 
управления
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Таким образом, несмотря на сравнительно слож-
ную реализацию канала управления, перспективным 
направлением является способ использования одного 
и того же канала для преобразования кинематической 
схемы станка.

Реализация механизма преобразования 
кинематической схемы «на лету»

Реализация преобразования кинематической 
схемы «на лету» требует языковой поддержки со сто-
роны языка управляющих программ, которая позво-
лит выбрать в определенный момент необходимую 
схему кинематических преобразований. Кинема-
тическая схема меняется при помощи специальных 
команд конфигурируемого языкового препроцессо-
ра, что требует расширения семантического словаря 
языка высокого уровня [5].

Кроме того, совместно с изменением логики 
поведения программной составляющей системы 
управления, необходимо произвести действия и с 
оборудованием станка. Так, при переключении ки-
нематики на «физическом уровне», возможно, при-
дется заменять инструментальные или исполнитель-
ные модули станка при помощи механизмов смены 
или роботов-манипуляторов. Это требует внедрения 
системы поддержки таких программных механизмов 
со стороны программы электроавтоматики станка.

Программы электроавтоматики для смены кине-
матики станка на «физическом уровне» реализованы 
заранее и привязаны к кинематическим параметрам 
в конфигурации машинных параметров. 

Соответствующих изменений требует и терминал 
оператора. В зависимости от той или иной кинема-
тической схемы оператор должен видеть текущую 
конфигурацию осей и оборудования [6]. Способом 
решения подобной задачи является применение 
конфигурируемых экранов оператора и передача 
сигнала-события от ядра системы ЧПУ в модуль тер-
минала рис. 3.

Терминальный клиент принимает команды от 
ядра системы ЧПУ и выдает необходимые события 
и данные менеджеру экранов. Менеджер экранов 
управляет экранами оператора, их активностью. 
Каждый экран сам организует свои управляющие 
элементы и их расположение, а каждый управляю-
щий элемент сам управляет своим внешним видом и 
состоянием. Иерархия управления и большая неза-
висимость достигается благодаря тому, что экраны 
и управляющих элементов создаются не зависимо. 
Поведение при смене кинематической схемы опре-
деляют экраны, однако им необходимо получить 
уведомление о смене схемы.

Расширение матрицы решений для систем ЧПУ с примене-
нием методики, основывающейся на декомпозиции системы 

по задачам управления
Цифровая управляющая платформа для динами-

ческого изменения кинематических параметров стан-
ка создается на базе расширяемой матрицы решений 
для систем ЧПУ с применением методики, основыва-
ющейся на декомпозиции системы по задачам управ-
ления [7, 8]. Такой метод удобен при создании рекон-
фигурируемых станков, поскольку в систему можно 
заложить только минимальные требования по управ-
лению и как следствие снизить стоимость конечного 
решения. Применение матрицы позволяет опреде-
лять минимально-необходимый набор программно-
аппаратных компонентов для последующего синтеза 
специализированной системы ЧПУ.

В матрице решений (табл. 1) выделяются группы: 
технологии обработки и технологии организации 
управления обработкой. Первая группа объединяет 
технологии, обеспечивающие способы обработки за-
готовок и получения из них деталей с применением 
различных технических средств и технологий, в том 
числе технологии измерения точностных характе-
ристик в этих процессах [9]. Во второй группе объ-
единены технологии, обеспечивающие организацию 
процесса управления для реализации технологий из 
первой группы. 

Для решения задачи динамического изменения 
кинематических параметров станка в матрице ре-
шений добавлены технологии реконфигурирования 
станков и технологии динамического подключения 
модулей (выделены красной рамкой). Применение 
модульного подхода при построении узлов станоч-
ного оборудования унифицирует часть компонентов 
системы, что обеспечивает их использование как на 
уровне технологии реконфигурирования станков, так 
и на уровне технологии динамического подключения 
модулей в матрице решений.

Назначение модулей для технологий «Реконфи-
гурирование станков» и «Динамическое подклю-

Рис. 4. Организация работы пользовательского интерфейса 
с сервером

ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...

Исследовать — значит видеть то, 
что видели все, и думать так, 

как не думал никто.
Альберт Сент-Дьёрди
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чение модулей» соответствует основным задачам, 
решаемым системой ЧПУ. В геометрической зада-
че обеспечиваются расчеты траекторий режущего 
инструмента (кромки лезвия, струи, лазера и т.п.)  
с учетом особенностей кинематики станка, коррекций, 
ограничений и требований точности. В логической  
задаче обеспечивается управление электроавтома-

модулях ядра системы ЧПУ, так и средствами про-

терминальной задаче оператору станка предостав-
ляются все необходимые функции управления тех-
нологическим оборудованием. В том числе управле-
ние настройками системы управления и различные 

экраны управления, которые показывают необхо-
димую информацию для выполняемых оператором 
технологических операций. 

Коммуникационная задача системы ЧПУ обе-
спечивает связь между модулями системы (ведущи-
ми, ведомыми или равно подчинёнными). Напри-
мер, информационный обмен в режиме реального 
времени реализуется по промышленным протоко-
лам с устройствами электроавтоматики, приводами 
движения. Технологическая задача привязана к реа-
лизуемым в системе ЧПУ технологиям обработки и 
организации процессов управления. Диагностическая 
задача выполняет сбор и анализ данных об оборудова-
нии и выполняемом технологическом процессе. 

Таблица 1. Расширение ряда технологий в матрице решений
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Заключение
Предложенная концепция цифровой управляю-

щей платформы для технологического оборудова-
ния позволяет реализовывать динамическое изме-
нение кинематических параметров станка «на лету».  
Изменение касается, в частности, каналов управ-
ления, осей, типов осей, параметров настройки та-
блицы коррекций, смещений положения нуля и т.д. 
Построение цифровой управляющей платформы 
основывается на ее независимости от программно-
аппаратной платформы, на масштабируемости, мо-
дульности, открытости и наличии развитого языка 
высокого уровня, что обеспечивает гибкость кон-
фигураций, использование стандартных протоко-
лов связи, возможность использования устройств с 
различными интерфейсами, возможность исполь-
зования как программно так и аппаратно реализо-

решения состоит в том, что он обеспечивает мини-
мальное время смены кинематической схемы стан-
ка с ЧПУ.
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ОБСУЖДАЕМ ТЕМУ...

Enovate – высокотехнологичный производитель электромобилей верхнего 
ценового сегмента. К концу 2021 г. Enovate введет в строй новый завод, в состав 
которого входит масштабируемый покрасочный цех от Dürr. 

Первая модель компании Enovate – электрокроссовер ME7 – пред-
ставлена на рынке осенью 2020 г. Стартовый объем нового завода Enovate, 
который строится в крупном китайском городе Чанша, рассчитан на 60 тыс. 
автомобилей в год. Для быстрого увеличения объемов производства в случае 
роста спроса компания приняла решение использовать AGV транспорт для 
связи между рабочими станциями, управляемыми вручную. Адаптивная си-
стема конвейерной транспортировки AGV не привязана к производственным 
циклам покрасочного цеха, и её можно нарастить, если нужно увеличить объ-
ем производства.

Стойкая к краскам и растворителям, оснащенная встроенным лазерным 
сканером с ограничителем скорости для максимальной безопасности, систе-
ма EcoProFleet компании Dürr является первой AGV технологией на рынке, 
специально разработанной для покрасочных цехов. Четыре автономно рабо-
тающие тележки AGV будут работать на заводе Enovate, обеспечивая транс-
портировку кузовов между рабочими станциями и зоной промежуточного 
хранения на территории площадью 60x36 м. AGV не требуют перерывов на 
подзарядку и их можно использовать неограниченно в течение всего рабочего 
дня, так как зарядные станции размещены в точках приема/передачи кузовов. 
Для зарядки AGV средства и прохождения следующего участка пути требует-
ся всего 90 с. Для бесшовной транспортировки и беспрепятственной передачи 
кузовов между станциями AGV и внутрицеховыми конвейерами (например, 
роликовыми) специалисты Dürr разработали специальные AGV адаптеры. 

С оптимально подобранным адаптером можно транспортировать кузова на 
платформах (как это предусмотрено на заводе Enovate), так и без них.

Впервые на предприятиях Китая в новом покрасочном цехе Enovate на 
этапе подготовки поверхности с тонкопленочной технологией и катафорез-
ной грунтовкой будет использована технология ротационного погружения 
RoDip® E. В отличие от технологии RoDip® M, успешно используемой на 
многих китайских производствах, RoDip® E оснащена электроприводом. Это 
позволяет индивидуально запрограммировать каждую тележку для работы с 
определенным типом кузова, точно программировать кривую погружения 
под любой тип кузова, а также подбирать оптимальную скорость их враще-
ния и перемещения. В результате достигается наилучший режим стекания 
химикатов и их полное удаление с поверхности кузовов. В отличие от тради-
ционных производств весь спектр вариантов технологии All RoDip® снабжен 
меньшей по длине и объему ванной погружения, что позволяет до минимума 
снизить потребление воды, химикатов и энергии.

В покрасочных боксах верхнего слоя краски на новом заводе Enovate 
установлена система Dürr EcoDry X. Для сепарации перепыла она использует 
картонные фильтры, что экологически чище по сравнению с процессами, ис-
пользующими смеси воды и химикатов. Отработанный воздух возвращается 
в систему рециркуляции, что повышает энергоэффективность производства. 
По сравнению с обычной системой мокрой очистки без рециркуляции возду-
ха система Dürr EcoDry X снижает общее потребление энергии покрасочного 
цеха примерно на 30%. Другим преимуществом EcoDry X является удобство 
в использовании, так как одноразовые картонные фильтры можно легко за-
менять без остановки производства.

Http://www.durr.com

Durr строит масштабируемый покрасочный цех для Enovate


