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Цифровое машиностроительное производство

DMG MORI Systems — комплексные решения для 
высокой производительности 

В век распространения концепции Industry 4.0 зна-
чение автоматизации производственных процессов 
быстро возрастает. В то же время соединение вирту-
ального и реального производственных миров требует 
обеспечения постоянной связи между оборудовани-
ем, системами и компонентами. Создание проектов 
под ключ реализуется за счет комплексного подхода, 
объединяющего области технологий производства, 

оборудования (станков, автоматики и периферийно-
го оборудования), автоматизации и системотехники. 
DMG MORI Systems предлагает целый спектр услуг 
от одного поставщика в области технологии, обраба-
тывающего оборудования и решений по автоматиза-
ции для серийного и массового производства (рис. 4).

Разнообразие предлагаемых услуг в сфере тех-
нологий и автоматизации производства основа-
но на уникальном опыте DMG MORI совместно 
с DMG MORI Systems GmbH.

На сегодняшний день любая современная система 
ЧПУ представляет собой сложное устройство, принад-
лежащее к изделиям двойного назначения и позво-
ляющее решать задачи управления технологическим 
оборудованием для производства как бытовых изде-
лий, так и продукции для оборонно-промышленного 
комплекса (ОПК). Было выявлено, что большинство 
зарубежных и отечественных производителей систем 
ЧПУ практически полностью ограничивают доступ 
станкостроителям и конечным пользователям к ядру 
системы и не позволяют изменять ее базовый функ-
ционал. Проведенный анализ систем ЧПУ от различ-
ных производителей на предмет открытости выявил 
следующие проблемы:

• отсутствие единого подхода к разработке и инте-
грации в систему ЧПУ сторонних программно-аппа-
ратных решений;

• закрытость  архитектуры  или  сильно  ограничен-
ные интеграционные возможности, позволяющие 
перенастраивать лишь терминальную часть системы;

• необходимость  внесения  изменений  в  архитек-
туру ПО большинства систем ЧПУ для интеграции 
сторонних решений, что усложняет процесс масшта-
бирования системы или делает его невозможным;

• необходимость приобретения дорогостоящей ли-
цензии для расширения функциональных возможно-
стей современных систем ЧПУ.

В то же время необходимость расширения функ-
циональных возможностей систем ЧПУ обусловлена 

потребностями современных высокотехнологичных 
производств, стремлением расширить спектр тех-
нологических задач и повысить привлекательность 
самой системы управления. Станкостроители и ко-
нечные пользователи систем ЧПУ заинтересованы 
в использовании собственных специализированных 
программных продуктов и продуктов сторонних про-
изводителей совместно с базовым ПО, поставляемым 
производителем систем управления. Среди них мож-
но выделить системы, решающие следующие задачи: 
динамическая балансировка шпинделя, диагностика 
износа режущего инструмента, контроль производи-
тельности станка, сетевая интеграция, компьютерная 
поддержка проектирования CAD/CAM, разработка 
и отладка программ для ПЛК и др. [1].

При необходимости использовать совместно с си-
стемой ЧПУ любого дополнительного модуля или ре-
шения важной задачи является не только его интегра-
ция в состав ПО системы ЧПУ, а также и организация 
его взаимодействия с основными компонентами си-
стемы ЧПУ и другими интегрированными решения-
ми сторонних производителей.

Организация многоцелевого канала взаимодействия 
основных компонентов системы ЧПУ 

Архитектура любой современной системы ЧПУ 
предполагает наличие таких основных компонентов, 
как терминальная часть, функционирующая в ма-
шинном времени, и ядро системы, работающее в ре-
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жиме РВ (RT) и осуществляющее математические 
вычисления, управление процессами формообразо-
вания и технологическим оборудованием. Взаимо-
действие между терминальной частью и ядром си-
стемы ЧПУ может быть реализовано с помощью двух 
каналов взаимодействия: синхронного и асинхрон-
ного, отличающихся направлением передачи данных 
и наличием ответных пакетов (рис. 1) [2].

Совокупность данных каналов обмена позволяет 
клиентам осуществлять запросы к ядру для получе-
ния определенной информации о проходящих про-
цессах и подписываться на некоторые события, что 
позволяет получать уведомления обо всех изменени-
ях в работе системы [2–4].

Спецификой передачи пакетов данных в системах 
ЧПУ является требование гарантированной доставки 
команд и сообщений для сведения к минимуму оши-
бочных и аварийных ситуаций. Это реализуется путем 
введения и использования жестко специфицирован-
ных пакетов данных, определенных заранее как в ядре, 
так и в терминальной части. Также в основных ком-
понентах системы управления заранее определяются 
идентичные объекты данных с единым описанием 
констант, идентификаторов, отвечающих за состоя-
ния и т. д. Подобная концепция позволит гарантиро-
ванно обмениваться основной информацией между 
клиентами и ядром для работы системы ЧПУ [3,5,6].

Однако при решении задач расширения функци-
ональных возможностей системы ЧПУ и интеграции 
в нее новых программно-аппаратных решений требу-
ется организовывать передачу дополнительных дан-
ных между интегрируемыми терминальными и реше-
ниями РВ. Создание для каждой из интегрируемых 
подсистем своей спецификации передачи данных 
значительно усложняет интеграцию компонентов 
в систему ЧПУ и их взаимодействие с ядром, а значит, 
вносит трудности при расширении функциональных 
возможностей системы ЧПУ, связанные с обменом 
данными [4].

Рассмотрим подход организации многоцелевого ка-
нала передачи пакетов с неспецифицированным фор-
матом данных XData. Понятие неспецифицированного 
формата данных предполагает отсутствие требований 

к жесткой специфи-
кации всей структуры 
пакета данных. Инфор-
мация о том, для чего 
предназначены пере-
даваемые данные, хра-
нится непосредственно 
в пакете данных в виде 
специального иденти-
фикатора, назначаемо-
го каждому интегриро-
ванному компоненту 
или решению.

Передаваемый па-
кет данных состоит 
из системного заго-

ловка, стандартного заголовка ЧПУ, идентификатора 
получателя данных, объема данных в байтах и непо-
средственно передаваемых данных. Идентификатор 
канала определяет, для какого интегрированного ре-
шения или компонента предназначен передаваемый 
пакет данных. Далее записывается длина сегментных 
данных, после чего располагается сам блок данных, 
имеющий специфичный формат для каждого при-
ложения (рис. 2). Это позволяет реализовывать пере-
дачу разнородной информации для интегрируемых 
подсистем и модулей, что позволяет говорить о нем 
как о многоцелевом канале взаимодействия [4].

Предложенная организация многоцелевого ка-
нала информационного взаимодействия позволяет 
добиться того, что при интеграции в ядро системы 
ЧПУ новых встраиваемых приложений не потребу-
ется никаких дополнительных изменений в паке-
те данных, поскольку его размер и содержание для 
каждого из приложений произвольны и указываются 
внутри пакета. Таким образом, может быть реализо-
вана возможность передавать данные для различных 
интегрируемых подсистем и модулей, что повышает 
открытость архитектуры системы, позволяет форма-
лизовать и сделать универсальным процесс взаимо-
действия встраиваемых решений между собой, а так-
же с основными компонентами системы ЧПУ.

Систематизация основных схем интеграции в систему 

ЧПУ сторонних решений 
Интеграция терминального решения в интерфейс-

ную часть системы ЧПУ подразумевает разработку 
нового терминального экрана или режима, функци-
онирующего в составе стандартного ПО терминала 

Рис. 1. Структура взаимодействия основных компонентов системы ЧПУ

Рис. 2. Структура пакета, передаваемого через 
многоцелевой канал XData
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(панели оператора, пульта ручного управления), либо 
разработку стороннего приложения, функциони-
рующего как параллельный процесс. Полная инте-
грация терминального решения может применяться 
при решении задач визуализации процессов, близ-
ких к основным процессам, управляемым системой 
ЧПУ: формообразование, управление работой ПЛК, 
управление параметрами обработки и т. д. В тех слу-
чаях, когда интегрируемому приложению требуется 
визуализировать решение каких-либо сторонних или 
специализированных задач, целесообразнее приме-
нять внешние терминальные решения, не связанные 
со стандартными средствами визуализации работы 
системы ЧПУ [2, 4].

В ядре системы ЧПУ предусмотрена возможность 
полной интеграции решения, работающего в режиме 
РВ, непосредственно в ПО ядра, либо реализацию его 
работы параллельно с ним. RT-решения интегриру-
ются непосредственно в ядро системы управления 
в тех случаях, когда их работа связана с работой ос-
новных модулей системы ЧПУ: модулей канала, оси, 
файловой системы, ПЛК. В случаях интеграции до-
полнительной, сторонней функциональности це-
лесообразнее использовать внешние RT-решения, 
то есть приложения или библиотеки, функциониру-
ющие независимо от ядра системы ЧПУ, но выпол-
няющиеся на одном с ним компьютере. Также реали-
зация внешнего RT-приложения позволяет избежать 
влияния ошибок и сбоев в интегрируемом приложе-
нии на работу ядра системы ЧПУ. Отметим необхо-
димость работы внешнего RT-решения на одной вы-
числительной машине с ядром системы управления, 
в отличие от внешних терминальных решений, спо-
собных работать на сторонних вычислительных сред-
ствах. Это обусловлено тем, что при работе внешних 
RT-решений на сторонних вычислительных машинах 
не будет достигнута работа в режиме жесткого РВ при 
передаче данных от ядра в интегрируемый модуль, 
а также при передаче в ядро системы команд от инте-
грируемых подсистем [4, 6].

Таким образом, можно выделить четыре основные 
схемы интеграции сторонних решений в систему ЧПУ 
(рис. 3). Определение подходящей схемы интеграции 

сторонних решений в систему ЧПУ зависит от архи-
тектуры имеющегося решения и его задач.

Полностью интегрированное в систему ЧПУ ре-
шение (A-A’) может применяться в основном для 
доработки и расширения возможностей уже име-
ющихся режимов работы системы ЧПУ, например, 
создания средств визуализации процессов формоо-
бразования. Если функционирование интегрируемо-
го приложения связано с работой основных модулей 
ядра системы, то может использоваться частично 
интегрированное решение с внешним терминаль-
ным приложением и интегрированным в ядро RT-
решением. Подобным решением может быть, на-
пример, программно-реализованный контроллер 
электроавтоматики, функционирующий в ядре си-
стемы ЧПУ, но имеющий внешний терминальный 
редактор для разработки и отладки управляющих 
программ для него [4].

Решение системой ЧПУ дополнительных слож-
ных технологических задач, таких как непрерывная 
диагностика режущего инструмента, может дости-
гаться путем использования схемы частичной инте-
грации решений, при которой в терминальную часть 
системы ЧПУ интегрируется новый экран, а в ма-
шине РВ интегрируемое приложение функционирует 
параллельно с ядром. В таком случае визуализация 
проходящих процессов производится стандартны-
ми терминальными средствами, а работа основного 
управляющего модуля в части РВ происходит неза-
висимо от ядра системы ЧПУ и не мешает его работе.

В более редких случаях может применяться схе-
ма полностью внешнего решения B-B’ для решения 
дополнительных задач как в терминале, так и в ядре 
системы.

Интеграция в систему ЧПУ «АксиОМА Контрол» 
подсистемы диагностики и контроля 

режущего инструмента 
Диагностирование и контроль управляемых про-

цессов обработки и технологического оборудования 
является важным аспектом любого современного 
высокотехнологичного производства. Целью диагно-
стирования является поддержание установленного 
уровня надежности, обеспечение требований без-
опасности и эффективности использования изделий. 
Диагностирование износа режущего инструмента по-
зволяет исключить его поломку и уменьшить время 
на его замену, что приводит к увеличению произво-
дительности и повышает надежность работы систем. 
На станках с системами ЧПУ диагностирование ре-
жущего инструмента является актуальной проблемой, 
поскольку основной процесс обработки производит-
ся без непосредственного участия человека.

В сочетании цифр есть безусловная 
магия, не чувствуют ее лишь люди, 

начисто лишенные воображения.
Борис Акунин

Рис. 3. Основные схемы интеграции сторонних решений в 
систему ЧПУ
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Большинство имеющихся систем диагностиро-
вания состояния режущего инструмента в процессе 
обработки не поддерживают возможностей по ра-
боте в составе системы ЧПУ, а представлены в виде 
отдельных вычислительных модулей, что не позво-
ляет напрямую производить подналадку процесса 
обработки во время диагностирования. Интеграция 
системы диагностирования режущего инструмента 
в систему ЧПУ позволяет производить оперативное 
вмешательство в производственный процесс и кор-
ректировки отклонений непосредственно при обра-
ботке путем передачи управляющих команд в систему 
ЧПУ. Решение использует метод контроля состояния 
режущего инструмента, который основан на приме-
нении датчиков для измерения параметров обработки, 
характеризующих состояние режущего инструмента 
непосредственно при выполнении производствен-
ных операций [7, 8].

Процесс интеграции предполагает разделение си-
стемы на терминальную часть, функционирующую 
в машинном времени, и диагностический модуль, 
работающий в режиме РВ, реализующий диагности-
ческие алгоритмы и адаптивное управление процес-
сом обработки посредством взаимодействия с ядром 
системы. При выборе схемы интеграции учитывались 
требования управления диагностическим процессом 
из штатного терминала системы, а также степень воз-
можного влияния RT-модуля на работу ядра систе-
мы. Поскольку работа диагностического RT-модуля 
представляет собой полностью независимый от ра-
боты ядра системы процесс, было принято решение 
его исполнения в виде внешнего RT-модуля. Таким 
образом, достигается независимость работы ядра си-
стемы ЧПУ от RT-модуля подсистемы диагностики, 
что позволяет обезопасить ядро от зависания или 
возможных проблем подсистемы диагностики. В тер-

минале системы ЧПУ предполагается создание спе-
циального режима для мониторинга и контроля про-
цесса диагностирования, что исключает требование 
в использовании дополнительных рабочих станций 
и повышает удобство работы с системой диагностики 
в процессе работы. Таким образом, оптимальным ре-
шением поставленной задачи является частичная ин-
теграция подсистемы диагностики в систему управле-
ния в соответствии со схемой интеграции A-B’ [4,7].

Структура разрабатываемой подсистемы диагно-
стики (рис. 4) включает внешние устройства, такие 
как датчики различных типов и устройство обработки 
сигналов с них, а также систему ЧПУ, в которую про-
изводится интеграция подсистемы как в часть РВ, так 
и в терминальную часть [7, 8].

Подсистема диагностики включает внешний диа-
гностический модуль, функционирующий парал-
лельно с ядром системы ЧПУ, а также встроенный 
специализированный режим в терминальной части 
системы, позволяющий визуализировать процессы 
диагностики режущего инструмента оператору.

Диагностический модуль располагается на одном 
компьютере с ядром системы ЧПУ, но функциониру-
ет в виде отдельного процесса в параллельном с ним 
режиме. Такое решение позволяет реализовать вы-
полнение диагностических функций в РВ для обе-
спечения должного уровня реакции на происходящие 
с режущим инструментом процессы, что очень важно 
для современного высокотехнологичного производ-
ства. Модуль диагностики, обрабатывающий данные 
с датчиков посредством диагностических алгоритмов, 
позволяет передавать для исполнения в ядро систе-
мы ЧПУ набор команд на подналадку процесса (кор-
рекцию подачи, скорости, позиции инструмента), 
команды на смену инструмента, а также аварийного 
останова процесса обработки.

Взаимодействие 
терминала и ядра ЧПУ 
производится как с по-
мощью основного, так 
и многоцелевого кана-
лов взаимодействия. 
Основной канал вза-
имодействия исполь-
зуется для передачи 
стандартизированной 
информации о работе 
системы ЧПУ: теку-
щие командные зна-
чения координатных 
осей, информации 
о значениях подачи, 
скорости вращения 
шпинделя, а также их 
коррекциях [4].

Передача инфор-
мации о протекающих 
процессах диагности-

Рис. 4. Структура подсистемы диагностики режущего инструмента, интегрированной в систему 
ЧПУ «АксиОМА Контрол»
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рования между терминальной частью подсистемы 
и внешним диагностическим модулем, функциони-
рующим в РВ, производится по многоцелевому ка-
налу XData. Специализированная диагностическая 
информация включает текущие значения, считанные 
с датчиков различных типов, для их визуализации 
в виде графиков в терминальной части, а также ко-
манды на работу подсистемы диагностики. Передача 
пакетов, содержащих считанные с датчиков данные, 
производится асинхронным методом с заданной ча-
стотой. Передача команд на работу диагностического 
модуля производится синхронным методом передачи.

Интеграция подсистемы диагностики режущего 
инструмента в систему ЧПУ «АксиОМА Контрол» 
способствовала расширению ее функциональности 
и позволила производить непрерывный контроль со-
стояния инструмента, прогнозирование его остаточ-
ной стойкости, коррекцию процесса обработки в ре-
жиме РВ в зависимости от результатов диагностики, 
а также визуализировать диагностические процессы 
оператору [7, 8].

Разработка и интеграция в систему ЧПУ инструмента-
рия для программирования и отладки ПЛК 

В системах ЧПУ контроллер, как правило, реали-
зуют программным способом (SoftPLC) для решения 
логической задачи и реализации операций смены ин-
струмента, открытия/закрытия защитного огражде-
ния станка, подачи смазочно-охлаждающей жидкости, 
работы кнопок панелей оператора и других задач [9].

Работа SoftPLC в составе математического обе-
спечения системы ЧПУ позволяет отлаживать про-
граммы ПЛК непосредственно из системы управле-
ния. Таким образом, задача разработки и интеграции 
в систему ЧПУ модуля программно-реализованного 
контроллера и среды программирования SoftPLC яв-
ляется актуальной задачей. Для ее решения в систе-
ме ЧПУ «АксиОМА Контрол» была выбрана схема 

интеграции B-A’, то есть 
частично интегрированное 
решение (рис. 5) [10].

Основной вычислитель-
ный модуль контроллера 
целесообразнее реализо-
вать полностью интегри-
рованным в ядро системы 
ЧПУ, поскольку это позво-
лит осуществлять прямое 
взаимодействие с осталь-
ными модулями ядра при 
работе контроллера. Для 
создания и отладки управ-
ляющих программ кон-
троллера на прикладном 
уровне реализован редактор 
управляющих программ 
на языке функциональных 
схем (FBD). Разрабатыва-
емый контроллер может 

работать как в составе системы ЧПУ, так и в виде са-
мостоятельного продукта, поэтому целесообразнее 
реализовать редактор управляющих программ в виде 
автономного приложения, функционирующего неза-
висимо от терминальной части системы ЧПУ. По-
мимо этого, стандартизированный интерфейс терми-
нальной части системы ЧПУ не может предоставить 
пользователям удобной возможности по созданию 
управляющих программ для контроллера. В терми-
нальной части системы ЧПУ предусмотрен только 
режим отладки работы программы, то есть визуали-
зация актуальных значений входов/выходов контрол-
лера [9].

Управление аппаратной частью контроллера 
(устройствами ввода/вывода) производится через мо-
дуль контроллера ЧПУ, функционирующий в режиме 
РВ в составе ядра системы ЧПУ. Логика работы всех 
функциональных блоков также хранится в модуле 
управления контроллером. Перед началом выполне-
ния программы ПЛК, информация о ней и конфи-
гурация подключенного оборудования отправляют-
ся в ядро системы из внешнего редактора. Модуль 
контроллера, в свою очередь, производит расчет 
входных/выходных значений блоков и формирует 
сигналы на устройства ввода/вывода через специали-
зированные драйверы.

Передача данных между редактором управляющих 
программ и модулем программно-реализованного 
контроллера, функционирующего в составе ядра си-
стемы ЧПУ, реализована через многоцелевой канал 
взаимодействия XData. Для работы программы ПЛК 
в ядре системы, необходимо передать непосредствен-
но все используемые в программе объекты, такие как 
функциональные блоки, объекты входов/выходов, 
связи, пользовательские блоки. Помимо этого, тре-
буется производить передачу специализированных 
команд на запуск/паузу/останов работы программы. 

Рис. 5. Структура инструментария разработки и отладки программ для SoftPLC, 
интегрированного в систему ЧПУ «АксиОМА Контрол»
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Интеграция в систему ЧПУ программно-реализован-
ного контроллера способствует снижению затрат при 
решении логической задачи управления путем ис-
ключения требований приобретения дорогостоящих 
аппаратных ПЛК и позволяет повысить надежность 
работы оборудования путем прямого взаимодействия 
контроллера с ядром системы ЧПУ [4,10].

Заключение 
Анализ архитектурных решений систем ЧПУ вы-

явил, что в настоящее время отсутствует универсаль-
ный систематизированный подход, позволяющий 
станкостроителю и конечному пользователю расши-
рять функциональные возможности системы ЧПУ 
для реализации новых технологий, которые в настоя-
щее время активно внедряются в производство.

Предложен универсальный подход к интеграции 
в систему ЧПУ сторонних и собственных решений и ор-
ганизации их взаимодействия в системе ЧПУ. Реализо-
ванный многоцелевой канал взаимодействия позволя-
ет расширять функциональные возможности системы 
ЧПУ путем интеграции в нее сторонних и собственных 
разработанных решений в соответствии с предъявляе-
мыми требованиями надежности, быстродействия ра-
боты и архитектурными особенностями их построения.

Разработанные механизмы нашли практическое 
применение при создании и интеграции в систему 
ЧПУ «АксиОМА Контрол» подсистемы диагностики 
режущего инструмента и инструментария для созда-
ния и отладки управляющих программ для программ-
но-реализованного контроллера, что подтверждает 
универсальность разработанных механизмов.
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Компания КванторФорм (Россия) на выставке "Метал-
лообработка 2015" в Москве продемонстрирует новую вер-
сию программы QForm V8 - современный программный 
комплекс для моделирования процессов обработки метал-
лов давлением. Совмещая интуитивно понятный интерфейс, 
а также передовые алгоритмы, адаптированные для реше-
ния задач обработки металлов давлением, программа явля-
ется оптимальной в использовании как для целей снижения 

затрат производства на заводах, так и для научно-исследо-
вательских работ. Программа позволяет быстро и точно мо-
делировать все виды процессов формоизменения материала, 
включает адаптивную автоматизированную систему гене-
рации сетки конечных элементов, вязко-пластическую и 
упруго-вязко-пластическую модель, упруго-пластический 
расчет, анализ остаточных напряжений в температурных 
задачах, пользовательские функции и т.д.

На стенде ЗАО «Стан-Самара» (Россия) будет показан в 
действии координатный многоцелевой станок особо высо-
кой точности СКР 400 с управлением от УЧПУ. Кроме того, 

компания привезет на выставку модельный ряд делитель-
ных столов особо высокой точности с цифровой индикаци-
ей и управлением от УЧПУ.

Новая версия программы для моделирования QForm V8

Компания «Стан-Самара» продемонстрирует работу 
координатного многоцелевого станка

http://www.qform3d.ru

http://www.stan-samara.ru




