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Числовое программное управление технологическими комплексами

Введение 
Cложные технологические задачи, реализуемые 

современным станочным оборудованием, предъ-
являют все более высокие требования к  программ-
но-аппаратному обеспечению систем управления. 
Возрастают и  требования по  безопасности как для 
обслуживающего персонала, так и самого ТП. Исходя 
из декомпозиции функций ядра системы управления, 
для ЧПУ традиционно выделяют две комплексные за-
дачи: геометрическую и логическую. Геометрическая 
задача отвечает за формирование контура и движение 
по  этому контуру. Она не  привязана к  конкретно-
му оборудованию: один и  тот  же контур можно вос-
производить на  разных по  кинематике и  конструк-
ции станках. Логическая задача реализует не  только 
вспомогательные функции, обеспечивающие особен-
ности процесса обработки, но  и  функции привязки 
системы управления к конкретному станочному обо-
рудованию. Вся специфика взаимодействия с  кон-
структивными и  техническими особенностями стан-

ка (в  плане управления) реализуется в  логической 
задаче с применением ПЛК.

Ведущие производители систем ЧПУ поставля-
ют комплексные решения по  управлению станком. 
Как правило, в  этих решениях геометрическая зада-
ча жестко определена набором программных функ-
ций (тип системы — токарная, фрезерная; число ко-
ординат; типы интерполяций — линейная, круговая, 
сплайновая и  т. п.). При этом функции управления 
электроавтоматикой открыты для пользователей, 
и  станкостроители могут настроить их для техноло-
гической оснастки заданного станка. В связи с этим 
у  разработчиков появляется возможность создания 
управляющих программ (Soft PLC).

Задачи ЧПУ и логического управления Soft PLC мо-
гут выполняться на одном аппаратном вычислитель-
ном устройстве (CPU) [3], что характеризуется рядом 
негативных последствий. При возникновении крити-
ческой ошибки в задаче ЧПУ процесс управления си-
стемой также будет прерван, что приведет к непредска-

зуемым последствиям в управлении 
исполнительными устройствами. 
Выполнение задач ЧПУ и  процес-
сов управления на отдельных СPU 
увеличивает надежность системы 
в целом.

Задача обеспечения безопас-
ности также привязана к техниче-
ским решениям конкретного станка. 
Функции этой задачи реализуют-
ся станкостроителями на  основе 
ПЛК. Применение контроллеров 
безопасности обусловлено высо-
кими требованиями к надежности 
и  времени реакции защитных си-
стем, поскольку скорость техно-
логических операций и их энерго-
емкость постоянно растет, растут 
и  риски как для самого ТП, так 
и  для оператора. Логика работы 
контроллера безопасности должна 
быть связана с  функциями основ-
ной системы управления, то  есть 
логической и  геометрической за-
дачами ЧПУ.

Рис. 1. Обобщенная структура ЧПУ «АксиОМА Контрол» с использованием 
одноплатных компьютеров для Soft PLC и Soft PLC безопасности
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Структура распределенной системы управления с 
использованием Soft PLC 

Рассмотрим распределенную структуру системы 
управления ЧПУ (рис.  1), в  которой ядро системы 
управления реализует управление движением осей стан-
ка, а задачи логического управления периферийным 
оборудованием (Soft PLC) и дополнительной задачей 
безопасности (Soft PLC безопасности) вынесены на от-
дельные одноплатные компьютеры. Предложенная схе-
ма увеличивает надежность и вводит дополнительный 
контроль за корректностью работы ядра системы ЧПУ, 
хотя и незначительно повышает себестоимость системы. 
При реализации задач ЧПУ, логического управления 
периферийным оборудованием и безопасности на раз-
личных аппаратных СPU целесообразно разделить 
и  высокоскоростные сети управления сервопривода-
ми движения и модулями ввода/вывода. Как следствие, 
увеличивается быстродействие работы с устройствами 
в этих подсетях, а в случае возникновения ошибок, на-
пример, в подсети управления сервоприводами, рабо-
тоспособность модулей ввода/вывода не изменится.

На Soft PLC безопасности выносится ряд функ-
ций, которые частично уменьшают загрузку Soft PLC 
периферийным оборудованием:

— контроль доступа к  рабочей зоне со  стороны 
персонала и других технических средств;

— управление сигнализацией и запорными устрой-
ствами для ограничения доступа к  исполнительным 
механизмам и рабочей зоне станка;

— контроль параметров управления и работы элек-
тротехнических исполнительных устройств;

— контроль и подтверждение для ЧПУ условий вы-
полнения технологических операций;

— контроль за  состоянием подсистем ЧПУ и  Soft 
PLC, за их своевременной реакцией на диагностиче-
ские запросы;

— отключение или управление исполнительными 
устройствами в аварийных ситуациях.

Ключевую роль в  обеспечении безопасности так-
же имеет механизм коммуникации модулей произ-
водственной системы на основе сети Ethernet. Необ-
ходимо обеспечивать контроль доступности модулей 
в сети и реализовывать требования по скорости обме-
на данными в режиме мягкого реального времени.

Задача коммуникации ЧПУ-Soft PLC 
Для распределенной структуры системы управле-

ния ЧПУ возрастает значимость интерфейса ЧПУ- Soft 
PLC. Представим интерфейс взаимодействия ЧПУ (ге-
ометрической задачи) с Soft PLC (логической задачей) 
как интерфейс системы управления движением со ста-
ночным оборудованием, в котором это движение реа-
лизуется. Именно станочное оборудование определяет, 
когда можно, а когда нельзя производить движение ис-
полнительными механизмами. Например, планшайба 
на  гидростатичекой подушке большого карусельного 
станка не  должна начать движение, пока контроллер 
не подтвердит, что достигнуто требуемое давление [1, 
2]. При этом контроллер должен запретить шпинделю 
набирать скорость > 1000 об/мин, если датчик сообща-
ет, что в него не вставлена оправка с инструментом.

Коммуникация модуля ЧПУ и  Soft PLC реали-
зована по  протоколу AxiOMA TCP на  основе сети 
Ethernet (рис. 2) [2]. Проблематика сетевой коммуни-
кации и обеспечение ее отказоустойчивости решается 
в рамках отдельной подсистемы, которая реализует:

1) интерфейс обмена данными между программ-
ными модулями системы через промежуточный уро-
вень сетевого протокола;

2) уровень сетевого протокола с  системными 
драйверами транспортных протоколов (например, 
TCP/IP для Ethernet) как на стороне задачи ЧПУ, так 
и Soft PLC;

3) диагностику и  мониторинг сетевого подключе-
ния к модулям системы управления.

Если подсистема Soft PLC получает уведомление, 
что связь с ядром ЧПУ нарушена, то имеется возмож-
ность для аварийного завершения текущих процессов 
управления. Логика работы Soft PLC безопасности 
формируется в соответствии со спецификой объекта 
управления и  с  функциональностью оборудования 
электроавтоматики станка.

Основные компоненты интерфейса ЧПУ- Soft PLC:
1) модули Soft PLC, реализующие доступ к  вход-

ным/выходным сигналам станка [4, 5];
2) библиотека, описывающая сигналы интерфейса 

взаимодействия ЧПУ- Soft PLC и принципы их работы;
3) инструментарий конфигурирования набора дан-

ных для обмена информацией между ЧПУ и Soft PLC;

Рис. 2. Взаимодействие задач ЧПУ и Soft PLC по протоколу АксиОМА TCP
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4) инструментарий диагностики, предоставляю-
щий возможности сбора данных о  взаимодействии 
ЧПУ и Soft PLC [6, 7].

Настройка взаимодействия ЧПУ и  Soft PLC про-
изводится конфигурированием функций интерфейса 
ЧПУ- Soft PLC. В  системе «АксиОМА Контрол» до-
ступны следующие настройки:

– конфигурирование набора вспомогательных функ-
ций (М‑функций) системы;

– настройка пользовательских сообщений различ-
ного уровня (error, warning, information) [9];

– настройка набора системных сигналов ЧПУ-Soft PLC 
(данные каналов, осей, шпинделей, магазинов смены ин-
струмента и т. п.);

– конфигурирование функций М‑клавиш панели 
оператора (их графическое представление и текст) [10].

Набор системных данных для обмена между за-
дачами ЧПУ и Soft PLC формируется в ядре системы 
ЧПУ (рис.  2  блок «Модель данных ЧПУ-Soft PLC») 
на  основе текущей конфигурации машинных па-
раметров. Эти параметры, в  частности, описывают 
число каналов, осей, шпинделей, магазинов смены 
инструмента и  т. п., которые будут использоваться 
на  данном станке. В  соответствии с  заданными кон-
фигурационными параметрами формируется набор 
объектов данных для обмена с Soft PLC. Для унифи-
кации механизма доступа к этим данным использует-
ся «Общая память данных», таким образом к данным 
могут получить доступ как локальная реализация Soft 
PLC (исполняемая с  задачами ЧПУ на  одном CPU), 
так и  удаленная реализация (посредством сетевого 
протокола). Описание структуры данных интерфейса 
ЧПУ-Soft PLC передается в  Soft PLC во  время ини-
циализации сетевого соединения. Данные сетевого 
циклического обмена располагаются в общей памяти 
на стороне устройства Soft PLC.

Заключение 
Задачу управления станочным оборудованием 

можно разделить на  геометрическую и  логическую. 
Эти две задачи могут быть реализованы на различных 
аппаратных модулях. Такое разделение потенциально 
повышает надежность системы управления при ус-
ловии контроля доступности модулей в ходе сетевого 
взаимодействия. Реализация сетевой коммуникации 
ЧПУ-Soft PLC на основе сети Ethernet позволяет вы-
нести решение ряда подзадач на отдельный контрол-
лер безопасности.

В системе управления «АксиОМА Контрол» вза-
имодействие между задачей логического управления 
и  функциями ядра ЧПУ реализуется через специаль-
ный набор интерфейсных данных ЧПУ-Soft PLC. Этот 
набор формируется, исходя из текущей конфигурации 
системы управления: числа каналов, осей, магазинов 

инструментов и т. п. Функциональные блоки Soft PLC 
запускаются на выполнение по сигналам от интерфей-
са ЧПУ- Soft PLC, описанным в структуре данных.

Ядро ЧПУ «АксиОМА Контрол» фактически пре-
доставляет информацию средствам внешнего кон-
троля  — программе управления периферийными 
устройствами (электроавтоматикой) и  программе 
управления безопасностью. Таким образом, система 
управления является открытой для настройки и  реа-
лизации функций управления на  различном станоч-
ном оборудовании.
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