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Обоснована необходимость создания отечественной многофункциональной системы ЧПУ класса Hi-End, соответствующей 
по своим функциональным  возможностям мировому уровню. Изложен механизм компоновки систем ЧПУ под конкретные 
технологические задачи и продемонстрирована практика адаптации системы управления для гидроабразивного 
комплекса, технологической системы управления лазером,  токарного и фрезерного станков1.
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Архитектура системы управления является базо-
вым звеном в решении задач технологического пере-
вооружения промышленности, поскольку именно си-
стема управления определяет фундамент реализуемых 
технологий. Современные промышленные техноло-
гии требуют высокого уровня автоматизации и гибко-
сти систем управления, что сегодня вполне успешно 
может быть реализовано с помощью принципов от-
крытости и модульноти [1, 2]. Модульная организа-
ция аппаратно-программного обеспечения системы 
управления формирует такие ее характеристики, как 
масштабируемость, конфигурируемость и много-
функциональность. Вместе с тем, как показывает ана-
лиз систем ЧПУ ведущих мировых (Fanuc, Siemens, 
Heidenhein, Bosch Rexroth, Fagor, Mitsubishi Electric) 
и отечественных (Балт-Систем, Модмаш-софт, Ми-
крос) разработчиков, в настоящее время на рынке от-
сутствует универсальное решение, применимое для 
широкого спектра технологического оборудования в 
механообрабатывающей промышленности. Именно 
обобщенное решение, позволяющее на основе единой 
архитектуры компоновать системы управления для 
различных технологических комплексов, позволит 
не только значительно снизить затраты на разработку, 
обслуживание комплексов, подготовку и обучение ра-
ботающего на нем персонала, но и в полной мере реа-
лизовать принципы системной интеграции на разных 
уровнях производственного процесса [3].

Базовое ядро многофункциональной системы 
На кафедре "Компьютерные системы управле-

ния" МГТУ «СТАНКИН» создано базовое ядро для 
многофункциональной системы ЧПУ "АксиОМА 
Контрол". Открытая модульная архитектура систе-
мы управления позволяет, во‑первых, адаптировать 
ее для различных типов технологического оборудова-
ния и различных технологических задач, и во‑вторых, 
расширять ее функциональные возможности за счет 
простой интеграции новых программно-аппаратных 
решений.

Архитектура обобщенной системы управления 
(рис. 1) включает терминальную часть, работающую в 

машинном времени (как правило, под ОС Windows), и 
ядро, функционирующее в РВ (под ОС Linux RT, допол-
ненной рядом оригинальных программных модулей).

Созданное решение позволяет концентрировать 
внимание на доступе к данным, а не на структурах 
и типах этих данных, тем самым обеспечивая доступ 
приложений к данным любого компонента техноло-
гического комплекса.

Открытость архитектуры системы управления со-
средоточена на уровнях абстракции, обеспечивающих 
независимость ядра системы управления от конкрет-
ной реализации разделяемого уровня [4]. Абстракция 
на уровне входного языка позволяет расширить диа-
лект языка ISO‑7bit в соответствии с конкретными 
технологическими задачами. Абстракция на уровне 
канала связи обеспечивает подключение к ядру через 
сервер данных нескольких терминальных клиентов, 
в том числе и удаленных терминалов, подключен-
ных через Internet. Абстракция на уровне приводов и 
электроавтоматики обеспечивает независимость ядра 
системы управления от интерфейсов связи с контрол-
лером приводов и электроавтоматики.

Ядро системы управления реализует базовые меха-
низмы и предоставляет сервис в виде общих модулей 
и компонентов. Привязка к конкретным прикладным 
решениям осуществляется посредством конфигура-
ции и расширения ядра системы ЧПУ.

1
 Работа выполнена по Госконтрактам № П717 и № П901на проведение НИР в рамках ФЦП "Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России" на 2009-2013 гг.

Рис. 1. Архитектурная модель многофункциональной
системы ЧПУ
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Адаптация системы ЧПУ "АксиОМА Контрол" для 
гидроабразивного комплекса 

Гидроабразивная резка – универсальная техноло-
гия высокоточной и высокопроизводительной об-
работки самых разнообразных материалов без их 
нагрева становится все более популярной. Но в рос-
сийской промышленности для управления установ-
ками гидроабразивной резки применяют либо адап-
тированные варианты систем управления ведущих 
зарубежных производителей, либо специальные раз-
работки станкостроителей с ограниченным набором 
специализированных под гидроабразивную обработ-
ку функций.

Комплекс для гидроабразивной резки представ-
ляет собой портальную установку (рис. 2), имеющую 
шесть управляемых осей X, Y, V, Z, A, C: X и Z – обыч-
ные линейные, Y и V – портальные, А и С – круговые.

В состав системы ЧПУ гидроабразивным ком-
плексом (рис. 3) входят: ядро системы управления, 
терминал оператора, контроллеры электроавтомати-
ки станка и системы управления автономной станци-
ей высокого давления (СВД), контроллеры приводов 
подач (для 6 осей) и станочная панель управления [5].

Терминал оператора дополнен рядом функцио-
нальных и столбцом машинных клавиш, он позволя-
ет выбирать режим управления, вводить/редактиро-
вать управляющие программы (УП), делать быстрый 
вызов команд электроавтоматики станка и отображе-
ния текущего состояния системы.

Автономное управление СВД при наладке реали-
зуется посредством установленного на ней пульта. В 
штатном режиме управление происходит с помощью 
станочной панели на терминале системы ЧПУ. Со 
станочной панели осуществляется управление поло-
жением защитного ограждения, отсекателем струи, 
подачей питания СВД и гидростанции. Управляю-
щие сигналы через ядро системы ЧПУ передаются в 
контроллер привода и ПЛК или в систему управления 
СВД для отработки заложенных алгоритмов.

По мере того как машина все более 
уподобляется человеку, человек все более 

уподобляется машине.
Д.Кратч 

Рис. 2. Установка гидроабразивной резки

Рис. 3. Архитектура системы управления пятикоординатной установкой гидроабразивной резки
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Управление электроавтоматикой станка (логи-
ческая задача ЧПУ) реализуется посредством рас-
пределенной системы управления, представляющей 
собой совокупность ПЛК, непосредственно управля-
ющих ТП [6, 7]. Сбор и обмен данными в сети меж-
ду вычислительными устройствами осуществляет-
ся на базе коммуникационного протокола ModBus 
с применением на физическом уровне стандарта по-
следовательной линии связи RS‑485, гарантирующе-
го стабильную работу системы в производственных 
условиях.

Организация взаимодействия автономных ПЛК 
для управления электроавтоматикой станка построе-
на по принципу master-slave («ведущий – ведомый») 
с образованием многоранговой сети (рис. 4) [8, 9]. На 
верхнем уровне располагается система ЧПУ, управля-
ющая всем ТП. На втором уровне расположен «веду-
щий» ПЛК, отвечающий за согласованность работы 
совокупности элементов распределенной системы. 
На третьем уровне располагаются «ведомые» ПЛК, 
реализующие управление питанием приводов подач, 
СВД, контроль безопасности и т. д. [5].

Непосредственная коммуникация осуществляется 
только между смежными уровнями (соответственно 
I–II, II–III, рис. 3). Механизм взаимодействия бази-
руется на использовании разделяемой памяти (при-
меняется внутренняя память подчиненных контрол-
леров), доступной для чтения и записи данных как 
master-, так и slave-устройствам.

Обобщенное решение для компоновки систем 
управления лазерными установками широкого класса 
В результате анализа были определены общие 

для всех систем компоненты (рис. 4) и выявлена 
возможность использования базовой системы ЧПУ 

" AксиOMA Контрол".
В целом предложенный набор компонентов со-

ответствует структуре современной системы ЧПУ 
класса PCNC, но дополнен модулем внешнего управ-
ления, который отвечает за управление гальвано-
сканаторами и другим оборудованием с автономной 
функцией управления движением. Одновременное 
наличие в системе интерполятора и модуля внешне-
го управления значительно повышает уровень гибко-
сти системы, так как при такой структуре возможно 
управление сканаторами и обычными сервоприво-
дами в рамках одной управляющей программы. При 
управлении процессом лазерной обработки важной 
становится роль алгоритма опережающего просмо-
тра кадров (look ahead), позволяющего значительно 
поднять производительность системы при исполь-
зовании любых типов интерполяции без ухудшения 
качества изделия. Однако при импульсной обработ-
ке алгоритм опережающего просмотра требует моди-
фикации, так как в этом случае необходима строгая 
синхронизация движения с импульсами, выдаваемы-
ми лазером. Таким образом, задача алгоритма – ор-
ганизовать обход контура с максимально возможной 
скоростью, обеспечивая при этом одновременность 

Рис. 4.  Выделение компонентов обобщенной системы ЧПУ для управления  лазерной обработкой
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достижения обрабатываемой точки пятном луча и 
выдачи импульса лазерного излучения.

В системе ЧПУ «АксиОМА Контрол» для задач 
импульсной обработки создан механизм синхрониза-
ции движения с импульсным низкочастотным лазер-
ным излучением (рис. 5).

Перед началом движения на очередном участке 
траектории просматривается спи-
сок предварительно заготовлен-
ных кадров с целью вычисления 
максимально допустимой скоро-
сти в конце текущего участка, за-
висящей от ориентации последу-
ющих кадров, кривизны и допуска 
на точность контура. После этого 
конечная и максимальная скоро-
сти кадра корректируются итера-
тивным образом до тех пор, пока 
общее время прохождения участка 
траектории до ближайшей обра-
батываемой точки не станет крат-
ным периоду импульсов лазера.

Реализованный алгоритм управления движением 
позволяют перемещать луч с постоянной скоростью 
на гладких кривых траекториях, что необходимо для 
обеспечения неизменных температурных условий 
вдоль траектории обработки.

Экспериментальные исследования на станке ла-
зерной графики фирмы LaserGraphicArt (рис. 6) при 
различных параметрах движения показали, что произ-
водительность обработки изделий при использовании 
предложенного алгоритма адаптации движения к им-

пульсам лазера на 20…50 % выше, чем при стандарт-
ной позиционной схеме управления с остановками в 
конечных точках кадров (рис. 7).

Универсальное решение для токарного и 
фрезерного оборудования 

Управление токарным или фрезерным оборудова-
нием имеет ряд сходных аспектов, что позволило ис-
пользовать универсальное решение для оснащения 
системой управления токарного станка СА700 КФ2 и 
фрезерного обрабатывающего центра МС‑400. Меха-
ническая обработка реализуется посредством управ-
ления двумя (для токарного станка, рис. 8) и тремя 
(для фрезерного станка, рис. 9) координатами и глав-
ным движением (вращение заготовки для токарного и 
вращение инструмента для фрезерного станка).

Терминальная часть универсальной системы по-
строена на базе ОС Windows с 
платформой.Net, работающей в 
машинном времени, ядро – на 
базе ОС Linux RT, обеспечиваю-
щей работу в РВ. При работе си-
стемы файл управляющей про-
граммы на языке ISO‑7bit или на 
языке высокого уровня интерпре-
тируется, а результат записывается 
в буфер подготовленных команд, 
что позволяет осуществлять пред-
просмотр кадров программы и 
оптимизировать траекторию дви-

жения исполнительных органов. Интерполятор реа-
лизует классические типы интерполяции (линейная, 
круговая, винтовая) и сплайновые (Akima, кубиче-
ский и NURBS сплайны).

В результате интерполяции подготовленных дан-
ных формируются управляющие команды для приво-
дов и электроавтоматики. Информация о ходе выпол-
нения управляющей программы, текущем состоянии 
приводов и электроавтоматики передается на сервер 
данных для отображения на интерфейсе пользовате-
ля. Специальный механизм, реализованный в сервере 
данных, позволяет оптимизировать трафик обмени-

ваемой информации [9].
Задача логического управления в подси-

стеме ЧПУ реализуется с помощью внешне-
го или программного (SoftPLC) контролле-
ра. В том и другом случаях взаимодействие с 
аппаратными средствами электроавтоматики 
(контроллерами, датчиками, исполнитель-
ными устройствами и т. п.) осуществляется 
на основе стандартизированных технологий 
и аппаратных решений, таких как CANbus, 
Profibus и др. Компоненты ядра, реализующие 
логическую задачу посредством коммуника-
ционных сред, взаимодействуют с другими 
задачами системы управления [10].

Управление токарными и фрезерными стан-
ками различается реализацией геометрической 

Рис. 5.  Общая схема алгоритма разгона и торможения с 
обеспечением синхронизации движения и лазерного 
излучения

Рис. 6.  Лазерный станок

Рис. 7.  Зависимость времени обработки от ускорения для двух систем
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задачи. Реализация логической задачи определяется 
комплектацией электрооборудования каждого станка.

При оснащении фрезерного станка МС‑400 систе-
мой ЧПУ «АксиОМА Контрол» потребовалась адапта-
ция логической задачи ЧПУ в соответствии со схемой 
работы оборудования, в частности, для организации 
работы механизма смены инструмента (рис. 9).

Реализация логической задачи для токарной об-
работки имеет свои особенности. При точении, когда 
частота вращения шпинделя постоянна, скорость ре-
зания зависит от величины диаметра обрабатываемой 
поверхности.

Для реализации функциональности поддержания 
постоянной скорости резания VC (м/мин) осущест-
вляется: контроль текущего диаметра D (мм), обра-
ботки (координаты X) и расчет числа оборотов шпин-
деля n (об/мин) по формуле:

 n=Vc1000 / D π.
Следует заметить, что сохранять скорость резания 

постоянной возможно только в некотором диапа-
зоне диаметров, так как при выходе за пределы это-
го диапазона скорость вращения 
шпинделя может либо оказаться 
слишком малой, чтобы обеспе-
чить резание, либо слишком боль-
шой, которую не сможет развить 
двигатель.

Заключение 
Опыт практического примене-

ния многофункциональной систе-
мы ЧПУ "АксиОМА Контрол" для 
станков разного типа подтвердил 
реальную возможность конфигу-
рирования системы под конкрет-
ные технологические задачи. При-

менение конфигурируемой многофункциональной 
системы ЧПУ для оснащения станков на предприя-
тиях позволит значительно сократить средства на на-
ладку технологических комплексов, подключение к 
цеховым сетям, обслуживание оборудования, а также 
на обучение персонала.
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Рис. 8. Токарный станок СА700КФ2, оснащенный системой 
ЧПУ «АксиОМА Контрол»

Рис. 9. Общий вид обрабатывающего 
центра МС-400




