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Управление электроавтоматикой токарных и токарно-фрезерных станков на базе Soft PLC
Р.А. Нежметдинов, А.У. Кулиев, А.Ю. Николушкин, 

Н.Ю. Червоннова (ФГБОУ ВПО МГТУ «СТАНКИН»)
Предложен вариант решения логической задачи в рамках систем ЧПУ на базе компонентного подхода. В качестве 
базового элемента для реализации предложенного подхода выбран Soft PLC, встроенный в программно-математическое 
обеспечение системы ЧПУ. Приведен практический пример создания функционального блока управления револьверными 
головками для группы токарных станков1.
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В настоящее время оборудование для металлообра-
ботки представлено не только традиционными группа-
ми станков (токарные, фрезерные, сверлильные, шли-
фовальные) и  их комбинациями (обрабатывающие 
центры, совмещающие в  себе несколько функций), 
но и большой номенклатурой станков, использующих 
новые технологии обработки (гидроабразивная, лазер-
ная, электроэрозионная обработки и др.) [1]. Расшире-
ние номенклатуры и  функциональных возможностей 
станков ведет к количественному и качественному уве-
личению узлов электроавтоматики, основного и вспо-
могательного технологического оборудования. Орга-
низация работы вспомогательного технологического 
оборудования и  узлов электроавтоматики реализует-
ся в  рамках логической задачи управления  — одной 
из пяти базовых задач системы ЧПУ. При этом функ-
ции управления переносятся из ядра ЧПУ на вычисли-
тельные устройства нижнего уровня — ПЛК [2].

На сегодняшний момент наиболее прогрессивны-
ми средствами решения логической задачи управления 
являются: программно-реализованный контроллер 
(в  иностранной литературе используется термин Soft 
PLC) и  программируемые контроллеры автоматиза-
ции (Programmable Automation Controller — PAC). Для 
управления электравтмоатикой металлообрабатываю-
щего оборудования наиболее эффективно применение 
Soft PLC контроллеров, интегрированных в программ-
но-математическое ядро системы ЧПУ. По сравнению 
с  классическими ПЛК в  отдельных прикладных при-
ложениях применение программно-реализованного 
контроллера имеет ряд преимуществ, обуславливаю-
щих появление данного направления развития интел-
лектуальных средств автоматизации [3].

Компонентный подход при реализации программ 
электроавтоматики для токарных и 

токарно-фрезерных станков 
Анализ номенклатуры наиболее часто применя-

емого вспомогательного технологического оборудо-
вания показывает, что станки, относящиеся к одной 
группе, как правило, оснащаются узлами стандарт-
ной компоновки собственного производства или уз-
кого круга производителей. При этом в  их основе 
лежат схожие аппаратные средства автоматизации 

(датчики, исполнительные механизмы), определяю-
щие логику работы устройства. В каждой отдельной 
функциональной области доминируют несколько 
успешно зарекомендовавших себя производителей.

Также многие фирмы, помимо производства и  по-
ставки комплектующих (датчиков, электронных ком-
понентов, исполнительных механизмов и  других 
устройств), предлагают комплексное решение, вклю-
чающее автономный микроконтроллер, управляю-
щий технологическим модулем. Например, фирма 
Duplomatic предлагает решение на  базе собственного 
программно-аппаратного комплекса DDC4. Данная 
опция позволяет, используя программный интерфейс 
микроконтроллера, вызывать реализованные произ-
водителем рабочие функции технологического модуля.

Выделив сходства и  различия в  программной ре-
ализации алгоритмов управления вспомогательным 
оборудованием станков смежных групп, можно до-
биться унификации программ электроавтоматики. 
Для этого необходимо проанализировать станки, от-
носящиеся к одной группе и разделить используемое 
технологическое оборудование и электроавтоматику, 
входящие в их состав, на подгруппы. Например, для 
токарных станков это подгруппы: устройств автома-
тической смены инструмента, устройств зажима за-
готовки, пневмооборудования, гидрооборудования, 
систем безопасности и  др. Таким образом, электро-
автоматика станка разделена на отдельные конечные 
узлы, управляющую программу для которых можно 
реализовать автономно. За управление каждым узлом 
будет отвечать своя компонента (на языке FB — это 
пользовательский функциональный блок). Компо-
нента будет иметь набор входных параметров, кото-
рые позволяют определить специфические характе-
ристики узла и  учесть их при реализации алгоритма 
управления. Полученные компоненты можно объе-
динить в  единую библиотеку, которая позволит по-
лучить набор параметризованных функциональных 
блоков, на базе которых можно осуществлять синтез 
программного решения для конкретного технологи-
ческого комплекса. Реализуя данный подход можно 
обеспечить возможность повторного использования 
программного кода для управления отдельными узла-
ми электроавтоматики.

1
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Управление электроавтоматикой станков на базе Soft PLC 
Ядро программно-реализованного контроллера 

обычно устанавливается на  ПК промышленного ис-
полнения, что позволяет в  процессе эксплуатации 
увеличить вычислительные ресурсы аппаратной плат-
формы, не  изменяя программно-математического 
обеспечения контроллера. Например, при необходи-
мости можно заменить микропроцессор на более про-
изводительный или увеличить объем оперативной па-
мяти. Классический ПЛК является жестко заданным 
программно-аппаратным средством автоматизации 
и  при необходимости увеличения вычислительных 
ресурсов приходится полностью заменить контрол-
лер на более производительный. При этом в некото-
рых случаях замена контроллера может потребовать 
разработки программы электраовтоматики «с нуля».

Аппаратная платформа в виде ПК промышленного 
исполнения предоставляет доступ к стандартным ком-
муникационным средствам (шины PCI, PCI-Express, 
порты USB, COM, сетевые возможности стандарта 
Ethernet и  др.). Это позволяет реализовать не  только 
автономные, но и распределенные архитектурные ре-
шения при построении систем управления электро-
автоматикой. ПЛК предоставляет доступ к средствам 
коммуникации за счет установки дополнительных до-
рогостоящих модулей, поддерживающих одну из про-
мышленных шин.

Интеграция среды программирования управляющих 
программ электроавтоматики и  ядра Soft PLC в  систе-
му ЧПУ дает значительные преимущества при отладке 
и тестировании управляющих программ для конкретно-
го производственного комплекса [4]. В ходе отладочных 
работ нет необходимости переключения между прило-
жениями ПЛК и ЧПУ, что облегчает задачу программи-
ста. Кроме этого, часто система ЧПУ и среда разработ-
ки управляющих программ используют единый ресурс 
для связи с  ПЛК (например, COM-порт), переключе-
ние между этими программными продуктами требует 
постоянного и своевременного высвобождения исполь-
зуемого ресурса. К  тому  же на  этапе отладки команд 
электроавтоматики удобно использовать дополнитель-
ный инструментарий системы ЧПУ, например, диагно-
стику состояния удаленных входов/выходов (при ра-
боте с  крупногабаритным оборудованием, когда шкаф 
электроавтоматики находится в значительном удалении 

от  терминала оператора). Интеграция 
возможна в том случае, если имеются 
открытые интерфейсы, на  основе ко-
торых можно осуществить диалог меж-
ду терминалом системы ЧПУ и средой 
разработки программ электроавто-
матики. Большинство разработчиков 
классических ПЛК не  предоставля-
ют открытых интерфейсов, что дела-
ет интеграцию невозможной. В рамках 
базовой вычислительной платформы 
«АксиОМА Контрол» программно-ре-
ализованный контроллер электроав-
томатики был заложен на  этапе про-

ектирования. Среда программирования контроллера 
разрабатывалась с  учетом дальнейших возможностей 
интеграции в терминал системы ЧПУ.

Архитектура Soft PLC (рис.  1) включает следую-
щие модули: среда программирования, математи-
ческое ядро контроллера, драйверы коммуникации 
и аппаратные средства ввода/вывода.

SoftPLC комплектуется средой разработки, функ-
ционирующей в  режиме машинного времени (ОС 
Windows). Для программирования используется язык 
FBD, являющийся одним из  пяти языков стандарта 
МЭК 61131-3.

Реализация управления электроавтоматикой токарных 
станков (на примере функционального блока управления 

револьверной головкой) 
Перенос выполнения управляющих программ 

с  уровня автономных ПЛК на  уровень системы ЧПУ 
позволил абстрагироваться от типа применяемых мо-
дулей ввода/вывода управляющих сигналов. В  ре-
зультате привязка машинного кода осуществляется 
не во время компиляции под конкретную платформу, 
а за счет конфигурирования аппаратного обеспечения.

Например, для коммуникации в  рамках системы 
ЧПУ широкое применение нашел высокоскорост-
ной протокол EtherCAT, обеспечивающий объеди-
нение в  единую информационную сеть разнородных 
управляющих элементов (контроллеров приводов 
и  компоненты системы управления электроавтома-
тикой). Независимо от  фирмы-производителя аппа-
ратуры, поддерживающей этот международный стан-
дарт (Beckhoff, NCT, Yaskawa и др.), программный код 
функционального блока остается неизменным, как 
и математическое обеспечение ядра системы ЧПУ [2]. 
Изменению подвергается только диапазон разделяе-
мой памяти, являющейся проекцией состояния физи-
ческих входов/выходов и  служащей буфером обмена 
данными между программно-реализованным кон-
троллером и аппаратными средствами управления.

Такой подход обеспечивает независимость проек-
тирования системы управления электроавтоматикой 
станков от типа применяемых аппаратных средств ав-
томатизации, что позволяет повторно использовать 
разработанные ранее функциональные блоки.

Рис. 1. Архитектура Soft PLC
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Рассмотрим алгоритм сме-
ны инструмента группы то-
карных станков, согласно 
которому необходимо выпол-
нить следующую последова-
тельность действий:

1) разблокировать механи-
ческий тормоз двигателя ре-
вольверной головки;

2) реализовать вращение 
револьверной головки по/против часовой стрелки 
(вращение в  заданном направлении согласно алго-
ритму поиска кратчайшего пути);

3) повернуть двигатель на заданное число дискрет 
(контроль осуществляется по датчику обратной связи 
(ДОС) или датчику положения);

4) включить механический тормоз двигателя ре-
вольверной головки;

5) повернуть руку автооператора для осуществле-
ния операции автоматической смены инструмента 
(при необходимости).

Анализ алгоритма смены инструмента позволяет 
определить отличительные особенности различных 
типов оборудования и выделить их в качестве параме-
тров функционального блока, например:

• тип применяемого датчика поиска инструмен-
та. Определяет механизм поиска требуемой позиции: 
по датчику, установленному на каждой ячейке инстру-
ментального магазина (револьверной головки) или 
по угловому датчику на двигателе вращения инструмен-
тального магазина (револьверной головки). Этот пара-
метр является ключевым и в наибольшей степени опре-
деляет алгоритм работы всего блока (параметр № 1);

• наличие механического тормоза двигателя вра-
щения револьверной головки (параметр № 2);

• возможность вращения револьверной головки 
по/против часовой стрелке/в обе стороны (возмож-
ность применения алгоритма поиска кратчайшего 
пути — параметр № 3);

• общее число инструментов N (параметр № 4);
• передаточное отношением «двигатель/револь-

верная головка» (параметр № 5);
• дискретностью датчика двигателя (параметр № 6);
• наличие руки автооператора определяет необхо-

димость поворота автооператора и  его смены (пара-
метр № 7).

В среде программирования Soft PLC был реализован 
функциональный блок автоматической смены инстру-
мента. Выделенные параметры составили набор входов 
ФБ, значения которых определяют последовательность 
действий при операции смены инструмента (рис. 2).

Внутренняя реализация функционального блока 
представляет собой программное описание шагов ал-
горитма на языке функциональных блоков, входящем 

в  состав стандарта МЭК 61131. 
Программа содержит: стандарт-
ные функциональные блоки 
(реализуют логические, матема-
тические и функции сравнения) 
и  специализированные пользо-
вательские блоки (реализация 
механизма поиска кротчайшего 
пути и управления автооперато-
ром). В результате работы функ-

ционального блока смены инструмента формируются 
управляющие воздействия на исполнительные органы 
револьверной головки, что в  свою очередь приводит 
к выбору и установке требуемого инструмента.

Заключение 
На сегодняшний день на рынке представлена ши-

рокая номенклатура металлообрабатывающего обо-
рудования, каждое из  которых требует индивидуаль-
ного решения для управления электроавтоматикой 
и вспомогательным технологическим оборудованием. 
Разделив используемое вспомогательное оборудова-
ние по характерным признакам на группы и выделив 
ключевые критерии в  них, можно добиться унифи-
кации и  повторного использования разработанных 
управляющих программ электроавтоматики.

В статье приведен пример разработки параметри-
зованного функционального блока управления сери-
ей револьверных головок. Показана возможность его 
многократного использования для управления техно-
логическими модулями смены инструмента станков 
токарной группы. Представленный пример реализо-
ван в  среде разработки управляющих программ Soft 
PLC, встроенного в  базовую вычислительную плат-
форму «АксиОМА Контрол».
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Рис. 2. Внешний вид параметризованного 
функционального блока
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