
Робототехнические линии (РТЛ) мехобработки из-
делий в машиностроении призваны решать важные го-
сударственные задачи социально-экономического ха-
рактера, прежде всего, – повышение производительно-
сти и облегчение труда работников отрасли. Особенно
актуальна необходимость их создания в потенциально
опасных производствах при обработке изделий слож-
ной конфигурации, где на первый план, наряду с ука-
занными, выходят также задачи вывода людей из опас-
ных зон обслуживания и исключения субъективного
человеческого фактора при принятии управленческих
решений. В этой связи, РТЛ по существу являются вы-
сокоавтоматизированными технологическими ком-
плексами, в которых определяющая роль отводится их
органично встроенной составляющей – системе управ-
ления (СУ). Рассмотрим конкретный пример промыш-

ленной реализации СУ РТЛ на одном из производств
Пермского завода им. С.М. Кирова.

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
РТЛ мехобработки изделий из пожаро-взрыво-

опасных материалов состоит (рис. 1) из трех однотип-
ных технических комплексов (ТК), смонтированных
в отдельных помещениях (технологических кабинах).
В состав каждого ТК входят два станка, автооператор,
подводящий и отводящий транспортеры, оборудова-
ние стружкоудаления и пожаротушения. Токарные,
фрезерные и сверлильные операции осуществляются
последовательно на шести станках или их части по
специальным циклограммам в зависимости от типа
изделий. С помощью транспортеров они подаются в
ТК и передаются в следующую кабину. Автооператор
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ющее оборудование и аккумуляторная батарея (рис. 9).
В качестве органов управления используется набор кно-
пок и два джойстика. 

На основном экране отображается информация с
видеокамер, режимы работы, навигационные дан-
ные, а также информация о состоянии систем робота.
Дополнительный экран предназначен для отображе-
ния назначения функциональных клавиш, функции
которых могут изменяться в зависимости от режима
работы. Кроме этого, на дополнительном экране мо-
жет отображаться информация о состоянии систем
робота и режимах работы.

Для предотвращения несанкционированного досту-
па к пульту управления его включение осуществляется с
помощью механического или электронного ключа. 

Управление движением робота и его механизмами
осуществляется с помощью джойстиков. Режимы ра-
боты джойстиков переключаются с помощью кнопок,
расположенных рядом с ними. Для уменьшения раз-
меров джойстики и ключ запуска находятся в углубле-
ниях передней панели. Корпус ПУ обеспечивает в за-
крытом состоянии защиту IP67, в открытом – IP54.  

В настоящее время завершается разработка и из-
готовление опытного образца блока управления мно-
гофункциональным робототехническим комплексом
пожаротушения. Он состоит из платы управления ро-
бототехническим комплексом;  платы коммутации;

блока управления по кабелю. Плата управления ро-
бототехническим комплексом обеспечивает  обмен
данными между противопожарным роботом и пуль-
том управления посредством внешних блоков при-
ема/передачи. Передача данных может осуществ-
ляться по одному из двух радиоканалов (штатному
или дополнительному) либо по кабельному каналу,
который имеет наивысший приоритет.

Плата коммутации аудио- и видеосигналов обес-
печивает мультиплексирование видео- и аудиосигна-
лов. Блок  управления по кабелю осуществляет связь
между робототехническим комплексом и пультом по-
средством кабельного соединения (две витых пары). 

Таким образом, в статье рассмотрены основные
способы построения перспективных каналов переда-
чи информации для мобильных робототехнических
комплексов. 
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выполняет функции перемещения обрабатываемых
изделий между транспортерами и станками, а также
установки и съема на последних.

РТЛ как объект управления имеет следующие осо-
бенности: дискретный характер ТП; число вход-
ных/выходных дискретных сигналов >600 ед.; доста-
точно высокая точность позиционирования изделий
на транспортерах и станках; потенциальная пожаро-
и взрывоопасность производства (взрывоопасная зо-
на 22); различная последовательность работы станков
РТЛ в зависимости от типа изделия.

Действующая РТЛ была оснащена СУ, выполнен-
ной на дискретных полупроводниковых элементах, и
в течение более 20-летней эксплуатации полностью
потеряла работоспособность из-за морального и фи-
зического износа и прямому восстановлению не под-
лежала. Причем сам принцип управления, основан-
ный на организации синхронного взаимодействия
большого числа дискретных логических элементов,
по определению не мог обеспечить высоконадежное
функционирование СУ.

Поэтому в рамках технологической модернизации
линии был разработан и реализован проект СУ данной
РТЛ, построенный на современных высоконадежных
технических и программных средствах автоматизации. 

Основные функции СУ: сбор дискретных сигна-
лов от датчиков технологического оборудования и
средств обеспечения пожаро- и взрывобезопасности;
технологическая сигнализация; реализация техноло-
гических алгоритмов, защит и блокировок; тестиро-
вание и диагностика технических средств автомати-
зации; визуализация хода ТП; сигнализация об ава-
рийных ситуациях РТЛ; выполнение команд ручного
управления в наладочном режиме; отображение диа-
гностической информации. 

Òåõíè÷åñêàÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÑÓ
Структурно СУ включает (рис. 1) ПЛК, пульт дистан-

ционного управления (ПДУ) и щит силовой электроаппа-
ратуры, расположенные в некатегорийных помещениях, а
также датчики положения (конечные выключатели),
пневматические и электрические исполнительные меха-
низмы (ИМ), местные посты управления, панели сигна-
лизации, находящиеся в технологических кабинах.

При разработке СУ реализованы следующие
принципы: 

- использование высоконадежных технических
средств; 

- конструктивное исполнение, обеспечивающее
надежную работу оборудования, а также быструю за-
мену неисправных элементов; 

- тестирование аппаратных и программных
средств перед запуском РТЛ в рабочий режим; 

- контроль времени выполнения каждой опера-
ции технологического оборудования и формирова-
ние на этой основе диагностических сообщений о не-
исправности как полевого (датчики и ИМ), так и
контроллерного оборудования. 

СУ РТЛ обеспечивает:
• запуск ТК в автоматическую работу при усло-

вии, что автооператор и станочное оборудование на-
ходятся в исходном положении, включена  и работает
система обеспечения пожаро- и взрывобезопасности,
давление воды и воздуха в норме, включена система
стружкоудаления;

• автоматическое управление работой всей РТЛ
или ее отдельных частей в определенной последова-
тельности согласно заданной циклограмме;

• останов ТК с ПДУ, при этом автооператор и
станки дорабатывают начатые операции и останавли-
ваются в исходных положениях;

• самодиагностику путем контроля времени ис-
полнения цикла автооператора и станков при работе
ТК в автоматическом режиме;

• выдачу на ПДУ и ЖК-дисплей ПЛК следующей
информации: подача напряжения, режим работы, ис-
ходное положение автооператора и станков, готовность
ТК для работы в автоматическом режиме, наличие дав-
ления воды и воздуха, состояние системы обеспечения
пожаро- и взрывобезопасности, неисправность обору-
дования или аварийная ситуация в ТК;

• ручное управление ИМ оборудования с местных
постов управления в наладочном режиме.

При отключении или срабатывании системы
обеспечения пожаро- и взрывобезопасности, откло-
нении давления воды или воздуха от нормы происхо-
дит аварийный останов ТК. При этом СУ обеспечи-
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вает снятие напряжения со всех элементов электро-
оборудования, находящихся в ТК, за исключением
конечных выключателей.

СУ РТЛ построена на контроллерном оборудовании
фирмы Fastwel, выполненном в стандарте MicroPC.
Оно высоконадежно, предназначено для работы в жест-
ких условиях эксплуатации и имеет сравнительно невы-
сокую стоимость. Модуль процессора CPU 188-5LC ус-
тановлен в объединительной панели. В эту же панель
установлено семь универсальных модулей ввода/выво-
да UNIO96-1. Каждый модуль UNIO96-1 имеет четыре
программируемых порта по 24 входа/выхода, к которым
подключены клеммные платы вво-
да TBI-24/0 и вывода TBI-0/24,
обеспечивающие опторазвязку
внутренних электрических цепей
ПЛК от цепей полевых устройств.
На платах ввода/вывода располо-
жены светодиодные индикаторы,
отражающие состояние всех сигна-
лов, проходящих через них.
UNIO96-1 также соединены с вось-
миканальными модулями релей-
ной коммутации TBR8, с помощью
которых запускаются электродви-
гатели и коммутируются цепи пи-
тания внешних устройств. Подклю-
чение модулей ввода/вывода к
клеммным платам выполнено с помощью плоских
шлейфов. В состав ПЛК входят ЖК-дисплей Powertip
PC4004-A (4 строки по 40 символов) и матричная кла-
виатура Grayhill S88 (4х5 кнопок). Такое исполнение
ПЛК обеспечило простой и надежный монтаж кон-
троллерного оборудования, быстрое и удобное его об-
служивание и ремонт. Все оборудование ПЛК распола-
гается в одном электротехническом шкафу (рис. 2).

CPU 188-5LC имеет IBM PC совместимую архи-
тектуру. Операционная система совместима с MS
DOS 6.22. Программа написана на языке Pascal, вер-
сия компилятора Turbo Pascal 7.0. Прикладное ПО
выполняет логические и вычислительные операции
по реализации функций сбора, обработки, анализа,
передачи и представления данных в соответствии с
функциями СУ и строится по модульному принципу.
Оно состоит из четырех основных модулей:

• модуль спецификации глобальных переменных:
входные, выходные и внутренние;

• модуль общесистемных процедур, где содержатся
процедуры инициализации системы, реализации алго-
ритмов работы автооператора при различной последо-
вательности работы станков и визуализации хода ТП;

• модуль, содержащий драйверы ввода/вывода и
временные функции программы;

• главный модуль программы, который коорди-
нирует работу перечисленных модулей.

Все процедуры программы выполняются в цикле
и имеют следующую последовательность:

• чтение состояний дискретных входов;
• проверка текущего состояния СУ;
• отработка циклограмм работы технологическо-

го оборудования;
• обслуживание ЖК-дисплея и матричной клави-

атуры;
• формирование сигналов на дискретных выходах.
СУ работает следующим образом. Все сигналы с ко-

нечных выключателей о положении
ИМ через модули дискретного вво-
да TBI-24/0C поступают на универ-
сальные платы ввода/вывода
UNIO96-1, настроенные на ввод. На
основе анализа состояния дискрет-
ных входов контроллер отрабатыва-
ет задачи логики управления или
выдает сигналы на дискретные вы-
ходы. Выходные сигналы формиру-
ются универсальными платами вво-
да/вывода UNIO96-1, настроенны-
ми на вывод. Далее сигналы посту-
пают на модули дискретного вывода
TBI-0/24C и релейной коммутации
TBR8. Модули TBI-0/24C преобра-

зуют сигналы ТТЛ-уровня в 24В для электропневматиче-
ских преобразователей, управляющих ИМ. Модули TBR8
обеспечивают управление пускателями электродвигате-
лей и коммутацию цепей питания элементов СУ РТЛ.
Информация о состоянии технологического оборудова-
ния выводится на ПДУ и панели сигнализации. 

Программа содержит также модули обеспечения
надежности СУ и безопасности ТП. Специальный мо-
дуль имитирует работу полевого оборудования, что
позволяет проводить тестирование без пуска техноло-
гического оборудования. При работе любой единицы
технологического оборудования по соответствующей
ей циклограмме выполняется контроль времени вы-
полнения каждой операции и в случае сбоя времен-
но′го цикла диагностируется неисправность оборудо-
вания, отображается на дисплее код ошибки и реко-
мендации по ее устранению. Исполнительные меха-
низмы при этом обесточиваются.

Внедрение описанного проекта в производство поз-
волило вдвое увеличить производительность РТЛ мехо-
бработки за счет сокращения числа отказов и сбоев эле-
ментов СУ, а также длительности простоев, связанных с
восстановлением работоспособности при происходя-
щих отказах и регламентированной переналадкой обо-
рудования для изготовления новых типов изделий.
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