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 ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА АСУТП

Введение

Формально процесс реализации логической задачи 
можно разделить на два основных этапа [1]. На первом 
этапе реализуется набор базовых алгоритмов работы 
электроавтоматики станка. Разработка производится 
без привязки к определенному оборудованию и напоми-
нает реализацию набора базовых классов при разработ-
ке программной системы. На втором этапе производится 
привязка программы электроавтоматики к конкретному 
оборудованию, путем использования базовых алгорит-
мов и разработки новых, специфичных для станка.

Как правило, на первом этапе выделяются типовые 
задачи управления электроавтоматикой станков и распре-
деляются области памяти контроллера электроавтоматики 
в соответствии с этими задачами [2]. На втором этапе реа-
лизуются алгоритмы работы электроавтоматики.

Протокол взаимодействия ядра системы ЧПУ 
с контроллером электроавтоматики

Реализация управления устройствами электроавто-
матики на станках 16А20Ф3 и МС-400 осуществлялась 

на базе отечественного контроллера С10М ((ПТО) 
ОАО АВТОВАЗ). Для взаимодействия с контролле-
ром С10М был разработан протокол. Канал связи на 
физическом уровне использует симметричную пере-
дачу данных по стандарту EIA RS-232. Согласно моде-
ли ISO/OSI на втором уровне реализуются функции уп-
равления доступом к шине, обеспечение безопасности 
данных, а также выполнение протокола передачи и фор-
мирование телеграмм. Для работы в сети этого прото-
кола применяется схема – ведущий/ведомый, с одним 
ведущим устройством и одним ведомым.

Модуль центрального процессора С10М принимает 
сообщение (рис. 1) побайтно, записывая его в буфер прие-
ма. Прием данных производится по прерыванию, что 
обеспечивает работу с каналами связи на фоне основной 
задачи по выполнению технологической программы ПЛК.

Подключение контроллера к ПК ядра системы 
ЧПУ на физическом уровне реализовано с помощью 
PCI-платы ввода вывода Moxa CP – 114. Плата имеет 4 
последовательных порта ввода вывода с возможностью 
их настройки на определенный стандарт физического 
уровня RS-232, RS-422 либо RS-485.
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                СЕТЕВЫЕ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ КОНТРОЛЛЕРЫ

Рис. 1. Структура сообщения в протоколе контроллера С10М
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Для организации в программном обеспечении ядра 
системы ЧПУ взаимодействия с контролером С10М 
в режиме реального времени были использованы ко-
манды протокола для доступа (чтения и записи) к па-
мяти. Выделенная область памяти контроллера была 
распределена на области в соответствии с задачами 
управления устройствами электроавтоматики станка 
(см. табл.). Представленная структура распределения 
памяти контроллера является универсальной привязкой 
подсистемы электроавтоматики к типовому технологи-
ческому оборудованию станка.

Область состояния электроавтоматики (байты 0-42) 
содержит данные о состоянии и конфигурации уст-
ройств электроавтоматики станка. В ходе выполнения 
управляющей программы определяются значения ико-
нок и текста (из предопределенного набора) для ма-
шинных клавиш и статусбар панели оператора отобра-
жения состояния подсистемы электроавтоматики в HMI 
станка (Рис. 2) [3]. Ядро системы ЧПУ с постоянной 
частотой считывает текущие значения из данной облас-
ти памяти и актуализирует отображаемую информацию 
на панели оператора.

Область управления подсистем станка (бай-
ты 48-113) предназначена для обмена размещения 
системой ЧПУ команд адресуемых фиксированному 
набору подсистем электроавтоматики станка, таким 

как “Смена инструмента”, “СОЖ”, “Смазка направля-
ющих” и т. п. Со стороны системы ЧПУ производится 
запись параметров команды и запись флага (например, 
в байт 49 для команды смены инструмента) о том, что 
параметры установлены и команда запущена на ис-
полнение. Управляющая программа ПЛК по таймеру 
просматривает флаги команд. Если флаг команды стал 
активным, запускается подпрограмма ее выполнения. 
По завершению подпрограммы выполнения снимается 
установленный со стороны ЧПУ флаг и устанавливает 
другой флаг в области подтверждения исполнения ко-
манд (для команды смены инструмента в 315-й байт).

Область управления пользовательских подсистем 
(байты 114-314) предназначена для размещения пара-
метров пользовательских команд системы электроавто-
матики. Аналогично области фиксированных подсистем 
здесь задается набор параметров для выполнения поль-
зовательской команды и выставляется флаг для ее вы-
полнения. По завершению выполнения соответствую-
щей подпрограммы в области подтверждения испол-
нения команд устанавливается соответствующий флаг.

Область подтверждения исполнения команд (бай-
ты 315-334) содержит флаги о подтверждении выпол-
нения команд управления подсистемами электроавто-
матики. После записи данных – параметров команды – 
в контроллер производится опрос (в рамках тайм-аута) 

Распределения памяти С10М для реализации взаимодействия с ЧПУ

Область состояния 
электроавтоматики

О
бъ
ек
т

Изображения
машинных клавиш

Текст
машинных клавиш … Количество 

шпинделей

Номер
активного 

инструмента

П
ам
ят
ь 

(б
ай
т)

1 – 10 11 – 20 … 41 42

Область управления 
подсистем станка

О
бъ
ек
т Смена инструмента Задание скорости шпинделя

…

флаг принятия 
команды

номер инструмента 
(int)

флаг принятия 
команды

номер 
шпинделя (int)

скорость шпинделя 
(int)

П
ам
ят
ь 

(б
ай
т)

48 49 50 51 52 – 55

Область управления 
пользовательских 
подсистем

О
бъ
ек
т Пользовательская команда

…

флаг принятия 
команды

Кол-во INT 
параметров

INT параметры 
(8 шт.)

Кол-во 
FLOAT 

параметров

FLOAT 
параметры

(8 шт.)

П
ам
ят
ь 

(б
ай
т)

114 115 116–147 148 149–180

Область подтверж-
дения исполнения 
команд

О
бъ
ек
т

Успешность смены 
инструмента

Успешность задания 
скорости шпинделя … Успешность выполнения 

пользовательских команд

П
ам
ят
ь 

(б
ай
т)

315 316, 317, 318 332, 333, 334
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определенных байт-флагов о результате выполнения 
команды.

Панель оператора системы ЧПУ отображает текущее 
состояние подсистем электроавтоматики. Данные об этом 
состоянии предоставляет ядро системы ЧПУ, которое 
взаимодействует с ПЛК электроавтоматики станка [4]. 
Схема взаимодействия представлена рисунке 2.

Алгоритм выполнения пользовательской М-команды 
реализуется следующим образом: команда нажатия од-
ной из М-клавиш поступает в ядро реального времени 
системы ЧПУ, далее перенаправляется в ПЛК. Контрол-
лер, на основе заложенного в него алгоритма управления 
подсистемой, выдает на выходные регистры (в области 
состояния электроавтоматики) соответствующие резуль-
тату данные. Далее эти данные через ядро поступают на 
терминальную часть. Здесь в соответствии с информа-
цией о тексте и иконках из XML файла настроек произ-
водится визуализация на панели оператора.

Предложенный подход характеризуется потребнос-
тью небольшого объема памяти контроллера. В пред-
ставленном примере таблица в области меток занимает 
не более 350-ти байт.

Управление электроавтоматикой фрезерных 
станков на примере станка МС-400

Вертикально-фрезерный обрабатывающий центр 
МС-400 предназначен для выполнения фрезерных, 
сверлильных, расточных операций на заготовках сред-
них размеров [5].

Обрабатывающий центр МС-400 (рис. 3) имеет сле-
дующие объекты управления электроавтоматики: дверь 
фронтальная 1; дверь боковая левая 2; дверь боковая 
правая 3; пневмоцилиндр зажима 4; магазин инстру-
ментов 5; шторка магазина 6.

В рамках решения логической задачи с использова-
нием ПЛК С10М необходимо обеспечить: автоматическую 

Рис. 2. Схема взаимодействия панели оператора, системы ЧПУ и ПЛК электроавтоматики станка

Рис. 3. Общий вид обрабатывающего центра МС-400 
с системой ЧПУ “АксиОМА Контрол”
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смену инструмента; ручную смену 
инструмента; контроль безопас-
ности при работе на станке.

Автоматическая смена 
инструмента

Обрабатывающий центр М400 
оснащен инструментальным мага-
зином, рассчитанным на 8 позиций 
(рис. 4).

Автоматическая смена инстру-
мента осуществляется путем уп-
равления магазином инструментов 
(подвод/отвод, вращение), шторкой 
ограждения инструментального 
магазина (открыть / закрыть), шпи-
нделем (подвести / отвести в по-
ложение смены). Алгоритм управ-
ления данными исполнительными 
механизмами представлен на ри-
сунке 5.

Управление электроавтоматикой 
токарных станков на примере 
станка 16А20Ф3

Токарный станок 16А20Ф3 
предназначен для токарной обра-
ботки в полуавтоматическом режи-
ме наружных и внутренних поверх-
ностей деталей типа тел вращения 
со ступенчатым и криволинейным 
профилем различной сложности 
в мелкосерийном и серийном произ-
водстве [6].
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Рис. 4. Механизм смены инструмента

Рис. 5. Алгоритм автоматической смены инструмента
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На рисунке 6 представлены объекты уп-
равления станка 16А20Ф3: защитное ограж-
дение 1; шпиндель 2; резцедержатель 3; пе-
дали продольного перемещения пиноли 4; 
задняя бабка 5.

Система цикловой электроавтоматики 
станка выполняет: автоматическую смену 
инструмента, подачу смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ), продольное перемещение 
центра пиноли задней бабки в ручном режиме 
управления и другие.

Станок оснащен 8-ми позиционной инст-
рументальной головкой. Цикл автоматичес-
кой смены инструмента (рис. 7) заключается в 
повороте головки (поиск требуемого инстру-
мента) и фиксации ее положения (требуемый 
инструмент найден). Алгоритм управления 
представлен на рисунке 8.

Данный алгоритм работает с входными сиг-
налами EB0.0–EB0.7. Данные сигналы поступают с ме-
ханизма смены инструмента и сообщают об актуальном 
номере инструмента. Если требуемый инструмент не най-
ден, то на электродвигатель сообщается сигнал AB1.0, 

и инструментальная головка продолжает движение по 
часовой стрелке. Если же требуемый инструмент най-
ден, то осуществляется реверсивное движение инстру-
ментальной головки по сигналу AB0.1 до фиксации 
инструмента в гнезде.

Смазка шпинделя и направляющих. Применение сма-
зочно-охлаждающей жидкости обеспечивает эффектив-
ную эксплуатацию металлорежущего оборудования 
и повышает качество обрабатываемой поверхности 
при соблюдении заданной точности. В комплектацию 
станка входят система централизованной смазки на-
правляющих (уменьшение трения соприкасающихся 
поверхностей), система подачи СОЖ в зону резания 
(охлаждение режущего 
инструмента и обрабаты-
ваемой заготовки) и по-
дача масла в коробку пе-
редач при работе шпин-
дельного узла. Алгоритм 
работы механизма смазки 
инструмента показан на 
рисунке 9.

Продольное переме-
щение пиноли. Для об-
работки  габаритных 
деталей на станке при-
меняется центр для под-
держания, вставляемый 
в пиноль задней бабки. 
В режиме ручного управ-
ления заготовку закреп-
ляют с помощью выдви-
жения центра пиноли. 
Его продольное переме-
щение осуществляется с 
помощью 2-х педалей 
(левой и правой). При 
одновременном нажатии 
обоих педалей центр 
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Рис. 6 . Общий вид станка 16A20Ф3

Рис. 7. Автоматическая смена инструмента
Рис. 9. Алгоритм подачи СОЖ 
на направляющие

Рис. 8. Алгоритм автоматической смены инструмента
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пиноли не перемещается. Алгоритм продольного пере-
мещения пиноли показан на рисунке 10.

Заключение

Предложенное распределение памяти достаточно 
универсально и может быть адаптировано для различ-
ных наборов средств электроавтоматики без внесения 
дополнительных изменений в ядре системы ЧПУ. Пре-
имуществом представленного подхода, также является 
небольшой требуемый объем памяти контроллера, с ко-
торым реализуется изложенный механизм.

Декомпозиция логической задачи и реализация ба-
зовых алгоритмов электроавтоматики позволяет сущес-
твенно сократить время привязки системы управления 
к конкретному оборудованию. В частности, механизм 
смены инструмента присутствует на широкой номен-
клатуре станков, поэтому выделение общих действий, 
производимых при смене инструмента, позволяет 

создать базовый цикл электроав-
томатики, который может быть 
адаптирован для использования на 
любом станке.

Работа выполнена по Госкон-
трактам № П717 и № П1313 на 
проведение НИР в рамках ФЦП 
“Научные и научно-педагогичес-
кие кадры инновационной России” 
на 2009–2013 годы.
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