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ИДЕЯ ГИБКОГО

ПРОИЗВОДСТВА

По мере развития общества потреб�

ности человека неуклонно растут. До�

биваясь определенного уровня благо�

состояния, человек стремится к новым

вершинам — такова его природа. В то

же время, находя пути удовлетворения

своих потребностей, человек вынуж�

ден становиться производителем мате�

риальных благ. А став производителем,

вынужден постоянно работать над со�

вершенствованием технологии произ�

водства, повышая его эффективность и

улучшая качество продукции. На сего�

дняшний день никто из нас не мыслит

себе жизнь без домашней и офисной

техники, посуды, упаковки и т.д., име�

ющих современный дизайн. А это —

пластмассовые и металлические кор�

пуса, состоящие из массы сложных по�

верхностей, которые подчас невозмож�

но даже отобразить

на чертеже.

Уровень совре�

менной технологии

позволяет созда�

вать в памяти ком�

пьютера трехмер�

ные модели дета�

лей сложной фор�

мообразующей ос�

настки штампов и

пресс�форм и изго�

тавливать их на

станках с числовым

программным управлением (ЧПУ) в

условиях единичного производства.

При этом процесс подготовки управ�

ляющих программ для станка с ЧПУ

выполняется автоматически на основе

трехмерной модели изделия. Сложная

деталь изготавливается «с листа», без

создания опытных образцов. Естест�

венно, что при наличии на предприя�

тии потока индивидуальных заказов

остро встает проблема организации и

планирования производства, решае�

мая также при помощи современных

автоматизированных систем.

Идея гибкого автоматизированного

производства не является новой, но

при современном уровне развития

компьютерных технологий и сетевых

решений приобретает особое значение.

В то же время задача создания такого

производства достаточно сложна. Она

выдвигает повышенные требования

как к программному обеспечению ин�

женерного корпуса, так и к системам

управления оборудованием, о которых

и пойдет речь в данной статье.

СОВРЕМЕННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

К СИСТЕМАМ ЧПУ
Наш взгляд на систему ЧПУ металло�

обрабатывающего оборудования за по�

следние 10�15 лет претерпел кардиналь�

ные изменения. Ранее единственной

тенденцией развития станков с ЧПУ

была тенденция превращения их в обра�

батывающие центры. При этом станки

оснащались магазинами, рассчитанны�

ми на большое количество инструмен�

тов. Для встраивания станка в автома�

тическую линию он комплектовался

быстросменными столами�спутниками

и их накопителями. Программирование

осуществлялось вручную.

С появлением мощных (и особенно

персональных) компьютеров стало воз�

можным создавать управляющие про�

граммы (УП) для станков с ЧПУ авто�

матически, сократив до минимума ко�

личество ручного труда. Это позволило

разрабатывать УП для обработки слож�

ных трехмерных поверхностей, исполь�

зуемых чаще всего в формообразующих

деталях оснастки штампов и пресс�

форм. При этом требования, предъяв�

ляемые к станкам с ЧПУ, изменились.

Произошло это в основном благодаря

увеличению размера и структурным из�

менениям УП, а также существенному
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увеличению доли основного времени

обработки при соответствующем

уменьшении доли вспомогательного

времени. УП обработки одной поверх�

ности теперь достигает  нескольких ме�

габайтов (а иногда и десятков мегабай�

тов) и состоит из множества «коротких

кадров» — программных блоков, опи�

сывающих короткие перемещения ин�

струмента (чем выше точность обработ�

ки, тем короче эти перемещения, так

как их длина определяет точность ап�

проксимации). Обработка при этом ве�

дётся преимущественно одним инстру�

ментом много часов подряд, а станок

теряет уже ставшее привычным осна�

щение: магазины, столы�спутники и

т.д. Разумеется, речь здесь идет о стан�

ке, предназначенном для изготовления

сложной формообразующей оснастки.

Количество управляемых координат

при этом возросло до пяти. Но вместе с

этим значительно выросли требования

к системе ЧПУ. Учитывая имеющийся

на данный момент практический опыт,

можно сказать, что современная систе�

ма ЧПУ, предназначенная для сложной

трехмерной обработки, должна обеспе�

чивать следующее.

1. Возможность ввода (приема с внеш�

него носителя или через сеть) управ�

ляющих программ неограниченного

размера, их редактирования и испол�

нения как единого целого.

2. С целью уменьшения основного вре�

мени обработки

� опережающая (по отношению к ис�

полнению) расшифровка кадров УП;

� возможность отработки движения

без снижения до нуля скорости в

конце перемещения, описанного в

каждом отдельном кадре (при со�

блюдении условия отсутствия пре�

вышения максимальных ускоре�

ний по осям); это позволяет отра�

батывать сложную траекторию,

описываемую в УП и состоящую

из множества «коротких кадров»,

на скорости, близкой к заданной

скорости подачи;

� определение предельных ускорений

по управляемым осям с учетом ди�

намических характеристик станка;

� возможность перехода с одной тра�

ектории обработки на другую на

рабочей подаче без торможений и

разгонов по трехмерной петле,

рассчитанной системой CAM

(computer�aided manufacturing);

для этого требуется интеграция с

CAM�системой или с CAM�серве�

ром через сеть;

� возможность работы на повышен�

ных скоростях рабочих подач (до

60 м/мин); с этой целью помимо

достаточной для перекрытия тре�

буемого диапазона регулирования

разрядности ЦАП необходимо,

чтобы время гарантированной ре�

акции системы управления движе�

нием было относительно малым

(около 200 мкс).

3. С целью снижения времени перена�

ладки

� доступ к файлам и ресурсам конст�

рукторского и технологического

бюро через стандартную сеть,

включая поддержку стандартных

(в том числе распределенных) баз

данных;

� встроенная функция трехмерной

коррекции траектории движения

инструмента на величину его ради�

уса;

� возможность интеграции с CAM�

сервером для выполнения полно�

ценной коррекции УП по резуль�

татам предыдущих операций (в том

числе трёхмерной коррекции тра�

ектории движения инструмента на

величину его радиуса);

� привязка набора УП, подпро�

грамм, корректоров, параметров

системы и служебной информации

к конкретному изделию (проекту);

� возможность параллельно с про�

цессом обработки выполнять ре�

дактирование или эмуляцию рабо�

ты другой УП, ввод УП с дискеты

(в том числе с использованием

многотомных архивов), доступ к

сети, включая обращение к CAM�

серверу;

� возможность автоматизированно�

го измерения (или поиска) баз за�

готовки (детали), контроля разме�

ров детали и инструмента.

4. С целью увеличения коэффициента

загрузки оборудования в условиях

единичного и мелкосерийного про�

изводства

� возможность работы совместно с

системой управления верхнего

уровня на основе стандартных се�

тевых технологий;

� возможность информационной

поддержки систем планирования и

диспетчеризации на уровне цеха

или участка.

5. С целью повышения надежности си�

стемы

� повышение ресурса узлов ЧПУ за

счет применения отлаженных се�

рийных модулей (плат);

� применение вместо традиционных

реле высоконадежных твердотель�

ных силовых модулей (с гальвани�

ческой изоляцией прочностью не

менее 1500 В) и оптоэлектронных

датчиков положения.

6. С целью увеличения ремонтопригод�

ности и уменьшения времени поиска

неисправностей

� наглядное представление сигналов

электроавтоматики в соответствии

с электрической схемой станка и

приведенными в техническом опи�

сании алгоритмами работы;

� наличие подсистемы диагностики

и выдачи сообщений оператору;

� возможность непосредственного

управления исполнительными уст�

ройствами;

� конфигурирование ЧПУ из стан�

дартных узлов, из которых также

могут быть построены системы уп�

равления другим оборудованием

завода, и с использованием по воз�

можности стандартного базового

программного обеспечения.

7. С целью обеспечения гибкости сис�

темы

� возможность постоянной доработ�

ки системы ЧПУ в соответствии с

непрерывно растущими требовани�

ями современного производства;

� возможность быстрой адаптации к

любому технологическому обору�

дованию (в том числе не металло�

режущему);

� возможность интеграции со слож�

ными автономными системами

(например, с системами техничес�

кого зрения);

� возможность выполнения необхо�

димых измерений и обмера дета�

ли�прототипа с целью создания

трехмерной математической моде�

ли или построения УП для копи�

рования;

� наличие гибкой архитектуры сис�

темы, реализуемой в зависимости

от поставленной задачи;

� надежная поддержка фирмой�разра�

ботчиком и обновление версий базо�

вого программного обеспечения.

ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ

NC�2000
В результате многолетней работы над

созданием систем управления техноло�

гическим оборудованием современно�

го производства НПП «Модель» разра�

ботало систему ЧПУ NC�2000. Данная

система управления в значительной

степени отвечает приведённому набору



требований. Система ЧПУ

NC�2000 впервые была

продемонстрирована в

Москве на выставке «Пе�

редовые технологии авто�

матизации — 2001» в дека�

бре 2001 года.

Мы создавали NC�2000

как систему нового поко�

ления, воплощая в ней

весь имеющийся опыт.

Конструктивно система

построена на основе отла�

женных стандартных се�

рийно выпускаемых базо�

вых узлов и плат, производимых фир�

мами Advantech, Fastwel, Grayhill и

Omron. Использование стандартных

узлов позволило решить сразу несколь�

ко важных задач. Первая из них — су�

щественное сокращение сроков разра�

ботки системы при одновременном

снижении трудозатрат. Вторая — по�

вышенная надежность комплектую�

щих, так как их серийно выпускают хо�

рошо зарекомендовавшие себя на ми�

ровом рынке фирмы. Третья — универ�

сальность и доступность применяемых

комплектующих: они поставляются на

российский рынок в массовом поряд�

ке, на их основе могут быть построены

самые разнообразные системы управ�

ления, включая большие распределен�

ные системы АСУ ТП, при сохранении

однородности ремонтной базы.

Основной особенностью системы

NC�2000 является принцип её построе�

ния. Это распределенная система с

гибкой архитектурой. Варианты архи�

тектуры системы NC�2000 показаны на

рис. 1, а примерная структура произ�

водственного участка с её использова�

нием — на рис. 2. Как видно из рисун�

ков, ядром системы является базовая

станция, построенная в конструктиве

промышленной рабочей станции фир�

мы Advantech. Базовая станция управ�

ляет всей системой на

уровне команд, обес�

печивает пользова�

тельский интерфейс,

сетевые возможности,

а также отвечает за вза�

имодействие с авто�

номными внешними

устройствами (такими,

например, как система

технического зрения) и

системами верхнего

уровня. Работает стан�

ция под управлением

Windows�NT.

Блок (контроллер) адаптивного уп�

равления выполняет функцию регули�

ровки параметров технологического

процесса или подстройки параметров

оборудования в реальном масштабе

времени. В зависимости от сложности

процесса адаптивного управления,

уровня требований к надежности и

точности управления, временных ха�

рактеристик цепи обратной связи эта

функция может быть реализована на

специально выделенном контроллере

либо быть дополнительной функцией

базовой станции или любого контрол�

лера, например контроллера управле�

ния движением.

На нижнем уровне NC�2000 распо�

ложены контроллеры, отвечающие за

управление технологической машиной

в режиме жесткого реального времени.

Это контроллеры управления движе�

нием, контроллеры электроавтомати�

ки, адаптивного управления и т.д. Все

контроллеры объединены между собой

и с базовой станцией в единую сеть и

имеют индивидуальный сетевой адрес.

Каждый контроллер получает задание

от базовой станции, выполняет его и

посылает базовой станции информа�

цию о ходе выполнения задания.

Данная архитектура системы позво�

ляет получить наивысшую скорость её

реакции на внешнее воздействие,

сохранив обширные сетевые, гра�

фические и вычислительные воз�

можности. Время отработки одно�

го цикла управления движением

NC�2000 не более 200 мкс, при

этом один контроллер может уп�

равлять одновременно 32 осями.

Гарантированное время реакции

контроллеров системы может до�

стигать 50 мкс. Количество кон�

троллеров в системе NC�2000 в ос�

новном определяется сетевыми

возможностями.

Траектория движения инстру�

мента по обрабатываемой поверхности

представляет собой кусочно�ломаную

линию, приближающуюся к теорети�

ческому контуру  поверхности с задан�

ной точностью. 

В обычных системах ЧПУ, чтобы пе�

рейти на следующий отрезок этой ли�

нии, узел станка должен сначала оста�

новиться, дабы исключить «перебег»

конечной точки отрезка и не нарушить

точность обработки. Поэтому станок

постоянно работает в режиме разго�

на/торможения и при малой длине от�

резков (не более 10 мкм для достиже�

ния точности трехмерной поверхности

IT8) не успевает выходить на заданную

скорость подачи, что существенно сни�

жает его реальную производитель�

ность. Чтобы преодолеть такую ситуа�

цию, нужно заменить полное торможе�

ние торможением до некоторой вели�

чины скорости, при которой отклоне�

ние реальной траектории от заплани�

рованной не превышает заданного до�

пуска, а для этого требуется информа�

ция о последующих перемещениях ин�

струмента. Поэтому контроллер управ�

ления движением NC�2000 принимает

к исполнению от базовой станции па�

кет буферизованных кадров, про�

граммно описывающих отдельные по�

следовательные отрезки запланиро�
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Рис. 1. Варианты архитектуры системы NC�2000

Применение системы NC�2000 для управления каландровой
линией по производству жёстких плёнок (ОАО Дзержинское
производственное объединение «Пластик»)

Применение системы NC�2000 для управления каландровой
линией по производству жёстких плёнок (ОАО Дзержинское
производственное объединение «Пластик»)



ванной траектории движе�

ния инструмента, просма�

тривает его и на основе по�

лученной информации

производит расчет теку�

щей скорости подачи и уп�

равляет приводами. Число

буферизованных кадров

УП — не менее 100 (зада�

ется в параметрах систе�

мы). Расчет участков раз�

гона/торможения произ�

водится из условия отсут�

ствия превышения макси�

мального ускорения в сис�

теме станка. Разгон/тор�

можение может выпол�

няться как по S�кривой,

так и по линейному зако�

ну. В результате при реали�

зации управляющей программой слож�

ной траектории, представленной мно�

жеством «коротких кадров», полного

торможения в конце отдельного кадра

(перемещения, отрезка траектории) не

происходит и скорость движения инст�

румента относительно заготовки стре�

мится к заданному значению подачи. В

процессе отработки траектории кон�

троллер управления движением посто�

янно посылает базовой станции ин�

формацию о реальном положении уз�

лов станка.

В момент загрузки и начала работы

системы базовая станция устанавлива�

ет связь со всеми контроллерами, вхо�

дящими в конфигурацию системы. В

случае нарушения сетевого обмена

контроллеры переходят в автономный

режим работы. Базовая станция пыта�

ется восстановить с ними связь. После

того как связь будет восстановлена, ра�

бота системы продолжится с точки ос�

танова. В системе предусмотрена воз�

можность аварийной перезагрузки ба�

зовой станции, по окончании которой

станция автоматически устанавливает

связь с контроллерами и продолжает

выполнение задания с точки останова.

Во время перезагрузки базовой стан�

ции контроллеры находятся в автоном�

ном режиме, что позволяет не выклю�

чать технологическую машину и по�

вторно не выводить оси в ноль, то есть

не проводить поиск референтной точ�

ки инкрементными датчиками поло�

жения узлов машины.

Следует также добавить, что система

NC�2000 позволяет вести программное

управление несколькими процессами

одновременно. В ней возможен как за�

пуск нескольких процессов в пределах

одной машины (разделение ресурса),

так и нескольких процессов на разных

машинах, имеющих свои контроллеры

(локальный ресурс). Это позволяет ис�

пользовать NC�2000 для управления

автоматическими линиями, в том

числе распределенными.

Еще одна особенность NC�2000 –

она позволяет запускать на базовой

станции стандартные Windows�прило�

жения, включая

CAD/CAM�системы.

Таким образом, если на

базовой станции ис�

пользовать достаточно

мощную процессорную

плату, она может вы�

полнять функции рабо�

чего места конструкто�

ра�технолога в составе

лабораторного ком�

плекса. В случае упро�

щенного варианта сис�

темы базовая станция

может выполнять и

функции контроллера

электроавтоматики (ло�

гического контролле�

ра). При этом про�

граммное обеспечение

контроллера запускается на базовой

станции отдельным приложением и

обменивается данными с ядром NC�

2000.

РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ

Перейдем теперь к технической сто�

роне вопроса. Как уже говорилось, ба�

зовая станция выполнена в конструк�

тиве промышленной рабочей станции
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Исполнительные устройства и датчики

Контроллер 1

Контроллер Контроллер

Рабочая
станция

Рабочая
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Сервер
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рабочее место

цехового диспетчера

Сеть предприятия (TCP/IP)

Контроллер 2 Контроллер n

Рис. 2. Пример производственного участка с использованием NC�2000



фирмы Advantech (рис. 3). Внутри кор�

пуса рабочей станции устанавливается

процессорная плата со встроенным ви�

деоадаптером и контроллером Ether�

net. Там же устанавливается накопи�

тель данных на жестком диске или на�

копитель на твердотельном диске (в за�

висимости от условий эксплуатации).

Если NC�2000 применяется только в

качестве системы управления стан�

ка с ЧПУ и не предусматривается ис�

пользование дополнительных ресурсо�

емких приложений (например,

CAD/CAM), вполне подходит процес�

сорная плата с процессором Pentium

MMX 266, имеющая 32 Мбайт опера�

тивной памяти. При этом, если не ис�

пользуется скоростная эмуляция УП,

загрузка процессора не превышает

30%. В таких условиях вполне нор�

мально выполняются офисные прило�

жения Windows.

Работая в среде

Windows NT, мы ши�

роко используем все

возможности этой

операционной систе�

мы, начиная с управ�

ления процессами и

кончая графикой. В

то же время мы счита�

ем, что человеко�ма�

шинный интерфейс

станка с ЧПУ (или

любой другой техно�

логической машины

в цеховых условиях)

должен быть макси�

мально простым для

персонала. Наладчик

станка с ЧПУ не дол�

жен отвлекаться на

работу с интерфей�

сом, он решает и без

того сложные и тре�

бующие внимания за�

дачи. В связи с этим

интерфейс NC�2000

специально не ис�

пользует мышь и не

имеет перемещаемых

произвольно окон

(рис. 4). В этом смыс�

ле большим достоин�

ством рабочих стан�

ций является наличие

ф у н к ц и о н а л ь н о й

клавиатуры. Благода�

ря ей мы без труда

строим двух�треху�

ровневый интерфейс

без использования

«всплывающих» меню. Разумеется,

мышь необходима, если мы в процессе

работы системы управления использу�

ем обычные приложения Windows, но

это уже дополнительная функция.

Примеры окон интерфейса оператора

приведены на рис. 5 и 6.

Все контроллеры системы NC�2000

строятся на основе промышленных

шасси преимущественно фирмы

Advantech. Это недорогая техника для

применения в условиях цеха, если нет

отрицательных температур. В жестких

условиях эксплуатации (например, в

условиях литейного производства) мы

используем технику фирмы Octagon

Systems. Изделия этой фирмы эксплу�

атируются в широком диапазоне рабо�

чих температур, не имеют вращаю�

щихся деталей и хорошо подходят для

контроллеров, применяющихся на не�

обслуживаемых объектах. Они тради�

ционно используются нашим пред�

приятием и хорошо себя зарекомендо�

вали. Мы имеем опыт их непрерывной

безотказной эксплуатации в течение

8 лет.

Контроллеры оснащаются

платами с процессором 486

или Pentium MMX — этого

вполне достаточно. Как прави�

ло, они не имеют человеко�ма�

шинного интерфейса. В ред�

ких случаях требуются про�

стейшие терминалы в виде ин�

дикаторной панели. Загрузка

контроллера осуществляется с

флэш�диска при включении

питания.

В качестве плат расширения

в контроллере управления

движением применяются в ос�

новном платы квадратурных

счетчиков и ЦАП. Это уни�

версальная схема построения

системы управления движе�

нием. В качестве датчиков по�

ложения мы используем фото�

импульсные инкрементные

датчики линейных и угловых

перемещений. Контроллер

электроавтоматики оснащает�

ся в основном платами дис�

кретного ввода и вывода. В ка�

честве плат дискретного ввода

применяются платы PCL�733.

Они обеспечивают гальвани�

ческую изоляцию входных

сигналов от объекта управле�

ния. Для дискретного вывода

чаще всего используется плата

PCL�731. Она не имеет галь�

ванической изоляции, но об�

ладает достаточной нагрузоч�

ной способностью для под�

ключения силовых твердо�32
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Рис. 4. Интерфейс оператора NC�2000 специально не имеет перемещаемых

произвольно окон

Рис. 5. Режим графического отображения траектории

Рис. 3. Промышленная рабочая

станция AWS�825 фирмы

Advantech



тельных модулей фирмы Grayhill. В

своих разработках мы обычно исполь�

зуем модули серии 70G (рис. 7). Они

рассчитаны на ток до

3,5 А, чего вполне доста�

точно для непосредст�

венного питания боль�

шинства исполнитель�

ных устройств электро�

автоматики, таких как

электромагниты, элект�

ромуфты, магнитные пу�

скатели и т.д. Модули

70G имеют индивиду�

альный предохранитель,

защищающий модуль от

перегрузки, и индикатор

включенного состояния

(светодиод). Они легко

устанавливаются и заменяются в слу�

чае необходимости. Решая с их помо�

щью задачи коммутации цепей и со�

пряжения устройств, удаётся сущест�

венно повысить надёжность всей сис�

темы. Для включения более мощных,

а также трехфазных нагрузок можно

использовать силовые модули фирмы

Omron.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Система NC�2000 построена по мо�

дульному принципу и позволяет гибко

конфигурировать её в зависимости от

потребностей объекта управления. По�

этому область применения NC�2000 не

ограничивается металлорежущими

станками: она разработана как универ�

сальное базовое ядро для построения

систем управления любыми машина�

ми. В данный момент NC�2000 исполь�

зуется нами для построения систем уп�

равления металлорежущим станком

фрезерной группы, промышленным

роботом и автоматической линией по

переработке пластмасс. Мы следуем

принципу общности программного

обеспечения. В результате, совершен�

ствуя базовое ядро в одной предметной

области, мы улучшаем все системы уп�

равления, построенные на его основе.

Каким бы уникальным ни был объект,

система управления им будет создана

как развивающаяся и совершенствую�

щаяся, а не как «тупиковая ветвь». Это

облегчает удовлетворение постоянно

растущих требований современного

производства.

Наше предприятие занимается внед�

рением современных автоматизиро�

ванных технологий производства

сложной формообразующей оснастки

(деталей штампов и пресс�форм). Мы

считаем, что в условиях современной

экономики жизнеспособными и

экономически оправданными оказы�

ваются только решения, опирающиеся

на комплексный подход к поставлен�

ной задаче. Поэтому NC�2000 создава�

лась как часть технологической цепоч�

ки, наилучшим образом связанная со

всеми её составляющими, способная

функционировать в единой информа�

ционной среде гибкого автоматизиро�

ванного производства.

Отсутствие за последние три года от�

казов во внедренных нами системах

ЧПУ подтвердило правильность выбо�

ра базовых технических средств. ●

Авторы — сотрудники 
НПП «Модель»
Телефоны: (8312) 36�4563,
36�8073
Факс: (8312) 36�4563
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Рис. 6. Окно диагностики состояния электроавтоматики

Рис. 7. Блок управления дискретной электроавтоматикой

станка на основе твердотельных модулей Grayhill

Аппаратура системы: рабочая станция,
пульт оператора, блок управления
дискретной электроавтоматикой станка,
блок согласования приводов подач
станка с промышленным компьютером,
датчики положения узлов станка


