
Система управления технологическим оборудова)

нием – это единичный или мелкосерийный продукт, но

за счет массового производства ее отдельных компо)

нентов возможно получить качество и себестоимость,

близкие к изделиям массового производства, а также

достигнуть унификации аппаратного и программного

обеспечения, включая пользовательский интерфейс,

что значительно удешевляет и ускоряет внедрение и об)

служивание системы управления. Таким образом, сис)

тема становится более массовой, если разделить ее на

функционально законченные части и унифицировать

каждую из них (компьютер, контроллер движения, раз)

личные периферийные устройства, ПО), сделать каж)

дый блок открытым для взаимодействия с продукцией

различных разработчиков оборудования и ПО.

Применение принципа модульности при проекти)

ровании СЧПУ является сегодня большим шагом впе)

ред, тогда как, например, в области компьютерострое)

ния эта технология уже давно и успешно применяется.

Все, что быстро изнашивается и морально стареет, не)

обходимо сделать стандартным и легко доступным с

возможностью быстрой замены. Для СЧПУ на верхнем

уровне это ПК, монитор (возможно, сенсорный), кла)

виатура и другие периферийные устройства, на уровне

электрооборудования станка это электродвигатели.

Принцип модульности используется разработчика)

ми отечественной СЧПУ FlexNC (ООО "Станкоцентр",

Москва). На верхнем уровне в СЧПУ FlexNC применя)

ется ПК, задачей которого является обеспечение систе)

мы стандартными интерфейсами: аппаратным, про)

граммным и пользовательским. Стандартный аппарат)

ный интерфейс позволяет использовать совместимые с

ПК периферийные устройства в СЧПУ с целью ее рас)

ширения и модернизации. Кроме того, достигается не)

зависимость потребителя СЧПУ от ее производителя.

Стандартный программный интерфейс позволяет до)

полнять специализированное ПО станка сервисными

программами, написанными для ПК. Стандартный

пользовательский интерфейс позволяет оператору, вла)

деющему ПК, быстро освоить работу с СЧПУ, так как

здесь используется ОС Windows.

Основу СЧПУ FlexNC составляет контроллер дви)

жения, базирующийся на DSP процессоре фирмы

Motorola, в котором реализовано три контура управ)

ления: тока и скорости (функция управления приво)

дом), слежения по положению (функция ЧПУ). Про)

цессор контроллера движения позволяет реализовы)

вать функциональность следующих устройств: ЧПУ,

контроллера электроавтоматики, управляющего уст)

ройства цифровыми электроприводами (векторное

управление, контур тока, контур скорости и другие

расчеты, касающиеся управления двигателями).

Реализация в СЧПУ функциональности трех уст)

ройств на одном процессоре дает ряд преимуществ:

) упрощает обмен данными между этими устройст)

вами, что позволяет использовать новые алгоритмы для

управления и диагностики станка и ТП;

) характеризуется компактностью и повышенной

надежностью благодаря уменьшению аппаратной со)

ставляющей и реальных связей между устройствами,

которые осуществляются на программном уровне;

) позволяет управлять практически всеми извест)

ными видами электродвигателей (постоянного и пе)

ременного тока, синхронными и асинхронными, а

также линейными двигателями).

Объединение трех контуров управления и контроллера

электроавтоматики на одном процессоре позволяют уве)

личить скорости управления внутри системы на порядок

и реализовать адаптивные алгоритмы управления, что не)

возможно реализовать при другой архитектуре ЧПУ. Ос)

новным параметром, который СЧПУ должна удерживать

в стабильном состоянии, является отклонение от траекто)

рии движения. Благодаря предложенной однопроцессор)

ной архитектуре контроллера движения становится воз)

можным компенсировать погрешности ходового винта и

обмоток электрического двигателя, осевое и радиальное

биение ротора, изменение напряжения питания, неравно)

мерность припуска изделия, износ инструмента и т.д. Лю)

бые компенсации реализуются за счет быстрого измене)

ния тока в силовых транзисторах, что позволяет приме)

нять электродвигатели общемашиностроительного не)

специального исполнения. При этом диапазон регулиро)

вания можно получить не хуже 100 тыс. Кроме того, век)

торное управление асинхронными электродвигателями

позволяет увеличивать обороты ротора электродвигателя

выше номинальных в три раза при работе с ослаблением

поля, поэтому асинхронные электродвигатели также мож)

но использовать для шпинделя. Таким образом, все двига)
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тели на станке могут быть асинхронными, что значитель)

но облегчает и удешевляет комплектование и обслужива)

ние системы.

На станках с электроприводами Flex Power воз)

можна замена электродвигателей на вентильные без

замены электроприводов, требуется только настрой)

ка соответствующих программных параметров в кон)

троллере движения. То есть при производстве и мо)

дернизации возможна унификация по двигателям

подач и шпинделя, а также по электроприводу, кото)

рый может использоваться как для синхронных, так и

для асинхронных двигателей, причем при замене эле)

ктроприводов изменять настройки не требуется, так

как они расположены в контроллере движения.

Эксперименты показали, что применение асинхрон)

ных электродвигателей даже на прецизионных станках

позволяет повысить рабочие скорости подачи на порядок

и значительно повысить точность при движении по траек)

тории на больших подачах. На рис. 1 (а, б) показано от)

клонение от траектории при движении по окружности с

круговой интерполяцией при диаметре обработки 100 мм

на станке 24К40СФ4 со скоростью подачи 1 и 8 м/мин.

Максимальное отклонение при этом составляет около

10 мкм, характер ошибки очень стабильный. Это позволя)

ет ввести дополнительную коррекцию и значительно

уменьшить значение ошибки. Таким образом, механика,

которая была разработана много лет назад и не рассчиты)

валась на рабочие скорости, характерные для современ)

ных СЧПУ, может использоваться на производстве, при

этом скорость и точность обработки изделия увеличива)

ются на порядок. Для достижения указанного результата

требуется подобрать динамическую модель механики

каждой координаты и хорошо параметризировать ее (бо)

лее 60 параметров). Также следует учитывать конструктив)

ные и технологические особенности изготовления состав)

ных частей каждой координаты. При этом имеется воз)

можность учитывать нелинейные параметры (люфты,

трение, неравномерность момента в пределах оборота и

ТП), что позволяет осуществлять оптимальное управле)

ние с минимальными затратами энергии. Кроме того, в

системе применяется режим просмотра кадров вперед

(look)ahead), что позволяет еще больше увеличить ско)

рость прохода по траектории.

Программное обеспечение системы FlexNC (рис. 2)

характеризуется гибкостью, многофункциональностью,

перенастраиваемостью и перепрограммируемостью. Оно

имеет распределенную структуру: клиенты взаимодейст)

вуют по внешней или локальной сети с сервером, взаимо)

действующим с контроллером. Такая архитектура помимо

функциональных преимуществ обуславливает высокую

надежность системы. ПО системы управления реализова)

но на языке программирования C++, являющемся меж)

дународным стандартом ISO/IEC, с использованием со)

временных технологий COM, DCOM, DirectX и поддерж)

кой ОС Windows 2000/XP/Vista/7 и Linux.

Для создания и изменения графического интерфейса

пользователя системы управления и манипуляций с ал)

горитмами захвата, обработки и сохранения акустичес)

ких и видеосигналов и сигналов из контроллера движе)

ния и датчиков разработан программный комплекс

FlexNC Studio (рис. 3), который содержит большое чис)

ло высококачественных настраиваемых визуальных, не)

визуальных и мультимедийных компонентов (более

300 ед.), позволяет комбинировать их друг с другом и ин)

тегрировать в интерфейс системы. Несмотря на то, что
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Рис. 2. Экран ПО FlexNC Client

Рис. 3. Экран ПО FlexNC Studio



система FlexNC Studio разраба)

тывалась как часть СЧПУ

FlexNC, в ее основу изначально

был заложен принцип универ)

сальности и простоты ее ис)

пользования. Таким образом, FlexNC Studio подходит

для быстрого создания других систем, где востребованы

функции сбора, анализа и обработки, отображения, со)

хранения данных с датчиков, микрофонов, видеокамер,

где требуется построение современных пользовательских

интерфейсов и переконфигурирование системы конеч)

ным пользователем. СЧПУ FlexNC может быть полез)

ной для различных систем управления, диагностики,

сбора и обработки данных, систем типа "умный дом", ох)

ранных систем и др. FlexNC Studio для этих задач предо)

ставляет необходимые возможности программирования,

необходимую компонентную и функциональную базу.

Ключевыми компонентами для организации графи)

ческого пользовательского интерфейса во FlexNC Studio

являются фреймы. Они служат контейнерами для других

компонентов, включая другие фреймы. Фреймы могут

загружаться/выгружаться, показываться/скрываться во

время работы системы, что позволяет динамически из)

менять интерфейс пользователя в зависимости от теку)

щего режима работы. Помимо фреймов существуют дру)

гие контейнерные и специальные составные компонен)

ты, которые также могут содержать другие компоненты и

фреймы, поэтому возможно создание довольно сложных

пользовательских интерфейсов.

Для удобства использования компоненты разбиты на

группы, которые могут быть переопределены пользова)

телями системы в зависимости от их предпочтений. В

системе присутствуют все стандартные компоненты: раз)

личные кнопки, переключатели, списки, ползунки, ин)

дикаторы прогресса, полосы прокрутки, панели, меню.

Предусмотрены компоненты для отображения изобра)

жений с возможностью их динамической смены, надпи)

си, различные индикаторы, графики, виртуальная ком)

пьютерная клавиатура, удобная для работы с сенсорным

монитором, компонент для встраивания Adobe

Flex/Flash, для работы с БД, таймеры и др. В систему

включен богатый набор компонентов для захвата, обра)

ботки, отображения и записи потоков данных (сигна)

лов), включая данные с датчиков, аудио) и видеоданные

(например, акустические данные с микрофонов и видео

с камер, включая Web)камеры), компоненты распозна)

вания образов, детекции движения, искусственного ин)

теллекта и др. Возможно добавлять свои компоненты об)

работки данных. Компоненты для манипуляций с пото)

ками данных можно соединять друг с другом графичес)

ки, что очень удобно для быстрой обработки данных.

Компоненты характеризуются набором свойств,

которые можно изменять с помощью удобного и

мощного редактора свойств. Язык формул позволяет

привязать свойства объектов к любым переменным,

включая переменные контроллера движения. Также в

систему встроены компиляторы языков Pascal, Basic,

JavaScript, что дает еще большую гибкость системе.

Компоненты рассчитаны на использование с различ)

ными устройствами ввода: сенсорным экраном, мы)

шью, клавиатурой, радиопультом.

Компоненты для сбора, обработки и записи сигна)

лов, включая сигналы с датчиков ускорения и темпера)

туры, а также акустические сигналы, используются для

создания алгоритмов диагностики процесса обработки

детали и контроля состояния инструмента и технологи)

ческого оборудования. Используя компоненты сбора и

обработки данных и графическое программирование,

можно сохранять необходимые данные на сервере, об)

рабатывать и фильтровать их, применяя настраиваемые

фильтры различного порядка, преобразования Фурье и

др., использовать в алгоритмах адаптивного управле)

ния, выводить на монитор оператора в РВ, передавать

по сетям, включая Internet, на разные уровни управле)

ния предприятием для дальнейшей обработки. Таким

образом, подразделения завода могут в РВ следить за

ходом ТП и состоянием оборудования, удаленно произ)

водить обслуживание последнего.

Используя сохраненную информацию процесса об)

работки детали, всегда можно восстановить историю ее

изготовления: на каких режимах, по какой программе,

кем, какими инструментами обрабатывалась заготовка,

какие были нагрузки по всем координатам и на шпин)

деле во время обработки. Доступ к этим данным имеют

различные службы предприятия. Отдел главного меха)

ника может отслеживать фактическое состояние стан)

ка, что значительно повышает качество обслуживания,

уменьшает простои оборудования и численность необ)

ходимого обслуживающего персонала, ускоряет нахож)

дение неисправностей, и главное – заранее предупреж)

дает о возможных проблемах.

Технологи могут отслеживать процесс обработки и

принимать решение об оптимизации производствен)

ного процесса по разным параметрам: точности и

времени обработки, стойкости инструмента и др. [1]

Система позволяет в автоматическом режиме опреде)

лить оптимальные режимы согласно заданным пара)

метрам оптимизации. В результате последующая об)

работка деталей осуществляется по автоматически

выбранным оптимальным режимам.

В современных СЧПУ практически не применяется

динамическая диагностика. В противоположность это)

му FlexNC позволяет производить контроль и диагнос)

тику процесса обработки в режиме РВ [2, 3]. Особенно

эффективен такой способ диагностики при определе)

нии текущей величины момента на инструменте. Из)за

трудностей регистрации момента для вращающегося

инструмента в СЧПУ при диагностике этот параметр

практически не применяется в качестве диагностичес)

кого и контрольного, тогда как он очень информативен

для оценки силового нагружения станка.
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Значительный эффект дает применение непрерыв)

ной диагностики обработки в режиме РВ при обработке

прерывистых деталей и деталей с переменным припус)

ком при черновых операциях. В этом случае контроль за

изменениями нагрузки позволяет своевременно изме)

нять режимы обработки изделия для предотвращения

поломок инструмента в соответствии с предельными

параметрами [4]. Для этого в CЧПУ FlexNC предусмот)

рены наборы функций для обработки результатов изме)

рений: вибраций, звука, видео (контроль износа инст)

румента), а также алгоритмы адаптивного управления.

Таким образом, технологическое оборудование может

осуществлять выбор оптимальных режимов обработки,

меняя их в зависимости от состояния инструмента и

станка, свойств материала, формы заготовки и поддер)

живать их на определенном уровне, постоянно в РВ

следя за изменяющимися параметрами.

В отличие от традиционных СЧПУ, предназначен)

ных в основном для управления и не имеющих возмож)

ности собирать и обрабатывать большие массивы дан)

ных, все блоки СЧПУ FlexNC имеют доступ к любым

переменным и сигналам системы управления, электро)

привода и контроллера электроавтоматики, определяю)

щих их состояние. Это позволяет собирать информа)

цию о техническом состоянии оборудования и о ходе

процесса резания, обрабатывать и анализировать ее, по

результатам изменять программу и параметры обработ)

ки (скорость подачи, обороты шпинделя), а в некото)

рых случаях – останавливать процесс обработки для

предотвращения прогнозируемой поломки инструмен)

та, что является очень важным моментом, учитывая вы)

сокую стоимость заготовки и инструмента [5].

На рис. 4 приведены измеренные крутящие момен)

ты для двух режимов резания. На первом графике при)

веден момент при нормальных режимах, на втором –

при резании на режимах, превышающих допустимые.

Во втором случае происходит интенсивный износ и по)

ломка инструмента. При включении функции ограни)

чения момента автоматически происходит изменение

подачи, и поломка инструмента предотвращается.

На рис. 5 приведены графики изменения подачи при

поддержании постоянного момента на шпинделе при

прохождении фрезы через паз. Скорость при прохожде)

нии паза увеличивается в 4,5 раза. В программе задано

поддержание крутящего момента на шпинделе в преде)

лах 10% от номинального, что является предельным для

фрезы диаметром 6 мм. Автоматическое поддержание
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необходимых условий позволяет увеличить производи)

тельность, повысить стойкость инструмента, умень)

шить себестоимость обработки.

На графиках рис. 6 а показаны подачи при двух ре)

жимах. На первом режиме ступенчатая заготовка об)

рабатывалась при 100% подаче, при этом момент до)

стигал величины 15% и 28% (рис. 6 б). При включе)

нии адаптивной функции поддержания момента в

пределах 7,5% подача изменялась от 75% до 10%. Си)

стема позволяет очень точно поддерживать в задан)

ных пределах момент на шпинделе.

Система ЧПУ FlexNC с приводами Flex Power имеет

очень большую динамическую жесткость, которая осо)

бенно необходима при обработке деталей с неравномер)

ным припуском и имеющих неоднородную структуру,

прерывистых деталей, а также многослойных деталей,

имеющих разную структуру. Причем диагностика при

этом производится без использования дополнительных

датчиков. Применение СЧПУ FlexNC для вибросверле)

ния позволило устранить механическую связь между

шпинделем, подачей вдоль шпинделя и вибрацией. Очень

сложно поддерживать эти соотношения при частоте коле)

баний до 150 Гц и амплитуде до 0,5 мм. Система управле)

ния позволяет поддерживать жесткую связь между часто)

той вибрации и частотой вращения шпинделя, между

амплитудой колебаний инструмента и величиной подачи

на оборот. Контроль этих отношений в режиме РВ позво)

ляет поддерживать стабильность процесса стружкодроб)

ления, так как согласно анализу кинематики формообра)

зования при нестационарном сверлении сдвиг фаз коле)

баний и отношение амплитуды колебаний к подаче на

оборот определяют форму и число элементов стружки, об)

разуемых за каждый оборот заготовки. В этом примере си)

стема управления обеспечивает кинематическую диагнос)

тику процесса резания. Большое значение для стружкооб)

разования как с точки зрения кинематики, так и механи)

ки имеет также изменение скоростей врезания и выхода

режущей части инструмента. Эти величины также можно

контролировать системой управления в режиме реального

времени на основе обработки сигналов с датчиков поло)

жения и моментов на приводах.

Система FlexNC включает редактор технологичес)

ких параметризуемых шаблонов (рис. 7), которые могут

применяться при единичном и мелкосерийном произ)

водстве для типовых технологических операций и дета)

лей. С помощью шаблонов рабочий может быстро на)

писать программу обработки детали (рис. 8) без приме)

нения САПР. Особенно это актуально для токарных

станков при обработке двухмерных траекторий. Шаб)

лоны можно добавить в индивидуальное пользователь)

ское меню, что удобно при их частом использовании.

В системе ЧПУ применяется параметрическое про)

граммирование, что облегчает работу оператора на станке.

Параметрическое программирование позволяет техноло)

гу)программисту использовать переменные, выполнять

условные переходы внутри технологических программ, с

использованием тригонометрических функций создавать

библиотеки программ для повторного использования, об)

легчает программирование жестких циклов, увеличивает

производительность и гибкость станка, снижает затраты

на металлообработку. Библиотеки могут разрабатываться

для конкретного предприятия и при необходимости ис)

пользоваться в разных подразделениях, что обеспечит бо)

лее надежное использование отработанных решений.

Применение этой технологии при единичном и мелкосе)

рийном производстве позволяет быстро программировать

простые детали особенно для токарных станков, посколь)

ку двухмерная обработка легко формализуется. Особен)

ность в том, что шаблоны с параметраметрическим зада)

нием размеров могут легко дополняться как отдельными

G)функциями, так и подпрограммами. 

,���H�����
Интегрированный комплекс на базе универсаль)

ной СЧПУ FlexNC позволяет:

) обеспечить качество производства на любом этапе

жизненного цикла продукции за счет интеграции техно)

логического оборудования, средств измерения и обработ)

ки данных в единую компьютеризированную систему

обеспечения качества (Computer Aided Quality – CAQ).

При организации CAQ)системы предприятия использу)

ются локальные и глобальные сетевые коммуникации;

) создать единый интегрированный комплекс на

базе универсальной СЧПУ с установленной эксперт)
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Рис. 7. Создание шаблона технологической
программы типовой детали в параметрическом виде

Рис. 8. Разработка управляющей программы
с использованием стандартных шаблонов



ной системой на каждом станке, обеспечив иденти)

фикацию каждой детали, автоматический контроль

всего жизненного цикла продукции с фиксацией всех

параметров и режимов обработки изделия, парамет)

ров технологического оборудования и инструмента,

автоматическую обработку информации;

) интегрировать СЧПУ с локальными и глобаль)

ными системами управления производством;

) расширять и изменять необходимый пользователю

объем аппаратного и программного обеспечения;

) использовать асинхронные и вентильные при)

водные электродвигатели с одним и тем же электро)

приводом, изменяя только модель управления;

) проводить ремонт или модернизацию системы уп)

равления оперативно и самостоятельно за счёт использо)

вания стандартных компьютерных комплектующих и ПО;

) получить низкую цену координатной оси, осо)

бенно при использовании комплекта в составе: сис)

тема управления, электроприводы, асинхронные эле)

ктродвигатели;

) обеспечить удаленный доступ к СЧПУ, что в свою

очередь обеспечивает поддержку CALS технологий;

) использовать в качестве управляющих програм)

мы, сгенерированные на известных САМ приложе)

ниях отечественных или зарубежных разработчиков;

) проводить интеграцию, контроль и диагностику

на уровне цеха, включая:

• диагностику технического состояния техноло)

гического оборудования (люфты в ШВП, состояние

подшипников и шестерен); 

• адаптацию системы управления к изменяемым

условиям производства (изменение параметров и

свойств заготовок изделий, изменение состояния

технологического оборудования и т.д.);

• идентификацию всех изготавливаемых изделий

и инструментов, контроль и протоколирование необ)

ходимых параметров и режимов обработки каждого

изделия;

• оптимизацию технологических операций;

• определение состояния и степени износа, ана)

лиз стойкости инструмента, предупреждение об из)

носе и повреждении инструмента, а также при не)

правильном закреплении инструмента и при попа)

дании стружки в конус в момент смены инструмен)

та (неравномерность момента за один оборот инст)

румента);

• контроль заточки вращающегося инструмента

(по моменту за оборот инструмента);

• автоматическое определение оптимальных ре)

жимов обработки;

• контроль и оптимизацию припуска обрабатыва)

емых деталей, поступающих с предыдущих операций;

• возможность применения алгоритмов самообу)

чения системы, позволяющих производить настрой)

ку оборудования в автоматическом режиме; 

) производить на уровне отделов завода: анализ

состояния производственного оборудования, пол)

ный технологический контроль изготавливаемых из)

делий, определение узких мест в производстве, связь

с другими системами, применяемыми на заводе; 

) производить на уровне руководства завода: полный

контроль состояния оборудования, оперативный кон)

троль производства, прогнозирование ситуации поло)

жения на заводе, планирование производства.

Базовый комплект аппаратных и программных

средств СЧПУ FlexNC позволяет адаптировать сис)

тему для различных применений, причем комплекс

может развиваться и совершенствоваться, не только

увеличивая программно)аппаратную номенклатуру

технологического оборудования, но и постепенно

переходя вверх на новый уровень интеграции, учи)

тывая интенсивный рост сетевых и информацион)

ных технологий. Любое производство должно посто)

янно обновляться и совершенствоваться, оно нахо)

дится в непрерывном движении. Поэтому внедрение

новой техники и модернизация предприятия долж)

ны быть комплексными, затрагивая все службы и от)

делы предприятия. Внедряя систему, которая может

модернизироваться и трансформироваться, заказчик

в дальнейшем будет иметь возможность развития

своего производства.

В настоящее время СЧПУ FlexNC применяется на

серийных станках Савеловского машиностроительного

завода (ОАО "СМЗ", г. Кимры, Тверская обл.), а также

поставляется заказчикам для модернизации оборудова)

ния. Для заказа доступны высоконадежные электро)

приводы Flex Power мощностью 2…100 кВт, адаптиро)

ванные для электросетей России, разработанные и про)

изводимые ООО "Станкоцентр" (Москва). СЧПУ

FlexNC и электроприводы Flex Power также произво)

дятся ОАО "СМЗ" (г. Кимры, Тверская обл.).

ООО "Станкоцентр" сотрудничает с другими

предприятиями и учебными заведениями в области

совместных исследований и поставки оборудования.

В настоящее время система ЧПУ FlexNC использует)

ся крупнейшими предприятиями и несколькими

университетами России.
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