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Аннотация. При создании роботизированного комплекса, обеспечивающего обработ-
ку изделия на технологической операции, имеющего в своем составе промышленный 
робот-манипулятор и технологическое оборудование требуемого назначения, пред-
лагается решение автоматизированной системы управления на базе промышленного 
контроллера, включая пример аппаратно-программной реализации, обеспечиваю-
щей управление роботизированным комплексом в целом и отдельных его элементов 
в частности. Разработан предложенный метод интеграции автоматизированной си-
стемы управления в систему АСУТП предприятия. Рассмотрены языки программиро-
вания, используемые при разработке программ управления для промышленного кон-
троллера, обеспечивающего управление комплексом, рекомендуемые при промыш-
ленном применении. Представлена функциональная схема автоматизированной си-
стемы управления роботизированным комплексом на базе промышленного 
контролера, в том числе приведен пример ее практической реализации. 

Ключевые слова: программируемый логический контроллер; роботизированный 
комплекс; автоматизированная система управления; плазменная резка; АСУ; АСУТП; 
РТК; PLC; HMI. 

1ВВЕДЕНИЕ 

В условиях современного производ-

ственного предприятия применение роботи-

зированных комплексов (РТК), обеспечи-

вающих выполнение работы на технологи-

ческих операциях, позволяет в значитель-

ной степени увеличить эффективность 

производства и повысить качество обработ-

ки изделий, а также частично или полно-
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стью исключить человеческий ресурс в том 

числе на опасных и монотонных операциях. 

Работа роботизированного комплекса в 

большей степени определяется автоматизи-

рованной системой управления (АСУ), ко-

торая обеспечивает все необходимые функ-

циональные требования, предъявляемые к 

ней.  

РОБОТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС 

Роботизированный комплекс подразуме-

вает наличие в своем  составе  один  или 

несколько промышленных роботов-мани-

пуляторов, технологическое оборудование 

требуемого назначения и другие 

Вестник УГАТУ 
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необходимые элементы, управление кото-

рыми обеспечивается автоматизированной 

системой управления. Назначение комплек-

са – обеспечение процесса обработки изде-

лий на технологической операции в соот-

ветствии с заданными технологическими 

параметрами процесса. В качестве примера 

на рис. 1 представлен роботизированный 

комплекс обработки торцов пружин мето-

дом плазменной резки, обеспечивающий 

технологическую операцию «Обработка 

торцов пружин». Данная операция входит в 

состав процесса производства на современ-

ном предприятии по изготовлению пружин 

из прутков пружинной стали диаметром от 

16 до 70 мм, изготовленных методом горя-

чей навивки [1]. 

 

 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 

К УПРАВЛЕНИЮ 

Функциональные требования к управле-

нию роботизированным комплексом опре-

деляются индивидуально, в зависимости от 

условий эксплуатации, назначения, техно-

логического оборудования, входящего в со-

став комплекса, и других факторов. 

Для представленного роботизированно-

го комплекса, предназначенного для работы 

в условиях современного предприятия по 

изготовлению пружин, сформированы сле-

дующие функциональные требования к ав-

томатизированной системе управления ро-

ботизированным комплексом: 

1) регистрация оператора. Данное тре-

бование необходимо для идентификации 

оператора, а также определения его полно-

мочий при работе на данной единице обо-

рудования. Допуск к работе предоставляет-

ся только после обучения по утвержденной 

программе и сдачи квалификационных эк-

заменов; 

2) регистрация карты партии обрабаты-

ваемых изделий – с целью определения со-

ответствия обрабатываемых изделий на 

данном оборудовании, а также для получе-

ния информации, содержащей технологиче-

ские параметры процесса обработки  

в соответствии с типом обрабатывае- 

мых изделий, из базы данных (БД) автома-

тизированной системы управления  

технологическим процессом (АСУТП) 

предприятия; 

3) человеко-машинный интерфейс, не-

обходимый для контроля и управления ро-

ботизированного комплекса, а также  

обеспечения достаточного и необходимого 

обмена информационными данными,  

между «машиной» и человеком, на русском 

языке, обеспечиваемого интерфейсом; 

4) управление комплексом в ручном 

режиме, в том числе его отдельными эле-

ментами, для проверки работоспособности 

их в случае необходимости; 

5) управление комплексом в автомати-

ческом режиме, для обработки партии изде-

лий по программе в соответствии с задан-

ными параметрами технологического про-

цесса – основной режим работы комплекса 

для обработки изделий; 

6) аварийное отключение роботизиро-

ванного комплекса по команде оператора, 

для предотвращения ситуаций, связанных 

с безопасной работой на оборудовании, его 

выхода из строя и в случае нештатной ситу-

ации, вызванной разными причинами; 

7) контроль работы элементов комплек-

са и их состояния, с целью своевременного 

обнаружения неисправности(ей) в работе 

элементов комплекса и их своевременного 

устранения. В качестве примера  можно 

привести  пневмоцилиндр, перемещение 

штока которого должно обеспечиваться  

Рис. 1. Роботизированный комплекс обработки  

торцов пружин: 

1 – промышленный робот; 2 – плазмотрон (режущий 

инструмент); 3 – обрабатываемая пружина;  

4 − поворотный стол; 5 – защитный экран 
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за определенное время, контролируя кото-

рое можно диагностировать его рабочее со-

стояние; 

8) учет времени работы инструмента, 

имеющего ограниченный ресурс работы 

по времени, с выдачей информационного 

сообщения о его замене, с целью повыше-

ния качества обрабатываемых изделий за 

счет проведения своевременной его замены. 

Режущий инструмент, который входит в со-

став рассматриваемого комплекса, имеет в 

своем составе деталь–катод, который требу-

ется заменить после обработки 2000 единиц 

обрабатываемых изделий. В случае не свое-

временной замены он «выгорает», что при-

водит к снижению качества обработки изде-

лий и серьезной поломке оборудования 

плазменной резки; 

9) учет времени работы узлов, требую-

щих своевременного обслуживания с целью 

проведения своевременного технического 

обслуживания механизмов, к примеру смаз-

ка подшипников скольжения; 

10) предоставление необходимых дан-

ных средствами АСУТП, смежным систе-

мам верхнего уровня типа MES, ERP и дру-

гим для контроля и управления процессом 

производства, в том числе подготовки авто-

матизированных отчетов для руководителя 

и причастных служб; 

11) самодиагностика автоматизирован-

ной системы управления роботизированным 

комплексом, с целью исключения работы 

комплекса и его элементов в случае выявле-

ния неисправности. 

Автоматизированная система управле-

ния роботизированным комплексом, удо-

влетворяющая всем вышеперечисленным 

требованиям, обеспечит работу оборудова-

ния в условиях современного предприятия 

по изготовлению пружин, при этом повы-

сится качество обрабатываемых изделий  

за счет:  

 обеспечения доступа к работе на 

данном оборудовании сотрудников, имею-

щих право на нем работать; 

 исключения ошибок при вводе тех-

нологических параметров процесса обра-

ботки. Ошибочно введенные данные могут 

привести к изготовлению бракованной про-

дукции; 

 своевременной замены режущего ин-

струмента; 

 проведения планового обслуживания 

узлов и механизмов в требуемые сроки. 

Своевременное обслуживание узлов и ме-

ханизмов уменьшает вероятность отказа 

оборудования. 

Реализация заданных функциональных 

требований может быть обеспечена только 

при наличии аппаратно-программных воз-

можностей автоматизированной системы 

управления.  

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ РЕШЕНИЯ 

Управление манипулятором промыш-

ленного робота (движение звеньев, состав-

ляющих манипулятор робота) обеспечива-

ется собственной системой управления 

(СУ), конструктивно которая состоит из ма-

теринской процессорной платы с располо-

женными на ней слотами для плат функци-

онального расширения: платами дискретно-

го ввода/вывода, интерфейсом для инфор-

мационного обмена данными Ethernet и  

RS-232, платами аналого-цифрового и циф-

роаналогового преобразования, других ти-

пов плат функционального расширения. 

Управление двигателями звеньев манипуля-

тора обеспечивают сервоприводы.  

Работа манипулятора осуществляется 

под управлением разработанной специали-

стом программы управления, синтаксис 

написания которой аналогичен языку про-

граммирования Basic [2]. Данные програм-

мы хранятся в энергонезависимой памяти 

системы управления роботом, доступ к ко-

торым осуществляется при помощи пульта 

ручного управления (ПРУ), а также при 

помощи персонального компьютера, по-

средством специализированного про-

граммного обеспечения через последова-

тельный канал информационного обмена 

(RS232 или Ethernet). ПРУ может быть ис-

пользован как средство информационного 

обмена между «человеком и машиной», но 

при этом существуют такие функциональ-

ные ограничения: 

1) информационный      обмен      может  

быть    реализован    только   на  английском  

или японском языке;
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2) ограниченный форматированный 

ввод/вывод информации; 

3) ограничение многопользовательско-

го оконного интерфейса по количеству со-

здаваемых окон. 

Для решения ограниченного круга задач 

данные функциональные возможности си-

стемы управления робота и пульта ручного 

управления являются достаточными, одна-

ко, для удовлетворения необходимых функ-

циональных требований, предъявляемых к 

АСУ роботизированным комплексом на со-

временном предприятии, представленных 

выше, необходимо их расширение: 

1) поддержка языков программирова-

ния для промышленного оборудования, та-

ких как LD (лестничные диаграммы) и ST 

(синтаксис языка схож с Pascal) [3], для 

управления элементами комплекса и созда-

ния математического обеспечения соответ-

ственно, а также при наладочных работах с 

целью обеспечения мониторинга работы 

программного обеспечения в режиме реаль-

ного времени. Альтернативный метод раз-

работки программного обеспечения для 

промышленных контроллеров рассмотрен 

в статье [4]; 

2) наличие аппаратных (Ethernet, 

RS485, RS232 и CAN) и программных воз-

можностей (протоколы Modbus, TCP/IP 

и другие) для обеспечения информационно-

го обмена с различными типами датчиков, 

периферийным оборудованием и АСУТП 

предприятия; 

3) программное обеспечение для рабо-

ты с сканером «штрих-кода» и обработкой 

полученных данных; 

4) человекомашинный интерфейс, 

обеспечивающий информационный обмен 

данными с АСУ на русском языке и имею-

щий многопользовательский оконный ин-

терфейс. 

Требуемые функциональные возможно-

сти предложено решить следующим обра-

зом: математическое обеспечение, функции 

контроля и управления комплексом в целом 

возложить на промышленный контролер, 

при этом функцию управления движением 

манипулятора обеспечить системой управ-

ления робота-манипулятора,  при  этом 

расчет координат точек, образующих тра-

екторию перемещения манипулятора, реа-

лизовать на основе созданного математиче-

ского обеспечения для промышленного 

контролера, далее который передает полу-

ченные данные в СУ робота и выдает ко-

манду на начало движения. Функция кон-

троля состояния робота также осуществля-

ется ресурсами промышленного контрол-

лера. Аналогичный метод управления 

роботом рассмотрен в [5].  

Человекомашинный интерфейс, удовле-

творяющий всем необходимым требовани-

ям, предложено реализовать на базе панели 

оператора для промышленного применения, 

дизайн и алгоритм работы которого приве-

ден в [6]. 

На основе вышеизложенного разработа-

на функциональная схема автоматизирован-

ной системы управления роботизированно-

го комплекса, представленная на рис. 2, 

удовлетворяющая всем функциональным 

требованиям, предъявляемым к ней. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

С целью проверки результатов диссер-

тационного исследования была создана и 

изготовлена экспериментальная автомати-

зированная система управления, представ-

ленная на рис. 3, роботизированным ком-

плексом на основе представленной функци-

ональной схемы, включающая в себя сле-

дующий состав оборудования: 

 промышленный робот-манипулятор 

Kawasaki FS20N [7]; 

 оборудование плазменной резки 

Kjjelberg HiFocus 360+ [8]; 

 поворотный стол Weiss TC700T; 

 лазерные измерительные датчики 

ZX-LD100 (в составе измерительной уста-

новке) [9]; 

 сервоприводы Omron (в составе из-

мерительной установки) [10]. 

Разработано программное обеспечение 

для управления комплексом в целом на язы-

ке LD, на языке ST реализованы математи-

ческие модели для обработки первичных 

данных.
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Данный роботизированный комплекс 

был использован для проведения экспери-
ментальных исследований, при этом были 
получены и обработаны все данные для 
диссертационного исследования, которые 
были запланированы: 

 резка образцов пружинной стали, ко-
торые представляют собой пруток диамет-
ром 25 мм, длиной 400 мм; 

 резка образцов при заданных пара-
метрах процесса плазменной резки, опреде- 

 
 
 
 
 

 

 

 
ленных матрицей экспериментального ис-
следования. 

После проведения экспериментальных 
исследований в 2017 г., на базе данного ро-
ботизированного комплекса под управлени-
ем экспериментальной автоматизированной 
системы управления, реализована техноло-
гическая операция – «Обработка торцов 
пружин», успешная эксплуатация которой 
ведется по настоящее время. 

Рис. 2. Функциональная схема автоматизированной системы управления  
роботизированным комплексом 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Были представлены результаты работ по 
созданию и экспериментальному исследо-
ванию автоматизированной системы управ-
ления роботизированного комплекса, обес-
печивающего технологическую операцию в 
составе процесса производства пружин – 
обработка торцов пружин методом плаз-
менной резки. 

Сформированы и обоснованы требова-
ния к автоматизированной системе управ-
ления роботизированным комплексом, реа-
лизующую процесс обработки с учетом 
размеров каждой пружины, удовлетворяю-
щие условиям эксплуатации на современ-
ном предприятии по изготовлению пружин. 

Проведено обоснование по выбору язы-
ков программирования в условиях промыш-
ленного применения, что позволяет сокра-
тить время на разработку программного 
обеспечения и исключить возможные 
ошибки при этом, а также в процессе нала-
дочных работ вести визуальный мониторинг 
работы управляющей программы в режиме 
реального времени, что также сокращает 
время на их проведение. 

Разработана функциональная схема  
автоматизированной системы управле- 
ния      роботизированным         комплексом, 

 

 
 

 
 
 

обеспечивающая все необходимые аппарат-
но-программные возможности в обеспече-
ние функциональных требований к его 
управлению, и элементами, входящими в со-
став, в том числе обеспечивает работу с че-
ловекомашинным интерфейсом, а также ин-
формационный обмен данными с системами 
верхнего уровня. 

Представлена изготовленная на основе 
разработанной функциональной схемы ав-
томатизированная система управления ро-
ботизированным комплексом на базе про-
мышленного контроллера Omron, серии CJ1 
в составе с функциональными модулями 
расширения и другим оборудованием, кото-
рая была использована при проведении экс-
периментальных исследований, после кото-
рых в 2017 г., на базе данного роботизиро-
ванного комплекса под управлением экспе-
риментальной автоматизированной системы 
управления создана технологическая опера-
ция – «Обработка торцов пружин», успеш-
ная эксплуатация которой ведется по насто-
ящее время. 
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