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1. Direkte numerische Steuerung von Werkzeugmaschinen

Wahrend Prozefrechner in der Verfahrenstechnik schon seit
einiger Zeit mit Erfolg eingesetzt werden, sind die Anwen-
dungen im Bereich der Fertigung noch vergleichsweise selten.
Dabei handelt es sich um die Steuerung diskontinuierlicher
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Prozesse: Fertigungsprozesse werden dirch die einzelne

beitung von Teilen und deren Verteilung gelkennmeichnet.

Nachdem in der Konstruktion und Fertigungsplanung die an-
fallenden Probleme teilweise schon mit Unterstiitzung der
DV geldst werden, ist wmit der Zinfihrung von Systemen zur
direkten numerischen 3teuerung von Weriizeugmaschinen (DNC)
durch einen Prozefirechner ein S3chritt zur Automatisierung
n

der Fertigung selbst getan worden.

In DNC-Betrieb werden die Steuerinformationen (geometrische
und technologische Daten zur Erstellung eines Werkstilckes)
aller numerisch gesteuerten kaschinen (NC) vom Prozefirechner
zentral gespeichert, verwaltet und an die NC-laschinen ilber-
tragen. Dadurch entfillt der Lesevorgang der NC-Steuerlochstrei
fen an den lMaschinen, die Steuerinformationen sind sofort wver-
fiigbar, der Betrieb wird stoOrsicherer. Dazu wurden die 3teue-
ungen konventioneller NC-Kaschinen iiber ein Koppeélelement
unter Umgehung des Lochstreifenlesers nit dem Prozelelement
des Rechners verbunden. Diese Art der Ankoppelung, auch
"Behind-Tape-Reader"-Betrieb genannt, 1Bt sich ggf. recht
einfach mit schon vorhandenen NC-3teuerungen aufbauen. iIn
Bild 1 ist das DNC-3ysten des Werkzeugmaschinenlabors zu er-
kennen, das anliBlich des 14. Aachener Werkzeugmaschinen-

Kolloquiums 1871 vorgefiihrt wurde.
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Bild 1: DNC-Systern des Werkzeugmaschinenlabors

Zeitmessungen ergaben, daf bei einem DNC-3ystem mit 10 Ma-
schinen die Programmsteuerung des Rechners durch die Steuer-
datenverteilung nur etwa 5 % ausgelastet war. Daher wurden
Rumpfsteuerungen entwickelt, bei denen einige Steuerfunktionen
nicht mehr hardwarendfig verwirklicht sind, sondern per Soft-
ware vom Prozeflrechner ausgefilhrt werden. Einerseits wird so
die Zentraleinheit besser ausgenutzt und andererseits der
Einsatz kostengiinstiger abgemagater Hardware-Steuerungen mog-
lich. Besonders interessant war die ¥Frage nach der Lage der
Schnittstelle zwischen Hard- und Software innerhalb der Ma-
schinensteuerung; es zeigte sich, daf Rumpfsteuerungen be-
sonders vorteilhaft bei einfacheren, weniger zeitintensiven

Steueraufgaben verwandt werden konnen.
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Ein weiterer Vorteil des DNC-Betriebes ist in der Moglichkeit
zu sehen, Teileprogramme wihrend der Testphase direkt korri-
gieren und &dndern zu koénnen, ohne daR das Teileprogramm vom

GroRrechner neu generiert werden niiRte.

Fiitr Maschinen mit vielen und komplexen Steuerfuniztionen oder
auch Interpolationen hoherer Ordnung eignen sich Rumpfsteue-
rungen weniger, da sie zuviel ASP-Platz oder Rechenzeit bele-
gen wiirden; aber auch reine Hardware~LOsungen sind in diesen
¥all nicht zu empfehlen, da sie recht asufwendig und starr
werden. Mit einem Hleinrvechner 128t sich dagegen eine preis-
giinstige und sehr flexible Steuerung aufbauen, bei der nun-
nehr nahezu alle Funktionen per Programm ausgefilhrt werden,
Diese Art der 3teuerung wird als CHC-3teuerung (Computer
Numerical Centrol) bezeichnet. Am DNC-System des Werkzeug-
maschinenlabors (Bild 1) wurde damu ein mit dem ProzefRrech-
ner gekoppelter Kleinrechner (MINCAL 523 von DIETZ) einge-
setzt, der eine Drehmaschine flir 2-Achsen-Bahnsteuerung mit
automatischem Werkzeugwechsel, Linear- und Kreisinterpola-
tion und #Zinflufnahme der Vorschubgeschwindighkeit und 3pin-

deldrehzahl Uber ein gekoppeltes Datensichtgerit steuert.

Um den ProzefBrechner, der hier auch als Fertigungsrechner be-
zeichnet wird, noch besser auslasten zu lOnnen, werden
"Adaptive Control'"-3ysteme einbezogen, die dazu dienen, den
Bearbeitungsprozel innerhalb vorgegebener Grenzen oder nach
einem Optimierungsverfahren zu fihren. Dariiber hinaus kdnnen
aufgrund der on-line Kopplung der kaschinen mit dem Ferti-
gungsrechner Betriebsdaten aus dem Produktionsprozel erfaft

und verarbeitet werden; damit wird es woglich, die bhestehende
Organisation eines Unternehmens zu analysieren und systematisch
zu verbessern. Im Bild sind die lomponenten eines unfassen-

L
den DNC-Syvstens dargestellt.
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Die weitere Entwicklung in Richtung eines vollautomati-

sierten Produktionsablaufes wird liber diesen Rahmen hinaus
flexible Fertigungssysteme verketteter Maschinen mit auto-
matisiertem Werkzeugtransport und -wechsel swie automati-

siertem Materialtransport und Werkstilickwechsel beriicksichtigen.
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Bild 2: Komponenten eines DNC-3ystems

2. Simulation des Prozesses zur Optimierung des Gesantsystems

Um eine optimale Arbeitsweise des Gesamtsystems unter Beriick-
sichtigung vorgegebener Reaktionszeiten zu erreichen, niissen

die relevanten Systemparameter in Simulationsliufen systematisch
variiert und das Systemverhalten beobachtet werden. Da der zu
steuernde ProzeB aus Kosten~ und Zeitgriinden in der geforderten
Konfiguration im Werkzeugmaschinenlabor nicht zur Verfiigung

steht, mulk das Prozefgeschehen simuliert werden.
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it Hilfe der 3imulation sollen Fragen nach der waximalen
¥Kaschinenanzahl, der Auslastung der Programumsteuerung, der
ipheren Gerdte und 3I/A-Ianile beantwortei werden. Die
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alarme an den Fertigungsrechner abgegeben. Wihrend des 3i-
nulationsversuches werden auferdem individuell fiir jede lMa-
schine Reaktionszeiten erfaft, wie z.B. die Wartezeiten an
den Maschinen beziiglich der Ausgabe von Steuerdaten. Die
zeitliche Auswertung ("Check out'"), die statistisch und
deterministisch erfolgen kann, wird durch die Uberwachung
der Ablidufe im Fertigungsrechner, wie Linge und Durchsatz
der Warteschlangen, Belegung der Funkitionseinheiten des
Systems durch bestimmte Tétigkeiten erginzt und in einen

zeitlichen Zusammenhang gebracht.

Auf diese Weise kann mit dem gekoppelten Kleinrechner die
Simulation selbst und ein Teil der Auswertung durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse dienen zur Analyse des Systemverhal-
tens, der systematischen Optimierung des Systems beziiglich
Auslastung und Reaktion und schlieBlich der Erhohung der

Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage.

3. Koordinierung der Hintergrundarbeiten in einem Prozel-

rechensysten

Neben den ASP-residenten Programmen, die die Vordergrundtitig-
keiten des 3ystems ausfilhren, sind die Programme des Hinter-
grundes zu nennen, die sich den gemeinsamen Laufbereich teilen.
Da das Organisatonsprogramm ORG I, nmit dem der DNC-Betrieb
gefahren wird, freie Laufbereiche nicht verwaltete und auferdemn
fir die Koordinierung selbst nur wenig Platz {ibrig blieb, multe
ein Programm geschrieben werden, das bei geringem Platzbedardf
die gestellten Anforderungen erfiillte. In zahlreichen Test-
ldufen wurden verschiedene Verfahren der Laufbereichbelegung
von der Aufteilung in Abschnitten bis =zur kontinuierlichen RBe-
legung, bezliglich des Programmdurchsatzes, der ORG- und Koordi-
nierungszeiten, der Laufbereichausnutzung und Belegung externer
flemente untersucht, wobei sich bestimmte Aufteilungen als be-

sonders glinstig erwiesen. Da das Bereitstellen réativ adressierter



FZxternspeicher-residenter-Programmne sehr lange dauert und
auflerdem die Programmstceuerung dabel unvertretbar lange
belegt wird, miissen diese Programme absolut adressiert auf
den Externspeicher hinterlegt werden, so daf sie bei einer
Anforderung nur noch in den Laufbereich zu transferieren
sind. Bei der abschnittsveisen Aufteilung des Laufbereiches
mull jedes Programm entsprechend den mdglichen 3tartadressen
im Laufbereich mehrfach absolui adressiert auf dem Extern-
speicher vorhanden sein. Der Vorteil dieser Aufteilung liegt
einmal in dem Gewinn an Flexibilitit bei der Belegung des
Laufbereiches und zum anderen in der relativ einfachen Or-

canisation.
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