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1 .  Direk t e  nu r,1er i sche S teue :cu ng vo n Wer I;:zeugE1.asch i nen  

Während Proze ßrechner i n  der Verfahrens technik  schon  sei t 

e i ni ger Zei t mi t Erfo lg ei ngese tz t  werden , s i nd d i e  A nwen­

dungen im Bereich der  Fertigu ng noch verßleichswe i s e  s e l t e n . 

Dabei  handel t es s ich um d i e  Steu eru ng d i sko n t i nu i erl ich er 

Prozesse : Fer t i gungsprozesse  werden & rch d i e  e i nzelne Bear­

bei tung vo n Tei len u nd deren Ver tei lu ng gekennzeic hne t .  

Nachdem in  der Ko ns truktion  und Fer t i gu ngspla nu ng d i e  an­

fa l lenden Probl eme tei lwei se scho n mi t Unter s t ü tzu ng der  

EDV gelöst  werden , ist  mi t d er E_i nf Üh ru ng vo n Sys temen zu r 

d i rek ten numeri schen Steueru ng von Werl:z eugmaschinen ( DNC ) 

durch einen Proz eßrechner ei n Schr i t t  zur Au tor.1a t i s i eru ng 

der Fer t i gu ng selbs t getan worden . 

I m  DNC-Betrieb werden d j_ e  Steuerinforma tionen ( geome t r i sche  

u nd techno logische Da ten  zur Ers tellung eines Werkstüc kes ) 

a l l er numeri sch ges teuerten Masc h i nen  (NC )  vom Proz e ßrechner 

zentral gespeicher t ,  verwa l t e t  u nd a n  d i e  NC -Masch i nen  i.i.ber­

traßen . Dadu rch entfäl l t  der Lesevo rgang der NC- S teu erlochs trei­

f e n  an den Masch inen , d ie  S teu eri nfo rma t io nen  s i nd sofo ;._� t;  ver­

f iigbar , der Betr i eb wird s törsicherer . Dazu wu rden d i e  3 t eu e­

ru ngen ko nventione l ler  NC-Ma sch i nen iiber e i n  Koppelelement 

un ter Umgehu ng des Lochstre i f e nlesers  mi t dem Proz e ßeleraen t  

d e s  R echners verbunden . D iese  A r t  der A nkoppelung , auch 

" Beh i nd-Tape-R eader" -Betr i eb gena nnt , läßt  s ich ggf . rech t 

einfach rai t scho n vorhandenen NC- Steu eru ngen aufbau en . I n  

B i l d  l i s t  das DNC - :Sys t er.1 des  Werl:zeu;;masch i ne nlabors  zu er­

kennen , das anlä ßl ich des 14 . Aachener Werkz eu3�asch i nen­

Ko l lo quiums 1971  vo rgef üh r t  wu rde . 
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Di rekte numer ische Steuerung von Werkzeugmasch i n en  ( D N C ) 
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B i l d  1 :  DNC-Sys tem des Werkz eugmasch inenlabo rs 

Kte,nrechner M IN CAL 5 2  (DIE TZ ) 

Zei tmessungen ergaben , da ß bei  ei nem DNC-Sys tem mi t 10 Ma­

sch i nen d i e  Programms teu erung des Rech ners  durch d i e  S t eu er­

da tenver teilu ng nur e twa 5 % ausgela s t e t  war . Dah er wurden 

Rumpfs teuerungen entwickel t ,  bei  denen einige St eu erfunkt i o nen  

nich t mehr 1n rdwaremä ßig verwi rkl ich t s i nd ,  sondern per  So f t­

ware vom Proze ßrechner ausgefüh r t  werd en . Ei ners ei ts  wird so 

d i e  Z entra l e i nh ei t  bess er au sgenu tz t u nd and erersei ts  der 

Einsa tz kos tengi_ins tiger abgemage:ter Hardware-S teu erungen mög­

l ich . Beso nd ers interessant  war d i e  Frage nach  der Lage d er 

Schni t ts telle  zwi schen Hard- und Sof tware  i nnerhalb der Ma­

schi nens teu eru ng ;  es z eigte  s ich , da ß Rump f s t eu eru ngen be­

sonders vor t ei lhaf t bei einfacheren , weni ger zei t i ntens iven  

Steueraufgaben verwand t werden können . 
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Ei n wei terer Vorteil  des DNC-Be tri ebes i s t  i n  der  Möglichke i t  

z u  sehen , Tei l eprogramme während der Tes tphase  d i rek t ko rri­

gieren und ändern zu können , ohne  da ß das Tei l eprogramm vom 

Gro ßrechner neu gener i er t  werden  mü ßte . 

Für Masc h i nen  mi t vielen  u nd komplexen Steuerfunk t io nen  oder 

auch I nterpo la tionen höh erer Ordnung eignen s ich Rumpf s t eu e­

rungen weniger , da s i e  zuviel  A SP-Platz oder Rechenzei t bele­

gen würden ; aber au ch reine Hardware-Lösungen s i nd in  d i esem 

Fall  nich t zu emp f ehl en , da s i e  rech t aufwendi g  u nd s tarr  

werden . Mi t e i nem Klei nrechner lä ßt sich  dagegen e i ne p r ei s­

güns tige u nd s ehr  f l exible  S teu eru ng aufbauen , bei  der nu n­

meh r nahezu a l l e  Funk tionen  per  Prograram au sgefüh r t  werd en , 

D i ese  Art  der Steu eru ng wi rd als  CNC - S t eu erung (Compu te:r  

Numerical  Co ntro l )  bez e lchnet . Ara DNC- Sys tem des  Werkz eu g­

masch i nenlabors ( Bi ld 1 )  wu rde dazu ei n mi t dem Proz e ßrech­

ner gekoppel ter Kleinrechner (M INCAL 523 vo n DI E'rZ ) ei nge­

s e tz t ,  der e ine Drehma schi ne f i.ir 2-Ach sen-Bah ns teu eru ng mi t 

au toma ti schem Werkz eugwechsel , Linear- u nd Krei sinterpo la­

tion und Ei nf lu ßnahme der Vo rschubgeschwind i gkei t u nd Sp i n­

deldrehzah l Über ein  gekoppel tes Datensich tgerä t s teu er t .  

Um den Proze ßrechner , der h l er auch als  Fer t i gu ngsrech ner be­

z e ichne t wird , noch  besser au slasten  zu können , werd en 

"Adap tive Contro l" - Sys teme e i nbezogen , die  dazu d i enen , den  

Bearbei tu ngsproz eß  i nnerha lb vorgegebener Grenzen  oder  nach 

ei nem Op t imi eru ngsverfahren zu f ühren . Darüber h i nau s können 

auf gru nd d er o n- l i ne Kopplung der  hlasch i nen mi t d em Fer t i­

gu ngsrechner Betri ebsda ten au s dem Pro du k tionsproze ß  erfa ß t  

u nd verarbei te t  werden ; dami t wird e s  mögl ich , d i e  bes tehende 

Organisation  ei nes Unternehmens zu ana lys i eren  u nd sys t eDa t isch  

zu verbessern . I m  Bild  2 s i nd d ie  1�onpo nenten ei nes u ri1fassen­

den  DNC- Sys t eos darges te l l t . 
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Die wei t ere  Entwic klung in  Rich tu ng eines vo l lau toma ti­

s i erten Produktio nsablauf  es wird über d i esen Rahmen hi naus 

f lexible Fertigungssys teme verketteter Masch i nen mi t au to-

ma t isier t em Werkzeugtra nspor t  und -wechsel  S>wi e au toma t i­

s i ertem Ma terial transport  u nd Werks tückwechsel  berücksich tigen . 

IQ===CI 
Adapt ive Control 

ACC/ACO 

Fert i gu ngs­

rech ner 

MATER IALFLU S S  

Bild  2 : Kompo nenten eines  DNC- Sys tems 

Betr iebsdaten­

austausch 

2 .  Simu la tion des Pro z esses zur Op timi eru ng des Gesamtsys t ems 

Um e ine optima l e  Arbe i t sweise  des Gesamtsys tems u nter Berück­

sich tigu ng vorgegebener Reaktionszeiten  zu erreich en , müssen 

die relevanten Sys temparame ter in Simu la tionsläufen sys t ema t isch 

variiert  u nd das Sys temverhal ten beobach tet  werden . Da der zu 

s teuernde Prozeß  aus Ko s ten- u nd Zei tgründen in der geforderten  

Konf igura tio n  im Werkz eugmaschinenlabor nicht  zu r Verf Li.gu ng 

s teh t ,  1:1u ß das Proze ßgeschehen s i mu l iert  werden . 
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I,:I i t IU  lf  e der 3inm la tion  so l len F :ca e;en  nach der maxina l en 

Masch i ne na nzah l ,  d e r  Au s las tung der Pro Gra�ns teueru ng , d er 

per ipheren  Gerä te  und J/A-Ka näle  bea ntwo r t e t  werde n .  Di e 

i3ü1u la tionseinc.;abeda ten  werden off- l i ne au s de1.� s ta t i s t i ­

schen Ver tei lung d e s  Au f tragsbes tandes ei nes begrenz ten 

Pro du k t i o nszei traunes rai t ei nem Zufal lsGenera tor  erz eu g t  

u nd i n  das Proz e ßmode l l  e i ngegeben . 

I c  Ge0ensa tz zu  phys i schen  Proz e f:',;::o d e l l e n  ·wi rd e i n  abs t:;.·a l:­

tes  Model  1 verwa nd t ,  das a l s  RcchenpJ'.'og :cann i n  ei nem rd t den 

Fertigungsrech ner gekoppel t e n  Klei nrechner  ( Si ld  3 )  h i nter-

l eg t  wird . Hi t Hi l f e  d i eses Ji ltm la t io ns rech ners is t sowohl 

·L'- ·l1 ·11 P_.· ·.,0.·_,o· ·  f'"-·--, 1 i_ ,n 11 . 1 7:) 0 ,� r1 e- 11 �re r· 0· 1  p -; � '11 c1 e,· e ·  'H7 0 ' 1 0" + en 7 ,c:, -j f-pn -P '. i -,� '- ,_,,. � _. � ,1, u , -..,;.., ..- ,...-. · .,.. 1 O 1.., _.,._ , -' Ac .-. j_ f'...J "'-' '-• :._.__, t, · �:.J '-- -- V .._.. _,_ ,<- -

das Au f tr e ten  bes ti ramter  Proze ßereißni sse  ui t der lau f enden  

S i Llu la t i o nsz ei t werden von S imu la t i o ns�echner Ps eu do-Proz e S-
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B i l d  3 :  P� e ßr ech ensys ten des 'Je r k z et1. 0· ·c!a schi nenlabo r :3 

Lochstre ife n  
E in /A usgabe 

Lochkarten 
E i ngabe 

B l attsch re iber 
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a larme an den  Fertigungsrechner abgegeben . Wäh rend d es Si­

mu lationsversuches werden au ßerdem i ndividuell  f ür j ed e  Ma­

sch i ne Reaktionsz eiten erfa ßt , w i e  z . B .  d i e  Wartezei ten an  

den  Masch i nen bezügl ich der Aus gabe vo n Steu erda t en .  Di e 

z e i t l iche  Auswertu ng ( " Check ou t" ) , d i e  s ta t i s t i sch u nd 

de terminis tisch erfolgen kann , wird du rch d ie  Überwachu ng 

der Abläu f e  im Fertigu ngsrechner , wi e Länge u nd Durchsa tz 

der War t eschlangen ,  Bel egung der Funktionseinhei ten  des 

Sys tems durch bes timmte Tä ti gkei ten ergänz t und in e i nen 

z e i t l ichen Zu sammenhang gebrach t . 

Auf diese  Weise  kann mi t dem gekoppel ten Kleinrechner d i e  

Simu l a tion  selbs t .und e in  Tei l  d e r  Auswertung du rchgef i.ihr t  

werden . D i e  Ergebni sse d i enen zu r A nalyse des Sys temverhal­

tens , der sys tema t i schen Op timi eru ng des Sys tems bez ügl ich 

Auslas tung u nd Reak tion  und sch l i e ßl ich  der Erhöhung der  

Wir tschaf tl ichke i t der Gesamtanlage . 

3 .  Koordinierung der H i ntergrundarbei ten  i n  ei nem Proz eß­

rechensys tem 

Neben den  ASP-res identen Programmen ,  di e d ie  Vordergrund tä ti g­

kei ten des Sys tems aus f ühren , s i nd d ie  Programme des  H i nt er­

grundes zu nennen , d i e  sich den gemei nsamen Laufbereich t e i l en . 

Da das Organisa ti:> nspro gramm ORG I ,  mi t d em der DNC-Be tr i eb 

gefahren wird , freie  Laufbereiche nich t verwa l tete  u nd au ßerdem 

f ür d ie  Koord inierung s elbs t nu r wenig Platz Übrig  bli eb , mu ßte  

e in  Programm geschrieben werden , das  bei  ge ringem Pla tzbedarf 

die ges tel l ten Anforderungen erf ü l l t e . I n  zahlreichen Tes t-

läu f en wu rden verschiedene Verfah ren d er Lau fbereichbelegu ng 

vo n der Auf teilung i n  Abschni t ten bis  zu r kontinu i er l i chen  Be­

l egung , bez ügl ich des Programmdu rchsa tz es , der ORG- u nd Koordi­

ni erungsz e i t en ,  der  Laufbereichau snu tzu ng u nd Bel egu ng externer  

Elemente  untersuch t , wobei sich  bes timmte Auf teilu ngen a l s  be­

sonders günstig  erwiesen . Da das Bere i t s tel len rebl iv adres s i er ter  
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Externspe ich er-res identer-Programme seh r  lanc;e  dau er t und 

au ßerdem d i e  Programms teu eru ng dabei  u nver t r e tbar lange 

beleg t  wird , müssen  d i ese  Pro[:;Tamme abso lu t adres s i e r t  auf  

dem. Externspeicher h interleg t  werden , so da ß sie  bei  ei ner 

Anforderu ng nu r noch i n  den Laufbereich  zu tra nsferieren 

s i nd .  Bei der absc hni t tsve.sen  Auf tei lu ng des Laufbereiches 

mu ß j edes Programm entsprech e nd den  r.1Ögl ichen  S ta r tadressen  

i m  Laufbereich  mehrfach abso lu t adress i e r t  auf dem Extern­

speicher vo rhanden s ei n . Der Vo r t e i l  d i eser  Au f te i lu ng l i eg t 

e i nma l i n  der;i Gewinn a n  F lexibi l i tä t  bei  cle1� Be l e[;u ng des  

Laufbereich es u nd zum anderen in  der rela tiv  ei nfach en Or­

gani sa t io n . 
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