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Vorwort

Mit diesem Lehrbuch liegt der zweite Teil des Werkes ,,Elektronische
Steuerungs- und Regelungstechnik‘ vor. Der erste Teil befaBt sich vorwie-
gend mit der digitalen Steuerungstechnik. Neben der Schaltalgebra behan-
delt er die elektronischen Verkniipfungsglieder, die Vielzahl der Flipflop-
schaltungen, Monoflops, Verzégerungsglieder, Schaltverstirker, elektroni-
schen Stellglieder und schlieflich eine grofle Zahl von elektronischen
Steuerschaltungen.

Im vorliegenden Teil 2 werden zuerst die numerisch gesteuerten Arbeits-
maschinen behandelt, bei denen Steuerungs- und Regelungsaufgaben zusam-
mentreffen. Der Verfasser, der neben seinem Lehrauftrag an der Staatlichen
Technikerschule fiir Elektronik in Tettnang schon viele Fortbildungskurse
fir Ingenieure und Techniker aus der Industrie geleitet hat, widmete auch
der Programmierung der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen beson-
dere Beachtung. Damit wird, gemiB den in den Fortbildungskursen gesam-
melten Erfahrungen, auch den Interessen der Fachleute aus dem Bereich
Maschinenbau Rechnung getragen. Das Buch vermittelt somit auch dem
Nichtelektroniker einen guten Uberblick iiber dieses interessante, moderne
Fachgebiet.

Die weiteren Abschnitte des Buches behandeln dann die Regelungstech-
nik. Hier hat der Verfasser versucht, eine Regelungstechnik aufzuzeigen, die
nicht, wie meist iiblich, Schiiler und Studenten in Schrecken versetzt, weil
sie rein theoretisch, mit viel Hochschul-Mathematik dargeboten wird. Diese
,,elektronische*“Regelungstechnik ist anschaulich und frei von mathemati-
schem Ballast, weil man nur mit Hilfe der Elektronik simulieren und
demonstrieren kann. So steht im Mittelpunkt aller Betrachtungen der
Analog-Rechenverstirker, der als integrierter Verstirker heute so preiswert
ist, daf} auch derjenige, der dieses Buch fiir den Selbstunterricht verwendet,
ohne grofle Kosten die vom Verfasser im Labor fiir Regelungstechnik an der
Elektronikschule Tettnang erprobten Schaltungen nachbauen und unter-
suchen kann. Demjenigen, der selbst das Fach ,,Regelungstechnik‘‘ unter-
richtet, sollen die Schaltungen der verschiedenen Regelkreise Anregung zu
eigenen Untersuchungen sein. Mit den beschriebenen Versuchen und der
Demonstration der verschiedenen Regelungen lassen sich die Grundlagen der
Regelungstechnik auch dem Nichtelektroniker niherbringen. Dem Elektro-
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Vorwort

niker bietet das Studium dieser elektronischen Regelungstechnik zusitzlich
eine ausgezeichnete Wiederholung der Grundlagen aus Elektrotechnik und
Elektronik.

Da die Regelungstechnik einen besonders wichtigen Platz in der Technik
der Zukunft einnimmt, ist dieses Buch fiir alle zu empfehlen, die den
Anschluf} an die moderne Technik nicht verlieren wollen. Hierbei spielt es
keine besondere Rolle, aus welcher Fachrichtung der Leser kommt, ob er im
Selbststudium oder durch den Besuch einer Schule oder eines Kurses die
erforderlichen Kenntnisse erwerben will. 134 Bilder veranschaulichen den
Stoff, 13 Tabellen fassen das Wesentliche zusammen und zahlreiche Merk-
sitze enthalten in Kurzform das Wichtigste aus dem vorangegangenen
Abschnitt.

Meine Kollegen H. Bernhard und K. Pusch haben mit ihren Anregungen
und der Durchsicht des Manuskriptes viel zum Gelingen dieses Buches
beigetragen. Ihnen gilt mein besonderer Dank! Ich danke auch dem
Franzis-Verlag Miinchen fiir seine Milhe um eine sorgfiltige Ausgestaltung
des Werkes und die rasche Durchfiihrung aller damit verbundenen Arbeiten!

Tettnang H.J. Siegfried
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1 Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen

1.1 Einfiihrung

Unter dem Begriff ,,Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen findet man
eine grofle Zahl von modernsten elektronisch gesteuerten Maschinen. Ihr
Programm ist in einem Lochstreifen oder auf Magnetband gespeichert.

Eine besondere Gruppe bilden die numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschinen, zu denen Bohrwerke, Frismaschinen, Drehmaschinen, Schweif3-
maschinen, Maschinen fiir das Bohren gedruckter Schaltungen und Brenn-
schneidmaschinen mit numerischer Steuerung gehéren. Eine andere Gruppe
umfaBt die Zeichen- und Anreifmaschinen sowie die Verdrahtungsmaschi-
nen (wire wrap) mit Lochstreifensteuerung. Sie stellen nach dem im
Lochstreifen gespeicherten Programm Zeichnungen her oder dienen zum
Anreilen von groBen Werkstiicken. Abtastmaschinen nehmen die Mafle von
Modellen mit komplizierten Formen (z.B. im Karosseriebau) ab. Ein
Drucker gibt die Mafle in Tabellenform aus, oder die Ausgabe erfolgt in
Lochstreifenform. Neben diesen Maschinen mit numerischer Steuerung baut
man NC-Transferstrafien fir die umfangreiche Bearbeitung von grofen
Werkstiicken (Motorblécke usw.)

Die Vorldufer dieser NC-Maschinen (NC = numerical controlled =
numerisch gesteuert) waren die lochkartengesteuerten Jaquard-Webstiihle.
Man koénnte sogar die noch ilteren Musikautomaten zu den Vorliufern
zihlen. Gesteuert wurden diese durch Lochkarten oder Stiftwalzen.

Drehautomaten, wie man sie zur Herstellung von Schrauben, Muttern
oder Kugellagerringen verwendet, haben ebenfalls eine Programmsteuerung.
Diese Automaten gab es schon lange vor dem II. Weltkrieg. Das Programm
besteht aus Kurvenscheiben, die bestimmte Werkzeuge wihrend des Bearbei-
tungsvorganges fithren. Diese Kurvenscheiben sind fest in der Maschine
eingebaut. Will man das Programm #indern, so muf’ man diese Kurvenschei-
ben aus der Maschine ausbauen und durch andere ersetzen. Dabei Lifit sich
das Programm nur in sehr begrenztem Umfang dndern, weshalb sich solche
Automaten nur dann eignen, wenn sehr grofle Stiickzahlen von einem Teil
(z. B. einer Schraube) hergestellt werden sollen.

Im Jahre 1948 vergab die US-Airforce einen Forschungsauftrag, der das
Problem untersuchen sollte, ob sich auch Einzelstiicke und Kleinserien auf
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1 Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen

wirtschaftliche Weise automatisch herstellen lieen. Der damals schon be-
achtliche Stand der Elektronik ermdéglichte es, dad dieser Forschungsauftrag
zu einem positiven Ergebnis filhrte, und so konnte 1952 die erste numerisch
gesteuerte Werkzeugmaschine in Betrieb genommen werden. Seit 1960 stellt
man solche Maschinen auch in Deutschland her.

Will man die Vorziige der numerisch gesteuerten Arbeitsmaschinen, be-
sonders der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen, untersuchen, so
sollte man zuerst die Arbeitsginge bei der Herstellung eines Werkstiickes auf
herkémmliche Art mit denen vergleichen, die bei der Herstellung des Werk-
stiickes auf einer numerisch gesteuerten Maschine erforderlich sind. Nach
der herkdmmlichen Methode sind folgende Arbeitsginge erforderlich (Bild
1.1.1):

Der Konstrukteur macht einen Entwurf und fertigt eine Zeichnung an,
die alle MaBe des Werkstiickes sowie Angaben iiber das Material und die
Bearbeitung der Oberflichen enthidlt. Er entwirft auch Spezialwerkzeuge
und Vorrichtungen zur Bearbeitung des Werkstiickes.

Im Werkzeugbau stellt man die erforderlichen Spezialwerkzeuge her.

In der Fertigung durchlduft das Werkstiick meist mehrere Abteilungen,
wie Dreherei, Fraserei, Bohrwerkabteilung, Schleiferei usw. Der Bedienungs-
mann an der Maschine erhilt eine Fertigungsanweisung, bestehend aus
Konstruktionszeichnung, Fertigungsablauf, kalkulierten Zeiten und Termin
fiir die Fertigstellung des Werkstiicks. Vorschubgeschwindigkeiten und Dreh-
zahlen bestimmt der Facharbeiter auf Grund seiner Erfahrung selbst, oder er
entnimmt sie Tabellen. Oft bestimmt er auch selbst, welche der schon
vorhandenen Werkzeuge und Vorrichtungen er zur Herstellung des betref-
fenden Werkstiickes verwenden wird.

Das Material muf} er oft selbst anreiflen. Er spannt das Werkstiick auf und
richtet die Maschine ein. Die Bearbeitung beginnt. Nah eigenem Ermessen
muf er das Werkzeug kiihlen. Die Reihenfolge der Arbeiten liegt oft eben-
falls im Ermessen des Facharbeiters. Meist ist die Bearbeitung aufgeteilt in
Schruppen, Schlichten und Feinschlichten. Durch Messen kontrolliert der
Facharbeiter die Qualitit seiner durchgefiihrten Arbeiten. Je nach Art des
Werkstiickes und der erforderlichen Bearbeitung ist das Werkstiick unter
Umstinden mehrmals umzuspannen.

Wird das gleiche Werkstiick auf einer numerisch gesteuerten Werkzeugma-
schine hergestellt, so verlagern sich die einzelnen Positionen des Herstel-
lungsganges. Ein Teil der Umspannungen entfillt, und die Zahl der Spezial-
werkzeuge ist geringer. Der Mann, der die Maschine bedient, muff nicht
unbedingt Facharbeiter sein. Damit ergeben sich folgende Arbeitsginge (Bild
1.1.2):
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1.1 Einfiihrung

-

Konstruktion Werkzeugkonstruktion

Arbeitsvorbereitung

Werkzeugbau

==

Material
k AnreiBen

Dreherei

-
I

Fréserei

=

Bohrwerk-Abt.

Nachbearbeitung Kontrolle

Bild 1.1.1 Werdegang eines Werkstiickes bei der Bearbeitung
nach herkémmlichen Methoden
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1 Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen

Die Titigkeit des Konstrukteurs ist dieselbe wie im ersten Beispiel. Oft
vereinfacht sich aber die Konstruktionsarbeit, da der Konstrukteur in Ket-
tenmaflen vermafen kann. Die Kalkulation des Arbeitsvorbereiters wird
einfacher, da die Bearbeitungszeiten genau bekannt sind.

Der Programmierer legt die einzelnen Arbeitsginge fest, die von der
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine auszufithren sind. Dazu muf er
die Koordinaten der Punkte festlegen, an welchen eine Bearbeitung auszu-
filhren ist. Je nach Art der Steuerung bezieht er diese Koordinaten auf einen
Maschinen-Nullpunkt (absolute Angabe), oder er reiht die Koordinaten in
Form von Kettenmafien aneinander. Die Wege von einem Bearbeitungspunkt
zum nichsten mufl der Programmierer in x-Richtung, y-Richtung und, wenn
erforderlich, auch in z-Richtung aufschliisseln. Der Maschinentisch mit dem
aufgespannten Werkstiick legt diese Wege bei den einfacheren Steuerungen
nacheinander zuriick (Reihenfolge: x-, y-, z-Richtung). Dabei arbeiten die
Vorschiibe zuerst im Eilgang, und kurz vor dem angesteuerten Punkt schal-
tet der Vorschubantrieb auf Feingang und dann auf Schleichgang.

Neben diesen Weginformationen programmiert der Programmierer auch
Schaltinformationen, wie Werkzeugart, Spindeldrehzahlen, Vorschubge-
schwindigkeiten, Hilfsbefehle wie Kithimittel, Spannbefehl usw.

Der Programmierer muf’ Fachmann der Metallbearbeitung sein, denn er
hilt im Programm alle Angaben fest, die bei der herkdmmlichen Bearbeitung
der Erfahrung des Facharbeiters iiberlassen sind. Liegt das Programm in
Form einer Programmtabelle vor, so iibertrigt es eine Hilfskraft mit einer
Spezialschreibmaschine (Flexowriter) in einen Lochstreifen. Oft erleichtern
Datenverarbeitungsanlagen dem Programmierer die Berechnungsarbeit. Bei
der Verwendung einer Programmiersprache wird das Programm #duf3erst kurz
und iibersichtlich. Die Datenverarbeitungsanlage iibernimmt dann die Rou-
tinearbeit des Programmierens und liefert gleich den fertigen Lochstreifen
fiir die Steuerung der Werkzeugmaschine. Damit entlastet man den Program-
mierer weitgehend von der Routinearbeit und vermeidet somit Programmier-
fehler.

Der Bedienungsmann legt den Lochstreifen in die Leseeinrichtung der
Werkzeugmaschinensteuerung ein, spannt das Material auf, richtet es ein und
startet den automatischen Programmablauf. Die Bearbeitung erfolgt selbst-
titig. Aufgaben des Bedienungsmannes sind: Bearbeitungskontrolle durch
Nachmessen, Entfernen von Spinen, Eingriff bei eventuellem Defekt des
Werkzeuges, bei unvorhergesehenen Hirtestellen im Material, Korrekturen
bei Werkzeugabnutzung oder Verwendung anderer als vorgesehener Werk-
zeuge und Werkzeugwechsel, sofern die Maschine kein Werkzeugmagazin fiir
selbsttitigen Werkzeugwechsel besitzt.
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1.1 Einfiihrung

5

Konstruktion Werkzeugkonstruktion
e -
~,
7 Werkzeugbau
i
Programmierung @
;/19
z |
Programm Arbeitsvorbereitung
Material

/erkzeug

i

Lochstreifenleser

Bild 1.1.2 Werdegang eines Werkstiickes, wenn die Bearbeitung auf numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschinen erfolgt

Anhand dieser Gegeniiberstellung erkennt man, dafl sich gegeniiber der
herkdmmlichen Bearbeitung die Hauptarbeit vom Facharbeiter auf den
Programmierer der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine verlagert hat.
Die Zahl der vorbereitenden Arbeiten hat sich verringert, meist entfallen
auch Umspannungen des Werkstiickes. Numerische Steuerung und Werk-
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1 Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen

zeugmaschine bezeichnet man als ,,Hardware* ([engl.] = Eisenwaren, hier:
Bauteile, Baugruppen). Als ,,Software* ([engl.] = weiche Ware) bezeichnet
man das Programm, Programmierungsanweisungen und Rechnerprogramme.
Somit liegt die Hauptarbeit bei der Bearbeitung von Werkstiicken mit Hilfe
numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen auf der Software-Seite.

1.2. Das Programm
1.2.1 Begriffe

Auf der Maschinen- und Steuerungsseite (Hardware) unterscheidet man
grundsitzlich:

a) Punktsteuerung

b) Streckensteuerung

¢) Bahnsteuerung

Auf der Programmierungsseite (Software) unterscheidet man:

1. Handprogrammierung (manuelle Programmierung) und

2. Symbolische Programmierung (Programmierung mit Hilfe einer Re-
chenanlage und einer Programmiersprache).

In den folgenden Abschnitten soll die Handprogrammierung fiir die
einfachste Steuerung, die Punktsteuerung, behandelt werden.

1.2.2 Handprogrammierung

Die Punktsteuerung, die man z.B. bei Bohrwerken mit numerischer
Steuerung verwendet, hat die Aufgabe, nacheinander verschiedene Punkte
eines Werkstiickes anzufahren und an diesen Punkten Arbeiten durchzufiih-
ren (z.B. Bohren).

Der erste Schritt bei der Programmierung ist die Festlegung der Bearbei-
tungsfolge.

Zu jedem Bearbeitungspunkt gehdren eine Weginformation und eine
Schaltinformation. Die einzelnen Punkte der Bearbeitungsfolge nennt man
Sdtze. Jeder Satz erhilt eine Satznummer. Die Sitze bestehen wiederum aus
Worten.

Das Programm enthilt demnach folgende Informationen:

Satznummern

Weginformationen

Schaltinformationen

Satznummern und Weginformationen fallen in numerischer Form, also in
Form von Zahlen an. Sie werden unverschliisselt programmiert. Damit die
Steuerung zwischen Satznummer, x-, y- und z-Weginformation unterschei-
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1.2 Das Programm

den kann, gehort zu jeder Information aufler der Zahlenangabe eine soge-
nannte Adresse. Beim Lesen des Programms speichert die Steuerung die
Satznummern, Weg- und Schaltinformationen auf ganz bestimmten Spei-
cherpldtzen. Die Adresse ist ein bestimmtes Wort zur Kennzeichnung eines
bestimmten Speicherplatzes oder eines zusammenhéingenden Speicherberei-
ches. In DIN 66 025 : Programmaufbau fiir numerisch gesteuerte Arbeitsma-
schinen, sind die Adrefbuchstaben fiir die verschiedenen Informationen
festgelegt. Diese Norm 16st die VDI-Empfehlung 3259 und die darin enthal-
tenen Adrefilbuchstaben ab. Da 'die Norm mit dem ISO-Entwurf
ISO/DR 1318 ibereinstimmt (ISO = International Organisation for Stan-
dardization), erreicht man eine internationale Vereinheitlichung der Be-
zeichnungen.

Einige Adrefibuchstaben nach DIN 66 025 sind:

N Satznummer

X in x-Richtung

Y} Weginformationen { in y-Richtung

Z in z-Richtung

F Vorschubgeschwindigkeit A Drehbewegung um x-Achse
S Spindeldrehzahl B Drehbewegung um y-Achse
T Werkzeug C Drehbewegung um z-Achse
M Zusatzfunktion

G

H . .
Wegbedingung L } frei verfiigbar

Einige Steuerungen arbeiten mit festen Wortlingen. Dadurch ergibt sich
eine Prifméglichkeit beim ,,Lesen‘ des Lochstreifens. Fiir Steuerungen mit
festen Wortldngen gilt:

Satznummern Adrefibuchstabe und 3 Ziffern
Beispiel: N 005

Weginformationen AdreBbuchstabe, Vorzeichen und
6 Ziffern
Beispiele: X+002800; Y—001500

Schaltinformationen = Adrefbuchstabe und 2 Ziffern
Beispiel: F 68

Mehrere dieser Worte bilden einen Satz oder Block. Jeder Satz enthilt die
Informationen fiir einen vollstindigen Bearbeitungsvorgang. Die Anzahl der
Worte in einem Satz ist beliebig.
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1 Numerisch gesteuerte Arbeitsmaschinen

Die kleinste Wegeinheit, die sich programmieren l4ft, hingt von der
Genauigkeit der Maschine ab. Sie betrégt
1 mm bei Brennschneidemaschinen
0,1 mm bei Zeichenmaschinen,
0,01 mm bei Priazisionswerkzeugmaschinen.

Bei Maschinen fiir die feinmechanische Industrie gibt es noch kleinere
Wegeinheiten.

Bei einer Werkzeugmaschine mit der Wegeinheit 0,01 mm wire ein
Verfahrweg des Maschinenschlittens von 18 mm in +y-Richtung folgender-
mafden zu programmieren, wenn die Steuerung fiir feste Wortlingen ausge-
legt ist:

Y+001800, denn 18 : 0,01 = 1800
Durch die sogenannten fithrenden Nullen ist diese Zahl auf sechs Stellen zu
erginzen, damit man die festgelegte Wortldnge erreicht.

Bei einigen Steuerungen braucht man diese filhrenden Nullen nicht zu

programmieren. Dann lautet die Angabe:
Y+1800

Programmiert man keine filhrenden Nullen, so erreicht man eine Verkiir-
zung des Lochstreifens.

Bei Maschinen mit Inkremental-Wegmessung programmiert man die Ver-
fahrwege, wobei man immer die Richtung, also + oder — mit angeben muf
(Kettenmafisystem).

Bei Maschinen mit absolutem Wegmefisystem programmiert man nicht
die Verfahrwege sondern die Bezugsmafe einer Position, z.B.:

X 002500, Y 001800 bzw. ohne fithrende Nullen: X 2500, Y 1800

Bei verschiedenen Steuerungen sind die Bezugsmafle so festzulegen, dafy
keine negativen Werte auftreten kdnnen.

Bei Steuerungen, bei denen negative Bezugsmafle auftreten diirfen,
schreibt man oft nur das Minuszeichen, nicht das Pluszeichen:

fiir x =+ 26,3 mm (Bezugsmafl) programmiert man: X 002630
fir x = — 138,5 mm programmiert man: X—013850

Da firr Schaltinformationen nur 2 Ziffern zur Verfiigung stehen, kann
man Vorschubgeschwindigkeiten und Spindeldrehzahlen nur verschliisselt
codieren. Die Schliisselzahlen fiir die zu programmierenden Zahlenwerte sind
in DIN 66 025, Blatt 3, festgelegt (Tabelle I).

Die Spindeldrehzahl 500 U/min programmiert man: S 74

Fiir die Vorschubgeschwindigkeit 28 mm/min programmiert man: F 49

Halt programmiert man mit F 00 und Eilgang mit F 99

Die Werkzeugnummer besteht meist aus der Adresse T und einer 2-stelli-
gen Zahl, z.B. T 05. Sie gibt den Platz des Werkzeuges im Werkzeugmagazin
an (Platzcodierung). Bei einigen Steuerungen kann man auch mehrstellige
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