6 Numerische Steuerungen

Eine wesentlich hohere Flexibilitét als die im Kapitel 5 behandelten Ablaufsteue-
rungen mit Hilfe einer SPS bieten sogenannte numerische Steuerungen (engl.: nu-
merical control, kurz: NC), bei denen Art und Reihenfolge der Fertigungsschrit-
te fir ein Werkstiick in einem NC-Programm festgelegt sind, das die Steuerin-
formationen in Form von alphanumerischen Zeichen enthélt. So zdhlt die NC-
Steuerung — global betrachtet — zur Familie der Ablaufsteuerungen, wobei die
einzelnen Steuerschritte durch NC-Sitze als alphanumerische Zeichen vorgegeben
werden. Das Kernstiick heutiger, moderner NC-Steuerungen ist in Mikroprozessor-
technik realisiert. In modernen numerischen Steuerungen miissen nicht nur logi-
sche Verkniipfungen, sondern auch komplexe Rechenoperationen durchgefiihrt wer-
den [108,125,127,168,193,212,218,220].

6.1 Geschichtliche Entwicklung numerischer Steuerungen

Erste Konzepte fiir eine numerische Werkzeugmaschinensteuerung lieferte Parsons,
der 1949 von der U.S. Air Force den Auftrag erhielt, eine Rechenmaschine zu ent-
wickeln, um eine automatische Bearbeitung der immer komplizierter werdenden
Flugzeugintegralteile zu ermdglichen [219].

Mit Hilfe von Parsons’ Ideen wurde 1952 am Massachusetts Institute of Tech-
nology (M.L.T.) die erste numerische Steuerung fiir Werkzeugmaschinen auf der
Basis von Elektronenréhren und elektromechanischen Relais entwickelt. Mit Hilfe
der Dateneingabe iiber binir codierte Lochstreifen konnte eine Frasmaschine eine
simultane Bewegung in drei Achsen ausfiihren [127].

ADb 1960 wurden die teuren und empfindlichen Relais- und Réhrensteuerungen,
die bis zu diesem Zeitpunkt jedoch keine Verbreitung finden konnten, durch NCs in
Transistortechnik ersetzt. Diese Ausfithrungen numerischer Steuerungen (bis etwa
1975) waren vollstidndig mit festverdrahteten, diskreten Halbleiterbauelementen der
digitalen Informationsverarbeitung (vgl. Kapitel 5.2) aufgebaut und wurden als ver-
bindungsprogrammierte NC-Steuerungen bezeichnet. Fiir jede Anwendung (Dre-
hen, Frasen usw.) mussten entsprechende, zugeschnittene Losungen entwickelt wer-
den. Anderungen und Erweiterungen der Steuerungsfunktionen waren ausschlief-
lich mit aufwindiger Modifikation der Steuerungshardware moglich [168].

Steuerungen fiir einfache Bearbeitungsaufgaben wurden teilweise auch manu-
ell mit codierten Steckern iiber ein Programmierfeld programmiert, indem — dhn-
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Bild 6.1. Anforderungen an die numerische Steuerung innerhalb der Werkzeugmaschine
(nach [63])

lich einem Kreuzschienenverteiler — je Achse numerisch die Position und die Vor-
schubgeschwindigkeit sowie die Maschinenfunktionen eingegeben wurden. Ande-
rungen von Programmteilen mussten durch Umstecken der Aulenverdrahtung erfol-
gen (vgl. Kapitel 5.3.2). Die Bearbeitungsaufgabe lieB sich archivieren, indem eine
Schablone in Form einer gelochten Plastikfolie vor dem Einfiigen der Stecker auf
das Datenmodulfeld gelegt wurde, die nach der Programmierung mit den Steckern
abgezogen und aufbewahrt werden konnte.

Mit zunehmender Etablierung numerischer Steuerungen stiegen die anwen-
derseitigen Anforderungen an Verfiigbarkeit, Flexibilitdt, Wartungsfreundlichkeit,
Funktionsumfang und Bedienbarkeit der Steuerungen sowie an ihre einfache An-
passbarkeit an die jeweilige Maschinenart. Diese Anforderungen konnten von fest-
verdrahteten Steuerungen nur mit grofem Aufwand erfiillt werden. Mit der Ent-
wicklung hochintegrierter elektronischer Bauelemente (IC-Technik) bot sich etwa
ab 1968 eine einfachere und wirtschaftlichere Losung zur Realisierung solcher kom-
plexen Steuerungen an. Seit 1972 werden als zentrales Bauelement ein oder mehre-
re Rechner verwendet (zunichst bis etwa 1977 Minicomputer, danach zunehmend
Mikrocomputer). Somit entstand die sogenannte CNC-Steuerung (Computerised
Numerical Control).

Die Konzeption der NC-Steuerungen auf Rechnerbasis besteht darin, in groflen
Stiickzahlen gebaute, einheitliche und zuverldssige Computerhardware durch Im-
plementierung unterschiedlicher Systemprogramme an die jeweilige Fertigungs-
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Bild 6.2. Weltmarkt fiir NC-Steuerungen im Uberblick (nach Siemens, ARC)

aufgabe und die spezielle Maschine anzupassen. Damit kdnnen nachtréglich noch
zusdtzliche Funktionen, die dem Hersteller oder dem Anwender optional angebo-
ten werden, ohne wesentliche Anderungen der Hardware in die Steuerungssoftwa-
re eingefligt werden. Bis heute ist die Bedeutung der numerischen Steuerung fiir
Werkzeugmaschinen aufgrund der zunehmenden Funktionalitét stetig angestiegen
(Bild 6.1).

Seit Ende der 70er Jahre enthalten alle NC-Steuerungen Mikroprozessoren. Der
Begriff ,,CNC-Steuerung** war zwar in der Ubergangszeit sinnvoll, um die festver-
drahtete NC-Steuerung von der Rechnersteuerung zu unterscheiden. Heute sollte je-
doch die Bezeichnung ,,NC-Steuerung® anstelle von CNC-Steuerung durchgéngig
verwendet werden.

Die Wettbewerbsfahigkeit von Werkzeugmaschinenherstellern und -anwendern
wird in hohem MalBe von Leistungsfihigkeit und Preis der eingesetzten Steuerung
bestimmt. Gerade auf dem deshalb so entscheidenden Markt der Steuerungstechnik
drohten jedoch Anfang der 90er Jahre die européischen Hersteller den Anschluss
zu verlieren. Japanische Produkte beherrschten insbesondere bei NC-Steuerungen
sowohl im Hinblick auf die Technologie als auch im Hinblick auf die Stiickzah-
len den Weltmarkt. Seitdem hat sich der Markt der zeitweise iiber 60 européischen
Steuerungshersteller, die iiberwiegend auf dem europédischen Markt vertreten wa-
ren, erheblich konsolidiert. Nach zahlreichen Ubernahmen und Zusammenschliis-
sen sind im Jahre 2000 noch 5 namhafte europdische Hersteller mit numerischen
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Steuerungen auf dem Weltmarkt vertreten (Bild 6.2). Hinzu kommen einige kleine-
re Unternehmen mit eher regionaler Bedeutung.

Von der rasanten Entwicklung der Personal-Computer fiir den Biiro- und Heim-
anwendermarkt profitierte auch die Steuerungstechnik. Mit kommerziell verfiigba-
rer PC-basierter Hardware und Software konnten Steuerungshersteller ihre Kosten
fiir die Steuerung erheblich senken. Der Prognose in Bild 6.2 ist zu entnehmen, dass
die Bedeutung der Software im Vergleich zur Hardware in Zukunft weiter steigen
wird. Uber die Rolle des reinen Systemanbieters hinaus nutzen Steuerungshersteller
vermehrt ihr vorhandenes Know-how, um individuelle Dienstleistungen anzubieten.

Hardware- und Softwarestandards, standardisierte Schnittstellen und offene
Steuerungssysteme, die flexibel erweiterbar sind, werden von Anwendern immer
starker gefragt. Insbesondere die Integrationsfahigkeit einer Steuerung in Netzwer-
ke und iibergeordnete Systeme hat bis heute enorme Bedeutung erlangt.

6.2 Aufbau und Funktionsbeschreibung numerischer
Steuerungen

6.2.1 Allgemeine Funktionsbeschreibung

Die wesentliche Aufgabe der NC ist die Steuerung der Relativbewegung zwischen
Werkzeug und Werkstiick, wobei die Weg- und Geschwindigkeitsanweisungen in
einem NC-Programm (Teileprogramm) festgelegt sind, das die Steuerinformationen
in Form alphanumerischer Zeichen enthilt [63].

Die Erstellung eines NC-Programms kann je nach Organisationsform auf zwei
unterschiedliche Arten stattfinden. Im ersten Fall werden die NC-Programme in der
Arbeitsvorbereitung mit Hilfe maschineller NC-Programmiersysteme erstellt und in
die Steuerung iibertragen (vgl. Kapitel 6.4.2). Bei dieser Losung gibt man die Da-
ten des NC-Programms iiber Diskette (frither Lochstreifen), USB-Stick oder Netz-
werkanbindung (Distributed Numerical Control, vgl. Kapitel 9.2.1) in die Steuerung
ein. Zusitzlich konnen bereits eingelesene Programme iiber das Bedienfeld nach-
traglich verdndert bzw. korrigiert werden.

Der zweite, flexiblere Weg zur Eingabe einfacher Bearbeitungsaufgaben ist
die Programmerstellung bzw. -iiberarbeitung durch den Maschinenbenutzer an der
Steuerung selbst. Hier bieten moderne, grafisch unterstiitzte Verfahren wie WOP
(Werkstattorientierte Programmierung, vgl. Kapitel 6.4.2.4) nicht nur in der Ar-
beitsvorbereitung die Moglichkeit zur komfortablen Programmeingabe, sondern
auch vor Ort an der Maschine.

Die eingegebenen Informationen des NC-Programms und die zu verarbeiten-
den Korrekturen werden in der Steuerung decodiert und nach geometrischen und
technologischen Daten sowie Schaltfunktionen getrennt weiterverarbeitet (Bild 6.3).
Geometrische Daten sind alle Angaben iiber die zu verfahrenden Werkzeug- und
Werkstiickwege, aus denen schlieBlich die gewiinschte Geometrie des Werkstiicks
entsteht. Technologische Informationen sind z.B. Funktionen zur Werkzeugauswahl
sowie zur Auswahl der Spindeldrehzahl oder der Schnittgeschwindigkeit.
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Bild 6.3. Struktur einer numerischen Steuerung

Die Schaltfunktionen gelangen als Schaltbefehle in die sogenannte Anpass-
steuerung der Werkzeugmaschine, in der sie mit den von der Werkzeugmaschine
kommenden Riickmeldungen verkniipft und in Steuerbefehle fiir die zu schaltenden
Aggregate umgesetzt werden. Der groBte Teil der Anpasssteuerung wird heutzuta-
ge von einer SPS realisiert (speicherprogrammierbare Steuerung, vgl. Kapitel 5.3).
Die Verkniipfungen bestehen zum groflen Teil aus Verriegelungs- bzw. Sicherheits-
schaltungen, damit widerspriichliche und den Maschinenbenutzer sowie die Ma-
schine gefidhrdende Aktionen (z.B. ,,Vorschub ein* bevor ,,Spindel ein“ usw.) nicht
ausgelost werden. Komplexe Funktionen und Aufgaben wie z.B. der automati-
sche Werkzeug- und Werkstiickwechsel werden von der Anpasssteuerung erledigt.
Mit Hilfe der Anpasssteuerung konnen maschinenunabhéngige Funktionen der NC-
Steuerung auf maschinenspezifische Geridte abgebildet (angepasst) werden.

Ein Interpolator berechnet fiir einen vorgegebenen Wegabschnitt die zu koordi-
nierende Bewegungsfolge in den Achsen nach Richtung und Geschwindigkeit und
erzeugt somit die FithrungsgroBen fiir die Antriebe der Achsen [193]. Durch Uber-
lagerung der einzelnen Achsbewegungen entsteht dann eine Werkzeugbewegung
entlang der programmierten Werkstiickkontur (vgl. Kapitel 7.1).

Die Programmierung der zu erzeugenden Kontur geschieht durch die Angabe
von Konturendpunktkoordinaten und der Art der Verbindung zwischen dem jewei-
ligem Anfangs- und Endpunkt als Wegbedingung (z.B. Gerade, Kreisbogen).
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Insbesondere in der Zeit vor der Einfithrung des Computers in der NC-Steuerung
unterschied man je nach Verlauf der Bewegung in Steuerungen unterschiedlicher
Komplexitdt. Man differenzierte diesbezliglich zwischen Punkt-, Strecken- und
Bahnsteuerungen [63, 125]. Punkt- und Streckensteuerungen sind als eigenstandige
Steuerungen heute nicht mehr im Einsatz. Sie werden jedoch teilweise als Modu-
le innerhalb von SPS-Steuerungen verwendet. Der Vollstdndigkeit halber sind auch
diese beiden Steuerungstypen beschrieben.

Punktsteuerungen wurden fiir einfache Positioniervorgéinge eingesetzt, wie z.B.
bei der Bohrbearbeitung oder beim Punktschweifien. Bei Punktsteuerungen darf das
Werkzeug wihrend des Positioniervorgangs nicht im Eingriff sein, da der program-
mierte Endpunkt der Werkzeugbewegung auf einem nicht definierten Weg angefah-
ren wird.

Bei Streckensteuerungen wird der Endpunkt einer Bearbeitungsstrecke auf ei-
nem geraden Weg angefahren, wobei das Werkzeug beim Verfahren im Eingriff
sein kann. Mit einfachen Streckensteuerungen kann nur auf achsparallelen, mit er-
weiterten Streckensteuerungen auf beliebigen Geraden verfahren werden. Strecken-
steuerungen eignen sich z.B. fiir einfache Dreh- und Frisbearbeitungen oder zur
Steuerung von Transferstral3en.

Werkzeug- und Tischbewegungen zur Erzeugung beliebiger Konturen sind nur
mit Bahnsteuerungen moglich. Heutige NC-Steuerungen sind fast ausschlieBlich
Bahnsteuerungen. Sie unterscheiden sich in der Zahl der zu steuernden Achsen
und der Komplexitidt der Bahnerzeugung (Kreis, Splines usw.). In der Regel ver-
mogen die meisten Bahnsteuerungen nur Geraden und Kreisbogen auszufiihren. Je-
de moderne NC-Steuerung ist heute mit einem Bahninterpolator ausgeriistet und
somit eine Bahnsteuerung. Die Bewegungen in den einzelnen Achsen stehen in ei-
ner strengen funktionalen Abhéngigkeit zueinander. Bahnsteuerungen werden im
Werkzeugmaschinenbau u.a. fiir Dreh-, Fras- und Schleifmaschinen, Laserstrahl-
und Brennschneidanlagen, Nibbelmaschinen, Senk- und Drahterosionsmaschinen,
Wasserstrahlschneidanlagen, Stereolithografiemaschinen eingesetzt.

Bevor die Achssollwerte von der Steuerung an die Antriebe ausgegeben werden,
miissen sie an die aktuelle Werkstiick- und Werkzeugposition angepasst werden.
So erfolgt beispielsweise die NC-Programmierung unabhingig von der aktuellen
Spannposition des Rohteils auf dem Tisch einer Frasmaschine. Die aktuelle Lage
des Werkstiicknullpunktes zum Maschinennullpunkt muss daher zusitzlich einge-
geben und iiber eine Koordinatentransformation von der Steuerung beriicksichtigt
werden (vgl. Kapitel 7.2).

Ahnliche Korrekturberechnungen sind zur Beriicksichtigung der Werkzeugab-
messungen erforderlich. Programmiert wird die gewiinschte Werkstiickkontur los-
gelost von der aktuellen Werkzeuggeometrie, d.h. unabhéngig von Radius- und
Langen-Offset. Die aktuellen Werkzeuggeometriedaten werden erst vor der Bear-
beitung in die Steuerung eingegeben. Die Steuerung berechnet dann die Werkzeug-
mittelpunktbahn und gibt diese im Interpolationstakt an die Achsregler aus.
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Bild 6.4. Komponenten einer numerischen Steuerung (nach Siemens)

6.2.2 Hardware und Schnittstellen einer NC-Steuerung

Steigende Anforderungen an numerische Steuerungen hinsichtlich Automatisierung
und Prézision des Prozesses fiihrten anfangs zu einer Aufteilung der Steuerungsauf-
gaben auf verschiedene Steuerungen bzw. Baugruppen, da zunichst die Leistungsfa-
higkeit einzelner Prozessoren nicht ausreichte. Die Entwicklung auf dem Mikropro-
zessorsektor unterstiitzte diese Vorgehensweise, indem vermehrt Prozessoren mit
Spezialeigenschaften (z.B. numerische Co-Prozessoren oder Mehrprozessorsyste-
me) auf den Markt kamen [215].

Diese Situation hat sich jedoch, bedingt durch die rasante Entwicklung der Halb-
leitertechnik, insbesondere im Bereich der Personalcomputer, grundlegend gewan-
delt. Standardkomponenten aus der PC-Welt sind heute leistungsfahig und wegen
der hohen Stiickzahlen kostengiinstig. Seit Mitte der 90er Jahre werden sie verstirkt
auch in numerischen Steuerungen eingesetzt.

Die Hardware wird aufgrund der speziellen Anforderungen in der Steuerungs-
technik in der Regel vom Steuerungshersteller selbst entwickelt und produziert.
Aber auch hierbei kommen Standardprozessoren und -bauelemente zum Einsatz.
Fiir spezielle Aufgaben, insbesondere Schnittstellen zu externer Hardware (SER-
COS, PROFIBUS etc.) werden sogenannte ASICs (Application Specific Integrated
Circuit, anwendungsspezifisch entwickelte integrierte Schaltungen) eingesetzt, die
bereits bei mittleren Stiickzahlen wirtschaftlich sind.
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Bild 6.5. Kompakte PC-basierte Steuerung (nach Fanuc)

6.2.2.1 Komponenten

Bild 6.4 zeigt die Komponenten einer NC-Steuerung der hoheren Leistungsklasse
[208]. Die Steuerung verwaltet maximal 31 Vorschubachsen bzw. Spindeln, die auf

bis

zu 10 parallele Kanéle verteilt werden konnen. Zu den Hardwarekomponenten

gehoren:

ein Bedieninterface oder MMC-Modul (Man Machine Control) mit integriertem
Industrie-PC und einer Bedientafel mit TFT-Farbdisplay und NC-Volltastatur als
zentrale Anzeige- und Eingabeeinheit;

die Maschinensteuertafel zur Bedienung der Maschine von Hand, zur Vorgabe
der Bewegungsart und der Override-Werte sowie zur Definition individueller
Tastaturbelegungen durch den Maschinenhersteller (z.B. Ausfiihrung eines be-
stimmten NC-Satzes bei Tastenbetitigung);

eine NCU-Baugruppe (Numerical Control Unit) mit integrierter NC und SPS
(Speicherprogrammierbare Steuerung, vgl. Kapitel 5.3). Die Mehrprozessor--
Baugruppe NCU wird direkt in das digitale Umrichtersystem integriert und
mit den Antriebsmodulen verbunden. Ein-/Ausgangsbaugruppen zur Maschi-
nensteuerung konnen iiber Profibus direkt an die NCU angeschlossen werden.

Alle Komponenten werden {iber ein serielles Bussystem miteinander vernetzt,

an das auch weitere Steuerungskomponenten angeschlossen werden kénnen. Heu-
te wird speziell im oberen Leistungsbereich noch vielfach verteilte Hardware mit
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Bild 6.6. Numerische Steuerung als Einsteckkarte fiir einen PC (nach Bosch)

je einem Prozessor fiir Bedienung, NC- und PLC-Funktionalitit eingesetzt. Dafiir
sprechen zum einen die klare Trennung zwischen Echtzeit- und Bedienbereich aus
Griinden der Sicherheit und Zuverlédssigkeit, zum anderen auch historische Griinde
wegen bisher nicht ausreichender Leistungsfahigkeit einzelner Prozessoren. Letzte-
res ist jedoch bei modernen Prozessoren, die jenseits von 2 GHz getaktet werden,
keine Frage mehr. So geht der Trend denn auch bei Neuentwicklungen insbesondere
in der unteren Leistungsklasse eindeutig in Richtung der Integration aller Funktio-
nen auf einer Hardware.

Bild 6.5 zeigt eine kompakte Steuerungshardware als Einprozessorlosung [97],
die direkt an die Antriebsverstérker, Maschinenperipherie und ein Ethernet-Netz-
werk angeschlossen werden kann. Die Trennung der einzelnen Bereiche Bedienung,
NC und PLC findet hier nur noch auf Softwareebene statt. Voraussetzung hierfiir ist
ein leistungsfihiges Echtzeitbetriebssystem mit prioritdtengesteuertem Multitasking
(vgl. Kapitel 4.3.1.2). In diesem Produkt wird erstmals das Betriebssystem Win-
dows CE fiir alle Steuerungsaufgaben eingesetzt.

Bild 6.6 zeigt eine weitere Variante, bei der die Steuerungshardware auf eine
Einsteckkarte reduziert ist, die in jedem handelsiiblichen Personalcomputer ver-
wendet werden kann [191]. Hier wird zwar ein separater Prozessor auf der Karte
verwendet, auf dem mit einem Standard-Echtzeitbetriebssystem die Funktionen der
NC und SPS realisiert sind. Jedoch entfallen hier fiir den Steuerungshersteller die
zusitzlichen Aufwinde fiir die Entwicklung der umgebenden Hardware und Pe-
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ripherie. Stattdessen bedient er oder sein Kunde sich mit den auf dem Markt an-
gebotenen PC-Standardkomponenten und profitiert direkt von den dort geleisteten
Innovationen.

6.2.2.2 Interner Aufbau

Wie bereits erwéhnt, besteht die Hardware einer numerischen Steuerung je nach
Ausfithrung aus unterschiedlichen Baugruppen. Historisch bedingt lieferte die Wahl
spezieller Hardware die Grundlage fiir die Leistungsfahigkeit einer Steuerung. In
vielen Steuerungen findet man eine klassische Aufteilung in drei Hardwarekompo-
nenten:

— Bedienbereich-Hardware:
fiir alle Bedien- und Anzeigefunktionen; nicht echtzeitfahig, in der Regel PC-
basierte Hardware mit Windows-Betriebssystemen;

— NC-Kern-Hardware:
zur Ausfiihrung geometrischer Berechnungen und der Bahnsteuerung nach den
Vorgaben des NC-Programms; bedingt echtzeitfahig, in der Regel spezielle
Hardware mit Echtzeitbetriebssystem;

— SPS-Hardware:
zur maschinenseitigen Anpassung der Steuerung (Anpasssteuerung); echtzeitfa-
hig, in der Regel spezielle Hardware mit einer Firmware zur zyklischen Ablauf-
steuerung.

Die SPS war im Gegensatz zu den beiden anderen Hardwarebereichen von Anfang
an fiir Maschinenhersteller frei programmierbar. Aus der Historie heraus haben sich
diese darauf spezialisiert, ihre eigene Software in die SPS zu integrieren. In der
Folge wurden mangels Alternative teilweise komplexe Verwaltungsaufgaben wie
Werkzeugverwaltung, Palettenmanagement oder Auftragsabwicklung in die SPS in-
tegriert, eine Steuerung, die urspriinglich fiir logische Verkniipfungen und Ablaufe
entwickelt wurde. Erst mit dem Aufkommen offener Steuerungssysteme besteht ei-
ne Alternative, diese Fehlentwicklung bereinigen zu konnen (vgl. Kapitel 6.2.6).
Komplexe Verwaltungsaufgaben konnen im Bedienbereich realisiert werden. Dies
entlastet den SPS-Bereich zugunsten seiner urspriinglichen Echtzeitaufgaben im Be-
reich der Maschinensteuerung und bringt einen erheblichen Performancegewinn.
Mit zunehmender Verbreitung und immer kiirzeren Innovationszyklen der Halb-
leitertechnik stellt die Hardware nicht mehr den entscheidenden Kostenfaktor dar.
Innerhalb kiirzester Zeit verdoppeln kommerziell verfiigbare Prozessoren ihre Leis-
tungsfahigkeit. Andererseits wird die Leistungsfahigkeit und damit auch der Um-
fang der Software immer grofer. Hiermit steigt der Bedarf, aufwéndig entwickelte
Software wiederverwenden und unabhingig von der Hardware einsetzen zu kénnen.
Eine logische und softwareorientierte Gliederung der Steuerungsaufgaben nach
Funktionsbereichen erscheint heute daher sinnvoller als die klassische Aufteilung
in hardwareorientierte Strukturen. Eine solche Gliederung nach Funktionsbereichen
bezeichnet man als Referenzarchitektur [10]. Moderne Steuerungen sind nach die-
sen Architekturansitzen modular aufgebaut und besitzen definierte Schnittstellen
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zwischen einzelnen Modulen. Einzelne Softwaremodule koénnen so in Steuerungen
unterschiedlicher Leistungsklassen eingesetzt und wiederverwendet werden. In der
Frage, welche Funktionalitdt (Software) auf welcher Hardware realisiert wird, ha-
ben Steuerungshersteller und Anwender mehr Freiheiten. Im Folgenden werden die
wesentlichen Funktionsbereiche einer numerischen Steuerung erléutert.

Funktionsbereich HMI

Der Funktionsbereich HMI (engl. Human Machine Interface, Benutzerschnittstel-
le) umfasst simtliche Funktionen zur Bedienung und Datenhaltung der Steuerung.
Hierzu gehort die Visualisierung der Prozess- und Stammdaten, die Programmie-
rung von NC-Werkstiickprogrammen mittels eines Texteditors oder WOP-Systems
sowie die Verwaltung der unterschiedlichen Betriebsdaten. Abhéngig vom Herstel-
ler der Steuerung, wird dieser Funktionsbereich auch HMC (engl. Human Machine
Control), MMC (engl. Man Machine Control) oder MMI (engl. Man Machine
Interface) genannt.

Funktionsbereich MC

Der Funktionsbereich MC (engl. Motion Control, Bewegungssteuerung oder NC-
Kern) beinhaltet die NC-Datenaufbereitung und Interpolation der Lagesollwerte fiir
jeden sogenannten NC-Kanal. Durch die mehrkanalige Auslegung kénnen unter-
schiedliche Achsverbiande voneinander unabhingige Bewegungen ausfiihren. Jeder
Kanal reprisentiert dabei ein eigenstidndiges System mit mehreren Achsen und ei-
genem NC-Programm sowie eigener Satzaufbereitung und Interpolation. Die Pro-
gramme der einzelnen Kanile konnen parallel bearbeitet, aber auch miteinander
synchronisiert werden. Die Mehrkanaltechnik wird im Allgemeinen jedoch haupt-
sachlich bei grofleren Bearbeitungszentren mit mehreren Hauptspindeln sowie bei
der Parallelbearbeitung mit Haupt- und Gegenspindel verwendet (z.B. bei der Holz-
bearbeitung). Bild 6.7 zeigt schematisch die Struktur einer Steuerung mit vier Kana-
len zur Verwaltung von 6 Achsen. In diesem Beispiel sind je zwei Kanéle zu je einer
Bearbeitungsgruppe zusammengefasst. Kanile innerhalb einer Bearbeitungsgruppe
werden in der Regel gleichzeitig gestartet und sind immer in der gleichen Betriebs-
art.

Funktionsbereiche AC und SC

Die Funktionsbereiche AC (engl. Axes Control, Achsansteuerung) und SC (engl.
Spindle Control, Spindelansteuerung) verwalten eine oder mehrere Gruppen von
Achsen oder Spindeln. Aus Sicht der Softwarearchitektur beinhalten sie die kom-
plette Regelungstechnik, auch wenn diese auf separater Hardware im Antriebsver-
stirker untergebracht ist.

Funktionsbereich LC

Der Aufgabenbereich LC (engl. Logic Control, Anpasssteuerung) bildet die Schnitt-
stelle zwischen der Steuerung und der Maschine. Die Anpasssteuerung iibernimmt
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Bild 6.7. Mehrkanalstruktur im NC-Kern (nach Siemens)

die Ausfiihrung der maschinenspezifischen Funktionsabldufe und logischen Ver-
kniipfungen, wie z.B. Schaltung des Werkzeugwechsels, Uberwachung von Schutz-
tiiren oder die Steuerung der Kiihlmittelzufuhr. Zusétzlich findet tiber diese Schnitt-
stelle eine Synchronisation zwischen MC und LC statt. Im Rahmen der Satzaufbe-
reitung werden Schaltbefehle im NC-Programm {iber sogenannte T- und M-Befehle
der Anpasssteuerung zur Ausfithrung iibertragen. Des Weiteren werden hier auch
Eingaben der Maschinensteuertafel verarbeitet.

Weitere Funktionsbereiche

Zusatzfunktionen wie Organisations- und Planungsaufgaben einer numeri-
schen Steuerung kdnnen weiteren Funktionsbereichen zugeordnet werden (vgl.
Kapitel 6.2.5.2):

—  Werkzeugverwaltung:
zur Speicherung und Verwaltung aller Werkzeugdaten (Werkzeugnummer, Geo-
metrien, Verschleildaten etc.);

—  Auftragsverwaltung:
zur Verwaltung von Fertigungsauftragen und zur Verwaltung des Materialflusses
von Werkstiick und Werkzeug;

— Transportgerdtesteuerung:
zur Ausfiihrung von Werkzeugtransport und Werkzeugwechsel sowie Paletten-
transport und Palettenwechsel innerhalb einer Werkzeugmaschine.

6.2.2.3 Externe Schnittstellen

Zur Integration einer numerischen Steuerung in das produktionstechnische Umfeld
stehen eine Reihe unterschiedlicher, kommunikationstechnischer Schnittstellen zur
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Bild 6.8. Funktionale Schnittstellen einer numerischen Steuerung im Ebenenmodell der Fer-
tigung

Verfiigung. Grundsétzlich kann zwischen Schnittstellen zu tiber- und untergeordne-
ten Systemen sowie zum Maschinenbenutzer unterschieden werden.

Durch die zunehmende Verbreitung von Netzwerktechnologien in der Produk-
tion wird kiinftig kaum eine NC-Steuerung in einem fiir sich abgeschlossenen Sys-
tem betrieben werden. Der Bedarf an Schnittstellen zu unterschiedlichen Bereichen
wichst durch die Verfiigbarkeit entsprechender Standards aus der Biiro- und In-
ternetwelt enorm. Die Schnittstellen umfassen sowohl echtzeitfahige Verbindungen
zu Feldgeriten wie Sensoren und Aktoren (vgl. Kapitel 5.3.5) oder anderen Steue-
rungen als auch weniger echtzeitfdhige Schnittstellen zum Unternehmensnetzwerk
(Diagnose, Auftrags- und Betriebsmittelplanung, vgl. Kapitel 9.2).

Im Bild 6.8 sind die funktionalen Schnittstellen einer numerischen Steuerung in
Relation zum Ebenenmodell der Fertigung dargestellt (vgl. Kapitel 9.2).

Ubergeordnete Systeme sind Rechner auf der Zellen- bzw. Leitebene, deren
Aufgabe zum einen die Versorgung der Steuerung mit NC-Programmen, Werk-
zeugdaten und zum anderen — falls erforderlich — eine Fernsteuerung (Programm-
Start/Stop) ist. Bei dieser Betriebsart spricht man von DNC (Distributed Nume-
rical Control), die bei automatisierten Fertigungssystemen wie Flexiblen Ferti-
gungssystemen (FFS) und Flexiblen Fertigungszellen (FFZ) eingesetzt wird (vgl.
Kapitel 9.3).

Auf der Steuerungsebene befindet sich die Schnittstelle zum Maschinenbenutzer
in Form von Grafikbildschirm, Tastatur, Handrddern, Drehschaltern usw., die einen
manuellen, direkten Betrieb der Steuerung und Maschine erméglicht. Die unterge-
lagerte Aktor-/Sensorebene wird von der NC in Form von Lage-, Geschwindigkeits-
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Bild 6.9. Peripherieeinheiten und physikalische Schnittstellen einer numerischen Steuerung

(nach Bosch)

oder Stromsollwerten fiir die Antriebe (Verstéirker) sowie Schaltfunktionen gesteu-
ert. Daten von der Maschine wie z.B. Ist-Werte (Messgeber), Prozessdaten (z.B.
Temperaturverdnderungen) und etwaige Fehlermeldungen flieen in die NC zuriick.

Nachdem die funktionalen Schnittstellen einer NC beschrieben worden sind,
sollen im Folgenden die physikalischen Schnittstellen erldutert werden. Im Bild 6.9
sind typische Peripheriegerite und physikalische Schnittstellen einer NC abgebil-
det [117]. Fiir die Verbindung zu iibergeordneten Zellen- bzw. Leitrechnern haben
sich heute Ethernet und TCP/IP als Standard durchgesetzt. Bei dlteren Steuerun-
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gen wurden héufig serielle Schnittstellen (RS-232, RS-422) als Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen verwendet. Auch bei der Vernetzung numerischer Steuerungen unter-
einander wird heute vorwiegend Ethernet eingesetzt. Liegen spezielle Sicherheits-
oder Echtzeitanforderungen vor, kommen Feldbussysteme wie INTERBUS oder
PROFIBUS-DP zum Einsatz.

Feldbussysteme werden auch fiir digitale Ein- und Ausginge genutzt, um die
Verbindung zu Aktoren und Sensoren herzustellen (vgl. Kapitel 5.3.5). Auch Hand-
rdder und weitere Bediengerite werden iiber diesen Bus angeschlossen.

Die Antriebe zur Bewegung der Achsen und Spindeln der Maschine werden
in der Regel tiber digitale Schnittstellen wie z.B. SERCOS verbunden, bei Low-
Cost-Steuerungen wird nach wie vor die frither tibliche analoge 10V-Schnittstelle
verwendet (vgl. Band 3, Kapitel 2.4.3).

6.2.3 Software einer NC-Steuerung

Die wesentliche Aufgabe einer NC-Steuerung ist die Interpretation der Eingangs-
informationen in Form alphanumerischer Zeichen (NC-Programm) und Aufberei-
tung der entsprechenden Weg- bzw. Schaltinformationen fiir jede Achse bzw. jedes
Stellglied der Werkzeugmaschine. Der Einsatz der frei programmierbaren Mikro-
prozessortechnik seit Anfang der 70er Jahre ermoglichte die Umsetzung der einzel-
nen Funktionen einer NC-Steuerung durch herstellerspezifische NC-Funktionspro-
gramme (z.B. Interpreter, Interpolator), die anfangs sehr aufwéndig in Assembler
programmiert wurden und heutzutage komfortabel in einer Hochsprache wie bei-
spielsweise C oder C++ entwickelt werden.

Durch die steigende Leistungsfahigkeit der NC-Hardware wurden Mdoglichkei-
ten geschaffen, die eine effektivere Entwicklung der NC-Software erlauben. Dies ist
nicht zuletzt durch die Integration von Standard-PC-Karten in moderne Steuerungen
erreicht worden. Dadurch hat sich automatisch der preiswerte und umfangreiche
Softwaremarkt der PC-Welt eroffnet. Neben der Softwareerstellung auf der Steue-
rung findet jedoch in der Regel die Entwicklung auf sogenannten Hostrechnern statt.
Hier bieten Workstations oder leistungsfahige PCs mit hoher Prozessorleistung und
Speicherausstattung wesentlich komfortablere Moglichkeiten in der Entwicklungs-
und Testphase. Nach Fertigstellung der Funktionsprogramme kdnnen diese dann auf
die Hardware der NC-Steuerung (Ziel-System) iibertragen werden. Diese Methode
der Programmierung wird im Allgemeinen als Cross-Entwicklung bezeichnet.

Im Folgenden soll die Sofiware-Struktur einer numerischen Steuerung beschrie-
ben werden (Bild 6.10). Den Hauptanteil der Software stellen die NC-Funktions-
module dar, welche im Wesentlichen die Funktionalitit der Steuerung verkorpern.
Funktionsmodule sind hier z.B. die NC-Kern-Programme, wie Interpreter oder
Interpolator, aber auch Zusatzfunktionen wie Fehleriiberwachungsfunktionen, ein
NC-Programmeditor, ein Simulationssystem oder ein Werkzeugverwaltungssystem.

Zentrale Schnittstelle zwischen Hardware und Funktionsmodulen ist das Be-
triebssystem der Steuerung, welches neben der Speicherverwaltung und der Ein- und
Ausgabeverwaltung zusétzlich die Synchronisation der einzelnen Prozesse iiber-
nimmt [136]. Das Betriebssystem lésst sich in einen hardwareabhidngigen und einen
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