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Verzeichnis der Kurzzeichen und ihrer Bedeutungen

a Abstandswert

aa  arithmetischer Ausdruck

ap  Aktualparameter eines Macro-Aufrufs

b Fasenlinge

b Materialschliisselnummer

d Durchmesserwert

dw  Winkelinkrementwert

dx Inkrementwert in X-Richtung

dy Inkrementwert in Y-Richtung

dz  Inkrementwert in Z-Richtung

e Werkzeugidentnummer

ex x-Komponente des Einheitsvektors

ey  y-Komponente des Einheitsvektors

ez z-Komponente des Einheitsvektors

f Magazinplatznummer

fp  formaler Parameter

g Spindelriickhubcharakteristik

h Gewindesteigung in mm

ha  Lange der grofien Halbachse einer Ellipse
hb  Liange der kleinen Halbachse einer Ellipse
hh  Linge der halben Hauptachse einer Hyperbel
hn  Linge der halben Nebenachse einer Hyperbel
i Ordnungszahl

j Fasendurchmesserwert

1 Lingenwert der Werkzeugvoreinstellung
m  Fasenwinkelwert

n Anzahl

n Drehzahl

no Korrekturschalternummer

nw Normalwert eines formalen Parameter

p Gewindetyp-Schliisselzahl

T Radiuswert
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Verzeichnis der Kurzzeichen und ihrer Bedeutungen

Rauhtiefenwert beim Feinschlichten
Rauhtiefenwert beim Schlichten
Vorschubwert

Symbol einer Anweisung

Symbol einer definierten Bohrbearbeitung
Symbol einer definierten Drehbearbeitung
Symbol einer definierten Ebene

Symbol einer definierten Ellipse

Symbol einer definierten Frisbearbeitung
Symbol einer definierten Hyperbel

Symbol eines definierten Kreis

Symbol einer definierten Konturmarkierung
Symbol eines definierten Kegelschnittes
Symbol einer definierten Kontur

Symbol einer definierten Gerade

Symbol eines definierten Macros

Symbol einer definierten Oberfliche
Symbol eines definierten Punkt

Symbol eines definierten Punktmusters
Symbol einer definierten Quadrik

Symbol eines definierten tabellierten Zylinders
Symbol eines definierten Vektors
Eintauchvorschubwert

Tiefenwert

dufierer Toleranzwert

prozentualer Uberdeckungsgrad

innerer Toleranzwert

beidseitiger Toleranzwert

prozentualer Korrekturwert fiir den Vorschub
prozentualer Korrekturwert fiir die Schnittgeschwindigkeit
Schnittgeschwindigkeitswert

Winkelwert

x-Kordinatenwert

y-Kordinatenwert

z-Kordinatenwert

oberer z-Hohenwert einer Kontur

unterer z-Hohenwert einer Kontur



1. Einfithrung

Ausgehend von theoretischen Vorarbeiten am Massachusetts
Institute of Technology im Jahre 1949 wurden im Anfang der
funfziger Jahre in den Vereinigten Staaten von Amerika nume-
risch gesteuerte Werkzeugmaschinen entwickelt [12]. Diese
Maschinen dienten dazu, komplizierte dreidimensionale Profil-
teile, hauptsichlich fur die Luft- und Raumfahrtindustrie, zu
erzeugen. Aufgrund der komplexen Geometrie dieser Teile war
es von vornherein klar, dafl die Steuerprogramme fiir derartige
,»3D-bahngesteuerte** Maschinen mittels Digitalrechnern er-
stellt werden miissen. Dementsprechend wurde schon in der
zweiten Hilfte der fiinfziger Jahre, ebenfalls in den USA, das
Programmiersystem APT (Automatically Programmed Tools)
entwickelt, das es gestattet, in einer leicht erlernbaren Symbol-
Sprache derartige Teile sowie deren Fertigungsablauf zu be-
schreiben [1].

Bald nach dem Bekanntwerden dieser Entwicklung stellte man
fest, dad das Prinzip der numerischen Steuerung nicht nur fiir
komplexe Teile fertigungstechnische Vorteile gegeniiber den
bisherigen manuellen Verfahren bietet. Auch bei geometrisch
einfachen Teilen lassen sich mit diesem Prinzip Zeit- und
Kostenvorteile erzielen, wenn die Stiickzahlen den Einsatz von
aufwendigen Automaten verbieten. Die numerische Steuerung
sollte helfen, die Einzelteil- und Kleinserienfertigung zu ratio-
nalisieren.

Diese Uberlegungen fithrten Anfang der sechziger Jahre zur Ent-
wicklung von numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen, die
fiir einfache Bohr-, Fris- und Drehbearbeitungen geeignet waren.
Die Steuerprogramme fuir diese Maschinen wurden damals haupt-
sichlich ,,manuell®, d. h. durch tabellarisches Aufschreiben der
notwendigen Informationen und Ablochen mittels Schreibauto-
maten auf einem Lochstreifen, erstellt.

Mit fortschreitender Verbreitung dieser Maschinen und der
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Entwicklung von aufwendigeren Anlagen die die fertigungstech-
nischen Moglichkeiten erweiterten, wuchs der Bedarf an Steuer-
programmen in Anzahl und Komplexitit. Folgerichtig wurde
auch die Entwicklung von entsprechenden Programmiersprachen
auf dem Sektor der Formulierung technologischer Sachverhalte
vorangetrieben, so dafl komplexe Fertigungsabldufe einfach pro-
grammierbar wurden. Bedeutendster Vertreter dieser Richtung
ist das in Deutschland entwickelte Programmiersystem EXAPT
[11].

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, einen Uber-
blick tiber die derzeitigen Moglichkeiten von Mehrzweck-Spra-
chen fiir die numerische Werkzeugmaschinensteuerung zu
geben.

2. Die numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine

Es kann nicht der Sinn dieses einfithrenden Abschnittes sein,
numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen ausfiihrlich zu be-
handeln. Hierfiir ist nicht der Raum; es muf} auf die einschla-
gige Literatur verwiesen werden [12]. Notwendig ist aber, durch
eine bewufit simplifizierende Darstellung einfache Ersatzvor-
stellungen zu entwickeln, die fiir das Verstindnis der Pro-
grammiersprachen erforderlich sind.

2.1. Begriffsbestimmung

Der Begriff ,,numerische Steuerung* ist unabhingig von der
Werkzeugmaschine zu sehen und besagt ganz allgemein, dafl
die Dateneingabe — oder auch die Sollwertvorgabe — eines
Steuerungssystems in numerischer, d. h. zahlenmifiiger, Form
erfolgt. Im engeren Sinne besagt ,,numerische Steuerung*
allerdings nicht nur, da} irgendwelche Eingabedaten zahlen-
mifig in irgendein Steuerungssystem eingegeben werden (was
z. B. auch fiir das normale Telefonvermittlungssystem zu-
trifft), sondern genauer, daf} diese Eingabedaten auf einem
Informationstriger gespeichert sind, der maschinell — oder
wenn man so will ,,automatisch‘‘ — gelesen werden kann.
Erst hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, eine Folge von
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Steuerungsschritten, d. h. ein ,,Steuerprogramm®, selbst-
titig ablaufen zu lassen. (In diesem Sinne ist z. B. ein Anruf-
wiederholer eine numerische Steuerung.)

2.2 Das Prinzip der numerischen Werkzeugmaschinensteuerung

Die Anwendung des Prinzips der numerischen Steuerung auf
die Werkzeugmaschine ist naheliegend, da die Eingabeinforma-
tionen fiir den Fertigungsablauf — Werkstiickzeichnung und
Arbeitsplan — iiberwiegend zahlenmafig vorliegen:und der
Herstellungsprozef iiblicherweise aus vielen Einzelschritten —
auf der Ebene der von dem Werkzeug nacheinander anzufah-
renden Positionen — besteht. Die prinzipielle Wirkungsweise
der numerischen Werkzeugmaschinensteuerung soll anhand
des in Abbildung 1 gezeigten Schemas erldutert werden.

SOLLWERT

STELLSIGNAL

| - VERGLEICHER

ISTWERT

/ /

/ANTRIEB \MASCHINENSCHLITTEN WEGMESSYSTEM

Abb. 1. Prinzip der numerischen Werkzeugmaschinensteuerung nach [12]
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Die Bewegungen des Maschinenschlittens werden vom Wegmef3-
system erfafdt. Die Istwerte der jeweiligen Position werden im
Vergleicher mit dem Sollwert verglichen. Die Differenz zwischen
Soll- und Istwert bewirkt ein Stellsignal an das Antriebselement.
Dieser geschlossene Signalkreis wird je nach Steuerungart als
Abschalt- oder Regelkreis ausgefiihrt.

Ein Abschaltkreis gibt lediglich bei Ubereinstimmung von Soll-
und Istwert einen Abschaltbefehl an den Antrieb. Ein Regelkreis
dagegen bewirkt, durch die Riickfithrung der Differenz zwi-
schen Soll- und Istwert als Stellsignal, eine fortlaufende Ver-
dnderung des Antriebes.

Das in Abbildung 1 gezeigte Schema gilt nur fiir die Steuerung
eines Schlittens. Sollen mehrere Achsen gesteuert werden, so
sind alle gezeigten Elemente je einmal erforderlich. Ist dies

der Fall, so ergibt sich ein weiteres Kriterium fiir die Leistungs-
fahigkeit einer Steuerung, nimlich der Funktionszusammen-
hang zwischen den gesteuerten Achsen. Das in Abbildung 2 ge-
zeigte Schema soll diesen Begriff niher erldutern.

Die Darstellung A veranschaulicht die Wirkungsweise von Punkt-
oder Positioniersteuerungen. Diese Steuerungsart erméglicht

das Anfahren von Positionen im Eilgang, ohne daf sich das Werk-
zeug im Eingriff befindet. Anschlieflend wird an der erreichten
Position eine Bearbeitung in einer Achsenrichtung vorgenom-
men. Bewegt sich das Werkzeug, wie in der Abbildung ange-
deutet, vom Punkt P1 zum Punkt P2, so stellt diese Steuerungs-
art zwar das Erreichen der Position P2 sicher. Es lassen sich

aber keine allgemeingiiltigen und prézisen Angaben iiber den
gewihlten Verfahrweg machen. Es ist lediglich sichergestellt,
daf dieser Verfahrweg nicht auflerhalb des durch P1 und P2
aufgespannten Rechtecks liegt. Klassische Anwendungsbeispiele
fiir diese Steuerungsart sind Revolverstanzen, Bohrmaschinen
und Lehrenbohrwerke.

Die Arbeitsweise der einfachen Streckensteuerung ist in der
Darstellung B gezeigt. Diese Steuerungsart wird verwendet,
wenn das Werkzeug im Eingriff entlang einer der gesteuerten
Achsen verfahren wird, z. B. beim Rahmen-Frisen. Der Unter-
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schied zur Punktsteuerung ist darin zu sehen, dafl das Werk-
zeug mit definiertem, wihlbarem Vorschub verfahrt.
Anwendung findet diese Steuerungsart hauptsichlich in Dreh-
und Friasmaschinen, wobei hiermit nur geometrisch einfache
Teile, d. h. beim Drehen Zylinder- und Planflichen und beim
Frisen glatte Flichen und rechtwinklige Taschen, bearbeitet
werden konnen.

Die einfachste Steuerungsart mit Funktionszusammenhang
zwischen den gesteuerten Achsen ist die unter C in Abbildung 2
dargestellte erweiterte Streckensteuerung. Neben dem achs-

Y4 v

P2 P2
/

/|

P1 P1

o P

X X
A. Punktsteuerung B. Einfache Streckensteuerung

A, B. Steuerungen ohne Funktionszusammenhang der gesteuerten Achsen

vi vi
P2 P2

=y

X

C. Erweiterte Streckensteuerung D. Bahnsteuerung

C, D. Steuerungen mit Funktionszusammenhang der gesteuerten Achsen

Abb. 2. Arten numerischer Werkzeugmaschinensteuerung
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parallelen Verfahren des Werkzeugs gestattet diese Steuerungs-
art auch die Bewegung entlang bestimmter Winkel. Man spricht
hier hiufig auch vom ,,Mitschleppen* der zweiten Achse, da
zwar aufgrund des gleichzeitigen Arbeitens der Antriebe eine
schrige Bewegung stattfindet, das Erreichen der Sollposition
aber nur an einer Achse registriert wird und zum Abschalten
beider Antriebe fihrt.

Auch diese Steuerungsart findet hauptsichlich Anwendung
bei Dreh- und Frismaschinen. Allerdings kénnen neben den
vorgenannten Formen auch bestimmte Schrigen erzeugt werden.
Die Darstellung D schlieBlich zeigt eine komplexe Form des
Funktionszusammenhanges, der als Bahn- oder Stetigbahn-
steuerung bezeichnet wird. Diese Steuerungsart gestattet nicht
nur das Verfahren beliebiger Geraden, sondern auch die Be-
wegung lings bestimmter gekriimmter Kurven (z. B. Kreisbo-
gen oder Parabel) aufgrund eines Programmsatzes. Durch An-
einanderreihung von vielen eng benachbarten Sollpositionen
kann bei dieser Steuerungart eine beliebig gekrimmte Kurve
abgefahren werden und somit durch Kriimmungskreisbdgen
oder Tangentenstiicke angenihert werden.

Die Verkniipfung zweier Maschinenachsen zu einer zweidimen-
sionalen Bahnsteuerung findet nicht nur bei Dreh- und Fris-
maschinen Verwendung, sondern auch beim Brennschneiden
und Konturnibbeln und -stanzen.

Frismaschinen, speziell fiir komplexe dreidimensionale Teile
der Luft- und Raumfahrtindustrie, werden hiufig auch mit
einer drei und mehr Achsen verkniipfenden Steuerung ausge-
riistet. Dadurch gelingt es, das Friswerkzeug nicht nur auf
jeder beliebigen Raumkurve zu fiihren, sondern auch noch die
Werkzeugachse in einer definierten Richtung zur Werkstiick-
oberfliche zu halten. Gesteuert wird in diesen Fillen, neben
den drei translatorischen Achsen X, Y und Z, meist noch der
dreh- und/oder kippbare Werkstiicktisch und der schwenkbare
Spindelkopf.

Neben dem bisher vorgestellten Prinzip der numerischen Werk-
zeugmaschinensteuerung, bei dem die drei Steuerungselemente
Antrieb, Wegmefisystem und Vergleicher zu einem Lageregel-
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kreis verkniipft werden, verwendet man auch Schrittmotore als
Antriebselemente. Durch den festen Zusammenhang zwischen
elektrischem Stellsignal und mechanischer Reaktion in Form
eines definierten Winkelschrittes kann bei diesen Antriebsele-
menten die Messung der Ist-Position entfallen, so dafl anschei-
nend sich der Lageregelkreis zu einer Steuerkette vereinfacht.
Bei genauer Untersuchung des Steuerungsprinzips bei Verwen-
dung von Schrittmotoren wird man allerdings feststellen, daf}
der Lageregelkreis nicht entfallen ist, sondern lediglich komplett
in den elektrischen Teil fiir die Signalerzeugung des Antriebs
verlegt wurde, wobei das Wegmefisystem durch Zihlregister
ersetzt wurde, das die an den Antrieb abgegebenen Impulse
addiert, und somit ein elektrisches Aquivalent der durchge-
fiilhrten Antriebsbewegungen darstellt.

3. Grundlagen der Programmierung numerisch
gesteuerter Werkzeugmaschinen

Im vorigen Abschnitt wurde bereits ausgefithrt, daf® die wesent-
liche Eigenschaft der numerischen Steuerung in dem selbst-
titigen Ablauf vorpriparierter, d. h. programmierter Bewegungs-
ablaufe zu sehen ist. Die Beschreibung derartiger Bewegungs-
ablaufe oder genauer: von Fertigungsabldufen auf der Werkzeug-
maschine, muf} durch eine Kette von Eingabeinformationen —
ein Steuerprogramm — erfolgen. Diese Eingabedaten bestehen,
pro Einzelbewegung der Maschine, aus geometrischen Angaben
iiber die anzufahrende Position und die Bewegungsart, was man
kurz unter dem Begriff , Weginformation** zusammenfaft, und
technologischen Angaben iiber die gewiinschten Parameter des
Zerspanungsprozesses, die man als ,,Schaltinformation® bezeich-
net. Diese einzelnen Eingabeinformationen miissen nach festen
Regeln zu Sitzen zusammengefafit werden, die auf einem Infor-
mationstriger, in einem Code verschliisselt, abgespeichert
werden.

3.1. Weginformationen

Unter den Begriff der Weginformation fallen in erster Linie die
Koordinatenangaben, die benotigt werden, um durch die Aufrei-
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hung von nacheinander anzufahrenden Positionen einen gesam-
ten Bewegungsablauf festzulegen, wodurch die durchzufithrende
Bearbeitung, d. h. der Fertigungsabiauf bestimmt wird. Je nach
Anzahl der gesteuerten Schlittenbewegungen miissen hier ent-
sprechend viele verschiedene Zahlenangaben erfolgen, die ent-
weder die neue einzunehmende Position oder die zu durchfah-
rende Lageinderung angeben. Im ersteren Falle spricht man von
einer absoluten Steuerung, da die Zielposition unabhingig von
der derzeitigen Position (z. B. gemessen in Skalenteilen des Weg-
mefisystems) angegeben ist. Im letzteren Falle spricht man von
einer inkrementalen Steuerung, da an Stelle einer definierten
Zielposition das zuriickzulegende Weginkrement (ebenfalls ge-
messen in Skalenteilen des Wegmefisystems) angegeben wird. Die
zwei kennzeichnenden Grofien fiir diese Positionsangaben sind
das Aufldsungsvermogen des Wegmefisystems und der Verfahr-
bereich der gesteuerten Schlittenbewegung. Das Auflosungsver-
mogen des Wegmefsystems beschrinkt die erforderliche Zahlen-
angabe nach unten, da es unnotig ist, Bruchteile anzugeben, die
durch die Wegmessung nicht mehr unterschieden werden. Der
Verfahrbereich beschrinkt die Zahlenangabe nach oben, da Po-
sitionen oberhalb des durch Endschalter begrenzten Bereiches
moglicher Schlittenpositionen nicht erreichbar sind.

Neben diesen Positionsangaben fiir die gesteuerten Achsen wer-
den bei kreisformiger Bahnbewegung auch noch andere Parame-
ter (meist die Mittelpunktskoordinaten des Kreises) benotigt,
damit im Rechenwerk der Steuerung die Anndherung der ge-
krimmten Bahn durch eine Folge von Tangentenstiicken ermit-
telt werden kann.

Ebenfalls zu dem Begriff der Weginformation werden Angaben
gezdhlt, die unter der Bezeichnung Wegbedingung zusammenge-
fafit werden. Urspriinglich leitet sich dieser Name von der Angabe
der Interpolationsart her, in der z. B. fiir Streckensteuerungen
angegeben wird, ob und welche Achse mitgeschleppt werden

soll, oder bei Bahnsteuerungen, ob linear oder zirkular und mit
welchem Drehsinn auf dem Kreisbogen verfahren werden soll.
Bei vielen Steuerungen kann hier auch zwischen genauer und
Zirka-Positionierung unterschieden werden, da ein genaues
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Einfahren einer Position aufgrund der gestuften Reduzierung
der Verfahrgeschwindigkeit zeitaufwendig ist. Andererseits

ist bei vielen Bearbeitungsschritten z. B. beim Uberfrisen einer
Fliche das genaue Einfahren einer Position nicht erforderlich.
SchliefSlich miissen hier noch die Angaben zur Werkzeugkorrek-
tur erwihnt werden. Um der Abnutzung der Werkzeuge Rech-
nung tragen zu konnen, ohne daf das Steuerprogramm gein-
dert werden muf}, haben viele Steuerungen einstellbare Ziffern-
schalter — sogenannte Korrekturschalter —, an denen die
Differenz zwischen programmiertem Solimaf} und tatsichli-
chem Istmaft am Werkzeug, z. B. der Durchmesser des Frisers
oder die Linge des Bohrers, eingestellt werden kann. Da diese
Differenzmafe nicht immer zum Tragen kommen und, wenn
sie erforderlich sind, entweder zur Sollposition addiert oder
von ihr subtrahiert werden, muf) in der Angabe zur Werkzeug-
korrektur diese Plus-Minus-Entscheidung getroffen werden. So
weifl man zwar bei Programmierung eines Taschenfrisens nicht
den Betrag der Differenz zwischen Soll- und Istdurchmesser
des Frisers; man weif} aber, da diese Differenz beim Frisen
der linken Kante subtrahiert, an der rechten Kante dagegen
addiert werden muf, damit die Tasche die gewiinschten Ab-
mafie erhilt. Alle diese Angaben werden im allgemeinen durch
mehrere Schliisselzahlen angegeben.

3.2. Schaltinformationen

Die Bezeichnung Schaltinformation ist historisch begriindet.
Man fafdt hierunter alle Angaben zusammen, die den Zerspan-
nungsproze} beeinflussen. Da die hauptsichlichen Parameter wie
Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit, das zur Bearbeitung
eingesetzte Werkzeug und der erforderliche Kithimittelzuflufl
anfinglich durch elektro-mechanische Schaltgetriebe, Revolver-
kopfe und schaltbare Ventile realisiert wurden, ergab sich an
Stelle eines abstrakten Begriffes wie Zerspannungsbedingungen
oder Technologieinformationen der an der Durchfithrungsweise
orientierte konkrete Begriff Schaltinformation.

Bei den beiden wesentlichen Groéfen — Vorschub und Schnitt-
geschwindigkeit — besteht einerseits die Notwendigkeit einen
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grofien Wertebereich verfiigbar zu machen. Andererseits ist eine
feinstufige Rasterung der einstellbaren Werte mit erheblichem
Aufwand verbunden, so daf hier aus wirtschaftlichem Gesichts-
punkte eine Grenze gegeben ist. Somit braucht man auch nicht
die einstellbaren Werte als Zahlenwert der Mafieinheit, in der
sie gemessen werden, anzugeben, sondern man kann die mog-
lichen Werte nach einem Schliissel durchnumerieren und dann
durch Angabe dieser Schliisselzahl kennzeichnen. So wird man
z. B. die Angabe der Spindeldrehzahl, die im Bereich von 30 bis
300 U/min verstellbar sein mdge, aber insgesamt aufgrund der
Getriebekonstruktion nur 20 mogliche Drehzahlen zulidfit, nicht
durch die gewihlte Drehzahl von 300 U/min direkt bezeichnen
sondern durch die Schliisselzahl 20.

Eine Abkehr von diesem Prinzip der Kodierung der moglichen
einstellbaren Werte ist nur dort erforderlich, wo die zu stellende
Grofle, wie bei den Weginformationen, innerhalb des Verstell-
bereich mit hinreichender Feinheit unterteilt wird, so dafl man
von kontinuierlicher Einstellbarkeit sprechen kann.

Diese kontinuierliche Einstellbarkeit ist fiir die Vorschuban-
triebe bei Bahnsteuerungen erforderlich, da die Bewegung (mit
konstanter Geschwindigkeit) in einer beliebigen Richtung durch
die Aufteilung der erforderlichen Komponenten des Geschwin-
digkeitsvektors auf die zwei oder mehr gemeinsam gesteuerten
Achsen erfolgen mufl. Neuerdings geht man teilweise — haupt-
sichlich bei Drehmaschinen — auch dazu iiber, die Spindel-
drehzahl kontinuierlich einstellbar zu gestalten, um immer
konstante Zerspanungsbedingungen einstellen zu kénnen, was
bei stufenweiser Schaltung, z. B. beim Plandrehen nicht ge-
wihrleistet ist.

3.3. Satzaufbau

Die in den vorstehenden Abschnitten erlduterten Weg- und
Schaltinformationen erfordern einen iibergeordneten Zusam-
menhang, da erst das Zusammenspiel des genauen Einfahrens
einer bestimmten Position mit einer definierten Vorschub-
geschwindigkeit bei einer gegebenen Spindeldrehzahl den ge-
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wiinschten Bearbeitungsschritt am herzustellenden Werkstiick
liefert.

Die jeweils zusammengehorigen Informationen miissen also
unter einem iibergeordneten Begriff erfafit werden, um ein
gemeinsames Wirksamwerden der geforderten Einzelbedin-
gungen fir Werkzeugbahn und -geschwindigkeit zu gewahr-
leisten.

In Anlehnung an die Bezeichnungen fiir die Strukturierung
von natiirtichen Sprachen nennt man die einzelnen Angaben
,Worte* und die Zusammenfassung von Worten zur Beschrei-
bung einzelner Bearbeitungsschritte ,,Sdtze*. Allerdings sollte
man vermeiden, aus der Ubernahme der Bezeichnungen den
SchluB} zu ziehen, daf hier eine ,,Sprache vorliegt, die es
gestattet, mit der Werkzeugmaschine oder deren Steuerung
zu kommunizieren.

Die Probleme fiir einen Satzaufbau, der automatisch interpre-

tierbar sein soll, lassen sich mit folgenden drei Fragen beschrei-

ben:

1. wie werden die einzelnen Worte voneinander getrennt (Wort-
trennung),

2. wie werden die Wortinhalte angegeben (Wortbezeichnung)
und
3. wie werden die Sitze voneinander getrennt (Satztrennung)?

Diese Fragen lassen sich anhand der historischen Entwicklung
recht instruktiv beantworten.

Anfinglich vereinbarte man fiir jedes Wort eine feste Ziffern-
zahl und fiir jeden Satz eine feste Wortzahl. Dadurch konnten
zwar spezielle Wort- und Satztrennzeichen entfallen, es muten
aber fiir alle Worte die Anzahl von Ziffern, die maximal in einem
Wort ndtig waren, angegeben werden. Dieser unnétige Schreib-
aufwand bzw. diese iiberfliissige Platzvergeudung auf dem
Datentriger filhrten dazu, dal man die Ziffernzahl pro Wort
variabel gestaltete und dafiir ein Wort-Ende-Zeichen (meist

das Tabulatorzeichen fiir Schreibautomaten) einfiihrte.

Die Einfithrung der variablen Wortlinge bewirkte zwar eine
wesentliche Verbesserung; aber mit der wachsenden Zahl der

2 Grupe, Programmiersprachen



18 3. Grundlagen der Programmierung

gesteuerten Achsen und Hilfsfunktionen, die nicht in jedem
Satz verindert wurden, wuchs das Bediirfnis, bestimmte Funk-
tionen der Steuerung, d. h. bestimmte Worte des Satzes gezielt
anzusprechen. Hierfur wurde die ,,Wortadressierung* mittels
vorangestellter Buchstaben gewihlt. So wurden z. B. die trans-
latorischen Koordinaten durch die Buchstaben X, Y und Z
(sofern vorhanden) gekennzeichnet. Die detaillierte Erliute-
rung der moglichen Wortadressen und ihrer Bedeutungen
wiirde in diesem Rahmen zu weit fithren; es sei deshalb auf die
einschligige DIN-Norm 66025 verwiesen. Als Beispiel fiir die
Programmdarstellung ist in Abbildung 3 ein Ausschnitt aus
einem Steuerprogramm fiir eine numerisch gesteuerte Werkzeug-
maschine gezeigt.

3.4. Informationstriger und Codes

Will man versuchen, die Entscheidung fiir den Lochstreifen als
derzeit meist gebrauchten Datentriger fur Steuerprogramme
von numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen zu rechtferti-
gen, so miissen folgende Griinde angefiihrt werden:

1. der Gebrauch in der Umgebung von spanabhebenden Fer-
tigungseinrichtungen erfordert einen robusten Datentriger,
der gegen grobe Verschmutzung resistent ist,

2. die erforderlichen Lesegeschwindigkeiten sind relativ
gering, (ca. 30—300 Zeichen/sek.), da sie den Verfahrge-
schwindigkeiten der gesteuerten Maschine anzupassen sind,

3. die zu speichernden Datenmengen pro Programm sind
relativ gering (ca. 1000—1000 000 Zeichen)

4. die Abarbeitung der Daten erfolgt sequentiell, d. h. Satz
fiir Satz.

Die drei ersten Griinde zielen im wesentlichen auf den Ver-

gleich mit dem Magnetband, das zwar hohe Lesegeschwindig-

keiten und Aufzeichnungsdichten zulifit, aber sehr anfillig

gegen Verschmutzung ist. Der vierte aufgefihrte Grund ist

das wesentliche Argument gegen die Verwendung von Loch-

karten. Diese bieten aufgrund der leichten Austauschbarkeit

von einzelnen Karten in einem Stapel eine Flexibilitit, die
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Satz |Weg- | Koordinate Vor- [Dreh-| Werk- |Hilfs- |Bemerkung
Nr. |bed. schub|zahl |zeug |befehl

N G X Y z F S T M

% LF

N 001|G 00 2710 00| F 99

N 002 X 000 00

N 003 Y 000 00

N 004 Y 045 00 P1

N 005 X 04500 S$75 [TO1 [MO3 [1{11,6¢)
N 006 Z 570 00 MO03

N 007 Z 514 00[ F 02

N 008 2570 00} F 99

N 009 X180 00 2(11,5¢)
No10 2514 00{F 02

NO11 Z 570 00) F 99

NO012 Y 105 00 3(11,5¢)
NO013 Z 514 00|F 02

NO014 Z57000|F 99

NO15 X 04500 4 (11,5 ¢)
NO16 Z 514 00| F 02

NO17 Z 710 00|F 99 T 02 |MOS5

N 018 Z 506 00 s07 M 03

N019 Z58300|F01 5 (Senken)
N 020 Z 596 00| F 99

NO21 Y 045 00 6 (Senken)
N 022 Z 588 00|F 01

N 023 Z 596 00 [F 99

N 024 X 180 00 7 (Senken)
N 025 Z58800(F 01

N 026 Z 596 00|F 99

N 027 Y 105 00 8 {Senken)
N 028 Z 58300|F 01

N 029 Z 710 00F 99 TO03 |[MO5

N 030 X 11000 P2

N 031 Y 120 00 9 {(Gew. bobr.}
N 032 Z 546 00 S 81 M 03

N 033 Z 52500|F 01

N 034 Z546 00| F 99

N 035 X075 36 P 3

N 036 Y 060 00 10 {Gew. bohr.)
N 037 Z52500(F 01

N 038 Z546 00| F 99

N 039 X 146 64 11 (Gew. bohr.}
N 040 Z 52500|F 01

N 041 Z 710 00(F 99 T 04 [MO5

N 042 2526 00 S77 MO03 [12 (Gew.)
N 043 2521 00(F 06

N 044 Z 526 00

N 045 X075 36 F 99 13 (Gew.}

Abb. 3. Steuerprogramm, tabellarisch aufgelistet




