3. STEUERUNGSARTEN
31 PUNKTSTEUERUNG

Die Punktsteuerung (Positioning control system) ist nach DIN 66257eine numerische Steuerung,
bei der

a) jede numerisch gesteuerte Bewegungaufgrund vonDaten des Steuerprogramms erfolgt,
die die folgende anzufahrende Positi on enthalten,

b) die Bewegungen in den verschiedenen Achsrichtungen olne vorgegebenen funktionalen
Zusammenhang erfolgen. Die Bewegungen kdnren deichzatig oder nacheinander
ausgefuihrt werden. Das Werkzeugist dabei nicht im Eingriff.

Hinweis : Die Punktsteuerung findet beim Drehen keine sinnvolle Anwendung.
3.2 STRECKENSTEUERUNG

Die Streckensteuerung (line motion control system) ist nach DIN 66257eine numerische
Steuerung, bei der

a) jede numerisch gesteuerte Bewegungaufgrund vonDaten des Steuerprogramms erfolgt,
die sowohl die nadhste anzufahrende Position als auch de geforderte Vorschubge-
schwindigkeit fir die Bewegungzu jener Position enthalten,

b) die Bewegungen in den verschiedenen Achsrichtungen olme von der Steuerung
vorgegebenen funktionalen Zusammenhang erfolgen. Das Werkzeug kann dabel im
Eingriff sein.

Das bedeutet, dassbei der Streckensteuerung nu achsparall eles Arbeiten moglich ist.
3.3 BAHNSTEUERUNG

Die Bahnsteuerung (contouring control system) ist nach DIN 66257 eine numerische Steuerung,
bei der

a) zwei oder mehr numerisch gesteuerte Bewegungen aufgrund vonDaten des Steuer-
programms erfolgen, die die nadhste anzufahrende Position, die Art der dabei zu
durchfahrenden Bahn und de Vorschubgeschwindigkeit fur die Bewegungzu jener
Positi on enthalten,

b) die Bewegungin den Achsrichtungen relativ zueinander so gesteuert werden, dal3 de
gewtiinschte Kontur mit der programmierten V orschubgeschwindigkeit erzeugt wird.

Je nach Anzahl der gleichzeitig mit funktionalem Zusammenhang steuerbaren Achsen
unterscheidet man 2-Achsen-, 3-Achsen-, 4-Achsen-Steuerungen usw...



Zweiachsigen Bahnsteuerungen arbeiten in einer Ebene undwerden 2D-Bahnsteuerungen
genannt. Wird de Interpdation (=Berechnung vonZwischenwerten, siehe Abb. 3.4) nach-
einander auf die drei Hauptebenen umgeschaltet (Ebenenauswahl), so bezachnet man dese Art
as 2%D-Bahnsteuerung. Drei- und mehrachsigen Bahnsteuerungen sind 3D-Steuerungen.

Durch Bahnsteuerung kédnen beli ebige Konturen erstellt werden. Die Zwischenwerte der
Konturen werden durch Linearinterpolation (gerade Konturen) oder Zirkularinterpolation
(Radien, Kreisbtgen) berednet.
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Abb. 3.1 Steuerungsarten bei CNC — Frasmaschinen
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Abb. 3.4 Vorgang cer Interpolation kel einer Bahnsteuerung

4. GRUNDLAGEN DER PROGRAMMIERUNG
4.1 KOORDINATENSYSTEME

Um die geometrischen Verhdtnisse im Arbeitsraum der Maschine undam zu bearbeitenden
Werkstlick eindeutig zu definieren, sind de Koordinatenachsen undBewegungsrichtungen fir
numerisch gesteuerte Maschinen festgelegt (DIN 66217%).

Verwendet wird ein rechtshandiges, rechtwinkli ges Koordinatensystem, das sch auf das auf der
Maschine aufgespannte Werkstiick bezeht.
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Abb. 4.1 Bezachnung @ Koordinatenachsen

Das Koordinatensystem wird stets auf das Werkstilick bezogen. Der Programmierer geht immer
davon aus, dal? sich das Werkzeug bewegt, unabhéngig davon, wie die wirklichen Bewegungs-
verhdtnisse sind.

Die Z-Achse liegt parallel zur Achse der Arbeitsgindel und de positive Richtung cer Z-Achse
verlauft vom Werkstiick zum Werkzeug.

Die X-Achse ist die Hatiptadhse in der Positionierebene und liegt grundsétzlich parale zur
Werkstiickauf spannflache.

Auch nach dem Schwenken der Arbeitsgpindel gilt das urspriingiche Koordinatensystem.
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Abb 42 Achsen undAchsgichtungen bei Frasmaschinen (Senkredht- Konsolfr&smaschine)
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Abb. 4.3 Achsen undAchssrichtungen bei Drehmaschinen (Schrégbett- Drehmaschine)

Sind Drehbewegungen um die Koordinatenachsen magli ch, so werden die Drehungen, deren
Achsen parallel zu X, Y undZ liegen, mit A, B undC bezechnet.

Der Drehsinnist paositiv, wenn de Drehbewegung kel Blick in de paositive Richtung der
Koordinatenachse im Uhrzegersinn erfolgt.

bl

Abb. 4.4 Karussldrehmaschine mit 5 Achsen




4.2 NULLPUNKTE UND BEZUGSPUNKTE

An numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen werden de Null punke und Bezugspunkte in
einem Koordinatensystem definiert. Diese eleichtern de Programmerstellung undBedienung

Null punkte sind:

Der Maschinennul punkt M
Werksticknull punkt (Programm-Nullpunk) W

Bezugspunkte sind

Der Referenzpunkt R
Der Werkzeugeinstellpunk  E
Der Werkzeugaufnahmepunk N

Symbole fiir Nullpunkte und Bezugspunkte

Maschinennullpunkt M

Werkstiicknullpunkt (Programmnullpunkt) W

Referenzpunkt R

Woerkzeugeinstellpunkt E

Werkzeugaufnahmepunkt N

Werkzeugtrdgerbezugspunkt T

Schlittenbezugspunkt F

Startpunkt B

CPHTODHSOD

Abb. 4.5 Symbde fur Null punke und Beaugspunke



4.2.1 Der Maschinennull punkt

Der Maschinennullpunkt M, nach DIN 55003Koordinatennul punkt, wird vom Hersteller fest-
gelegt und kann richt verdndert werden; er liegt im Ursprung des Maschinenkoordinaten-
systems.

Bei Drehmaschinen liegt der Maschinennullpunkt in der Regel an der Anschlagflache des
Spindelflansches, bel Frasmaschinen meist am Rande des Verfahrweges oder im Zentrum eines
Rundisches.

4.2.2 Der Werksttucknull punkt

Der Werkstucknullpunkt W ist der Ursprung des Werkstiickkoordinaten-Systems; er kann frei
gewahlt undsollte so pazert werden, dal3 sich de Mal3e der Werkstiickzeichnung ohre grof3eren
Aufwand in Koordinaten umrechnen lassen.

Bei Drehteilen liegt der Werkstiicknull punkt grundsétzli ch im Schnittpunk von Spindelachse und
Planflache oder Spindelachse und Futter-Anlagefldche; er hat einen drekten Beaug zum
Maschinennulpunkt. Der Abstand vam Werkstiicknullpunkt zum Maschinennull punk kann
durch das Nullpunkisetzen (Ankratzen) oder durch drekte Eingabe von Zahlenwerten der
Steuerung Ubkermittelt werden.

Der Werkstucknull punkt wird zuweil en auch als Programmnull punkt bezechnet.

Lage des Maschinennullpunktes bei
Drehmaschinen
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Abb. 4.6 Lage des M aschinennull punktes bei Drehmaschinen
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Abb. 4.8 Beispid fur die Lage von Null- und Bezugspunkten bei Drehmaschinen



Bei dieser Nullpunktlage wird der Programmier-
aufwand durch Spiegeln erheblich gemindert.
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Abb. 4.9 Werkstucknull purkte an einem Fréstell
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Abb. 410 Beispiel fur die Lage von Null- und Bezugspunkten an einer Frasmaschine



Fir die Plagzerung des Werkstticknullpunktes an der Anlageflacheist von Vorteil, dass
man das Minuszeichen spart,
man bei zweiseitiger Bearbeitung zwei Bezugspunkte hat,
aus der Zeit der NC-Tedhnik der Nullpunkt in der Regel hier gesetzt wurde.

Fir die Plazerung des Werksticknullpunktes an der Planflache spricht, dass

keine reziproke Denkweise gefordert wird (d.h. die programmierte Lange entspricht der
Lange des Verfahrweges);

durch den Minuswert erkennbar ist, dal3 man sich im Werkstiick befindet;

man beim Anfahren an die Kontur immer das gleiche Abstandsmal (z.B. Z = 1)
programmieren kann;

die Vermesaung des Werkstiickes in Z-Richtungim eingespannten Zustand vorgenommen
werden kann, dadie Mal3e von der Zeichnung drekt auf das Werkstiick Gbertragen
werden konren.

Den Werkstiicknull punk an einer Senkrecdtkonsolfrasmaschine legt man in der Regel in de vor-
dere linke obere Werksttickecke (Blickrichtung gegen de paositive Z-Achse), bei einer Waage-
rechtkonsolfrasmaschine, in de vordere rechte obere Werkstiickedke (Blickrichtung gegen de
positive ZAchse).

4.2.3 Der Referenzpunkt R

Der Referenzpunkt R ist nach DIN 55003 eine hauptsadilich bei Inkremental- (Mef3) systemen
verwendete vorher festgelegte Position, zu der sich de Schlitten bewegen, um eine Uber-
einstimmung zwischen Schlittenstellung undeinem bekannten Bezugspunkt (M-Null punk) zu
erreichen.

Dieser Punkt muf3 rach jedem Einschalten der Maschine und rech jedem evtl. Stromausfall bel
den meisten Maschinen angefahren werden, um die Verfahrwege, bezogen auf den Maschinen-
null punkt, eindeutig festzulegen. Diese Bestimmungerfolgt z.B. durch Nocken undEndschalter.
Esist zu beadten, dal3 der Referenzpunkt jewell sin alen Achsen anzufahren ist.

Die Install ation eines Referenzpunkes kann dann entfall en, wenn der Maschinennul punkt so
gelegt wurde, dal? er mit den Schlitten bzw. Werkzeugen angefahren werden kann.



4.2.4 Der Werkzeugeinstellpunkt E

Der Werkzeugeinstell punkt E befindet sich an einer vom Hersteller definierten Stell e des Werk-
zeughalters. Er dient dazu, die Wekzeuge aul3erhalb der CNC-Maschine bel der Arbeitsvor-
bereitung zu vermesen. Die gemessenen Werte werden in den Werkzeugdatenspeicher ein-
gegeben undstehen damit der Steuerung zur Verrechnungzur Verfigung

Die Wekzeugldngen werden z.B. als L-Werte dgelegt, die Querablage Q der Werkzeugspitze
bzw. des Werkzeugradius as R-Koordinate.

4.2.5 Der Werkzeugaufnahmepunkt N
Das Gegenstiick zum Werkzeugeinstell punkt ist der Werkzeugaufnahmepunk N auf dem

Werkzeugtrager. Sind Werkzeug undWerkzeughelter in den Werkzeugtrager eingesetzt, fallen
die Punkte E undN zusammen.
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Abb 411 Werkzeugeinstell- und-aufnahmepurkt

Haben Maschinen eine kompliziertere Werkzeugaufnahmevorrichtung (z.B. bei Drehmaschine
mit Werkzeugrevolver oder Bearbeitungszentren), so konren weitere Bezugspunke notwendig
werden, so z.B. der Werkzeugtrégerbezugspunkt T, der ein fester Punkt auf dem Werkzeugtrager
ist und zumeist auf der Drehachse des Werkzeugtrégers angeordnet ist; oder der Schlitten-
beaugspunk F, der durch einen auf dem Maschinenschlitten eindeutig bestimmten Punkt
dargestellt wird. Zur Verkirzungder Verfahrwege kann ein gesonderter Punkt, der Startpunk B
definiert werden. Diese Position kann dann as Werkzeugwechselpunkt genutzt und urer
Umstanden mit bestimmten G-Funktionen angefahren werden. Der Werkzeugwedse punk
sollte soweit vom Werkstiick entfernt sein, dal3 dbs langste im Einsatz befindiclie Weakzeug
nicht mit dem Werkstiick wahrend der Rotation des Revolvers kolli diert.



4.3 BEMAS3UNG DURCH KOO RDINATEN

Um eine dfektive Telleprogrammierung duchfuhren zu kdnren, mussen entsprechende Be-
dingungen geschaffen werden. Eine der wichtigsten Bedingurgen ist die NC-gerechte Bemal3ung
der Werksttickzeichnung Sie muld cen Programmiervorschriften der Steuerung entsprechen, um
so den Bediener vollig vonmanueller Rechenarbeit zu entlasten.

Notwendigerweise muld cemnach der Konstrukteur allgemeine Kenntnisse der NC- Tedhndogie
as auch spezelle Kenntnisse der jeweili gen Steuerung kesitzen. Bei der Werkstattprogrammier-
ung konmen z.B. Kurvenziige, Ubergangsradien nach ganz bestimmten geometrischen V orgabe-
werten eingegeben werden. Dies muld der Konstrukteur wissen und @ der Bemaldung einer
Zeichnung berlicksichtigen. Es wird auch ot notwendig sein, zusétzliche Hilfspunkte und
Winkel anzugeben, um die Programmierung zu erleichtern.

Die DIN-Norm unterscheidet zwischen Mal3eintragung fir manuelles Programmieren (DIN 406
Teil 3) undBemal3ung fiir die maschinelle Programmierung (DIN 406 Teil 4).

4.3.1 BEMASSUNG FUR DIE MANUELLE BZW. WERKSTATTPROGRAMMIERUNG
Da die Beschreibung der Werkstickkontur fur die Fertigung auf NC-Maschinen duch de
Angabe von Koordinaten (kartesisch oder polar) erfolgt, sind auch de Zeichnungen mit ent-

sprechenden Koordinatenmal3e au versehen.

Auf die Ausfihrung der Bemal3ung faben demnach ua. Einflu

'Intelli genz' der Steuerung (Geometriefunktionen).

- Lage des Werksticknull punktes.

- Programmiervorschrift der Steuerung, z.B. |, J(K) absolut oder inkremental.
- Verfahrenskenntniss (z.B. Gegenlauf- oder Gleichlauffrasen).

Sinnvdl und rach Norm auch erlaubt (z.B. bei Bohrbil dern) ist die Benutzung vonTabellen.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 es die dl gemeingtitige NC-gerechte Bemal3ung richt
gibt, weil diese zB. von steuerungsgezifischen Daten und Bearbeitungsarten abhéngt.

Deshalb sollte die Bemal3ungfiur die NC-Fertigung so angelegt sein, dal3 (mdglichst) den im
Betrieb vorhandenen Steuerungen entsprochen wird.



4.4 ABSOLUT- UND KETTENMASSPROGRAMMIERUNG

Die Malzangaben in Werkstiickzeichnungen sind entweder als Absolutmal3e (Bezaugsmal3e) oder
as Kettenmale (Relativ- oder Itikrementalmal3e) oder als Kombination keider Systeme
angegeben.

Absolutbemal3ung: Die Malein der Zeichnung gehen vam gleichen Bezugselement aus.

KettenbemalRung: DieMal3ein der Zeichnung geben einen Zuwads an. Der Endpunk des
vorhergehenden Mal3esist der Bezugspunkt des folgenden Mal3es.

Der Konstrukteur bzw. der technische Zeichner mul3 kereits bei der Erstellung der Zeichnung
darauf achten, ob ein Werksttick fir die Fertigung auf einer NC-Maschine ausreichend bemal3t
ist. Dieses bedeutet, dal’3 de Programmerstellung ome wesentli chen Rechenaufwand mdglich ist.
Esist nicht erforderlich nur Bezugsmal3e oder nur K ettenmal3e anzugeben, da bei heutigen
Steuerungen innerhalb des Programms zwischen Absolutmald G90 undK ettenmald G91 gewahlt
werden kann.

4.4.1 ABSOLUTMASSROGRAMMIERUNG G90

Beim Einschalten der Maschineist die Wegbedingung G90in der Regel voreingestellt. Begriin-
det ist dieses dadurch, dal3 de Absolutbemal3ung gegentiber der K ettenmal3angabe erhebliche
Vortell e hat und somit bevorzugt angewendet wird.

Vortellesind ua.:

1 Eine enmalig falsche Mal3angabe fuhrt nicht zu Folgefehlern.

2. Anderungen einzdner Abmessungen des Werkstiickes haben keine Auswirkungen auf
nadhfolgende Sétzeim Programm.

3. Das Programm kann rach Unterbrechung an beli ebigen Stell en fortgesetzt werden. Beim
Programmieren mit G91 mulR wieder mit einem definierten Startpunkt begonren werden.

4, Das Verfolgen der Programmschritte wird wesentli ch einfacher, da die Absolut-
koordinaten den augenbli cklichen Stand des Werkzeuges angeben.

5. Die Programme sind fur den Maschinenbediener Gbersichtlicher.

Bei der Programmerstellungmit G90 kezehen sich alle Mal3e auf den Werkstticknull punkt.



Die Koordinatenwerte X, Y, Z geben an, dald das Werkzeug auf die programmierte Zielposition
fahrt. Das Vorzachen der Mal3angabe gibt die Lage des Zielpunkesin Bezug auf den Werk-

sttcknull punkt an, nicht aber die Richtung des Verfahrweges.
Programmierbeispiel Drehteil

{AbsolutmaBprogrammierung)

Programmierbeispiel
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Abb. 4.14 Absolutmal3programmierung vonDreh- und Frésteil en mit Kood natentabelle

442 KETTENMASSPROGRAMMIERUNG G91
Diese Art der Programmierungwird vorzugswei se angewendet, wenn
1 Konturteile an einem Werksttick wiederhalt vorkommen.

2. die Festlegungeines Werksticknull punkes shwierigist, d.h. die Abstdnde aum
Werkstiicknull punkt sind nu mit grofRem Rechenaufwand zu ermitteln.

3. sich bei Polarkoordinaten und Teil kreisbil dern V orteil e bieten.

4. tolerierte Lochabstande bemalit werden.



Bel der Programmerstellung mit G91 kezehen sich de Koordinatenwerte immer auf die letzte
Werkzeugpasition. Eingegeben wird der Abstand zwischen zwei benachbarten Punkten.

Verglichen mit der Absolutmal3programmierung denkt man sich den Werksticknull punkt mit
Koordinatensystem in de momentane Weakzeugpasition verschoben.

Die angegebenen Zahlenwerte geben an, um wieviel Millim eter das Werkzeug verfahren werden
soll, das Vorzeichen gbt dabei die Bewegungsrichtungan.

Beim Programmieren von Drehteilen ist darauf zu aditen, dal3 der X-Wert immer radiusbezogen
ist.

Durch den Ausbau der Steuerungen (Unterprogrammtechnik, Verschiebung Nullpunk, Zyklen,
Puriktemuster) verliert die Kettenmal3programmierung immer mehr an Bedeutung

. p e
Programmierbeispiel Drehteil rogrammierbeispiel

(KettenmaBprogrammierung)

| (KettenmaBprogrammigrung) 30 a0
I 8 7
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| el | glT0 :
s ] 3 4
. d H
&
| 4 3 e
5
. 1 2 5] [
7 &
15 |10] 15 | 15 15 2 10, |10
Werkzeugstart bei Punkt 1
n rogrammierun 1 Kettenm jerun 1
( Die MaBe beziehen sich alle { Die MaBe beziehen sich aufeinander,
aufeinander, man program- man programmiert mit G 91 )
miert mit G 91)
X Y
1 0 0
z
X 2 15 0
0 0 0 3 0 15
1 15 Q 4 25 0
2 0 -15 5 10 15
6 10 0
3 5 0 = 5 -
4 0 -15 8 -30 0
5 5 -10 ] -30 20
6 0 -15 ! 0 20
I=0  E=0
7 5 0

Achtung ! x-Wert ist der Radiuswert

Abb. 4.15 Absolutmal3programmierung vonDreh- und Fréasteil en mit Kood natentabelle



Aufgaben zur Ubung und Vertiefung

1. Unterscheiden Sie die verschiedenen Steuerungsarten , nennen Sie jeweil s ein Beispiel dazu !

2. Beschreiben Sie den VVorgang cer Interpolation bei der Bahnsteuerung!

3. Erléautern Sie die Bedeutung von

a) dem Maschinennull punkt

b) dem Werksticknull punkt

c) dem Referenzpunkt

3.1 Skizzieren Sie jewell s das dazugehdrige Symbal !
3.2 Vonwem werden dese Punkie jeweil s festgelegt ?

3.3 Unterscheiden Sie avei unterschiedliche Lagen des Werkstticknull punkes beim CNC —
Drehen, nennen Sie daau jeweil s zwei Vorteile!

4. Erkléren Sie die ,Rechte — Hand —Regel“ an einem Beispidl !

5. Welche dlgemeine Aussage kann Uler die Lage der Z- Achse bel CNC — Maschinen gemacht
werden ?

6. Unterscheiden Sie awischen Ketten- und Absolutmal3programmierung! Nennen Sie jeweil s
zwei Vorteile!

7. Erklaren Siedie Befehle G 90 undG 91!




8. Bemallen Sie die skizzierten Werkstiicke CNC — gerecht

8.1 Tragen Sie das Symbd fur den Werkstucknull punkt ein. (Drehen : Werkstlickvorderkante,
Frasen : linke untere Ecke)

8.2 Erstellen Sie fur die eénzelnen anzufahrenden Punkte aéne Koordinatentabelle!
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