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4. JAHRGANG - September-Ausgabe - 9/1967

Was uns heute noch

das 100-jdhrige ,,Kapital‘¢ gibt

Marx machte mit seiner Arbeitswerttheorie den gesamten gesellschaftlichen
Reproduktionsproze durchschaubar, indem er das Gesetz der Okonomie
der Zeit formulierte sowie den Wert selbst auf das Quantum der veraus-
gablen gesellschaftlich notwendigen Arbeitszeit zuriickfiihrte. Damit machte
er den kausalen Zusammenhang zwischen dem gesellschaftlichen Fonds an
Arbeitszeit und der Entwicklung des gesellschaftlichen Reichtums sichtbar
und schul so die entscheidenden Grundlagen fiir die exakte Planung der
gesellschaftlichen Produktion, fiir die Beurteilung der 6konomischen Effek-
tivitit im Nationaleinkommen und die Organisation des Kampfes um die
Senkung der Kosten. Das Gesamlwerk von Marx durchzicht wie ein roter
Faden die Analyse und Auldeckung derjenigen Faktoren, die die Effektivi-
tiit des modernen industriellen Produktionsprozesses bestimmen. Er zeigt
sowohl ihr Wesen als auch ihre 6konomischen Erscheinungsformen und
ihren Zusammenhang. s kann bebauptet werden. daf letztlich die moderne
Theorie der Optimierung, der Planung, der quantitativen Analyse von Auf-
wand und Nutzen ihre tiefere Grundlage in den Marxschen Theorien haben.
Deshalb gestalten wir dic Wirtschaftsbedingungen der Betriebe in einer
solchen Weise, dall der Gewinn ihren Beitrag zur Erhéhung des gesell-

schaftlichen Reichtums ausdriickt. Mit der allseitigen Orientierung des

dkonomischen Systems aul den Zuwachs des Nationaleinkommens ent-
sprechen wir der Tatsache, dall der Nutzen der gesellschaltlichen Arbeit im
Sozialismus volkswirlschaltlich bestimmt wird. Jedes Mitglied unserer
Gesellschaft lebt so gul und so sicher, wie sich die Volkswirtschaft stabil
entwickelt, und die volkswirtschaftliche Entwicklung héingt entscheidend

davon ab, welchen Beilrag jeder einzelne [iir das Ganze leistet.

Aus dem Rejerat des Ersten Sekretirs des ZIK und Vorsitzenden des Staats-
rates. Walter Ulbricht, das anliflich der internationalen sissenschaftlichen
Session: 100 Jahre ..Das Kapital* am 12. September 1967 gehalten swurde.
(ND vom 13. September 1967).




Rationalisierung

der
technologischen Fertigungsvorbereitung

durch den Einsaiz
von elekironischen

Datenverarbeitungsanlagen

Ing. Klaus-Dieter Gattnar

1. Einfuhrung

In der letzten Zeit konnte man einige Versffentlichungen be-
merken, die, meist ausgehend von der Problematik des Ein-
salzes numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen und deren
maschineller Programmierung, versuchten, Wege nachzuwei-
sen, wic man den heute vorwiegend auf die Produktions-
organisation orientierten Bereich der integrierten Datenver-
arbeitung auch auf das Gebiet der technischen Produktions-
vorbereitung, inshesondere aul die Technologie und die Kon-
strulction, ausdehnen kann. [1] [2] [3]

So richtungsweisend diese Gedankengiinge auch sind, bei der
konsequenten Weiterfithrung dieser Uberlegungen sowie beim
Versuch des Ubertragens dieser Konzeption auf unsere gegen-
wiirligen und auch in niichster Zeit weiter geltenden Ferli-
gungsbhedingungen, kann die Wahl der numerisch gesteuerten
Maschinen als zentraler Ausgangspunkt fiir diese Bemiihun-
gen nicht geniigen.

s ist nicht umstritten, daf} sich diese Maschinen im Rahmen
unseres Maschinenparks einen wirlschaftlichen Anwendungs-
bereich sichern werden, dessen Grenzen auf Grund der lau-
fenden Entwicklungen auf diesem Gebiet noch sehr im Flull
sind. Es ist aber genau so klar zu erkennen, da} die nume-
risch gesteuerten Maschinen keinesfalls imstande sind, in
auBergewdhnlichem Malfle die Werkzeugmaschinen im her-
kommlichen Sinne zu verdriingen. Das bestimmende Element
im melallverarbeitenden Betrieb wird deshalb, von Sonder-
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fillen abgesehen, weiterhin der konventionellen Maschinen-
park darstellen. So geht es letzthin um die Trage, diirfen
wir uns bei der Zielstellung in einer heute noch fern liegen-
den Perspeklive, die integrierte Dalenverarbeitung auf Tech-
nologie und Konstruktion im breiten MafBle auszudehnen,
derzeitig auf die Rationalisierung der Fertigungsvorbereitung
fiir numerisch gesteuerte Maschinen beschrinken oder miis-
sen wir nicht, den vorlicgenden [ertigungstechnischen Gege-
benheiten Rechnung tragend, den Rahmen viel weiter
spannen?

Diese Uberlegungen werden unterstiitzt durch aligemeine
Forderungen nach Rationalisierungsverfahren fiir die techno-
jogische Ferligungsvorbereitung, hervorgerufen durch die
stindig steigenden Anforderungen an diesen Bereich. Die
erforderliche Bewiiltigung des anwachsenden Arbeitsaulwan-
des bedingt durch schnellere Uberlithrung neu entwickelter
Erzeugnisse in die Produktion, steigende Komplexitit der
Geriile, sinkende Fertigungsserien u. a. slellt den Bereich
Technologie vieler Betriebe vor Probleme, die mit dem ver-
fiigharen Arbeitskriiftepolential einfach nicht mehr zu lésen
sind, so daf} schon allein die quantitative Seite des Problems

dringend Veriinderungen bedarf.

Iinzu kommt noch der qualitative Aspekt der technologi-
schen Fertigungsvorbereitung. Wenn man mehrere Arbeits-
pline gleichen Inhalts von verschiedenen Technologen inner-
halb eines Betriebes ausarbeilen lilit, kann man bei der
Analyse des Ergebnisses zu der erschreckenden Erkenninis
gelangen, dal} selbst bei relativ einfachen Teilen Abweichun-
gen in der Arbeitsfolge festzustellen sind und Abweichungen
bei der Bestimmung der Normzeit bis zu 100 9/ keine Selten-
heit darstellen. Fiithrt man diesen Versuch mit mehreren Be-
trieben durch, ergeben sich aul Grund betriebsspezilischer
Bedingungen noch grofiere Abweichungen. Ziel jeder Ver-
besserung der fechnologischen Fertigungsvorbereitung mul
deshalb nicht nur die Errcichung eines Rationalisierungs-
effektes zur Zeit- und Kostensenkung schlechthin sein, son-
dern mit der Ausarbeitung dazu geeigneter Verfahren mul3,
wenn iiberhaupt ein Erfolg zu erwarlen sein soll, auch ein

qualitativer Sprung der technologischen Arbeitsmethoden ge

sichert sein.

Durch die Anwendung von Dalenverarbeitungsanlagen im
Bereich der technologischen Ferligungsvorbereitung ergeben
sich nun einige Mbglichkeiten, die derzeitig vorliegenden
Verhilinisse wesentlich zu verbessern, denn die Einsatzvor-
bereitung dazu erfordert, je nach dem Rationalisierungsgrad
in mehr oder weniger umfassendem Sinne, die komplexe
Erfassung und Darstellung aller beim Prozell der Arbeits-
vorbereitung auftretenden mathematischen, empirischen und

Einzelteile /Einzelteilsortiment

ProzeRermittlung

Rekonstruktion und Projektierung
von Fertigungsstatten der mvI

Programme zur

Programme :
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i ertigung der :
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Prozesse Unterlagen von S Hmmten Zait

Betriebsmitteln einen bestimmten Zeitraum
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Arbeitsinforma- Unterlagen, f
tionen, z.B. z.B Ze'f,,_ Operativ- Perspektiv- o 3. Programme zur Ermittlung
Arbeitsplan rfuﬁgerﬁ foch prozesse prozesse Projektierungs- optimaler rédumlicher
: ,Loch-
Lochstreifen,org. streifen,org. untenidoen Anordpungeniush ..
Hilfsmittel Hilfsmittel

3ild L: System der l{uliunuliaiuruug der technologischen Fertigungsvorbereitung

logischen Beziehungen. Die vorliegenden Regeln und Geselz-
miifigkeiten in ihrer gegenseitigen Bedingtheit und Abhiin-
giglkeit miissen eindeutig ermittelt werden und die benétigten
Bewertungs- und Entscheidungskriterien entweder wissen-
schafltlich begriindet oder jedoch zumindest empirisch bestii-
tigt vorliegen. Das wiederum bedingt die systemanalytische
Durchdringung der aufzubereitenden technologischen Verfah-
ren. Eine solche Aulgabenstellung mit dem Ziel der konlre-
ten und delaillierten Festlegung komplexer Zusammenhiinge
technologischer Prozesse ist bisher [iir die wissenschaftlichen
Arbeiten innerhalb des Fachbereiches Technologie noch nicht
aufgelreten. Die Ursache dafiiv mufl man wohl darin suchen,
daBl die bei diesen Forschungen entstehende umfangreiche
Hierarchie von Regeln und Geselzen, etwa in Form von
FluBplinen oder Entscheidungstabellen, manuell durch den
Menschen einfach nicht mehr gehandhabt werden kann, son-
dern daf} solche umfassenden Darstellungen nur noch in Ver-
bindung mit entsprechenden maschinellen Einrichtungen zur
Anwendung gelangen kinnen.

In der erforderlichen sysltemanalytischen Durchdringung tech-
nologischer Prozesse liegi nun sowohl der wissenschaltliche
Wert der Ausarbeitung von Rationalisierungsverfahren zum
Tinsatz von Datenverarbeitungsanlagen als auch die Proble-
matik ihrer Realisierung. Die Forderung nach Festlegung ein-
deutiger Beziehungen zwischen Werkstiick, Werkzeug und
Werkzeugmaschine fiiv jede Arbeitsoperation und die Fixie-
rung entsprechender technologischer Alternativen bedingl
intensive Forschungen auf diesem Gebiet.

Nicht unerhebliche Investitionen sind dazu erforderlich, und
man mul} sehr genau die Wahl der anzuwendenden Methode
und den Einsatz dieser Mittel im Zusammenhang mit dem
zu crzielenden Effekt abwiigen. Soll jedoch der Bereich der
inlegrierlen Datenverarbeilung in einem breiten Mafle auch
in der melailverarbeitenden Industrie aul die Technologie
ausgedehnt werden, sollen Rationalisierungsvorhaben im Be-
reich der technologischen Fertigungsvorbercitung iiberhaupt
wirksam werden, so sind diese Aulwendungen unumgiinglich.

2. System der Rationalisierung der
technologischen Fertigungsvorbereitung

Beginnt man schrittweise einzelne Yerfahren zur Rationali-
sierung der Fertigungsvorbercilung vorzubereiten und einzu-
fiihren, so ist es notwendig, sich einen Rahmen vorzugeben,
dem alle Einzelmallnahmen unterzuordnen sind und der in
Etappen organisch zu einem Syslem entwickelt werden kann.
Ein solches System der Ralionalisierung der technologischen
Fertigungsvorbereitung mull, wenn es den gegebenen Bedin-
gungen Rechnung tragen soll, drei wesentliche Kategorien

enthalten (Bild 1).

1. Ausgehend von den technischen Dokumentationen der Ein-
zelteile (Zeichnung, Stiickliste usw.) sind unter Beriicksichti-
gung der belrieblich vorliegenden Fertigungsbedingungen und
unter Einbeziehung von EDVA optimale technologische Pro-
zesse zu ermitleln und die technologischen Arbeitsinforma-
tionen anzufertigen. Unler technologischen Arbeitsinformatio-
nen sollen dabei nach Simon [4

4] alle technischen wund
organisatorischen Angaben verstanden werden, die zur manu-
ellen oder maschinellen Herstellung eines Werkstiickes erfor-
derlich sind (z. B. Arbeitspline, Lochstreifen fiir nume-
risch gesteuerte Werkzeugmaschinen, Organisationshillsmittel
usw.).

Hierzu gehéren z. B. Programme zur maschinellen Herslel-
lung von Arbeitspliinen, entweder bezogen auf die Haupt-
[ormgebung, wie Drehen usw. oder unter Einbezichung aller
zur kompletten Fertigstellung des Teils erforderlichen Neben-
prozesse wie Schmieden, Verzahmen, Ilirten, Oberflichen-
behandlung usw., wober Programme zur optimalen Bestim-
mung der zu wiihlenden technologischen Variante das
anzustrebende Ziel hierzu durchzuliithrender Entwicklungen
darstellen. Ergiinzt werden miissen diese Verfahren durch
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Programme zum maschinellen Entwurl von B(‘lrivl)smilloln,
wie z. B. Stanzwerkzeuge, Werkzeuge der Um- und Urform-
technile usw., denn ohne cine Beriicksichtigung dieses Pro-
blemkreises wiire der beabsichligte Effekt der progressiven
Zeitverkiirzung bei der Produktionsiiberfithrung neuer Fr-
zeugnisse nur Leilweise zu erreichen. Der Ankniipfungspunkt
zur integrierlen Datenverarbeilung ist in dieser Etappe durch
die mogliche direkte Verbindung von Programmen zur Pro-
duktionsorganisalion mit den Programmen zur Fertigungs-
vorbereitung gegeben, wobet sich, je nach dem erreichten
Rationalisierungsgrad der technologischen Arvbeitsvorberei-
tung, erhebliche Verdinderungen des bisherigen Organisations-
ablaufes einschlieflich des Beilegwesens erforderlich machen
konnen.

2. Ausgehend von dem in einem bestimmlen grofBeren Ferti-
egungszeilraum zu produzierenden Einzelteilsortiment sind
mil Hilfe von Datenverarbeitungsanlagen die Vorauselzungen

1. zur Ermittlung der unter den vorhandenen Ferligungs-
bedingungen oplimalen technologischen Prozesse (Operaliv-
prozesse) und

2. zur Bestimmung der unter den theoretisch idealen und
perspektivisch zu realisierenden Fertigungsbhedingungen opti-
malen  technologischen  Prozesse  (Perspektivprozesse) zu
schalfen.

Dabei miissen solche komplex wirkenden Faktoren, wie
IFondselfektivitiit, Maschinenauslastung, Minimierung der un-
vollendeten Produktion usw. Beriicksichtigung finden.

Durch den Aulwandsvergleich zwischen Operativ- und Per-
speklivprozessen eines zu unlersuchenden Teilesortiments
lassen sich die erforderlichen technischen Entscheidungen und
okonomischen Aussagen zur Eunlwicklung der Produktions-
miltel eines Betriebes ableiten.

Ausgehend von den dazu zu schallenden methodischen Vor-
aussclzungen werden mil der Realisierung der vorab darge-
stellten Rationalisicrungsverlahren in steigendem Malfle diese
Methoden in der metallverarbeitenden Industrie zur Anwen-

Zeichnung

Technologe ——— = Auswah! des Rahmenarbeitsplanes

manuelle Ermittlung technolog.
Parameter u. Normzeitbestimmung

Adressenliste

Schreibautomat

LS/Adressenliste LS/Rahmenarbeitsplan

—='Schreibautomat =—

LS/ Arbeitsplan + Arbeitsplan
Schreibautomat-=——-LS/Selekt.progn

LS/Selektiert

LS/LK-Umsetzer

LK zur Produktionsplanung

(Belastungsplanung,
Prod. Steuerung usw.)

Bild 2: Mechanisierung der lechnologischen Fertigungsvorbereitung
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Fertigungsvarianten

Rahmen-
arbeitspldne

Arbeitsphasen

Schlisselnummer des Arbeitsablaufs
1 2.3 4 5 6

A S | | s

Bild 3: Zusammenstellung des Arbeitsablaufes

dung gelangen und damit wesentlich zur objekliven Ent-
scheidungsfindung - bei der technischen Entwicklung des
Belriebes beitragen.

3. Die dritte Kategorie der Ralionalisierung der technologi-
schen Fertigungsvorbereitung umfaflt die Probleme der Neu-
projektierung und Rekonstruktion von Fertigungsstitten. [5]
Die sich z. Z. vollziehende Strukiurwandlung in unseren Fer-
ligungsstitten stellt erhéhte Anforderungen an die technolo-
gische Projektierung. Da jede technische Losung durch den
Prozel3 der Entwicklung nur eine hegrenzte Lebensdauer be-
sitzt, in der sie 6konomisch verwertet werden kann, begrenzt
diese Lebensdauer auch die Nulzungsdauer der Betriebsanla-
gen und wirkt dabei schneller auf spezialisierte als auf uni-
verselle Anlagen. Da jedoch die den technologischen Prozef
bestimmenden Betriebsanlagen eines Maschinenbaubetriebes
immer spezialisierter werden (bedingt durch internationale
Arbeitsteilung, Spezialisierung, Konzentration, Automalisie-
rung usw.) dilferenziert sich auch die Nutzungsdauer der An-
lagen eines Maschinenbaubetricbes immer mehr.

Diese Nutzungszeit wird erheblich eingeschriinkt, wenn ein zu
grofier Zeitraum fiir die Projektierung und Realisierung der
Investitions- oder Rekonstruklionsvorhaben vergeht. Aus der
Verkiirzung der Nulzungsdauer der technischen Ausriistung
und der zunehmenden Kompliziertheit der Anlagen resultiert
auch, dafl Projektierungsarbeiten hiufiger anfallen.

Zur Verkiirzung der Projektierungsfristen und zur Erhohung
der Arbeitsdichte miissen deshallb Rationalisierungsmafinah-
men eingeleitet werden. Eine dieser Methoden stellt die
YVerarbeitung der Projektierungsdaten mit Iilfe elektronischer
Datenverarbeitungsanlagen dar.

Das Ziel des schrittweise erfolgenden Einsatzes von EDVA
bei der Projektierung von Belrichsaniagen der metallverar-
beitenden Industrie ist dabei Verringerung des Arbeitsauf-
wandes, Auswahl oplimaler Projektlgsungen, Verkiirzung der
Projektierungslristen, Erhohung der Qualitiit der Projekte,
wobei die Programme zur Ermittlung optimaler technologi-
scher Prozesse hierzu einc gecignele Basis bilden.

Obwohl die kurz umrissene Zicelstellung keinesfalls als abge-
schlossen angeschen werden kann und mit Sicherheit in den
niichsten Jahren eine weitere Delaillierung und Ausweitung
erfahren wird, ist sie als Ziclsteliung (iir die durchzulithren-
den Arbeiten zur Rationalisicrung der technologischen Ferli-
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gungsvorbereilung geeignel. Gegenwiirlig liegen, und darauf
soll ausdriicklich hingewiesen werden, [liir alle drei Etappen
weder die wissenschaftlich-technischen noch die mathe-
malisch-rechentechnischen und organisatorisch-6konomischen
Yorausselzungen im umlassenden Sinne vor. Durch die vor-
genommene Orientierung der wissenschaftlichen Zielstellung
verschiedener Hochschulinstlitule und anderer geeigneter Insti-
Lutionen auf diese Aufgaben sind jedoch die Voraussetzungen
zur schritlweisen Losung dieser Probleme gegeben.

3. Stufen der Rationalisierung der
technologischen Fertigungsvorbereitung

Bei der Herstellung der technologischen Arbeitsinformationen
unlerscheiden wir drei Stufen der Rationalisierung der Ferli-
gungsvorbereilung.

Rationalisierungsstufe charakteristisches Merkmal

Ordnung des Ablaufs und der
Hilfsmittel der Fertigungsvor-
bereitung auf der Basis typi-
sierler lechnologischer Prozessc.
Finsalz von Schreibautomaten,
Lochstreilen-Lochkarten-
umselzer usw.

1. Mechanisierung

Anwendung algorithmischer
Sprachen
Einsatz von EDVA

Anwendung von Programmen
zur algorithmischen Beschrei-
bung technologischer Prozesse
Einsatz von EDVA

2. Teilautomatisierung

3. Automatisierung

Nachlolgend soll aul diese Ralionalisicrungsstufen niiher cin-
gegangen werden.

MODERNE RECHENTECHNIK

setzt fortschrittliche Primérorganisation voraus,

Nur durch die technische und organisatorische Einheit
von Arbeitsablauf und Organisationsgeréten ist hoher
okonomischer Nutzeffekt zu erreichen,

-UNI-HANGE- REGISTRATUREN

Schriftgutablage — Vertrdge
Rechenprogramme — Umdruckoriginale

AR -DISKO - SICHT - SYSTEME

fiir Disposition u. Kontrolle,
Material, Absatz, Kader, F/E, TKO u. a. {

AR -UNI- STATISTIK - GERATE

Planung, Leitung und Kontrolle
von Arbeitsabldufen und Kennziffern

AYJ}- ORG - EINRICHTUNGEN

Org-Gerdte u. Ordnungsmittel
fiir man. u. masch. D-Arbeitsverfahren

Unsér Beratungsdienst steht lhnen zur Verfligung.

_%-omnsmou Liittines slios.

DRESDEN-WEISSER HIRSCH

Leipziger Messe: Specks Hof, 4. Stock

3.1 Mechanisierung [6] [7]

Im Rahmen der Mechanisicrung der technologischen Ferti-
gungsvorbereitung wird die Ausarbeitung der technologischen
Arbeitsinformationen im Prinzip noch nach der herkémm-
lichen Art unter Zuhillenahme der bekannten Hilfsmittel wie
Schnittwerttabellen, Zeitnormativen usw. durchgefiihrt. Durch
die Systemalisicrung des dazu erforderlichen Arbeitsablaufes
z. B. aul der Basis Lypisierler technologischer Prozesse [iir
formiihnliche Teile bzw. durch die Aufstellung von Rahmen-
arbeitsplinen fiir gleichartige technologische Prozesse (wie
z. B. Wirmebehandiung, Oberilichenveredlung usw.) kann
jedoch ein Rationalisierungselfekt durch den damit ermoglich-
len sinnvollen Linsalz von Schreibautomaten, Lochstreifen-
Lochkartenumselzern u. a. erzielt werden (Bild 2). Dabei wird
so vorgegangen, dafl z. B. [ir formihnliche Teile Rahmen-
arbeitspline ausgearbceitet werden, die in Lochstreifenform
vorliegen. Diese Pline enthalten alle iiber den Fertigungs-
ablauf eines Werksliicks erlorderlichen allgemeinen Angaben
in Textform. Dabei fehlen nur die Daten, die sich auf ein
konkretes Teil beziehen (z. B. Zeichnungsnummer, geometri-
sche Informationen, Schnittwerte, Normzeiten). Diese offencn
Stellen erhalten nun ecine fortlaulende Adresse. Der Tech-
nologe braucht bei der Arbeitsvorbereitung fiir ein necues Teil
nur die zur jeweiligen Adresse gehorenden Daten zu ermit-
teln und aufzuschreiben. Die so enlstehende ,,Adressenliste’
wird mit einem Schreibautomaten abgeschrieben und der
dabei entstchende Lochstreifen mit dem Lochstreifen des
Rahmenarbeitsplanes wieder aul dem Schreibautomaten ge-
mischt. Damit entsteht der geschriebene Arbeitsplan und ein
inhaltsgleicher Lochstreifen, der dann zur Herstellung von
Laulzetteln oder in Verbindung mit Lochstreifen-Lochkarten-
umselzern und Selektierprogrammen zur Anferligung von
Lochkarten zur Produktionsplanung usw. dienen lann.

Der Fertigungsprozel3 eines Teils wird dabei in Arbeitsphasen
unlerteilt, wobei in jeder Phase, die in der Regel mehrere
Arbeilsginge umlafit, verschiedene Fertigungsvarianten zuge-
lassen sind (Bild 3). Fiir jede Fertigungsvariante existiert ein
Rahmenarbeitsplan in  Lochstreifenform. Der Technologe
ermittelt nun zuniichst die Schliissselnummer fiir den gesamten

Arbeitsablauf und [ferligt die zur jeweiligen Fertigungs-

variante zugeordnele Adressenliste an. Die Sachbearbeiterin

am Schreibautomat braucht dann nur noch den schreibtechni-

schen Teil der Arbeilsvorzubereilung zu erledigen. Bei der

Binlithrung von Mechanisierungsverfahren lassen sich im

wesentlichen folgende Vorteile erkennen:

— Zwang zur Systemalisierung der lechnologischen Ferli-
gungsvorbercitung,

— Reduzierung des zeitlichen und kostenmiligen Auf-
wandes,

— Torleichterungen beim Anderungsdienst,

— Reduzicrung von Zeit und Kosten bei der Anfertigung
von Organisationshillsmitteln,

— Konzentration des Technologen auf die Ausarbeitung we-

=] o

niger Daten, Weglall iiber(liissiger Schreibarbeit,

— Reduzierung von Uberlragungslehlern.

I

rung der Mechanisierungsverlahren durvch den FEinsatz von

diesem Zusammenhang soll aul die z. T. mogliche Erweite-

kleinen Datenverarbeitungsanlagen zur Ausarbeitung der
Adressenliste hingewiesen werden (Bild 4). Durch die vorhan-
denen Rahmenarbeitspline braucht der Speicher einer solchen
Anlage nicht mit diesen Daten belastet werden.

5.2 Teilaulomatisierung [3... 6]

Charakteristisch fiir die Teilautomatisierung der technologi-
schen Fertigungsvorbereilung ist der Linsatz algorithmischer
Sprachen. Zur Ausarbeitung der technologischen Arbeitsinfor-
maltionen stehen dem Technologen bei der Anwendung dieser
Sprachen jeweils ein bestimmles Vokabularium sowie ein
syntaktischer Formalismus zur Verliigung, unter deren Be-
achtung er sein zu losendes Problem beschreiben mul}. In der
Regel handelt es sich hier neben allgemeinen Hinweisen um
Angaben iiber die geometrische Konfiguration des zu bearbei-
tenden Werkstiicks sowie um technologische Anweisungen
iiber den gewiinschten Avbeitsablaul. Diese Beschreibung er-
folgt durch den Technologen in einer sehr groben Form,
withrend sich die EDVA die Festlegung und Ausarbeitung der

Zeichnung

Technologe

Auswahl des zutreffenden
Rahmenarbeitsplanes

LS/Rahmenarbeitsplan

Werkstoffkataloge —————{ Programm

Schreibautomat =—

}

Auswahl des Programms

Technologische Regeln
Beschreibung des techn.Ablaufs

Kodierung der Eingabedaten

RA/Robotron 100
mit LS-Ausgabe

Normzeitfunkt oder
Norm zeittabellen

LS/Adressenliste

Lochkarte zur
Produktionsplanung

Arbeitsplan+(LS/Arbeitsplan)

Bild 4
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Bild 5

umfangreichen Details iibernimmt. Dabei ist je nach dem
heabsichtigten Ziel der entworfenen Compiler in diesen eine
mehr oder weniger weilgehende Ermittlung technologischer
Parameler vorgesehen, wie z. B. aulomatische Werkzeug-
hestimmung, Festlegung von Arbeitsstufenfolgen, Bestim-
mung der Bearbeitungsbedingungen, Normzeitermittlung
usw. Der Rationalisierungseffekt steigt mit der Komplexitil
der vorliegenden technologischen Probleme und mit dem
erforderlichen Umfang der benéliglen technologischen  Ar-
heitsinformationen progressiv. s muf} jedoch beachtet wer-
den, daB der individuclle Einfluff des Technologen aul den
Arbeitsablauf in gewissem MaBe erhalten bleibt, denn die
EDVA priift die vorgegebenen Formulicrungen im wesent-
lichen nur aul syntaktische Fehler und ermittelt spezifische
Delails. Falsche Belehle, z. B. iiber die Hierarchic des Arbeils-
ablaufes oder [ehlerhalte MaBangaben u. a. werden aber vom
Bechner kritiklos verarbeitel. Mehrere Technologen kinnen
deshalb  auch bei Verwendung  algorithmischer  Sprachen
durchaus unterschicdliche Arbeitsfolgen fiir ein gleiches Teil
erzeugen.

Weil verbreitet sind solche Sprachen fiir die maschinelle Pro-
grammierung von numerisch gesteucrten Werkzeugmaschi-
nen. Tiir die Darsteliung von Einzelheiten und Anwendungs-
beispiclen hierzu sei aul dic in dicsem Teft erliuterte Sym-
sprache SYMAP sowie aul. dic diesbeziiglich vorliegenden
umlangreichen Verélfentlichungen verwiesen.

6

Bisher nicht gelost ist die Frage der Anwendung algorithmi-
scher Sprachen zur Arbeitsvorbercitung konventioneller Werk-
zeugmaschinen, obwohl dazu keine grundsiitzlichen Hinder-
nisse besteben. Fine Ursache daliir liegt wohl in der zuniichst
unklaren Situation iber dic dkonomischen Vorteile solcher
Compiler. Wiihrend bei der numerisch gesteuerten Maschine
der erforderliche Aufwand der #uBeren Datenverarbeitung
mit der Komplexitit der zu lertigenden Werkstiicke wiichst,
bedingt durch dic numerische Festlegung aller beim Ferli-
gungsprozeB zu absolvierenden Weg- und Schaltinformatio-
nen, ist dic Darstellung der technologischen Arbeitsinforma-
lionen bei konventionellen Werkzeugmaschinen relativ rob,
da hier immer noch der Mensch als Informationswandler an
der Maschine stcht. Es ist jedoch zu evwarten, daf} in zuneh-
mendem MaBe diese Sprachen auch in diesem Bereich zur
Anwendung gelangen werden, vor allem dort, wo eine algo-
scher Prozesse zu kompli-

rithmische Beschreibung technolog
ziert wird oder undkonomisch ist.

3.3 Automatisierung [17...20]

Die Automalisierung der technologischen Fertigungsvorberei-
tung wird dadurch charvakterisiert, dafi in Verbindung mit
Rechenautomaten Programme zur algorithmischen Beschrei-
bung technologischer Prozesse™ zur Anwendung gelangen.
Unter einer algorithmischen Beschreibung [CC]][](;11)gisé]1¢‘l'
Prozesse verstehen wir dabei die vollstindige Erfassun’g und
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Bild 7: Schmiedezeichnung

Darstellung aller mathematischen, empirischen und logischen
Bezichungen innerhalb eines vorgesehenen Wirkungsberei-
ches, die zur Aulstellung der technologischen Arbeitsinforma-
tionen erforderlich sind.

Nach der Vorgabe eines enlsprechend codierten Minimums
an Eingabeinformalionen, die in der Regel nur den Angaben
der Zeichnung entsprechen und dic Stiickzahl beriicks

ichtigen,
Destimmt eine Datenverarbeilungsanlage automatisch den
Arbeitsablaul (Anzahl und Reihenfolge der Arbeitsgiinge und
Arbeitsstulen), withlt die Aulnahmellichen und Spannmittel
aus, bestimmt die Werkzeuge und Melimittel, legt die Werk-
zeugbestiickung fest und fiihrt deven Priifung aus, ermittelt
die Normzeiten und den Stiickpreis, liefert die Organisations-
hillsmittel usw. LEin Beispiel liir eine solche algorithmische
Beschreibung  technologischer Prozesse stellt das in diesem
1left erliuterte Programm AUTOTECH/Revolverdrehen dar.

Voraussclzung zur Anwendung solcher Programme ist jedoch
die durch eine systemanalytische Durchdringung des jewei-
ligen  Anwendungsgebictes migliche  exakte Fassung und
Festlegung der technologischen Entscheidungskriterien und
der Hierarchie der technologischen Regeln und Gesetze. Das
Programm simuliert gewissermalien dic Arbeit des .idealen™
Technologen. Die Aufstellung solcher Programme ist eine
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wissenschaltlich auBerordentlich interessante Aufgabe, bedingt
aber eine ncue Quaiitit der technologischen Festlegungen,
geslaltel sich daher sehr langwierig und fordert erhebliche
finanzielle Aulwendungen.

Der Wert dieser Bemiihungen ist jedoch ein Programm, das
cin dem Optimum nahestehendes Ergebnis zu licfern imstande
ist und das weilgehend aile subjekiiven Einfliisse aus dem
Bereich der Ferligungsvorbereitung entfernt.

Die ersten Forschungsergebnisse dazu sind 1958 aus der
Sowjetunion bekannlgeworden [17], wo auch heute konzen-
triert an dieser Aufgabe gearbeitet wird. Die dort z. 7. er-
reichte Leistungsfihigkeit solcher Programme st aus den
Bildern 5 und 6 zu erschen. Fir die abgebildeten Werk-
stitcke ist man in der Lage, die gesamlen technologischen
Arbeitsinformationen in Form von ausgedruckien Arbeitspli-
nen fiir die Haupt- und Nebenformgebung einschlieRlich Roh-
formbestimmung automatisch durch EDVA nur nach Vorgabe
der codierten geomelrischen Informationen und der Stiick-
zahl der Teile herzustellen. Bild 7 z. B. zeigt die vom Rech-
ner lir das Werkstiick nach Bild 6 ermittelte und aus-
gedruckte  Rohform des anzulertigenden Schmiedestiickes
[18...21]

Der Umfang solcher Programme ist beachtlich und betriigt
2. B. fir die vorstchenden Beispiele etwa 120 000 Befehle.
Dagegen isi die erforderliche Rechenzeit relativ: gering, da
von dem gesamlen Algorithmus zur Lésung einer konkreten
Aufgabe jeweils nur ca. ein Drittel der fiir den Anwendungs-
bereich vorliegenden PRegeln beansprucht wird und kaum
Tteralionen auflreten.

Da diese Programme nur dann 6konomisch eingeselzt sind,
wenn sic in mehreren Betrichen gleichzeitig zur Anwendung
gelangen, mull  bei  deren  Entwicklung daraul  ge-
achtel werden, daB die Moglichkeit vorhanden ist, einen all-
gemeinen Algorithmus  an  dic  verschiedenen betriebsspe-
zilischen Bedingungen anzupassen. Diese betriebsspezifischen

Netzwerk-Diagramme
auf KF-Dispo-Netzplan-Gerdt
(DPat.)

mit Weiterfiihrung
zur Zeitdisposition

Kapazitdts-Bilanzierung
des Produktionsplanes auf
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aller Vorhaben
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Planungs-Verfahren
kontrollieren
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Bild 8: Codierungsschema zur Normzeilbestimmung

40

I

7

M8x0,75,

i
[
|

%l L¢967

2175

260
g6

\avARvavavd)
Bild 9:  Beispiel fiir Normzeitbestimmung
Arbeitsablauf
: R
8] U(’:i aufl 09 anbohren
3967 aur 0 8,5 X 23 bohren
O 7 fiir M8 < 0,75 X 13 bohren
0 6 auf 05,5 X 14 bohren
. Einstich 1 breit X 0,6 tief drehen
. Gewindeschneiden mit Gewindebohrer M8 > 0,755 I
0 967 auf 0 8,9 aufsenken
9. 3 9G7 X 23 reiben
. 017,56 XX 40 fertigdrehen
. anschliefiende Planfliiche fertigdrehen

N oUW

= e s
- o ©

12, Stirnfliiche fertizdrehen

Bedingungen bestehen z Boin Unterschieden zwischen den
jetrieben in bezug auf dic dilferenzierten  technologischen
Vorausselzungen, die \'ur]i(‘gende Qualifikation der Arbeits-
kriilte, im Belegwesen u.a. Weilerhin kann der betriebliche
Ablauf technologische Enl\(h(‘ld\mnen erfordern, die das Pro-
gramm anders losen wiirde, z B. Auswahl von Maschinen
nach produklionsorganisatorischen Gesichtspunkten u. a.

8

. |88 =
£,/28] o Sl | 8| e| =] 8
Q| §gx () o =
23| NG = s =
<0 | <= 2 c <
1.
2. 1 4,50 | 012 | 220 777 | 017 | 004 | 000
3 1 425 | 018 | 40,0 |1500 | 011 011 | 000
4. 1 350 | 012 | 330 |1500| 010 | 011 | 000
5. 1 275 | 012 | 259 | 1500 | 040 | 011 | 000
6. 1 1,00 | 006 | 386 | 1500 | 040 | 004 | 0,00
7 1 0,00 | 075 69 | 274 | 018 | 022 | 006
8. 1 0,15 | 035 | 414 |1500 | 005 | 011 | 000
9. 1 010 | 018 53 188 | 083 | 011 | 002
10. 1 050 | 018 | 87,1 |1500 | 017 | 011 | Q01
11. 1 2,00 | 017 |2826 | 1500 | 010 | 0,09 | 000
12. 1. 200 | 017 | 82,4 |1500 | 003 | 009 | 0,01
(x)
g 1 xx)
Stg |5 | tH Einspannen  |tE*tw|ts | 1A % ty
282 (283 0,16 0,57 |6,22|68,00 (7,58| 378,89
Anmerkung.

*) Anzahl der Werkzeuge, die gleichzeitig im Eingriff stehen
x%) ty=ty+tsn

(x) =gilt fir Pos. 1.... 12

Bild 10. Beispiel fiir Normzeitbestimmung

Ther muB einmal das Codicrungsschema gewisse Eingriffs-
moglichkeilen in den Programmablaul durch den Technolo-
gen zulassen. Zum anderen muf} die Anpassung der betriebs-
spezifischen Bedingungen an die allgemeine Form des
Programms durch die Schaflung der \Iovhchl\ut der indivi-
duellen Fassung bestimmter Intscheidungstabellen beriick-
sichtigt werden.

Fiir Betriehe, dic bisher schon schr detailliert die Aufstellung
der technologischen Arbeitsinformationen sowie ecine exakte
Normzeitheslimmung vorgenommen haben, bictet sich eine
Teillosung der algorithmischen Beschreibung technologischer
Prozesse an, die ebenfalls schon in der Sowjetunion prak-
liziert wird [24] [25]. Man gibt dabei ciner EDVA sehr ge-
nau den vom Technologen erarbeiteten Arbeitsablaul vor
(Codierungsschema Bild 8) und erhilt automatisch die Bear-
beitungsparameter sowie die Normzeitbestimmung. Ein Bei-
spiel dazu zeigen die Bilder 9 und 10.

In jiingster Zeit scheint man sich auch in den USA mit die-
sen Problemen zu befassen. rste Arbeiten sind dazu unter
dem Begriff ,vegencrative Werkstattplanung® bekannt gewor-

den [26].

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Auslithrungen sollte cin allge-
meiner Uberblick iiber die Rationalisierung der technologi-
schen Fertigungsvorbereitung durch den Einsatz von elektro-
nischen Datenverarbeitungsanlagen gegeben werden. Dieses
Gebiet stellt einen neuen Einsatzbereich der Rechentechnik
dar, der im niichsten Jahrzehnt wesentlich die Arbeitsweise
im Bereich der Technologie verindern wird, sowohl in bezug
aul die wissenschaltlich-technischen Forschungen als auch im
Hinblick auf die praktische Anwendung. Ausgehend von der
Einfihrung erster Beispiele, z B. Symbolsprachen zur Ar-
heitsvorbereitung numerisch gesteuerter Maschinen oder Pro-
gramme zur aulomalischen Henldlunv von technologischen
Arbeitsinformationen [iir konventionelle Werkzeugmaschinen,
werden schrittweise die Vorausselzungen zur Schalfung cines

(Schlufy auf Seite 10)

SYMAP —

eine Symbolsprache

zur maschinellen Programmierung
von numerisch gesteuverten

Werkzeugmaschinen

Dipl.-Math. H. Richter, Dipl.-Ing. H. Fischer,
Dipl.-Ing. W. Hellmuth, Dipl.-Ing. W. Frohberg

1. Einleitung

SYMAP stellt die Abkiirzung der Bezeichnung ,,SYmbol-
sprache zur MAschinellen Programmierung von numerisch
vesteuerten Werkzeugmaschinen dar, Der wirtschaftliche
Finsatz der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen hiingt
wesentlich von der rationellen Losung der Programmierung
ab. Als wirksames Hilfsmittel bieten sich hierfiir die elektro-
nischen Rechenanlagen an.

Tiir die Anwendung der modernen Rechentechnik liegen sehr
giinstige Bedingungen vor. Numerisch gesteuerte Werkzeug-
maschinen sind mit automatischen Mef- und Steuereinrich-
tungen ausgeriistet. Kennzeichnend fiir die Arbeitsweise
dieser Maschinen ist, daB sie durch Informationen gesteuert
werden, die auf einem Informationstriiger — z. B. Lochstrei-
fen — als Steuerprogramm enthalten sind. Wesentlich ist,
daB zur Steuerung in numerischer (oder alpha-numerischer)
Form vorgegebene Informationen verwendet werden. Hiermit
kann eine bisher nicht gekannte Flexibilitdt der Produktion
erreicht werden. Dies und die gegeniiber konventionellen
Werkzeugmaschinen wesentlich héheren Anschaffungskosten
bedingen, daf die numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen
wirtschaftlich im Bereich der Einzel- und Kleinserienfertigung
cinzuselzen sind. Hieraus ergibt sich, daf fiiv jede numerisch
gesteuerte Werkzeugmaschine laufend neue Steuerprogramme
bendtigt werden.

Die Programmierung wird damit zu einem entscheidenden
Falctor fiir den wirtschaftlichen Einsatz. Die heutzutage noch
vielfach angewendete manuelle Programmierung ist an sich
nicht besonders schwierig. Sie erfordert jedoch einen hohen
Zeit- und Kostenaufwand. Bedingt ist dies vor allem durch
cinen hohen Anteil von Routinearbeiten.

Hierzu konnen beispielsweise das Errechnen und Auflisten
von Koordinatenwerten, die Bestimmung der Spindeldreh-
zahlen und Vorschiibe, das Zusammenstellen und das Ab-
lochen des detaillierten Steuerprogramms gezihlt werden.

Bei der maschinellen Programmierung werden diese Arbeiten
von einem Digitalrechner iibernommen. Auf diese Weise kon-
nen die anfallenden Aufgaben sicherer, schneller und billiger
aeldst werden.

Seit einigen Jahren wird die maschinelle Programmierung
numerisch  gesteuerten  Werkzeugmaschinen mit Hilfe von
Digitalrechnern in allen Lindern betrieben, die ernsthaft an
der Entwicklung, der Produktion und dem Einsatz numerisch
gesteuerter Werkzeugmaschinen beteiligt sind.
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Der gegenwiirtig ersichtliche Anwendungsbereich der maschi-
nellen Programmierung erstreckt sich auf numerisch  ge-
steuerte

— Bohrmaschinen,

— Triasmaschinen,

— Schleifmaschinen,

-— Stanzmaschinen,

-— Bohr- und Friiswerke,

— Bearbeitungszentren,

— Drehmaschinen,

— Brennschneidemaschinen,

— Zeichenmaschinen,

— Sondermaschinen.

Die maschinelle Programmierung ist demnach nicht nur fiir

Werkzeugmaschinen, sondern fiir alle numerisch gesteuerten

Maschinen anwendbar. Es handelt sich also wm ein breites

und in Zukunft volkswirtschaftlich schr bedeutsames Finsatz-

gebiet. Die maschinelle Programmierung bietet gegeniiber der

manuellen im allgemeinen folgende Vorteile:

— Zeit- und Kosteneinsparungen,

— cinheitliche Programmiersprache fiir verschiedene Werk-
zeugmaschinentypen,

— FErleichterung der Programmierarbeit,

— Verringerung der Fehlerhiufigleit,

— Vereinfachung der Durchfiihrung von Programmiinde-
rungen.

Die Zeit- und Kosteneinsparungen sind umso grofier, je viel-
gestaltiger das zu bearbeitende Werkstiick und je umfang-
1'uchcr die erforderliche Programmierung ist. Bei lkompli-
zierten Werkstiicken ist die manuelle Programmierung in-
folge des hohen Zeitaufwandes praktisch nicht mehr durch-
fithrbar. Die maschinelle Programmierung fiihrt somit auch
zu einer Erweiterung des ElllSdtZ])GIClChCS der numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschinen.

Ein wirkungsvoller Einsatz der Rechentechnilk lafit sich er-
reichen, wenn die erforderliche Beschreibung des Werk-
stiickes und der Technologie mit Hilfe einer problemorien-
tierten Symbolsprache erfolgen kann.

Fine derartige Symbolsprache muf} eine einfache Beschrei-
bung der fertigungstechnischen Aufgabenstellungen ermog-
lichen. Die Symbolsprache soll so emfﬂch und so leicht erlern-
bar sein, daB interessierte Facharbeiter nach einer kurzzeiti-
gen Schulung als Werkstiickprogrammierer eingesetzt werden
kénnen.

Andererseits soll der Aufbau der Symbolsprache aber auch
so beschalfen sein, daff sie vom Digitalrechner méglichst gut
orarbeitet werden kann. Die Symbolsprache SYMAP ist so
aufgebaut, dafl diesen Forderungen weitestgehend Rechnung
getragen wird.

2. Struktur des SYMAP-Systems
2.1 Ubersicht

Das SYMAP-System ist in einer Reihe von selbstindigen
Teilsystemen aufgegliedert. Entsprechend der Aufteilung der
Steuerungen bzw. der W erkzeugmaschinen ergibt sich vorerst
folgende Grobaufteilung:

SYMAP (P) fiir Punkt-Steuerungen

SYMAP (S) fiir Strecken-Steuerungen

SYMAP (B) fiir Bahn-Steuerungen

SYMAP (DS) [iir Drehmaschinen mit Sirecken-Steuerung.
Durch Hinzuliigen weiterer Sprachteile, etwa fiir Drehen mit
Bahnsteuerung oder fiir ein kombiniertes Punkt-Strecken-
steuerungssystem, lkann das System bei Bedarf erweitert
werden. Die einzelnen Sprachteile stimmen in ihrer Struktur
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Problem l

Bohren Frédsen Drehen Frasen,

Schleifen

Punkt- Strecken- Strecken- Bahn-
steuerung steverung steuerung steuerung 2D

l Symbolsprache

l SYMAP (P) | SYMAP(S) I SYMAP (DS) | SYMAP(B)J

Ubersetzer Nachibers.
SYMAP (P) P———
SYMAP (S) i programm
Digitat- fir spezielle
SYMAP(DS) rechner Werkzeug-
SYMAP (B) maschinen

l

| Rechnerausgabe I

Steuerinformationen fir numerisch gesteuerte Werkzeug -
maschine auf Lochstreifen oder Magnetband, Kontrolldruck,
Werkzeugliste, Kalkulation

Bild 1: Ablaufschema der maschinellen Programmierung von Werk-
zeugmaschinen beim SYMAP-System

iiberein. Gleiche Sprachelemente werden in allen Sprachteilen
gleichartig dargestellt. Jede Teilsprache besitzt eine selbstin-
dige Bedeutung.

Die Zerlegung in mehrere Sprachteile kommt der Anwendung
von mittleren Digitalrechnern entgegen. In Abhiingigkeit von
der Grofe des zur Verfiigung stehenden Digitalrechners kon-
nen auBerdem zu jedem Sprachteil unterschiedliche Ausbau-
stufen realisiert werden. In Bild 1 ist das Ablaufschema der
maschinellen Programmierung von Werkzeugmaschinen fiir
das SYMAP-System dargestellt.

Vorgegeben sei eine Bearbeitungsaufgabe, die mit einer
numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine gelost werden soll.

Mit Hilfe der Symbolsprache bzw. eines Sprachteiles der-
selben, wird die vorliegende Bearbeitungsaufgabe vom Werk-
stiickprogrammierer formuliert. Tm  Vergleich zur ausfiihr-
lichen manuellen Programmierung ist der hierbei anfallende
Arbeitsaufwand gering.

Die unter Verwendung der Symbolsprache dargestellten
Informationen bilden das Quellenprogramm. Mit Hilfe eines
zuvor in den Digitalrechner eingebrachten Uberselzungspro-
grammes (Processor) fiir den betreffenden Sprachteil wird das
iiber Lochstreilen oder Lochkarten einzugebende Quellenpro-
gramm in die Maschinensprache des betreffenden Digitalrech-
ners iiberfithrt, Hierauf folgt eine einheitliche Verarbeitung
der Informationen, bei der die speziellen Anforderungen der
hetreffenden Werkzeugmaschinensteuerung noch nicht beriick-
sichtigt werden.

Im AnschluB daran wird die detaillierte Ausarbeitung des
Steuerprogrammes fiir eine spezielle Werkzeugmaschine und
die zugehérige Steuerung durch ein entsprechendes Anpas-
sungsprogramm_ (Postprocessor) bewirkt. Erst durch die hier-
mit erfolgende Nachiibersetzung wird eine universelle An-
wendbarkeit des Programmiersystems gewiihrleistet. Der
Digitalrechner gibt die Steuerinformationen fiir die numerisch
gestenerte Werkzeugmaschine aul Lochstreifen oder eventuell
auf Magnetband aus. Zusitzlich werden Kontrolldrucke iiber
die Eingangsinformationen, das Steuerprogramm und die
Werkzeugliste ausgegeben. Auflerdem kann eine Zeitkalku-
lation ausgedruckt werden.

2.2 Das SYMAP-Formular

Die Anwendung des SYMAP-Systems erfolgt zweckmiifig
unter Verwendung eines besonderen Eingabeformulars.
(Bild 2) Hiermit wird eine groBtmogliche Ubersichtlichkeit
gewiihrleistet. Prinzipiell kénnten die SYMAP-Formulierun-
gen jedoch auch im freien Format vorgegeben werden.

Im folgenden wird das SYMAP-Formular als festes Eingabe-
format zugrunde gelegt. Das SYMAP-Formular ist in die
Spalten fiir Laufende Nr., Befehlswort, Variable, Definitions-
wort und die Parameterliste aufgeteilt.

Durch ein Definitionswert und die zugehdrige Parameterliste
kénnen Elemente definiert werden. Ein derart definiertes Ele-
ment kann durch eine Variablenbezeichnung gekennzeichnet
werden. Mit den Befehlsworten kann auf den Ablauf des
Rechenprogrammes und auf die Gestaltung  des fiir die
numerisch  gesteuerte  Werkzeugmaschine  erforderlichen
Steuerprogrammes Einflu} genommen werden.

#

(Schluf3 von Seite §)

umfangreichen Programmsystems entstehen. Wichtige Im-
pulse fiir die Vercinheitlichung des Belegwesens sowie [iir die
integriertc Datenverarbeitung iiberhaupt sind dabei von die-
sen Arbeiten zu erwarten. Mil der Realisierung dieser Ziele
wird ein bedeutender Schritt zur Ralionalisierung der tech-
nischen Produktionsvorbereitung cingeleitet.
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Bild 2: SYMAP-Formular

Die laufende Nr. kann zur Numerierung der Programmzeilen
verwendet werden. In der Parameterliste kénnen Zahlen,
Variablenbezeichnungen und zur Symbolsprache gehorige
Markierungen und Modiflikationsworte stehen.

3. Aufbau der SYMAP-Sprache

3. Zeichen

Zu unterscheiden sind Buchstaben, Ziffern und sonstige
Zeichen.

3.1.1 Buchstaben

ABCDEFGHIJKLMNODPQRST
UV wWXYZ

Klein- und GroBbuchstaben sind gleichwertige Zeichen.

3.L.2 Ziffern
01 2 3 45 6789

3.1.3 Sonstige Zeichen

— (Vorzeichen, -+ wird nicht geschrieben)

(Dezimalpunkt)

TAB (gleichberechtigte Worttrennzeichen)
<= (Wagenriicklauf  mit Zeilensprung, Zeilentrenn-
zeichen)

3.2. Worte

Wir unterscheiden Worte der Symbolsprache, Variablen-
bezeichnungen und Zahlen.

3.2.1 Worte der Symbolsprache

Die Worte der Symbolsprache beginnen stets mit einem
Buchstaben. Sie bestehen aus maximal 6 Zeichen und werden

[13] ICT Technical Publication 3317. ,MILMAP-Milwaukee-Matic-Pro-
gramm®, |. Auflage Sept. 1965

[14] Kelley, R. A.: ,APT — ADAPT®. American Machinist 108 (1964)
13, 8. 97—112

[15] Richter, H. und Hiither, B.: ,Maschinelle Programmierung von

bahngesteuerten Friismaschinen®. Institut fiir Werkzeugmaschinen
Karl-Marx-Stadt, Juli 1966

[16] Wulfson: ,Frage der Vorbereitung von Programmen [iir numerisch
gesteuerte Werkzeugmaschinen®. Der Maschinenbau (3 (1964) 11,
S. 559—601

[17] Gilman: ,Algorithmische Projektierung technologischer Prozesse im
Maschinenbau®. Probleme der Kybernetik 3, S. 175—204, Akademie-
Verlag, Berlin 1963 (Ubersetzung aus dem Russischen)

[18] Zwetkow, W. D.: .Kodierungss
ciner Informationssprache zur sung der Informationen zur
technologischen ojektierung”. Wissenschaftlich-technischer Sa
melband des IT Rechentechnik im Maschinenbau, Minsk 19
Heft 1, S. 193—210 (russisch)

[19] Zwetkow, W. D. und Rydnin, W. M.: ,Die Automatisierung der
Projektierung der technologischen Prozesse [iir die Bearbeitung

Gehiuseteilen  in der Kleinserienproduktion®. Sammelhelt
wissenschaftlich-technische Verdffentlichungen des Instituts fiir Or-
ganisation und technische Leitung (ZNITU), Minsk 1965 (russisch)

[20] Zwetkow, W. D.: ,Analyse der Strukturschemata technologischer
Operationen”. Sammelheft wiss.-techn.  Verdffentlichungen des
ZNITU, Minsk 1965 (russisch)

teme und TFragen des Aufbaus

Rechentechnilk/Datenverarbeitung 9/67

nur aus Buchstaben und Ziffern gebildet. Zu den Worten der
Symbolsprache gehioren Befehlsworte, Definitionsworte, Modi-
fikationsworte und Markierungen.

3.2.1.1 Befehlsworte
Befehlsworte dienen zur Yorgabe von Anweisungen. Direkien
Einfluf auf den Ablauf des Rechenprogrammes nehmen hei-
spielsweise Befehlsworte wie

PROGR Programm
BLOCK Block
ENDE [inde

Das Werkzeugmaschinenprogramm  betrelfende Anweisungen
werden beispielsweise durch folgende Befehlsworle  vorge-

geben:

START Start

BVWS Bewegung vorwiirts
KUEEIN ICiihlmittel ein

WERTS Werkzeug rechts

STOP Stop der Werkzeugmaschine

2.2.1.2 Definitionsworte

IZin Definitionswort bezeichnet jeweils ecin Unterprogramm,
das zur Verarbeitung der Delinition cines Elementes, ctwa
cines Kreises, einer Geraden, ecines Punktes, ecines Werk-
zeuges oder einer Technologie dient.

Beispiele fiir Definitionsworte:

PXY Punkt definiert durch seine X-, Y-Koordi-
naten

KXYR Kreis definiert durch Mittelpunkt X, Y und
Radius R

SPIBO Spiralbohrer (Werkzeugdefinitionswort)

GEWI Gewindeschneiden  (Definitionswort  fiir

einen technologischen Ablauf)

3.21.3 Modifikationsworte

Bei gewissen Definitionen sind verschiedene Modifikationen,
d. h. verschiedene Fiille zu unterscheiden. Die Modifikations-
worte dienen zur niiheren Bestimmung einer Definition. So
ist beispielsweise die Definition einer durch einen Punkt
echenden und an einen Kreis langierenden Geraden modi-
fizierbar. Durch die Modifikationsworte RTS (rechts) bzw.
LKS (links) kann die gewiinschte Gerade festgelegt werden,

(Bild 3).

Die Menge der Modifikationsworte zerfillt in Modifikations-
untergruppen. So gibt es beispielsweise die Modifikations-
untergruppe ,,x-, y-Vergleich”, der dic Modiflikationsworte
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zl_vfd. Befeh{ls- Variable Definitions-| Parameterliste
r | wor wort (1) 1 (2)1(3) | (4) | (5)(6)
22 | DEF G1 GPK P5 | K10 |LKS
23 G2 GPK P5 | K10 |RTS
| | S

Bild 3: Beispiel zur Anwendung der Modifikationsworte LKS, RTS

XGR x grofer,
XKL x kleiner,
YGR y grofer,

YKL v kleiner,

oder die Modifikationsuntergruppe ,,Lage”, der die Modifi-
kationsworte *

RTS rechts

LKS links

angehéren. Fiir jede Definition ist festgelegt, an welcher
Stelle in der Parameterliste ein Modifikationswort einer be-
stimmten Modifikationsuntergruppe zu stehen hat.

3214 Markierungen

Markierungen sind Worte, die nur aus einem Buchstaben
bestehen. Sie dienen zur Markierung von Zahlen oder arith-
metischen Variablen. Die Markierung steht vor der zu mar-
kierenden Grofle, ist von dieser durch ein Komma getrennt
und zusammen mit dieser in ein Feld der Parameterliste ein-
zutragen, Bild 4.

Parameterliste
(1) (2) (3) | (4)
R.508 | 705 [R,10.0 | 100.0
R,A10 |R,205 100.0 | 200.0

Bild 4: Markierung von Zahlen oder arithmetischen Variablen

Hierbei sei R ein Markierungswort und A 10 eine vorher defi-
nierte arithmetische Variable,

3.2.2 Variablenbezeichnungen

Jede Variable représentiert cin deliniertes Element. Die
Variable wird durch eine Variablenbezeichnung dargestellt.
Die Variablenbezeichnung dient als symbolische Adresse der
Normalformparameter, die das definierte Element charakle-
risieren. Die Variablenbezeichnung setzt sich aus ein oder
zwei Anfangsbuchstaben und einer ganzen Zahl zusammen,
Die Variablenbezeichnung besteht aus hochstens 6 Zeichen.

. , .

Fiir das SYMAP-System als Ganzes gelten gewisse Standard-

vereinbarungen hinsichtlich der zu verwendenden Anfangs-

buchstaben fiir gewisse Typen von zu definierenden Elemen-
. s g

ten. Fiir alle Teilsprachen gelten fiir die Anfangsbuchstaben

von Variablenbezeichnungen folgende Zuordnungen:

Anfangsbuchstabe ‘ Zu definierendes Illement
ANy ‘ Werkzeug
T Technologie
‘ 7 Z-Koordinatenwert
]? Punkt- oder Punktmenge
| G Gerade
IN Kreis
S | Streckenzug
vV ‘ Vektor
U : Umformung
A : Arithmetischer Wert

Die Verwendung der Variablen ist aus Bild 3 crsichtlich. Sie
kénnen zur Kennzeichnung einer Definition im Feld Variable

12

stehen. Sie konnen aber auch, wenn [iir eine Definition auf
ein vorher definiertes Element zuriickgegriffen werden soll,
als Wort in der Parameterliste auftauchen.

3.2.3. Zahlen

3231 Dezimalzahlen

Die Zahlenangaben fiir Koordinatenwerte, Radius, Winkel,
Vorschub, Spindeldrehzahl usw. sind stets mit Dezimalpunkt
und mindestens einer nachfolgenden Ziffer zu schreiben. Vor-
gebbar sind Zahlen, die sich aus héchstens 9 Zeichen ein-
schlieBlich Vorzeichen und Dezimalpunkt zusammenselzen.

3232 Ganze Zahlen

Ganze Zahlen werden fiir die Angabe von nur ganzzahlig
vorkommenden Gréfien (Lfd. Nr., Magazinplatz-Nr., Teil-Nr.
usw.) verwendet.

3233 Arithmetische Variable

Anstelle von Dezimalzahlen kénnen zuvor definierte arith-
metische Variable gesetzt werden. Zur Bildung der arith-
metischen Variablen stehen die Definitionsworte IST (ist
gleich), ADD (Addition), SUB (Subtraktion), MULT (Multi-
plikation), DIV (Division), SQRT (Quadratwurzel), SIN
(Sinus), Cos (Kosinus) usw. zur Verfiigung. Arithmetische
Ausdriicke werden stufenweise von Operation zu Operation
fortschreitend gebildet. Die Zwischenergebnisse werden in
I'orm von arithmetischen Variablen dargestellt.

Beispiel:
¢ = Va?+b% a=115 b= 227

Zuordnung von
Variablen: Ale& a2 = 115 - 115
A2 & b = 227 - 227
AB &AL 4 A2 = a2+ b2

AbeVA3 = Y2412 =

Lfd.| Befehls- Variable Definitions-|  Parameterliste
Ne | wort wort | (1) 1(2)1(3) | (4)
20 DEF Al MULT 115.0(115.0

A2 MULT 2270|227.0

A3 ADD Al | A2

A4 SQRT A3

Bild 5: Bildung arithmetischer Variablen

3.3. Siitze

7Zu einem Satz gehéren alle Worte, diec in einer Zeile mit
einem Befehiswort und in den darauffolgenden Zeilen ohne
Befehlswort enthalten sind. Die nachfolgende, mit einem
Befehlswort versehene Zeile gehdrt zu einem neuen Satz.
Ein Satz besteht aus

— einem Befehlswort,

— cinem Befehlswort und ein oder mehrere Variablen,

— einem Befehlswort und ein oder mehrere Definitionen.
Fine Definition wird gebildet durch ein Definitionswort und

die zugehorige Parameterliste, wobei das definierte Element
durch eine Variable gekennzeichnet werden kann,

Beispiel:

Lfd.| Befehls- Variabie Definitions- Parameterliste

‘N | wort wort (1) 1 (2) 1 (3)1(4) | (5)(6)
16 | WERTS

17 | BLKS G1

18 G2

19 | BYWS K1 | KXYR 200.0|1200.050.0

20 G3 GPK P1 K1 |LKS

Bild 6: Ausschnitt aus einem SYMAP (B) — Quellenprogramm

In der Zeile 16 wird ein Salz dargestellt, der nur aus einem
Befehlswort (WERTS 2 Werkzeuglage rechts) besteht. In
den Zeilen 17, 18 wird ein Salz aus cinem Belehlswort
(BLKS £ Bewegung links) und den vorher definierten Varia-
riablen G1, G2 gebildet. In den Zeilen 19, 20 steht ein Satz
bei dem ein Befehlswort (BYWS £ Bewegung vorwiirts) sich
auf die geometrischen lemente K1, G3 bezicht, die im glei-
chen Salz definiert werden.

3.4. Block

Ein Block besteht aus einer Folge von Siitzen. Er umfalit
indig mit einem bestimm-

cinen Programmabschnitt, der volls
ten Komplexprogramm erledigt werden lkann,

Unter einem Komplexprogramm wird ein Rechenprogramm
plexprogram v prog

verstanden, mit dessen Hilfe die maschinelle Programmierung

eines Steuerungslyps fiir einen gewissen Fertigungskomplex

durchgefiihrt werden kann. So wird das Bahnsteuerungspro-

grammiersystem SYMAP  (B) vorerst in die Komplexpro-

gramme

KOPGK Komplexprogramm: Punkt — Gerade — Kreis

PFOLGE Komplexprogramm: Punktfolge

KUME 1 Komplexprogramm: Kurvenmechanismen 1,

! prog )

Kurvenscheiben

KUME 2 Komplexprogramm: Kurvenmechanismen 2,
Automatenkurven

untergliedert.

Jeder Block beginnt mit cinem Satz, der das Befehlswort

BLOCK, ein Definitionswort zur Charakterisicrung des Kom-

plexprogrammes (z. B, KOPGK) und die zugehirigen Para-

meterwerte enthilt. Ein Block endet mit cinem Satz, der das

Befehlswort BLENDE (Blockende) enthiilt.

Beispiel:
Lfd.| Befehls - Variable Definitions- Parameterliste
Nr | wort wort (1) ((2) | (3) | (4) (5) (6)
2 |BLOCK BL1 KO PGK 5 |0.01)200|100
/ 1 7 7
1 H 7 /
I / / /
57 | BLENDE

Bild 7: Block-Vorgabe

3.5. Programm

Fin Programm setzt sich aus einem oder mehreren Bliocken
zusammen. Am Anfang eines Programmes steht stets ein Satz
mit dem Befehlswort PROGR und dem Definitionswort
MSCCNR (Maschine, Steuerung, Eingangscode, Ausgangscode,
Teil Nr.). In der Parameterliste werden die Worte entspre-
chend der Zusammensetzung des Definitionswortes eingetra-
gen. Im Feld Variable kann ein mit einem Buchstaben begin-
nendes Wort zu 6 Zeichen zur Kennzeichnung des Betriebes,
der Abteilung oder dhnliches stehen.

Am Ende eines Programmes steht stets ein Satz mit dem

Befehlswort ENDE.

Beispiel:
Lfd.|Befehls- variable Definitions- Parameterliste
Ne | wort wort (1) (2) | (3) | (4) | (5) ) (6)
1 |PROGR HE 125 MSCCNR |FSS400 PMAT 20| EIA |Pc8C | 187 |
/ / / / / / 7t / /
1 ’ / ’ / 4 ’ / /
1 / / ’ / / / / /
58 |ENDE

Bild 8: Programm-YVorgabe
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4. Erlduterung der SYMAP-Sprachteile
4.1, Sprachteil SYMAP (B)

Der Sprachteil SYMAP (B) ist zur maschinellen Programmie-
rung von numerisch gesteuerten Maschinen geeignet, die eine
Bahnsteuerung in zwei Achsen und eine Hand-, Nocken- oder
Streckensteuerung in der dritten Achse aufweisen.

4.1.1. Komplexprogramm: Punkt — Gerade — Kreis®
(KOPGK)

Das Komplexprogramm IKOPGK besitzt eine besondere Be-
deutung, weil die meisten Werkstiickkonturen aus Kreisen
und Geraden zusammengesetzt sind. Das Komplexprogramm
entbindet den  Werkstiickprogrammierer  von  jeglicher
Rechenarbeit.

Zur Einschitzung des bei manueller Programmierung erfor-
derlichen Rechenaufwandes sei erwiithnt, «dall allein fiir die
Berechnung ciner Tangente an zwei Kreise einschliefilich der
Ermittlung  der Berithrpunkte mit einem  Zeitaufwand von
[-—2 Stunden zu rechnen ist.

Mit einigen Einschriinkungen wurde das Komplexprogramm
KOPGK vom Rechenzentrum «der TH Karl-Marx-Stadt auf
dem Digitalrechner ZRA | programmiert und bereits prak-
tisch erprobt.

41.1.1. Vorgabe allgemeciner Programm -
daten

Unabhiingig vom betrachtenden Komplexprogramm wird in
der ersten Zeile der Satz mit dem Befehlswort PROGR mit
den erforderlichen allgemeinen Programmdaten vorgegeben.
Bei der BLOCK-Vorgabe wird das Komplexprogramm be-
nannt. Beim Komplexprogramm werden in der Parameter-
liste eine Materiallennzahl, die Interpolationstoleranz und in
gewissen Fillen auch der Friserdurchmesser und der maximal
zuliissige Stiitzpunktabstand vorgegeben (vgl. Bild 7).

4112, Speicherreservierung

In Abhingigkeit vom zu verwendenden Digitalrechner ist von
vornherein eine gewisse Normalspeicherreservierung zum Ab-
speichern der Normalformparameter von Definitionen vorge-
sehen. So konnte beispielsweise fiir einen speziellen Digital-
rechner festgelegt sein, daB fiir 50 Punkte, 50 Geraden, 50
Kreise, 10 Vektoren usw. Speicherplitze reserviert sind. Wenn
die Normalspeicherreservierung den Anforderungen eines spe-
ziellen Problems nicht geniigt, kann eine neue Speicherreser-
vierung definiert werden.

4143, ITnformationen zur Frisermittel-
punktsbahn

Fiir die Bildung der Frisermittelpunktshahn stehen die Ver-
fahren Eckerginzung (ECKERG) und  Kreisergiinzung
(KERG) zur Verfiigung, Bild 9. Das Verfahren ECKERG
fithrt zur Ausbildung von Ecken auf der Frismittelpunlkts-
baln. Beim Verfahren KERG wird die Bahnkurve durch das
linfiigen von sogenannten Krgiinzungskreisen (Frginzungs-
kreisradius »*) abgerundet. Derart gegliittete Kurven stellen
geringere Anforderungen an das dynamische Verhalten des
Lageregelkreises. AuBerdem konnen hierbei fiir die ganze
Kurve eindeutige Normalen zur Durchfithrung der Friiser-
durchmesserkorrektur gebildet werden.

(Bild 9)

4104 Yorgabe des Programmnullpunktes
im Maschinenkoordinatensystem

Die Werkstiickprogrammierung bezieht sich aul ein soge-
nanntes Programmkoordinatensystem, das gewdéhnlich nicht
mit dem Maschinenkoordinatensystem der Werkzeugmaschine
zusammenfillt.
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A~ Frdsermittel-
/ \\punk(bahn

r=Frdserradius

r=Ergdnzungskreisradius
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kontur

___—FErgénzungskreis
/

R=Rundungsradius bei
winneren” Ecken

{ r bei ECKERG
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Werk- r+r*beiKERG
stick-
kontur

Bild 9: Frisermittelpunkt$bahn mit Eckergiinzung und Kreisergiinzung

In Verbindung mit dem Befehlswort NP (Nullpunktverschie-
bung) wird durch die Definition MXYZ der Zusammenhang
des Maschinenkoordinatensystems mit dem Programmlkoordi-
natensystem hergestellt, Bild 10. Alle hierauf folgenden geo-
metrischen Definitionen beziehen sich auf das Programm-
koordinatensystem xyz,

Lfd.| Befehls- Variabie Definitions- Parameterliste
Ne | wort wort 1 2 31 4 51| 6
20| NP M1 Mxvz [{x} | {¥] |{z}

Y
Y1
=1
[P | X
|1 |
Il |
A ‘
M
_J—L__ L/ )
=" __L——

XYZ Maschinenkoordinaten
Xyz Programmkoordinaten

z

Bild 10: Zusammenhang zwischen Maschinenkoordinatensystem und
Programmlkoordinatensystem

41.15. Definition von Elementen

Iis bestehen Definitionsmoglichkeiten fiir folgende Elemente:
Werkzeuge,

Vereinbarungen zum Verfahren KERG,
Programmnullpunkte,

Umformungen (Translation, Drehung, Spiegelung),
z-Koordinatenwerte,

Vektoren,

Punkte,

Geraden,

Kreise,

N-Verbiinde,

Illemente — Verbiinde,

arithmetische Werle.

Jedem definierten Element kann cine Variablenbezeichnung
zugeordnet werden. Die Variable kann dann als Bestim-
mungsstiick zur Definition eines neuen Elementes dienen oder
in Verbindung mit einem Befehlswort eine Anweisung bilden.
Die Bedeutung eines N-Verbandes geht aus dem Program-
mierbeispiel (Abschnitt 4.1.2) hervor. Ein Elemente-Verband
stellt eine Zusammenfassung verschiedener vorher definierter
Elemente dar.
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Lfd. | Befehls - ) Definitions- Parametertiste
Ne | wort | Variable |50 (1) | (2)  (3) ((4) (5) (6)
35 | . DEF P1 pxy | {x}|{v}
36 P2 PGG G1 | G2
37 P3 PGK |61 | K1 |XGR
PXY PGG PGK P3
G1 G2
y P1 y
P2
G1
X X
PKK PKW ps | PUP
y y \P6
\\
u2
AN
N
> N
Nop3
X X

Das definierte Element ist stark gezeichnet

Bild 11: Definitionsméglichkeiten fiir Punkte

Es steht eine grofie Anzahl von Delinitionsméglichkeiten fiir
Punkte, Geraden und Kreise zur Verfiigung: Bilder 11, 12,
13. In den Bildern wird fiir einige Definitionen dic zugehérige
Darstellung  im  SYMAP-Formular mit angegeben. Hierbei
sind in der Parameterliste fiir die in geschweiften Klammern
dargestellten Groflen Zahlen oder arithmetische Variable ein-
zuselzen, Die in runden Klammern stehenden Eintragungen
dienen nur zur Erliuterung. Durch das Befehlswort DEF wird
das Vorliegen von Definitionen gekennzeichnet.

Lfd.| Befehls- N Definitions- Parametertiste
Nr wort variabte wonrt 1 2 3 4 5,6
44| DEF 61 axyxy | {xi}|{r1} |[{x2} |{v2}
45 G2 GPP Pl | P2
46 G3 GPW P1 {Winkel]
GXYXY GPP GPW
y 61 I 63
Y2 G2
Yy P1
P1
X7 X2 X T =X
GABC GPGW G

bt y

GA
G6
G4 G1
G1
o

X
G
9 u2

G2

P1
G5
Ax+By=C
— e e
GPK GKK K1 |Gu
K1
G
67

G8
K2
P1

Das definierte Element ist stark gezeichnet

Bild 12: Deflinitionsmoglichkeiten fiir Geraden

Bei der Definition PXY wird ein Punkt durch seine xy-Koor-
dinatenwerte definiert. Die Definition PGG stellt den Punkt
als Schnittpunkt zweier Geraden dar. In der Definition PGK
wird der gewiinschte Schnittpunkt von den zwei vorhandenen
durch die Angabe des Modifikationswortes XGR ausgewihlt.
(Bild 11)

Lfd.| Befehls- 5 Definitions- Parameterliste
Ne | wort Variable |y ont 1 2 3 4.5 .6
53| DEF K1 xpr (MR (padius )
54 K2 KXYR {Xm] {rm) (Radius}
55 K3 L ”: ;"k L pa
56 K4 KPPP P1 P2 P3
KPR KXYR KPP KPPP N
K1 P2 P2
y %\l
K2
M
L x g
prv k3
KPPR KPG KGGR . KPKR
K6 G1
)~ " 62
— 4
61~ .
i s
P G7 p
KPGK T |[KGKR: (61 [KKKR™ g KPGG
k2|
@ K11 ,I N6
© )
"\
) K2 & G2
KPK KKA KPGR KUK
am o QP! ( zms
]
14 =

Das definierte Elementist stark gezeichnet

Bild 13: Definitionsmoglichkeiten fiir Kreise

Die Deflinition GXYXY stellt eine Gerade dar, die durch die
Koordinatenwerte zweier Punkte bestimmt ist. Bei GPP
wird die Gerade durch die Vorgabe der Variablen von zwei
Punkten dargestellt. Mit GPW avird eine Gerade vorgegeben,
die aus einem Punkt und dem Winkel zur x-Achse hervor-
geht.  (Bild 12)

Die im SYMAP-Formular dargestellten Félle KPR, KXYR,
KPP, KPPP (Bild 13) bediirfen nun keiner weiteren Erliute-
rung.

4116, Erliduterungen zu einigen Befehls-
worten

Die Befchlsworte PROGR, BLOCK, ECKERG, KERG, NP,
DEF wurden schon verwendet und erkliirt. Es sollen nun nur
die Befehlsworte behandelt werden, die zur Beschreibung der
Friiserbahnkurve unbedingt erforderlich sind. Die Bedeulung
weiterer Befehlsworte geht aus dem Programmierbeispiel (Ab-
schnitt 4.1.2) hervor.

Werkzeugbefehle

Beziiglich einer vorgegebenen Kurve und einer dazugehsrigen
Bewegungsrichtung it sich mit WELKS cine linksseitig, mit
WERTS eine rechtsseitig und mit WEAURF eine aul der je-
weils vorgegebenen Kurve liegende Werkzeuglage vorgeben.

(Bild 14)

Startbefehl
Durch das Befehlswort START wird die Ausgabe des Steuer-
lochstreifens eingeleitet.

Rechentechnik/Datenverarbeitung 9/67

WELKS WERTS WEAUF

Werkzeug

vorgegebene
Kurve mitBe-
wegungs -
richtung

Bild 14: Werkzeuglagen

Positionierbefehle

Die Positionierbefehle beziehen sich stets auf die Werkzeug-
achse, wobei unabhiingig davon, ob vorher irgendein Werlk-
zeuglagebefehl vorgegeben wurde oder nicht, die Werkzeug-
lage WEAUF realisiert wird.

fis konnen der Ausgang von einer Position (PVON) und das
Anfahren gewisser Positionen (PZU, PDLTA) beschrieben
werden. Das Befehlswort PZU wird immer in Verbindung mit
einer Punki-Variablen vorgegeben. Zum Befehlswort PDLTA
gehort dagegen eine Vektor-Variable,

Richtungsbefehle

Zur Vorgabe von Richtungsangaben dienen dic Befehlsworte
INRIV (in Richtung eines Vektors) und INRIP (in Richtung
cines Punlktes).

Gehbefehle

Mit Hilfe der Gehbefehle kénnen gewisse Werkzeuglagen be-
ziiglich einer angegebenen Kurve hergestellt werden,

Von der vorherigen Position ausgehend und einer vorgegebe-
nen Richtung folgend kann das Werkzeug vor (GVOR), aul

(GAUF) oder hinter (GHINT) die angegebene Kurve gehen.
(Bild 15)

GVOR GAUF GHINT

; " G2 (&)
vorherige Posi-

Richtg.

Werkzeug

Kurve

Bild 15: Bedeutung der Gehbelehle

Bewegungshelehle

Die Bewegungsbefehle und die Werkzeuglagebefehle diencn
gemeinsam  zur  Beschreibung der Frisermittelpunktsbahn.
Der  Werkstiickprogrammierer kann die Bewegungsbelehle
jedoch einfach so vorgeben, als wiirde die Werkstiickkontur
abgefahren werden. {Bild LG)

An Kurvenschnittpunkten ist beziiglich der vorherigen Bewe-
gungsrichtung  die  Entscheidung  Bewegung  nach  rechis
(BRTS) oder nach links (BLKS) méglich. Beim Schneiden
von Gerade und Kreis oder von Kreis und Kreis entstehen
zwei Schnitipunkte. Soll die Abzweigung von der vorangehen-
den zur nachfolgenden Kurve erst beim zweiten Schnittpunlst
erlolgen, so werden die Befehlsworte BRTS2 und BLKS2 ver-
wendet.

Bei tangenticllem Ubergang der Kurven ist zwischen Bewe-
gung vorwiirts (BVWS) und Bewegung zuriick (BZRK) zu
unterscheiden.
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BRTS BRTS 2 2.Schnittpunkt
.1.Schnittpunkt
K1
vorheriger Schnitt-o.Berihrungspunkt k2
BLKS BLKS2 2.Schnittpunkt
1. Schnitt -
punkt
K3
K4
BVYWS _ BZRK
vl K1 S
" R Berihrungs-
/ Beriihrungs- \
l sunkt k2| punkt |

=¢> vorherige Bewegungsrichtung —= neue Bewegungsrichtung

Bild 16: Bewegungsbefehle

4.1.2. Programmierungsbeispicl

Fiir zwei gleichartige, paarweise in einer Aufspannvorrichtung
angeordnete Schablonen (Bilder 17, 18) soll nun die Program-
mierung beschrieben werden. Die Schablonen sollen in 8 mm
starke Platten aus St42 gefriist werden. Die gerade Grund-
seite der Werkstiicke sei schon fertighearbeitet. Die iibrige
Kontur ist mit etwa 5 mm Aulmafl durch Brennschneiden
vorgefertigt. Im Bild 19 ist die geometrische Struktur der

o
: +
§
- 240 ]
Bild 17: Werkstiickzeichnung des Programmierbeispiels
'
+o-—o-FEs
™
™~
\ .
Spannschrauben

Bild 18: Werkstiickaulnalime [iir zwei Schablonen

Bearbeitungsaufgabe und die Lage des xy-Programmkoordi-
natensystem dargestellt. Tm Bild 20 ist die fir das Bearbei-
tungsprogramm vorgesehene Friiscrumlaulbahn aufgezeichnet.
Die Bilder 19 und 20 werden hier iibrigens nur zur besseren
[ibersicht angegeben. In der Praxis werden diese Zusammen-
hinge vom  Werkstiickprogrammiever einfach in die Werk-
stitckzeichnung skizziert. Die Darstellung des Quellenprogram-
mes ist aus Bild 21 ersichtlich. (Bild 17) (Bild 18)

Die einzelnen Zeilen des Quellenprogrammes haben folgende
Jedeutung: In der Zeile | erfolgt die Vorgabe der allgemei-
nen Programmdaten. Der erste Satz beginnt mit dem Befehls-
wort PROGR. Tm Feld Variable kann hicr eine maximal aus
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6 Zeichen bestehende Bezeichnung der Abteilung oder dhn-
liches stehen.

Die nach dem Definitionswort MSCCNR in der Parameterliste
folgenden Modifikationsworte FSS 400 und PMAT 2D kenn-
zeichnen, dafl das Steuerprogramm fiir die Frismaschine
IF'SS 400 und die mit parabolischem Inneninterpolator ausge-
slattete Bahnsteuerung Paramat 2D zu erstellen ist. Das im
Feld (3) angegebene Modifikationswort EIA besagt, dali die

K2 K3
y
G3 ‘
X P3
a1 P1
K1 G4
2
—e o SR R S
Bild 19: Geometrische Struktur

singabe des Quellenprogrammes iiber Lochstreifen mit ISTA-
Codierung erfolgen soll. Im Feld 4 wird der Werkzeug-
maschinen-Programmeode PC8C fiir den vom Digitalrechner
zu erstellenden Steuerlochstreifen gefordert. In der Zeile 2
wird ein Block mit dem Komplexprogramm KOPGK vorge-
geben. In der Parameterliste stehen eine Materialkennzahl
und die vorgeschene Interpolationstoleranz. (Bild 19)

Der Zusammenhang des Maschinenkoordinatensystems mit
dem Programmkoordinatensystem wird in Zeile 3 hergestellt.
Bei der Bahnsteuerung Paramat 2D miissen alle zur Bahn-
kurve gehorigen Stiitzpunkte im 1. Quadranten des Maschi-
nenkoordinatensystems liegen. Die Variante M1 wurde so
definiert, daB diese Bedingung erfiillt ist. Die Zeile 4 enthilt
die Informationen fiir die Gestaltung der Friserbahnkurve.
Mit dem Befehlswort KERG wird das Verfahren der Kreis-
ergiinzung zur Anwendung gebracht. Die Variable FL repri-
sentiert die erforderlichen Vereinbarungen zum Verfahren

N ——

|
|
|
‘ A
‘ I
\
|
Anfangspunkt

Sl g

Bild 20: Darstellung der Friiserumlaufbahn

KERG. Im Feld I der Parameterliste wird hier ein Faktor o
vorgegeben. Das” im Feld 2 stehende Modifikationswort JA
wird geselzt, wenn zur Erméglichung der Friserdurchmesser-
korrektur Informationen iiber die Normalkomponenten in den
Steuerlochstreifen iibertragen werden sollen.

SYMAP
L7d.| Befehls- : Definitions- Parameterliste
N | wont | Yariable |y ont (1) (2) | (3 (4) | (5) | (6)
7 |PROGR | ML1725 |MSCCNR | Fss4oolpmAT20 | E1a | Pcec | s10
2 |BLock KOPGK 1 001
3 | NP M1 MXyYzZ 300.0 200.0 100.0
4 |KkERG Fi FAFK 08 | 94
5 |0EF wi SCHAFR. | 200 | 2200 | 600 | @00 | 400
6 T1 FRAESE wi 1 10.0
7 P1 PXY 0.0 0.0
8 P2 PXY -180.0 |-55.0
9 P3 PXY 0.0 120.0
10 G1 GPP P1 P3
1Tl G2 GGA G1 550 | YKL
2 64 GPGW P3 a1 90.0
13 G3 GGA G4 240.0 XKL
14 K1 KPR P1 500
15 | START
16 | TECH T1
17 | IvanF I
SYMAP
Lfd.| Befehls- . Definitions Parameterliste
Variable
Ne | wort wort | (1) |(2) | (3) | (4)|(5) |(6)
18 | PVON P2
19 | INRIV vi vxy 1.0 0.0
20 | GVOR G3
21 |WELKS
22 |BLKS G3
23 |BRTS G1
24 |BYWS K2 KGKR G1 |YGR | K1 |AUS |40.0 |[XKL
25 K1
26 K3 KGKR G1 |YGR | K1 |AUS |40.0 |XGR
27 G1
28 |BRTS G4
29 | GAUF G2
30 | IVENDE
31 | DEF U1 SPGL | G2
32 | GELAUF N1 NIU 11 u1
33 | ENDE

Bild 21: Darstellung des Quellenprogramms

In den Zeilen 5—14 werden Elemente definiert. Das Befehls-
wort DEF bewirkt, dafi zu den vorzugebenden Elementen zu-
niichst nur die zugehérigen Normalformparameter gebildet
werden. Die so definierten Variablen kénnen nun in nach-
folgende Definitionen eingesetzt werden oder in Verbindung
mit anderen Befehlsworten zur Vorgabe von Anweisungen

dienen. (Bild 21)

In der Zeile 5 wird ein Schaftfriser definiert. In der Para-
meterliste werden der Durchmesser und weitere technologische
und geometrische Gréflen des Werkzeuges vorgegeben. Die
Zeile 6 enthilt die Definition der Technologie FRAESE. In
der Parameterliste stehen die vorher definierte Werkzeug-
variable W1, die Nummer der zum FEinsatz kommenden
Arbeitsspindel und die Zustelltiefe in z-Richtung.

In den Zeilen 7—14 werden einfache geometrische Definitio-
nen vorgegeben. Erst nach der Vorgabe des START-Befehles
in Zeile 15 beginnt die Ausgabe des Werkzeugmaschinen-
steuerlochstreifens, wobei zuniichst nur ein Werkzeugmaschi-
nen-Starthelehl iibertragen wird. Mit dem Befehlswort TECH
wird nun die Technologie T1 zum Einsatz gebracht, Zeile 16.

Das in Zeile 17 vorgegebene Belehlswort IVANE dient zur
Kennzeichnung des Anfanges eines Instruktionen-Verbandes.
Dicser Instruktionen-Verband erhidlt die Variablenbezeich-
nung Il. Der Instruktionen-Verband Il wird durch das in
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Zeile 30 stehende Befehswort IVENDE begrenzt. Durch die
innerhalb des Instruktionen-Verbandes stehenden Befehls-
worte und Variablen wird die Friserbahnkurve zur Bearbei-
tung der oberen Schablone entsprechend Bild 20 beschrieben.

In den Zeilen 18, 19, 20 wird mit den Befehlsworten PVON,
INRIV, GVOR und den zugehorigen Variablen zuniichst ein
Manéver zur Erreichung der vorgesehenen Tangentiallage des
Werkzeuges an der Geraden G3 vorgegeben. In der Zeile 19
wird dabei zusitzlich ein Vektor VI definiert. Nach der Vor-
gabe der Werkzeuglage WELKS in Zeile 21 wurden die Bewe-
sungsbefehle BLKS, BRTS, BVWS und der Gehbefehl GAUI

. i = : oo
mit den zugehérigen Variablen eingetragen, Zeile 22—29.

Die durch den Instruktionen-Verband repriisentierte Bahn-
kurve kann nun als Ganzes einer Umformung unterworfen
werden. In der Zeile 31 wird zuniichst die hierzu benétigte
Umformung in Gestalt einer Spiegelung (Definitionswort:
SPGL) um die Gerade G2 definiert. In der Zeile 32 wird nun
unter der Variablenbezeichnung NI ein sogenannter N-Ver-
band definiert. Das Definitionswort NIU kennzeichnet, daf}
ein N-Verband aus einem Instruktionen-Verband und einer
Umformung gebildet wird.

In der Parameterliste wurden dementsprechend die vorher
definierten Variablen Il und Ul eingetragen. Der N-Verband
N1 erfafit die gesamte Bahnkurve fiir die untere Schablone
entsprechend Bild 20. Das Befehlswort GELAUF bewirkt, dals
die gespiegelte Bahnkurve N1 im ,Gegenlaul® durchfahren
wird. Die zugehorigen Kurvenstiicke werden hierbei im Ver-
oleich zum Instruktionen-Verband Tl in entgegengeselzter
Reihenfolge abgearbeitet. In der Zeile 33 wird das Programm
mit dem Befehlswort ENDE abgeschlossen. Die Endstellung
des Werkzeuges fillt dann mit dem Anfangspunkt des Bear-
beitungsprogrammes (vgl. Bild 20) zusammen.

4.2. Sprachteil SYMAP (P)

Der Sprachteil SYMAP (P) dient zur Programmierung nume-
risch gesteuerter Werkzeugmaschinen mit Punktsteuerung.
Einsatzgebiet und Moglichkeiten:

— Rationelle Beschreibung komplizierter Bohrprobleme

— Beschreibung des Werkstiickes durch einfache geome-
trische und technologische Angaben

— Weitgehende Vermeidung der Umrechnung von Zeich-
nungsmalen

— Einfache Beschreibung von Punktmustern

— Drehzahlen, Vorschiibe, Werkzeugwege und Bewegungs-
abliufe werden automatisch ermittelt

— Kompatibilitiit der einzelnen SYMAP-Sprachteile.
In Verbindung mit SYMAP (S) lassen sich kombinierte
Punkt- und Streckensteuerungsaufgaben fiir die Program-
mierung von Bearbeitungszentren losen.

— Die Besonderheiten spezieller Punkisteuerungssysteme
konnen mit Hilfe entsprechender Anpassungsprogramme
(Postprozessoren) beriicksichtigt werden.

Beim Aulstellen eines Werkstiickprogrammes (s. Bild 22 u. 23)
hat der Programmierer folgendes durchzufithren: Zuniichst
sind programmtechnische Anweisungen zu geben, wie Anga-
ben iiber Ein- und Ausgabecodierung. verwendete Werkzeug-
maschine und Art der Steuerung. Anschlieflend erfolgen geo-
metrische Definitionen, z. B, Festlegung der Z-Ebene und des
Sicherheitsabstandes (s. Bild 23, 1fd. Nr. 3—3) sowie die Be-
schreibung von Punktmengen. Fiir die Beschreibung von
Punktmengen sind in SYMAP (P) verschiedene Maglichkeiten
vorhanden. So lassen sich beispiclsweise Punkte bzw. Bohrun-
gen auf einer Geraden (s, Bild 23, Hd. Nr. 12), einem Kreis
oder matrixartig angeordnete Punktmengen sehr giinstig be-
schreiben, Durch Anwendung von Umformungen lassen sich
diese Punktmengen weiterhin verschichen, drehen oder an

einer Geraden spiegeln.
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Bild 22: Programmierbeispiel ,AnschluBplatie®
SYMAP (P) Programmierbeispiel
Lfd.| Befehls- | o ope Definitions-| Parameterliste
N | wort wonrt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 |PROGR CZ 0083 [MSCCNR |BMRS25| P3D EIA pPc8c | 280.14
2 |BLOCK 81 KOPU 2
3 |EINRI P2 PXYZ 60.0 00 00
4 |siaBST Al IST 20
5 |ZEBENE 21 z 00
6 0P T1 ZENTR wi1s12 1 3.0
7 T2 BOHREN |W 2312 2 D,10.0
8 73 REIBEN w7212 3 D, 10.0
9 P2 P Xy 60.0 0.0
10 |op T4 BOHREN |w2910 | 4 |F, 60
11 P3 PKN 0.0 0.0 250 00 | 3150 8
12 | 0P P2 PSN 89.0 |-300 89.0 30.0 4
13 75 BOHREN |W 2307 5 D,10.0
14 T6 GEW/ w5208 | 6 D 100
15 | ENDE

Bild 23: SYMAP (P) Programmierbeispiel

Zur weilgehenden Vermeidung von Umrechnungen von
Kettenmaflen in absolute MafBe sind Verschiebungen des
Werkstiickkoordinatenssytems —innerhalb des Programmes
moglich. Nunmehr kann die Bearbeitungsfolge festgelegt wer-
den. Hierfiir stehen die Technologien

ZENTR — Zentrieren

BOHREN — Bohren

SENKEN — Senken

SPSENK — Spitzsenken

GEWI — Gewindeschneiden

REIBEN — Reiben

SPIND — Bearbeitung mit Bohrstange u. a.

zur Verfiigung.

In einer technologischen Definition sind enthalten
— Werkzeugnummer

— Magazinplatznummer

— Arbeitstiefe

wird nur dann angegeben, wenn
— Sonderdrehzahl I die vom Programm ermittelten
— Sondervorschub l Werte nicht verwendet werden
sollen

— Durchmesser (wird nur hei SPSENK angegeben)
-— Sonderangaben,
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Fiir die Vorgabe der Werkzeugparameter gibt es zwei Mog-
lichkeiten:
1. Vorgabe durch den Werkstiick-Programmierer im SYMAP-
Formular
2. Vorgabe iiber eine Werkzeugkartei (s. Bild 23, 1fd. Nr.

6—38).

Wiihrend im ersten Fall eine Definition des Werkzeuges mit
allen erforderlichen Parametern erfolgt, wird im zweilen Fall
nur eine Werkzeugnummer vorgegeben, welche zum Auffin-
den der gespeicherten Werkzeugparameter dient. Erscheint in
der Spalte Variable ein Symbol (z.B. T 1, P 1), so bedeutet
das eine Speicherung dieser technologischen oder geometri-
schen Definition im Rechenautomaten, d. h., daB diese Defi-
nition an anderer Stelle des Programms iiber dieses Symbol
wieder aufgerufen werden kann. Bei der Anwendung von
Technologien auf Punktmengen kiénnen in Verbindung mit
dem Befehlswort OP zwei Abarbeitungsfolgen definiert wer-
den:

Definiert der Programmierer innerhalb eines Operationssatzes
erst die technologischen und dann die geometrischen Angaben,
so bedeutet das, daf} auf jeden Punkt einer Punktmenge zu-
niichst die erste Technologie wirkt, dann aul jeden Punkt die
zweite Technologie usw.

Werden vom Programmierer erst die geometrischen und dann
die technologischen Angaben definiert (s. Bild 23, Ifd. Nr.
12—14), so wirken auf einen Punkt einer Punkimenge erst
alle Technologien, dann auf den niichsten Punlkt alle Techno-
logien usw. Diese Unterscheidung wird bei gréBeren Unter-
schieden zwischen Positionierzeit und Werkzeugwechselzeit
der Werkzeugmaschine benétigt.

Dem Programmierer stehen zur Beschreibung des Werk-
stiickes noch weitere Befehlsworte, wie z. B. Angaben iiber
[Ciihlmittel oder spezielle Positionierangaben zur Verfiigung,
welche hier nicht niither beschrieben werden.

Der vorliegende Sprachteil SYMAP (P) stellt die erste Aus-
baustufe dieses Systems dar. Es ist vorgesehen, das System
so auszubauen, dafl vom Technologen bzw. Programmierer
nur noch der Fertigungszustand einer Bearbeitungsstelle an-
gegeben wird, d. h., vom Rechenautomaten werden unter
Beriicksichtigung aller Parameter, wie Lagetoleranzen, Ober-
flichengiite usw. der Arbeitsablaul und die Werkzeuge auto-
matisch bestimmt.

4.3. Sprachteil SYMAP (S)

SYMAP (S) ist der Sprachteil zur maschinellen Programmie-
rung von Frismaschinen mit Streckensteuerung. (IKomplex-
programm KOSTRE). Die Aufgabe der Bearbeitung von
Werkstiicken auf streckengesteuerten Frismaschinen kann
ctwas abstrahiert so formuliert werden:

Es sei eine ebene Fliche vorgegeben, die von einem geschlos-
senen Polygonzug begrenzt wird. Die einzelnen Strecken des
Polygonzuges verlaufen parallel zur x- oder y-Achse eines
kartesischen Koordinatensystems.

Die vorgegebene Fliche soll vom Werkzeug vollstindig, in
iibersichtlicher Weise und auf kiirzestem Wege abgearbeitet
werden. Dabei diirfen alle Randstiicke von dem Werkzeug
nur berithrt werden, wihrend alle randfreien Seiten um das
Mafl 2 1 vom Werkzeug iiberschritten werden miissen.

Bei SYMAP (S) werden die MaBe der Begrenzungsstrecken
in die Parameterliste eingetragen. Berandete Seiten werden
durch den Buchstaben R (Rand) vor der Malzahl markiert.

Tritt ein geometrisches Gebilde an einem Werkstiick in glei-
cher Form und gleichen Abmessung wiederholt an anderen
Stellen oder in anderer Lage auf, so braucht diese Konfigu-
ration nur cinmal mit allen Parametern beschrichen zu wer-
den. Dazu konnen bei SYMAP (S) folgende Umformungen
auf das bereits definierte geometrische Gebilde angewendet
werden:

TRA (Translation)
DRE (Drehung)

DRETRA (Drehung und Translation auf die gleiche
Ausgangshasis angewendet)

SPGL (Spiegelung)
SSA (Eine Streckenfolge wird definiert durch

cine gegebene Streckenfolge und den
Abstand zu dieser.)

Das Bearbeitungsprogramm ist bei SYMAP (S) so aufgebaut,
dafl bei rechteckigen Flichen das Werkzeug zuniichst an den
berandeten Seiten entlang frist. Die verbleibende Bearbei-
tungs(liiche wird als randfreie Fliche zeilenweise abgearbeitet.

Im allgemeinen Fall (achsenparalleles Vieleck) bewegt sich
das Werkzeug an den Begrenzungsstrecken der vorgegebenen
Flicche entlang und wird nach jedem Umlauf soweit nach
innen versetzt, dafy eine Uberdeckung der Friserbahnen um
A 2 erreicht wird.

Als sehr wesentlich fiir eine symbelische Programmiersprache
und fiir die Erfiillung ihrer Rolle als Hilfsmittel fiir die
Arbeitsvorbereitung wird im SYMAP-System die Einbezie-
hung der technologischen Gesichtspunkte erachtet, die sich als
feststehende Regeln herausgebildet haben.

So unterscheidet der Sprachteil SYMAP (S) die Bearbeitungs-
methoden:

Linienfrisen zum Friisen von Nuten,
zum Ausschneiden von Konturen sowie
zum Bearbeilen von Kanten und

Flichenfrisen,

Auflerdem werden in Verbindung mit diesen Methoden vier
Bearbeitungsstufen unterschieden, z. B. beim Flichenfrisen:

FLERAM (auf MaB): Fine vorgegebene Fliche oder
Streckenfolge wird in Liinge, Breite und Tiefe
auf Mal} gefrist.

FLFRVO (Vorbearbeilung bzw. Schruppen): Bei einer vor-
gegebenen Iliche oder Streckenfolge wird in
Linge und Breite ein Aufmafl a und in der
Tiefe ein Aufmall b beriicksichtigt. s wird mit
Schruppvorschub gearbeitet.

FLFRNA (Nachbearbeitung): Eine vorgegebene und be-
reits vorgefriiste Fliiche oder Streckenfolge wird
auf Maf gefrist (Feinbearbeitung).

FLFRKO (Komplexbearbeitung): Eine vorgegebene Fli-
che oder Streckenfolge wird mit dem gleichen
Werkzeug, aber unterschiedlichem Vorschub,
erst vor- und dann nachgelrist.

Bei den Operationen ,,Friisen auf Mafb* und ,,Vorfrisen® sieht
das Programm die automatische Aufteilung der Bearbeitungs-
zugaben in mehreren Schichten vor, wenn die Bearbeitungs-
liefe groBer als die zuldssige Schnittiefe ist.

Ist eine Bearbeitungsstelle abgearbeitet, so steuert das Werk-
zeug automatisch die im Programm folgende Bearbeitungs-
stelle an. Vorstehende Werkstiickteile oder Spannelemente
kénnen dabei als Hindernisse auftreten, mit denen das Werl-
zeug nicht kollidieren darf. In solchem Falle muf} der Werk-
stiickprogrammierer eine Position angeben, die das Werkzeug
ungehindert im Eilgang anfahren kann und von der aus dann
automatisch das Anfahren der niichsten Bearbeitungsstelle
erfolgt.

SYMAP (S) gestattet das Uberqueren des Hindernisses durch
den Positionierbefehl POS in Verbindung mit der Angabe des
cntsprechenden z-Wertes, aber auch das Umfahren des Hin-
dernisses durch den Positionierbefehl POS in Verbindung mit
der Angabe der x- und y-IKoordinaten des Anlaufpunktes.

Das beschricbene Programm wurde zur maschinellen Pro-
grammicrung einer speziellen Irismaschine unter Anwen-
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dung des ZRA 1 verwirklicht. Dabei wurden u. a. folgende
Werte zugrunde gelegt:

2y und 2y = 0,1 + Werkzeugdurchmesser

Fiir die AufmaBe gilt folgende Tabelle

IKlammerwerte bedeuten ganzer Anteil) :

Werkzeug- Aufmal a A lll‘lljﬂﬂ b
durchmesser (mm) (mm)
(mm)
9 b =3 o .
3 bis 50 ? 0,05 4 0,25 PS—’ 0,05 + 0,25
£ 3
50 bis 70 ! 0.6
iiber 70 1 0,7

Diese Werte kénnen sich bei der Anwendung anderer Werk-
zeugmaschinen éindern.

Iiin einfaches Beispiel (Bild 24 und Bild 25) zeigt, wie weit
die Avbeiten zur Erstellung cines Steuerprogrammes fiir Friis-

115

|
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1
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| 4 1°
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I S ©
2
6 103
Bild 24: Programmierungsbeispiel ., Deckel”
SYMAP
Lfd. |Befehls- . Definitions-| Parametertliste
ne | wort |variable | yort (1) | (2) | (3) | (4) | (5) | (6)
1 | PROGR DECKEL |MSCCNR AS1 $30 LK PCS5T | BSP1
2 |BLOCK KOSTRE ALU voLL GLATT
3 |NP MXYZ 10.0 10.0 15.0
4 wi SCHAFR 200 250 1900.0 120.0 200
5 | OP FLFRKO wi 1 10.0
6 SRIYX 00 R,6.0 147.0 |R,103.0
7 | OP FLFRAM wi1 1 13.0 |
8 SRIYX R,16.0 |R,15.0 [R,1150 |R,85.0 |
9 | SToP
10 | BLENDE
11 | ENDE

Bild 25:  SYMAP (S)-Programmierbeispiel




maschinen durch SYMAP (S) reduziert werden. Die Beschrei-
bung der Werkstiickgeometrie erfolgt hierbei mit dem Defini-
tonswort SRIYX. Dabei sind in den ersten zwei Spalten der
Parameterliste Angaben iiber den Nullpunkt des zu bearbei-
tenden Rechtecks zu machen und in die folgenden Spalten die
Incrementalwerte der Abmessungen des Rechlecks einzutra-
gen. Fiir die Kennzeichnung des Randes gelten die dazu
getrolfenen Vereinbarungen.

4.4, Sprachteil SYMAP (DS)

Der Sprachteil SYMAP (DS) dient zur maschinellen Program-
mierung von Drehmaschinen mit Strecken-Steuerungen. Der
maschinellen  Programmierung von numerisch gesteuerten
Drehmaschinen mufl hesondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden, weil im Maschinenbau und in der gesamten metall-
verarbeitenden Industrie ein sehr grofler Kapazititsanteil aufl
das Drehen entfillt und anzunehmen ist, daf} in Zukunft die
numerisch gesteuerten Drehmaschinen eine grofere Verbrei-
tung finden werden. Deshalb wird hier die Rationalisierung
der Programmierungsarbeiten von besonderer Bedeutung sein.
Spezielle Besonderheiten der Fertigungsaufgaben und der
Auslegung der Drehmaschinen erfordern eine Gliederung des
SYMAP (DS) in Komplexprogramme f[iir Spitzendrehteile,
und fiir Futterdrehteile, wobei nachfolgend nur auf das
Komplexprogramm fiir Spitzendrehteile Bezug genommen
wird.

Ausgehend von den Arbeiten bei der manuellen Programmie-
rung von Drehteilen lassen sich folgende Aufgabenkomplexe
zusammenfassen, die der Rechenanlage iibertragen werden
kénnen:

— Auswahl der erforderlichen Werkzeuge und Festlegung
der Revolverkopfbestiickung

— Ermittlung der Arbeitsfolge und der Arbeitswerte fiir die
Schruppbearbeitung

— Ermittlung der Arbeitsfolge und der Arbeitswerte fiir die
Schlichtbearbeitung

— Ermittlung der Arbeitsfolge und der Arbeitswerte fiir die
Bearbeitung von Einstichen und Sonderprofilen.

Programmierbeispiel

An Hand eines einfachen Beispiels (Bild 26) soll demonstriert
werden, welche Angaben vom Programmierer auf dem
SYMAP-Formular einzutragen sind. Die anzufahrenden Ko-
ordinatenwerte sind in die Werkstiickskizze eingetragen. Auf
die Angabe der iiblichen Startinformationen soll verzichtet
werden. Die Eintragungen in den einzelnen Zeilen haben fol-
gende Bedeutung:

Nr. 6: Hier wird das Rohteil definiert. In einem verein-
barten  Umfahrungssinn  werden die einzelnen
Koordinatenwerte  der Hiillstrecken, x- und
d-Werte abwechselnd, in die Parameterliste ein-
getragen. Dabei ist die Werkstiickkontur als ge-
schlossener Streckenzug aufzufassen.

Das Fertigteil wird in derselben Weise und in
Bezug auf dasselbe Koordinatensystem definiert
wie das Rohteil. Fasen werden jeweils zwischen
den Koordinatenwerten angegehen, zwischen deren
zugehorigen Strecken sie liegen. Nach dem Wort
FASE wird die Breite der Fase angegeben. Fli-
chen, die geschlichtet werden sollen, crhalten am
d-Wert die Markierung S,

Nr. 9: Es wird die Finspannlage und die Bearbeitungs-
grenze, bis zu der in jeder Einspannung gedreht
werden soll, festgelegt. Als ..Normal® wird der
Fall bezeichnet, daB die in der Werkstiickzeich-
nung rechts der Bearbeitungsgrenze liegende Zone
in der ersten Einspannung zu bearbeiten ist.

Unter Nr. 10, 11 und 12 werden die technologischen Arbeits-
stufen definiert, nach denen in der ersten Aufspannung die
Werkstiickkontur S 1 (Nr. 13) bearbeitet werden soll,

Nr. 10: Beim Schruppen wird in der Parameterliste neben
dem zur Anwendung kommenden Werkzeug dice
vorgesehene Revolverkopfstellung und ein Faktor
far, durch den in Abhiingigkeit von der Stabilitiit
des Werkstiickes die Ausnutzung des vorhandenen
Drehmomentes festgelegt wird, ecingetragen.

Nr. L1 Beim Schlichten entféllt die Angabe von far .

Nr. 12: Zur Definition von FEinstichen sind neben der
Werkzeugnummer und der Revolverkopfstellung
die Breite des EFinstiches, der Innendurchmesser
und der x-Koordinatenwert anzugeben.

Aufier Einstichen kénnen auch Freistiche und Aus-
sparungen definiert werden.

-X
- |
XFg =0
Xpa=-2050
3 F=10 XR2=0
dFy=64,6
Xgy =~ 6250l dr,=800
| e e e s e e R e S e i)
dRY'GS,D d
Lfd.| Befehls- | . Definitions- Parameterliste
we | wort | "aMa%e | wort (1) (2) | (3) | (4) | (5) | (6)
6 N SXDR -6250 | 850 | 00 0.0
7 Ss1 SXDF -6250 |FASE 13 |S,720|-410.0| 800
8 -205.0 |S,64.6 |FASE | 1.0 00 00
9 | SPANN E1 NORMAL [-410.0
10 oP T1 SCHRUP |W 11201 |1 08
1" T2 SCHLI w1201 |1
12 73 EINST we2211|5 3.0 635 |.2050
13 Ss1
S N S SRS NSNS A— E— L]

Bild 26: Programmierbeispiel fiir SYMAP (DS)

Fiir jedes Werkzeug muf} ein Werkzeugdatenblatt vorhanden
sein, auf dem die Einstell-, Instandhaltungs- und Program-
mierdaten festgehalten sind. Zu letzteren gehdrt auch die
Angabe der Schnittgeschwindigkeit fiir das Schruppen und
Schlichten und-der Schlichtvorschub, alles fiir einen Bezugs-
werkstoff St 60. Fiir andere Werkstolfe werden die Werte
iiber einen Korrekturfaktor, der als Werkstoffkonstante ge-
speichert ist, ermittelt. Als  Werkstoffkonstanten werden
auBerdem die spezifische Schnittkraft kg wund der An-
stiegswert. 1-m  gespeichert. Diese Werte werden fiir die
Berechnung ‘des Vorschubes beim Schruppen benétigt.
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AUTOTECH / Revolverdrehen —
ein Programm zur automatischen

Aufstellung von Arbeitsplidnen

Dipl.-Wimath. Herdin, Dipl.-Math. Richter,
Dipl.-Gew.-Lehrer Schwarze

1. Einfihrung

Im Rahmen der Rationalisierung der technologischen Ferti-
gungsvorbereitung durch den Einsatz von EDVA ergeben sich
bei der algorithmischen Beschreibung technologischer Prozesse
eine Reihe von Problemen durch die zur Aufstellung der ent-
sprechenden  Algorithmen  erforderliche systemanalytische
Durchdringung der Beziehungen zwischen Werkzeug, Werk-
stiick und  Werkzeugmaschine. Mit den vorliegenden Aus-
fithrungen soll an Hand des Programms AUTOTECH/Revol-
verdrehen (AUTOTECH = AUTOmatische Herstellung TECH-
nologischer ~ Unterlagen) gezeigt werden, wie solche
Programme aufgebaut werden und welche Leistungen
man von ihnen erwarten kann. Das Programm umfalt
zur Zeit die Hauptformgebung von Drehteilen, die auf
Maschinen vom Typ DRT 25 m, DRT 36 m, DRT 50 m, DRT
63m, DRT 80 m und RB 34 gefertigt werden kénnen und
beschriinkt sich in der ersten Ausbaustufe auf die Halbzeug-
arlen Rundmaterial und Rohr. Eine Rechenanlage soll mit
Hille dieses Programms die Moglichkeit erhalten, nur nach
Vorgabe der in der technischen Zeichnung enthaltenen Infor-
mationen tber die geometrische Konfiguralion eines FEinzel-
teils in kodierter Form, die zur Fertigung erforderlichen
techmologischen Arbeitsinformationen vollstindig automatisch
zu erzeugen.

Nachfolgend wird auf drei Grundprobleme bei ider algorith-
mischen Beschreibung technologischer Prozesse eingegangen:

1. Kodierung der geometrischen Informationen des Werk-
stiicks und Verarbeitung dieser Daten im Rechner

2. Probleme der Ausarbeitung der technologischen Regeln
und Gesetzmiilligkeilen

3. Ausgabe der technologischen Arvbeitsinformationen.

2. Kodierung

Voraussetzung fiir die automatische Herstellung eines Arbeits-
planes ist, dal alle Angaben der Werkstiickzeichnung, die
auch der Technologe zum Aufstellen des Arbeitsplanes be-
nétigt, dem Rechner in einer ihm verstiindlichen Form iiber-
mittelt werden. Zur Verschliisselung dieser Daten dient ein
spezielles Kodierungssystem.

Die Angaben, die aus der Zeichnung zu entnehmen und nach
einem bestimmten Schlii
gen sind, untergliedern sich in:

l ins Kodierungsblatt zu iibertra-

1. allgemeine Informationen, z. B. Werkstolf, LosgriBe

2. technologische Informationen: Oberflichenbeschaffenheit,
Laufgenauigkeit, Toleranz

3. geomelrische Informationen, die die geomelrische Struktur
des Werkstiickes charakterisieren.

2.1. Aufbau des Kodierungsblattes

Wie aus Bild 1 zu entnehmen ist, besteht die Kopfleiste des
Kodierungsblattes aus drei Zeilen. In die erste Zeile werden
die allgemeinen Angaben eingetragen: Benennung des Werk-
stiickes,  Zeichnungsnummer, Teilnummer, Losgrofle, die
Schliisselnummer des betreffenden  Werkstoffes, der Halb-
zeugdurchmesser und die Wandstirke., Unter ., Wandstirke®
wird nur dann eine Eintragung vorgenommen, wenn als Aus-
gangsmaterial Rohr verwendet wird.

In der zweiten Zeile ist vermerkt, welche Durchmesserangaben
zu machen sind. Die dritte Zeile gibt die zu kodierenden
Lingenangaben an. Dabei handelt es sich jeweils um techno-
logische und geometrische Informationen.

Die Eintragungen in das Kodierungsblatt erfolgen in einer
lestgelegten Reihenfolge:

1. Durchmesserangaben zur Aufienbearbeitung

2. Durchmesserangaben zur Innenbearbeitung

3. Lingenangaben zur Aullenbearbeitung

4. Liingenangaben zur Innenbearbeilung.

Die einzelnen Gruppen werden durch eine Leerzeile getrennt,

wobei lediglich in die Spalte ..Bez.* eine —| einzutragen ist
(siehe auch Bild 4).

Kodierungsblatt
Benennung Zeichn. -Nr Teil -Nr LosgrofRe Werkstoff Halbzeug Wandstdarke
Stelg. - Verh. Tol Form li Form re s
Bez. g Winkel, Tiefe | C'cranZ | cur Rau'h Breite Breite , *:_':-f
gr g | ki.# Linksgewinde |Gang Steigung Art Hohe Art Héhe e
( Ebene li Ebene re Toleranz |Laufli | Laufre | Rauhli Rauh re
— ] P S = ]
Bild
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2.1.1. Allgemeine Kodierungsrichtlinien Die Ubersicht nach Bild 2 zeigt, in welcher Weise die Ver- i B
. schliisselung dieser Angaben und ihre Eintragung in die wer- S 3 % o
Das Kodierungssystem beruht auf folgendem Prinzip: schiedenen Spalten des IKodierungsblattes vorgenommen E 29 % & ‘(5_\
Dis auf der Zoidums wezdbsne Wedketids sid i Criiids wird. Die letzte Zeile der Ubersicht (-nlljéill. die Kodierungs- S §§§§§ E
: g geg i stucle wird an-Lrund vorschrift fiir TLingenangaben. Grundsiitzlich kann gesagt <3 UTSa-
olo.linenlc ze‘l‘legl.w.}'cdes dlesg‘r Elemente besitzt eine Linge werden, daB alle Lingen auf der Werkstiickszeichnung, die N » =
A S b \Z D 1dung, S g S Jen. sen. Bei der Kodierung der Lingenangaben triigt der [Kodie- EcQ@T IS Se
Die Zerlegung des Werkstiickes in ('1‘1111(1915‘”1‘3“1". geschle.ht rer unter ,Bez.” den Buchstaben I. und unter .,1¥ den Abso- %52 % g"a
durch gedachte Ebenen. cher.StPlle, zxn“der zwel wverschie- luthetrag der Linge in mm ein. In den Spalten Ebene 1i* E < E ‘Eﬁ
dene Gr'und.elemenlc oder zwei gleichartige Grundc‘lemex.]tc bzw. ,Ebene re” sind die Nummern der Ebenen anzugehen, € h & EE
unterschiedlichen Dm'.clunessers zusammentreffen, wird eine die die betreffende Linge links hzw. rechis begrenzen. Wie
Ebene Z“S'COI_'(I““- Die Zerlegung erfolgt fiiv Innen- und oben gesagt, sind die Angaben fiir AuBien- und Innenbearbei- . 2 € S S
A\uﬁen])ﬁ‘ﬂ.l'])?lfllllg getrennt. Sowohl auflen als auch innen tung in getrennten Gruppen einzugeben. Innerhallh dieser S - §\~ . § 2 5@)
werden die .Elmnun, mit | beginnend, von links nach rechts Gruppen kénnen jedoch die einzelnen Lineen i swillkialidliar @ | § = N Z %: b L]\ %,‘_Q: % . . 2 9
durchnumeriert. An ‘d“l' Ubergangsstelle vom Grundelement Reihenfolge kodiert werden. Die (‘-os:xmllﬂlme wird nur ein- 2512 ",5  E g g aﬁg ;‘8 § © o ‘@,*2 2 "5%
zum Forme.lenu?nt wird keine Ebene eingefiihrt; das Torm- mal, bei der Aullenbearbeitung, kodiert. i 0w & ¢ S8 & $< E § S E Rz S § E Q< g5 § £ \& S |
element wird immer als zum Grundelement gehérig be- - x S| s & S 22 Q & QT 42 X a< 82 E"T’ £ €S i
trachtet. Salglgy & 22 % o2a 22 g2y 2B R |f 52 |
' o 2 ot % 55§ &85 s SBf BT £8 [9 £8 |
Fiir die einzelnen Grundelemente wurden folgende abkiir- 2.1.2. Kodierungsbeispiel und Erliuterungen g T = §_ &L .i § dT o cn_\’_ gf_ ..5.3—\1‘ < s 50}\.‘ |
zende Bezeichnungen festgelegt: . : oo 2 %," 3 c S < & © é & €% |
Zur besseren Veranschaulichung soll das folgende Kodierungs- g £~ 3 5 S s S a_ & o c 2 48 \
Zylinder: 7 Metrisches Gewinde: M Kegel: K beispiel dienen. é ® § g % > E g - S = tg’ —é élEE § E % § é:;
Sinstich: IS Tr ewinde: ille: X s % 3 & 2 T s c
]31113(1‘(11‘.. ]“- Fym%)'c*%ge\\‘md.e. T ‘ Rille: R Bild 4 zeigt das allajg'efﬁllte Kodierungsblatt fiir ein Werk- = 2 S § ? §' .§,§ ‘g & :Cj E S":i E g @ EE é S § 3 ‘E,g § & ‘E g
Planeinstich: P Kegliges Gewinde: G stiick nach Bild 3. Hierzu werden nachstechend einige Erliute- = cg g5 ﬁ r 2 ; % 3 ?u: S g « g 3 g3 2 a2 g '? $ § = 285 q1
) o B rungen gegeben. Die verschiedenartigen Einiragungen in der €3 & 5 3 S §2 $3 §3 §g g < EE ‘é g ‘E’,g
Bei (lv(’r .I\Oth.(‘run‘g der Durchmess eranga ben trigl Spalte ,, Toleranz, Gang® erkliren sich folgendermaBen: Sind b T3 =& 3 S8 5 g =3 'fg 5 5 NS 5238
der Itn(he.rer in (1.16 erste Spalte des K(?(hmwmgshlaltes (unter die Toleranzen auf der Zeichnung in mm angegeben, so trigt aa 3§ 8= 3 &= 8<% 31 81 & 3 $3 2% _:i »
Ell}:;efll<(31IZil?efﬁiglnzl\l\lvlrimlmﬂgzgi[::? }E't'l'!{Sti11C](‘ glr.l]retef“;]:l‘l der Kodierer immer die Grun‘d.toleljanz in pm ein..wLiegen 5 [
. ! ) al ander In der heinentolge, dagegen ISA-Passungen wor, so ist die ISA-Qualitit mit nega- 3, ; ) ‘ ¥
wie dleﬂ betreffenden Elemente von links nac.h l'f?ChIS am tivem Vorzeichen zu kodieren. Entsprechend der Ubersicht 35 G & LZ" - % 2 §’ ‘
Werkstiick :m'fh'elen (ent‘sprechend der Ebeneneinteilung). In nach Bild 2 hat der Kodierer in den Spalten ,Raul, Stei- E% = %,S m g2 o %5 o . {'L_.J,,g & 2
A.ler ersten Zeile .des Kodierungsblattes steht also.unter ,,.Boz." gung®, JRauh re® oder ,Raul K* eine 1 oder eine 3 sinwzu- §§ 3|z E’E S < =25 S ggg S = S = E% _§ %3 §« ‘
anmer die 'Bezm(-lmm.]g d.es .A_uﬁenelementes mit Sd.er linken tragen, wenn das betreffende Element oder die eine Linge Eg - E §'§ E’E § §'§ gg o §'§ 'g’ E EE E gS oy "EIEl 1
L'l)ene 1. Waagerecht in die Zeilen sind dann alle .(118 geome- begrenzende Planfliche 1 oder 3 Bearbeitungszeichen be- 23 AN 8= SN R TaN s 8= <AE N .% S E“ ‘
. ll‘.IS(‘hE‘I.l und tc_jchnologlschen Durchmesserangaben einzutragen, sitzen. Es ist zu beachten, daB bei 2 Bearbeitungszeichen QIQ’ *g: ! ] |
_i dllelau't der Zeichnung fiir das entsprechende Element gegeben keine Eintragung vorgenommen wird. § 2 S§ ” ;
sind. 3 . = w o~ o~ . (O ey w “ —~ 2o DX
3 Wie aus der Zeichnung hervorgeht, besitzt der Aullenzylinder "?E 5 E g E § '§ =El § IEI. § :El § :81 § g %g‘gls‘—é ‘
mit dem Durchmesser D = 36 rechts ein Formelelement. Da 8% |38 = = = b a = = %% §3
es sich in diesem Fall um eine Schrige handelt, ist = [
laut Kodierungsanweisung in der Spalte ,Form re“ unter SN e
b 1 2 3 4 5 LAt die GroBe ., Winkel 4 500 (= 545) und unter ,,Breite, o o E =
EbenenauBen: | | [ | Hohe* die Breite der Schrige (=1) zu kodieren. Ahnlich s d N P d S .@2; = N N
erfolgt die Kodierung von Rundungen, anstelle der Winkel- § N g 5 g g 38 S 8 § §
44,5201 angabe tritt die Angabe des Radius. Eine ,konvexe® Run- Eg S S s s E‘§§§ g 2 3
_ dung liegt vor, wenn die gedachte geradlinige Verbindung Lo Q g g gogde o = =
| 12 4 276%01 zwischen Anfangs- und Endpunkt der Rundung im Innern § § 3‘352
~ "V des Werkstiicks liegt, im anderen Fall spricht man von einer $5§3%
“5 g 7 ol 1%45° Lkonkaven® Rundung. SIS
L/ A 5 5 @
Zur Kodierung der Kegel ist folgendes zu sagen: Eine G s ‘uE_) s = §
Schriige wird genau dann als Element Kegel kodiert, s g |2 _*;g = 8y - 3 z %w - g
wenn mindestens eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist EE; § € 8 é‘, S 5. f’( ?< Z 4 ‘E'
(anderenfalls wird die Schriige als Formelement eingegeben): §sg o % 2 |a g’ ~§ : g 3 § 3
o 5 3|3 1. Die Kegelschriige besitzt Lauf- oder 1 bzw. 3 Bearbeitung ax |2 S S |5 E s |3ss88| 3 g
3l 9 ol | Q ?: . 1e Kegelschrige besitzl Laul- oder VA earbeltungs- ¢ Lf .gr E\ .gr = % o g\g ;.’n:,.c ﬁ%f 5 o ‘E
ol 2 :4 s ‘;“ ggg zeichen, ,g.g:g g F\;x%% §-‘:%\g ‘22 2‘,.:%.&% g e 2 % g
| = 2. Das Steigungsverhiiltnis 1 : k ist angegeben. Huk | & 787|878 25 |£52 £3 S § 23 §
a~asl 2 2
3. Die Kegelschriige besitzt Formelemente. N .
4. Der Winkel ist toleriert oder mit einer Genauigkeit von é @ E S g = 3)5 g g ) &2
077 Sekunden angegeben. . é § §“ ﬁ ~ . §E “1;{'; a 2 & ° l§§ § = EL%
| 7 | TN FS sEE | 980T |81 |fitss,| B
/ 5 Es wird bemerkt, dall alle Kegel, fiir die aus der Zeichnung TS b $ 8= 'g g = L9 P E'E e~ oS ; C g;gg S g X
. ] ] genan 3 der 4 Bestimmungsstiicke Linge, grofier Durchmes- X9 = %3 X3 53 2858 25 2enexE| 25
7 o) -'(‘Sj\zvelnder‘/lleund ser, kleiner Durchmesser, Winkel bzw. Steigungsverhiilinis) o o a - - o Q
55 21,5 zu entnehmen sind, kodiert werden kinnen. Aus dem Beispiel b g & é é & § é’,g o b3 é s
‘_%_j © 002 echt weiterhin hervor, dall Angaben der Art ,Gewinderille " @ 3~ qg,’\ * = o = é - ase 9 o ~ 8 &
W(VW) und -lase” bei der Kodierung nicht beriicksichtigt zu werden %% - g E 'g %E % % E ¢ ?EJ E % ‘g g fE) SE‘E E g % E g g qcs’
. . ) i & 2 & S
P 0o ]n-{tu('hcn. (.,-nulds:llzl'mh kamn. gesagl werden, dal} gunvorml'(v\. {Ené é gé g)é é é § é\‘ é E%‘ gé § 'g é S
12 3 4| é é |7 Zl}l[ ('1(‘1' Z«:](hnung lll'd]E c.\'phxl.l angcge])cm? Daten ‘(bchlml- =
cinsliche, Steigung bei Grobgewinde usw.) nicht kodiert wer- N uabuny )
Bild 3 den. Die Bereitstellung der Standards erfolgt durch das Pro- ! . “ = < & « - N - —Jatuag# é
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Kodierungsblatt
Benennung Zeichn.-Nr: Teil -Nr: LosgréBe Werkstoff Halbzeug Wandstdrke
j Form (i Form re IS
] St?'g" verh. Toleranz Rauh Breite Breite S
Bez Winkel, Tiefe Lauf tei rel X ) B
\gre | ki.g Linksgewinde |39 Steigung Art Héhe Art Héhe X8
( Ebene (i Ebene re Toleranz |Laufli | Laufre | Rauhli |Rauhre
z 27
Z 33 -6 20
Z 60
V4 36 40 545 1
-1
Z 18
Z 12 =7 20 3
E 15
Y4 12 -7 3
K 26 -2 20
M 30 0,5
-1
L | 445 1 5 200
L 12 1 3
L [ 45 1 2
L 27,5 4 5 200
-1
L 1 1 2
L 55 1 3
L | 215 3 7
L | 315 1 5 10 20 3
.+ — 4 lr -
Bild 4

gramm. Bei der Entwicklung dieses Kodierungssystems
wurde davon ausgegangen, dafi der Aufwand an Denk- und
Rechenarbeit fiir den Kodierer minimal bleiben mufl. Alle
komplizierteren Berechnungen iibernimmt der Automat.

2.2. Aulbereitung der Eingabedaten

Die kodierten Daten werden mit Hilfe eines Einlesepro-
gramms in den Rechner eingegeben. An die Eingabe schlief3t
sich ein Programmabschnitt ,Aufbereitung der Eingabedaten®
an, in dem die fiir die weiteren Berechnungen und Entschei-
dungen erforderlichen grundlegenden Gréflen bereitgestellt
werden. Dieser Programmteil beinhaltet im einzelnen:

a) Die Eingabedaten werden sinnvoll in einer fiir die weitere
Verarbeitung im Algorithmus zweckmiiBigen Form angeord-
nel.

) Fiir gleiche Elemente oder Formelemente miissen einheit-
liche Bestimmungsstiicke berechnet werden; dem Wesen nach
gleichartige Angaben sind auf eine einheitliche TForm zu
bringen.

Hierzu einige Beispiele:

Fiir Kegel und Formelemente, die auf der Zeichnung unter-
schiedlich bemaft sein koénnen, werden generell folgende
Bestimmungsstiicke bereitgestellt:

Kegel: grofier und kleiner Durchmesser, Kegellinge, Win-
kel oder Steigungsverhiilinis, Linge der Hypotenuse;
Sehrige: Winkel, Héhe und Breite der Schriige, Linge
2 ] ) <]

der Hypotenuse;

Poundung: Radius, Hohe und Breite der Rundung, Linge
der Yordrehschriige.

Die Abspeicherung der Toleranzangaben erfolgt einheitlich in
Form der Grundtoleranzen. Tiegen ISA-Passungen vor, so
rechnet der Automat die kodierten [SA-Qualitiiten entspre-
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chend den Festlegungen nach TGL 0—7151 in die jeweiligen
Grundtoleranzen (in m) um.

SchlieBlich miissen auch eine ganze Reihe auf der Zeichnung
nicht direkt angegebener genormter Daten bereitgestellt wer-
den. Hierzu gehéren z. B. die Steigung bei Grobgewinden, der
Kerndurchmesser bei Innengewinden, der Radius bei genorm-
ten Gewinde- oder Wellenkuppen und die entsprechenden
Angaben fiir genormte Gewinderillen und -fasen. Soweit dies
moglich ist und sinnvoll erscheint, werden die in den Stan-
dards zumeist tabellierten Werte vom Automat mittels ge-
schlossener Formeln berechnet.

¢) Unter Zugrundelegung der kodierten Lingen der Zeich-
nung sind die Teillingen der einzelnen Elemente zu berech-
nen.

d) Tm Algorithmus werden einige konstante Gréflen bhenotigt,
die die geomeltrische Struktur ides Werkstiickes charakterisie-
ren. Es handelt sich hierbei zum Teil um Daten, die der
Technologe beim Aulstellen des Arbeitsplanes nicht hewult
verarbeitet bzw. die ihm mit einem Blick auf die Zeichnung
bekannt sind. Der Rechner jedoch, der diese Grofien fiir seine
Iintscheidungen und Berechnungen unbedingt braucht, muf}
sie sich aus den Eingabedaten exakt herleiten. Hierzu gehéren
z. B. die Gesamtanzahl der Elemente, die Anzahl der Ele-
mente auf den beiden Seiten des Werkstiicks (innen und
auBen), die Linge dieser Seiten, der maximale AuBlendurch-
messer und der minimale Innendurchmesser.

Nach dem Durchlauf dieses Programmabschnittes sind im
Rechner die Vorbereitungen getrolfen, um die Abarbeitung
des technologischen Teils des Algorithmus zu beginnen. Eine
Gesamtiibersicht iiber den Algorithmus wird in Bild 5 ge-

geben.

3. Algorithmische Beschreibung

Die Ausarbeitung des Algorithmus ist der komplizierteste Teil
der Aulgabe und erfordert einen sehr hohen  Aufwand.
Der Anwendungsbereich  hat  darauf  entscheidenden  Ein-

flu. So wiirde die Beschriinkung auf ein einfacheres Kom-
plexteil, das zum Beispiel den Anforderungen des allgemei-
nen Maschinenbaus geniigt, einen weniger umfangreichen
Algorithmus erfordern. Der groBe Arbeitsaufwand hat seine
Ursache mnicht nur in der Kompliziertheit der zu lésenden
Probleme, sondern ist vor allem auf das Fehlen exakter tech-
nologischer Regeln und GesetzmiiBigkeiten zuriickzufithren.
s ist bekannt, daB die auf dem Gebiet der technologischen
Fertigungsvorbereitung vorliegenden FErkenntnisse nicht in
einer solchen Form systematisiert und aufbereitet sind, daf}
eine sofortige Anwendung von EDVA moglich ist. Deshalb
beruhen viele Regeln des vorliegenden Algorithmus auf den
Erfahrungen der Technologen.

Mit Hilfe des technologischen Algorithmus simuliert der Rech-
ner die Arbeit der Technolgen. Der grobe Ablauf des Pro-
gramms entspricht im allgemeinen dem Vorgehen des Tech-
nologen bei der konventionellen Aufstellung von Arbeitspli-
nen. Im Algorithmus miissen deshalb alle Faktoven, die die
einzelnen Entscheidungen, wie die Wahl der Maschine, die
Reihenfolge der Seiten, das Bestimmen der Werkzeuge usw.
beeinflussen, enthalten sein. Ein Technologe trifft viele Ent-
scheidungen durch visuelle Begutachtung des konkreten Dreh-
teils. s ist deshalb eine komplizierte Aufgabe, hierzu all-
gemeingiillige Aussagen zu treffen und wissenschaftlich oder
empirisch zu begriinden. Durch eine enge Zusammenarbeil
zwischen Technologen und Mathemalikern ist es aber mog-
lich, diese Angaben in entsprechende Formeln und logische
intscheidungen umzusetzen.

Das Programm wurde fiir Drehteile aus Rundmaterial oder
Rohr mit beliebig vielen Innen- und AufBenabsiitzen aufge-
stellt. Einige Einschrinkungen ergeben sich aus der Eingabe-
lodierung. Der maximal zulissige Durchmesser ist Dmax =
180 mm und die maximale Linge der Drehteile beschrinlkt
sich aul Tmax = 180 mm. Das Programm ist iiberdies nicht
geeignet, Arbeitspline fiir Werkstiicke mit Halbzeugdurch-
messer = 0,003 - Gesamtlinge -+ 0,12 - Gesamtlinge aul-
zustellen; ebenso werden Teile ausgeschieden, deren Elemente
die Linge L > 100 oder einen Durchmesser D < 0,003 - T,
- 0.12 - L. haben.

Bei der Aufstellung des Programms wurde versucht, die
FErgebnisse méglichst in Entscheidungstabellen festzuhalten,
wobei die Anzahl der Zeilen und Spalten beliebig ist. Die
Elemente kénnen Werte, Formeln oder auch Namen von
Unterprogrammen  sein. So kénnen alle vorkommenden
Tabellen mit einem speziellen Algorithmus abgearbeitet wer-
den.

Damit ist auBlerdem die Moglichkeit gegeben, die Werte der
Tabellen den unterschiedlichen betriebsspezifischen Bedingun-
gen anzupassen. Verinderungen, die durch die Weiterent-
wicklung der technologischen Fertigungsvorbereitung unver-
meidbar sind, lassen sich so leichter im Programm realisieren.

Einige Entscheidungstabellen werden so angelegt, daB sie
betriebsspezifische Werte und Bedingungen erfassen, wodurch
der Anwendungsbereich des gesamten Algorithmus durch die
mogliche Anpassung an die Bedingungen der verschiedenen
Betriebe relativ leicht erweitert werden kann.

3.1, Bestellung im Rohlager

Nach dem Aussondern von Werkstiicken, die nicht aul der
BB 34 und DRT-Maschinen gefertigt werden, wird nach einer
Gruppierung der Werkstolfe aul Grund der abzuarbeitenden
Spanmenge ‘die Seite bestimmt, die zuerst bearbeitet werden
)

soll. (Blld —

Uberschreitet diese Sparmenge eine gewisse Grenze oder han-
delt es sich um ringférmige Teile, die bestimmten Bedingun-
gen geniigen, so wird eine Vorbearbeitung im Rohlager vor-
weschrieben.

Eine weitere wichtige Entscheidung ist, ob von Stange oder
Stiick gefertigt werden mub. Ein Werkstiick wird vom Stiiclk
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Einlesen der Daten und Nullung

L

Umordnung der Eingabedaten
(Planeinstiche , Kegel ohne Léngenangaben)

Ldngenberechnung
Aufbereitung der Durchmesserangaben
(Gewinde Kegel, Toleranzen,Formelemente)

Berechnung von charakterisierende Werkstiickkonstanten

4

Aussondern von Werkstlcken,die nicht auf
RB 34 und DRT-Maschinen gefertigt werden

Unterscheidung der Werkstoffe
(Staht,rollbar, gezogen,...)

Berechnung der Spanfldche, 1.Seitenbestimmung

Vorarbeiten im Rohlager (Magkomat, Einstechen)

Bearbeitung und Unterscheidung Stange— Stiick

Ldngenzugabe

¢

1.Maschinenbestimmung

1.Aufnahme

Reiben,Schleifen,Feindrehen
(2.Aufnahme, 2. Maschinenbest. Maschinengenauigkeit)

Rollenvon Gewinde

Endgltltige 1.Seitenbestimmung

;

Vor-und Fertigdrehen

Hinterstechen

Werkzeugbestimmung

Revolverbestickung

Normzeitberechnung

L Seite wechseln ]

!

2.Aufnahme
%, S N EESCPERELSEN ==

2.Maschinenbestimmung

Vor —und Fertigdrehen

Werkzeugbestimmung

Revolverbestickung

Normzeitberechnung

( Teil fertig ?

Bild 5 Gesamtiithersicht iiber den Algorithmus

bearbeitet, wenn das Halbzeug > 80 ist oder wenn die fol-
genden 3 Bedingungen erfiillt sind:

1. Werkstolf ist kein Stahl

2. Kein Rohrmaterial

3. 10 < Gesamtliinge =< 1,2 maximaler Durchmesser

anderenfalls wird Stangenmaterial verwendet.




Aus fertigungstechnischen Griinden ist es notwendig, dal} die
Rohteile mit eciner Lingenzugabe aus dem Rohlager bestellt
werden. Bei Stiickbearbeitung ist diese Zugabe vom Halb-
zeugdurchmesser abhiingig, withrend bei der Bearbeitung von
Stange als weiteres Kriterium die Differenz zwischen gréfitem
AuBendurchmesser und kleinstem Tnnendurchmesser gilt. Der
Rechner kann also die Bestellung fiir das Rohlager ausgeben.

3.2. Unterprogramme zur Beslimmung eines Arbeilsganges

Einen grofien Einfluff auf alle weiteren Entscheidungen hat
die Wahl der Drehmaschine. Obwohl das Programm nur fiir
6 verschiedene Trommelrevolverdrehmaschinen vorgesehen
ist, bereiteten diese Festlegungen grofie Schwierigkeiten. Fiir
Teile von Stangenmalttrial ist der Halbzeugdurchmesser ent-
scheidend, wihrend fiir Stiickmaterial neben dem Halbzeug-
durchmesser auch die Linge der zu bearbeitenden Seite und
die abzuarbeitende Spanmenge von Einflufy sind. Eigentlich
sollte man annehmen, daB fiic derart grundlegende Entschei-
dungen allgemeingiiltige Kriterien existieren miiliten, aber
das ist nicht der Fall und die Kriterien fiir die Wahl der
Maschine wurden deshalb mehrmals veriindert. Das gilt auch
fiir viele andere Entscheidungen. Bild 6 zeigt die Tabelle fiir
das Bestimmen der Maschine im ersien Arbeitsgang.

Auf Grund der Maschinenleistung und einer Gewindebearbei-
tung kann die so bestimmte Maschine durch das Programm
spitter noch geiindert werden.

Fiir die Maschinenbestimmung der weiteren Arbeitsgéinge,
insbesondere fiir das Fertigdrehen, gelten andere Regeln. Die
entscheidenden Kriterien sind aber auch der maximale Durch-
messer und die Linge der zu bearbeitenden Seite.

Nachdem der Typ der Drehmaschine bestimmt ist, wird die
Spannvorrichtung entsprechend dem FluBdiagramm 1m Bild 7

Spannfutter
DreiH-Backen

vom Stlick von Stange
. Halbzeug - # Maschine
Halbzeug-# | Lre, Lli gezogen nicht gezogen
2210 RB 34
10= p=15 (Stahl)
10 < 8= 15(1Staht)
DRT 25
g=<15 =60 15< =25
15<9 =80 <80 25<9<36 g=<35 DRT 36
80<#=100 <80 36< ¢ =50 35<g<48 DRT 50
#<100 <80 50<9<63 48<g = 60 DRT 63
63<4 60<¢ DRT 80
3ild 6

festgelegt. Fiir Teile von Stange dient bei einer DRT das
Stangenspannfutter und fiir die RB 34 eine Spannzange als
Aufnahmemittel. Fiir Werlkstiicke aus abgestigiem Material
wird das Spanfutter gewiihlt. Rohrmaterial bei Teilen vom
Stiicle  erfordert eine besondere Behandlung; beide Seiten
werden vorgedreht und in einer dritten Einspannung wird
der maximale Durchmesser iiberdreht.

Nach dieser Vorbehandlung wird mittels UP 2. Aufnahm.e der
Aufnahmedurchmesser fiir die weitere Bearbeitung bestimmt.
Die Art des Spannkopfes wird entsprechend der Grofie des
Aufnahmedurchmessers festgelegt. Fiir Teile aus Vollmaterial
ist zu beachten, daB die Aufnahmelinge grofler als ein Fiinf-
tel der Gesamtlinge sein muf.

. eide Seiten
Masch=190? wandstérke>0?)— J heidshes
Spannzange Stangenspann- N N
ohneldngsanschlag futter J GL>1007
Innenaufnahme Aufnahmeldnge: = Spannkopf D Spannk?pf D
LliviLre Dorn Spreize
Aufnahmeldnge=GL /5 Dmax vordr
2.Aufnahme
Aufnahmeldnge:
o LDMmin
Aufpahmelange + | py,q Aufnahmezyl.>100
Spannkopf B Spannkopf E
Aufnahmeldnge>GL /5 —
E
Bild 7

Bestimmen der Spannmittel fir die 2. und.alle folgenden Aufnahmen

- . stange ———_— ’ Toleranz,die g
aschine . Drehen (Aufnahme g Lauf Spannmittel haben muB3
Stick Ls oder erhdlt
(mm) (mm)
190 Stange fdr g=15 Spannzange L 20
211,....,219 Stange, Stuck " #<80 zx RUN=0 | Stangenspannfutter
Werkstoffzange
210, oo 5,219 Stlck u 8¢ =90 25 RUN =0 Spindelkopfzange ISA=9
190, ....,215 A gezogen u #=130 RUN=0 | Spannkopf Form B 8< |SA=10
190 211 Stick n g=75 RUN=0 | Spannkopf Form D ISA=8
Zange
200005219 Stuck 7 7=4<190 RUN=0 | Spannkopf Form E ISA< 8 )
Planzange o
190,....,215 Stick 7 8=g4 =125 Spannkopf Form D ISA=10
Spreize
211,....,218 Stick i #<120 RUN=0 | Spannkopf Form D
Futter fest
211,....,218 Stiick 0 8>6 eingéngig Spannkopf Form D
Rechtsgew. Futter fest mit Gewinde
211,....,219 Stuck vordn #=180 RUN=0 | Spannfutter
UFU
Bemerkung:
1. freie Felder bedeuten beliebig
2. Rangfolge entspricht der
Reihenfolge der Tabelle
Tabelle ,, Aufnahme ”
Bild 8 Bestimmen der Spannmittel fiir die 2. und alle folgenden Aufnahmen

Fiir das Fertigdrehen werden die Aufnahmemittel im UP
.2, Aufnahme™ ermittelt. Der erste Abschnitt dieses Pro-
gramms befalit sich mit der Auswahl eines geeigneten Auf-
nahmezylinders. Dabei werden die folgenden Grundsitze be-
riicksichtigt:

L. Wird fiir beide Seiten des Drehteils Laufgenauigkeit ge-
fordert, so mufy der Aufnahmedurchmesser ein Element mit
Laufzeichen sein.

2. Zylinder mit der Toleranz 1T < 7 sind wegen der Gefahr

des Beschiidigens nicht zur Aufnahme geeignet.
3. Die Aufnahmelinge mul} gréfer als 1 mm sein.

4. AuBlendurchmesser haben als Aufnahme den Vorzug vor
Innendurchmessern.

5. Gewinde zur Aufnahme miissen eingéingig, grofier als 6
und Rechtsgewinde sein.

Das optimale Aufnahmeelement wird unter Beachtung dieser
Yoraussetzungen so wewiihlt, dall die mit dem Spannmittel
hergestellte kraftschliissige Verbindung siimtliche bei der Be-
arbeitung aultretenden Kriilte und Momente aufnimmt. Im
zweiten Teil des UP 2. Aulnahme™ wird das Aufnahmemittel
gewiihlt, Bild 8 zeigt die Tabelle mit den wesentlichen Krite-
rien.

Zur Bestimmung der ersten Bearbeitungsseite geniigt es nicht
nur, die abzuarbeilende Spanmenge zu betrachten, sondern

es miissen noch andere Gesichtspunkte beriic
Um eine méglichst geringe Zahl von Arbeitsgiingen zu errei-
chen, wird diejenige Seite als erste gedreht, die auf Grund der
geforderten Toleranz- und Laufgenauigkeiten auf der gewiihl-

sichtigt werden.
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ten Maschine fertiggedreht werden kann. Besonders bei Stan-
genmaterial findet nach dem ersten Arbeitsgang ein Wechsel
zu einer Drehmaschine mit héherer Genauigkeit statt, so dal}
cin Vertauschen der Seiten sinnvoll erscheint. Wenn beide
Seiten fertighearbeitet werden konnen, erhilt natiirlich die
Seite mit der gréBeren Spanmenge den Vorzug. Fiir Teile, die
nur aul einer Seite Gewinde besilzen, wird als erstes die
Seite ohne Gewinde bearbeitet.

Das UP Vor- und Fertigdrehen.

Beim Vor- und Fertigdrehen kann eine Arbeitsstufe aus einer
oder aus mehreren Arbeilsoperationen  bestehen.  Dann
nennt man  die  Zusammenfassung  von  mehreren  Dreh-
operationen zu einer Arbeitsstule unter Beriicksichtigung
der Folge der Drehmeifiel und Bohrer Kopplungen und
Kombinationen. Eine Kopplung liegt vor, wenn mehrere
Drehmeiflel oder Drehmeiflel mit einem Bohrer gleichzeitig
in einer Revolverlingsbewegung im Eingriff sind und damit
mehrere Arbeitsoperationen parvallel verrichtel werden. (Bild 9)

Fine Kombination liegt vor, wenn innerhalb der Revolver-
lingshewegung und der Revolverplanbewegung  zwischen
zwei Anschliigen nach einer Drehoperation in Lingsrichtung
eine in der Planbewegung mit demselben Werkzeug erfolgt
oder die Drehoperation mit mehreren Drchmeilleln nachein-
ander ausgefiihrt werden (Bild 10),

Beim Drehen einer Seite des Werkstiicks gibt es kein ,reines
Vordrehen®, sondern bei jedem Arbeitsgang ,Vordrehen® wird
immer ein Zylinder fiiv die Aufnahme der anderen Seite fer-
tiggedreht. AuBlerdem werden soviel weitere Elemente fertig-
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Bild 9 = Beispiel einer Kopplung

1. D fer-tigdrehenmilanschliel?ender

* " Pianfldche

2. Stirnfldche,vordrehen / 7 /
3. Dy fertigdrehen mitanschlieRender Revolverkopf

Planfldache

Bild 10

gedreht, wie es die Revolverbestiickung und der Giitegrad der
Maschine zulassen. Bei den DRT-Maschinen wird die Reihen-
folge ,,Vordrehen aller Zylinder* und anschlieBend [Fertig-
drehen® befolgt, withrend bei der RB 34 dieses Nacheinander
nicht eingehalten wird. Denn hier besteht die Maglichkeit,
mit demselben Drehmeiflel vor- und fertig zu drehen.

Fiir das teilweise Fertigdrehen einer Seite, bedingt durch
hohe Genauigkeiten oder ausgelasteten Revolverkopf, miis-
sen die folgenden Elemente innerhally eines Arbeilsganges ge-
dreht werden:

- . oo —— — oy
Zylinder, Kegel, Gewinde, Einstiche, Plancinstiche und Plan
{liichen mit Laufzeichen,

Zvlinder und anschliefende Planlliche,

Zyvlinder und Stirnfliiche (bzw. vorhergchende Planfliche)
oder

- - . . 3o 3 s
Zylinder und dazugehirige Formelemente wie Fasen, Run
dungen.

Allgemein kann man also sagen, da} zueinander mit Lauf-
zeichen versehene Elemente und mogliche Kombinationen
nicht durch die Aufteilung der Arbeitsgiinge getrennt werden
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diirfen. Das Gewindestrehlen wird bei einer Trennung zusam-
men mit dem Drehen des Zylinders, der Formelemente, der
Fase und des Einstichs im folgenden Arbeitsgang durchge-
fithrt, weil ein neuer Arbeitsgang in der Regel einen Maschi-
nenwechsel zu einer kleineren Maschine zur Folge hat. Zu
beachten ist dabei, ob die kleinere Maschine, z. B. die RB 34
das Gewinde auch fertigen kann.

minimale Spantiefe maximale Spantiefe | Bohrdurchmesser
T . | — .
; | FreimaR FreimaB | mini- maxi-
Maschine PaBman i W VY o Staht | aStaht Hater maler
T
RB 34 05 | 10 10 2 ‘ 3 o 5
|
DRT 25 05 | 10 10 ¢ | s 5 15
|
DRT 36 o5 | 10 15 8 10 5 20
|
DRT 50 05 ; 1.0 15 10 12 8 30
DRT 63 w | 15 20 12 14 10 5
DRT80 w | s 20 2 | 4 14 45
1
Bild 11

Zylinder, deren Spantiefe kleiner als dic halbe minimale
Spantiefe ist oder deren Linge kleiner als 2 mm ist, werden
nicht vorgedreht. Die minimale Spantiefe ist gleich der
Zugabe beim Vordrehen. Beim Vordrehen wird die maximale
Spantiefe nicht iiberschritten. Bohrdurchmesser bis 45 mm
werden ,ins Volle® gebohrt. (Bild 11).

Bild 12

Die Abarbeitung des Spanvolumens geht davon aus, dal} die
Summe der Lingswege unter Ausnutzung der maximalen
Spantiefe ein Minimum wird. Bild 12 veranschaulicht die
Wirkungsweise des Algorithmus. Es ist noch zu untersuchen,
ob die Z\‘limlur mit der kiirzesten linge als Reste bleiben,
anderenfalls kénnen der vorhergehende oder der folgende
Zvlinder cedreht werden, falls sich dadurch nicht die Anzahl
der Schnitte erhiht. Zylinder mit einer Linge bis 5 mm und
einer Spantiefe, die groBer als die zulissige ist, werden plan-

gedreht. (Bild 12)

Der Ablauf des Vordrehens ist folgender:

Bei allen Teilen von Stiick, die nicht ausgestochen sind, wird
als erstes die Stirnfliiche gedreht, weil dann fiiv die weitere
Bearbeitung die giinstigen Zerspanungshedingungen auftreten.
Dann werden alle Tnnen- und AuBenelemente als Zvylinder
gebohrt und vorgedreht. Die Innendurchmesser werden vom
grofiten zum kleinsten gebohrt. Zylinder mit Laufzeichen
werden auBerdem mnoch vorgedreht. Tnnendurchmesser mit
cinem Bearbeitungszeichen werden nicht vorgebohrt, sondern
gleich fertiggebohrt. Der Ikleinste Innendurchmesser wird
immer vorgebohrt, alle anderen nur, wenn sie eine bestimmte
Linge im Verhiltnis zu ihrem Durchmesser iiberschreiten :

Bohrungslinge > 1/3 - Durchmesser - 3

Ist der gréBte zu bearbeitende Innendurchmesser kleiner als
Gmm und mit Laufgenauigkeit oder Toleranz versehen, so
wird er zentriert, anderenfalls nur angebohrt. Das Anbohren
wird ebenso wie das Bohren als Kopplung mit AuBendurch-
messern oder einem Aufendurchmesser durchgefiihrt, falls
letztere vorhanden sind.

=
—

P

f
T Y
|
|

=

Bild 13 Bild 15

Bild f4a und 14b

Nach Beendigung ‘des Bohrens oder fiir den Fall, daB keine
Innendurchmesser vorhanden sind, werden alle noch zu dre-
henden Zylinder als Kopplungen vorgedreht. Fiir diese Kopp-
lungen kommen in Betracht: 2 Innenzylinder oder 1 Inmen-
zylinder und 1 AuBenzylinder oder 2 AuBenzylinder. Bei
Kopplungen mul} getestet werden, ob diese Kopplung won
der Revolerbestiickung her méglich ist. Bild 13 zeigt ein Dreh-
teil nach dem Vordrehen aller Zylinder.

AnschlieBend werden die Planeinstiche plan oder lings ein-
gestochen, wenn sie toleriert sind. Einstiche, deren Breite
g

(lings eingestochen), auBerdem werden alle tolerierten mit
einer Breite kleiner als die doppelte Stahlbreite plan einge-
stochen. Beim Vordrehen der Kegel und Schriigen unterschei-
den wir zwei Grundformen, die im Bild 14 gezeigt werden.

vofer als die doppelte Stahlbreite ist, werden freigedreht

Abhiingig von der Linge der Schriige oder des Kegels, dem
Werkstoff und der Maschine wird bestimmt, o vorgedreht
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wird oder nicht. Das Vordrehen von Rundungen ist analog
der Form in Bild 14 a. Rundungen werden vorgedreht, wenn
der Radius gréfler 2 bei der RB 34 und Radius grifler 3 bei
DRT-Maschinen ist. Fiir den Winkelbereich 30° < w < 45°
wird mit Leitlineal vorgedreht, andernfalls mit Formstahl.
Bild 15 zeigt ein Werkstiick nach Beendigung des Vordrehens.

Beim Fertigdrehen werden als erstes alle AuBen- und Tnnen-
zylinder fertiggedreht; alle Formelemente, Plan und Stirn-
fliichen werden mit diesem Zylinderdrehen kombiniert, wenn
es die Revolverbestiickung zuliBt. Zylinder, die geschliffen,
geriechen, feingedreht oder die noch mit Gewinde versehen
werden, erhalten die entsprechenden Zugaben.

Einen Sonderfall bilden diejenigen Zylinder, deren Plan{liche
zu anderen Planflichen oder zu Stirnfliichen toleriert sind,
also tolerierte Lingen. Diese unterliegen besonderen Bedin-
gungen. Die zu einander tolerierten Planfliichen miissen in
einer Kombination gedreht nverden; Voraussetzung ist natiir-
lich, dal} sich beide Plan{liichen auf der gleichen Seite des
Drehteils befinden. Weiterhin ist noch zu beachten, daBl End-
cinstiche auf Elementen mit der Planfliiche zusammen gedreht
werden. Im folgenden wird eine Ubersicht iiber die Kombi-
nationsmoglichkeiten beim Lingsdrehen gegeben:

Da — Da — Ps; Da — Da;

Da — Di — Ps; Da — Di; Da Durchmesser aufien
Di — Di — Ps; Di — Di; Di Durchmesser innen
Da — P — Ps; Da — Pg P Planfliiche

Di — P — DPs; Di — Py Ps Surnfliche

3

P — P — Ps; P — P

Die bestmagliche Kombination wird in einein Unterprogramm
der Revolverbestiickung bestimmt.,

3.3. Revolverbestiickung und Werkzeugbestimmung

Die Revolverbestiickung ist die spezielle Werkzeugbestiickung
der Revolverdrehmaschinen. Durch die groBle Vielzahl der
Mébglichkeiten fiir eine Werkzeugbestiickung von Trommel-
revolverdrehmaschinen wird ein grofier EinfluB auf die
gesamte Technologie dieser Fertigungsart ausgeiibt. Die be-
sondere Bedeutung fiir den Algorithmus des Drehens mit die-
sem Maschinentyp gegeniiber allen anderen Drehalgorithmen
findet ihren Niederschlag in dem groflen Arbeitsaufwand, der
fiir die Analyse des Systems, die organische Verschmelzung
mit dem gesamten Algorithmus und die Programmierung he-
wiltigt werden mull. Heute werden aufler fiir die automati-
schen DRT-Maschinen der Fertigung keine Unterlagen in
Form eines Revolvereinstellplans ausgearbeitet. Dem Dreher
oder Einrichter werden in dieser Richtung keine Minweise
gegeben. Sie entscheiden selbst, in welcher Weise sie den
Revolverkopf bestiicken. Bild 16 zeigt die zur Fertigung eines
bestimmten Werkstiicks erforderliche Bestiickung in  einer
Abwicklung und einer Vorderansicht des Revolverkopfes.

Die Technologen jedoch miissen sich beim Aufstellen der
Arbeitsplidne einige Gedanken iiber die Revolverbestiickung
machen. Fiir sie ist es von Interesse zu erfahren, ob die erfor-
derlichen Werkzenge in einer Revolverkopfeinspannung
untergebracht werden kénnen oder weitere Aufspannungen
nétig werden. Diese Entscheidung ist wichtig, weil davon glei-
chermaflen abhiingt, ob fiir das Drehteil weitere Arbeitsgiinge
erforderlich sind. Sie exakt zu treffen, ist nur iiber aufwen-
dige Berechnungen unter Einbeziehung einer Vielzahl von
Daten méglich. Das hierbei zu bewiilligende Arbeitspensum
steht in keinem vertretharen Verhiltnis zum Gesamtaufwand
fiir das Aulstellen der Arbeitspline. Die Rechengeschwindig-
keiten von EDVA rechtfertigen jedoch die Bearbeitung solch
umfangreicher Aufgaben und fithren damit unmittelbar zur
qualitativen Verwendung der technologischen Arbeitsinfor-
malionen.




Arbeitssturfe Werkzeugloch-Nr

2.Arbeitsgang
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Werkzeugloch 13 S —
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Werkzeugloch 14 . NN
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Arbeits- .
!
T v tiife Art der Arbeit
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/ Vorschieben und spannen
S I Anbohren
. il i d1 vor -oder fertigbohren
Erlauterung: Arbeitsstufe " 1% D3 und D2 vordrehen,plandrehen
a= Schnellwechsel- Gew. strah- v D3 fertigdrehen (oder Est), Dy fertigdrehen
futter Vil 7%, Vi d1 fer'ligqrehen
b= Plandrehstahl - X Y vil D2 undEinstich, fertigdrehen,evtl.Reiben
halter oder Gewinde sn (m. Bohrer)
c= flUr Reiben o.Ge - il Fasenan D1,02,03,d1
winde sn vorges. V222227777 X Gewinde strdhlen
d= Mehrfasenstahl- U X Abstechen
halter X 7 g .S
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Bild 16

Von den Technologen wird diese Entscheidung durch grol-
ziigige Schiitzungen unter Einbezichung ihrer Erfahrungen
aefillt. Es ist bekannt, daBl sie dabei zu den unterschiedlich-
sten Ergebnissen kommen und der Dreher wiederum andere
Liosungen findet.

Im Programm AUTOTECIH / Revolverdrehen wird ebenfalls
die Aussage bendtigt, ob aus der Revolverbestiickung ein wei-
terer Arbeitsgang resultiert. Diese Aussage muB das Pro-
gramm  selbst ermitteln. Es darf im TFall der Revolverbe-
stiickung nicht auf den Erfahrungen der Technologen aufge-
baut sein, da diese nicht eindeutig und die Ergebnisse der
Schiitzungen unzureichend sind.

Wenn heute auf Grund von Schiitzungen und Faustregeln
Fehlentscheidungen beim  Aufstellen der Arbeitspline von
Technologen getroffen werden, so kénnen diese durch den
Arbeiter an der Maschine revidiert werden, denn dieser hat
fiir das ]e\\ellloe Einzelteil die Maglichkeit, die konkreten
Faktoren in seine Uberlegungen emzubez]chen Sein Ergeb-
nis muB aber nicht notwendigerweise optimal sein, denn sein
Herangehen an  dieses Problem liuft im wesentlichen auf
Probieren hinaus.

Zur Vorbereitung der Algorithmisierung der Revolver-
bestiickung wurden zuniichst die Faktoren untersucht, die
daraul EinfluB nehmen. Dies sind entsprechend dem System
Werkstiick— Werkzeug— Maschine“, dessen Beziehungen
durch das Programm AUTOTECH/Revolverdrehen beschrie-
ben werden: das Werkstiick, die Werkzeuge einschlieBlich der
Werkzeughalter und der Revolverkopf nebst Anschligen und
Spannmitteln. Das genaue Studium ergab, daf} sich eine
exakte Revolverbestiickung nur mit groBem Aufwand ver-
wirklichen LiBt. Um diesen Aufwand zu verringern, wurde
untersucht, inwieweit Vereinfachungen getroffen werden kin-
wen. Iis interessiert besonders die Frage, unter welchen Be-
dingungen eine Unterbringung aller zur Bearbeitung einer
Werkstiickseite nitigen Werkzeuge immer gewiihrleistet ist.
Neben der Kompliziertheit des Werkstiicks spielen auch die
vorliesenden  Abmessungen  eine  wesentliche  Rolle. Die
Tabelle in Bild 17 zeigt die maximalen Durchmesser in Ab-
hiingigkeit von der Bearbeilungsmaschine und der Anzahl der
Durchmesser an einer Seite des Werkstiicks, das mit 98 pro-
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zentiger Wahrscheinlichkeit in  einer Revolverkopfaufspan-
nung bearbeitet werden kann. Aus ihr geht hervor, daf} zu
wenig Teile, besonders bei einem komplizierten Teilespek-
trum diesen Bedingungen geniigen.

Die Berechnungen mit vereinheitlichten Werkzeugschaft-
durchmessern oder Schneidenlingen durchzufiihren, ist nicht
moglich. Auch Vereinfachungen w erkstiickseitig, wie Annahme
von mittleren Durchmessern, kann man sich nicht erlauben.
Insgesamt fiihrten die Untersuchungen zu dem Schluf, daf}
das Programm Revolverbestiickung™ auf miglichst exakten
Berechnungen fundieren muf.

Bevor dieser Abschnitt die Revolverkopfbelegung simuliert,
muf} ein Programmabschnitt die Werkzeuge bestimmen. Der
jeweiligen Arbeitsoperation wird daher eindeutig ein Werk-
zeug /uoemdnet Da man sich auf die genauen Abmessungen
stiitzen muB, kann die Vielfalt der mdlvlducll geschliffenen
Werkzeuge mdlt mit erfaBt werden. Eine Beschrinkung auf
Normwerkzeuge ist zwingend, stellt aber keine zu starke ISin-
schriinkung dar, weil fir jede Werkzeugart geniigend feine

MaBabstufungen existieren.
Tiir die Auswahl sind bestimmend
— die Grund- und Formelemente des Werkstiicks

— die zwischenzeitlichen MaBe vom Rohling bis zum fertigen
Werkstiick

Anzahl der @ Dmax bei Maschine (mm)
aul?eniinnen aufJen}innen DRT 63/80| DRT 50 DRT 36 DRT 25
# | = |~ ; — 45 35 30 25
3 i 1 5 { 2 50 40 35 30
s | o | 2 : 1 65 50 44 37
2 E 0 1 : 1 85 70 60 50
r o | =1 - 130 100 85 75

1 1
Bild 17

Arbeitsoperation

l

Erweiterung derAngaben
zu den Arbeitsoperat

|
Bestimmung der Art
des Werkzeuges

l

Bestimmung des Schnei -
denwerkstoffes aus dem
Hauptprogramm

[

Bestimmung der freien
Werkzeugldnge lw aus
Werkstickgeometrie

[

Bestimmung der genorm-
ten Werkzeuglédngen

Bestimmungdes Schaft-
durchmessers

3,
dw:;,aﬂlw
EsT

[

Bestimmung des

Bl

ndchste Arbeitsoperation

Bestimmung von Form, Breite
undLange der Schneide
aus Werkstickgeometrie

genormten
Schaftdurchmessers

Zusdtzliche Arbeitsoperation (Beim Vordrehen Gber UP Spanauft.)

Entscheidung Stahl
oder Stahlhalter

( Innendurchmesser zu klein ? j— nein

ja

GegenmalBnahmen:abschleifen, \ ja
Verringerung von s usw erfolgt ? /

nein

Verringerung der
Spantiefe a

Bild 18 Ablauf der Werkzeugbestimmung

— der Werkstolf des Werkstiicks

— Vorschub und Spantiefe.

. :
l\e].)en speziellen Werkzeugdaten miissen auBerdem techno-
logische Bedingungen und Regeln iiber Verwendungszweck
u. a. gespeichert werden.

Die Werkzeugbestimmung ist so konzipiert, dafB W erkzeuge
ausgewithlt werden, die bei minimalen dulleren Abmessun-
gen 11'1,?(]1 sicher den jeweiligen Belastungen gerechi \\'oi*(»lt'n
Eine :}n(lcrung der getrolfenen Festlegungen wird nur (lur(-h.
zu kleine Durchmesser bei der Innenbearbeitune verursacht
D(.‘n groben Ablauf des Programmabschnitts ;:7\'\701‘1{10;1“])(‘:
stimmung™ zeigt Bild [8. )

Nachdem siimtliche Werkzeuge bestimmt sind, kann das Pro-
gramm ..l‘%e\'ol\'mi])estiickung" ablaufen. Zuerst wird getestet,
ob sich die vom Programm ,,Drehen” vorgeschlagenen Kopp-
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lungen am Revolverkopf verwirklichen lassen; die realisier-
baren werden zusammengestellt. Damit erzielt man eine Teil-
revolverbestiickung. Daran anschlieBend werden Kombinatio-
nen zusammengestellt, wobei gleichzeitic eine Reihenfolge
fiir die Arbeitsoperationen erarbeitet wird. )

Fl"l‘l' den Aufbau solcher Reihenfolgen gibt es gewisse Regeln,
auf deren Grundlage man die Arbeitsoperationen mit Wer-
tigkeiten verschen kann. Allerdings ist diese Runu‘\\'m'lig]n;il
ufllspl'e(?heml dem zwischenzeitlichen Zustand des \k\v(,‘l'](SlL[‘l('i\'S’
ciner laufenden Umbewertung unterworfen. Die Zahl dm,'
Anordnungen, die sich fiv n Werkzeuge ergeben (es sind
n-Fakultiit) kann durch technische (‘n(‘.\'i(r‘]llspl‘lrllkllﬁ stark her-
;}])geselzt werden, so dal} zuletzt ein Variantenvergleich auch
fiir eine Werkzeugzahl, die grilier als 4 ist, in (ch11 Bereich
d.vs Realisierbaren viickt. Daraus folgt, dall es im Interesse
einer Oplil'nill(’ll Revolverkopfauslastung fiir  gleichwertige
Drehoperationen zweckmiiBliger ist, die Reihenfolge stalt vom
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Wie Bild 5 zeigt, ist die Normzeitberechnung das letzte Unter- 60 01 80 2 1 |In Za spannen, L Seite ; o 04
programm innerhalb eines Arbeitsganges, das nach Festlegung 190 5 2810 |PDr | |
der Arbeitsstufen und der Revolverbestiickung aufgerufen 2 1 92896-03 vordre I 1800
wird. I I
Die Normzeitberechnung wird unterteilt in die Grundzeit tg, 3 ! #2876 n. Le ftg.u. Stifla ftg. : Gredo L 876 :
Vorbereitungs- und AbschluBizeit ta und Hilfszeit th. Die Zeit- ; i }
werte beruhen aufl allgemein giiltigen Normativen. 4 | #22ftg.u.Kaam #54 brech | Hido 22 |
Die Grundzeit berechnet sich nach 3 | {
thstu:=thstu« (th ) | Ka am #22 brech !
1 n  Drehzahl | !
tg = I Linge 6 |kaam & 28brech :
s-n ; f
s Vorschub I ;
Stuv'i,[,';’:,,]f:,f_ime" Die technologischen Richtwerte zur Bestimmung der Arbeits- ] |
werte werden nach TGL ermittelt. Dafiir besteht ein UP. Die ! |
Anzahl der Drehzahlschaltungen ist abhiingig von der Grund- i |
zeit und der Hilfszeit [iir Drehzahlschalten. Die berechnete : |
thstu:=thstus (th5) Drehzahlschaltung wird nur dann verwirklicht, wenn die : I
Hilfszeit fiir das Schalten kleiner als die Grundzeiterhthung H |
mit der Drehzahl der vorhergehenden Arbeitsstufe ist. ; I
Gewindestrehlen ! |
i e Die Vorbereitungs- und Abschlufizeit setzt sich zusammen aus J |
. 4, . |
I. Zeitwerte fiir den gesamten Arbeitsgang. | f
— Zeitwerte fiir den Schwierigkeitsgrad der durchzufiihren- | :
den Arbeitsoperationen |
;
thstu: = thstus (th 6> — Zeitwerte in Abhiingigkeit von Spannmittel und Maschine l
— Zeitwert fiir den Werkstoffanschlag bei Stangenarbeit : f
. s . . . : : Arb.-
thag:=(th7)+(th &) 9. Zeitwerte fiir die einzelnen Arvbeitsoperationen. TANJNAN  [tAMin.  fiMin. S 17100 | Arbg. [ Beschreibung der Arbeil | n Werkzeuge
) o . ; . \ H eschreibung der Arbei Vorr. Lehren
— Zeitwert, abhiingig von Arbeilsoperation und Maschinentyp SR M— — K_S,:,euen e RZ-LOC?,; '5\
__ s ) ; —— . s -Nr. ht ‘
Slanget — Zeitwerte fiir Laufgenauigkeit, Steigungsverhiiltnis, Form o | |
und Toleranz Verteiltan Abt. empfangende Abt. Seite

thag:=thagemax(0,01,!h9*6L
1000

5. Hilfszeit.
Die Berechnung der Hilfszeit ohne Zeit fiiv Messen zeigt das
Bild 19. Die Tabellen der Normzeitrechnung werden durch

0,08 falls RB34 Bild 21 Arbeitsplan

[
[

o |
thag:=thag* 1> tauis 1RB 34 ;

!

|
|
|
i

11101‘11110111 erselzl, wenn dadurch Speicherplatz eingespart wer- in kurzer und iibersichtlicher Form darstellen, auch fiir die Bild 20. Die Tabelle wird von links nach rechts abgearbeitet

den kann. A > rpit aitndl dinge Ao 7 v . ~ ) =

@ kant Vorbereitungs- und AbschluBizeit wird diese Art der Darstel- und alle Kriterien einer Spalte miissen erfiillt sein, wenn
In Bild 19 ist unter < th1 > Inhalt der Tabelle 1 zu verste- lung gewiihlt. die der Spalte entsprechende Lohngruppe festgelegt werden

Bild 19 Berechnung der Hilfszeit hen. Durch diese Art der Darstellung 1i6t sich die Hilfszeit Die Lohngruppenbestimmung zeigt die Entscheidungstabelle soll.
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4, Ausgabe

Die Festlegung der Form der Ausgabe der vom I{L'Cllllt'l"cl‘—
mittelten Daten stellt ein weiteres Problem bei der ]‘L[\[\Vl(‘!{-
lung solcher Programme dar. Wie erste Unlcrsu.clmng:'en in
verschiedenen Industriezweigen ergeben haben, smd. fiir die
Fixierung der technologischen Arbeitsinformationen in bezug
auf Form und Inhalt die vielfiltigsten Varianten .anzuh'effefl
(z.B. Trennung zwischen Arbeitsplan und ;\1'])(‘11s'unl::rwm—
sune. mnemotechnische Festlegungen usw.). Uber die Gestal-
tune der Ausgabe fiir eine allgemeine Anwendung wurden
deshalb z Z. noch keine Festlegungen getroffen. Der. Inhalt
der vom Rechner ausgegebenen Daten soll deshalb hier nur
ain Beispiel erliiutert werden.

Wie aus Bild 21 zu ersehen ist, besteht der l{opl‘j des Arbeils-
planes aus allgemeinen Angaben, Auftrags- und Sachnummer,
Stiickzahl, Werkstoll. Einsatzgewicht und  Abmessung des
Werkstolfs werden vom Programm  bestimmt, wiithrend alle

anderen Angaben cingegeben werden miissen.

Die vierte Spalte des Formulars enthiilt die Vm‘])'m'x‘ilun;;.\-
und AbschluBzeit tA = 100 Minuten und don7;\1’])(‘11;5\“01‘5_:;1.11:7_*
918, der Drehen auf der DRT 63 bedeutet. Die ts-Zeil '\\:1111
sur Zeit nur fiir den gesamten Arbeitsgang ausgegeben. Kiinf-
tie wird mit Hilfe des Programms die Grundzeit und auch

BIA

die arbeitsstufenabhiingige Hilfszeit fiir jede Arbeitsstufe aus-
vodriickt. Die Beschreibung der Dreharbeiten wird der zur
?Leit. iiblichen im Inhalt, aber nicht in der Form entsprechen.
Ebenso wird in der letzten Spalte das Spannmittel und Leh-
ren oder anzeigende MeBmittel erscheinen. Den Vorschub s
und die Drehzahl n werden ebenfalls vom Programm  be-
stimmt. Verinderungen werden sich als Folge des Programm-
teils Revolverbestiickung und Werkzeughestimmung ergchen..
Fiir jede Arbeitsoperation ist die Angabe, in welches Auf-
nahmeloch das zugehorige Werkzeug zu kommen hat, erfor-
derlich. Dabei werden die Art und die Mafle des Werkzeugs
mit angegeben. Zur Charakterisierung der Eiusl.)annuug_ und
der Lage des Werkzeugs wird die freie Linge, die Schneiden-
richtung und die Entscheidung, ob Kopfstellung vorliegt, aus-
vedruckl, ebenso Art, Mafe, Einspannung und  Lage <,|(.‘1'
?\'erkzeuu‘\'u1'1"!(‘1111111;_"011. Von groBem Nutzen ist auch die
Angabe (‘lm' Linos- und Plananschliice, durch die der Dreher
(li«‘hA\nsvhli e an der Maschine nur noch fein einzustellen
braucht. Woeiterhin kénnen noch eventuell abzuarbeitende
Abweichungen von den MaBen des Normenwerkzeuges ausge-

druckt werden.
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ZweckmdBiger Aufbau

von Sachnummern

in Betrieben des Maschinenbaus
bei der Einfihrung

der elektronischen Datenverarbeitung

1. Einleitung

Viel ist in den letzten Jahren iiber Benummerungssysteme
gesprochen und  geschrichen  worden. Die Einfithrung der
Lochkartentechnik sowie der EDV zwang die Belriebe zu
einer Uberarbeitung alter Nummernsysteme bzw. zur Schal-
fung neuer Nummernsysteme. In den Maschinenbaubetrieben
spiclte hierbei die Identifizierungsnummer der Materialien
und Produkte cine besondere Rolle. Unter den verschieden-
sten Bezeichnungen, wie Sachnummern, Teilenummern, Bau-
gruppennummern,  Erzeugnisnummern, Standardteilenum-
mern, Materialnummern, Zeichnungsnummern u. a. wurden
Benummerungssysteme bzw. auch Teile von Benummerungs-
systemen in vielliltiger Form angewendet. Die Gliederung
erfolgte nach recht unterschiedlichen Gesichtspunkten, wobei
s michl selten zu einer starken Verschmelzung von Klassi
fizierung und Identifizierung kam. Aul Grund der verstiirk-
ten Einliithrung der EDV ist es nolwendig, die bis jetzt ge-
wonnenen Erkenntnisse zu erliutern, um zu verhindern, dald
dic vor allem durch die Lochkarientechnik publizierten
systemvollen Benummerungssysteme kritiklos iibernommen

werden.

2. Definition und Abgrenzungen der Sachnummern

Jn einem Maschinenbaubetrieh gibt es eine Vielzahl von

Gegenslandsgruppen wie
Rohmaterialicn
Werkzeuge
Vorrichtungen
IHalbzeuge

Einzelteile

Iorzeugnisse

Baugruppen usw.,

die bisher mit den verschiedensten Nummernsystemen iden-
lifiziert und teilweise auch klassifiziert wurden. Die Systeme
waren dabei in Stelligkeit und Aussage recht unterschiedlich.
Die gegenseilig zwischen den genannten Begriffen im Pro-
duktionsprozel bestehende Wechselbeziehung fiihrt bei der
Einfithrung einer integricrten Datenverarbeitung zu Schwie-
rigkeiten. Schr deutlich it sich diese Wechselbeziehung an
cinem Stufenerzeugnis erkennen.

Aus cinem Rohmaterial entsteht ein Ferligungsteil. Das Fer-
tigungsteil selbst kann wieder Material bzw. Halbzeug [
cin hoheres Ferligungsteil scin oder neben anderen Ferti-
gungsteilen, Rohmaterialien oder Kaufteilen das Material fir
cine Baugruppe scin usw. In einer Stiickliste, die nach dem
Baukastenprinzip aufgebaut ist, werden unter einer Baugrup-
pen- oder Erzeugnisnummer alle direkt eingehenden Gegen-
stinde gefiihrt, d. h. Rohmaterialien, Halbzeuge, Einzelteile
oder Baugruppen stehen gleichberechtigt mnebeneinander.
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Jedes Produkt kann zum Material ciner héheren Fertigungs-
stule werden.

Fin anderes Beispiel ist die Anfertigung von Werkzeugen
und Vorrichtungen im cigenen Betrieb. Auch hier setzt eine
integrierte Datenverarbeilung voraus, dafy diese Produkie mit
den gleichen Unterlagen und Belegen gefertigt werden wie
die Hauptproduktion des Betriebes.

Schon aus den wenigen hier aufgelithrien Beispielen 148t sich
leicht erkennen, daf} eine gleiche Stelligkeit und Interpunk-
tion fiir die verschiedensten Bezeichnungen die Voraussel-
zung fiir eine leichlere Bearbeitung ist. Viel bedeutender isi
aber, daly alle Gegenstandsgruppen mit einem Nummernkreis
erfalit werden miissen. Diese Bedingung ist notwendig, um
jeden dieser Gegenstiinde nur durch eine und nur eine Num-
mer zu identifizieren, In den weileren Ausfithrungen wird
dieser Nummernkreis mil dem Begrill Sachnummer bezeich-
net. Die Sachnummern dienen zur ldenlifizierung aller im
Betriebsablauf vorkommenden Gegenstiinde, das beginnt bei
den Roh- und Hillsmaterialien, geht iiber Zwischen- und
Hilfsprodukte bis zu den Enderzeugnissen. Diese Forderung
nach einem einheitlichen Nummernkreis gilt fiir eine inte-
grierle Organisation unter den Bedingungen der Lochkarte
genau wie unter den Bedingungen der EDV.

3. Aufbau der Sachnummer

Wie im vorhergehenden Abschnitt festgestellt wurde, dient
die Sachnummer in erster Linie zur ldentifizierung der Ge-
genstinde. Daraus ergibt sich solort die Grundfrage nach
dem Aufbau der Sachnummer, d. h. ob unter diesen Gesichts-
punkten eine systemvolic Benummerung noch sinnvoll ist
oder ob aul jede Verschliisselung verzichtet werden kann.
Die Beantwortung dieser Frage ist abhiingig von der Anzahl
der zu benummernden Gegenstinde, von der Menge der
Klassilizierungsaussagen je Gegenstand und von dem Grad
der Automatisierung der Organisalion.

3.1. Die systemvolle Sachnummer

Der grofite Teil der in der Einleitung genannten Nummern
sind in unsecren DBetrieben systemvoll aulgebaut. Die ver-
schiedensten Moglichkeiten zur Gestaltung bzw. Gliederung
einer systemvollen Nummer solien hier nicht noch einmal
erldutert werden. Sie dirften aus der bei uns vorhandenen
Literatur geniigend bekannt sein.

Schr verbreitet ist unter den systemvollen Sachnummern dic
erzeugnisabhiingige Benummerung. Bei dieser Benummerung
wird der Aufbau des Erzeugnisses, den die Stiickliste dar-
stellen soll, zusiitzlich in der Nummer verschliisselt. Dieses
System ist leider durch die Wiederholteile tiber verschiedene
iSrzeugn hinweg nicht eindeutig. Materialien bzw. Neben-
und Hillsprodukte, die nicht unmittelbar in das Erzeugnis

cingehen, wurden dabei nach anderen Abhingigkeiten und
Systemen verschliisselt. Eine andere Maglichkeit der Ver-
schliisselung ist die Gliederung der Sachnummern nach kon-
struktiven und technologischen Gesichtspunkten. Auch hier
gab es die verschiedensten Vorslcllungen iiber Umfang und
Inhalt der Klassifizierungsaussagen. Diese Verschliisselung ist
bisher wenig verbreitet und wird auch in Zukunft nur in
speziellen Fillen Anwendung finden,

Eine systemvolle Sachnummer dient also nicht nur zur Iden-
lifizierung, sondern beinhaltet gleichzeilig auch Klassifizie-
rungsaussagen. Dadurch ergeben sich gegeniiber einer system-
losen Benummerung f[olgende Nachteile:

I. Es ergibt sich cine grofie Stellenzahl, da zwischen den ein-
zelnen Klassifizierungsmerkmalen in der Benummerungsfolge
entsprechend der cingeschilzten Entwicklung Reserven gelas-
sen werden miissen.

2. Die nolwendige groficre Stellenzahl einer systemvollen
Sachnummer erhoht nicht nur den Verarbeitungsaufwand,
sondern vergroBert gleichzeilig auch die Fehlergefalr.

3. Es ist nicht moglich, dic unter 1. genannten Reserven
immer richlig einzuschiilzen, so daff das System zusammen-
brechen muf}, wenn die Reserven zu klein sind.

4. Die Sachnummer ist #inderungsabhiingig. Fs wird sich
nicht vermeiden lassen, daff die Anforderungen an die Aus-
sagen im Laufle der Zeil variieren und damit andere Klassili-

zierungsmerkmale aufgenommen werden miissen.

< e : : : ;
5. Um neben der Klassifizierung auch eine eindeutige Identi-
fizicrung zu erreichen, ist es erforderlich, fir jede Klassifizie-
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rungsmiglichkeit noch eine laufende Nummer aller Gegen-
stinde gleicher Klassifizierung zu fiithren. Die dadurch
nolwendige kontrollierle Nummernvergabe erfordert so viel
Vergabelisien, wie es IKlassilizierungsmoglichkeiten gibt. Die-
ser Nachteil wird besonders deutlich bei einer konstrukiiv

technologischen Verschliisselung.

6. Bel einer erxcugnisnhhi’ingig‘(‘n Benummerung wird durch
die Wiederholteile die einzige Aussage zerstort. Die Zuge-
hirigkeit zu einem Erzeugnis ist nicht mechr erkennbar und
die Nummer dient nur noch zur Identilizierung.

7. Eine dezentrale Nummernvergabe ist bei einer konstruk-
tiv technologischen Verschliissclung aul Grund der Vielzahl
der oben genannten Strichlisten fast unméglich.

8. Mit dem Uinfang der Klassifizierungsaussagen in einer
Sachnummer wiichst auch die Wahrscheinlichkeit, dali die
Informationen nicht mehr aus der Nummer erkennbar sind,
sondern erst aus Nachschlagewerken zusammengetragen wer-
den miissen.

Fest steht aber auch, dafi die systemvolle Benummerung
unter den Bedingungen eines manuellen und auch lochkar-
lentechnischen  Organisationsablaules durch ihren Informa-
tionsgehalt an bestimmten Stellen gewisse Vorteile. hatte.
Zum Beispiel war ein leichleres Sortieren nach den verschliis-
selten Begrilfen moglich.

In Betrieben der Massenfertigung mit wenigen verschiedenen
und sehr einfachen Produkien, z. B. Normleilen, wird auch
in Zukunft eine IKombinalion von Identifizierung und Klassi-
lizierung zweckmalflig sein. In einer kurzen Nummer kiénnen

umgewandelten Daten koénnen der Verarbeitungsein-
heit, z. B. der EDVA, im Augenblick ihrer Erfassung

zugeleitet werden, bei dezentraler Erfassung unter

Datenerfassung

Blatt 13
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YVerwendung einer Ubertragungseinheit.  In  diesem

Fall besteht eine direkte geriitetechnische Kopplung

Voraussetzung jeder wirkungsvollen Datenverarbei-

zwischen Erfassungsgerit und Verar-
beitungseinheit. Werden dagegen die erfaliien
Daten zuniichst auf einem Dalentriiger zwischengespei-

chert und wird dieser der Verarbeitungseinheit erst zu

tung; die zentrale oder dezentrale Umwandlung von
Daten oder anderen Informationen in eine maschineil
lesbare und auswertbare Form. Fiir die Datenerfas-
sung ist eine umlangreiche Palette an Dalenerfassungs-
geriilen enlwickelt worden, die zum Teil durch Zu-
salzbaugruppen (Locher, Magnetband-Beschrifter usw.)
aus konventionellen Biiromaschinen entstanden sind.
Der Katalog der Datenerfassungsgeriite reicht von ein-
fachen Lochern (z. B. Magnetlochern fiir Lochkarten)
iiber Additionsmaschinen, Registrierkassen, Buchungs-
maschinen, Schreibmaschinen und Fernschreibmaschi-
nen mit Datentriiger-Ausgabe bis zu Spezialtastaturen
und automatischen Erfassungsanlagen, wie sie fiir die
Fertigungs- und ProzeBsteucrung  eingeselzt werden.
@ Das Ergebnis der Datencrfassung sind Datentriiger

oder elekirische Tmpulsfolgen. Die in Impulsfolgen
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cinem spiiteren Zeitpunkt zugeleilet, so ist eine direkte
geriiletechnische Kopplung zwischen Erfassungsgeriil
und Verarbeitungscinheit nicht vorhanden. Der erfor-
derliche Datentransport zwischen Erfassungs- und Ver-
arbeitungsort  kann  entweder durch  kérperlichen
Transport der Datentriger oder durch Datenferniiber-
tragung erfolgen. Gegenwiirtig ist der Anteil der iiber
direkte geriitetechnische Kopplung erfaliten Daten, ge-
messen an  der Gesamltmenge der zu  erfassenden
Daten, noch gering; die Erfassung erfolgl iiberwicgend
noch durch die Herstellung von Datentrii-
gern. @ Als Datentriiger sind dabei solche Medien
anzusehen, aul denen Dalen zum Zwecke der Verar-
beitung in einer durch maschinelle Hilfsmittel lesharen

und auswerthbaren Form aulgezcichnet sind.
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beide Aussagen unlergebracht werden. Die Anzahl der zu
klassifizierenden Gegenstinde mufl dabei so klein sein, dafi
ohne Nachschlagewerk die notwendigen Informationen voll-
stindig erkannt werden. Dieser hier genannte Sonderfall, daf3
eine systemvolle Sachnummer vorteilhaft angewandt werden
lann, tritt aber nur schr selten ein. Er setzl voraus, daf} dic
Anzahl der zu verschliisselnden Gegenstiinde gering ist und
die Menge der Klassifizierungsaussagen klein ist. Begiinstigt
wird so eine Nummer noch, wenn der Grad der Automalisie-
rung der Organisalion des Betriches gering ist.

3.2. Die systemiose Sachnummer

In Betrieben mit einem ,umfangreichen Produktionsprogramm
bzw. in Betrieben, deren Erzeugnisse aus vielen Positionen
bestehen, ist die sysltemlos aufgebaute Sachnummer, d.h.
eine reine Zihlnummer, am zweckmiBigsten. Dieser Fall
trifft auf den grofiten Teil der Maschinenbaubetriebe zu. Der
Vorteil solch einer Benummerung wirkt sich mit steigender
Automatisierung des Produktionsablaufes hesonders aus.

Bei einer Vielzahl von Klassifizierungsmoglichkeiten ist auch
das Auswerten systemvoller Nummern nur mit Nachschlage-
werken moglich. Die notwendige Aussage zum Gegenstand
mufl durch das Aufsuchen jedes Klassifizierungsmerkmales
zusammengestelll werden., Wenn also schon zu einem Nach-
schlagewerk gegrilfen werden muf}, kann dann auch in einem
Katalog oder im Speicher eines Rechners unter einer system-
losen Nummer einc viel umfangreichere Aussage aufgesuchi
werden. Bei ciner systemlos aulgebauten Sachnummer soll

Beispiele dafiir sind
Lochkarte, Lochstreifen, Magnetband, Magnet-
schriftheleg, Klarschriftheleg.

Die Wahl des zweckmiifligen Datentriigers und damit

also nicht aul die Klassifizierungsaussage verzichtet werden,
sondern es erfolgt nur eine Trennung zwischen Identifizie-

rung und Klassifizierung. Zur Durchlithrung bestimmter Auf-
gaben brauchen nur die jeweils notwendigen Klassifizie-
rungsaussagen zugeordnet werden. Entsprechend der Nachteile
der systemvollen Nummer ergeben sich folgende Vorteile fiir

die systemlose Benummerung:
1. Geringstmégliche Stellenzahl

2. Aul Grund der geringen Stellenzahl cine bedeutend ge-
ringere Fehlergefahr

3. Die systemlose Nummer ist unbegrenzt giiltig. Sollte der
reservierte Nummernbereich wirklich einmal {iberschritten
werden, so kann durch eine Erweiterung um eine Stelle der
Nummernbereich verzehnfacht werden.

4. Die Nummern sind idnderungsunabhiingig.
5. Eine dezentrale Nummernvergabe ist leicht moglich

6. Die Zuordnung beliebig vicler Klassifizierungsmerkmale
sowie deren Anderung ist moglich, ohne daf} die Identifizie-
rungsnummer beeinflufit wird.

Die Vorteile der systemlosen Nummer wurden in den her-
kommlichen Organisationsformen bei der Personalnummer
bereils angewendet. Wenn jemand eine nihere Auskunlt
iiber cinen Betriebsangehirigen X bendtigt, so konnte er
diese in der Stammkarte unter der Personalnummer finden.
Iis war nicht iiblich, z. B. Alter, Beruf oder andere Aussagen
in der Nummer zu verschliisseln. Zusammenfassend kann
also gesagt werden:

richtig eingegeben worden sind, hichstens ein Zeichen
als unerkannt falsch aul dem Datentriiger erscheinen
darf. Zur maschinentechnischen Daten-

sicherung gehoren die Zuverlissigkeit der betref-

auch die Erfassungsorganisation ist von verschiedenen
‘aktoren abhingig. Die wichligsten sind die Tst- und
Soll-Organisation der Datenverarbeitung des Betriebes,
der Institution; die Menge, Art und der Inhalt der
anfallenden Belege; die Menge der zu verarbeitenden
Daten; die Art der zu verarbeitenden Daten, insbeson-
dere das Verhilinis von variablen zu konstanten
Daten, und die Art der Erfassungsstellen. @ Beson-
dere Beachtung verdient bei der Erfassung die
Datensicherung. Die allgemein bekannte Tat-
sache, daf} das Ergebnis einer Berechnung nie genauer
sein kann als die verwendeten Anfangswerte, lilt
sich in vollem Umfang aul Datenerfassung (Gewin-
nung der Eingangswerte) und -verarbeitung (Berech-
nung) iibertragen. Bei der Datensicherung ist zwischen
maschinentechnischen und organisatorischen MaBnah-
men zu unterscheiden. Maschinentechnisch wird heute

allgemein eine Zuveriiiss

eit von 106 gefordert und
von den Herstellern gavantiert. Das heifit, dal von
ciner Mill. Zeichen, dic iiber ein Dalenerfassungsgeriit

a9
]

fenden Baugruppen, die Parititskontrolle bei Loch-
streifen- und Magnetbandausgabe, der Vergleich der
cingegebenen und der gelochten Zeichen und die An-
zeige des Fehlers oder die Tastenblockierung. Die ma-
schinentechnische Datensicherung ist im allgemeinen
vollig ausreichend, um so mehr, als die Fehlerquote
durch falsch eingegebene Werte betriichtlich groBer ist.
Die Verringerung dieser Fehlerquote ist Aufgabe der
organisatorischen Datensicherung. Zur organisa-
lorischen Datensicherung gehoren das
zweimalige Eintasten, z. B. Priillochen von Lochkar-
ten, die Sichtkontrolle eines milgeschriebenen Beleges,
die Anwendung des -Priifziffernverfahrens bei Ord-
nungsdaten und die Bildung von Kontroll- und Ab-
stiimmsummen bei Auswertungsdaten. @ Datensiche-
rung bei der Frfassung ist ein nolwendiges und kost-
spieliges Ubel. Art und Umflang miissen daher von
Fall zu Fall unter dem Gesichispunkt festgelegt wer-
den: Nicht so sicher wie moglich, sondern so sicher

wie nolig!

Eine systemlos aufgebaute Sachnummer ist zweckmiiflig an-
zuwenden, wenn eine Vielzahl von Gegenstiinden zu benum-
mern sind und wenn die Menge der Klassifizierungsaussagen
je Gegenstand grofl ist. DBegiinstigt wird die Anwendung
durch einen moglichst hohen Grad der Automatisierung der
Organisation.

4. SchluBbemerkungen

Mit der Verbesserung und Umgestaltung der vorhandenen
Organisationsformen miissen im  allgemeinen auch die Be-

nummerungssysteme iiberarbeitet werden. s ist daher not-
wendig, die stark verbreitete Voreingenommenheit gegen eine
systemlose Nummer zu beseitigen und die Vorteile “dieser

Benummerung darzustellen.

Im gleichen Zusammenhang muli aber auch einschriinkend
darauf hingewiesen werden, daff das Umstellen vorhandener
Sachnummern in den meisten Betrieben sehr, wenn nicht gar
zu aufwendig ist. Wenn dic Vorausselzungen [iir ein inle-
grierles Arbeilen gegeben sind (siche Abschnitt 2,) und die
Stelligkeit mnicht zu hoch ist, dann kann das vorhandene
System auch bei der Einfiithrung der EDV iibernommen wer-
den. In der Praxis gibt es einige Beispiele, in denen die vor-
handenen erzeugnisabhingigen Sachnummern beibehalten
wurden. Die Organisation wird dabei so aufgebaut, dafBf der
Inhalt der Sachnummer vom Rechner nicht beriicksichtigl
wird, d.h. dic Nummern werden wie systemlos behandelt
und nur zur Identifizierung benutzt. Die Erzeugniszugehirig-
keit wird nicht aus der Nummer, sondern aus der Stiickliste

Was bedeutet eigentlich ...

abgeleitet. Allerdings verbleibt dabei der Nachteil der grofle-
ren Stellighkeit.

Bei der Anwendung solcher Nummern aul kleineren Rechen-
anlagen kann es [iir die Stiicklistenorganisation von Vorteil
sein, wenn Einzelteile oder Stufenerzeugnisse aus der Sach-
nummer erkennbar sind. Die Aussage kann natiirlich auch
mil einem verhilimismilig erofien Rechenaufwand maschi-
nell ermittelt werden.

In Abhiingigkeit von der Stelligkeit der Nummern, von der
Bedeutung der benummerten Begrilfe sowie ihrer Erfassungs-
technik kann es individuell erforderlich sein, eine Priifziffer
der Identiflizierungsnummer anzuhiingen.
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Eine Erweiterung des Zeichenvorrates ist durch Fest-
legen von Umschaltzeichen méglich, die den Lochkom-
binationen, bei denen sie stehen, cine von der ur-
springlichen abweichende Bedeulung zuordnen. Tm

Gegensalz zu der durch ihre feste Spaltenzahl begrenz-
ten Lochkarte kinnen die Daten auf dem Lochstreifen

Lochstreifen Blatt 14
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Lochstreifen

Ein nicht sortierfihiger Sequenzdatentriiger. Lochstrei-
fen werden aus leicht pergamentiertem Papier oder
aus Kunststoff mit folgenden Abmessungen her-
gestellt:
Streifenlinge 300 bis 340 m, Streifenbreite 17,4 mm,
22,2 mm oder 25,4 mm je nach Anzahl der Infor-
mationsspuren  (Kanile), Papierstirke 0,07 bis
0,09 mm.
s sind Lochstreifen mit 5, 6, 7 und 8 Kanilen
iiblich. Die weiteste Verbreitung haben 5- und 8-Kanal-
Lochstreifen gefunden. Jedes Zeichen wird auf dem
Lochstreifen durch nebeneinanderliegende TLochungen
in bestimmten Kandlen dargestellt. Im Gegensatz zur
Lochkarte werden beim Lochstreifen jedoch meistens
alle moglichen Loch-Kombinationen zur Zcichendar-
stellung  ausgenulzi. Der jeweilige Zeichenvorrat ist
somit durch die Kanalanzahl begrenzt. Es sind jeweils
maximal 20 Zeichen darstellbar, wobei n die Kanal-

zahl ist. Auf einen H-Kanal-Lochstreifen lassen sich

also 25 = 32 unlerschiedliche Zeichen unterbringen.
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in ununterbrochener Folge aul der gesamten Streifen-
linge aufgezeichnet werden. @ Die Datenerfas-
sung auf Lochstreifen crlolgt vorwiegend synchron
zur Ausschreibung eines Beleges durch Kopplung eines
Lochstreifenlochers  mit  einer  Tastaturmaschine
(Schreib-, Fakturier-, Rechen-, Buchungsmaschine u. a.).
Der ausgeschricbene Beleg erméglicht eine visuelle
Kontrolle der erfailten Daten. @ Die Vorteile des
Lochstreifens gegeniiber den Einzeldalentrigern beste-
hen darin, daf eine praklisch unbegrenzte Linge von
Zeichenfolgen moglich ist, dal} er geringes Gewicht be-
sitzt und plaizsparend gelagert werden kann, dafB} er
im Vergleich zu Lochkarten billiger ist und groBere
Toleranzen hinsichtlich Temperatur und Luftfeuchtig-
Ieeit besitzt. @ Seine Nachteile sind, dafl er extern
nicht sortierfiihig und nicht als Beleg verwendbar ist.
@ Der Einsatz des Lochstreilens ist iiberall dort
zweckmiiflig, wo er nicht gleichzeitig sortierlihiges Or-
ganisationsmillel zu sein braucht. Er eignet sich be-
sonders gut fiir die Erfassung umlangreicher Mengen
variabler Daten, vor allem dort, wo visuell lesbare
Belege, deren Dalen zu erfassen sind, mit Tastatur-
maschinen beschriftet werden miissen. Auch fiir die
Datenferniibertragung wird vorwiegend der Lochstrei-

fen als Ein- und Ausgabedalentriiger verwendet; nicht
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Bibliographische Notizen

Lochkartentechnik

K. D. Klépfel und K. Panther: Das 80-
spaltige Lochlartenverfahren — Locher,
Priifer und Sortiermaschine, herausgege-
ben vom Deutschen Institut fiir Berufs-
bildung, VEB Verlag Technil: Berlin,
1967, 176 Seiten, 6,— MDN

Dieses programmierte Lehrmalterial dient
zur Ausbildung von Locherinnen, Priife-
rinnen und Sortiererinnen. Es kann bel
der Qualifizierung der Werktitigen und

bildungsinhalt ist in kleine, relativ selb-
stindige Programmeinheiten aufgeglie-
dert. Die Programmeinheiten sind ent-
sprechend dem Algorithmus der zu er-
werbenden Titigkeiten angeordnet, wo-
bei erzieherische, didaktische und tech-
nologische Gesichispunkte beriicksichtigt
werden. Dabei wurden die Gestaltungs-
prinzipien fiir gemischt programmierte
Lehrmaterialien zugrunde gelegt. Die in
jeder Programmeinheit zu erreichenden

lernen. Der Lernprozeld palit sich weit-
gchend den individuellen Besonderhei-
ten, insbesondere dem Ppersonlichen Lern-
lempo an.

Der Inhalt ist in folgende drei Teile auf-
gegliedert, die auleinander aufbauen:

Teil I — Der Locher
Teil II — Der Priifer

Teil III — Die Sortiermaschine

bei der Ausbildung von Lehrlingen er- Ergebnisse

. 1 sind festgelegt und regel- Im Teil I (Locher) erfolgt die Kontrolle
folgreich eingesetzt werden. Das Lehr- miBige Kontrollaufgaben iiberpriifen, ob  der Ubungsergebnisse anhand

material erméglicht eine optimale Ge- sie erreicht wurden. So wird bei jedem gedruckler Vergleichskarten.

staltung des Lernprozesses, indem die . Lernschritt”

Lenkung des Erwerbs der erforderlichen  heit hiingt

Kenntnisse sowie intellektucller und Lehrmaterial

praktischer Fihigkeiten und Fertig

angewendel werden. Der gesamte Aus- Auszubildenden weitgehendst selbstindig  Lochen  selbstindig  iiberpriifen.

zu vergessen den FEinsatz des Lochstreifens in der
Fernschreibtechnik, die fiir die Datenerfassung und
-iibertragung verwendet wird. @ In der Perspektive
wird der Lochstreifen als Datentriiger zugunsten des
Magnetbandes mehr und mehr an Bedeutung verlie-
ren. Wie schuell diese Entwicklung vor sich geht, wird
wesentlich von der Preisentwicklung und Funktions-
sicherheit der Magnetband-Aulzeichnungsgeriite ab-
héngen.

Lochkarte

Ein sortierfihiger Einzeldalentriger, der gleichzeitig
Beleglunktionen besitzen kann. Lochkarten werden
aus einem clektrisch nicht leitenden Spezialkarton mil
folgenden Abmessungen hergestellt: @ Karten-
linge 187,3 mm, Kartenbreite 82,5 mm, Kartens
0,17 mm. Jede Karte ist in 12 Lochzeilen, jeweils iiber
die gesamte Kartenlinge, und in 80 Lochspal-
ten, jeweils iiber die gesamte Kartenbreite, eingeteilt.
Von einigen Betrieben werden 90-spaltige
Lochkarten verwendet, die jedoch in der DDI%
relaliv. wenig verbreitet sind. Auf einer 80-spaltigen
Lochkarte sind Zeichenfolgen mit einer maximalen
Liinge von 80 Zeichen darstellbar. Jedes Zeichen beno-
ligt also eine Lochspalte und wird in dieser durch eine
Lochung in einer bestimmien Zeile oder durch eine
Kombination von Léchern in mehrere Zeilen dar-
gestelll. @ Die Gewinnung des Datentrigers
Lochkarte ist moglich t

irke

1. durch unmittelbare manuelle Eingabe der Daten
mit Hille der Tastatur eines Kartenlochers (die Daten-
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dtung iilber die Lernergebnisse nende legt die von ihm gelochte Karte
.Prmzlplcn der Steuerung und Regelung, informiert. Von den Ergebnissen nach aul den Vordruck. Falsche Lochungen
insbesondere das der Riickkopplung, zur dem ,Abarbeilen” eciner Programmein- erscheinen schwarz, alles andere weil.
weitere Vorgehen im  Der Teil enthilt einen Zwischen-
ab. So Lkonnen mit IHilfe cinen Abschlulitest, mit dem die Lernen-
iten dieses programmierten Lehrmaterials die  den  die  erreichten  TFertigkeiten

sicherung muf} in diesem Fall durch den zusiitzlichen
Arbeitsgang ,,Priiflochen” erfolgen), @ 2. durch Kopp-
lung eines Kartenlochers mit einer Tastaturmaschine,
z. B. einer Schreib- oder Buchungsmaschine, wobei
die Lochkarte synchron zur Ausschreibung eines Be-
leges erzeugl wird (der ausgeschriebene Beleg ermig-
licht eine visuelle Kontrolle der erfafiten Daten), @&
3. durch Umselzung eines in einem vorgelagerten
Arbeitsgang hergestellten maschinell lesbaren Daten-
triigers, z. B. eines Lochstreilens, mit Hilfe eines dazu
geeignelen Gerdites. Am Umlang der erzeugten Loch-
karten gemessen wird vorwiegend die erste Moglich-
keit angewendet. @ Dic Lochkarte ist als Datentriger
noch weit verbreitet. Ihre Vorteile gegeniiber den
Sequenzdatentrigern sind ihre Sortierfiihigkeit und
die mégliche Ubernahme von Belegfunktionen. Die
Nachteile der Lochkarte bestehen darin, daf} sie
relativ schwer ist und viel Plalz zur Lagerung erfor-
dert, dal sic relaliv teuer ist und nur geringe Stellen-
zahl Desitzt. @ Der Einsatz der Lochkarte ist

{iberall dort zweckmiiliig, wo der Datentriiger gleich-

zeilig sortierfihiges direkt lesbares Organisationsmittel,
z. B. Karteikarte, sein soll oder wo bereits umfang-
reiche und weilerhin giiltige Lochkartenstammkarteien
vorhanden sind. @ In der Perspektive wird dic
Lochkarte als Dalenlriger zugunsten maschinell les-
barer Klarschriftbelege mehr und mehr an Bedeutung
verlieren. Wie schnell diese Entwicklung vor sich geht,
wird wesentlich von der Preisentwicklung und Funk-
tionssicherheit der Gerite [iir die aulomatische Schrift-
zeichenerkennung abhingen.

Schlufl des Teiles werden die wichtigsten
Sonderformen von Lochkarten erldutert
(Volleckenkarte, Vordruckkarte —usw.).
Die Abarbeilungszeit fiir diesen Teil be-
triigt etwa zwei Arbeitstage.

Im TeilII wird ein Algorithmus zur
Fehlersuche gelehrt, Der Teil ist so aul-
gebaut, daf selbstiindig dic sieben Feh-
lermoglichkeiten und deren Ursachen zu
erkennen sind. Die Abarbeitungszeit be-
triigt etwa 1 Stunde.

Im Teil IIT ist mit Hilfe einer ausklapp-
baren Sorticranweisung (Arbeitsanwei-
sung [iir Sortiermaschinen, Bestell-Nr.
770/6916 VLV TFreiberg Ag 307/62/DDR)

cinc  Ubungssortiecrung mach mehreren

Mathematische Verfahren

Peter Stahllinecht: Operations Research.
Ein Leitfaden fiir Praktiker, Teil I, Bei-
hejt G der Zeitschrift ,.elel:tronische daten-

verarbeitung®, Verlag Friedr. Vieweg &

o)

Sohn, Braunschsweig, 1966, 52 Seiten,
8 Abb., Preis 12,— MDN (West)

Zum Thema Operations Research (OR)
sind die verschiedensten Werke erschie-
nen, dic jedes fiir sich ihre Vor- und
Nachteile bieten. Bei diesem Beiheft —
das ausschlieBlich Optimierungsmethoden
gewidmet ist — besteht der Vorzug
darin, dafl Praktikern eine Einfithrung
in die Thematilk gegeben werden soll.
D. h., die Broschiire kann auch von dem
Leser verstanden werden, der sich mit
mathematischen Methoden u. . wenig
oder gar nicht beschiiftigt hat.

Nach einer knappen Einleitung, die kurz
die Geschichte des OR streift und die
auf Aufgaben, Methoden sowie Kritiken
und Schwierigkeiten hinweist, werden
Input-Output-Modelle  dargelegt. Ein
rechentechnisches Hilfsmittel, was sich
zur Planung, Kostenrechnung und ande-
ren betrieblichen Uberlegungen anbietet,
stellt die Matrizenrechnung dar, bei der
es sich im Grunde um das Rechnen mit
Tabellen und linearen Gleichungen han-
delt. Dic Schrift nennt kurz die Vorziige
der Matrizenrechnung  und  zeigt  ver-
schiedence vereinlachte Anwendungsbei-
spicle dazu. Die Beispicle sind den Be-
reichen Kalkulation, Kostenrechnung und
Planung entnommen.

Im Abschnitt lineare Optimierung — als
bekanntes Verfahren des O — werden
dic Moglichkeiten und Grenzen des Ver-
fahrens an lypischen Fragestellungen er-
Liutert. Das wichtigste Liosungsverfahren

Spalten auszufiithren. Die Sorticrung ist
so aufgebaut, daBl bei der Sortierung
jeder mneu cingestellten Spalte neuc
Handgriffe hinzukommen. (So sind z. B.
beim ersten Sortiergang alle belegten
Fiicher nur teilweise gefiillt, beim zwei-
len Sorliergang aber wird ein Fach voll-
stiimdig geliillt). Hat der Lernende bei
der Sortierung einen Fehler gemacht, so
kann er aus den belegten Fiichern der
Sortiermaschine anhand der Angaben im
programmierten Lehrmaterial  bestim-
men, welchen Fehler er begangen hat.
Das Gesamtarbeitsergebnis wird danu
zusiitzlich mit einer Tabelliermaschine
iiberpriift. Am Schlufi dieses Teiles be-

dazu, die Simplex-Methode, wird erkliirt,
wobei auch aufl die Grenzen dieses Ver-
fahrens hingewiesen wird. Einmal be-
steht die Schwierigkeit, iiberhaupt erst
einmal ein mathematisches Modell auf-
zustellen, zum anderen hat hiiufig die
mathematische optimale Losung zuniichst
nur theoretischen Wert. Beispiele iiber
Mischungsprobleme (Futtermischung,
Gasmischung, Méllerrechnung u. a.) zei-
gen die Anwendbarkeit des Verfahrens.

Relaliv kurz werden in dem Abschnitt
nichtlineare Optimierung die nichtlinea-
ren Zielfunktionen und nichtlineare Re-
striktionen behandelt. Da in diesem
Talle unter der die Zielfunktion oder
eine bzw. mehrere Nebenbedingungen
oder sogar die Zielfunkition und die
Nebenbedingungen nicht linear sind, be-
reitect  die mathematische Behandlung
dieser Probleme Schwierigkeiten. Als Bei-
spiel und Ilustration dazu werden zwei
sich vereinigende Gasleitungen herange-
zogen, deren DurchfluBmengen mnicht
genau bekannt sind. Der letzte Abschnitt
ist der dynamischen Optimicrung ge-
widmet, also der Oplimierung von Pro-
zessen, dic sich in mehrere Stufen zer-
legen lassen. Da sich mach Auffassung
des Autors cine exakte und kurze Defi-
nition der dynamischen Oplimierung
verbielet, wird das Problem mit Hilfe
von Beispielen und TFallstudien vermil-
telt (z. B. Optimales Verhilinis von Pro-
duktionshéhe und Lagerbestand oder die
Aufteilung des Bleches fiir einen Behiil-
ter). Abschlieflend wird noch auf stocha-
stische Probleme hingewiesen; Prozessc.
bei denen sich die Ergebnisse der Ent-
scheidungen nur stalislisch erfassen las-
sen, wic sie beispielsweise bei Wartungs-
und Instandhaltungsarbeiten auftreten.
Dem Anliegen der Broschiire entspre-

finden sich Hinweise [iir die Beseitigung
von Storungen an der Sortiermaschine.
Die Zeit fiir diesen Teil betriigt etwa
zwel Stunden.
Bei Versuchen vor der Drucklegung er-
gab sich, daff bei Lehrlingen oder Werk-
titigen, die mit diesem Lehrmaterial aus-
gebildet wurden, eine héhere Qualitiit in
den Ergebnissen erreicht wurde als bei
denen, dic in herkémmlicher Weise aus-
gebildet wurden. Aufferdem waren we-
sentliche kiirzere Ausbildungszeiten cr-
forderlich. Damit ist das Lehrmaterial
zur Intensivierung des Unterrichls ausge-
zeichnel geeignet.

Oberstudienrat Kurt Heinze

chend begniigt sich hier der Autor nur
mit einer kurzen Skizzierung des Pro-
blems. Dem Interessierten wird ein um-
fangreiches Literaturangebot nachgewie-
sen, welches jeden Abschnitt abschlieBt.
Diese Form ist begriiBenswert, denn auf
52 Seiten kann nur ein Uberblick ver-
mittelt werden, dem sich bei entspre-
chendem Interesse cine Vertielung des
Stoffes anschliefen kann. Neben diesem
Vorzug ist auch ansprechend, dafi der
Verlasser besonderen Wert aul die Auf-
stellung von Rechenmodellen legt und
daf3 diec Rechenverlahren mit Hilfe all-
gemein verstindlicher und praxishezoge-
ner Beispiele beschrichen werden.

Technik im Biro

Als ein dreibiindiges Standardwerk {fiic
die Rationalisierung der Verwaltungsar-
beit hat das Institut fiiv Verwaltungsor-
ganisation und Biirotechnik Leipzig eine
neue Ausgabe von . Technik im Biiro®
herausgegeben. Aul 641 Seiten verzeich-
net  diese  gulgegliederte  Lose-Blatt-
alle in der DDR verfiigharen
Arbeitsmittel  zur Rationalisierung  der
Verwaltungsarbeit, gibt Auskunft iiber
Gebrauchseigenschalten, Anwendungs-
moglichkeiten und Bezugsquellen. Regel-
miiflige  Frgiinzungslielerungen  hallen
das Werk aul dem jeweils neuesten
Stand. ,, Technik im Biiro“ kann vom In-
stitut fiir Verwallungsorganisation und
Biirolechnik bezogen werden.
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Die von Dieter Buschardt
entwickelte und beschriebene
Methode der Ausarbeitung

und Anwendung von Blockschalt-
bildern zur Darstellung
betriebsorganisatorischer
Prozesse formalisiert

. die Prozesse der Vorbereitung,
oc sc a I er Planung, Lenkung,
Durchfiihrung, Kontrolle

und Abrechnung der Produktion,
zerlegt sie in

ZUr Durstellung Wiy b
betriebsorganisatorischer

Prozesse
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und Wechselbeziehungen

in tbersichtlichen Formen.
Damit werden diese Prozesse
einer objektiv begriindeten
rationellen Organisation
zugénglich. Da der Verfasser
seine Methode konsequent
und mit hoher Sachkenntnis
auf der Anwendung

und Ausnutzung kybernetischer
GesetzmdBigkeiten aufbaut,
ist stets ein sicheres
Funktionieren der nach

seiner Methode modellierten
und organisierten
ProzeBabl&aufe garantiert.

Die Arbeit soll den

in der Wirtschaftspraxis

tatigen Fihrungskréften

und Leitern, Organisatoren
und Mitarbeitern der Planungs-
und Lenkungsabteilungen helfen,
die Organisationsarbeit

in"der Wirtschaft

unserer Republik auf

ein hdheres Niveau zu heben.
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