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(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zur Erstellung eines Programms zur Steuerung des Betriebs einer computergesteuerten
Maschine, hat die Schritte Bereitstellen eines Umwandlungsprogramms zur Umwandlung eines ersten Programms in einer
Programmiersprache in ein laufféhiges zweites Programm in einer Maschinensprache, Erstellen eines ersten Programms in der ersten
Programmiersprache, und Umwandeln des ersten Programms mittels des Umwandlungsprogramms in ein lauffdhiges zweites
Programm der Maschinensprache.
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Vorrichtung und Verfahren zur Erstellung eines Pro-

gramms fir computergesteuerte Maschinen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Erstellung eines Programms zur Steue-
rung des Betriebs einer computergesteuerten Maschine
gemdal den Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspri-

che.

Computergesteuerte Maschinen sind komplexe Au-
tomaten, deren Betrieb von Software gesteuert wird.
Beispiele sind Fertigungsrobotern, eine Montagestrale
oder eine Werkzeugmaschinen. Letztere sind beispiels-
welise Maschinen, bei denen zum einen die konkrete
Bearbeitung eines Werkstiicks durch ein Werkzeug zu
steuern ist, bei denen zum anderen aber auch weitere
Funktionen zu steuern sind, die dem Maschinenbetrieb
dienen bzw. fiir ihn notwendig sind. Beispielhaft seien
hier nur kurz Sicherungsfunktionen, Betriebsmittel-
tUberwachung (Druckluft, 01, ..), Spanefodrderung und

Ahnliches genannt.

Die Steuerung von komplexen Maschinen erfolgt
durch Digitalrechner in Verbindung mit geeigneten
Schnittstellen zur Maschine hin. Fir die steuernden
Rechner gibt es eine Reihe von Herstellern, so etwa
Heidenhain, Siemens, Fanuc, Rexroth ... Die von den
verschienen Herstellern gefertigten Steuerungen stel-

len jewells proprietare Plattformen dar (PLC Design,
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Siemens Simatic, Fanuc Ladder, ..), die nicht gegenein-
ander austauschbar sind und insbesondere in ihrer
Programmierung und in ihren Prozessschnittstellen

nicht standardisiert sind.

Maschinenhersteller andererseits bieten haufig
fiir gleiche Maschinen Steuerungen mehrerer unter-
schiedlicher Hersteller an, so dass Steuerungssoftware
fir die gleiche Maschine nicht einheitlich erstellt
werden kann, sondern plattformabhangig immer neu fiir
letztendlich doch gleiche Funktionalitaten geschrieben

werden muss.

Weiter nachteilig an der Programmerstellung fir
Maschinen ist es, dass bisher keine einfach handhabba-
re Programmiersprache vorhanden ist, die es wenig
spezialisierten Nutzern erlauben wilirde, Steuerungs-
software zu schreiben. Die einzelnen Plattformen
fordern vielmehr detailliertes Wissen um die Besonder-
heiten der jeweiligen Plattformen, um dementsprechend
angepasste Programme in sehr maschinennaher Ausgestal-

tung schreiben zu konnen.

Die Europdische Norm EN 61131 basiert auf der
internationalen Norm IEC 61131 und beschreibt Grundla-
gen speicherprogrammierbarer Steuerungen. Ein Teil
dieser Norm beschreibt Programmiersprachen von spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen. Definiert sind eine
Anweisungsliste, die mit Assembler fiir die EC-

Programmierung vergleichbar ist, ein Kontaktplan ahn-
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lich einem Elektro-Schaltplan, eine Funktionsbaustein-
Sprache, die Logik-Schaltpldnen &hnelt, eine Ablauf-
sprache dhnlich Zustandsdiagrammen, und strukturierter
Text, der an Hochsprachen angelehnt ist. Die Anwei-
sungsliste und der strukturierte Text sind textbasiert,
wahrend die anderen graphisch angelegt sind. Nachteil
der hier beschriebenen Konzepte ist es, dass sie keine
einheitliche Programmierung festlegen und eine sehr

maschinennahe Programmierung erfordern.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und
eine Vorrichtung anzugeben, die das einfache Erstellen
von Programmen fiir computergesteuerte Maschinen ermdg-

lichen.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unab-
hdngigen Anspriiche geldst. Abhangige Patentanspriiche
sind auf bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung

gerichtet.

Ein Verfahren zur Erstellung eines Programms
zur Steuerung des Betriebs einer computergesteuerten
Maschine hat die Schritte Bereitstellen eines Umwand-
lungsprogramms zur Umwandlung eines ersten Programms
in einer Programmiersprache in ein lauffdhiges zweites
Programm in einer Maschinensprache, Erstellen eines
ersten Programms in der ersten Programmiersprache, und
Umwandeln des ersten Programms mittels des Umwand-
lungsprogramms 1in ein lauffahiges zweites Programm der

Maschinensprache. Die erste Programmiersprache muss
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nicht maschinennah angelegt sein, sondern kann fir den
Menschen leicht (er) wverstandlich sein, so dass sich
die Maschinenprogrammierung vereinfacht und unterstitz

wird.

Der Schritt des Erstellens des ersten Programms
kann folgende Schritte umfassen: vorab Bereitstellen
einer Sammlung von Programmteilen, und spater das Zu-
sammenstellen von Programmteilen aus der Sammlung zu
einem ersten Programm. Programmteile, die haufig
gleich programmiert werden, kénnen so vorbereitet wer-
den und dann schnell verwendet werden. Das Erstellen
des ersten Programms kann mittels einer grafischen Be-

nutzeroberfldche erfolgen.

Das Umwandlungsprogramm kann so ausgelegt sein,
dass es ausgehend vom ersten Programm das zweite Pro-
gramm in mehreren Maschinensprachen erzeugen kann. Bei
der konkreten Umwandlung wird dann die Zielmaschinen-
sprache gewdhlt. In sie wird das erste Programm dann
umgewandelt. Es kann aber routinemdaBig auch die Um-
wandlung immer in alle mdglichen Maschinensprachen

erfolgen.

Das von der Umwandlungseinrichtung erzeugte
Programm kann ein im Betrieb zyklisch wiederholt

durchlaufenes Programm sein.

Eine Vorrichtung zur Erzeugung eines lauffahi-

gen zweiten Programms in einer Maschinensprache zur
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Steuerung des Betriebs einer computergesteuerten Werk-
zeugmaschine ausgehend von einem ersten Programm hat

eine Eingabeeinrichtung zum Eingeben des ersten Pro-

gramms, und eine Umwandlungseinrichtung zum Umwandeln
des ersten in das zweite Programm. Sie kann eine Wahl-
vorrichtung aufweisen, um eine von mehreren moglichen
Maschinensprachen auszuwdhlen, in der das zweite Pro-

gramm erzeugt werden soll.

Auch Gegenstand der Erfindung ist ein Datentra-
ger mit Daten darauf, die, wenn sie in einem Computer
zur Programmausfithrung herangezogen werden, eine Vor-

richtung wie oben ergeben.

Nachfolgend werden Bezug nehmend auf die Zeich-
nungen einzelne Ausfihrungsformen der Erfindung

beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Maschine, fir die ein
Programm erfindungsgemall erstellt werden kann,

Fig. 2 schematisch eine Umwandlungseinrichtung,

Fig. 3 eine Programmstruktur, wie sie in einer
komplexeren Maschine vorliegen kann, wobei mindestens
Teile davon erfindungsgemal hergestellt werden konnen,
und

Fig. 4 schematisch die Hardwarestruktur, in der

die Erfindung angewendet wird.

Fig. 1 zeigt als Beispiel einer komplexen Ma-

schine eine Werkzeugmaschine 10 mit einem
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Maschinenrahmen 1, einem Werkzeug 2 in einer Werkzeug-
halterung 2a, einem Werkstiick 3 auf einem
Werkstiicktisch 3a, statischen und dynamischen Stell-
glieder 4 fir das Werkzeug, statischen und dynamischen
Stellglieder 5 fiir das Werkstiick, als Beispiel einer
von vielen Hilfsfunktionen eine Kihlmittelzufihrung 6
mit einer Pumpe 6a, einem Kihlmittelreservoir 6b und
einem Fillstandssensor 6c¢, einer Tir 7, elinem Tirsen-

sor 8, und einer Steuerung 9a und einem Speicher 9b.

In einer Werkzeugmaschine ist die Primarfunkti-
on die Fertigung des Werkstiicks. Das Programm hierfiir
wird hdufig ausgehend von CAD-Daten tber bestimmte
Zwischenschritte teilautomatisiert erzeugt. Es bleiben
dann aber viele Funktionalitaten zusatzlich zu steuern,
etwa die erwdhnte Kiihlung 6 oder die Uberwachung der
Tiir 7. Zahlreiche andere solche Funktionen (Werkzeug-
management, Benutzerschnittstelle, Spanesteuerung,
Werkstick- und Werkzeugiberwachung, Abfrage von Senso-
ren, ...) sind vorhanden. Fir diese Funktionen ist
neben dem eigentlichen Fertigungsprogramm ein weiteres
Programm zu erstellen, das die genannten Aufgaben

wahrnimmt.

In der Werkzeugmaschine 10 werden dann sowohl
das Fertigungsprogramm wie auch das zusatzliche Pro-
gramm letztlich in der Steuerung 9 laufen und iber
geeignete Schnittstellen von und zur Maschine auf die-
se einwirken. Da, wie eingangs gesagt, die Hersteller

der Steuerungen 9 keinen einheitlichen Standard zur
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Programmierung haben, ist jeweils abhdngig vom Her-
steller der Steuerung 9 die konkrete Programmierung
vorzunehmen. Wenn ein Maschinenhersteller seinen Kun-
den schon vorprogrammierte Programmteile mitgeben will,
muss er sie letztlich fiir jeden Steuerungshersteller
separat programmieren, sodass abhdngig davon, welchen
Steuerungshersteller der Kunde fiir die Maschine 10
wiinscht, die passenden Softwareteile (z. B. Kihlmit-
telsteuerung und -iUberwachung, Turiberwachung)
mitgeliefert werden konnen. Dariilber hinaus muss das
Jjeweilige Programm maschinennah geschrieben werden, da
sich Hochsprachen zur Programmierungen von Steuerungen

komplexer Maschinen nicht entwickelt haben.

Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung 20, mit der die
genannten Schwierigkeiten ganz oder teilweise umgangen
werden konnen. Die Vorrichtung 20 ist eine Umwand-
lungsvorrichtung, mit der ein erstes Programm 15 in
ein zweites Programm 25 umgewandelt werden kann. Das
erste Programm 15 kann in einer Hochsprache verfasst
sein, die das maschinennahe Programmieren ersetzt. Die
Hochsprache kann geeignet ausgelegt werden, sodass der
Nutzer mit seinen Kenntnissen nach kurzer Einarbeitung
ein Programm zu verfassen in der Lage sein wird. Der
Nutzer kann ein Facharbeiter sein, der sich in der Ma-
schinenhalle eines Betriebs aufhalt, um den
Produktionsfortgang zu idberwachen. Ihm sollte es mdg-
lich sein, das Programm 15 zu verfassen, ohne

vertiefte Computerkenntnisse erwerben zu missen.
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Das Erstellen des ersten Programms 15 kann ganz
oder teilweise in einer graphischen Benutzerschnitt-
stelle erfolgen. Die graphische Benutzerschnittstelle
kann viele Erfordernisse intuitiv erfassbar und hand-
habbar machen. Uber die graphische Benutzerschnitt-
stelle erfolgen dann Eingaben, die Schritt fir Schritt

zur Erstellung des ersten Programms 15 fihren.

Das erste Programm 15 wird iliber eine Eingabe-
einrichtung 21 in die Umwandlungsvorrichtung 20
eingegeben und dort in einer Umwandlungseinrichtung 23
in das zweite Programm 25 umgewandelt, das {liber eine
Ausgabeeinrichtung 24 ausgegeben wird, beispielsweise
als eine gespeicherte Datei oder eine Sammlung von Da-
teien, die dann konkret zur Maschinensteuerung
verwendet werden konnen. Das zweite Programm 25 ist
angepasst an den Jjeweiligen Typ der Steuerung 9 ver-

fasst, also letztlich wieder herstellerabhangig.

In einer einfachen Ausfiihrungsform kann eine
Umwandlungsvorrichtung 20 das eingegebene erste Pro-
gramm 15 nur in ein zweites Programm 25 einer
festgelegten Sprache (also letztlich angepasst an ei-
nen bestimmten Hersteller der gewilinschten Steuerung 9)
umwandeln. Fig. 2 zeigt demgegeniiber schon eine wei-
terentwickelte Ausfiihrungsform. Es ist eine
Wahlvorrichtung 22 vorgesehen, mit der ausgewdhlt wer-
den kann, in welcher Sprache das zweite Programm 25
erzeugt werden soll, also fur welchen Steuerungsher-

steller es passen soll. Es konnen dann ggf. eine oder
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mehrere Sprachen als Sprache des zweiten Programms 25
gewahlt werden, und dementsprechend erzeugt die Um-
wandlungsvorrichtung 20 in der Wirkungsweise gleiche,
nur in der verwendeten Maschinensprache unterschiedli-
che zweite Programme 25. Die Wahlméglichkeiten in der
Wahlvorrichtung 22 entsprechen letztlich den Steue-
rungsherstellern (wie eingangs genannt: Heidenhain,
Siemens, Fanuc, Rexroth, ...), die von der Umwand-

lungsvorrichtung 20 unterstiitzt werden.

Anstatt zu wdhlen, kann aber auch vorgesehen
sein, standardmdaBig das zweite Programm immer in allen
Maschinensprachen zu erzeugen, die von der Vorrichtung
20 unterstitzt werden. Insoweit kann auch eine Moden-
umschaltung vorgesehen sein zwischen einem ersten
Modus (ein oder mehrere Maschinensprachen wahlbar) und
einem zweiten Modus (mehrere zweite Programme in allen

unterstiitzten Maschinensprachen) .

Ein hdufig erforderlicher Schritt bei der Er-
stellung des zweiten Programms 15 ist die Speicherort-
zuwelsung von Daten und/oder die Wahl von Zugriffs-
optionen auf Speicherorte. Da anders als herkdmmliche
PCs Maschinensteuerungen hdaufig kein komfortables Be-
triebssystem mit Dateiverwaltung, Eingabe/Ausgabe-
System und dhnlichem haben, die viele Funktionen auto-
matisch iibernehmen, ohne dass ein Anwender es
iberhaupt merkt, miissen anders als bei der PC-
Programmierung bei der Maschinenprogrammierung viele

Grundfunktionalitdaten mitprogrammiert werden. Dies
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schlagt dann auch auf die Auslegung der Umwandlungs-
vorrichtung 20 und ggf. die Erstellung des ersten

Programms 15 durch.

Insbesondere miissen bei Werkzeugmaschinen hau-
fig Speicherorte fiir Daten (etwa Parameter,
Statusvariablen, Zwischengroben, Flags, ...) explizit
zugewiesen werden. Dariliber hinaus ist der Daten-
zugriffsmodus haufig festzulegen (etwa ob
Schreiben/Lesen bitweise oder byteweise zu erfolgen
hat). Dies sind Festlegungen, die entweder im ersten
Programm 15 getroffen werden konnen und die von der
Umwandlungsvorrichtung 20 dann durch entsprechende
Einrichtungen in entsprechende ausfithrbare Anweisungen
im zweiten Programm 25 umgewandelt werden, oder die in
der Umwandlungsvorrichtung 20 anhand impliziter Anga-
ben im ersten Programm (etwa Variablendefinition) oder
anhand bereitgestellter Vorabinformation (etwa zu
Speicherorten und Speicheroptionen) durch entsprechen-
de Einrichtungen ermittelt und in das zweite Programm
eingearbeitet werden. Soweit die genannten Festlegun-
gen im ersten Programm ausdriicklich gemacht werden,
konnen auch diese genannten Festlegungen (Speicherort-
zuwelsung, Zugriffssteuerung) anhand einer graphischen

Benutzerschnittstelle erfolgen.

Ein weiterer relevanter Aspekt der betrachteten
Programme ist die Datenerhebung aus dem gesteuerten
Prozess bzw. der gesteuerten Maschine heraus. Sie kon-

nen ein oder mehrere oder viele Sensoren aufweisen,
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deren Daten aufgenommen und verarbeitet werden miissen.
Das erste Programm 15 kann dementsprechend Sensorikbe-
fehle zur Sensorabfrage, Datenaufnahme,
Datenformatierung, Zeitsteuerung, Beeinflussung der
Analog/Digital-Wandlung (etwa Beeinflussung von Null-
punkt und Verstarkung bei der Wandlung) und
Datenspeicherung aufweisen, Jjeweils Daten betreffend,
die von ProzeB-/Maschinensensorik zur Verfiligung ge-
stellt werden. Diese Sensorikbefehle konnen an die
Jjeweiligen Sensorikschnittstellen von der Maschine 10
zur Steuerung 9 hin angepasst sein. Dementsprechend
kann die Umwandlungsvorrichtung 20 dazu ausgelegt sein,
solche Sensorikbefehle, auch in ihrer Anpassung an

die jeweilige Sensorikschnittstelle, im ersten Pro-
gramm 15 entgegenzunehmen und in entsprechende
ausfiihrbare Anweisungen im zweiten Programm 25 in der

Jjeweiligen Maschinensprache umzuwandeln.

Ein weiterer relevanter Aspekt der betrachteten
Programme ist die Datenausgabe an den gesteuerten Pro-
zess bzw. die gesteuerte Maschine. Die Maschinen
welsen zahlreiche Aktoren bzw. Stellglieder auf (etwa
Kihlmittelpumpe, Spanefdrderung, aber auch Achssteue-
rung, Werkzeugantrieb), deren Steuerung aus dem
zwelten Programm 25 heraus winschenswert sein kann.
Das erste Programm 15 kann dementsprechend Aktorikbe-
fehle zur Erzeugung, Formatierung, Zeitsteuerung,
Beeinflussung der Digital/Analog-Wandlung (etwa Beein-
flussung von Nullpunkt und Verstarkung bei der

Wandlung) und Ausgabe von Befehlen fir Stellglieder
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des Prozesses bzw. der Maschine aufweisen. Diese Akto-
rikbefehle konnen an die jeweiligen
Aktorikschnittstellen von der Steuerung 9 zur Maschine
10 hin angepasst sein. Dementsprechend kann die Um-
wandlungsvorrichtung 20 dazu ausgelegt sein, solche
Aktorikbefehle, auch in ihrer Anpassung an die jewei-
lige Aktorikschnittstelle, im ersten Programm 15
entgegenzunehmen und in entsprechende ausfiihrbare An-
welsungen im zweiten Programm 25 in der jeweiligen

Maschinensprache umzuwandeln.

Die Beriicksichtigung der Eigenschaften der oben
bei der Beschreibung der Aktorik- und Sensorikbefehle
genannten Schnittstellen zum und vom realen Prozess
(Maschine, Ablauf) kann auch dadurch erfolgen, dass
Schnittstellendaten, die relevante Eigenschaften der
Schnittstelle beschreiben, separat angegeben werden
(etwa Kennlinie Ansteuerspannung iUber Sollleistung)
und die Umwandlung vom ersten in das zweite Programm
sowohl Bezug nehmend auf das erste Programm als auch
Bezug nehmend auf die Schnittstellendaten erfolgt. Das
erste Programm kann dann z. B. qualitative Angaben ma-
chen (etwa Pumpleistung P = 50% von Pmax), die dann
auch anhand der Schnittstellendaten in reale Ansteuer-
befehle im zweiten Programm umgewandelt werden (z. B.
eine bestimmte Ansteuerspannung oder Pulsbreite fir

die Pumpe) .

Die genannten Aktorik- und Sensorikbefehle kon-

nen explizit im ersten Programm 15 eingebbar sein und
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werden dann von der Umwandlungsvorrichtung 20 umgewan-
delt. Beili Programmierung des ersten Programms 15 iber
eine grafische Benutzeroberfldche konnen sie aber auch
mittelbar eingegeben werden, indem sie iUber die grafi-
sche Benutzeroberfldche gesetzt werden. Auch dann
werden sie von der Umwandlungsvorrichtung 20 umgewan-

delt.

Fig. 3 zeigt strukturell aufgegliedert die Pro-
grammierung einer Werkzeugmaschine 10. Gezeigt ist
eine Struktur, in der zweili Programme 35 und 25 die Ma-
schine steuern. Das Programm 35 ist die eigentliche
Werkzeug- und Werkstiicksteuerung und dient der konkre-
ten Fertigung des Werkstiicks mit dem Werkzeug. Es wird
ausgehend von CAD-Daten 31 durch eine nicht naher er-
lauterte Struktur 39 erzeugt. Das zweite Programm 25
dient der Steuerung von Hilfsfunktionen, etwa der U-
berwachung des Tiirsensors 8 oder des Kihlmittelsensors
6c, wie sie in Fig. 1 gezeigt sind, um einige einfache
Beispiele zu nennen. Zahlreiche andere Funktionen sind

ebenfalls zu steuern.

Das zweite Programm 25 wird, wie oben beschrie-
ben, von der Umwandlungsvorrichtung 20 ausgehend von
einem verfassten Programm 15 in derjenigen Sprache er-
zeugt, die fir die verwendete Steuerung 9 geeignet ist,
auf der das Programm laufen soll. Zwischen dem zweiten
Programm 25 und dem dritten Programm 35 sind Schnitt-
stellen 32 wiinschenswert, da die Ergebnisse aus den

unterschiedlichen gesteuerten Prozessen sich gegensei-
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tig beeinflussen. So muss beispielsweise die Werk-
stiickbearbeitung (mit Programm 35) unterbrochen werden,
wenn (mit Programm 25) festgestellt wird, dass der
Kihlmittelkreislauf defekt ist (Sensor 6¢ in Fig. 1)

oder dass die Kabinentiir (Sensor 8) gedffnet wurde.

Um die Interaktion zwischen zweitem Programm 25
und drittem Programm 35 zu ermdglichen, konnen
Schnittstellen 32 vorgesehen sein, die auch schon im
ersten Programm 15 angelegt werden konnen bzw. missen,
was durch Pfeile 14 in Fig. 3 angedeutet ist. Die Um-
wandlungsvorrichtung 20 ist dann dementsprechend dazu
ausgelegt, die Schnittstellenanlage 14 im ersten Pro-
gramm 15 in eine tatsachliche
Schnittstellenfunktionalitdt 32 des zweiten Programms
25 umzuwandeln, sodass das laufende zweite Programm 25
mit einem dritten laufenden Programm 35 kommunizieren

kann.

Eine Schnittstelle zwischen zweitem und dritten
Programm kann umfassen Formatvereinbarungen zu Daten-
ein- und/oder -ausgaben, und/oder Timingvereinbarungen
zu Datenein- und/oder -ausgaben, und/oder Speicherver-
einbarungen fir das Speichern und Lesen von Daten (z.
B. Speicherort fir zu tbergebende Daten), und/oder

Kommunikationssteuerungsvereinbarungen.

Das zweite Programm kann eine oder mehrere der
folgenden Maschinenfunktionen steuern: Betriebsmit-

telsteuerung und -uberwachung,
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Maschinenstatussteuerung und -iberwachung, Benilitzer-
schnittstelle, Werkzeugmanagement und -wechsel,
Spanesteuerung, Werkstiuckiberwachung, Werkzeugiuberwa-
chung, Sicherungseinrichtungen, Achsantrieb,
Sensorikbetrieb, hierbei insbesondere Sensorabfrage
und Datenaufnahme. Das dritte Programm kann eine oder
mehrere der folgenden Maschinenfunktionen steuern:
Werkzeugantrieb, Achsantrieb, Sensorikbetrieb, Kolli-

sionsiiberwachung.

Das Erstellen des ersten Programms 15 kann ganz
oder teilweise mittels einer vorab bereitgestellten
Sammlung 36 von Programmteilen 36a - 36g erfolgen, aus
der bei der konkreten Erzeugung des ersten Programms
ein oder mehrere Programmteile ausgewahlt und zusam-
mengefithrt werden. Neben der reinen Auswahl der
Programmteile kann es auch vorgesehen sein, im Zuge
der Erstellung des ersten Programms Steuerungsparame-
ter flir die jeweiligen Programmteile zu setzen (etwa:
Forderleistung Kihlmittel). Auch diese Schritte (Pro-
grammteilauswahl, Setzen von Parametern) kdnnen in

einer grafischen Benilitzeroberfldche erfolgen.

Das zwelite Programm 25 wird vorzugsweise deut-
lich vor dem Zeitpunkt erzeugt, zu dem es benlitzt wird.
Gleiches gilt fir das dritte Programm 35. Aber auch

die Echtzeiterzeugung zweiten Programms 25 ist moglich

Die generierten Programme dienen beispielsweise

der Steuerung komplexer Werkzeugmaschinen (z. B. Dreh-
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maschinen, Frdsmaschinen, Ultraschallmaschinen, Laser-
abtragsmaschinen) oder Bearbeitungsmaschinen (etwa ein
oder mehrere Roboter). Auch chemische Reaktoren kdnnen

Steuerungsziel der zu generierenden Programme sein.

Fig. 4 zeigt eine weitere Struktur, in der die
Erfindung angewendet werden kann. 40 symbolisiert eine
komplexe technische Anlage mit vielen Komponenten 10,
40a-c darin, die neben anderen Komponenten zum Bei-
spiel die Maschine 10 aus Fig. 1 enthalten kann. Eine
oder mehrere numerische Steuerungen 9, 4la-c dienen
der Steuerung bzw. Regelung der einzelnen Anlagenteile
10, 40a-c. Die eine oder mehreren numerischen Steue-
rungen 9, 4la-c sind mit einer iUbergeordneten
programmierbaren Logiksteuerung 42 iiber jeweils geeig-
nete Schnittstellen 42a-c¢ (die der Schnittstelle 32

entsprechen kdnnen) verbunden.

Es ergibt sich damit ein hierarchischer Aufbau
aus einem oder mehreren numerischen Steuerungen 9, 41
9 unmittelbar oder nahe am Prozess/Anlage 40, auf
der/denen die genannten dritten Programme 35 laufen,
und mindestens einer iibergeordneten programmierbaren
Steuerung 42, auf der das zweite Programm 25 lauft und

fiir dessen Erzeugung das Verfahren ausgelegt ist.

43 symbolisiert Hardware, z. B. einen Rechner,
der prozessfern sein kann, auf der die Komponenten 20
- 24 der Figur 2 implementiert sind. Im Rechner 43

wird das zweite Programm 25 erzeugt. Es wird dann iber
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eine geeignete Verbindung 44 (etwa Netzwerkverbindung
oder auch konventioneller Datentragertransport) auf
die programmierbare Steuerung 42 aufgespielt, wo es

ausgefihrt werden kann.

Das beanspruchte Verfahren erzeugt in der Aus-
fihrungsform der Figur 4 im Rechner 43 als zweites
Programm 25 vorzugsweise ein Programm fir die hierar-
chisch {ibergeordnete programmierbare Steuerung 42, die
zur Kommunikation mit hierarchisch untergeordneten nu-
merischen Steuerungen 4la-c ausgelegt ist, deren
jeweils laufenden Programme (dritte Programme 35) an-

derweitig erzeugt sein konnen.

Das zweite Programm 25 hat zum einen einen oder
mehrere zentrale Programmteile zur Wahrnehmung der
primaren Aufgaben der programmierbaren Steuerung 42
(Prozess—- bzw. Anlagensteuerung), zum anderen aber
auch Schnittstellen-Programmteile, die an die vorhan-
denen (eine oder mehrere, gleiche oder
unterschiedliche) Hardware-Schnittstellen 42a-c ange-
passt sind und diese in Datenformat und/oder Timing
und/oder elektrischen Spezifikationen und/oder Proto-

koll geeignet bedienen.

Wenn in der {ibergeordneten programmierbaren Lo-
giksteuerung 42 mehrere Schnittstellen hin zu
mehreren numerischen Steuerungen 4la-c vorgesehen sind,
konnen diese Schnittstellen zueinander gleiche oder

aber auch zweili oder mehrere unterschiedliche Spezifi-
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kationen aufweisen, die aber jeweils geeignet bedient

werden.

Wenn mehrere Schnittstellen 42a-c vorgesehen
sind, konnen statt eines zweiten Programms 25 zur Be-
dienung der mehreren Schnittstellen auch mehrere
zwelte Programme 25 zur Bedienung Jjeweils wenigerer
(also nicht aller vorhandenen, ggf. nur einer) der
Schnittstellen 42a-c erzeugt werden, die dann aber un-

tereinander Schnittstellen haben.

Das/die zweiten Programm/e 25 kann/kdnnen je-
wells ein schon genannte zyklisch ausgefiihrtes

Programm sein.

In der Struktur der Figur 4 dient das zweite
Programm 25 der Prozess- bzw. Maschinensteuerung indi-
rekt, indem es idber Schnittstellen 42a-d mit den
direkt auf die Maschinen bzw. Prozesskomponenten ein-

wirkenden numerischen Steuerungen 9, 4la-c einwirkt.

Das zweite Programm 25 kann auch Programmteile
haben, die die Anderung (L&schen, Abidndern, Einspie-
len) von numerischen Steuerungsprogrammen (9a in Fig.
1) und/oder deren Hilfsdaten (9b in Fig. 1) in den
einzelnen numerischen Steuerungen 4la-c, 9, und dem-
entsprechend ist die Umwandlungsvorrichtung 20 dazu
ausgelegt, entsprechende Anweisungen im ersten Pro-
gramm 15 in entsprechende Anweisungen zum Andern

(Loschen, Abandern, Einspielen) wvon numerischen Steue-
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rungsprogrammen und/oder deren Hilfsdaten (9b in Fig.
1) in den einzelnen angeschlossenen numerischen Steue-

rungen 4la-c, 9 umzuwandeln.

Schnittstellen haben allgemein Hardwarekompo-
nenten, die bei komplexeren Gerdtschaften aber auch
eine geeignete und in vielerlei Hinsicht angepasste
Bedienung erfordern. Soweit im Rahmen von Programmen,
insbesondere des zweiten Programms 25 von ,Schnitt-
stellen™ die Rede ist, ist jedenfalls die Bedienung
der Schnittstellen-Hardware gemeint, die sich in ge-
eignete Programmteile zur Implementierung bzw.
Steuerung der Bedienung der Schnittstellenhardware ab-

bildet.

Mit dem erfindungsgemdalBen Verfahren und der er-
findungsgemaBen Vorrichtung wird die Erstellung von
Steuerungsprogrammen fir Werkzeugmaschinen und/oder
fiir programmierbare Logiksteuerungen markant erleich-
tert, da das maschinennahe Programmieren und auch das
mehrfache Programmieren fir unterschiedliche Hardware
entfallen. Auch die Qualitat verbessert sich, da Fehl-
programmierungen unwahrscheinlicher werden und die
Synchronitat unterschiedlicher Programmversionen (in

unterschiedlichen Maschinensprachen) besser wird.

Allgemein sollen wechselweise die Offenbarung
von Verfahrensmerkmalen auch als Offenbarung einer
Vorrichtung zur Durchfilhrung des jeweiligen Verfahrens

verstanden werden und auch als Offenbarung eines Da-
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tentriagers mit Daten darauf, die, wenn sie in einem
Computer zur Programmausfihrung herangezogen werden,
eine entsprechende Vorrichtung ergeben oder ein ent-

sprechendes Verfahren implementieren.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zur Erstellung eines Programms zur Steue-
rung des Betriebs einer computergesteuerten
Maschine, mit den Schritten:

Bereitstellen eines Umwandlungsprogramms zur
Umwandlung eines ersten Programms in einer Program-
miersprache in ein lauffdhiges zweites Programm in
einer Maschinensprache,

Erstellen eines ersten Programms in der ersten
Programmiersprache, und

Umwandeln des ersten Programms mittels des Um-
wandlungsprogramms in ein lauffdhiges zweites

Programm der Maschinensprache.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Erstellens des ersten Pro-
gramms folgende Schritte umfasst:

vorab Bereitstellen einer Sammlung von Pro-
grammteilen,

Zusammenstellen von Programmteilen aus der

Sammlung zu einem ersten Programm.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schritt des Erstellens des ersten Pro-
gramms einen oder mehrere der folgenden Schritte
umfasst:

Setzen von Parametern zur Steuerung von Optio-

nen der Programmteile,
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Zuweisen von Speicherorten zu zu speichernden
Daten,

Auswdahlen von Zugriffsoptionen auf Speicher-
stellen,

wobei die Umwandlung Bezug nehmend auf die ge-
setzten Parameter und/oder die Speicherortzuweisung

und/oder die gewdhlte Zugriffsoption erfolgt.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Erstel-
len des ersten Programms und insbesondere das
Zusammenstellen und ggf. das Setzen von Parametern
und/oder die Speicherortzuweisung und/oder die Wahl
der Zugriffsoption mittels einer grafischen Benut-

zeroberflache erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass

der Schritt des Bereitstellen eines Umwand-
lungsprogramms umfasst, ein Umwandlungsprogramm zu
erzeugen, das ausgehend vom ersten Programm das
zwelte Programm in mehreren Maschinensprachen er-
zeugen kann, und

der Schritt des Umwandelns umfasst, eine Ma-
schinensprache zu wahlen, in die das erste Programm
umgewandelt werden soll, und das erste Programm in
das zwelite Programme in der gewdhlten Maschinen-

sprache umzuwandeln.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Maschinensprachen gleichzeitig wahlbar
sind und das Umwandlungsprogramm mehrere zweite
Programme entsprechend den gewahlten Maschinenspra-

chen erzeugt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass

das zwelite Programm ein Steuerungsprogramm ist
zur Steuerung von Maschinenhilfsfunktionen einer
Werkzeugmaschine,

ein drittes Programm erzeugt wird, das ein Ar-
beitsprogramm ist zur Steuerung von
Maschinenbearbeitungsfunktionen fiir ein Werkstiick,
wobel das Arbeitsprogramm Schnittstellen zum Steue-
rungsprogramm hat, und

das Umwandlungsprogramm bei der Umwandlung des
ersten Programms in das zweite Programm im zweiten
Programm nach MaBgabe von Angaben im ersten Pro-
gramm eine oder mehrere Schnittstellen anlegt, die
kompatibel zu einer oder mehreren Schnittstellen im

dritten Programm sind.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die
Umwandlungseinrichtung ein im Betrieb zyklisch wie-

derholt durchlaufendes Programm erzeugt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass das zweite Programm eine
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oder mehrere der folgenden Maschinenfunktionen

steuert oder eine oder mehrere Schnittstellen hin

zu Steuerungen der folgenden Maschinenfunktionen

aufweist:

Betriebsmittelsteuerung und -idberwachung,
Maschinenstatussteuerung und -iberwachung,
Benltzerschnittstelle,

Werkzeugmanagement und -wechsel,
Spanesteuerung,

Werkstiuckiuberwachung,

Werkzeuguberwachung,
Sicherungseinrichtungen,

Achsantrieb,

Sensorikbetrieb,

und/oder dass das dritte Programm eine oder mehrere

der folgenden Maschinenfunktionen steuert:

Werkzeugantrieb,
Achsantrieb,
Sensorikbetrieb,

Kollisionsiiberwachung,

und/oder dass eine Schnittstelle zwischen zweltem

und dritten Programm umfasst

Formatvereinbarungen zu Datenein- und/oder -
ausgaben, und/oder

Timingvereinbarungen zu Datenein- und/oder -
ausgaben, und/oder

Speichervereinbarungen fir das Speichern und Le-
sen von Daten, und/oder

Kommunikationssteuerungsvereinbarungen,
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10.

11.

12

13.

14.

Verfahren nach 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
dritte Programm fiir eine Werkzeugmaschine von einem
Automaten ausgehend von einer digitale Werkstiickde-
finition und nach MaBgabe von Beniitzereingaben

erzeugt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass bei der Umwandlung
Befehle im zweiten Programm erzeugt werden, die die
Sensorabfrage und/oder Datenaufnahme von Sensoren
und/oder die Art der Analog/Digital-Wandlung
betreffen.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass bei der Umwandlung
Befehle im zweiten Programm erzeugt werden, die die
Beeinflussung von Stellgliedern oder Achsen der Ma-
schine oder die Art der Digital/Analog-Wandlung
betreffen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem das zweite Programm fir eine programmierbare
Steuerung erzeugt wird und eine oder mehrere
Schnittstellen hin zu numerischen Steuerungen von

Anlagenkomponenten aufweist.

Vorrichtung (20) zur Erzeugung eines lauffiahigen
zweiten Programms (25) in einer Maschinensprache

zur Steuerung des Betriebs einer computergesteuer-
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15.

lo.

ten Maschine, insbesondere Werkzeugmaschine, ausge-
hend von einem ersten Programm (15), mit

einer Eingabeeinrichtung (21) zum Eingeben des
ersten Programms,

einer Umwandlungseinrichtung (23) zum Umwandeln
des ersten in das zweite Programm, und

einer Ausgabeeinrichtung (24) zum Ausgeben des

zweiten Programms.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass

eine Wahlvorrichtung (22) vorgesehen ist, um
eine von mehreren moglichen Maschinensprachen aus-
zuwahlen, in der das zweite Programm erzeugt werden
soll, und

die Umwandlungseinrichtung zur Erzeugung des
zwelten Programms in der gewdhlten Maschinensprache

ausgelegt ist.

Datentrdger mit Daten darauf, die, wenn sie in ei-
nem Computer zur Programmausfihrung herangezogen
werden, eine Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15
ergeben oder ein Verfahren nach einem der Anspriiche

1 bis 13 implementieren.
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