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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben einer Industriemaschine (100) mit wenigstens
einen Aktuator (130a, 130b, 130c), wobei die Industriema-
schine (100) mittels einer CNC-Steuerung (120) gesteuert
wird, wobei ein Client (130) an die CNC-Steuerung (120) an-
gebunden ist, wobei in einem ersten Zeittakt Positionswer-
te des Aktuators (130a, 130b, 130c) der Industriemaschine
von der CNC-Steuerung (120) bestimmt werden und in eine
erste Queue-Datenstruktur geschrieben werden, wobei in ei-
nem zweiten Zeittakt eine erste Anzahl von Positionswerten
aus der ersten Queue-Datenstruktur von der CNC-Steue-
rung (120) in eine zweite Queue-Datenstruktur geschrieben
werden, wobei in einem dritten Zeittakt eine zweite Anzahl
von Positionswerten aus der zweiten Queue-Datenstruktur
von der CNC-Steuerung an (120) den Client (130) übermit-
telt werden, wobei die zweite Anzahl größer als die erste An-
zahl ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Industriemaschine mit we-
nigstens einer Bewegungsachse, wobei die Indus-
triemaschine mittels einer CNC-Steuerung gesteuert
wird und wobei ein Client an die CNC-Steuerung an-
gebunden ist.

Stand der Technik

[0002] Mittels einer Computerized Numerical Con-
trol (CNC) können Werkzeugmaschinen (CNC-Werk-
zeugmaschinen, CNC-Maschinen) gesteuert und ge-
regelt werden. Mittels derartiger CNC-Maschinen
können komplexe Werkstücke mit hoher Präzision
und hoher Geschwindigkeit automatisch hergestellt
werden.

[0003] Eine CNC kann dabei eine CNC-Steuerung
zur Fertigungsautomatisierung umfassen, beispiels-
weise ein zweckmäßiges Steuergerät. Mittels einer
derartigen CNC-Steuerung kann eine Bewegungs-
steuerung von unterschiedlichen Aktuatoren (um-
gangssprachlich auch als Achsen bezeichnet) der
Werkzeugmaschine ermöglicht werden (Motion-Con-
trol).

[0004] Weiterhin kann mittels einer CNC-Steue-
rung eine Robot-Control implementiert werden. Da-
bei kann eine vollständige Funktionalität für mehrach-
sige Bahninterpolation im Raum erreicht werden. Mit-
tels einer CNC-Steuerung kann somit beispielsweise
ein automatisches Drehen, Fräsen, Bohren, Schlei-
fen, Biegen, Nibbeln, Stanzen, Formschneiden und
Handhaben des mit der Werkzeugmaschine herzu-
stellenden Werkstücks ermöglicht werden.

[0005] Eine CNC-Steuerung kann an weitere Hard-
ware- und/oder Software-Komponenten (sogenann-
te Clients) angebunden werden, mittels welcher der
Herstellungsprozess des Werkstücks beispielsweise
überwacht werden kann oder mittels welcher ein Be-
nutzer Einfluss auf den Herstellungsprozess nehmen
kann. Dabei sollen insbesondere Positionswerte der
unterschiedlichen Aktuatoren der Werkzeugmaschi-
ne von der CNC-Steuerung an den Clients übertra-
gen werden.

[0006] Diese Positionswerte werden von der CNC-
Steuerung zumeist in einem festen Takt erzeugt. Die-
se Positionswerte können beispielsweise Soll-Posi-
tionswerte sein, welche von der CNC-Steuerung an
die Werkzeugmaschine in dem festen Takt übermit-
telt werden, um die Aktuatoren entsprechend anzu-
steuern. Die Aktuatorpositionswerte beschreiben ins-
besondere eine Bewegungsbahn, welche der Aktua-
tor bzw. das über den Aktuator bewegbare Werkzeug
beschreibt.

[0007] Oftmals ist eine Übertragung derartiger Ak-
tuatorpositionswerte der Werkzeugmaschine an den
Client jedoch nicht in diesem festen Takt möglich,
weil der Client üblicherweise nicht echtzeitfähig an
die CNC-Steuerung angebunden ist. Somit erhält
der Client Aktuatorpositionswerte in unterschiedli-
chen, nicht-kontinuierlichen Zeitabständen. Die Be-
wegungsbahn kann somit nicht mit einer homogenen,
kontinuierlichen Abtastrate an den Client übermittelt
werden.

[0008] Oftmals kann es jedoch gewünscht oder auch
notwendig sein, die Aktuatorpositionswerte in einem
festen Takt an den Client zu übermitteln. Beispiels-
weise, wenn mittels des Clients die Werkzeugma-
schine bzw. der Herstellungsprozess überwacht wer-
den soll, ist es von Bedeutung, dass der Client den
Positionswerten Zeitpunkte zuordnen kann. Somit ist
gewährleistet, dass der Client die Bewegungsbahn
des Aktuators nachvollziehen und überwachen kann.
Ein derartiger Zeitbezug zwischen Positionswerten
und bestimmten Zeitpunkten ist beispielsweise von
Nöten, falls diese Positionswerte mit weiteren Bewe-
gungen bzw. Bewegungsbahnen der Werkzeugma-
schine verglichen oder in Bezug gebracht werden
sollen. Dies kann beispielsweise bei der Hubbewe-
gung eines Stanzwerkzeuges einer Stanzmaschine
der Fall sein.

[0009] Es ist daher wünschenswert, eine Möglichkeit
bereitzustellen, um eine Übertragung von Positions-
werten wenigstens eines Aktuators einer CNC-Werk-
zeugmaschine durch eine CNC-Steuerung mit einer
mit einer festen, homogenen Abtastrate zu ermögli-
chen.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Erfindungsgemäß wird ein Verfahren zum
Betreiben einer Industriemaschine mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 1 vorgeschlagen. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Un-
teransprüche sowie der nachfolgenden Beschrei-
bung.

[0011] Die Industriemaschine wird mittels einer
CNC-Steuerung (Computerized Numerical Control
Steuerung) gesteuert. Insbesondere wird mittels der
Werkzeugmaschine ein Werkstück hergestellt. Die
Industriemaschine umfasst dabei wenigstens einen
Aktuator. Insbesondere wird dieser Aktuator (z.B. Ro-
tations- oder Linearantrieb) durch die CNC-Steue-
rung entsprechend angesteuert, um das Werkstück
zu bearbeiten. Mittels der CNC-Steuerung wird ei-
ne Bewegungssteuerung des Aktuators der Indus-
triemaschine ermöglicht. Die Erfindung soll nicht auf
einen einzigen Aktuator der Industriemaschine be-
schränkt sein, sondern eignet sich für eine zweckmä-
ßige Anzahl an Aktuatoren.
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[0012] Komponenten der Industriemaschine, bei-
spielsweise unterschiedliche Werkzeuge, sind mit-
tels derartiger Aktuatoren bewegbar. Die Aktuatoren
werden von der CNC-Steuerung entsprechend ange-
steuert, damit die jeweiligen über die Aktuatoren be-
wegbaren Komponenten eine bestimmte Bewegung
ausführen und das Werkstück bearbeiten.

[0013] Die Industriemaschine ist insbesondere als
eine Werkzeugmaschine ausgebildet. Die Industrie-
maschine kann weiterhin beispielsweise als eine
Bearbeitungsmaschine, Druckmaschine, Zeitungs-
druckmaschine, Verpackungsmaschine, Industriero-
boter, Transportband, usw. ausgebildet sein.

[0014] Ein Client ist an die CNC-Steuerung an-
gebunden, beispielsweise über eine herkömmliche,
nicht-echtzeitfähige Datenverbindung, z.B. WLAN,
Ethernet, USB. Insbesondere wird mittels des Cli-
ents die Industriemaschine bzw. der Herstellungspro-
zess des Werkstücks überwacht. Client und CNC-
Steuerung sind insbesondere miteinander vernetzt
und können miteinander kommunizieren. Ein derarti-
ger Client ist insbesondere eine Hardware- und/oder
Software-Komponente. Der Client kann beispielswei-
se als ein Computer ausgebildet sein, mittels wel-
chem die Industriemaschine überwacht wird. Weiter
insbesondere kann der Client auch als Anwendung
oder Prozess ausgebildet sein, welcher auf einem
Computer ausgeführt wird und mittels welchem die
Industriemaschine überwacht wird.

[0015] Insbesondere sind die Industriemaschine, die
CNC-Steuerung und der Client Komponenten ei-
ner (leittechnischen) Anlage. Industriemaschine und
CNC-Steuerung sind insbesondere Komponenten ei-
ner Feldebene dieser Anlage, der Client ist insbeson-
dere eine Komponente einer Leitebene dieser An-
lage. Die Feldebene beschreibt dabei mechanische,
elektrische, hydraulische, pneumatische oder ähnli-
che Komponenten der Anlage sowie Sensoren, Akto-
ren, Antriebe, Fühler, Taster und Schalter. Die Leit-
ebene beschreibt die oberste Ebene der Anlage, in
welcher Organisation, Planung, Management der ge-
samten Anlage ablaufen.

[0016] Im Zuge des erfindungsgemäßen Verfah-
rens sollen Positionswerte des Aktuators an den Cli-
ent übermittelt werden. Erfindungsgemäß erfolgt die
Übermittlung dieser Positionswerte in drei Schritten,
welche jeweils kontinuierlich in einem festen, jeweils
eigenen Zeittakt durchgeführt werden. Die Positions-
werte können neben der Position auch weitere Daten,
wie z.B. Zeitstempel enthalten.

[0017] In einem ersten Schritt, welcher kontinuierlich
in einem ersten Zeittakt durchgeführt bzw. wiederholt
wird, werden Positionswerte des Aktuators der Werk-
zeugmaschine bestimmt und in eine erste Queue-Da-
tenstruktur geschrieben. Insbesondere wird dabei pro

ersten Zeittakt jeweils ein Positionswert in die erste
Queue-Datenstruktur geschrieben. Die Positionswer-
te können dabei insbesondere mit einem Zeitstempel
versehen werden.

[0018] In einem zweiten Schritt, welcher kontinuier-
lich in einem zweiten Zeittakt wiederholt wird, werden
in der ersten Queue-Datenstruktur hinterlegte Posi-
tionswerte in eine zweite Queue-Datenstruktur ge-
schrieben. Dabei wird pro zweiten Zeittakt eine erste
Anzahl von Positionswerten von der ersten Queue-
Datenstruktur in die zweite Queue-Datenstruktur ge-
schrieben. Vorzugsweise ergibt sich die erste Anzahl
als Quotient von zweitem zu erstem Zeittakt.

[0019] In einem dritten Schritt, welcher kontinuierlich
in einem dritten Zeittakt wiederholt wird, werden in
der zweiten Queue-Datenstruktur hinterlegte Positi-
onswerte an den Client übermittelt. Insbesondere ist
der zweite Zeittakt dabei länger als der erste Zeittakt,
weiter insbesondere ist der dritte Zeittakt länger als
der zweite Zeittakt. Dabei wird pro dritten Zeittakt eine
zweite Anzahl von Positionswerten von der zweiten
Queue-Datenstruktur an den Client übermittelt. Die
zweite Anzahl ist dabei insbesondere größer als die
erste Anzahl. Vorzugsweise ergibt sich die zweite An-
zahl als Quotient von drittem zu erstem Zeittakt.

[0020] Insbesondere werden in der zweiten Queue-
Datenstruktur hinterlegten Positionswerte gelöscht,
nachdem diese an den Client übermittelt wurden.
Sollte sich die Übertragung an den Client verzögern
und nicht innerhalb des dritten Zeittakts durchgeführt
werden, werden die Positionswerte in der zweiten
Queue-Datenstruktur nicht gelöscht und im Zuge der
nachfolgenden Übertragung gemäß dem dritten Zeit-
takt übermittelt.

[0021] Eine Queue-Datenstruktur wird dabei nach
einem First In-First Out-Prinzip (FIFO) beschrieben
und ausgelesen. Elemente bzw. Speichereinträge
werden in der Reihenfolge aus der Queue-Daten-
struktur abgerufen, in welcher sie zuvor in der Queue-
Datenstruktur abgelegt wurden.

Vorteile der Erfindung

[0022] Die Positionswerte des Aktuator werden nicht
einzeln an den Client übertragen, sobald diese be-
stimmt werden. Stattdessen wird zunächst die erste
Anzahl von Positionswerten in der ersten Queue-Da-
tenstruktur gesammelt. Eine größere zweite Anzahl
an Positionswerten wird in der zweiten Queue-Daten-
struktur gesammelt. Insbesondere sämtliche Positi-
onswerte, die innerhalb der Zeitdauer des dritten Zeit-
takts in der zweiten Queue-Datenstruktur gesammelt
wurden, werden komplett an den Client übertragen.
Der Client erhält somit nicht einzelne Positionswerte
in unregelmäßigen Zeitabständen, sondern eine Viel-
zahl von Positionswerte in dem regelmäßigen Zeit-
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abstand des dritten Zeittakts. Somit wird gewährleis-
tet, dass dem Client stets kontinuierlich Positionswer-
te vorliegen.

[0023] Der erste Zeittakt gibt an, in welchem Zeit-
abstand die Positionswerte bereitgestellt werden, al-
so in welchem Zeittakt Daten von einer Datenquelle
bereitgestellt werden. Der zweite Zeittakt gibt an, in
welchem Zeitabstand die Positionswerte in die zweite
Queue-Datenstruktur geschrieben werden. Der zwei-
te Zeittakt kann auch als Sampling-Intervall bezeich-
net werden. Der dritte Zeittakt gibt an, in welchem
Zeitabstand die Daten aus der zweiten Queue-Da-
tenstruktur ausgelesen und an den Client übertragen
werden. Der dritte Zeittakt kann auch als Publishing-
Intervall bezeichnet werden.

[0024] Die einzelnen Zeittakte können dabei insbe-
sondere variiert und flexibel angepasst werden. Ins-
besondere wird der zweite Zeittakt angepasst. So-
mit wird insbesondere ermöglicht, dass der zwei-
te Zeittakt an unterschiedliche Clients bzw. an un-
terschiedliche Bedürfnisse unterschiedlicher Clients
angepasst wird. Unterschiedlichen Clients können
somit Queue-Datenstrukturen mit unterschiedlichen
Speicherkapazitäten und unterschiedlich große Zeit-
takte zugewiesen werden.

[0025] Die Positionswerte können absolute Positio-
nen im Raum oder relative Positionen in Bezug auf
einzelne Komponenten der Industriemaschine sein.
Weiterhin können die Positionswerte Positionen des
Aktuators beschreiben oder Positionen einer Kom-
ponente (beispielsweise eines Werkzeugs), welches
über den Aktuator bewegt wird.

[0026] Die Positionswerte werden insbesondere im
Zuge einer Bahninterpolation bestimmt, weiter ins-
besondere durch einen Interpolator der CNC-Steue-
rung. Die Positionswerte beschreiben insbesondere
eine Bewegungsbahn. Insbesondere ist diese Bahn-
bewegung eine Soll-Bewegung, welche der Aktua-
tor ausführen soll. Die CNC-Steuerung steuert den
Aktuator entsprechend an, um diese Soll-Bewegung
auszuführen. Dabei werden die Positionswerte insbe-
sondere als Stützstellen für die Bahninterpolation be-
stimmt. Die Soll-Bewegung des Aktuators wird somit
in diese einzelnen Stützstellen zerlegt. Die Positions-
werte sind somit insbesondere Soll-Positionswerte
für die Bahnbewegung. Die Positionswerte werden in
einem festen Interpolationstakt bestimmt. Dieser In-
terpolationstakt bestimmt die Genauigkeit der Bahn-
bewegung. Der Interpolationstakt wird insbesondere
vergleichsweise klein gewählt. Somit kann beispiels-
weise auch bei stark gekrümmten Bahnbewegungen
oder hohen Geschwindigkeiten eine hohe Präzision
der Bahnbewegung erreicht werden. Insbesondere
entspricht der erste Zeittakt diesem Interpolationst-
akt.

[0027] Bevorzugt beträgt der erste Zeittakt bzw. der
Interpolationstakt 1 ms. Die Positionswerte werden
somit im Interpolationstakt in der ersten Queue-Da-
tenstruktur gesammelt. Die Erfindung ermöglicht so-
mit eine Übertragung kontinuierlicher Positionswerte
des Aktuators der Industriemaschine mit einer festen
Abtastrate, insbesondere im Millisekunden-Bereich.

[0028] Bevorzugt werden pro zweiten Zeittakt sämt-
liche in der ersten Queue-Datenstruktur hinterleg-
ten Positionswerte in die zweite Queue-Datenstruk-
tur geschrieben. Die erste Anzahl von Positionswer-
te, die pro zweiten Zeittakt von der ersten in die zwei-
te Queue-Datenstruktur gespeichert werden, ist da-
bei aus dem Verhältnis von dem zweiten Zeittakt zu
dem ersten Zeittakt bestimmt.

[0029] Weiter bevorzugt werden pro dritten Zeittakt
sämtliche in der zweiten Queue-Datenstruktur hinter-
legten Positionswerte an den Client übermittelt. Die
zweite Anzahl von Positionswerten, die pro dritten
Zeittakt an den Client übermittelt werden, ist insbe-
sondere aus dem Verhältnis von dem dritten Zeittakt
zu dem ersten Zeittakt bestimmt.

[0030] Vorteilhafterweise ist die Anbindung des Cli-
ents an die CNC-Steuerung mittels der Kommunika-
tionstechnologie OPC UA realisiert. OPC UA (OPC
Unified Architecture) ist eine Weiterentwicklung der
OLE for Process Control(OPC)-Technologie. OLE
(Object Linking and Embedding) ist ein Objektsys-
tem und Protokoll, das die Zusammenarbeit unter-
schiedlicher (OLE-fähiger) Applikationen und damit
die Erstellung heterogener Verbunddokumente er-
möglicht. Mittels der OPC wird eine komfortable und
leistungsfähige Vernetzung verschiedenster Kompo-
nenten ermöglicht. OPC UA erweitert OPC um we-
sentliche Eigenschaften und ermöglicht einen stan-
dardisierten und herstellerübergreifenden Datenaus-
tausch zwischen verschiedenen Komponenten, un-
abhängig von Programmiersprache und Betriebssys-
tem. Die OPC UA Technologie ermöglicht eine ein-
heitliche Vernetzung der CNC-Steuerung mit dem
Client.

[0031] Diese bevorzugte Ausführungsform der Er-
findung ermöglicht somit eine Übertragung kontinu-
ierlicher Positionswerte des Aktuators der Industrie-
maschine mit einer festen Abtastrate (insbesondere
im Millisekunden-Bereich) bei gleichzeitigem Einsatz
der Standardkommunikationstechnologie OPC UA.
Die Erfindung kann auf einfache Weise ohne bauli-
chen Aufwand und ohne hohe Kosten in einer Indus-
triemaschine implementiert werden.

[0032] Bevorzugt erfolgt die Anbindung des Clients
an die CNC-Steuerung mittels eines OPC UA Ser-
vers. Ziel eines derartige OPC UA Servers ist die
Bereitstellung und Veröffentlichung von Informatio-
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nen (insbesondere der Positionswerte), so dass die-
se dem Client zur Verfügung stehen.

[0033] Gemäß einer vorteilhaften Ausführungsform
der Erfindung werden die in der ersten Queue-Da-
tenstruktur hinterlegten Positionswerte mittels eines
Subscriptions-Dienstes der OPC UA an den Client
übermittelt. In einer OPC UA wird eine Vielzahl von
Diensten bereitgestellt. Die verschiedenen Dienste
sind insbesondere nach einem Request-Response-
Prinzip aufgebaut, d.h. der Client sendet eine Anfra-
ge-Nachricht (Request) an den Server, dieser verar-
beitet die Nachricht und sendet eine Antwort-Nach-
richt (Response) an den Client zurück. Insbesondere
abonniert der Client einen Subscriptions-Dienst der
OPC UA bzw. des OPC UA Servers. Der Client mel-
det sich mittels des Subscriptions-Dienstes somit bei
dem OPC UA Server an, um mittels einer Subscripti-
on die Positionswerte des Aktuators der Industriema-
schine zu erhalten.

[0034] Ein derartiger Subscriptions-Dienst ermög-
licht das Erstellen, Verändern und Löschen von Sub-
scriptionen. Eine Subscription umfasst ein oder meh-
rere Überwachungsobjekte (Monitored Items), die
Benachrichtigungen (Notifications) generieren. Die
Subscription sendet in einem bestimmten Intervall
(Publishing Intervall) die gesammelten Benachrichti-
gungen an den Client. Das Überwachungsobjekt ist
dabei insbesondere ein sogenanntes Sammeldaten-
objekt (Aggregated Data). Dabei wird ein Wert einer
Variablen mit einem vergleichsweise kleinen Abtast-
intervall gelesen und auf Basis dieser Werte wird ei-
ne Berechnung (insbesondere Interpolation) durch-
geführt. Die Berechnung erfolgt dabei in einem Sam-
pling Intervall des Überwachungsobjekts.

[0035] Vorteilhafterweise werden die in der ersten
Queue-Datenstruktur hinterlegten Positionswerte in
dem zweiten Zeittakt in ein Überwachungsobjekt des
Subscription Dienstes der OPC UA geschrieben. Der
zweite Zeittakt entspricht dabei dem Sampling Inter-
vall des Überwachungsobjekts. Das Überwachungs-
objekt wird somit als zweite Queue-Datenstruktur ver-
wendet. Bevorzugt beträgt der zweite Zeittakt bzw.
das Sampling Intervall dabei 10 ms. Insbesondere
besitzt das Überwachungsobjekt eine Speicherkapa-
zität von wenigstens 100 Speichereinträgen. Wie wei-
ter oben erläutert, können die Speicherkapazität des
Überwachungsobjekts und die Dauer des Sampling
Intervalls auch insbesondere flexibel variiert und für
unterschiedliche Clients entsprechend gewählt wer-
den. Vorzugsweise beträgt der zweite Zeittakt min-
destens das Fünffache bis mindestens das Zehn-
fache des ersten Zeittakts und/oder der dritte Zeit-
takt (204a) beträgt mindestens das Fünfzigfache bis
mindestens das Hundertfache des ersten Zeittakts
(201a) und/oder der dritte Zeittakt (204a) beträgt min-
destens das Fünffache bis mindestens das Zehnfa-
che des zweiten Zeittakts (203a).

[0036] Das Überwachungsobjekt generiert entspre-
chende Benachrichtigungen. Die Subscription sendet
in dem dritten Zeittakt bevorzugt die gesammelten
Benachrichtigungen sowie das Überwachungsobjekt
mit sämtlichen darin gespeicherten Positionswerten
an den Client.

[0037] Somit werden die in der zweiten Queue-Da-
tenstruktur hinterlegten Positionswerte an den Client
übermittelt. Der dritte Zeittakt entspricht dabei insbe-
sondere dem Publishing Intervall der Subscription.
Bevorzugt beträgt der dritte Zeittakt bzw. das Publis-
hing Intervall dabei 100 ms.

[0038] Insbesondere wird der Subscription Dienst
mittels einer Oversampling-Funktion implementiert.
Mittels einer derartigen Oversampling-Funktion kann
eine Überabtastung (Oversampling) der Bahnbewe-
gung des Aktuators durchgeführt werden. Wenn die
Positionswerte, die beispielsweise im Zuge einer her-
kömmlichen Bahninterpolation bestimmt werden, in
der ersten Queue-Datenstruktur gesammelt werden,
dann werden genau die Positionswerte an den Client
übertragen, gemäß welchen der Aktuator angesteu-
ert wird, um die entsprechende Bahnbewegung aus-
zuführen. Im Gegensatz dazu können die Positions-
werte auch durch eine derartige Oversampling-Funk-
tion gewonnen werden und mittels des Subscripti-
ons-Dienstes der OPC UA an den Client übermittelt
werden. Mittels einer derartigen Überabtastung wer-
den dem Client somit mehr Positionswerte übermittelt
als dem Aktuator. Beispielsweise kann der Client die
Bahnbewegung des Aktuators somit mit einer höhe-
ren Präzision und einer größeren Genauigkeit nach-
verfolgen.

[0039] Im Gegensatz zu herkömmlichen CNC-
Steuerungen werden die Positionswerte des Aktua-
tors nicht einzeln an den Client übertragen. Statt-
dessen wird zunächst eine Vielzahl von Positions-
werten in dem ersten Zeittakt in der ersten Queue-
Datenstruktur gesammelt. Mittels des Subscriptions-
Diensts der OPC UA werden diese gesammelten Po-
sitionswerte an den Client gemeinsam übertragen.
Die Übertragung der Positionswerte wird somit mit-
tels eines weiterentwickelten OPC UA Servers durch-
geführt, bzw. mittels eines Dienstes, welcher von ei-
nem derartigen OPC UA Server bereitgestellt wird.
Die Erfindung kann somit ohne baulichen Aufwand
und ohne zusätzliche Kosten implementiert werden.

[0040] Gemäß einer besonders bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung wird als Client eine Echt-
zeitsimulation der Industriemaschine durchgeführt.
Mittels einer derartigen Echtzeitsimulation kann ei-
ne digitale Visualisierung der Bearbeitung des Werk-
stücks durch die Industriemaschine ermöglicht bzw.
simuliert werden. Die Echtzeitsimulation wird insbe-
sondere von einer externen Recheneinheit, beispiels-
weise von einem Computer, durchgeführt. Mittels der
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Echtzeitsimulation kann der Herstellungsprozess so-
mit nachvollzogen bzw. überwacht werden. An der
externen Recheneinheit wird somit visuell

[0041] dargestellt, wie das Werkstück von der Indus-
triemaschine bearbeitet wird. Eine derartige Echtzeit-
simulation kann beispielsweise nützlich sein, wenn
eine eingeschränkte Sicht in die Industriemaschine
gegeben ist und das Werkstück in der Industriema-
schine mit bloßem Auge nur schwer zu erkennen ist
oder wenn die Industriemaschine während des Her-
stellungsprozesses nicht geöffnet werden kann oder
aus Sicherheitsgründen nicht geöffnet werden darf.

[0042] Um die Echtzeitsimulation durchzuführen,
müssen die aktuellen Positionswerte des Aktuators
vorliegen. Die Positionswerte sollen dabei kontinuier-
lich in konstanten Zeitabständen von der CNC-Steue-
rung übermittelt werden, also mit einer festen, ho-
mogenen, kontinuierlichen Abtastrate. Dies ist in her-
kömmlichen Industriemaschinen mit herkömmlichen
CNC-Steuerungen zumeist nicht möglich. Hingegen
können die Positionswerte mittels der Erfindung von
der CNC-Steuerung an die Echtzeitsimulation in kon-
tinuierlichen, konstanten Abständen übermittelt wer-
den, also mit einer homogenen, kontinuierlichen Ab-
tastrate. Die Echtzeitsimulation kann somit mit einer
größtmöglichen Präzision durchgeführt werden.

[0043] Bevorzugt ist die erste Queue-Datenstruktur
als ein Ringpuffer ausgebildet. Ein Ringpuffer besitzt
dabei, im Gegensatz zu anderen Queue-Datenstruk-
turen, eine feste Größe. Ringpuffer umfassen dabei
zumeist zwei Zeiger. Ein erster Zeiger (In-Pointer)
charakterisiert dabei den Anfang des Ringpuffers, an
welchem neue Einträge in den Ringpuffer geschrie-
ben werden. Ein zweiter Zeiger (Out-Pointer) cha-
rakterisiert das Ende des Ringpuffers, an welchem
die Speichereinträge des Ringpuffers gelesen wer-
den. Wenn der Ringpuffer voll ist, werden die ältes-
ten Elemente bzw. Speichereinträge überschrieben,
um weitere neuere Elemente bzw. Speichereinträge
in den Ringpuffer zu schreiben. Insbesondere besitzt
der Ringpuffer eine Speicherkapazität von wenigs-
tens 10000 Speichereinträgen.

[0044] Weiter bevorzugt ist die erste Queue-Daten-
struktur als ein Array ausgebildet. Bei einem Ringpuf-
fer werden die Positionswerte einzeln eingelesen und
einzeln in die zweite Queue-Datenstruktur übermit-
telt. Ist die erste Queue-Datenstruktur als ein Array
ausgebildet, können sämtliche darin gespeicherten
Positionswerte simultan als ein Block an die zweite
Queue-Datenstruktur übermittelt werden. Somit kann
Rechenzeit eingespart werden und ein Datenverkehr
verringert werden.

[0045] Alternativ oder zusätzlich ist die zweite
Queue-Datenstruktur bevorzugt als ein Array ausge-
bildet. Somit wird das Schreiben bzw. Kopieren der

Positionswerte von der ersten Queue-Datenstruktur
in die zweite Queue-Datenstruktur vereinfacht. Für
dieses Schreiben bzw. Kopieren sämtlicher Positi-
onswerte wird in diesem Fall nur ein einziger Befehl
benötigt. Weiterhin wird somit ein Speicherbedarf der
zweiten Queue-Datenstruktur verringert. Die zweite
Queue-Datenstruktur ist dabei als ein einziges Daten-
element ausgebildet bzw. wird als ein einziges Daten-
element an den Client übermittelt und nicht als eine
Liste von mehreren Datenelementen. Ein Datenele-
ment beinhaltet dabei jeweils zusätzliche Daten, bei-
spielsweise einen Zeitstempel. Somit muss nicht je-
der einzelne Positionswert als ein Datenelement mit
derartigen zusätzlichen Daten in der zweiten Queue-
Datenstruktur hinterlegt werden.

[0046] Vorzugsweise wird ein IndraMotion System,
weiter insbesondere ein IndraMotion MTX System
als CNC-Steuerung verwendet. IndraMotion ist ein
industrielles Steuerungssystem bzw. ein Motion-Lo-
gic-System der Firma Bosch Rexroth. Das Indra-
Motion-System bietet eine Steuerungsplattform, mit
der auf einfache Weise Aktuatoren der Industriema-
schine einfach und flexibel gesteuert werden kön-
nen. Weiterhin können mittels des IndraMotion-Sys-
tems beispielsweise auch elektronische Getriebe,
Kurvenscheiben und komplexe Bewegungsabläufe
der Industriemaschine gesteuert werden. Insbeson-
dere kann eine vollständige Funktionalität für mehr-
achsige Bahninterpolation im Raum erreicht werden.

[0047] Insbesondere wird die erfindungsgemäße
Übertragung der Positionswerte des Aktuators der In-
dustriemaschine somit mittels eines (weiterentwickel-
ten) OPC UA Servers durchgeführt, welcher auf dem
IndraMotion System zur Steuerung der Industriema-
schine implementiert ist.

[0048] Eine erfindungsgemäße Recheneinheit, z.B.
ein Steuergerät einer Werkzeugmaschine, insbeson-
dere ein CNC-Steuergerät, ist, insbesondere pro-
grammtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungs-
gemäßes Verfahren durchzuführen.

[0049] Auch die Implementierung der Erfindung in
Form von Software ist vorteilhaft, da dies besonders
geringe Kosten ermöglicht, insbesondere wenn eine
ausführende Recheneinheit noch für weitere Aufga-
ben genutzt wird und daher ohnehin vorhanden ist.
Geeignete Datenträger zur Bereitstellung des Com-
puterprogramms sind insbesondere Disketten,

[0050] Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, CD-
ROMs, DVDs u.a.m. Auch ein Download eines Pro-
gramms über Computernetze (Internet, Intranet usw.)
ist möglich.

[0051] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der
beiliegenden Zeichnung.
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[0052] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachfolgend noch zu erläuternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0053] Die Erfindung ist anhand von Ausführungs-
beispielen in der Zeichnung schematisch dargestellt
und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die
Zeichnung ausführlich beschrieben.

Figurenbeschreibung

[0054] Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzugte
Ausgestaltung einer Industriemaschine, die dazu ein-
gerichtet ist, eine bevorzugte Ausführungsform eines
erfindungsgemäßen Verfahrens durchzuführen.

[0055] Fig. 2 zeigt schematisch eine bevorzugte
Ausführungsform eines erfindungsgemäßen Verfah-
rens als ein Blockdiagramm.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

[0056] In Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausgestaltung
einer Industriemaschine schematisch dargestellt und
mit 100 bezeichnet. Die Industriemaschine 100 um-
fasst eine Werkzeugmaschine 110, mittels welcher
ein Werkstück 111 hergestellt wird. Zu diesem Zweck
wird das Werkstück 111 mittels eines Werkzeugs 112
bearbeitet. Das Werkzeug 112 kann mittels entspre-
chender Aktuatoren 113a, 113b, 113c entlang dreier
Bewegungsachsen dreidimensional bewegt werden.

[0057] Die Werkzeugmaschine 110 wird mittels einer
CNC-Steuerung 120 angesteuert. Die CNC-Steue-
rung 120 umfasst dabei sowohl Steuerprogramme als
Software-Komponente, als auch ein Steuergerät als
eine Hardware-Komponente, auf welchem die Steu-
erprogramme ausgeführt werden. In diesem Beispiel
ist die CNC-Steuerung 120 als ein IndraMotion MTX
System der Firma Bosch Rexroth ausgestaltet.

[0058] An die CNC-Steuerung 120 ist ein Client 130
angebunden. Der Client 130 umfasst dabei sowohl
eine Hardware- als auch eine Software-Komponen-
te. Die Software-Komponente ist dabei eine Echtzeit-
simulation der Industriemaschine. Diese Echtzeitsi-
mulation wird auf der Hardware-Komponente des Cli-
ents 130 ausgeführt. Diese Hardware-Komponente
ist in diesem Beispiel als ein Computer 131, beispiels-
weise ein Laptop oder ein Tablet PC, ausgebildet.
Der Computer 131 und die CNC-Steuerung 120 sind
mittels einer geeigneten Verbindung miteinander ver-
bunden und können über diese Verbindung miteinan-
der kommunizieren. In diesem Beispiel ist diese Ver-
bindung als eine WLAN-Verbindung 125 ausgebildet.

[0059] Mittels der Echtzeitsimulation kann eine digi-
tale Visualisierung der Bearbeitung des Werkstücks
111 ermöglicht werden. Auf einem Bildschirm des
Computers 131 wird dabei eine Bewegung bzw. ei-
ne Bewegungsbahn des Werkzeug 112 visuell darge-
stellt, angedeutet durch Bezugszeichen 132. Mittels
der Echtzeitsimulation kann der Herstellungsprozess
des Werkstücks 111 überwacht werden.

[0060] Die CNC-Steuerung 120 bestimmt für jeden
der drei Aktuatoren 113a, 113b, 113c Positionswerte
als Soll-Werte der Bewegungsbahn, gemäß welcher
das Werkzeug 112 bewegt werden soll, um das Werk-
stück 111 zu bearbeiten. Diese Positionswerte sol-
len zur Durchführung der Echtzeitsimulation von der
CNC-Steuerung 120 an den Client 130 bzw. an den
Computer 131 übertragen werden. Zu diesem Zweck
ist der Client 130 mittels eine OPC UA Architektur an
die CNC-Steuerung 120 angebunden.

[0061] Die Industriemaschine 100 ist dazu eingerich-
tet ist, eine bevorzugte Ausführungsform eines er-
findungsgemäßen Verfahrens durchzuführen, um die
Positionswerte der Aktuatoren 130a, 130b, 130c an
den Client 130 zu übermitteln. Die bevorzugte Aus-
führungsform eines erfindungsgemäßen Verfahrens
ist in Fig. 2 schematisch als ein Blockdiagramm 200
dargestellt.

[0062] In einem ersten Schritt 201 werden die Positi-
onswerte der drei Aktuatoren 130, 130b, 130c im Zu-
ge einer Bahninterpolation durch einen Interpolator
der CNC-Steuerung bestimmt. Die bestimmten Posi-
tionswerte werden in einer als Ringpuffer ausgebil-
deten ersten Queue-Datenstruktur gespeichert. Die
Bestimmung und das Speichern der Positionswerte
in dem Ringpuffer werden in regelmäßigen Abstän-
den im Zuge eines ersten Zeittakts wiederholt, ange-
deutet durch das Bezugszeichen 201a. Dieser ersten
Zeittakt ist dabei ein Interpolationstakt des Interpola-
tors und beträgt 1 ms.

[0063] In Schritt 202 werden sämtliche in dem Ring-
puffer hinterlegten Positionswerte mittels eines Sub-
scriptions-Dienstes an den Client 130 übermittelt.
Dieser Subscriptions-Dienst wird von der OPC UA,
insbesondere von einem OPC UA Server, bereitge-
stellt. Dabei werden in einem Schritt 203 zunächst die
in dem Ringpuffer hinterlegten Positionswerte in ein
Überwachungsobjekt (Monitored Item) des Subscrip-
tions-Dienstes gespeichert. Dieses Überwachungs-
objekt ist dabei eine zweite Queue-Datenstruktur.

[0064] Dieses Speichern der Positionswerte in das
Überwachungsobjekt wird in regelmäßigen Abstän-
den im Zuge eines zweiten Zeittakts wiederholt, an-
gedeutet durch das Bezugszeichen 203a. Dieser
zweite Zeittakt ist dabei ein Sampling Intervall des
Überwachungsobjekts und beträgt 10 ms. Somit wird
alle 10 ms eine erste Anzahl von zehn Positionswer-
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ten aus dem Ringpuffer in das Überwachungsobjekt
gespeichert.

[0065] In Schritt 204 werden sämtliche in dem Über-
wachungsobjekt hinterlegten Positionswerte mitsamt
einer Notification Benachrichtigung, die von dem
Überwachungsobjekt generiert werden, über die
WLAN-Verbindung 125 an den Client 130 übermit-
telt. Dieses Übermitteln der in dem Überwachungs-
objekt hinterlegten Positionswerte wird ebenfalls in
regelmäßigen Abständen im Zuge eines dritten Zeit-
takts wiederholt, angedeutet durch das Bezugszei-
chen 204a. Dieser dritte Zeittakt ist dabei ein Pu-
blishing Intervall des Subscription Dienstes und be-
trägt 100 ms. Somit wird alle 100 ms eine zweite An-
zahl von 100 Positionswerten von der CNC-Steue-
rung 120 an den Client 130 übermittelt.

[0066] Dem Client 130 wird somit in festen regel-
mäßigen Zeitabständen von 100 ms eine Vielzahl
von Positionswerten übermittelt. Diese Positionswer-
te werden als Eingangsparameter für die Echtzeitsi-
mulation der Werkzeugmaschine 110 verwendet. Auf
dem Computer 131 wird somit mittels der Positions-
werte der drei Aktuatoren 130, 130b, 130c die Bahn-
bewegung des Werkzeugs 112 simuliert visuell dar-
gestellt (132).

Patentansprüche

1.   Verfahren zum Betreiben einer Industriemaschi-
ne (100) mit wenigstens einem Aktuator (130a, 130b,
130c),
– wobei die Industriemaschine (100) mittels einer
CNC-Steuerung (120) gesteuert wird,
– wobei ein Client (130) an die CNC-Steuerung (120)
angebunden ist,
– wobei in einem ersten Zeittakt (201a) Positionswer-
te des Aktuators (130a, 130b, 130c) der Industriema-
schine von der CNC-Steuerung (120) bestimmt wer-
den und in eine erste Queue-Datenstruktur geschrie-
ben werden (201),
– wobei in einem zweiten Zeittakt (203a) eine erste
Anzahl von Positionswerten aus der ersten Queue-
Datenstruktur von der CNC-Steuerung (120) in ei-
ne zweite Queue- Datenstruktur geschrieben werden
(203),
– wobei in einem dritten Zeittakt (204a) eine zweite
Anzahl von Positionswerten aus der zweiten Queue-
Datenstruktur von der CNC-Steuerung (120) an den
Client (130) übermittelt werden (204), wobei die zwei-
te Anzahl größer als die erste Anzahl ist.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei in dem zwei-
ten Zeittakt (203a) sämtliche Positionswerte aus der
ersten Queue-Datenstruktur von der CNC-Steuerung
(120) in die zweite Queue-Datenstruktur geschrieben
werden (203).

3.     Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei in
dem dritten Zeittakt (204a) sämtliche Positionswerten
aus der zweiten Queue-Datenstruktur von der CNC-
Steuerung (120) an den Client (130) übermittelt wer-
den (204).

4.     Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Client (130) mittels einer OPC UA
an die CNC-Steuerung (120) angebundenen ist.

5.    Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Client
(130) mittels eines OPC UA-Servers an die CNC-
Steuerung (120) angebundenen ist.

6.   Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei die
in der ersten Queue-Datenstruktur hinterlegten Posi-
tionswerte mittels eines Subscriptions-Dienstes der
OPC UA an den Client übermittelt werden (202).

7.   Verfahren nach Anspruch 6, wobei in dem zwei-
ten Zeittakt (203a) die in der ersten Queue-Daten-
struktur hinterlegten Positionswerte in ein Überwa-
chungsobjekt des Subscriptions-Dienstes der OPC
UA geschrieben werden (203) und wobei in dem drit-
ten Zeittakt (204a) die in dem Überwachungsobjekt
hinterlegten Positionswerte von dem Subscriptions-
Dienst der OPC UA an den Client (130) übermittelt
werden (204).

8.     Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei als Client (130) eine Echtzeitsimula-
tion der Industriemaschine (100) durchgeführt wird.

9.     Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei die erste Queue-Datenstruktur als ein
Ringpuffer ausgebildet ist.

10.   Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei die erste Queue-Datenstruktur und/
oder die zweite Queue-Datenstruktur als ein Array
ausgebildet sind.

11.   Verfahren nach einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der zweite Zeittakt (203a) mindestens
das Fünffache bis mindestens das Zehnfache des
ersten Zeittakts (201a) beträgt und/oder wobei der
dritte Zeittakt (204a) mindestens das Fünfzigfache
bis mindestens das Hundertfache des ersten Zeit-
takts (201a) beträgt und/oder wobei der dritte Zeittakt
(204a) mindestens das Fünffache bis mindestens das
Zehnfache des zweiten Zeittakts (203a) beträgt.

12.     Recheneinheit, die dazu eingerichtet ist, ein
Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche
durchzuführen.

13.   Computerprogramm, das eine Recheneinheit
veranlasst, ein Verfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 11 durchzuführen, wenn es auf der Rechenein-
heit ausgeführt wird.
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14.     Maschinenlesbares Speichermedium mit ei-
nem darauf gespeicherten Computerprogramm nach
Anspruch 13.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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