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(57) Abstract

A method for the computer-assisted control of a machine or a
process, using a process computer connected to the machine, installa-
tion or the like via an interface, a monitor connected to the process
computer for the graphic display of the machine or process cycle and
an input device, preferably in the form of a keyboard, for programming
the control or predetermining a set value, whereby a machine or pro-
cess-specific flow chart is used as the control basis, is arranged to take
account of the real-time behaviour of a machine or process in such a
way that the programming of the control process or the predetermina-
tion of the machining steps is based on vectors and/or curves and that
the time behaviour of the machine or process is taken into account by
converting the processing stages and hence the individual movements
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taking account of the machine and process-specific data into the form
of a process-linked polygonal course.
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Ein Verfahren zur computergestiitzten Steuerung einer Maschine bzw. eines Prozesses unter Verwendung eines mit der Ma-
schine, Anlage oder dgl. iiber eine Schnittstelle verbundenen ProzeBrechners, eines mit dem Proze8rechner verbundenen Monitors
zur graphischen Darstellung des Maschinen- bzw. ProzeRablaufs und einer vorzugsweise als Tastatur ausgefiihrten Eingabeein-
richtung zur Programmierung der Steuerung bzw. zur Soll-Wertvorgabe, wobei der Steuerung ein maschinen- bzw. prozeRspezifi-
sches Ablaufdiagramm zugrunde gelegt wird, ist zur Beriicksichtigung des Echtzeitverhaltens einer Maschine bzw. eines Prozes-
ses so ausgefiihrt, dak die Programmierung des Steuerungsvorganges bzw. die Vorgabe der Bearbeitungsschritte von Vektoren
und/oder Kurven ausgeht und daR das Zeitverhalten der Maschine bzw. des Prozesses dadurch berticksichtigt wird, daB die Bear-
beitungsschritte und somit die einzelnen Bewegungen unter Einbezichung der Maschinen- und prozeRspezifischen Daten in Form

eines an den Prozef gebundenen Polygonzuges umgerechnet werden.




AT
AU
BB
BE
oF
BG
BJ
BR
CA
CF
CcG
CH
(o]
CM
CS
DE
DK

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Code, die zur Identifizierung von PCT-Vertragssiaaten auf den
internationale Anmeldungen gemiss dem PCT verdffentlichen.

Osterreich
Austrahicn
Barbados

Belgicn

Burkina Faso
Bulguricn

Benin

Brasificn

Kanada

Zentrale Alrikanische Republik
Kango

Schweis

Coite d’lvoire
Kamerun
Tschechoslowahel
Deutschiand
Dianemark

ES
Fi
FR
GA
GB
GN
GR
HU
T
Jr
KP
KR
Li
LK
Ly
mC
MG

Spanicn

Finnland

Frankreich

Gabon

Vereinigtes Konigreich
Guinca

Gricchenland

Ungaro

Italicn

Japan

Demokratische Volksrepublik Korca
Republik Korca
Licchtenstein

Sri Lanka

Luxemburg

Monaco

Madagashar

Kopfbdgen der Schriften, die

Ml Mali

MN Mongolci
MR Mauritanicn
MW Malawi

NL Nicderlande
NO Norwegen

PL Polen

RO Rumiinicn

RU Russische Féderation
sD Sudan

SE Schweden
SN Sencgal

Su Sovict Union

™ Tschad

TG Togo

us Vercinigle Staaten von Amerika

*



WO 92/12471 1 PCT/DE91/01008

"Verfahren zur computergestiitzten Steuerung
einer Maschine bzw. eines Prozesses"

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur computergestiitzten
Steuerung einer Maschine bzw. eines Prozesses unter Verwen-
dung eines mit der Maschine, Anlage oder dgl. iliber eine
Schnittstelle verbundenen ProzeBrechners, eines mit dem Pro-
zefrechner verbundenen Bildschirms zur graphischen Darstel-
lung des Maschinen- bzw. ProzeBablaufs und einer vorzugsweise
als Tastatur ausgefiihrten Eingabeeinrichtung zur Programmie-
rung der Steuerung bzw. zur Soll-Wert-Vorgabe,

wobei der Steuerung ein maschinen- bzw. prozefispezifisches

Ablaufdiagramm zugrundegelegt wird.

Steuerungsverfahren der in Rede stehenden Art sind seit Jah-
ren bekannt. Die Programmierung der Steuerung beispielsweise
einer Maschine erfolgt bislang mittels einer sogenannten CNC-
Programmiersprache. Durch parametermé&fig vorgegebene Verfahr-
sdtze kann der Bediener dabei beispielsweise eine Position
bzw. einen durch Vorschub zuriickzulegenden Weg, eine gefor-
derte Beschleunigung des Antriebsmotors, etc. und weitere Pa-
rameter, wie beispielsweise einen maximalen Fliissigkeits-
durchsatz einer Dosiereinrichtung, definieren. Durch Aneinan-
derreihung der Verfahrs&tze l&Bt sich somit der gesamte Pro-
ze3 bzw. Maschinenablauf steuern. Andere bekannte Verfahren

arbeiten auf &hnliche Weise.
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Die bekannten Steuerverfahren gemd&B voranstehender Beschrei-
bung sind jedoch in der Praxis &uBerst problematisch. Einer-
seits erfordern solche Steuerungen eine starre Programmie-

rung. Ein entsprechendes Programm ist demnach herstellersei-
tig oder zumindest seitens eines Softwareherstellers vorzuge-
ben. Der Bediener einer solchen Steuerung kann lediglich auf
die Parameter Einfluf nehmen. Der Ablauf der Steuerung ist

nur durch Anderung der Software oder im Falle einer NC-Steue-

rung durch Ergédnzung von Verfahrs&tzen verdnderbar.

Des weiteren bieten die bislang bekannten Steuerungsverfahren
kein vorausberechenbares Echtzeitverhalten des zu steuernden
Prozesses. Die Steuerung gibt n&mlich unabhdngig von den ma-
schinen- bzw. prozeBspezifischen Kenndaten Werte vor, die mit
tatsdchlich von der Maschine oder im ProzeB realisierten Da-
ten nicht zwingend iibereinstimmen. Beispielsweise lassen sich
mit den bekannten Verfahren Nichtlinearit&ten von Beschleuni-
gungen bzw. jegliches Anlaufverhalten von Motoren nur bedingt
beriicksichtigen. Der Bediener miifte die Programmierung in
infinitesimal kleinen Schritten vornehmen, wozu er quasi un-
endlich viele Verfahrsidtze bendtigen wiirde. Ein solches Vor-
gehen ist einerseits &uBerst zeitintensiv, andererseits auf-
grund der begrenzten Speicherkapazitdt eines jeden Prozef-

rechners nicht durchfiihrbar.

Bei Bearbeitungszentren, beispielsweise beim Abdrehen von
Stahl in Drehzentren, werden bislang die einzelnen
Bearbeitungsschritte graphisch vorgegeben. Dabei handelt es
sich ausschlieBlich um Soll-Werte, die das Zeitverhalten der
Maschine in keiner Weise beriicksichtigen. Stets werden zum
Antrieb des Werkzeugs und/oder des Werkstilicks lineare Be-

schleunigungswerte zugrundegelegt, die nicht der Realitdt

entsprechen.



WO 92/12471 PCT/DE91/01008

Folge der bislang bekannten Steuerungsverfahren ist die
Tatsache, daB zum Einrichten einer Steuerung durch zahlreiche
Probebearbeitungen, die Steuerung auf das tatsdchliche Ver-
fahren abgestimmt werden muB. Dabei ist die Anpassung an die
tats8dchlichen Gegebenheiten, d.h. an die maschinen- bzw.
prozeflspezifischen Daten, vom Operator selbst durchzufiihren,
der diese stets abschd@tzen muB. Dadurch ist die Gefahr eines
steten Uber- bzw. Untersteuerns gegeben. Im Ergebnis sind die
bislang bekannten Verfahren zur Steuerung einer Maschine bzw.
eines Prozesses insbesondere beim Einrichten &uBerst aufwen-
dig, da das Echtzeitverhalten der Maschine bzw. des Prozesses
nicht beriicksichtigt werden kann. Abgesehen davon sind die
bekannten Steuerungsverfahren stets von einem vorgegebenen
Programm abhdngig, also in der Anwendung starr und vom Opera-
tor lediglich hinsichtlich der Parameter beeinfluBbar. Allen-
falls durch Anderung der Software oder im Falle einer NC-
Steuerung durch Ergénzung von Verfahrs&tzen ist eine Pro-
grammdnderung méglich.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Steuerung einer Maschine bzw. eines Prozesses anzugeben,
béim dem bereits bei der Einrichtung des Steuerungsverfahrens
das Echtzeitverhalten der Maschine bzw. des Prozesses beriick-
sichtigt werden kann. Des weiteren soll das Verfahren auch

hinsichtlich des Steuerungsablaufs flexibel gestaltbar sein.

Das erfindungsgemdfe Verfahren 16st die voranstehende Aufgabe
durch die Merkmale des Patentanspruches 1. Danach ist ein
Verfahren der in Rede stehenden Art dadurch gekennzeichnet,
daB die Programmierung des Steuerungsvorganges bzw. die Vor-
gabe der Bearbeitungsschritte von Vektoren und/oder Kurven
ausgeht und daB das Zeitverhalten der Maschine bzw. des Pro-
zesses dadurch beriicksichtigt wird, da3 die Bearbeitungs-
schritte und somit die einzelnen Bewegungen und Vorginge un-

ter Einbeziehung der maschinen- und prozefBspezifischen Daten
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in Form eines an den ProzeB gebundenen Polygonzuges umgerech-

net werden.

Erfindungsgemdf ist zundchst erkannt worden, daB die Program-
mierung des Steuervorganges bzw. die Vorgabe der
Bearbeitungsschritte, d.h. die Vorgabe des gesamten Prozes-
ses, von Vektoren und/oder Kurven ausgeht, denen ein maschi-
nen- bzw. prozeBspezifisches Ablaufdiagramm zugrundegelegt
wird. Unter Einbeziehung der maschinen- und prozeBspezifi-
schen Daten werden dann die einzelnen, in Vektoren oder Kur-
ven dargestellten Bearbeitungsschritte und somit die einzel-
nen Bewegungen und Vorgédnge in Form eines Polygonzuges umge-
rechnet. Dieser Polygonzug ist demnach an den jeweiligen Pro-
zeB gebunden. Da es sich bei einem Polygonzug um ein System
von Strecken in einem euklidischen Raum handelt, sind um so
mehr Strecken zur Vorgabe einer Bewegung erforderlich, je
stdrker die Bewegung von einem Ideal-linearen Verhalten ab-
weicht. Je genauer die Steuerung zu erfolgen hat, desto mehr
Strecken sind dem Polygonzug einzuverleiben, was wiederum aus
den maschinen- und prozeBspezifischen Daten abzuleiten ist.

Einsichtlich einer besonders einfachen Handhabung des erfin-
dungsgemdfen Verfahrens ist es nun von besonderem Vorteil,
die Eingabe zur Definition der Vektoren und/oder Kurven gra-
phisch durchzufiihren. Dabei k&nnen die Kurven und Vektoren
vorzugsweise iiber einen Cursor - unter Verwendung eines
Meniitabletts - oder unter Verwendung einer Maus eingegeben
werder.. Ebenso sind jedoch auch jegliche andere Eingabever-

fahren zur Definition eines Vektors oder einer Kurve mdglich.

indre Ereignisse der Steuerung, beispielsweise das Einschal-

uJ

ten einer Dosiereinrichtung oder das Abschalten einer
Induktionsspuie, lassen sich in weiter vorteilhafter Weise
iber die Tastatur oder ebenfalls iiber ein vorzugswelse mit-

tels eines Cursor bedienbaren Meniis eingeben. Die Ereignisse
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werden dabeil an die Kurven bzw. an den aus den Kurven errech-
neten Polygonzug oder an die Zeit- bzw. Wegachse der die Kur-
ven bzw. den Polygonzug enthaltenden Graphik gebunden. Mit
anderen Worten werden diese Ereignisse bestimmten Koordinaten
zugeordnet, wobel es sich bel diesen Koordinaten um Weg- oder
Zeitkoordinaten handeln kann.

Die maschinen- und prozeBspezifischen Daten sind in
vorteilhafter Weise in einer eigens dafiir vorgesehenen Daten-
bank abgespeichert und sind zur Umrechnung der Vektoren und
Kurven in die das Echtzeitverhalten der Maschinen bzw. des
Prozesses berlicksichtigenden Polygonziige jederzeit abfragbar
und den Vektoren und Kurven bzw. den daraus resultierenden
Polygonziigen zuordenbar.

Hinsichtlich einer besonders flexiblen Ausgestaltung des in
Rede stehenden Verfahrens ist von weiterem Vorteil, wenn die
maschinen- und prozeBspezifischen Daten vorzugsweise {iber die
Tastatur &nderbar bzw. neu vorgebbar sind. Damit sind die ma-
schinen- und prozeBspezifischen Daten nicht starr vorgegeben,
sondern konnen vielmehr an &uBere Gegebenheiten bzw.
Leistungs&nderungen durch VerschleiB oder dgl. angepaBt wer-
den. Die Steuerung ist dadurch hochst flexibel und vom Opera-

tor aus beliebig manipulierbar.

Maschinenabldufe und Prozesse jeglicher Art setzen sich nicht
ausschlieBlich aus Vorschiiben, Drehungen oder dgl., also aus
zurlickzulegenden Wegen bzw. Geschwindigkeiten oder
Beschleunigungen zusammen, sondern auch aus "stationdren" Er-
eignissen, die sich schlicht und einfach nach Erreichen einer
bestimmten Position bzw. nach Zuriicklegen eines bestimmten
Weges iliber einen gewissen Zeitraum hinweg aktiviert werden.
Folglich ist es von besonderem Vorteil, wenn die Steuerung je
nach Bearbeitungsart weggetaktet oder zeitgetaktet arbeitet.

Entsprechend wird der Bearbeitungsverlauf am Bildschirm in
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graphischer Form als gemischte Polygonzugangabe dargestellt.
Der Polygonzug kann je nach Bearbeitungsart abwechselnd weg-
getaktet und zeitgetaktet bzw. weggesteuert und zeitgesteuert
sein. Mit anderen Worten setzt sich in einem solchen Falle
der Polygonzug insgesamt aus weggetakteten und zeitgetakteten
Polygonzugelementen zusammen, die je nach der erforderlichen
Bearbeitungsreihenfolge beliebig kombinierbar sind. Hinsicht-
1ich eines besseren Uberblicks des gesamten ProzeBablaufs ist
es weiter vorteilhaft, daB der gesamte ProzeB mit s&mtlichen
Bewegungen und Bearbeitungen - weggetaktet und/oder zeitge-
taktet - in einem einzigen Graphen dargestellt wird. Die den
ProzeBablauf darstellende Weg- bzw. Zeit-Achse ist lediglich
durch die Speicherkapazitdt des Rechners begrenzt. Unter Zu-
grundelegung einer “"unendlichen” Speicherkapazitdt ist dem-
nach die Weg- bzw. Zeit-Achse unendlich. Damit nun auch eine
solche "unendliche" Zeit-Achse zur Uberpriifung des ProzeBab-
laufs am Bildschirm gesichtet werden kann, 188t sich zur
quasi endlosen Darstellung des ProzeBablaufs der Bildschirm
horizontal scrollen. Der Operator kann demnach jede Position
auf der Zeit-Achse anfahren und die Soll-Vorgabe des Prozes-

ses iiberpriifen.

Da nun auch unter Zugrundelegung maschinen- bzw.
prozeBspezifischer Daten die durch den Polygonzug vorgegebe-
nen Soll-Werte - zumindest beim Einrichten der Steuerung -
mehr oder weniger von den durch die Steuerung realisierten
Ist-Werten der Maschine bzw. des Prozesses abweichen, ist es
zur "Feineinstellung® der Steuerung von grofem Vorteil, wenn
ie mit der Steuerung realisierten Ist-Werte der Maschine
bzw. des Prozesses den vorgegebenen Soll-Werten am Bildschirm
graphisch iiberlagert werden. Dazu konnten die tats&dchlich er-
reichten Ist-Werte entweder den den Ausgangspunkt fiir die
Steuerung bildenden Kurven bzw. Vektoren oder den aus den
Kurven bzw. Vektoren errechneten Polygonziligen iiberlagert wer-
den. Wesentlich fiir diese Uberlagerung ist jedenfalls, daB
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die realisierten Ist-Werte mit den Soll-Werten verglichen
werden kdnnen, so daB der Operator den Maschinenablauf bzw.

den Prozell korrekt steuern oder beeinflussen kann.

Die den Soll-Werten gegeniiberzustellenden Ist-Werten lassen
sich auf den Bildschirm wahlweise in Form von Kurven oder
Vektoren in Kurvenform darstellen bzw. anzeigen. Besonders
vorteilhaft ist es, wenn die Ist-Werte beispielsweise ein-
blendbar sind, so daB der gesamte Polygonzug bereichsweise
iiberpriift werden kann.

Mittels der beispielsweise im Rahmen eines sogenannten Null-
Durchganges ermittelten Ist-Werte l1&Bt sich nun eine Ist-
Wert-abhéngige Korrektur der Soll-Werte und somit des den
Prozef3 definierenden Polgonzugs durchfiihren. Dort, wo die Ab-
weichungen der Ist-Werte von den Soll-Werten beachtlich ist,
wo beispielsweise die Tr3gheit eines Motors beim Anfahren
nicht hinreichend beriicksichtigt worden ist, kdnnen entweder
die der Berechnung des Polygonzuges zugefiihrten Kenndaten der
Maschine gedndert werden oder kann direkt der Polygonzug
durch Anderung der dem Polygonzug zugrundeliegenden Vektoren
oder Kurven beeintrdchtigt werden. Der so berechnete neue Po-
lygonzug bzw. die dadurch vorgegebenen Soll-Werte kdnnen dann
in einem n&chsten Durchgang mit den aus diesen Soll-Werten
resultierenden Ist-Werten erneut verglichen werden. Wesent-
lich ist jedenfalls, daB eine stetige Riickkopplung aus dem
Prozef3 auf die Steuerung mdglich ist, wodurch die Steuerung

im eigentlichen Sinne zur Regelung wird.

Die mit der Steuerung realisierten Ist-Werte kdnnen in
vorteilhafter Weise gespeichert und zur Berechnung eines an
die maschinen- bzw. prozeBRspezifischen Daten angepalliten Poly-
gonzuges insgesamt gegen die bisherigen Soll-Werte ausge-
tauscht werden. Im Rahmen einer solchen Steuerung kdnnte eine
Optimierung dahingehend erfolgen, daB bei nicht tolerierbaren
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Abweichungen stets die realisierten Ist-Werte die urspring-
1ich vorgegebenen Soll-Werte ersetzen, so daB das System als
guasi vJernfdhiges" System arbeitet. Alternierend wiirde man

sich dann wohl einem Optimum n&hern.

Die optimierten Soll-Werte konnten des weiteren durch ein
automatisierungsgerdt ibernommen und in einer Datenbank zum
beliebigen Abrufen gespeichert werden. Bestimmten Maschinen
und/oder Prozessen zugeordnete optimierte Soll-Werte kdnnten
dabei katalogisiert abgelegt werden, sO daB den Maschinen
bzw. Prozessen stets optimale Soll-Werte bzw. optimale Poly-
gonziige suordenbar sind. Das Ablegen bzw. Speichern der opti-
mierten Soll-Werte kdnnte derart erfolgen, daB diese nach un-
terschiedlichen Auswahlkriterien wieder auswdahlbar sind. Aus-
wahlkriterium konnte die Benutzernummer eines Operators, die

gzuordnung zu einer Maschine oder einem ProzeS oder dgl. sein.

Hinsichtlich der vVerfahrensentwicklung unter zugrundelegung
einer Steuerung der in Rede stehenden Art ist es von beson-
derem Vorteil, wenn ProzeRBabldufe darstellende Vektoren und
Kurven bzw. daraus unter zugrundelegung der maschinen- bzw.
prozeBspezifischen Daten errechnete Polygonziige herangezogen
werden. Durch Simulation konnte ein Verfahren unter Zugrunde-
legung der maschinen- und prozeBspezifischen Daten
"konstruiert" werden, wobei bereits bei der Ssimulation das

Echtzeitverhalten realer Maschinen bzw. Prozesse Beriicksich-

tigung finden wiirde.

Nun kdnnte das erfindungsgemdfie Steuerverfahren auch zur hun-
dertprozentigen werkstoffprifung, Produktpriifung,
Funktionspriifung oder dgl. eingesetzt werden. Dies kdnnte in
vorteilhafter Weise so erfolgen, daB dem eigentlichen Prozel3-
ablauf zundchst eine zerstérungsfreie werkstoffprifung, Pro-
duktprifung, Funktionspriifung, etc. nachgeschaltet wird und

daB die bei vorgegebenen Soll-Werten der Steuerung ermittel-

v,
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ten Fehler dem jeweiligen Ist-Wert-Verlauf und somit auch den
entsprechenden Soll-Werten der Steuerung zugeordnet werden.
Ebenso konnte der ermittelte Fehler auch einer bestimmten Ab-
weichung der Ist-Werte von den Soll-Werten zugeordnet werden.
Die sich daraus ergebende Korrelation ermdglicht es, bei ei-
ner bestimmten Abweichung der Ist-Werte von den Soll-Werten
auf eine Fehlerwahrscheinlichkeit beim ProzeBablauf zu
schlieBen. Durch Vermeidung der die ermittelten Fehler her-
vorrufenden Abweichungen konnte auch die Feh-
lerwahrscheinlichkeit des Maschinenablaufs bzw. des ProzefRab-
laufs verringert bzw. minimiert werden. In einem nichsten
Schritt miiBten die Soll-Werte aufgrund der ermittelten
Korrelation zwischen Fehler und Ist-Wert bzw. Fehler und der
Abweichung zwischen Ist-Wert und Soll-Wert korrigiert werden,
so daBl aus den korrigierten Kurven bzw. Vektoren wieder neue
Polygonziige zur Steuerung des ProzeBablaufs berechnet werden
kénnen.

Hinsichtlich einer allumfassenden Steuerung von ProzeBabl&u-
fen ist es von besonderem Vorteil, wenn beliebigen Punkten
der die Soll-Werte vorgebenden Kurve bzw. des die Soll-Werte
vorgebenden Polygonzugs eine Ereignistabelle zuordenbar ist.
Die Ereignistabelle kinnte Daten zur Aktivierung beispiels-
weise einer das zu bearbeitende Werkstiick aufheizenden Heiz-
anlage oder beziiglich einer das zu bearbeitende Werkstiick be-
sprithenden Sprilhanlage oder dgl. aufweisen. Diese Daten k&nn-
ten den eigentlichen BearbeitungsprozeB nicht oder nur am
Rande betreffen. Selbstverstédndlich kdnnten sich diese Daten
auch direkt auf den BearbeitungsprozeBR beziehen. Die bestimm-
ten Punkten im Polygonzug zugeordneten Ereignistabellen kdnn-
ten wahlweise auf dem Bildschirm durch Einblenden einer Maske
darstellbar sein. Die Ereignistabelle kdnnte schlieRlich auch
von der Tastatur aus verdnderbar bzw. neu eingebbar sein. Des
weiteren kbnnte eine Riickkopplung der Daten der Ereignista-
belle auf den berechneten Polygonzug und somit auf den zu
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steuernden ProzeB erfolgen, so daB mittels der Ereignista-
belle und der darauf bezogenen Riickkopplung beispielsweise

periphere Prozesse bzw. Maschinenabl&ufe mit dem eigentlichen

ProzeBablauf verkniipft werden konnen.

SchlieBlich k®nnte zur Dokumentation der kurvengesteuerten
Programmvorgabe ein graphikfdhiger Drucker vorgesehen sein.
Dabei kdnnte es sich in vorteilhafter Weise um einen graphik-
fihigen Farbdrucker handeln, zumal durch unterschiedliche
Farbgebung die Vektoren, Kurven, Polygonzige, Ist-Werte in
jeglicher Darstellungsart, eingeblendete Masken und dgl. op-

timal voneinander unterscheidbar dargestellt werden konnen.

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorlie-
genden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestalten und
weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Patentan-
spruch 1 nachgeordneten Anspriiche, andererseits auf die nach-
folgende Erliuterung eines graphisch dargestellten ProzeBab-
laufs unter Zugrundelegung des erfindungsgeméfBen Steuerungs-
verfahrens anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung
mit der Erliuterung dieses ProzeBablaufs unter Zugrundelegung
der erfindungsgem&fen Steuerung anhand der Zeichnung werden
auch im allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil-

dungen der Lehre erldutert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 in einem Diagramm, schematisch, die graphische Dar-
stellung eines ProzeBablaufs bei gemischter

Polygonzugangabe zur Vorgabe von Soll-Werten und

in einem Diagramm, schematisch, einen Hilfsgraphen,
der Drehzahl, Geschwindigkeit, Férdervolumen oder

o

(W
\Q

[\

dgl. wegabhdngig darstellt.
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Bei dem in Fig. 1 gewdhlten Diagramm kann es sich beispiels-
weise um die graphisch dargestellte Steuerung einer H&rteein-
richtung handeln. Auf den beiden Ordinaten 1, 2 kdnnte einer-
seits der Werkstiickvorschub (Ordinate 1), andererseits die
Fordermenge (Ordinate 2) eines beim Harten erforderlichen
Fluidums zum Brausen des zu h&drtenden Werkstilicks abgetragen
sein. Die Abzisse 3 1&Bt sich durch Scrollen des Bildschirms
unendlich darstellen, wobei dort die fiir die Bearbeitung zu
bendtigende Zeit in Sekunden dargestellt ist. Die Gerade 4
zeigt das ideale Verfahren des zu hdrtenden Werkstiicks um die
Strecke S bis zum Zeitpunkt T, wobei hier von Beginn der FOr-
derbewegung an bis zum Ende der Forderbewegung eine konstante
Geschwindigkeit vorausgesetzt wird. Eine solche Vorgabe - wie
sie beil herkdmmlichen Steuerverfahren iiblich ist - ist jedoch

nicht realistisch.

Unter Zugrundelegung der maschinen- bzw. prozeflspezifischen
Daten ist n&mlich zun&@chst eine ggf. maximale Beschleunigung
zu Beginn der Bewegung 11, dann eine Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit 13 und gegen Ende des Bearbeitungsvorganges
bzw. Bewegungsvorganges eine negative Beschleunigung 12 bzw.
ein Bremsen des Werkstiicks erforderlich. Diese tats&chlichen
Gegebenheiten sind durch die berechneten Polygonziige 5 und 6
beriicksichtigt, wobel das anf&ngliche Beschleunigen 11, die
konstante Geschwindigkeit 13 nach der Beschleunigung 11 und
das abschlieBende Abbremsen 12 als jeweils linearer Vorgang
zugrundegelegt wurde. Selbstverstdndlich lassen sich diese
drei jeweils durch Geraden dargestellte Vorgdnge durch Zerle-
gung in weitere Polygonzugstrecken prdzisieren bzw. weiter

anpassen.

Die Polygonziige 5 und 6 unterscheiden sich dadurch, daB Poly-
gonzug 5 gegeniiber dem die Soll-Werte vorgebenden Vektor 4
die gleiche Bearbeitungszeit T aufwelst, jedoch dabei durch

eine variable Drehzahl zum Fdrdern des Werkstlickes geprégt
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ist. Polygonzug 6 weist dagegen gegeniiber dem vorgegebenen
Vektor 4 maximale Beschleunigung und konstante Drehzahl auf,
wobei die insgesamt bendtigte Zeit zum Zurlicklegen der
Strecke S iiber der durch den Vektor 4 vorgegebenen Zeit T

liegt.

Bis zur Beendigung des Werkstiickvorschubes, d.h. so lange bis
der Weg S zurlickgelegt ist, ist die Steuerung bzw. die durch
den Polygonzug vorgegebene Steuerung weggetaktet. Anschlies-
send erfolgt lediglich nur noch ein Berieseln bzw. Brausen
des Werkstiickes, was wiederum durch Soll-Werte der Kurve 7
vorgegeben ist. Dieser Vorgang ist im Bereich des weggetakte-
ten Polygonzugs diesem stets iiberlagert. Nach Zuriicklegen des
Weges S ist dies jedoch der einzige weitere Vorgang im Rahmen
des gesamten ProzeBablaufs. Dies bedeutet, daBl der Polygonzug
nach Zuriicklegen des Weges S aufgrund einer mangelnden Bewe-
gung beim weiteren Verfahren am besten zeitgetaktet verlduft.
Mit anderen Worten handelt es sich bei der Darstellung in
Fig. 1 um eine gemischte Polygonzugangabe zur graphisch dar-

gestellten Steuerung des in Rede stehenden Prozesses.

Selbstverstdndlich lieBen sich jegliche weiteren Prozefab-
1sufe im Rahmen der mit endloser Abzisse gewdhlten Darstel-
lung abbilden, wobei der Ubersicht halber hier lediglich zwel
Bearbeitungsgdnge - Verfahren und Brausen - gewdhlt wurden.

Fig. 2 stellt eine wahlweise auf dem Bildschirm einblendbare
Graphik dar, wobei hier Ordinate 8 die Geschwindigkeit und
Ordinate 9 in gehabter Weise das Fordervolumen zum Berieseln
des Werkstiickes darstellt. Bei der Abzisse 10 handelt es sich
um den zuriickgelegten Weg, wobei der Berieselungsvorgang le-
diglich bis zur Beendigung des Verfahrens des Werkstiickes,
also bis zum Vollenden der Wegstrecke S, dargestellt ist.
Entsprechend stellen die Geraden bzw. Kurven 4, 5 und 7 - wie

in Fig. 1 - den vektormd&Big vorgegebenen Verlauf sowie den
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polygonméfBig vorgegebenen Verlauf unter Berlicksichtigung der
maschinen- bzw. prozeBspezifischen Kenndaten dar. Die Berei-
che 11 und 12 zeigen eine lineare Beschleunigung bzw. eine
lineare Verzdgerung und der Bereich 13 zeigt eine konstante
Geschwindigkeit beim Werkzeugvorschub oder eine konstante

Drehzahl.

gur einsetzbaren Hardware sei noch hervorgehoben, dafB als
ProzeBrechner ein Personal-Computer in Industrieausfiihrung in
Frage kommt, der beispielsweise den Prozessor 80386SX,
80386DX oder 80486, d.h. eine schnelle Zentraleinheit, bein-
haltet. Bei den Prozessoren 80386SX und 80386DX ist zusdtz-
lich ein Arithmetikprozessor erforderlich. Zur Darstellung
der Kurvenziige kommt in vorteilhafter Weise ein Farbmonitor
14" oder grdBer zum Einsatz. Dabel eignet sich besonders ein

Mehrfrequenzmonitor.

Die zur Ansteuerung erforderliche Farbgraphikkarte ist nach
dem VGA-Standard oder nach TIGA-Standard ausgewdhlt und weist

einen eigenen Graphikprozessor auf.

Die in vorteilhafter Weise verwendete Festplatte nach ESDI
ist mit mindestens 40 MByte bis zu mehreren hundert MByte
ausgestattet. Die Festplatte sollte kurze Zugriffszeiten von
maximal 20 msec aufweisen. Der Festplatten-Controller sollte

eine Interleave von 1 : 1 aufweisen.

Zum Editieren der Kurven und Vektoren wird eine Microsoft-
kompatible Maus oder ein Microsoft-kompatibler Trakball ver-

wendet.

Die Verbindung zur speicherprogrammierbaren Steuerung, z.B.
Ciematik S5 (eingetragenes Warenzeichen von Siemens), erfolgt
mit einer schnellen Kopplung. Dabel kann beispielsweise ein
Ethernet Bus mit 10 MBit/s oder eine Kopplung der internen
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Busse des PCs und SPS iiber einen Dual-Port-Ram mit einer
Dateniibertragung von bis zu 200 KByte/sec gewdhlt werden. Der
PC wird in diesem Fall in einen Zentralgerdterahmen der

speicherprogrammierbaren Steuerung gesteckt bzw. geschoben.

zur Dokumentation der kurvengesteuerten Programmvorgabe wird
schlieBlich in vorteilhafter Weise ein graphikf&higer Farb-

drucker eingesetzt.

AbschlieBend sei hervorgehoben, daB das voranstehend erdr-
terte Steuerungsbeispiel sowie die vorgeschlagene Hardware-
Konfiguration lediglich zur beispielhaften Beschreibung der
erfindungsgemdBen Lehre bzw. des erfindungsgemdfen Verfahrens
zur computergestiitzten Steuerung dienen und die erfindungsge-

miRe Lehre keineswegs einschrdnken.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur computergestiitzten Steuerung einer Ma-
schine bzw. eines Prozesses unter Verwendung eines mit der
Maschine, Anlage oder dgl. iiber eine Schnittstelle verbun-
denen ProzeBrechners, eines mit dem ProzeBrechner verbundenen
Bildschirms zur graphischen Darstellung des Maschinen- bzw.
ProzeBablaufs und einer vorzugsweise als Tastatur ausgefiihr-
ten Eingabeeinrichtung zur Programmierung der Steuerung bzw.
zur Soll-Wert-Vorgabe, '

wobeil der Steuerung ein maschinen- bzw.

prozeBspezifisches Ablaufdiagramm zugrundegelegt

wird,
dadurch gekennzeichnet, daB die
Programmierung des Steuerungsvorganges bzw. die Vorgabe der
Bearbeitungsschritte von Vektoren und/oder Kurven ausgeht und
daBR das Zeitverhalten der Maschine bzw. des Prozesses dadurch
beriicksichtigt wird, daB die Bearbeitungsschritte und somit
die einzelnen Bewegungen und Vorgdnge unter Einbeziehung der
maschinen- und prozefspezifischen Daten in Form eines an den
ProzeR gebundenen Polygonzuges umgerechnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die Eingabe zur Definition der Vektoren und/oder Kurven gra-
phisch erfolgt, wobei die Kurven und Vektoren vorzugsweise

{iber einen Cursor oder eine Maus eingegeben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB bindre Ereignisse flir die Steuerung iiber die Tasta-
tur oder ein vorzugsweise mittels eines Cursor bedienbares
Menii eingegeben werden, wobei die Ereignisse an die Kurven
bzw. den aus den Kurven errechneten Polygonzug oder an die

Zeit- bzw. Wegachse gebunden werden.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die maschinen- und prozefBspezifischen Daten
in einer Datenbank abgespeichert und zur Umrechnung der

Vektoren und Kurven in Polygonziige jederzeit abfragbar sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die maschinen- und prozeBspezifischen Daten

vorzugsweise {iber die Tastatur &nderbar bzw. neu vorgebbar

sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Steuerung je nach Bearbeitungsart
weggetaktet oder zeitgetaktet ist und entsprechend am Bild-
schirm in graphischer Form als ggf. gemischte Polygon-

zugangabe dargestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB
die Steuerung und entsprechend die graphische Darstellung der
Steuerung am Bildschirm mittels Polygonzug je nach Bearbei-
tungsart abwechseln weggetaktet und zeitgetaktet ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf
der gesamte ProzeB mit s&mtlichen Bewegungen und Bearbeitun-

gen in einem einzigen Graphen dargestellt ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
die den ProzeBablauf darstellende Weg- bzw. Zeit-Achse ledig-
lich durch die Speicherkapazitdt des Rechners begrenzt ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB
zur quasi endlosen Darstellung des Prozefablaufs der Bild-

schirm horizontal gescrollt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-

kennzeichnet, daB die mit der Steuerung realisierten Ist-
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Werte der Maschine bzw. des Prozesses den vorgegebenen Soll-

Werten am Bildschirm graphisch {iberlagert werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB
die Ist-Werte wahlweise in Form von Kurven oder Vektoren in
Kurvenform auf dem Bildschirm angezeigt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, daB mittels der Ist-Werte eine Ist-Wert abh&ngige
Korrektur der Soll-Werte und somit des den ProzeB definieren-

den Polygonzugs erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, daB die realisierten Ist-Werte abgespeichert und zur Be-
rechnung eines an die maschinen- bzw. prozeBspezifischen Da-
ten angepaften Polygonzuges gegen die bisherigen Soll-Werte
ausgetauscht werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB optimierte Soll-Werte durch ein
Automatisierungsgerdt iibernommen und in einer Datenbank ge-

speichert werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, daB vorgegebene oder optimierte Soll-Werte
bzw. Soll-Kurvenwerte in einer Datenbank gespeichert werden
und nach unterschiedlichen Auswahlkriterien wdhlbar sind.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ProzeBabl&ufe darstellende Vektoren und
Kurven bzw. die daraus und unter Zugrundelegung der maschi-
nen- bzw. prozeBspezifischen Daten errechneten Polygonziige

zur Verfahrensentwicklung dienen.
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18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch ge-

kennzeichnet, daf dem eigentlichen ProzeBablauf eine zerstd-
rungsfreie Werkstoffprifung, Produktpriifung, Funktionspriifung
etc. nachgeschaltet ist und daB ermittelte Fehler einem Ist-
Wert-Verlauf oder einer bestimmten Abweichung der Ist-Werte

von den Soll-Werten zugeordnet werden.

19. vVerfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB
die Soll-Werte aufgrund der ermittelten Korrelation zwischen
Fehler und Ist-Wert bzw. Fehler und Ist-Wert - Soll-Wert -
Abweichung korrigiert und somit die daraus berechneten

Polygonziige beeinfluBt werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, daB beliebigen Punkten der Kurve bzw. des Poly-
gonzugs eine Ereignistabelle zuordenbar ist und daf die
Ereignistabelle Daten aufweist, die den eigentlichen ProzeB

nicht oder nur am Rande betreffen.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dal
die Ereignistabelle auf dem Bildschirm durch Einblenden einer

Maske darstellbar ist.

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeich-
net, daB eine Riickkopplung der Daten der Ereignistabelle auf

den berechneten Polygonzug und somit auf den zu steuernden

ProzeB erfolgt.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur Dokumentation der kurvengesteuerten
Programmvorgabe ein graphikf&higer Drucker, insbesondere ein

Farbdrucker, verwendet wird.

D
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