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ARBEITENDEN

Bezeichnung
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VERFAHREN ZUM ANSTEUERN VON PERIPHERIEGERATEN
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(57) Abstract: The invention relates to a method for
actuating peripheral devices (24, 25) via a clock-
synchronously operating bus system (29), wherein
within an interpolation clock target values are
transmitted to the peripheral devices (24, 25), actual
values are returned from said peripheral devices (24,
25), and at a defined time within the interpolation

clock at least one enable signal applicable to all
peripheral devices (24) that are directly connected to
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the clock-synchronously operating bus system (29) is
transmitted via the clock-synchronously operating bus
system (29), whereby the target values of all
peripheral devices (24) directly connected to the
clock-synchronously operating bus system (29) are
enabled at the same time, or substantially at the same
time, and wherein at a defined time within the
interpolation clock an enable signal is transmitted by a
bus converter (23, 30) to at least one third-party
peripheral device (25), which is not compatible with
the clock-synchronously operating bus system (29)
and is connected thereto by means of the bus converter
(23, 30), and either the transmission of said enable
signal by the bus converter (23, 30), or by a bus
master (20) of the clock-synchronously operating bus
system (29), is delayed by a latency, or the enabling of
the target values to the peripheral devices (24) or

third-party peripheral device (25) is delayed by a latency after receipt of the enable signal, whereby the target values of the at least
one third-party peripheral device (25) are enabled at the same time, or substantially at the same time, as the peripheral devices (24)
connected directly to the clock-synchronously operating bus system (29).

(57) Zusammenfassung:
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Es wird ein Verfahren zum Ansteuern von Peripheriegerdten (24, 25) iiber ein taktsynchron arbeitendes Bussystem (29)
vorgeschlagen, wobei innerhalb eines Interpolationstakts Sollwerte an die Peripheriegerite (24, 25) iibertragen werden, Istwerte
von diesen Peripheriegeriten (24, 25) zuriickgegeben werden und zu einem festen Zeitpunkt innerhalb des Interpolationstakts
mindestens ein fiir alle direkt mit dem taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) verbundenen Peripheriegerdte (24) geltendes
Freigabesignal iiber das taktsynchron arbeitende Bussystem (29) iibertragen wird, wodurch die Sollwerte aller direkt mit dem
taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) verbundenen Peripheriegerdte (24) zeitgleich oder nahezu zeitgleich freigeschaltet
werden, und wobei an mindestens ein Fremdperipheriegerit (25), welches nicht mit dem taktsynchron arbeitenden Bussystem (29)
kompatibel und mit diesem mittels eines Busumsetzers (23, 30) verbunden ist, zu einem festen Zeitpunkt innerhalb des
Interpolationstakts ein Freigabesignal vom Busumsetzer (23, 30) iibertragen wird, und entweder die Ubertragung dieses
Freigabesignals vom Busumsetzer (23, 30) oder von einem Busmaster (20) des taktsynchron arbeitenden Bussystems (29) um eine
Wartezeit verzogert wird oder die Freischaltung der Sollwerte der Peripheriegerite (24) oder Fremd peripheriegeréte (25) um eine
Wartezeit nach Erhalt des Freigabesignals verzdgert wird, wodurch die Sollwerte des mindestens einen Fremdperipheriegerats
(25) =zeitgleich oder nahezu zeitgleich zu den direkt mit dem taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) verbundenen
Peripheriegeriten (24) freigeschaltet werden.
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Verfahren zum Ansteuern von Peripheriegeraten eines taktsynchron arbeitenden

Bussystems und von Fremdperipheriegeraten eines Fremdbussystems sowie

zugehoriger Busumsetzer

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern von Peripheriegeraten Uber ein

taktsynchron arbeitendes Bussystem.
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Unter anderem aus der Patentanmeldung DE 102005003940 A1 ist die Ansteuerung
von Peripheriegeraten entsprechend einer festgelegten Reihenfolge tber ein Bussys-

tem bekannt.

Auch die Verwendung von Busumsetzern (Gateways), wie z.B. in Fahrzeugen ent-
sprechend Patentanmeldung DE 102008026823 A1 mit Hilfe eines ASICs (Applicati-
on Specific Integrated Circﬁit), um verschiedene Bussysteme miteinander zu verbin-

den, gehort zum Stand der Technik.

Taktsynchron arbeitende Bussysteme fiir die Verwendung in der Antriebstechnik sind
ebenfalls schon seit mehreren Jahren bekannt. Im Jahre 2001 wurde beispielsweise
die Protokollsoftware Profibus DPv2 als Modifikation zur IEC 61158 veréffentlicht.
Protokolle dieser Art unterstlitzen beispielsweise zusatzlich zu den Funktionen von
DPvO und DPv1 u.a. Timer-Synchronisation zu einem Masterperipheriegerat, so dass
von den Peripheriegeraten ausgelesene Daten mit einem Zeitstempel versehen wer-
den‘kénnen, Querverkehr zwischen Peripheriegeraten, die als Slave eingestellt sind,
um einen schnellen Datenaustausch ohne Umweg {ber das Masterperipheriegerat
zu erlauben, und auch einen isochronen Modus. Durch diesen isochronen Modus
wird ein deterministischer Datenaustausch sichergesfellt. Im Allgemeinen wird ein
Gerét als Master konfiguriert, das im Falle von DPv2 jede Millisekunde, mit einem ge-
ringen Jitter von unter einer Mikrosekunde, ein Taktsignal an alle Peripheriegerite,
die als Slave konfiguriert sind, verschickt. Durch diese hohe Taktrate und prazise
Taktgebung lassen sich hochgenaue Regelungen erreichen, auch wenn gekoppelte
Systeme von mehreren Peripheriegeraten, wie z.B. Antriebsachsen, vorliegen. Des
Weiteren sind durch hohe Taktrate und prazise Taktgebung des Profibusses auch
feste Zeitfenster fiir Datenlibertragungen garantiert. In dhnlicher Weise wird der Be-
griff ,isochron® auch flir Dateitibertragungen, die eine garantierte Mindestbandbreite
bendtigen, wie z.B. von Videodateien, verwendet. Diese Ubertragungen weisen je-
doch im Allgemeinen keine feste Taktrate oder minimalen Jitter auf, wie im Falle des
oben beschriebene Bussystems, und sind im Rahmen dieser Anmeldung nicht ge-

meint, wenn es um die Verwendung des Begriffes ,isochron* geht.

Zum Abfahren von gekrimmten Bahnen sind an Werkzeugmaschinen beispielsweise

eine Maschinensteuerung (NCU-Baugruppe) als Master und mehrere Antriebe als
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Slaves an einem Bussystem angeschlossen. Hochgenaue Regelungen, wie sie ein
isochroner Datenverkehr erlaubt, sind haufig notwendig, wenn es darum geht, dass
eine Werkzeugmaschine unter gleichzeitigem Verfahren mehrerer Bewegungsach-
sen vorgegebene Kurven (z.B. Geraden, Kreise, Parabeln, Schraubenlinien etc.) be-
schreibt. In DIN 66025 sind Programmierbefehle fur solche Interpolationsbewegun-
gen aufgefiihrt (G-Codes). Dabei miissen die Bewegungen der einzelnen Achsen
miteinander gekoppelt werden. Im Beispiel der Bewegung von Punkt zu Punkt ent-
lang einer Geraden missen die einzelnen Achsen auf Geschwindigkeiten proportio-
nal zu ihrer jeweils zurickzulegenden Strecke geregelt werden. Innerhalb eines kur-
zen Zeitintervalls, dem Interpolationstakt, der typischerweise eine bis wenige Millise-
kunden dauert, liest die Maschinensteuerung die Istwerte aller Achsen ein und be-
rechnet daraus die Sollwerte fir den nachsten Interpolationstakt. Die Bewegung vom
Anfangspunkt zum Zielpunkt wird also durch Interpolieren von typischerweise den
Positionswerten in kurzen Zeitintervallen, dem Interpolationstakt, erreicht. Die Bewe-
gung jedes einzelnen Antriebs kann auch innerhalb des Interpolationstakts zuséatzlich
in einem feineren Interpolationstakt geregelt werden. Typischerweise spricht man bei
dem Regler des Antriebs in diesem Feininterpolationstakt vom sogenannten Lagé-
regler und.bei dem Regler, der den Antriebsverbund regelt, vom Interpolator. Die
Soll- und Istwerte kdnnen Positionswerte, aber zB auch Geschwindigkeitswerte

sein.

Der Interpolationstakt sowohl des Lagereglers als auch des Interpolators ist auf die
Dynamik der Antriebe abgestimmt. Innerhalb eines einzelnen Interpolationstaktes
versendet der Master ein Interpolationstaktsignal an alle an dem Bussystem ange-
schlossenen Slaves, die dadurch freigeschaltet werden, die zuletzt erhaltenen
Verfahrbefehle (Sollwerte) aktiv zu setzen. Des Weiteren Gbermittelt der Master die
Sollwerte flr den nachsten interpolationstakt an die einzelnen Antriebe und erhalt de-
ren Istwerte, wobei Ublicherweise alle Antriebe flr ein besseres Regelungsergebnis
zum gleichen Zeitpunkt innerhalb des Interpolationstakts ihre Istwerte bestimmen.
Fir ein noch genaueres Ergebnis geben die Peripheriegerate ihre Istwerte bevorzugt
zusammen mit einem Zeitstempel, in dem der genaue Zeitpunkt der
Istwertbestimmung hinterlegt ist, an den Master zurtick. Dank der im Bustakt stattfin-
denden Timer-Synchronisation der Antriebe mit der Maschinensteuerung kann somit

aus den Istwerten sehr prézise berechnet werden, ob der Antrieb seinen Sollwerten
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voraus- oder nacheilt, und die Sollwerte flir den nachsten Interpolationstakt ent-

sprechend angepasst werden.

In nicht-taktsynchron arbeitenden Bussystemen kann ein Busumsetzer eingesetzt
werden, der die Ubertragenen Daten, die in einem vom einen Bussystem verstande-
nen Format Ubertragen werden, auf ein vom anderen Bussystem verstandenes For-
mat hin- bzw. zuriickiibersetzen. Peripheriegerate kdnnen Ublicherweise nur mit ei-
nem Bussystem kommunizieren und werden an dieses entsprechend angeschlos-
sen. Lésungen mittels Busumsetzer sind problematisch, wenn ein Master an einem
taktsynchron arbeitenden Bussystem Uiber Busumsetzer mit Peripheriegeréten an ei-
nem oder mehreren anderen Bussystemen, im Folgenden ,Fremdperipheriegerate*

und ,Fremdbussysteme” genannt, verbunden werden soll.

Damit das taktsynchron arbeitende Bussystem optimal arbeitet, miissen die Daten
des Masters dieses Bussystems innerhalb eines einzelnen Interpolationstaktes an
alle Peripheriegerate bzw. Busumsetzer vérsendet werden, die Busumsetzer miissen
die Daten auf das Format des anderen angeschlossenen Fremdbussystems (iberset-
zen und anschlieBend sukzessive an alle dort angeschlossenen Fremdperipheriege-
rate verteilen, die ihrerseits sukzessive eine Antwort an den Busumsetzer zurlick-
senden, der diese erneut Ubersetzt und dann im taktsynchron arbeitenden Bussys-
tem an den Master oder andere Peripheriegerate bzw. Busumsetzer weitergibt. Bei
der Weitergabe an einen anderen Busumsetzer kommt es erneut zu einer Uberset-
zung, Verarbeitung der Daten und Antwort. Da die schnellsten Busumsetzer selten
weniger als eine Millisekunde fur die Dateniibersetzung bendtigen, ergeben sich
mehrere Probleme fir eine erfolgreiche Bewegungsinterpolation. Zum einen muss
durch die langen Dateniibersetzungszeiten ein langerer Interpolationstakt in Kauf
genommen werden. Zum anderen verzogert sich die Timer-Synchronisation der
Fremdantriebe zum Master durch die Datentlibersetzungszeiten des entsprechenden
Datentelegramms zum Fremdbussystem. Taktsynchron arbeitende Bussysteme ge-
horen bereits seit vielen Jahren zum Stand der Technik und Busumsetzer sind noch
wesentlich langer bekannt. Trotzdem wurden auf Grund der geschilderten Probleme
bislang noch keine Busumsetzer fiir die Verwendung in taktsynchron arbeitenden

Bussystemen implementiert.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, Fremdperipheriegerate an
ein taktsynchron arbeitendes Bussystem anzubinden und eine Regelung/Steuerung
der Fremdperipheriegerate mit einem dhnlich schnellen Interpolationstakt zu errei-

chen wie bei direkt angeschlossenen Peripheriegeraten.

Die Aufgabe wird bei dem Verfahren erfindungsgemaf durch ein Verfahren mit den

Merkmalen von Anspruch 1 gelost.

Im Falle der vorteilhaften Ausgestaltung nach Anspruch 6 ermdglicht das sofortige
Freischalten der Sollwerte die Verwendung von Fremdperipheriegeraten, die keine
Freigabesignale unterstiitzen, man erspart sich die Ubersetzung des Freigabesignals
vom taktsynchron arbeitenden Bussystem auf das Fremdbussystem und es ist auch

moglich einen Busumsetzer nach dem Stand der Technik zu verwenden.

Vorteilhafterweise werden nach Anspruch 7 die Sollwerte der Peripheriegerate
und/oder Fremdperipheriegerate erst nach einer festen Wartezeit nach Erhalt des
Freigabesignals freigeschaltet. Somit ist es mdglich, dass der Busmaster am takt-
synchron arbeitenden Bussystem seine Freigabesignale wie Ublich erzeugt und ein
Busumsetzer nach defn Stand der Technik verwendet werden kann. Das gleichzeiti-
ge Freischalten der Sollwerte wird durch die in den Peripheriegeraten und/oder

Fremdperipheriegeraten konfigurierte Wartezeit sichergestellt.

Nach Anspruch 8 ist es von Vorteil, wenn die Peripheriegerate und/oder Fremdperi-
pheriegerate die Zeitpunkie des Erhalts mehrerer Freigabesignale beim Freischalten
der Sollwerte berilicksichtigen. Dadurch kdnnen Auswirkungen des Jitters bei der
Signallibertragung minimiert werden und zum Beispiel Fremdperipheriegerate Ver-
zdgerungen bei der Ubertragung auf dem Fremdbussystem, insbesondere bei Multi-
mastersystemen oder einer Vielzahl an sonstigen Fremdperipheriegeraten im Bus,

abschatzen und berlcksichtigen.

Vorteilhafterweise kann das Verfahren nach Anspruch 9 nicht nur fir eine Ansteue-

rung von Peripheriegeraten, sondern auch fir deren Regelung Anwendung finden.
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Besonders von Vorteil ist es nach den Anspriichen 2 bis 4, wenn der Busumsetzer
Uber einen eigenen Timer verfligt, der sich mit den Timern der Peripheriegerate bzw.
des Busmasters synchronisieren kann, da hiermit der Busumsetzer selbst Freigabe-
signale erzeugen kann, die sehr prézise mit den Freigabesignalen des taktsynchron
arbeitenden Bussystems synchronisiert sind. Es ist auch méglich, die Bestimmung
der Istwerte von Fremdperipheriegeraten zeitlich synchronisiert zur
Istwertbestimmung von Peripheriegeraten durch den Busumsetzer anstoflen zu las-
sen. Aullerdem kann der Busumsetzer beim Einlesen mehrerer Freigabesignale ei-

genstandig die Dauer des Interpolationstakts bestimmen.

Bevorzugt werden nach Anspruch 10 zu Beginn eines Interpolationstakts zunachst
alle Daten an die Busumsetzer {ibertragen, damit diese Zeit haben fir die Uberset-
zung der Daten, wahrend die wesentlich schnelleren Ubertragungen auf dem takt-
synchron arbeitenden Bussystem an die Peripheriegeréte parallel verarbeitet wer-

den.

Um eine genauere Regelung gewahrleisten zu kdnnen, werden nach Anspruch 11
auch die Istwerte von Peripherie- und Fremdperipheriegeraten mdglichst zeitgleich

bestimmt.

Besonders kurze Interpolationstakte erlauben nach Anspruch 11 und 12 das frithzei-
tige Bestimmen der Istwerte an den Fremdperipheriegeraten und Ubertragen an den
Busumsetzer, wodurch die Istwerte moglichst friih bereit sind, vom Busmaster am

taktsynchron arbeitenden Bussystem ausgelesen zu werden.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn eine Timersynchronisation nach Anspruch 13
zwischen Busumsetzer und Fremdperipheriegeraten stattfindet, da die Fremdperi-
pheriegerate dadurch den Istwerten einen Zeitstempel bzgl. deren Bestimmung hin-

zufligen kénnen, wodurch das Ergebnis einer Regelung verbessert werden kann.

Eine schnellere und bessere Ansteuerung bzw. Regelung ergibt sich, wenn auf dem
Fremdbus nach Anspruch 14 nur ein Fremdperipheriegerét mit dem Busumsetzer
kommuniziert, da hierdurch Jitter und Verzégerungen in der Dateniibertragung ver-

mindert werden. Aulerdem kann der Busumsetzer dadurch nicht zum Engpass wer-
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den, wenn zu viele Daten von oder zu Fremdperipheriegeraten gleichzeitig Gbertra-

gen werden missen.

Die Erfindung betrifft auch einen Busumsetzer zum Verbinden eines taktsynchron ar-
beitenden Bussystems mit einem Fremdbussystem mit den Merkmalen von An-

spruch 15.

Vorteilhafterweise ist der Busumsetzer nach Anspruch 18 als ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) ausgebildet. Diese libersetzen die Signale schneller als

Softwarelésungen auf einem Mikrocontroller und sind platz- und energiesparend

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und den Zeich-
nungen. Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefiihrten
Merkmale je fir sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung fin-
den. Die gezeigten und beschriebenen Ausflihrungsformen sind nicht als abschlie-
Rende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter

fir die Schilderung der Erfindung.
Es zeigen:

Fig. 1 eine Steuerungsvorrichtung nach dem Stand der Technik zum Steuern
einer Bearbeitungsanlage, die Uber ein Bussystem an die Steuerungsvor-
richtung angeschlossene Peripheriegerate aufweist;

Fig. 2a einen Busumsetzer nach dem Stand der Technik zum Anschlieflen von
Fremdperipheriegeraten eines Fremdbussystems an das Bussystem der
Steuerungsvorrichtung von Fig. 1;

Fig. 2b einen erfindungsgemalien, taktsynchron arbeitenden Busumsetzer mit
eigener Rechnereinheit und Timer zum Anschlielen von Fremdperiphe-
riegeraten eines Fremdbussystems an das Bussystem der Steuerungs-
vorrichtung von Fig. 1;

Fig. 3a ein Verfahren zur Datenlbertragung bei Verwendung des Busumsetzers

von Fig. 2a mit einem taktsynchron arbeitenden Bussystem;
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Fig. 3b ein Verfahren zur Datenlibertragung bei Verwendung des erfindungsge-
méalien Busumsetzers von Fig. 2b, der ein eigenes Interpolationstaktsig-
nal fur den Fremdbus erzeugt;

Fig. 3c das in Fig. 3b gezeigte Verfahren unter Verwendung eines Busumsetzers
pro Fremdperipheriegerét;

Fig. 3d das in Fig. 3b gezeigte Verfahren unter Verwendung von Peripheriegera-
ten, bei denen die Freischaltung der Sollwerte mit einem Zeitversatz er-
folgt, um diese fiir ein besseres Regelungsergebnis gleichzeitig zu den
Fremdperipheriegeraten freizuschalten;

Fig. 3e das in Fig. 3b gezeigte Verfahren unter Verwendung von Fremdperiphe-
riegeraten, die die Sollwerte direkt nach Erhalt freischalten, und eines
Busmasters, der diese Sollwerte zeitlich passend versendet, damit sie
zeitgleich zum Interpolationstaktsignal beim Fremdperipheriegerat an-
kommen; und

Fig. 3f das in Fig. 3b gezeigte Verfahren, wobei der Busumsetzer gleichzeitige
Hin- und Rickibersetzung erlaubt und von den Fremdperipheriegeréten

zu Beginn des Interpolationstaktes Istwerte erhalt bzw. anfordert.

Die Steuerung von Bearbeitungsanlagen erfolgt mit Hilfe numerischer Steuerungen,
die im Aligemeinen in drei Steuereinheiten, ein HMI-Bediensystem (Human Machine
Interface) als Dateneingabe- und Visualisierungseinheit, eine SPS-Steuereinheit
(speicherprogrammierbare Steuerung) und eine NC-Steuereinheit, aufgeteilt sind.
Daten und Steuerbefehle werden iber das HMI-Bediensystem eingegeben, an die
NC-Steuereinheit weitergeleitet, in der NC-Steuereinheit decodiert und nach geomet-
rischen und technologischen Daten (NC-Steuereinheit) und Schaltbefehlen (SPS-
Steuereinheit) getrennt weiter verarbeitet. Die NC- und SPS-Steuereinheiten Gibermit-

teln den aktuellen Maschinenstatus zur Visualisierung an das HMI-Bediensystem.

Fig. 1 zeigt eine bekannte Bearbeitungsanlage 1, die mit Hilfe einer numerischen

Steuerungsvorrichtung 2 gesteuert wird. Die Steuerungsvorrichtung 2 umfasst hard-
wareseitig ein HMI-Bediensystem 3 mit einem als Industrie-PC ausgebildeten Steue-
rungscomputer 4 und einer Bedieneinrichtung 5 mit einem Bildschirm 6 als Anzeige-

einheit und einer Eingabeeinheit 7, die bspw. als Tastatur, Maus oder Touchpanel
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ausgebildet ist. Weiterhin umfasst die Steuerungsvorrichtung 2 eine Maschinensteu-
ertafel 8 zur manuellen Bedienung der Bearbeitungsanlage 1, wobei vor allem
sicherheitsrelevante Bedienungen ausgefihrt werden, und eine NCU-Baugruppe 9
(Numerical Control Unit) mit integrierter NC-Steuereinheit 10 und SPS-Steuereinheit
11. Die NC- und SPS-Steuereinheiten 10, 11 kdnnen auch als separate Baugruppen

ausgebildet sein.

Die Steuerungsvorrichtung 2 umfasst softwareseitig eine Bediensoftware 12 zur
Steuerung der Bearbeitungsanlage 1, Softwaremodule 13 zur Auftragsverwaltung,
Werkzeugverwaltung und Palettenverwaltung, eine Programmverwaltung 14 zur
Verwaltung von Steuerprogrammen und einen Datenspeicher 15, in dem standard-

mafige Bearbeitungsparameter flr die Steuerprogramme gespeichert sind.

Fir eine erfolgreiche Abarbeitung der Steuerprogramme auf der Bearbeitungsma-
schine 1 sind die Bearbeitungseinrichtungen mit Achsenantrieben, Sensoren oder
anderen Peripheriegeraten 24 bzw. Fremdperipheriegeraten 25 ausgestattet, die
uber verschiedene Bussysteme 21, '22, insbesondere ein taktsynchron arbeitendes

Bussystem 29, an die NCU-Baugruppe 9 angebunden sein kdnnen.

Fig. 2a zeigt schematisch eine Verbindung zweier Bussysteme 21, 22 {iber einen
Busumsetzer 23 nach dem Stand der Technik. Dabei ist die Steuerungsvorrichtung
2, wie Ublich, als Busmaster 20 an das Bussystem 21 angeschlossen. Der Busmas-
ter 20 kommuniziert Uber dieses Bussystem 21 direkt mit den daran angeschlosse-
nen Peripheriegeraten 24. Dabei werden die vom Busmaster 20 kommenden Daten
entsprechend dem Busprotokoll fir Bussystem 21 in definierte Stlicke zerlegt, mit
Protokollinformationen z.B. bzgl. eines Zielperipheriegerats versehen und Uber das
Bussystem 21 versendet. Mit Hilfe dieser Protokollinformationen erkennen die Peri-
pheriegerate 24 zumindest, ob sie zu den Zielperipheriegeraten gehéren und die
Uber das Bussystem 21 versendeten Daten einlesen miissen oder nicht. Beim Einie-
sen werden die definierten Datenstlicke wieder zu den urspriinglichen Daten zu-

sammengeseizt.

Fremdperipheriegerate 25, die auf Grund von Inkompatibilitat nicht direkt an das

Bussystem 21 angeschlossen werden kdénnen, sind an ein zweites Bussystem, im
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Folgenden Fremdbussystem 22 genannt, indirekt an den Busmaster 20 angebunden.
Dazu ist der Busumsetzer 23 mit einem ersten Busanschluss 26 an das Bussystem
21 angebunden und Uber einen zweiten Busanschluss 27 an das Fremdbussystem
22. Eine Umsetzungseinheit 28 des Busumsetzers 23 sorgt dafiir, dass samtliche, an
ein Fremdperipheriegerat 25 adressierte Daten vom Bussystem 21 an die Fremdpe-
ripheriegeréate 25 libertragen werden konnen und umgekehrt. Dazu werden die im
Busprotokoll des einen Bussystems (ibertragenen Daten in die Umsetzungseinheit
28 eingelesen, die Datenstiicke in die fUr das jeweils andere Bussystem charakteris-
tische Datenstlicke weiterverarbeitet und mit Protokollinformationen bzgl. des Adres-
saten der Daten, also Zielperipheriegerats 25 bzw. Busmasters 20, versehen. Die
Datenstlicke werden bis zum Weiterversenden in einem Pufferspeicher 31 zwi-
schengespeichert. So kdnnen Daten zwischen Busmaster 20 und Fremdperipherie-

geraten 25 ausgetauscht werden.

Auf Grund der langen Ubersetzungsdauern des Busumsetzers 23 von derzeit typi-
schen einigen hundert Mikrosekunden bis zu einigen Millisekunden ist es mit diesem
bekannten Busumsetzer 23 schwierig, einen schnellen Regelkreis rﬁit einem taktsyn-
chron arbeitenden Bussystem aufzubauen, wie er z.B. fiir Interpolationsbewegungen
zwischen Steuerungsvorrichtung 2 und Fremdperipheriegeréten 25 notwendig ist,

und man stoldt auf die in Fig. 3a dargesteliten Probleme.

Fig. 3a zeigt die Dateniibertragungen in den Bussystemen 21, 22 in einer Anordnung
mit dem in Fig. 2a gezeigten Busumsetzer 23 nach dem Stand der Technik, wenn
ohne weitere Modifikationen anstelle von Bussystem 21 ein taktsynchron arbeitendes
Bussystem 29 verwendet wird. Gezeigt sind alle Datentibertragungen innerhalb eines
Interpolationstakts, der von T+ bis T, dauert, wobei in diesem Beispiel am Fremdbus-
system 22 zwei Fremdperipheriegerate 25 in den Slavepositionen 2 und 3 und am
Bussystem 29 zwei Peripheriegerate 24 in den Slavepositionen 1 und 4 angebunden
sind, d.h. der Busmaster 20 Uibertragt die Solldaten S1, S2, S3 etc. in der festen Rei-
henfolge an Slave 1, Slave 2, Slave 3 etc. Die Dateniibertragungen 34 und 35 stellen
dabei Ubertragungen zwischen Busmaster 20 und Peripheriegeraten 24 und/oder
dem Busumsetzer 23 dar, wobei die Dateniibertragungen 34 vom Busmaster 20 ge-
sendet und die Datenlbertragungen 35 fiir den Busmaster 2 bestimmt sind. Entspre-

chend stellen die Dateniibertragungen 36 und 37 Ubertragungen zwischen dem im
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Fremdbussystem 22 als Busmaster konfigurierten Busumsetzer 23 und den beiden
Fremdperipheriegeraten 25 dar, wobei die Ubertragungen 36 vom Busumsetzer 23
gesendet und die Ubertragungen 37 fiir den Busumsetzer 23 bestimmt sind. AuBer-
dem sind die Ubersetzungen 38 von Dateiiibertragungen vom Bussystem 29 kom-
mend zu Fremdbussystem 22 und die Ubersetzungen 39 in umgekehrter Richtung

dargestellt.

Beispielsweise wird zu Beginn des Interpolationstaktes zum Zeitpunkt T, vom Bus-
master 20 an alle Peripheriegerate 24 und Fremdperipheriegerate 25 ein entspre-
chendes Interpolationstaktsignal t1 versendet, mit dem die im vorhergehenden Inter-
polationstakt versendeten Solldaten fiir die Gerate 24, 25 freigeschaltet werden. Ein
Problem der Verwendung des Busumsetzers 23 nach dem Stand der Technik wird
hier erkennbar. Das Interpolationstaktsignal t| erreicht die Peripheriegerite 24 binnen
kurzer Zeit und innerhalb eines Jitters von z.T. unter 1 Mikrosekunde, da die Uber-
tragung weniger Bytes typischerweise nur einige wenige oder einige zehn Mikrose-
kunden bendtigt. Hingegen erreicht das Signal die Fremdperipheriegeréte'25 erst
verzogert um die Ubersetzungsdauer, die einige hundert Mikrosekunden bis einige
Millisekunden betragt, und um die Dauer der zusatzlichen Ubertragung im. Fremd-
bussystem 22. Dadurch werden die Sollwerte der Fremdperipheriegerate 25 viel spa-
ter, ndmlich um At spater, als die der Peripheriegerate 24 freigeschaltet, wodurch ei-
ne genaue bzw. schnelle Regelung bereits nicht mehr zu erreichen ist. Des Weiteren
ist die Ubertragung des Busumsetzers 23 typischerweise mit einem starkeren Jitter
behaftet als die Ubertragungen auf dem taktsynchron arbeitenden Bussystem 29. Zur
besseren Darstellbarkeit ist die Ubersetzungsdauer im Vergleich zu den Datenuber-

tragungen nicht malistabsgetreu, sondern stark verkirzt gezeichnet.

Nach dem Interpolationstaktsignal t1 werden auf dem Bussystem 29 die Sollwerte S1
bis S4 fir die Peripheriegerate 24, 25 versendet. Die Peripheriegerate 24 am takt-
synchron arbeitenden Bussystem 29 geben daraufhin ihre Istwerte 11 und 14 zurlick,
vorzugsweise flr eine noch prazisere Regelung mit einem Zeitstempel versehen, der
angibt wann die Istwerte gemal dem Timer im Peripheriegerat 24 bestimmt wurden,.
Da die Timerzeit der Peripheriegerate 24 durch den Bustakt oder das Interpolations-
taktsignal sehr prazise mit der Timerzeit des Busmasters 20 synchronisiert wird,

kann dieser aus den Istwerten mit Zeitstempel Abweichungen von den Sollwerten
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sehr genau berechnen und diese in den fiir den nachsten Interpolationstakt berech-
neten Sollwerten berlicksichtigen. Ohne Timer kénnen die Peripheriegerite 24 ihre
Istwerte auch sofort nach dem Erhalten des Interpolationstaktsignals (oder eines
festgelegten Bustaktsignals) bestimmen und zwischenspeichern, bis sie abgerufen
werden. Somit ist ebenfalls sichergestellt, dass der Zeitpunkt, an dem die Istwerte
bestimmt werden, sehr prézise definiert ist, was fir eine hinreichend schnelle Rege-
lung Voraussetzung ist. Auch eine Kombination aus Zeitstempe!'und festgelegtem
Zeitpunkt der Istwerte-Bestimmung ist mdglich. In diesem Beispiel tibertragen die
Fremdperipheriegerate 25 lhre Istwerte 12 und 13 nach Erhalt der Sollwerte S2 und
S3 Uber Fremdbussystem 22, Busumsetzer 23 und taktsynchron arbeitendes Bus-
system 29 an den Busmaster 20 zuriick. Problematisch wird dies fiir die Fremdperi-
pheriegerate 25, da diese das Interpolationstaktsignal t; nur um At verzdgert erhal-
ten, so dass die Timersynchronisation mit dem Busmaster 20 aufwéndiger und un-

genauer wird als bei den Peripheriegeraten 24.

Neben der langen Ubersetzungsdauer und den entsprechenden Problemen kann der
Busumsetzer 23 auch selbst zum Engpas‘s werden, wenn die vom Busumsetzer 23
empfangenen Daten nicht sofort umgesetzt werden kénnen, weil zunéchst zuvor
empfangene Daten ganz oder teilweise umgesetzt sein miissen. Um diese und die
zuvor dargestellten Probleme zu 16sen, wurden die im Folgenden dargestellten Aus-

flhrungsformen entwickelt.

Der in Fig. 2b gezeigte taktsynchron arbeitende erfindungsgemaRe Busumsetzer 30
ermoglicht es, dass die Fremdperipheriegerate 25 auch zusammen mit dem taktsyn-
chron arbeitenden Bussystem 29 betrieben werden kénnen. Dieser Busumsetzer 30
verfugt vorteilhafterweise (iber eine Rechnereinheit 32 und einen Timer 33, der bei-
spielsweise Uber den Bustakt oder den Interpolationstakt mit dem Timer 33 des
Busmasters 20 bzw. der Steuerungsvorrichtung 2 synchronisiert wird. An dem takt-
synchron arbeitenden Bussystem 29 verfligen Ublicherweise auch die Peripheriege-
rate 24 Gber einen Timer 33. Die Rechnereinheit 32, z.B. ein Prozessor oder eine
Gruppe von Prozessoren, kann mit Hilfe des Timers 33 das Interpolationstaktsignal
des taktsynchron arbeitenden Bussystems 29 entsprechend des erfindungsgeméRen
Verfahrens der Fign. 3b und 3¢ veréndern. Des Weiteren weist der Busumsetzer 30

auch einen Pufferspeicher 31 auf, in dem zusétzlich zu den zwischengespeicherten
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Datenstlicken mindestens die Timerzeit des oder der letzten Interpolationstakte und
gegebenenfalls die durchschnittliche Interpolationszeit zwischengespeichert sind.
Dadurch kann der Busumsetzer 30 die Zeitpunkte der nachsten Interpolationstakt-
signale t, berechnen. Die Rechnereinheit 32 vermag auch selbst, zu festgelegten
Zeitpunkten innerhalb eines interpolationstaktes Daten von an den jeweiligen Bus-
umsetzer 30 angeschlossenen Fremdperipheriegeraten 25 einzulesen, zu Uberset-
zen und anschlieBend im jeweiligen Pufferspeicher 31 zwischenzuspeichern, bis die-
se Daten vom Busmaster 20 eingelesen werden kdonnen. Des Weiteren ist vorteilhaft
an jeden Busumsetzer 30 nur jeweils ein Fremdperipheriegerate 25 angeschlossen,

um das Problem einer Engstelle der Datenlbertragung zu verringern.

Analog zu Fig. 3a sind in Fig. 3b die Datentbertragungen in den Bussystemen 22,
29 mit dem taktsynchron arbeitenden Busumsetzer 30 von Fig. 2b gezeigt. An die-
sem Bussystem 29 verfigen der Busumsetzer 30 wie auch die Peripheriegerate 24
Uber einen Timer 33, der mit dem Busmaster 20 zeitlich synchronisiert wird. Dies
kann mit Hilfe des zum Zeitpunkt T4 gesendeten‘ Interpolationstaktsignals t, aber
auch mit dem Bustakt (nicht dargestellt) geschehen. Im Gegensatz zu Fig. 3a werden
die Interpolationstaktsignale t, (n=1, 2, ...) zur zeitlichen Synchronisierung bzw. Frei-
schaltung der Sollwerte wegen der zeitlichen Verzégerung nicht vom taktsynchron |
arbeitenden Busumsetzer 30 Uibersetzt und an die Fremdperipheriegerate 25 weiter-
geleitet. Die Soll- und Istwerte S2, 12, S3, und I3 werden weiterhin normal Ubersetzt
und Ubertragen. Der Hauptunterschied zu Fig. 3a besteht darin, dass die Interpolati-
onstaktsignale ty, to, ..., t, fUr die Fremdperipheriegerate 25 in den Busumsetzern 30
von der Rechnereinheit 32 selbst erzeugt und vom Fremdbusanschluss 27 auf das
Fremdbussystem 22 ausgegeben werden. Wenn, wie in diesem Beispiel dargestellt,
das Interpolationstaktsignal t; zum Zeitpunkt T, auf Bussystem 29 gesendet wird,
wird nahezu zeitgleich von Busanschluss 27 zum Zeitpunkt T{+T ein Interpolations-
taktsignal t1+T auf Fremdbussystem 22 gesendet. Den Zeitpunkt T1 kann der Bus-
umsetzer 30 selbst mit seiner Rechnereinheit 32 aus dem Interpolationstaktsignal t;
bestimmen und in seinem Pufferspeicher 31 ablegen. Die zu wartende Zeit T ent-
spricht der Dauer eines Interpolationstakts, die vorher im Busmaster 20 und im Bus-
umsetzer 30 gespeichert wurde, oder der Busumsetzer 30 bestimmt die durchschnitt-
liche Zeit des oder der letzten Interpolationstakte T durch die im Pufferspeicher 31

abgelegten Zeiten T,. Durch diese Anordnung verkirzt sich der Interpolationstakt im
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Vergleich zu Fig. 3a, da keine zuséatzliche Ubersetzung der Interpolationstaktsignale

t, mehr notwendig ist.

Eine weitere Verkirzung des Interpolationstakts, wie in Fig. 3¢ dargestellt, ist da-
durch méglich, dass wie in Fig. 2b gezeigt an jeden Busumsetzer 30 nur ein Fremd-
peripheriegerét 25 angeschlossen wird, in diesem Beispiel sind zwei Fremdbussys-
teme 22, 22’ tiber jeweils einen Busumsetzer 30, 30’ an das taktsynchron arbeitende
Bussystem 29 angeschlossen. Dadurch kdnnen ein einzelner, oder zu wenige Bus-
umsetzer 30 nicht mehr zu einer Engstelle bei der Datenlbertragung werden, da so
auf jeden Fall mehrere Ubersetzungen der Daten S1, S2 bzw. 11, 12 parallel ablaufen
konnen, und es kommt zu keinen Verzégerungen auf dem Fremdbussystem 22
durch Querverkehr bei der Dateniibertragung zwischen mehreren daran angeschlos-
senen Fremdperipheriegerdten 25. Um den Interpolationstakt mdglichst weit zu ver-
kirzen, werden die Sollwerte der Fremdperipheriegerate 25 zusétzlich als erstes
vom Busmaster versendet, um den langwierigen Ubersetzungsprozess moglichst

friih innerhalb des Interpolationstakts anzustoRen.

Eine optionale Funktion des Busumsetzers 30 mit Timer 33 besteht darin, die Timer
33 des bzw. der daran angeschlossenen Fremdperipheriegerate 25 mit der Timerzeit
des Busumsetzers 30 zu synchronisieren. Wenn die Fremdperipheriegerite 25 Uiber
keinen Timer 33 verfligen oder aus anderen Griinden keine Istwerte mit Zeitstempel
erzeugen konnen, kann auch die Rechnereinheit 32 des Busumsetzers 30 die emp-
fangenen Istwerte mit Zeitstempel versehen. Dabei kann die durchschnittiche Uber-
tragungszeit vom Fremdperipheriegerat 25 zum Busumsetzer 30 abgezogen werden.
Insbesondere bei einer Anordnung nach Fig. 3¢, bei der jedem Busumsetzer 30 nur
ein Fremdperipheriegerat 25 zugeordnet ist, entspricht der Zeitstempel sehr genau
der tats&chlichen Zeit, zu der die Istwerte ausgelesen wurden, da es nur ein geringes
Datenauftkommen und entsprechend geringe Verzdgerungen bzw. Abweichungen

von der durchschnittlichen Ubertragungsdauer auf dem Fremdbussystem 22 gibt.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel, bei dem die Sollwerte zum gleichen Zeitpunkt frei-
geschaltet werden, ist in Fig. 3d dargestellt. Dabei wird das Interpolationstaktsignal t,
auf dem taktsynchron arbeitenden Bussystem 29 so versendet, dass es um eine Zeit

At vor dem Interpolationstaktende an dem oder den Busumsetzern 23, 30 und den
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Peripheriegeraten 24 ankommt. At entspricht der Zeit, die die Signale brauchen,
durch den Busumsetzer 23, 30 Gbersetzt und auf dem Fremdbus 22 Ubertragen zu
werden. Die Peripheriegerate 24 verzdgern nach Erhalt des Interpolationstaktsignals
das Freischalten der Sollwerte um At, so dass alle Peripheriegerate 24 und Fremd-
peripheriegerate 25 gleichzeitig zum Zeitpunkt T, ihre Sollwerte freischalten. An-
schlielend werden wie in dem Beispiel von Fig. 3¢ zunachst die Sollwerte an den
Busumsetzer 23, 30 Gbertragen und anschlieend die Sollwerte an die Peripheriege-
rate 24. In diesem Beispiel ist der Interpolationstakt langer als dreimal die Uberset-

zungsdauer.

Fig. 3e zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, bei dem der Interpolationstakt im
Vergleich zum Beispiel aus Fig. 3d verkirzt wurde, indem das Eintreffen der Sollwer-
te beim Fremdperipheriegerat 25 an Fremdbussystem 22 zu einem Freischalten
nach festgelegter Wartezeit oder zu einem sofortigen Freischalten der Sollwerte
fithrt. Die Ubertragungen der Sollwerte S1, $1’ fungieren somit auch als Freigabe-
signal. Wie zuvor miissen die Sollwerte dann so frith Ubertragen werden, dass sie
zeitgleich zum Interpolationstaktsignal t, auf dem taktsynchronen Bussystem 29 frei-
geschaltet werden. Bei einem sofortigen Freischalten der Sollwerte am Fremdperi-
pheriegerat 25 sendet der Busmaster 20 die Sollwerte S1, S1’ nach einer festen Zeit

At nach dem letzten Interpolationstaktsignal t;.

Die beiden Beispiele aus Fign. 3d und 3e kénnen zwar daflr sorgen, dass die Soll-
werte auf Fremdbus 22 und taktsynchronem Bus 29 ungefahr gleichzeitig freige-
schaltet werden. Da die Ubersetzungsdauer der Daten eines Busumsetzers 23, 30
jedoch einen groReren Jitter aufweist als der Bustakt des taktsynchronen Bussys-
tems 29, ist die Regelung der Fremdperipheriegerate 25 weniger genau als die der
Peripheriegerate 24. Diesbezlglich ist der Aufbau von Fig. 2b mit einem Busumset-
zer 30 mit Timer 33 und Rechnereinheit 32 besser, da sowohl auf die Ubersetzung
des Interpolationstaktsignals gemal Fig. 3d verzichtet werden kann als auch der
Jitter flr die Regelung der Fremdperipheriegerate geringer ist. Des Weiteren miissen
die Fremdperipheriegerate 25 von Fig. 3d ein Freigabesignal in dem Format des
Busmasters 20 auch verarbeiten kénnen. Dies ist nicht selbstverstandlich, denn auch
wenn der Busumsetzer 23 die (iber das taktsynchrone Bussystem 29 gesendeten

Daten des Busmasters 20 aus den Protokolldateien des Bussystems 29 entpacken
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und wieder in Datenpakete fiir das Fremdbussystem 22 verpacken kann, bedeutet
dies noch nicht, dass die Fremdperipheriegeréte die erhaltenen Daten auch verste-
hen. In Fig. 3e wiederum ist es Voraussetzung, dass man die Fremdperipheriegeréte
25 entsprechend konfigurieren kann, damit sie die Sollwerte nach Erhalt sofort oder
nach einer kurzen, festgelegten Verzégerung freischalten. In beiden Fallen ist ein

Busumsetzer 30 mit Rechnereinheit 32 und Timer 33 vorteilhaft, der das Freigabe-

" signal in einem fir die Fremdperipheriegeréate 25 passenden Format versenden und

auch fur das richtige Timing des Freischaltens der Sollwerte bzw. Abfragen der Ist-
werte sorgen kann, indem er selbst das Absenden der Signale entsprechend verzo-
gert oder zumindest unterstiitzt, indem er den Timer 33 des Fremdperipheriegerats

25 mit dem seinen abgleicht.

Im Beispiel von Fig. 3f ist ein Interpolationstakt dargestellt, bei dem der taktsynchron
arbeitende Busumsetzer 30 sowohl die Interpolationstaktsignale t,+T zu den Zeit-
punkten T,+T auf das Fremdbussystem 22 iibertragt als auch sofort zu Beginn des
neuen Interpolationstakts die Istwerte 11, 11’ erhélt. Dies kann entweder automatisch
durch entsprechende Konfiguration des Fremdperipheriegerits 25 oder durch eine
zusatzlich zum Interpolationstaktsignal t,+T versendete Anfrage des Busumsetzers
30 geschehen. In diesem Fall verfiigt die Umsetzungseinheit 28 tber die Fahigkeit,
gleichzeitig Hin- als auch Ricklbersetzungen vorzunehmen, beispielsweise indem
diese Aufgaben durch zwei jeweils angepasste ASICs im Busumsetzer erfiillt wer-
den, wodurch gleichzeitig zur Riickiibertragung und -libersetzung zu Beginn des
Interpolationstakts auch die Sollwerte S1, S1' zum Busumsetzer libertragen und
Ubersetzt werden kdnnen. Dadurch verkiirzt sich die notwendige Lange des Interpo-
lationstakts von etwas mehr als zwei Ubersetzungsdauern 38, 39 der Fign. 3c und 3e
auf etwas mehr als eine Ubersetzungsdauer. Dabei sei nochmals daran erinnert,
dass die Dauer der Ubersetzung 38, 39 wesentlich langer ist als die sonstigen Da-
tenlibertragungen 34-37, so dass die Soll- und Istwertetibertragungen S2, S2’, S3,
S3', 12, 12’, 13 problemlos parallel dazu durchgefiihrt werden kénnen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Ansteuern von Peripheriegeraten (24, 25) Uber ein taktsynchron
arbeitendes Bussystem (29),

wobei innerhalb eines Interpolationstakts Sollwerte an die Peripheriegerate (24,
25) Ubertragen werden, Istwerte von diesen Peripheriegeraten (24, 25) zurlickge-
geben werden und zu einem festen Zeitpunkt innerhalb des Interpolationstakts
mindestens ein fur alle direkt mit dem taktsynchron arbeitenden Bussystem (29)
verbundenen Peripheriegerate (24) geltendes Freigabesignal Uber das taktsyn-
chron arbeitende Bussystem (29) tUbertragen wird, wodurch die Sollwerte aller di-
rekt mit dem taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) verbundenen Peripherie-
gerate (24) zeitgleich oder nahezu zeitgleich freigeschaltet werden, und

wobei an mindestens ein Fremdperipheriegerat (25), welches nicht mit dem takt-
synchron arbeitenden Bussystem (29) kompatibel und mit diesem mittels eines
Busumsetzers (23, 30) verbunden ist, zu einem festen Zeitpunkt innerhalb des
Interpolationstakts ein Freigabesignal vom Busumsetzer (23, 30) (ibertragen wird,
und entweder die Ubertragung dieses Freigabesignals vom Busumsetzer (23, 30)
oder von einem Busmaster (20) des taktsynchron arbeitenden Bussystems (29)
um eine Wartezeit verzogert wird oder die Freischaltung der Sollwerte der Peri-
pheriegerate (24) oder Fremdperipheriegeréte (25) um eine Wartezeit nach Erhalt
des Freigabesignals verzogert wird, wodurch die Sollwerte des mindestens einen
Fremdperipheriegerats (25) zeitgleich oder nahezu zeitgleich zu den direkt mit
dem taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) verbundenen Peripheriegeraten

(24) freigeschaltet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung des
Freigabesignals oder einer Anfrage zur Bestimmung von Istwerten des Fremdpe-

ripheriegerats (25) von dem Busumsetzer (30) veranlasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Timer (33)

des Busumsetzers (30) mit Timern (33) der am taktsynchron arbeitenden Bussys-
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tem (29) angeschlossenen Peripheriegerate (24) und/oder eines Busmasters (20)

synchronisiert wird.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

von dem Busumsetzer (30) ein Freigabesignal fir ein Fremdperipheriegerat (25)
ubertragen wird, wenn auf Grund des letzten Freigabesignals sowie der Interpola-
tionsdauer oder mindestens der letzten beiden Freigabesignale auf dem taktsyn-
chron arbeitenden Bussystem (29) das nachste Freigabesignal auf dem taktsyn-

chron arbeitenden Bussystem (29) erwartet wird.

. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Peripherie- und Fremdperipheriegerate (24, 25) innerhalb eines Flinftels des
Interpolationstakts, bevorzugt in der GréRenordnung des Jitters der Ubersetzung

durch den Busumsetzer (23, 30), freigeschaltet werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die

Sollwerte fir das mindestens eine Fremdperipheriegerat (25) vom taktsynchron
arbeitenden Bussystem (29) an den Busumsetzer (23, 30) zu einem festen Zeit-
punkt innerhalb des Interpolationstakts (ibertragen werden und dann vom Fremd-
peripheriegerat (25) sofort nach Erhalt des vom Busumsetzer (23, 30) ibertrage-

nen Freigabesignals freigeschaltet werden.

. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das

Freigabesignal vom taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) zu einem festen
Zeitpunkt innerhalb des Interpolationstakts sowohl an alle direkt mit dem taktsyn-
chron arbeitenden Bussystem (29) verbundenen Peripheriegeréte (24) als auch
an den Busumsetzer (23, 30) des mindestens einen Fremdperipheriegerats (25)
Ubertragen wird und die Sollwerte der Peripherie- und/oder Fremdperipheriegera-
te (24, 25) erst nach einer festen Wartezeit nach Erhalt des Freigabesignals frei-

geschaltet werden.

. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das

Freigabesignal vom taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) zu einem festen
Zeitpunkt innerhalb des Interpolationstakts sowohl an alle direkt mit dem taktsyn-

chron arbeitenden Bussystem (29) verbundenen Peripheriegerate (24) als auch



10

15

20

25

WO 2012/084471 19 PCT/EP2011/071739

an den Busumsetzer (23, 30) Ubertragen wird und die Sollwerte der Peripherie-
und/oder Fremdperipheriegerate (24, 25) erst nach einer Wartezeit, die abhangig
von den Zeitpunkten des Erhalts friiherer Freigabesignale ist, freigeschaltet wer-

den.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Istwerte bei der Berechnung der Sollwerte die Peripherie- und/oder Fremdpe-

ripheriegerate (24, 25) berucksichtigt werden.

10.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

11.

innerhalb des Interpolationstakts Sollwerte oder sonstige Daten auf dem taktsyn-
chron arbeitenden Bussystem (29) zunachst an den Busumsetzer (30), bevorzugt
an alle Busumsetzer (30) und besonders bevorzugt an die langsamsten Busum-
setzer (30) in absteigender Reihenfolge ihrer Ubersetzungsdauer, ibertragen

werden, bevor weitere Sollwerte oder sonstige Daten an alle direkt mit dem takt-

“synchron arbeitenden Bussystem (29) verbundenen Peripheriegerate (24) Gber-

tragen werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
alle Peripherie- und Fremdperipheriegerate (24, 25) ihre Istwerte zeitgleich oder
nahezu zeitgleich zu einem festen Zeitpunkt innerhalb des Interpolationstakts,

bevorzugt direkt nach Freischaltung der Sollwerte, bestimmen.

12.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Istwerte des Fremdperipheriegerats (25) nach ihrer Bestimmung an den Bus-

umsetzer (30) Ubertragen und von diesem Ubersetzt werden.

13.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

ein Timer (33) des Fremdperipheriegerats (25) mit einem Timer (33) des Busum-
setzers (30) synchronisiert wird und den Istwerten des Fremdperipheriegerats
(25) der Zeitpunkt ihrer Bestimmung durch das entsprechende Fremdperipherie-

gerat (25) hinzugefigt wird.

14.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

auf Seite eines Fremdbussystems (22) des Busumsetzers (30) nur Daten zwi-
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schen dem jeweiligen Busumsetzer (30) und einem einzelnen Fremdperipherie-

gerat (25) Ubertragen werden.

15.Busumsetzer (30) zum Verbinden eines taktsynchron arbeitenden Bussystems
(29) mit einem Fremdbussystem (22), gekennzeichnet durch einen Timer (33),
5 der mit dem taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) zeitlich synchronisierte
Ubertragungen auf dem Fremdbussystem (22) erlaubt, und eine Rechnereinheit
(32), die selbst Anfragen oder Freigabesignale an Fremdperipheriegerate (25) er-

zeugt.

16.Busumsetzer nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Busumsetzer
10 (30) in der Peripheriegeratereihenfolge des taktsynchron arbeitenden Bussystems
(29) an eine hoher priorisierte Stelle als die direkt daran angeschlossenen Peri-

pheriegerate (24) gesetzt ist.

17.Busumsetzer nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Busumsetzer (30) auf Seite des Fremdbussystems (22) mit nur einem

15 Fremdperipheriegerat (25) verbunden ist.

18.Busumsetzer nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet,

dass der Busumsetzer (30) als ASIC umgesetzt ist.

19. Anordnung mit einer Bearbeitungsanlage (1) und mit einer numerischen Steue-
rungsvorrichtung (2), die Gber mindestens ein taktsynchron arbeitenden Bussys-
20 tem (29) miteinander verbunden sind, wobei mindestens ein Fremdperipheriege-
rat (25), welches mit dem taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) nicht-
kompatibel ist, mittels eines Busumsetzers (30) nach einem Anspriiche 15 bis 18

an das taktsynchron arbeitenden Bussystem (29) angeschlossen ist.

25
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