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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein modulares numeri-
sches Steuergerät nach Anspruch 1. In einem derar-
tigen modularen numerischen Steuergerät können si-
cherheitsrelevante Informationen zuverlässig über 
serielle Schnittstellen übertragen werden.

Stand der Technik

[0002] Numerische Steuergeräte (numerical cont-
rol; NC) werden vorwiegend zur Steuerung von 
Werkzeugmaschinen eingesetzt und können im we-
sentlichen in zwei Funktionseinheiten unterteilt wer-
den, einem Hauptrechner und wenigstens einer Reg-
lereinheit.

[0003] Der Hauptrechner stellt die zur Bedienung 
der NC notwendigen Benutzerschnittstellen wie Tas-
tatur und Monitor zur Verfügung und dient zur Erstel-
lung, Speicherung und Abarbeitung von Program-
men. In den Reglereinheiten befinden sich Regelkrei-
se, die zur Ansteuerung von Umrichtermodulen die-
nen, die wiederum Motoren ansteuern. Außerdem 
umfassen die Reglereinheiten digitale und/oder ana-
loge Schnittstellen zur Erfassung von Istwerten, die 
während eines Programmlaufs kontinuierlich zur 
Steuerung der Regelkreise benötigt werden. Bei den 
zu erfassenden Istwerten kann es sich beispielswei-
se um Positionswerte (Lagewerte), Geschwindig-
keitswerte, Beschleunigungswerte oder auch Strom-
werte handeln. Ebenso wie der Hauptrechner sind 
auch die Reglereinheiten mikroprozessorgesteuert.

[0004] Häufig besteht der Wunsch, Hauptrechner 
und Reglereinheiten räumlich getrennt anzuordnen. 
So ist es sinnvoll, den Hauptrechner zusammen mit 
der Tastatur und dem Monitor in einem Gehäuse zu-
sammenzufassen, um eine Benutzerschnittstelle zu 
schaffen, die nach ergonomischen Gesichtspunkten 
für den Anwender optimal platzierbar ist. Ebenso ist 
es wünschenswert, die Reglereinheiten nahe an den 
Umrichtern anzuordnen, um eine optimale Signal-
qualität der pulsbreitenmodulierten Steuersignale zu 
gewährleisten.

[0005] Für die Datenübertragung zwischen räumlich 
getrennten Einheiten bieten sich serielle Schnittstel-
len an, da hier Kabel mit nur wenigen Adern einge-
setzt werden können, die im Vergleich zu Kabeln für 
die Datenübertragung über parallele Schnittstellen 
sehr preisgünstig und einfach handhabbar sind.

[0006] Als problematisch ist in einer solchen Syste-
marchitektur die Übertragung von sicherheitsrelevan-
ten Informationen anzusehen, da die mikroprozes-
sorgesteuerten Einheiten bestimmen, welche Daten 
über die serielle Schnittstelle übertragen werden. 
Deshalb kann es bei einer Fehlfunktion einer mikro-
prozessorgesteuerten Einheit, hervorgerufen bei-

spielsweise durch einen Programmabsturz oder 
durch äußere Einflüsse (z.B. Schwankungen der Be-
triebsspannung, Überhitzung von Modulen), passie-
ren, dass sicherheitsrelevante Informationen nicht 
übertragen werden. Besonders im Falle einer sicher-
heitsbedingten Notabschaltung kann das gefährliche 
Folgen haben, die von materiellen Schäden an der 
Werkzeugmaschine bis hin zur Gefährdung von Leib 
und Leben des Bedienpersonals reichen.

[0007] Die US 5,274,311 beschreibt ein modulares 
Motorsteuerungssystem, bestehend aus einem Mo-
torsteuermodul, einem Ein-/Ausgabemodul und ei-
nem Prozessormodul, die über eine differentielle 
Zweidraht-Schnittstelle miteinander kommunizieren. 
Zur sicheren Übertragung eines Abschaltsignals ist 
eine separate Leitung vorgesehen, die parallel zur 
Zweidraht-Schnittstelle zu allen Modulen geführt ist. 
Dadurch wird eine sichere Abschaltung auch bei Aus-
fall der Datenübertragung über die Zweid-
raht-Schnittstelle gewährleistet.

[0008] Nachteile dieser Lösung sind zum einen, 
dass eine zusätzliche Leitung benötigt wird, zum an-
deren, dass über die eine zusätzliche Leitung nur ein 
dediziertes Signal übertragen werden kann.

Aufgabenstellung

[0009] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein mo-
dulares numerisches Steuergerät anzugeben, das 
eine sichere Übertragung von sicherheitsrelevanten 
Informationen über serielle Schnittstellen erlaubt, 
ohne dass dafür zusätzliche Leitungen eingesetzt 
werden müssen.

[0010] Diese Aufgabe wird gelöst durch ein modula-
res numerisches Steuergerät nach Anspruch 1. Vor-
teilhafte Details des modularen numerischen Steuer-
geräts ergeben sich aus den von Anspruch 1 abhän-
gigen Ansprüchen.

[0011] Es wird nun ein modulares numerisches 
Steuergerät vorgeschlagen, das aus wenigstens 
zwei Modulen besteht, die je eine Mikroprozessorein-
heit enthalten und über serielle Datenübertragungs-
kanäle zur Übertragung von Informationen in Form 
von Datenpaketen miteinander verbunden sind. In 
wenigstens einem Modul ist eine Datenpaket-Erzeu-
gungseinheit zur Erzeugung von Datenpaketen und 
zur Übertragung von Datenpaketen zu wenigstens ei-
nem weiteren Modul vorgesehen. Dabei arbeitet die 
Datenpaket-Erzeugungseinheit unabhängig von der 
Funktion der Mikroprozessoreinheit. Darüber hinaus 
ist in wenigstens einem Modul eine Datenpaket-Ver-
arbeitungseinheit vorgesehen, mit der, ebenfalls un-
abhängig von der Funktion der Mikroprozessorein-
heit, Datenpakete verarbeitbar und/oder zu wenigs-
tens einem weiteren Modul übertragbar sind. Die Da-
tenpakete enthalten den Status von wenigstens ei-
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nem Sicherheitssignal.

Ausführungsbeispiel

[0012] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vor-
liegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung anhand der Figuren. Dabei 
zeigt

[0013] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungs-
gemäßen modularen numerischen Steuergeräts,

[0014] Fig. 2 ein Blockschaltbild einer weiteren 
Ausführungsform eines erfindungsgemäßen modula-
ren numerischen Steuergeräts,

[0015] Fig. 3 ein Blockschaltbild einer bevorzugten 
Ausführungsform eines erfindungsgemäßen modula-
ren numerischen Steuergeräts

[0016] Fig. 4 ein Blockschaltbild einer vierten Aus-
führungsform eines erfindungsgemäßen modularen 
numerischen Steuergeräts

[0017] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemäßes modula-
res numerisches Steuergerät. Es besteht aus zwei 
Modulen, einem Hauptrechner 10 und einer Regler-
einheit 20. Beide Module enthalten je eine Mikropro-
zessoreinheit 30. Der Hauptrechner 10 enthält weiter 
eine Datenpaket-Erzeugungseinheit 40, dem ein Si-
cherheitssignal SH1_IN zugeführt ist, und eine 
Hauptsendeeinheit 50. In der Reglereinheit 20 befin-
det sich eine Datenpaket-Verarbeitungseinheit 60, 
die ein Abschaltsignal SH1_OUT ausgibt, und eine 
erste Empfängereinheit 70. Hauptrechner 10 und 
Reglereinheit 20 sind über einen seriellen Datenü-
bertragungskanal 80 verbunden, der sich aus der 
Hauptsendeeinheit 50 und der ersten Empfängerein-
heit 70 zusammensetzt, mit deren Hilfe über einen 
Sendekanal 90 eine unidirektionale Datenübertra-
gung vom Hauptrechner 10 zur Reglereinheit 20
möglich ist.

[0018] Da die Art und der Aufbau der Mikroprozes-
soreinheiten 30 beliebig sein kann, sind sie im Haupt-
rechner 10 und in der Reglereinheit 20 mit dem glei-
chen Bezugszeichen versehen. Es sei aber aus-
drücklich darauf hingewiesen, dass sich die Mikro-
prozessoreinheit 30 im Hauptrechner 10 durchaus 
von der Mikroprozessoreinheit 30 in der Reglerein-
heit 20 unterscheiden kann. So kann es sich bei der 
Mikroprozessoreinheit 30 im Hauptrechner 10 bei-
spielsweise um einen Personal Computer (PC) han-
deln, der dazu geeignet ist, Befehle über ein Einga-
begerät (Tastatur, Maus) zu empfangen und zu verar-
beiten, Informationen auf einem Monitor anzuzeigen 
und Daten auf Speichermedien zu verwalten. Die Mi-
kroprozessoreinheit 30 in der Reglereinheit 20 kann 
dagegen von einem Signalprozessor gesteuert sein 
und Regelkreise, sowie Schnittstellen zum Erfassen 

von Istwerten (Positionswerten, Stromwerten, ...) und 
zur Ansteuerung von Umrichtermodulen, die wieder-
um Antriebsachsen ansteuern, enthalten.

[0019] Während der Abarbeitung eines Programms, 
etwa zur Bearbeitung eines Werkstückes durch eine 
Werkzeugmaschine, die vom modularen numeri-
schen Steuergerät gesteuert wird, überträgt der 
Hauptrechner 10 in äquidistanten Zeitabständen Da-
ten, z.B. Sollwerte, zur Reglereinheit 20. Dabei wer-
den die zu übertragenden Daten von der Mikropro-
zessoreinheit 30 im Hauptrechner 10 der Datenpa-
ket-Erzeugungseinheit 40 zugeführt. Diese bildet in 
äquidistanten Zeitabständen aus den zu übertragen-
den Daten und dem Status des Sicherheitssignals 
SH1_IN ein Datenpaket und überträgt dieses über 
den seriellen Datenübertragungskanal 80 zur Daten-
paket-Verarbeitungseinheit 60 in der Reglereinheit 
20. Die Datenpaket-Verarbeitungseinheit 60 leitet die 
im Datenpaket enthaltenen Daten an die Mikropro-
zessoreinheit 30 der Reglereinheit 20 weiter und 
schaltet in Abhängigkeit vom Status des Sicherheits-
signals SH1_IN das Abschaltsignal SH1_OUT ein 
oder aus.

[0020] Das Bilden der Datenpakete in der Datenpa-
ket-Erzeugungseinheit 40 im Hauptrechner 10, die 
Übertragung der Datenpakete über den seriellen Da-
tenübertragungskanal 80 und die anschließende 
Auswertung der Datenpakete, insbesondere des Sta-
tus des Sicherheitssignals SH1_IN, in der Datenpa-
ket-Verarbeitungseinheit 60 ist dabei unabhängig von 
den Mikroprozessoreinheiten 30. Das bedeutet zum 
einen, dass auch bei Ausfall der Mikroprozessorein-
heit 30 im Hauptrechner 10 weiter Datenpakete gebil-
det und übertragen werden, zum anderen, dass auch 
bei Ausfall der Mikroprozessoreinheit 30 in der Reg-
lereinheit 20 bei Empfang eines Datenpakets der Sta-
tus des Sicherheitssignals SH1_IN überprüft wird 
und gegebenenfalls über das Abschaltsignal 
SH1_OUT eine Sicherheitsabschaltung initiiert wird. 
Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, die 
Datenpaket-Erzeugungseinheit 40 und auch die Da-
tenpaket-Verarbeitungseinheit 60 als digitale zu-
standsgesteuerte Automaten (State Machines) mit 
eigener, unabhängiger Zeitbasis auszuführen. Eine 
derartige Schaltung kann beispielsweise in einem 
programmierbaren Logikbaustein, insbesondere in 
einem FPGA integriert werden.

[0021] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer weite-
ren Ausführungsform eines erfindungsgemäßen mo-
dularen numerischen Steuergeräts. Es besteht aus 
einem Hauptrechner 10 und zwei Reglereinheiten 20, 
die mittels serieller Datenübertragungskanäle 80 in 
Form einer Reihenschaltung miteinander verbunden 
sind. Im Vergleich zu Fig. 1 enthalten die Reglerein-
heiten 20 zusätzlich eine erste Sendeeinheit 100, die 
zusammen mit dem Sendekanal 90 und der ersten 
Empfängereinheit 70 der nachfolgenden Reglerein-
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heit 20 der Reihenschaltung den seriellen Datenü-
bertragungskanal 80 bilden. Der serielle Datenüber-
tragungskanal 80, der den Hauptrechner 10 mit der 
ersten Reglereinheit 20 der Reihenschaltung verbin-
det, setzt sich, wie in Fig. 1, aus der Hauptsendeein-
heit 50, dem Sendekanal 90 und der ersten Empfän-
gereinheit 70 der ersten Reglereinheit 20 der Reihen-
schaltung zusammen. Die Datenpaket-Verarbei-
tungseinheit 60 in dieser Ausführungsform ist so aus-
gebildet, dass sie erstens den Status des Sicher-
heitssignals SH1_IN auswertet und gegebenenfalls 
über das Abschaltsignal SH1_OUT eine Notabschal-
tung initiiert, zweitens im Datenpaket enthaltene Da-
ten der Mikroprozessoreinheit 30 zuführt und drittens 
eintreffende Datenpakete zur ersten Sendeeinheit 
100 weiterleitet, die sie zur nachfolgenden Reglerein-
heit 20 der Reihenschaltung überträgt.

[0022] Auf diese Weise wird der Status des Sicher-
heitssignals SH1_IN, ausgehend vom Hauptrechner 
10, sequentiell zu allen Reglereinheiten 20 der Rei-
henschaltung übertragen. Da sowohl die Datenpa-
ket-Erzeugungseinheit 40, als auch die Datenpa-
ket-Verarbeitungseinheit 60 unabhängig von den Mi-
kroprozessoreinheiten 30 arbeiten, ist sichergestellt, 
dass der Status des Sicherheitssignals SH1_IN auch 
bei Ausfall von einer oder mehreren Mikroprozessor-
einheiten 30 übertragen wird.

[0023] Wie durch die gestrichelte Linie am Ausgang 
der ersten Sendeeinheit 100 der zweiten Reglerein-
heit 20 der Reihenschaltung angedeutet, kann die 
Ausführungsform in Fig. 2 um eine Vielzahl von wei-
teren Reglereinheiten 20 erweitert werden.

[0024] Fig. 3 zeigt schließlich eine bevorzugte Aus-
führungsform eines erfindungsgemäßen modularen 
numerischen Steuergeräts. Es besteht aus einem 
Hauptrechner 300 und zwei Reglereinheiten 400, die, 
ausgehend vom Hauptrechner 300, in Form einer 
Reihenschaltung miteinander verbunden sind.

[0025] Der Hauptrechner 300 enthält neben der Mi-
kroprozessoreinheit 30 eine Datenpaket-Erzeu-
gungseinheit 310, eine abschließende Datenpa-
ket-Verarbeitungseinheit 320, sowie eine Hauptsen-
deeinheit 330 und eine Hauptempfängereinheit 340. 
Der Datenpaket-Erzeugungseinheit 310 ist, wie in 
den vorhergehenden Beispielen, ein Sicherheitssig-
nal SH1_IN zugeführt. Dagegen gibt die abschlie-
ßende Datenpaket-Verarbeitungseinheit 320 ein Ab-
schaltsignal SH2_OUT aus.

[0026] Die Reglereinheiten 400 bestehen aus einer 
ersten Datenpaket-Verarbeitungseinheit 410, einer 
zweiten Datenpaket-Verarbeitungseinheit 420, einer 
ersten Empfängereinheit 430, einer ersten Sendeein-
heit 440, einer zweiten Empfängereinheit 450 und ei-
ner zweiten Sendeeinheit 460. Außerdem befindet 
sich in jeder Reglereinheit 400 eine Mikroprozessor-

einheit 30. Der ersten Datenpaket-Verarbeitungsein-
heit 410 ist ein Sicherheitssignal SH2_IN zugeführt, 
während die zweite Datenpaket-Verarbeitungseinheit 
420 zwei Abschaltsignale SH1_OUT und SH2_OUT 
ausgibt.

[0027] Die seriellen Datenübertragungskanäle 480, 
über die der Hauptrechner 300 mit der ersten Regle-
reinheit 400 der Reihenschaltung, bzw. die Regler-
einheiten 400 untereinander verbunden sind, sind in 
diesem bevorzugten Ausführungsbeispiel bidirektio-
nal ausgelegt. So besteht der serielle Datenübertra-
gungskanal 480, der den Hauptrechner 300 mit der 
ersten Reglereinheit 400 der Reihenschaltung ver-
bindet, aus der Hauptsendeeinheit 330, die über ei-
nen Sendekanal 490 Datenpakete zur ersten Emp-
fängereinheit 430 sendet und aus der Hauptempfän-
gereinheit 340, die über einen Empfangskanal 500
Datenpakete von der zweiten Sendeeinheit 460 emp-
fängt. Analog dazu besteht der serielle Datenübertra-
gungskanal 480, der die Reglereinheiten 400 unterei-
nander verbindet, aus der ersten Sendeeinheit 440, 
die über den Sendekanal 490 Datenpakete zur ersten 
Empfängereinheit 430 der nachfolgenden Reglerein-
heit 400 der Reihenschaltung sendet und der zweiten 
Empfängereinheit 450, die Datenpakete über den 
Empfangskanal 500 von der zweiten Sendeeinheit 
460 der nachfolgenden Reglereinheit 400 der Rei-
henschaltung empfängt.

[0028] Eine weit verbreitete serielle Datenschnitt-
stelle, die zur Bildung der seriellen Datenübertra-
gungskanäle 480 besonders geeignet ist, ist vor al-
lem aus dem Bereich der Local Area Networks (LAN) 
bekannt und trägt die Bezeichnung FAST ETHER-
NET (Norm IEEE Std. 802.3-2002). Das Datenüber-
tragungsverfahren, wie es im Standard IEEE 802.3 
beschrieben ist, ist für zeitkritische Anwendungen 
zwar nur bedingt geeignet, da es vorwiegend für die 
Bürotechnik zur Übertragung großer Datenmengen 
entwickelt wurde und dadurch kein determiniertes 
Zeitverhalten aufweist. Auf der Basis der physikali-
schen Ebene des Standards IEEE 802.3 (Layer 1 des 
OSI/ISO Schichtenmodells) kann jedoch ein echtzeit-
fähiges Datenübertragungssystem aufgebaut wer-
den. Das hat insbesondere den Vorteil, dass auf eine 
bewährte Technik zurückgegriffen werden kann, zu 
der auf dem Markt eine große Anzahl von Bauteilen 
zu einem günstigen Preis zur Verfügung stehen.

[0029] Die Datenpaket-Erzeugungseinheit 310 im 
Hauptrechner 300 ist so ausgebildet, dass sie wäh-
rend der Abarbeitung eines Programms in determi-
nierten, mit Vorteil äquidistanten Zeitabständen aus 
Daten, die ihr von der Mikroprozessoreinheit 30 über-
mittelt werden, und dem Status des Sicherheitssig-
nals SH1_IN, Datenpakete bildet und über den seri-
ellen Datenübertragungskanal 480 zur ersten Regle-
reinheit 400 der Reihenschaltung sendet. Abwei-
chend zu den vorhergehenden Ausführungsbeispie-
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len enthalten die Daten, die die Mikroprozessorein-
heit 30 der Datenpaket-Erzeugungseinheit 310 über-
mittelt, auch noch die Information, ob es sich um ei-
nen schreibenden oder/und lesenden Zugriff handelt. 
Die Bildung und Übertragung der Datenpakete er-
folgt, wie bei den vorhergehenden Ausführungsbei-
spielen, unabhängig von der Mikroprozessoreinheit 
30. Treffen aufgrund einer Fehlfunktion keine Daten 
von der Mikroprozessoreinheit 30 bei der Datenpa-
ket-Erzeugungseinheit 310 ein, so bildet die Daten-
paket-Erzeugungseinheit 310 Datenpakete, in denen 
der Bereich, der zur Aufnahme der zu übertragenden 
Daten vorgesehen ist, leer ist, oder die überhaupt kei-
nen derartigen Bereich aufweisen. In der Reglerein-
heit 400 werden in der ersten Datenpaket-Verarbei-
tungseinheit 410 die in einem empfangenen Daten-
paket enthaltenen Daten ausgelesen und an die Mi-
kroprozessoreinheit 30 weitergeleitet. Außerdem fügt 
die erste Datenpaket-Verarbeitungseinheit 410 den 
Status des Sicherheitssignals SH2_IN in das Daten-
paket ein und sendet es weiter zur nächsten Regler-
einheit 400 der Reihenschaltung.

[0030] Bei der letzten Reglereinheit 400 der Reihen-
schaltung ist der Sendekanal 490 mit dem Empfangs-
kanal 500 verbunden, d.h. Datenpakete, die von der 
ersten Sendeeinheit 440 gesendet werden, werden 
in umgekehrter Richtung zurückgeschickt und errei-
chen über die zweite Empfängereinheit 450 die zwei-
te Datenpaket-Verarbeitungseinheit 420 der Regler-
einheit 400. Diese wertet den Status der Sicherheits-
signale SH1_IN und SH2_IN aus und schaltet die Ab-
schaltsignale SH1_OUT und SH2_OUT in Abhängig-
keit vom Status der Sicherheitssignale SH1_IN und 
SH2_IN ein oder aus. Weiterhin fügt die zweite Da-
tenpaket-Verarbeitungseinheit 420 bei einem lesen-
den Zugriff Daten, die ihr von der Mikroprozessorein-
heit 30 zugeführt werden, in das Datenpaket ein und 
leitet es über den seriellen Datenübertragungskanal 
480 zur nächsten Reglereinheit 400 in Richtung 
Hauptrechner 300 weiter. An dieser Stelle sei noch 
einmal darauf hingewiesen, dass die Weiterleitung 
des Datenpakets unabhängig von der Funktion der 
Mikroprozessoreinheit 30 funktioniert, d.h. auch 
wenn die Mikroprozessoreinheit 30 keine Daten zur 
zweiten Datenpaket-Verarbeitungseinheit 420 über-
mittelt, wird das Datenpaket weitergeleitet.

[0031] Schließlich erreicht das Datenpaket die ab-
schließende Datenpaket-Verarbeitungseinheit 320
im Hauptrechner 300. Diese übermittelt die im Daten-
paket enthaltenen, gegebenenfalls von den Regler-
einheiten 400 modifizierten Daten zur weiteren Verar-
beitung zur Mikroprozessoreinheit 30. Für den Fall, 
dass auch am Hauptrechner 30 sicherheitsrelevante 
Einheiten angeschlossen sind, wertet die abschlie-
ßende Datenpaket-Verarbeitungseinheit 320 den 
Status des Sicherheitssignals SH2_IN aus und schal-
tet in Abhängigkeit davon das Abschaltsignal 
SH2_OUT ein oder aus.

[0032] In diesem bevorzugten Ausführungsbeispiel 
ist der Zusammenhang zwischen den Sicherheitssig-
nalen SH1_IN, SH2_IN und den Abschaltsignalen 
SH1_OUT, SH2_OUT wie folgt geregelt:  
Der Status des Sicherheitssignals SH1_IN bestimmt 
direkt den Zustand des Abschaltsignals SH1_OUT, 
d.h. signalisiert der Status von SH1_IN einen Fehler, 
dann wird in jeder Reglereinheit 400 das Abschaltsi-
gnal SH1_OUT aktiv geschaltet.

[0033] Der Status aller Sicherheitssignale SH2_IN 
ist ODER-verknüpft, d.h. sobald das Sicherheitssig-
nal SH2_IN von einer Reglereinheit 400 einen Fehler 
anzeigt, werden alle Abschaltsignale SH2_OUT aktiv 
geschaltet.

[0034] Wie der Fachmann erkennt, kann der Zu-
sammenhang zwischen den Sicherheitssignalen 
SH1_IN, SH2_IN und den Abschaltsignalen 
SH1_OUT, SH2_OUT auch völlig anders geregelt 
sein. So könnte z.B. das Sicherheitssignal SH1_IN 
nur ein Abschalten der Antriebe einer bestimmten 
Reglereinheit 400 bewirken. Gleiches gilt für die An-
zahl der Sicherheitssignale und Abschaltsignale. So 
könnte eine beliebige Anzahl von Sicherheitssigna-
len zur Abschaltung aller von der modularen numeri-
schen Steuerung gesteuerten Module über eine ein-
zelnes Abschaltsignal führen.

[0035] Neben, oder anstatt der Sicherheitssignale 
SH1_IN, SH2_IN, können auch interne Sicherheitssi-
gnale erzeugt werden. So ist im Hauptrechner 300
mit gestrichelten Linien eine Hauptrechner-Überwa-
chungseinheit 350 eingezeichnet, über deren Aus-
gang ein internes Sicherheitssignal SH1_IN' an die 
Datenpaket-Erzeugungseinheit 310 gelangt. Analog 
dazu ist in den Reglereinheiten 400 eine Reg-
ler-Überwachungseinheit 520 vorgesehen, über de-
ren Ausgang ein internes Sicherheitssignal SH2_IN'
der ersten Datenpaket-Verarbeitungseinheit 410 zu-
geführt ist.

[0036] Derartige Überwachungseinheiten sind im 
Stand der Technik als Watchdog-Schaltungen be-
kannt. Ihre Funktion entspricht im Wesentlichen der 
eines retriggerbaren Monoflops. Solange die Schal-
tung regelmäßig innerhalb ihrer eingestellten Um-
schaltzeit durch einen Triggerimpuls zurückgesetzt 
wird, bleibt der Pegel an ihrem Ausgang gleich. Wird 
diese definierte Zeitdauer verletzt, d.h. überschreitet 
die Zeit zwischen zwei Triggerimpulsen die einge-
stellte Umschaltzeit, ändert sich der Pegel am Aus-
gang der Schaltung. In der Praxis kann eine Watch-
dog-Schaltung beispielsweise mit einem freilaufen-
den Zähler mit Überlauf-Ausgang realisiert werden, 
der durch einen Triggerimpuls rücksetzbar ist. Bleibt 
der Triggerimpuls aus, kommt es zu einem Überlauf 
des Zählers und der Pegel am Überlauf-Ausgang än-
dert sich.
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[0037] Im Beispiel in Fig. 3 erhält die Hauptrech-
ner-Überwachungseinheit 350 die Triggerimpulse 
über eine Triggerleitung 360 von der Mikroprozesso-
reinheit 30 des Hauptrechners 300. Um zu verhin-
dern, dass die Hauptrechner-Überwachungseinheit 
350 den Status des internen Sicherheitssignals 
SH1_IN' ändert, muss das Programm, das im Haupt-
rechner 300 abgearbeitet wird, so geschrieben sein, 
dass stets innerhalb der eingestellten Umschaltzeit 
der Hauptrechner-Überwachungseinheit 350 durch 
einen Programmbefehl ein Triggerimpuls generiert 
wird. Bei einer Fehlfunktion, wenn der Programmbe-
fehl zum Erzeugen des Triggerimpulses, etwa her-
vorgerufen durch einen Programmabsturz, nicht 
mehr oder zu spät ausgeführt wird, bleibt der Trigge-
rimpuls aus. Dadurch wird die definierte Zeitdauer 
überschritten und das interne Sicherheitssignal 
SH1_IN' ändert seinen Pegel.

[0038] Das gleiche gilt für die Regler-Überwa-
chungseinheit 520. Sie erhält über die Triggerleitung 
530 ihren Triggerimpuls von der Mikroprozessorein-
heit 30 der Reglereinheit 400. Das Ausbleiben des 
Triggerimpulses wird hier durch den Pegel des inter-
nen Sicherheitssignals SH2_IN' signalisiert.

[0039] Da die Bildung und das Senden von Daten-
paketen, die den Status der internen Sicherheitssig-
nale SH1_IN' und SH2_IN' enthalten, wie oben be-
schrieben, unabhängig von der Funktion der Mikro-
prozessoreinheiten 30 erfolgt, ist damit gewährleis-
tet, dass bei einer Fehlfunktion einer Mikroprozesso-
reinheit 30 eine Notabschaltung aller mit der modula-
ren numerischen Steuerung verbundenen Antriebe 
initiiert werden kann.

[0040] Fig. 4 zeigt schließlich ein Blockschaltbild ei-
ner vierten Ausführungsform eines erfindungsgemä-
ßen modularen numerischen Steuergeräts. Aus 
Gründen der Übersichtlichkeit wurde in Fig. 4 auf die 
Darstellung der Überwachungseinheiten zur Erzeu-
gung der internen Sicherheitssignale, wie sie anhand 
von Fig. 3 beschrieben wurden, verzichtet.

[0041] Abweichend zum in Fig. 3 dargestellten Bei-
spiel umfasst der Hauptrechner 300 in Fig. 4 zusätz-
lich eine zweite Hauptempfängereinheit 600, eine 
zweite Hauptsendeeinheit 610, sowie eine zweite ab-
schließende Datenpaket-Verarbeitungseinheit 620
und eine zweite Datenpaket-Erzeugungseinheit 630.

[0042] Die zweite Hauptempfängereinheit 600 ist 
über einen Sendekanal 490 mit der ersten Sendeein-
heit 440 der abschließenden Reglereinheit 400 der 
Reihenschaltung verbunden, die zweite Hauptsende-
einheit 610 über einen Empfangskanal 500 mit der 
zweiten Empfängereinheit 450 der abschließenden 
Reglereinheit 400. Somit ist wiederum ein serieller 
Datenübertragungskanal 480 gebildet, der die ab-
schließende Reglereinheit 400 der Reihenschaltung 

mit dem Hauptrechner 300 verbindet.

[0043] Die zweite abschließende Datenpaket-Verar-
beitungseinheit 620 und die zweite Datenpaket-Er-
zeugungseinheit 630 arbeiten analog zur abschlie-
ßenden Datenpaket-Verarbeitungseinheit 320 bzw. 
zur Datenpaket-Erzeugungseinheit 310. Der zweiten 
Datenpaket-Erzeugungseinheit 630 ist das Sicher-
heitssignal SH1_IN zugeführt. Sie bildet in determi-
nierten Zeitabständen aus Daten, die ihr von der Mi-
kroprozessoreinheit 30 zugeführt werden und dem 
Status des Sicherheitssignals SH1_IN Datenpakete 
und sendet sie über den seriellen Datenübertra-
gungskanal 500 zur abschließenden Reglereinheit 
400 der Reihenschaltung. Die zweite abschließende 
Datenpaket-Verarbeitungseinheit 620 erhält über den 
seriellen Datenübertragungskanal 490 Datenpakete, 
verarbeitet sie und schaltet, abhängig vom Status 
des Sicherheitssignals SH2_IN, das Abschaltsignal 
SH2_OUT. Die Funktion der zweiten abschließenden 
Datenpaket-Verarbeitungseinheit 620, sowie der 
zweiten Datenpaket-Erzeugungseinheit 630 ist wie-
derum unabhängig von der Funktion der Mikropro-
zessoreinheit 30.

[0044] In den Reglereinheiten 400 ist die erste Da-
tenpaket-Verarbeitungseinheit 410 jeweils so aufge-
baut, dass sie den Status des Sicherheitssignals 
SH2_IN in ankommende Datenpakete einfügt und 
diese zur nachfolgenden Reglereinheit 400 der Rei-
henschaltung weiterleitet. Eine Auswertung der Si-
cherheitssignale SH1_IN und SH2_IN, insbesondere 
ein Schalten der Abschaltsignale SH1_OUT und 
SH2_OUT in Abhängigkeit vom Status der Sicher-
heitssignale SH1_IN und SH2_IN, findet dagegen in 
den Reglereinheiten 400 nur in der zweiten Datenpa-
ket-Verarbeitungseinheit 420 statt. Aus diesem 
Grund ist der Datenpaket-Erzeugungseinheit 310, 
abweichend vom Ausführungsbeispiel in Fig. 3, kein 
Sicherheitssignal zugeführt und die abschließende 
Datenpaket-Verarbeitungseinheit 320 gibt kein Ab-
schaltsignal aus. Statt dessen füllt die Datenpa-
ket-Erzeugungseinheit 310 die Bereiche in den er-
zeugten Datenpaketen, die den Status von Sicher-
heitssignalen aufnehmen sollen, mit Werten, die in-
aktiven Sicherheitssignalen entsprechen.

[0045] Um sicherzustellen, dass der Status des Si-
cherheitssignals SH2_IN alle Reglereinheiten er-
reicht, rekonstruiert die zweite Datenpaket-Verarbei-
tungseinheit 620 aus dem in eintreffenden Datenpa-
keten enthaltenen Status des Sicherheitssignals 
SH2_IN das Signal SH2_IN und führt es der zweiten 
Datenpaket-Erzeugungseinheit 630 zu, die es wie-
derum in von ihr erzeugte Datenpakete einfügt. Ohne 
diese Maßnahme würden beispielsweise Reglerein-
heiten 400, die sich vor der abschließenden Regler-
einheit 400 befinden, ein Problem, dass der abschlie-
ßenden Reglereinheit 400 über das Sicherheitssignal 
SH2_IN angezeigt wird, nicht erkennen, da die Da-
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tenpakete, die den Status dieses Sicherheitssignals 
SH2_IN enthalten, nur in Richtung des Hauptrech-
ners 300 weitergeleitet werden.

[0046] Besonders vorteilhaft an diesem Ausfüh-
rungsbeispiel ist es, dass die Datenpakete nicht zwei-
mal alle Reglereinheiten der Reihenschaltung pas-
sieren müssen, sondern nach dem einmaligen 
Durchlaufen der Reihenschaltung direkt zum Haupt-
rechner 300 zurückgeschickt werden. Darüber hin-
aus können Datenpakete aus zwei Richtungen zu 
den Reglereinheiten gesendet werden, wodurch eine 
höhere Übertragungssicherheit erreichbar ist. In an-
deren Worten ist eine doppelte Ringstruktur gebildet, 
bei der Datenpakete, die von der Datenpaket-Erzeu-
gungseinheit 310 erzeugt wurden, nach dem einma-
ligen Durchlaufen der Reglereinheiten 400 der Rei-
henschaltung (bezogen auf die Darstellung in Fig. 4
im Uhrzeigersinn) bei der zweiten abschließenden 
Datenpaket-Verarbeitungseinheit 620 im Hauptrech-
ner 300 ankommen, und Datenpakete, die von der 
zweiten Datenpaket-Erzeugungseinheit 630 erzeugt 
wurden, analog dazu nach dem einmaligen Durch-
laufen der Reihenschaltung (bezogen auf die Dar-
stellung in Fig. 4 gegen den Uhrzeigersinn) bei der 
Datenpaket-Verarbeitungseinheit 320 der abschlie-
ßenden Datenpaket-Verarbeitungseinheit 320 ein-
treffen.

Patentansprüche

1.  Modulares numerisches Steuergerät, beste-
hend aus wenigstens zwei Modulen (10, 20; 300, 
400), die je eine Mikroprozessoreinheit (30) enthalten 
und über serielle Datenübertragungskanäle (80; 480) 
zur Übertragung von Informationen in Form von Da-
tenpaketen miteinander verbunden sind, wobei  
– in wenigstens einem Modul (10; 300) eine Datenpa-
ket-Erzeugungseinheit (40; 310; 630) zur Erzeugung 
von Datenpaketen und zur Übertragung von Daten-
paketen zu wenigstens einem weiteren Modul (20; 
400) vorgesehen ist, und die Datenpaket-Erzeu-
gungseinheit (40; 310; 630) unabhängig von der 
Funktion der Mikroprozessoreinheit (30) arbeitet,  
– in wenigstens einem Modul (20; 400) eine Datenpa-
ket-Verarbeitungseinheit (60; 320, 410, 420; 620) 
vorgesehen ist, mit der, unabhängig von der Funktion 
der Mikroprozessoreinheit (30), Datenpakete verar-
beitbar und/oder zu wenigstens einem weiteren Mo-
dul (10, 20; 300, 400) übertragbar sind und  
– die Datenpakete den Status von wenigstens einem 
Sicherheitssignal (SH1_IN, SH2_IN, SH1_IN', 
SH2_IN') enthalten.

2.  Modulares numerisches Steuergerät nach An-
spruch 1, wobei der Datenpaket-Erzeugungseinheit 
(40; 310; 630) wenigstens ein Sicherheitssignal 
(SH1_IN, SH1_IN') zugeführt ist und der Status des 
wenigstens einen Sicherheitssignals (SH1_IN, 
SH1_IN') in von der Datenpaket-Erzeugungseinheit 

(40; 310; 630) erzeugte Datenpakete einfügbar ist.

3.  Modulares numerisches Steuergerät nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Er-
zeugung und Übertragung von Datenpaketen in de-
terminierten Zeitabständen erfolgt.

4.  Modulares numerisches Steuergerät nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei die Da-
tenpaket-Verarbeitungseinheit (60; 320, 410, 420; 
620) in Abhängigkeit von wenigstens einem im Da-
tenpaket enthaltenen Sicherheitssignal (SH1_IN, 
SH2_IN, SH1_IN', SH2_IN') wenigstens ein Ab-
schaltsignal (SH1_OUT, SH2_OUT) ausgibt.

5.  Modulares numerisches Steuergerät nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, wobei der Da-
tenpaket-Verarbeitungseinheit (60; 320, 410, 420; 
620) wenigstens ein Sicherheitssignal (SH2_IN, 
SH2_IN') zugeführt ist, dessen Status in empfangene 
Datenpakete einfügbar ist und die Datenpakete zu 
wenigstens einem weiteren Modul (10, 20; 300, 400) 
übertragbar sind.

6.  Modulares numerisches Steuergerät nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 4, bei dem die wenigstens 
zwei Module (10, 20; 300, 400) ein Hauptrechner (10) 
und wenigstens eine Reglereinheit (20) sind, die über 
einen seriellen Datenübertragungskanal (80) in Form 
einer Reihenschaltung miteinander verbunden sind, 
wobei  
– im Hauptrechner (10) eine Datenpaket-Erzeu-
gungseinheit (40) angeordnet ist,  
– in der wenigstens einen Reglereinheit (20) eine Da-
tenpaket-Verarbeitungseinheit (60) vorgesehen ist.

7.  Modulares numerisches Steuergerät nach ei-
nem der Ansprüche 1 bis 5, bei dem die wenigstens 
zwei Module (10, 20; 300, 400) ein Hauptrechner 
(300) und wenigstens eine Reglereinheit (400) sind, 
die über serielle Datenübertragungskanäle (480) in 
Form einer Reihenschaltung miteinander verbunden 
sind, wobei  
– im Hauptrechner (300) eine Datenpaket-Erzeu-
gungseinheit (310) angeordnet ist,  
– in der wenigstens einen Reglereinheit (400) eine 
erste Datenpaket-Verarbeitungseinheit (410) vorge-
sehen ist, mit der aus Richtung des Hauptrechners 
(300) eintreffende Datenpakete verarbeitbar und zur 
nächsten Reglereinheit (400) der Reihenschaltung 
übertragbar sind und  
– in der wenigstens einen Reglereinheit (400) weiter 
eine zweite Datenpaket-Verarbeitungseinheit (420) 
vorgesehen ist, mit der aus Richtung der abschlie-
ßenden Reglereinheit (400) der Reihenschaltung ein-
treffende Datenpakete verarbeitbar und in Richtung 
des Hauptrechners (300) übertragbar sind.

8.  Modulares numerisches Steuergerät nach An-
spruch 7, wobei die seriellen Datenübertragungska-
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näle (480) einen Sendekanal (490) und einen Emp-
fangskanal (500) enthalten und bei der abschließen-
den Reglereinheit (400) der Reihenschaltung der 
Sendekanal (490) mit dem Empfangskanal (500) ver-
bunden ist und somit Datenpakete, die aus Richtung 
des Hauptrechners (300) bei der abschließenden 
Reglereinheit (400) der Reihenschaltung eintreffen, 
wieder in Richtung des Hauptrechners (300) über-
tragbar sind.

9.  Modulares numerisches Steuergerät nach An-
spruch 7 oder 8, wobei im Hauptrechner (300) weiter 
eine abschließende Datenpaket-Verarbeitungsein-
heit (320) zur Verarbeitung von Datenpaketen vorge-
sehen ist, die in Abhängigkeit vom in empfangenen 
Datenpaketen enthaltenen Status wenigstens eines 
Sicherheitssignals (SH2_IN) ein Abschaltsignal 
(SH2_OUT) schaltet.

10.  Modulares numerisches Steuergerät nach 
Anspruch 7, wobei  
– der Hauptrechner weiter eine zweite Datenpa-
ket-Erzeugungseinheit (630) enthält und  
– die abschließende Reglereinheit (400) der Reihen-
schaltung über einen seriellen Datenübertragungska-
nal (480) wieder mit dem Hauptrechner (300) verbun-
den ist und Datenpakete sowohl von der Datenpa-
ket-Erzeugungseinheit (310) in Richtung der ab-
schließenden Reglereinheit (400), als auch von der 
zweiten Datenpaket-Erzeugungseinheit (630) in ent-
gegengesetzter Richtung der Reihenschaltung über-
tragbar sind.

11.  Modulares numerisches Steuergerät nach 
Anspruch 10, wobei im Hauptrechner (300) weiter 
eine abschließende Datenpaket-Verarbeitungsein-
heit (320) zur Verarbeitung von Datenpaketen, die 
aus Richtung der abschließenden Reglereinheit 
(400) der Reihenschaltung eintreffen, vorgesehen ist

12.  Modulares numerisches Steuergerät nach 
Anspruch 10 oder 11, wobei im Hauptrechner (300) 
weiter eine zweite abschließende Datenpaket-Verar-
beitungseinheit (620) zur Verarbeitung von Datenpa-
keten, die aus Richtung der ersten Reglereinheit 
(400) der Reihenschaltung eintreffen, vorgesehen ist.

13.  Modulares numerisches Steuergerät nach 
Anspruch 12, wobei die zweite abschließende Daten-
paket-Verarbeitungseinheit (620) in Abhängigkeit 
vom in empfangenen Datenpaketen enthaltenen Sta-
tus wenigstens eines Sicherheitssignals (SH2_IN) 
ein Abschaltsignal (SH2_OUT) schaltet.

14.  Modulares numerisches Steuergerät nach ei-
nem der Ansprüche 7 bis 13, wobei sich im Haupt-
rechner (300) eine Hauptrechner-Überwachungsein-
heit (350) befindet, die an die Datenpaket-Erzeu-
gungseinheit (310) ein erstes internes Sicherheitssi-
gnal (SH1_IN') ausgibt, dessen Status sich bei Über-

schreiten einer definierten Zeitdauer ändert und die 
Messung der definierten Zeitdauer in der Hauptrech-
ner-Überwachungseinheit (350) von der Mikropro-
zessoreinheit (30) über eine Triggerleitung (360) 
rücksetzbar ist.

15.  Modulares numerisches Steuergerät nach ei-
nem der Ansprüche 7 bis 14, wobei sich in der we-
nigstens einen Reglereinheit (400) eine Regler-Über-
wachungseinheit (520) befindet, die an die erste Da-
tenpaket-Verarbeitungseinheit (410) ein zweites in-
ternes Sicherheitssignal (SH2_IN') ausgibt, dessen 
Status sich bei Überschreiten einer definierten Zeit-
dauer ändert und die Messung der definierten Zeit-
dauer in der Regler-Überwachungseinheit (520) von 
der Mikroprozessoreinheit (30) über eine Triggerlei-
tung (530) rücksetzbar ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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