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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Robotercontrol-
ler und dessen Steuerverfahren. Insbesondere be-
zieht sich die Erfindung auf Robotercontroller und
typische Personal-Computer-(PC)-Betriebssysteme,
die die mit dem Auftreten von Ereignissen verknupfte
Verarbeitung auf Echtzeit-Basis ausflihren.

[0002] Die meisten herkdmmlichen Robotercontrol-
ler und ihre Steuerverfahren sind dazu ausgelegt,
den Betrieb spezieller Manipulatoren wie SCARA-
Manipulatoren und in kartesischen Koordinaten ge-
steuerte Manipulatoren zu steuern. Zu diesem Zweck
setzen die herkémmlichen Robotercontroller (nach-
folgend auch als "RC” abgekurzt) unabhangig ent-
wickelte Robotercontroller-Betriebssysteme (RC-Be-
triebssysteme) ein.

[0003] In den letzten Jahren ist jedoch ein zuneh-
mender Bedarf an Robotercontrollern aufgetreten,
die Uber die Steuerung des Betriebs der Manipu-
latoren hinaus zur Steuerung des gesamten Sys-
tems in der Lage sind, etwa auch periphere Einrich-
tungen zu steuern oder mit externen Einrichtungen
zu kommunizieren. In solchen Fallen muf} als RC-
Betriebssystem ein zu Multitasking beféhigtes Be-
triebssystem eingesetzt werden. Zur Erfullung dieser
Forderung werden in den meisten Fallen entweder
proprietare Betriebssysteme oder allgemeine Echt-
zeit-Betriebssysteme verwendet, wie sie etwa unter
den Bezeichnungen pSOS® (Warenzeichen der In-
tegrated Corporation), VxWorks® (Warenzeichen der
WindRiver Systems Corporation), VTRX® (Warenzei-
chen der MicroTech Research Corporation), OS-9,
etc. bekannt sind.

[0004] Derartige zu Multitasking beféhigte Betriebs-
systeme sind beispielsweise aus der verdffentlich-
ten Patentanmeldung DE 195 00 957 A1 oder
aus der Zeitschrift ,Elektronik” 18/1992, S. 120-128,
ernd Ackermann; "Anforderungen an ein Echtzeit-Be-
triebssystem flr eingebettete Systeme” bekannt.

[0005] Da die Steuerung von Manipulatoren und
peripheren Einrichtungen eine Echtzeit-Verarbeitung
erfordert, ist die Fahigkeit zu einer solchen Echtzeit-
Verarbeitung eine wesentliche Forderung an ein RC-
Betriebssystem.

[0006] Die Entwicklung proprietarer Betriebssyste-
me, die eine Echtzeit-Verarbeitung ermdglichen, er-
fordert einen enormen Arbeitsaufwand. Wahrend die
allgemeinen Echtzeit-Betriebssysteme andererseits
problemlos Echtzeit-Verarbeitungsféhigkeit besitzen,
fihren ihre hohen Kosten zu ékonomischen Proble-
men.

[0007] In letzter Zeit sind preiswerte PC-Betriebs-
systeme auf den Markt gekommen und werden in

grolRem Umfang eingesetzt. Wenn solch ein PC-Be-
triebssystem fiir einen Robotercontroller eingesetzt
werden kann, ist es mdglich, sowohl den Aufwand an
Entwicklungsarbeit als auch die Kosten wesentlich zu
reduzieren. Dieser Weg bietet die zusatzlichen Vor-
teile des fir die Benutzer leichten Trainings, weiterer
Verminderung von Entwicklungsvorlaufzeiten wegen
der Verflgbarkeit eines ganzen Blindels von Entwick-
lungswerkzeugen, sowie der Moglichkeit der Auswei-
tung der Anwendungen durch Verwendung von ab
Lager lieferbarer Hardware und Software.

[0008] Obwohljedoch preiswerte PCs und PC-orien-
tierte Betriebssysteme Multitasking-Fahigkeiten bie-
ten, ist ihr Taskwechselbetrieb langsam, und ei-
ne Verminderung der Schaltintervalle ist unmdglich,
weshalb es schwierig ist, eine Echtzeit-Verarbeitung
sicherzustellen.

[0009] Da, wie zuvor erwahnt, die Steuerung von
Manipulatoren und peripheren Einrichtungen eine
Echtzeit-Verarbeitung erfordert, kann kein System in
der Praxis eingesetzt werden, bei dem eine lange Zeit
zwischen dem Auftreten eines Ereignisses und dem
Anlauf des Tasks zur Verarbeitung dieses Ereignis-
ses vergeht.

[0010] Ein weiterer komplizierender Faktor ist der,
daf3, wenn einer der vorerwahnten PCs oder eines
der PC-orientierten Betriebssysteme verwendet wird,
die Zeitspanne zwischen dem Auftreten eines Er-
eignisses und dem Hochlauf (Booten) des Tasks
zur Verarbeitung des Ereignisses abhangig von dem
Zeitpunkt, zu dem das Ereignis auftrat, sehr stark va-
riieren kann. Diese Tatsache vermindert die Qualitat
der Verarbeitung im Hinblick auf die Reproduzierbar-
keit.

[0011] Wenn daher ein schneller Taskwechsel und
eine Verminderung der Bootzeitschwankung bei ir-
gendeinem der vorgenannten PCs und PC-Betriebs-
systeme, den sogenannten Nicht-Echtzeit-Betriebs-
systemen, erzielbar ist, kbnnen Robotercontroller
mit geringerem Entwicklungsaufwand, mit héherem
Funktionalitdtsgrad, mit verbesserter Benutzer-Er-
lernbarkeit und mit gréRerem Erweiterungspotenti-
al durch die Verwendung von ab Lager erhaltlicher
Hardware und Software geschaffen werden, wahrend
die den vorgenannten PC-Betriebssystemen eigenen
verschiedenen Vorteile voll genutzt werden.

[0012] Die vorliegende Erfindung befal3t sich mit die-
sen Problemen, und ihre Aufgabe ist es, einen Robo-
tercontroller sowie dessen Steuerungsverfahren un-
ter Verwendung eines allgemeinen PCs und eines all-
gemeinen Betriebssystems fir PCs zu schaffen.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit ei-
nem Roboterantriebscontroller gemal Anspruch 1
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bzw. einem Steuerverfahren gemaflt Anspruch 6 ge-
16st.

[0014] Im Rahmen des vorliegenden Textes bezieht
sich der Begriff "preemptive-Methode” allgemein auf
die Unterteilung der CPU-Verarbeitung in feste Zeit-
scheiben, so dall das Betriebssystem den Anwen-
dungen CPU-Zeit nach MaRgabe eines Prioritaten-
schemas zuweist. Anders ausgedrickt, der Begriff
schlielt den Fall ein, daf3, bevor eine Anwendung die
CPU freigibt, das Betriebssystem mit jeder Zeiteinheit
die Verarbeitung tibernimmt und die CPU zu einer an-
deren Anwendung umschaltet.

[0015] Wenn folglich mehrere Anwendungen in ei-
nem preemptiven Multitasking-Schema ausgefuhrt
werden, braucht eine Anwendung nicht darauf zu
warten, dal eine andere Anwendung ihre Verarbei-
tung beendet. Dies reduziert wesentlich die von dem
Benutzer realisierte Wartezeit und verbessert den
scheinbaren Wirkungsgrad des Computers.

[0016] Gemal derim Anspruch 1 definierten Lésung
wird in bestimmten Wiederhol-Intervallen festgestellt,
ob ein Ereignis aufgetreten ist, so dal3 der Task, in
welchem die mit dem Ereignis verbundene Verar-
beitung ausgefiihrt wird, angesteuert werden kann.
Indem somit eine Ereignistreiberverarbeitung bei je-
dem Wiederhol-Intervall, das zur Handhabung von
Ereignissen auf einer Echtzeit-Basis nétig ist, ausge-
fuhrt wird, kénnen Steuerungen so bewirkt werden,
daR die Verarbeitung zur Handhabung der Ereignis-
se in Echtzeit ausgefuhrt wird.

[0017] Ein weiteres Aspekt ist ein integriertes Ma-
nagement der zu verarbeitenden Ereignisse, was das
Management von Ereignissen vereinfacht.

[0018] GemalR dem Verfahren nach Anspruch 6
kann ein externer Zeitgeber zur Erzeugung von ex-
ternen Interruptsignalen zu den Wiederhol-Interval-
len eingesetzt werden, die ausreichen, um auf das
Auftreten von Ereignissen in Echtzeit zu reagie-
ren. Indem eine Ereignistreiberverarbeitung synchron
mit den Interruptsignalen durchgefiihrt wird, kbnnen
selbst typische PCs und typische PC-Betriebssyste-
me, die aufgrund von Zeitscheiben oder internen In-
terrupts auf der Basis eines Systemzeitgebers die
vorgenannten Wiederhol-Intervalle nicht gewahrleis-
ten kdnnen, eine Ereignistreiberverarbeitung in Echt-
zeit steuern.

[0019] Die Task-Wechseleinrichtung umfaldt vor-
zugsweise eine Zeitteilungseinrichtung, die die Zeit
mit den vorgenannten Wiederhol-Intervallen unter-
teilt, das heil’t Zeitscheiben bildet, so dal} die Ereig-
nistreibereinrichtung einseitig eine Ereignistreiber-
verarbeitung zu jeder von der Zeiteinteilungseinrich-
tung erzeugten Zeitscheibe ausfihrt. Der Ereignis-
treiberschritt kann so konfiguriert werden, daf} er die

Ereignistreiberverarbeitung zu jeder der Zeitscheiben
ausflihrt, die das vorgenannte allgemeine Betriebs-
system zu den vorgenannten Wiederhol-Intervallen
ausfuhrt.

[0020] Auf diese Weise kann die Ereignistreiberver-
arbeitung als ein Task implementiert werden, der
einseitig zu jeder Zeitscheibe verarbeitet wird. Folg-
lich kann eine ereignisgesteuerte Verarbeitung so ge-
steuert werden, dal} sie in einer einfachen Konfigura-
tion in Echtzeit ausgefuhrt wird.

[0021] Gemal den Weiterbildungen der Anspriiche
2 bzw. 7 kann eine dynamische Zuordnung zwischen
Ereignissen und den die zugehérige Verarbeitung
ausflihrenden Programmen erstellt werden, was eine
effektive Nutzung der Systemressourcen sicherstellt.
Durch Ricksetzen des Ereigniserwartungszustands
am Ende der Ereignistreiberverarbeitung ist es még-
lich, Ereigniserwartungszustande und Ereigniserwar-
tungsfreigabeaktionenen in Echtzeit zu verfolgen.

[0022] Die Hardwareressourcen in den Ansprlichen
3 bzw. 8 umfassen I/O-(Eingabe/Ausgabe)-Ports, auf
den Speicher abgebildete 1/0-Ports, die eigentlichen
Manipulatoren, System-l/O-Einheiten, die in einer
Treiberbox untergebracht sind, und spezielle mit den
ISA-Bus verbundene Schaltungskarten.

[0023] Der Begriff "Programm” bezieht sich auf Be-
nutzertasks, die Manipulatoroperationen und peri-
phere Einrichtungen steuern, sowie auf Programme,
die in Systemtasks ausgefiihrt werden, um unter an-
derem die internen Zustande von Controllern zu tber-
wachen.

[0024] Indem somit die verschiedenen Zustande, die
in einem Roboter auftreten, als Ereignisse behan-
delt werden, ist es moglich, die Verarbeitung entspre-
chend diesen Ereignissen in Echtzeit auszufihren.

[0025] Gemal der Weiterbildung der Anspriche 4
bzw. 9 sieht die Erfindung eine Ereignisressourcenta-
belle vor, die die Zustdnde von Ereignisressourcen in
einem gemeinsam genutzten Speicherbereich spei-
chert, der von mehreren Tasks abgefragt und aktuali-
siert werden kann. Der zutreffende Bereich in der vor-
genannten Ereignisressourcentabelle entsprechend
den Zustanden der Ereignisressourcen, die durch die
Ausgabe von Programmen, die in den verschiede-
nen Tasks verarbeitet werden, geandert werden, wird
aktualisiert. Durch Abfragen der vorgenannten Ereig-
nisressourcentabelle ist es daher mdglich, Ereignisse
wahrzunehmen, die von Programmausgaben herriih-
ren. Dies erlaubt eine wirkungsvolle Erfassung von
Ereignissen.

[0026] Da ferner die tgtséchlichen Hardwareres-
sourcen aufgrund von Anderungen in den Ereig-
nisressourcen, die sich in der Ereignisressourcen-
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tabelle widerspiegeln, aktualisiert werden kénnen,
brauchen die in verschiedenen Tasks ausgeflhrten
Programme die tatsdchlichen Hardwareressourcen
nicht zu aktualisieren. Somit fihrt die Integration der
Hardwareressourcen-Aktualisierungsprozesse zu ei-
ner erhdhten Verarbeitungsgeschwindigkeit.

[0027] Normalerweise missen Programme, die die
Tatsache angemeldet haben, dal sie auf das Auftre-
ten eines Ereignisses warten, in Echtzeit verarbeitet
werden, wenn das Ereignis auftritt. Wenn das Pro-
gramm jedoch ausgelagert wurde, nimmt das Neula-
den des Programms mehrere zehn oder sogar hun-
derte Millisekunden in Anspruch. Das Verarbeitungs-
schema der vorliegenden Erfindung startet jedoch
vorzugsweise die Programme, die auf ein Ereignis
warten, auf periodischer Basis unabhangig davon,
ob tatséchlich ein Verarbeitungserfordernis besteht.
Dies verhindert das Auslagern der Programme und
kann damit die Ausfiihrung einer Echtzeit-Verarbei-
tung gewébhrleisten.

[0028] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen im einzelnen
erlautert, es zeigen:

[0029] Fig. 1 ein Funktionsblockdiagramm einer
Ausfuhrungsform des Robotercontrollers gemaf der
vorliegenden Erfindung,

[0030] Fig. 2 die Hardwarekonfiguration des Robo-
tercontrollers in der Ausfihrungsform von Fig. 1,

[0031] Fig. 3 ein Konzeptionsdiagramm eines Bei-
spiels einer von dem Controller ausgefiihrten Multi-
tasking-Verarbeitung,

[0032] Fig. 4 eine spezielle Abbildung des Ereignis-
registrierungsprozesses,

[0033] Fig. 5(A) und (B) FluBRdiagramme zur Erl&u-
terung der Prozedur, nach der das System Ereignis-
se in Echtzeit steuert, und

[0034] Fig. 6 ein Funktionsblockdiagramm des Ro-
botercontrollers gemal einer anderen Ausfiihrungs-
form der Erfindung.

[0035] Der Robotercontroller der nachfolgend be-
schriebenen Ausfihrungsform der Erfindung steuert
entweder Manipulatoraktionen oder die peripheren
Einrichtungen. Diese Art von Manipulatoroperation
oder Steuerung einer peripheren Einrichtung kann
benutzerangepalit werden, um benutzerspezifischen
Steuerungen zu entsprechen. Daher schreibt der Be-
nutzer Anwendungsprogramme fir die von den mit
dem Controller verbundenen Manipulatoren auszu-
fihrenden Operationen in Robotersteuersprachen,
die von dem Controller ausgefiihrt werden kénnen.
Der Controller ist so konfiguriert, dal® Benutzertasks,

in denen benutzergeschriebene Manipulatorsteue-
rungs-Anwendungsprogramme sowie Tasks, die ei-
ne Systemverarbeitung zur Uberwachung des inter-
nen Zustands des Controllers durchfiihren, auf Multi-
tasking-Basis ausgefiihrt werden kénnen.

[0036] Fig. 3 ist ein konzeptionelles Diagramm, das
ein Beispiel der Multitasking-Verarbeitung zeigt, die
der Controller 10 ausfihrt. Wie dargestellt, ist der
Controller so konfiguriert, daR Programme die die
Anwendungen zur Steuerung der Manipulatorsteue-
rungs-Verarbeitung 120-1, der Fdrdersteuerungs-
Verarbeitung 120-2, etc. enthalten, auf Multitasking-
Basis als Tasks 110-1, 110-2, usw. ausgefiihrt wer-
den. Genauer gesagt wird die CPU-Zeit in Zeitschei-
ben unterteilt und mehreren Tasks so zugeordnet, so
dal mehrere Tasks scheinbar gleichzeitig ausgefihrt
werden kdnnen.

[0037] Bei dieser Art Robotercontroller muf® die
Steuerung der Manipulatoren und der peripheren Ein-
richtungen, die von verschiedenen Programmen aus-
gefuhrt werden, in Echtzeit ausgeflhrt werden. Wenn
daher eine lange Zeit zwischen dem Auftreten ei-
nes Ereignisses und dem Zeitpunkt vergeht, zu dem
der Task, der dieses Ereignis verarbeitet, startet, ist
der Controller fiir praktische Anwendungen nicht sehr
nitzlich.

[0038] Der Robotercontroller 10 der vorliegenden
Ausfuhrungsform enthalt die folgende Konfiguration,
damit die Verarbeitung der vorerwdhnten Ereignisse
in Echtzeit ausgefihrt werden kann.

[0039] Zuné&chst soll die erforderliche Hardwarekon-
figuration des Systems beschrieben werden, die in
Fig. 2 gezeigt ist.

[0040] Wie in der Figur gezeigt, sind in dem Control-
ler 10 die Haupt-CPU 210, die Festplatte (HDD) 220,
das RAM 230 und die Schnittstellenkarte 240 durch
den CPU-Bus 280 miteinander verbunden. Uber ei-
nen Erweiterungsbus 290 sind weiterhin eine Treiber-
box 260, in der Manipulatoren 270 und I/O-Einheiten
262 montiert sind, sowie spezielle Schaltungskarten
250, die unter anderem einen externen Zeitgeber 252
enthalten, mit der Schnittstellenkarte 240 verbunden.

[0041] Das RAM 230 speichert ein Betriebssystem
232, welches den Controller steuert, ein Steuerpro-
gramm 234, das die mit den vorgenannten Ereignis-
sen verbundene Verarbeitung ausfihrt, und verschie-
dene Programme und Daten einschlief3lich vom Be-
nutzer erstellter Anwendungsprogramme fir die Ro-
botersteuerung.

[0042] Das Betriebssystem 232 umfaldt ein allge-
meines PC-Betriebssystem, bei dem es sich um
ein Allzweck-PC-Betriebssystem handelt, das Stan-
dardfunktionen wie preemptives Multitasking sowie
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die Ereignissynchronisationsfunktion ausweist. Hier-
bei handelt es sich allerdings nicht um ein soge-
nanntes Echtzeit-Betriebssystem. Dal} es sich nicht
um ein Echtzeit-Betriebssystem handelt, verweist auf
die Tatsache, dall das Betriebssystem Taskwech-
sel mit niedriger Geschwindigkeit ausfuhrt und keine
Méglichkeit zur Einstellung kurzer Wechselzeiten bie-
tet. Folglich ist das Betriebssystem nicht zur Durch-
fihrung einer Echtzeit-Verarbeitung in der Lage. Es
sei angemerkt, dal3 die vorliegende Ausflihrungsform
das als Windows 95® (Warenzeichen der Microsoft
Corporation) bekannte Betriebssystem als allgemei-
nes PC-Betriebssystem einsetzt.

[0043] Das Steuerprogramm 234 umfaldt verschie-
dene Programme und Speicherbereiche, die eine
spater beschriebene Ereignistreibereinheit 40, eine
Hardwareressourcen-Aktualisierungseinheit 44, ei-
ne Ereignisregistriereinheit 60, eine Ereignisressour-
cenzustands-Speichereinheit 70, eine Ereignisres-
sourcenzustands-Aktualisierungseinheit 80 und eine
Auslagerungsverhinderungseinheit 90 implementie-
ren (siehe Fig. 1).

[0044] Die spater beschriebene, in Fig. 1 gezeig-
te Task-Wechseleinheit 30 umfal3t hauptsachlich die
Task-Wechselfunktion des Betriebssystems 232. In
ahnlicher Weise verwenden die Ereignistreibereinheit
40 und die Ereignisregistriereinheit 60 Teile der Er-
eignissynchronisationsfunktion des Betriebssystems
232.

[0045] Unter dem Anwendungsprogramm 236 ist ein
benutzer-geschriebenes Programm, das in einer Ro-
botersteuersprache codiert ist, zu verstehen, das die
von den Manipulatoren auszuflihrenden Operationen
beschreibt. Der Begriff "Ereignis” bezieht sich auf die
verschiedenen Ereignisse, die wahrend der Operati-
on eines Manipulators oder wahrend der Steuerung
einer peripheren Einrichtung auftreten. Insbesondere
schlie3t der Begriff Ereignisse ein, die in Manipulato-
ren 270 oder der Treiberbox 260 auftreten und mit An-
derungen der System-1/O-Einheiten 262 verbunden
sind, Ereignisse die mit Anderungen in Hardwareres-
sourcen wie etwa den Schaltungskarten 250 verbun-
den sind, sowie Ereignisse, die von den Ausgangs-
daten erzeugt werden, die von Programmen 232, 234
und 236 fir Zwecke der gegenseitigen Tasksynchro-
nisation und Kommunikation erzeugt werden. Die
System-I/O-Einheiten, die Hardwareressourcen und
die Ausgangsdaten, die Ereignisse erzeugen, wer-
den Ereignisressourcen genannt.

[0046] Im folgenden werden die Merkmale erlautert,
die den Controller 10 in die Lage versetzen, eine
ereignisgebundene Verarbeitung auf Echtzeit-Basis
auszufihren.

[0047] Fig. 1 ist ein Funktionsblockdiagramm des
Controllers 10. Der Controller 10 umfafdt: die schon

erwahnte Task-Wechseleinheit 30, die Tasks auf
preemtiver Basis wechselt, einen externen Interrupt-
generator 50, der einen externen Zeitgeber zur Er-
zeugung von Interruptsignalen in vorgegebenen Wie-
derhol-Intervallen verwendet, eine Ereignistreiberein-
heit 40, die eine Ereignistreiberverarbeitung in Syn-
chronisation mit den von dem externen Interruptge-
nerator 50 erzeugten Interruptsignalen ausfiihrt, eine
Ereignisregistriereinheit 60, die die Tatsache regis-
triert, dal® das Anwendungsprogramm 136, das die
mit dem Auftreten eines Ereignisses verbundene Ver-
arbeitung ausfihrt, auf das Auftreten eines Ereignis-
ses wartet, eine Ereignisressourcenzustands-Spei-
chereinheit 70, die Ereignisressourcenzustande spei-
chert, um das Auftreten von Ereignissen zu verfolgen
(sich zu merken), eine Ereignisressourcenzustands-
Aktualisierungseinheit 80, die die Zustande von Er-
eignisressourcen aktualisiert, welche in der Ereignis-
ressourcenzustands-Speichereinheit 70 gespeichert
sind, und eine Auslagerungsverhinderungseinheit 90,
die das Auslagern des Anwendungsprogramms 236
verhindert, welches auf das Auftreten eines Ereig-
nisses wartet. Der externe Interruptgenerator 50, die
Ereignistreibereinheit 40, die Ereignisregistriereinheit
60, die Ereignisressourcenzustands-Speichereinheit
70 und die Ereignisressourcenzustands-Aktualisie-
rungseinheit 80 arbeiten als Echtzeit-Steuerungsein-
richtung 20. Diese Komponenten steuern und weisen
die Task-Wechseleinheit 30 an, Tasks zu wechseln,
so daf} die mit dem Auftreten eines Ereignisses ver-
bundene Verarbeitung in Echtzeit ausgefihrt werden
kann.

[0048] Die Ereignistreibereinheit 40 enthalt ferner
eine Hardwareressourcen-Aktualisierungseinheit 44,
damit festgelegte Hardwareressourcen, die spater
beschrieben werden, aktualisiert werden, und zwar
aufgrund der durch die Ereignisressourcenzustands-
Aktualisierungseinheit 80 aktualisierten Informatio-
nen.

[0049] Der externe Interruptgenerator 50 verwendet
einen externen Zeitgeber 252, der auf den mit dem
Erweiterungsbus 290 verbundenen Schaltungskar-
ten 250 bzw. einer von ihnen montiert ist, um pe-
riodisch in festgelegten Wiederhol-Intervallen Inter-
ruptsignale zu erzeugen. Im vorliegenden Text be-
zieht sich der Begriff "festgelegtes Wiederhol-Inter-
vall” auf das kurze Zeitintervall, das fur den Start des
ein Ereignis verarbeitenden Programms auf Echtzeit-
Basis notig ist. Bei der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ist dieses Intervall auf 1 ms gesetzt.

[0050] Wie zuvor angemerkt, ist das im RAM 230
des Controllers 10 gespeicherte Betriebssystem 232
kein sogenanntes Echtzeit-Betriebssystem. Daher
kann es die Zeit nicht in Zeitscheiben einteilen, die
Zeitintervalle darstellen, welche zur Erfassung von
ereignisverarbeitenden Programmen innerhalb des
Systems kurz genug sind. Daher verwendet die vor-
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liegende Ausflhrungsform einen externen Zeitgeber
252 zur Erzeugung von Interruptsignalen in festge-
legten Wiederhol-Intervallen, um den gleichen Effekt
zu erzielen wie die Erzeugung von 1 ms Zeitscheiben.

[0051] Wenn das Betriebssystem 232, das eine Ver-
arbeitung in Reaktion auf das Auftreten eines Ereig-
nisses ausflihrt, eine Ereigniserwartungsanforderung
ausgibt, registriert die Ereignisregistriereinheit 60 die
Tatsache, dall das Anwendungsprogramm 236 auf
das Auftreten eines Ereignisses warten. Bei dem An-
wendungsprogramm 236 handelt es sich um irgend-
eines der Programme, die auf Multitasking-Basis aus-
gefihrt werden, um die Manipulatorsteuerungs-Ver-
arbeitung 120-1, die Férdersteuerungs-Verarbeitung
120-2, etc. zu steuern, wie in Fig. 3 gezeigt. Das Pro-
gramm ist im RAM 230 gespeichert, wie in Fig. 2 ge-
zeigt. Das Auftreten eines Ereignisses bezieht sich
auf eine Anderung einer Ereignisressource, wie zu-
vor angemerkt.

[0052] Um das Anwendungsprogramm 236, das auf
Multitasking-Basis in Reaktion auf eine Anderung in
einer Ereignisressource ausgefihrt wird, zu starten,
ist es notig, eine Zuordnung zwischen Ereignisres-
sourcen und den auf ihre Anderung wartenden Pro-
grammen herzustellen. In einem Zustand, wo es auf
eine Anderung einer Ereignisressource warten muf,
fordert daher jedes Anwendungsprogramm 236 die
Ereignisregistriereinheit 60 auf, die Tatsache zu re-
gistrieren, daf das Programm auf das Auftreten eines
Ereignisses wartet.

[0053] Bei Empfang dieser Anforderung, ordnet die
Ereignisregistriereinheit 60 die Ereignisressource ei-
nem Ereignisobjekt zu und registriert die Tatsache,
daf das Programm auf das Auftreten eines Ereignis-
ses wartet. Der Begriff "Ereignis” umfallt in diesem
Zusammenhang jedes der verschiedenen zuvor ge-
nannten Ereignisse. Ein "Ereignisobjekt” bezieht sich
auf die Einheit, mittels derer das System die verschie-
denen Ereignisse verfolgt. Anders ausgedriickt, das
System verfolgt (merkt sich) die Ereignisobjekte, und
jedes Ereignisobjekt hat ein Ereignis-Handle als sei-
ne eigene ID (Identifikation).

[0054] Die Funktion, mit der das System Ereignis-
se und Ereignisobjekte verfolgt, kann unter Verwen-
dung der Ereignissynchronisationsfunktion des Be-
triebssystems 232 implementiert werden.

[0055] Genauer gesagt, wird der Registrierprozel}
wie folgt ausgefiihrt: die Ereignisregistriereinheit 60
erzeugt bei der Systeminitialisierung eine geeignete
Anzahl von Ereignisobjekten.

[0056] Wenn von dem Anwendungsprogramm 236
eine Ereignisregistrieranforderung erzeugt wird, wer-
den Ereignisressourcen irgendwelchen unbenutzten
(nicht mit einer Ereignisressource verknipfte) Ereig-

nisobjekten zugewiesen. Wenn eine Ereignisregis-
trieranforderung von einem anderen Anwendungs-
programm 236 bezlglich einer bereits registrierten
Ereignisressource erzeugt wird, wird das zuvor mit
der Ereignisressource verknipfte Ereignisobjekt ver-
wendet, statt dal’ ein neues Ereignisobjekt zugewie-
sen wird. In diesem Zusammenhang bedeutet der Be-
griff "verwenden” daf3, wenn ein Ereignis-Handle an
ein Anwendungsprogramm zuriickgegeben wird, wie
spater erlautert, dieses Handle fir das Ereignisob-
jekt dem anderen Anwendungsprogramm zurlickge-
geben wird. Der Begriff "verwenden” umfalit auch die
Erzeugung eines neuen Ereignisobjekts, wenn dem
System die zuvor erzeugten Ereignisobjekte ausge-
hen.

[0057] Wie spater beschrieben, registriert die Er-
eignisregistriereinheit das Ereignisobjekt zur Ver-
wendung beim Dummy-Booten (ein Aufruf des Pro-
gramms, ohne daf diese im Moment wirklich benétigt
wird), um jegliches Auslagern (Swappen) des Anwen-
dungsprogramms 236, das auf das Auftreten eines
Ereignisses wartet, zu verhindern. Zu diesem Zweck
verwendet die Ereignisregistriereinheit ein fur jedes
Anwendungsprogramm unabhangig erzeugtes Ereig-
nisobjekt. Die Ereignisregistriereinheit weist dieses
Ereignisobjekt jedem Anwendungsprogramm 236 zu,
das eine Ereigniserwartungsanforderung erzeugt hat,
und startet das Programm auf einer Dummy-Basis.

[0058] Nach Abschlufd des Registrierungsprozesses
gibt die Ereignisregistriereinheit 60 das Ereignis-
Handle, bei dem es sich um die Identifikation (ID) fir
das Ereignisobjekt handelt, an das Anwendungspro-
gramm 236 zurlick, das eine Registrierung angefor-
dert hat. Als Ergebnis empfangt das Anwendungspro-
gramm 236 sowohl das Ereignis-Handle fiir ein mit
einer Ereignisressource verbundenes Ereignisobjekt
als auch das Ereignis-Handle fiir ein Ereignisobjekt
fur einen Dummy-Start.

[0059] Anschlielend fordert das Anwendungspro-
gramm 236 das Betriebssystem 232 auf, es zu star-
ten, wenn in dem durch das Ereignis-Handle bezeich-
neten Ereignisobjekt eine Anderung auftritt. Dies
stellt sicher, dal3 die Programme in einem Bereit-
schaftszustand sind, bis eine Anderung in der als
Ereignisobjekt registrierten Ereignisressource auftritt
oder bis ein Dummy-Startprozel’ ausgefiihrt wird, um
das Auslagern zu verhindern.

[0060] Die Korrespondenz zwischen einer Ereignis-
ressource und einem Anwendungsprogramm wird er-
stellt, wenn ein Ereignis-Handle an das Anwendungs-
programm zuriickgegeben wird. Dieser Korrespon-
denzerstellungsprozel3 verlalt sich auf die Benut-
zung der Ereignissynchronisationsfunktion, bei der
es sich um ein Standardmerkmal des Betriebssys-
tems handelt. Genauer gesagt, setzt die Ereignissyn-
chronisationsfunktion das Ereignisobjekt in einen si-
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gnalisierten Zustand, so dal} die Tasks fir alle Pro-
gramme, die das entsprechende Ereignis-Handle ha-
ben, gestartet werden kénnen.

[0061] Fig. 4 zeigt ein spezielles Abbild des Ereig-
nisregistrierprozesses. Wie zuvor erwahnt, erzeugt
die Ereignisregistriereinheit 60 wahrend der Systemi-
nitialisierung eine geeignete Anzahl von ereignisi-
dentifizierenden Ereignisobjekten (mit entsprechen-
den Ereignis-Handlen EH1, EH2, EH3, ...) fir An-
wendungsprogramme, um Ereignisse zu identifizie-
ren, und Dummy-Start-Ereignisobjekte (mit entspre-
chenden Ereignis-Handlen DH1, DH2, ...) fir jedes
Anwendungsprogramm (1).

[0062] Wenn wahrend der Ausfihrung eines mit
einem Anwendungsprogramm AP2 verbundenen
Tasks eine Situation auftritt, die es erfordert, dal® das
Programm auf eine Anderung in einer Ereignisres-
source ER2 wartet, gibt das Anwendungsprogramm
AP2 eine Registrieranforderung an die Ereignisregis-
triereinheit 60 (2). In diesem Prozel} tibergibt das Pro-
gramm die Ereignisressource ER2 als ein Argument
an die Ereignisregistriereinheit 60. Da ein unbenutz-
tes Ereignisobjekt, in diesem Fall ein Ereignisobjekt
(mit dem Ereignis-Handle EH1) der Ereignisressour-
ce ER1 zugewiesen ist (3), weist die Ereignisregis-
triereinheit 60 ein anderes Ereignisobjekt (mit dem
Ereignis-Handle EH2) der Ereignisressource ER2 zu
(4), und gibt das Ereignis-Handle EH2 des Ereignis-
objekts und das Ereignis-Handle DH2 des Ereignis-
objekts flr die Dummy-Verarbeitung an das Anwen-
dungsprogramm AP2 zuriick (5). Das Anwendungs-
programm AP2 fordert das Betriebssystem 232 auf,
solange zu warten, bis das Ereignis-Handle EH2 und
das durch DH2 gekennzeichnete Ereignisobjekt, die
beide von der Ereignisregistriereinheit 60 zuriickge-
geben wurden, den signalisierten Zustand annehmen

(6).

[0063] Beim Dummy-Start fir den Auslagerungsver-
hinderungsprozel} wird jedoch nur die Dummy-Verar-
beitung ausgefiihrt, damit das Programm nicht aus-
gelagert wird. Daher ist die Registrierung und Ausfiih-
rung des Dummy-Startprozesses fir die Verwendung
transparent, wenn der Benutzer ein Anwendungspro-
gramm erstellt.

[0064] Es kdonnen auch mehrere Ereignisressour-
cen pro Anwendungsprogramm gleichzeitig regis-
triert werden. Wenn ein Anwendungsprogramm bei-
spielsweise auf Anderungen in mehreren Ereignis-
ressourcen (ER1, ER3, ER4) wartet, kbnnen Regis-
trieranforderungen an die Ereignisregistriereinheit 60
unter Verwendung dieser Ereignisressourcen als Ar-
gumente ausgegeben werden.

[0065] Da ein Ereignisobjekt EH1 bereits mit der
Ereignisressource ER1 verbunden ist, werden die-
ser Ereignisressource keine neuen Ereignisobjek-

te zugewiesen. Ein unbenutztes Ereignisobjekt (mit
dem Ereignis-Handle EH3) wird der Ereignisressour-
ce ER3 zugewiesen. Wenn keine Ereignisobjekte
vorhanden sind, die der Ereignisressource ER4 zu-
gewiesen werden kdnnen, wird ein neues Ereignisob-
jekt (mit dem Ereignis-Handle EH4) erzeugt und zu-
geordnet.

[0066] Die Ereignis-Handle EH1, EH3 und EH4 fir
die zugewiesenen Ereignisobjekte sowie das Ereig-
nis-Handle DH fir eine Dummy-Ereignisobjekt wer-
den an das Anwendungsprogramm zurtickgegeben.

[0067] Die Ereignisressourcenzustands-Speicher-
einheit 70 ist in einem Speicherbereich flir gemein-
samen Zugriff vorgesehen, der von den Tasks abge-
fragt und aktualisiert werden kann. Die Ereignisres-
sourcenzustands-Speichereinheit halt eine Ereignis-
ressourcentabelle, in der die Zustande der Ereignis-
ressourcen gespeichert sind.

[0068] Die Ereignisressourcentabelle ist, wie zuvor
erwahnt, so konfiguriert, dal} sie die Hardwareres-
sourcenzusténde fur die System-1/O-Einheiten 262
und die Schaltungskarten 250 halt, die in den Ma-
nipulatoren 270 und der Treiberbox 260 aufgetreten
sind, sowie die Ausgangsdatengruppe, die es den
Programmen 232, 234 und 236 ermdglicht, eine Syn-
chronisation und Kommunikation unter den Tasks
auszufihren.

[0069] Die Zustande von Ereignisressourcen, die in
der Ereignisressourcentabelle gespeichert sind, wer-
den von der Ereignistreibereinheit 40 in regelmafi-
gen Zeitintervallen und von der Ereignisressourcen-
zustands-Aktualisierungseinheit 80 nach Bedarf ak-
tualisiert, wie spater beschrieben.

[0070] Wenn, hauptsachlich von dem Anwendungs-
programm 236, angefordert, aktualisiert die Ereig-
nisressourcenzustands-Aktualisierungseinheit 80 die
Zustande der Ausgangsports und jene der Ausgangs-
datengruppe, die zur Synchronisation und Kommuni-
kation unter den Tasks verwendet wird.

[0071] Die vorgenannte Anforderung wird in der Wei-
se ausgegeben, dalk ein Anwendungsprogramm 236
wahrend seiner Ausflihrung eine Funktion aufruft, die
die Ereignisressourcenzustands-Aktualisierungsein-
heit 80 startet. Zu diesem Zweck ibergibt das Anwen-
dungsprogramm die Ausgangsdatengruppe als Argu-
ment.

[0072] Normalerweise ibergeben die Anwendungs-
programme 236 einander und empfangen voneinan-
der die Ausgangsdatengruppe. Bei der vorliegenden
Ausfihrungsform wird jedoch, wenn eine Ausgangs-
datengruppe auftritt, die zwischen Anwendungspro-
grammen ausgetauscht werden mul}, eine Anforde-
rung fiir einen Ausgangsdatengruppen-Austausch an
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die Ereignisressourcenzustands-Aktualisierungsein-
heit 80 mittels der vorerwahnten Funktion ausgege-
ben. Bei Empfang der Anforderung aktualisiert die Er-
eignisressourcenzustands-Aktualisierungseinheit 80
den Zustand der betroffenen Ereignisressource in der
Ereignisressourcenzustands-Speichereinheit 70.

[0073] Daher aktualisieren Anwendungsprogramme
236 nicht die Ausgangsports 242, die beim tatsach-
lichen Auftreten einer Ausgangsdatengruppe aktua-
lisiert werden wirden. Diese Ausgangsports sind so
konfiguriert, dal® sie auf einer Gemeinschaftsbasis
von der Hardwareressourcen-Aktualisierungseinheit
44 aktualisiert werden, wie spater beschrieben.

[0074] Die Ereignistreibereinheit 40 fihrt eine Er-
eignistreiberverarbeitung synchron mit den Interrupt-
signalen aus, die von dem externen Interruptgene-
rator 50 erzeugt werden. Unter "Ereignistreiberver-
arbeitung” ist der Prozel® der regelmalligen Erfas-
sung von Ereignissen in den Wiederhol-Intervallen,
die zur Ausflihrung einer Echtzeit-Verarbeitung no-
tig sind, und die Benachrichtigung der Task-Wechsel-
einheit 30 dariber zu verstehen, dal} die Steuerung
zu dem Task umgeschaltet werden muf3, in welchem
die dem Ereignis entsprechende Verarbeitung aus-
gefihrt wird.

[0075] Die Ereignistreiberverarbeitung durch die Er-
eignistreibereinheit 40 tritt auf, wenn die CPU 210 so-
wohl das im RAM 230 gespeicherte Steuerprogramm
234 als auch die Ereignissynchronisationsfunktion
des Betriebssystems 232 ausfiihrt. Das Steuerpro-
gramm 234, das die Funktion der Ereignistreiberein-
heit 40 implementiert, ist im System resident. Der
Task, der die Verarbeitung ausfiihrt, wird synchron
mit den Interruptsignalen getrieben, die von dem ex-
ternen Interruptgenerator 50 erzeugt werden. Wie
spater erlautert, ist die Ereignistreibereinheit in ei-
ner solchen Weise konfiguriert, daf3, wenn ein einem
gegebenen Ereignis entsprechendes Programm ge-
startet wird, die Ereignissynchronisationsfunktion des
Betriebssystems 232 benutzt wird. Zur Erfassung von
Ereignissen Uberwacht die Ereignistreibereinheit 40
die Ereignisressourcen wie folgt: obwohl die Ereig-
nistreibereinheit verschiedene Uberwachungsmetho-
den zur Erfassung von Ereignisressourcenanderun-
gen fur verschiedene Einrichtungen verwendet, de-
finiert man fir den Eingangsport 242 im voraus die
Portadresse und die Adressengréile, die zu Giberwa-
chen sind. Sobald dies erfolgt ist, fragt die Ereignis-
treibereinheit synchron mit dem Interrupt alle defi-
nierten Eingangsports ab und speichert den momen-
tanen Zustand des Eingangsports 242 im zugehdri-
gen Bereich der Ereignisressourcentabelle, die in der
Ereignisressourcenzustands-Speichereinheit 70 ge-
speichert ist. Zur Erfassung eines Ereignisses ver-
gleicht die Ereignistreibereinheit den Zustand des ab-
gefragten Eingangsports 242 mit dem vorigen, in der
Ereignisressourcentabelle gespeicherten Zustand.

[0076] Was die anderen Einrichtungen, etwa die Ma-
nipulatoren 270, die in der Treiberbox 260 montier-
ten System-I/O-Einheiten und die speziellen Schal-
tungskarten 250 angeht, die mit dem Erweiterungs-
bus 290 verbunden sind, so Uberwacht die Ereignis-
treibereinheit diese durch Aufruf der gesondert vor-
gesehenen Einrichtungstreiber. Sie speichert die mo-
mentanen Zustande der Robotersystemeinheit 270,
der System-I/O-Einheiten und der speziellen Schal-
tungskarten 250 in dem betroffenen Bereich in der Er-
eignisressourcentabelle, die in der Ereignisressour-
cenzustands-Speichereinheit 70 gespeichert ist. Zur
Erfassung eines Ereignisses vergleicht die Ereignis-
treibereinheit die Ergebnisse der durch Aufruf der
Einrichtungstreiber durchgefiihrten Uberwachung mit
dem in der Ereignisressourcentabelle gespeicherten
vorherigen Zustand. Was die Ausgangsdatengrup-
pe fur verschiedene Anwendungsprogramme 236 an-
geht, so wird normalerweise das Auftreten eines An-
wendungsprogramms in dem Ausgangsport 244 re-
flektiert.

[0077] Wenn dann unter den Ereignisressourcenan-
derungen, die festgestellt wurden, eine in der Er-
eignisregistriereinheit 60 registrierte Ereignisressour-
ce ist, weist die Ereignistreibereinheit 40 die Task-
Wechseleinheit 30 an, den mit dem Anwendungspro-
gramm 236 verbundenen Task zu starten, indem das
Ereignisobjekt in den signalisierten Zustand versetzt
wird.

[0078] Wenn zwei oder mehr Anwendungsprogram-
me auf eine Anderung in derselben Ereignisressour-
ce warten, oder wenn gleichzeitig Anderungen bei
mehreren Ereignisressourcen auftreten, nehmen das
eine oder die mehreren entsprechenden Ereignisob-
jekte den signalisierten Zustand an. Danach schal-
tet eine Funktion im Betriebssystem die Verarbeitung
der Anwendungsprogramme in einem Umlaufverfah-
ren um.

[0079] Da, wie oben erwahnt, das Anwendungspro-
gramm 236 den Ausgangsport 244 nicht tatsach-
lich aktualisiert, wenn die Ereignisressourcentabelle
aktualisiert wird, muf} die Ereignisressourcentabelle
aktualisiert werden. Wenn daher in einem Anwen-
dungsprogramm eine Ausgangsdatengruppe erzeugt
wird, aktualisiert die Hardwareressourcen-Aktualisie-
rungseinheit 44 den tatsachlichen, entsprechenden
Ausgangsport 244.

[0080] Das System ist so konfiguriert, da® die Gro-
Re der Ausgangsdatengruppe und die Ausgangs-
adresse des tatsachlichen Ausgangsports 244 fir die
Anwendungsprogramme 236, die fiir den Aktualisie-
rungsprozefd nétig sind, im voraus registriert werden
koénnen.

[0081] Die Task-Wechseleinheit 30 schaltet in vor-
geschriebenen Zeitintervallen zu irgendeinem Task
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um, um die Verarbeitung auf einer Multitasking-Basis
auszufuhren. Die Task-Wechseleinheit schaltet auch
zu einem Task um, wenn entweder die Ereignistrei-
bereinheit 40 oder die Auslagerungsverhinderungs-
einheit 90 den Start des Tasks flir das entsprechen-
de Anwendungsprogramm 236 dadurch anzeigt, daf®
ein Ereignisobjekt in den signalisierten Zustand ver-
setzt wird.

[0082] Der Controller 10 fihrt den Taskwechsel un-
ter Verwendung der Standard-Zeitscheibenfunktion
aus, die in dem Betriebssystem 232 verfiigbar ist, um
die Verarbeitung auf einer Multitasking-Basis auszu-
fUhren.

[0083] Das Umschalten zu dem letzteren Task wird
dadurch implementiert, dal® der Task fir das Anwen-
dungsprogramm 236 gestartet wird, das das Ereig-
nis-Handle besitzt, welches dem Ereignisobjekt ent-
spricht, das in einen signalisierten Zustand versetzt
wurde. Dies wird bewirkt, wenn die CPU 210 die Er-
eignissynchronisationsfunktion des Betriebssystems
232 ausfiihrt, das in dem RAM 230 gespeichert ist.

[0084] Wie oben erwahnt werden, wenn mehrere
Anwendungsprogramme auf eine Anderung in der-
selben Ereignisressource warten, oder wenn Ande-
rungen in mehreren Ereignisressourcen gleichzei-
tig auftreten, das entsprechende oder die mehreren
entsprechenden Ereignisobjekte in den signalisierten
Zustand versetzt. Dies ermdglicht es der Task-Wech-
seleinheit 30, die Anwendungsprogramme, die die
entsprechenden Ereignis-Handle besitzen, auf einer
Umlaufbasis (round-robin) zu starten.

[0085] Wenn ein Ereignis registriert ist, werden das
Ereignisobjekt und das Anwendungsprogramm durch
die Standard-Ereignissynchronisationsfunktion mit-
einander verknipft, die das Betriebssystem bietet.
Daher kann man dadurch, daf} ein Ereignisobjekt in
den signalisierten Zustand versetzt wird, den Task fir
das Anwendungsprogramm 236 starten, welches das
entsprechende Ereignis-Handle besitzt.

[0086] Die Fig. 5A und B sind Fluf3ddiagramme, die
die Prozedur zeigen, nach der das System Ereignisse
auf einer Echtzeit-Basis treibt. Fig. 5A zeigt die Pro-
zedur dafiir, dal die Ereignistreiberverarbeitung peri-
odisch in festgelegten Zeitintervallen durch die Ereig-
nistreibereinheit 40 auftritt. Fig. 5B zeigt die Proze-
dur, nach der die ereignisgesteuerten Anwendungs-
programme 236 arbeiten.

[0087] Wie in Fig. 5B gezeigt, spezifiziert, wenn
ein Task fiir ein Anwendungsprogramm 236 gestar-
tet wird und ein Ereigniserwartungszustand wah-
rend der Ausfiihrung der Verarbeitungsstufe 1 er-
zeugt (Schritt 110), das Anwendungsprogramm 236
die Ereignisressource gegenuber der Ereignisregis-
triereinheit, um die Registrierung des Ereigniserwar-

tungszustands anzufordern (Schritt 120), und als Er-
gebnis tritt das Anwendungsprogramm in den Ereig-
niserwartungszustand ein (Schritt 130). Demgeman
wird die Ereignisressource, deren Anderung von dem
Anwendungsprogramm 236 erwartet wird, in Korre-
spondenz mit einem Ereignisobjekt registriert. Das
Anwendungsprogramm 236 empfangt das Ereignis-
Handle entsprechend dem Ereignisobjekt und wartet,
bis das Ereignisobjekt den signalisierten Zustand an-
nimmt.

[0088] Andererseits Uberwacht, wie in Fig. 5A ge-
zeigt, die Ereignistreibereinheit 40 die verschiedenen
Hardwareressourcen, wie oben beschrieben wur-
de (Schritt 10). Wenn es eine Anderung in der
Ausgangsdatengruppe infolge des Anwendungspro-
gramms (AP) gibt, bei der es sich um eine als ein
Ereignisobjekt in der oben erwahnten Ereignisres-
sourcentabelle registrierte Ereignisressource handelt
(Schritt 20), aktualisiert die Hardwareressourcen-Ak-
tualisierungseinheit 44 der Ereignistreibereinheit 40
tatsachlich den Ausgangsport 244, bei dem es sich
um die entsprechende Hardwareressource handelt
(Schritt 30).

[0089] Wenn es eine Anderung in einer registrierten
Ereignisressource gibt (Schritt 40), wird das der Er-
eignisressource entsprechende Ereignisobjekt, das
durch die Ereignisregistriereinheit 60 registriert wur-
de, in den signalisierten Zustand versetzt (Schritt 50).
Wenn das Ereignisobjekt den signalisierten Zustand
angenommen hat, startet das Betriebssystem 232,
was mit der Task-Wechseleinheit 30 aquivalent ist,
den Task, in welchem das Anwendungsprogramm,
das das entsprechende Ereignis-Handle besitzt, aus-
geflihrt wird (Schritt 60).

[0090] Wenn dies auftritt, beginnt das Anwendungs-
programm 236, das auf das Auftreten eines durch
das Ereignis-Handle gekennzeichneten Ereignisses
gewartet hat, die Ausflihrung der Verarbeitungsstufe
2 (Schritt 140). Dies ist in Fig. 5B gezeigt.

[0091] Wenn ein Anwendungsprogramm, dessen
Verarbeitung in Echtzeit ausgefihrt werden muf,
wartet, startet die Auslagerungsverhinderungseinheit
90 das Anwendungsprogramm auf periodischer Ba-
sis, damit dieses Anwendungsprogramm nicht aus-
gelagert wird.

[0092] Anwendungsprogramme, die eine Echtzeit-
Verarbeitung erfordern, sind solche die auf das Ein-
treten eines Ereignisses warten. Wenn diese Anwen-
dungsprogramme ausgelagert werden und sie ange-
steuert werden, nachdem ein Ereignis aufgetreten ist,
nimmt das Neuladen des erforderlichen Programms
mehrere zehn oder sogar mehrere hundert Millise-
kunden in Anspruch, was die Fahigkeit des Systems
reduziert, auf Ereignisse in Echtzeit zu antworten.

9/20



DE 197 28 726 B4 2015.07.30

[0093] Daher weist die Auslagerungsverhinderungs-
einheit 90 die Task-Wechseleinheit 30 an, das An-
wendungsprogramm zu starten, das mit einem Dum-
my-Aktivierungs-Ereignisobjekt in der Ereignisregis-
triereinheit 60 verknlpft ist, und zwar in festgelegten
Zeitintervallen. Zu diesem Zweck werden festgeleg-
te Zeitintervalle unter Benutzung des Systemzeitge-
bers erzeugt. Die Auslagerungsverhinderungseinheit
liefert an die Task-Wechseleinheit 30 die nachfolgend
beschriebenen Befehle.

[0094] Wenn ein Anwendungsprogramm die Ereig-
nisregistriereinheit 60 auffordert, die Tatsache zu re-
gistrieren, daR es auf die Anderung in einer Er-
eignisressource wartet, wird das Ereignis-Handle
fur das Dummy-Verarbeitungs-Ereignisobjekt an das
Anwendungsprogramm zuriickgegeben, wie oben
beschrieben. Die Auslagerungsverhinderungseinheit
90 versetzt das Dummy-Verarbeitungs-Ereignisob-
jekt periodisch in den signalisierten Zustand, um die
Task-Wechseleinheit 30 anzuweisen, den Task fur
das Anwendungsprogramm, das das entsprechende
Ereignis-Handle besitzt, zu starten.

[0095] Das Anwendungsprogramm kann anhand
der Art des Ereignisobjekts feststellen, ob ein be-
stimmter Task durch die Auslagerungsverhinde-
rungseinheit 90 oder durch die Ereignistreibereinheit
40 ausgeldst wurde. Wenn der Task von der Auslage-
rungsverhinderungseinheit 90 ausgeldst wurde, fuhrt
das Anwendungsprogramm eine Dummy-Verarbei-
tung durch und wartet erneut auf das Auftreten eines
Ereignisses. Diese Art Verarbeitung, die von dem An-
wendungsprogramm auszufihren ist, sollte von dem
Steuerprogramm als eine Funktion vorgesehen wer-
den, die von dem Anwendungsprogramm aufgerufen
wird, wenn das Anwendungsprogramm die Tatsache
registriert, dal3 es auf das Auftreten eines Ereignis-
ses wartet. Auf diese Weise braucht ein Benutzer bei
der Erstellung eines Anwendungsprogramms nur die
Funktion zu benutzen, ohne sich selbst mit der Pro-
blematik des involvierten Mechanismus zu befassen.

[0096] Diese Merkmale implementieren die folgen-
den Charakteristiken, die besser sind als das was in
herkdmmlichen Produkten zur Verfiigung steht:

Die Zeitdauer, die vom Auftreten eines Ereignisses
bis zum Start des entsprechenden Programms er-
forderlich ist, ist kurz, und ihre Schwankung ist ge-
ring. Dies fuhrt zu einem hohen Grad an Genauig-
keitswiederholbarkeit bei wiederholten Roboterope-
rationen oder bei den Operationen anderer Steue-
rungsanlagen, die von einem Benutzer codiert wer-
den. Man nehme an, da® ein Sensor die Position
eines Objekts auf einem Forderer feststellt und ein
Roboter seine Operation auf der Basis des Sensor-
signals beginnt. Wenn eine deutliche Schwankung
von dem Zeitpunkt einer Sensoreingabe bis zum Be-
ginn der Roboteroperation vorhanden ist, erfordert es
nicht nur eine Menge Arbeit, das gesamte System zu

justieren, vielmehr kann in einigen Fallen der Robo-
ter auch versagen, das auf dem Fdrderer montierte
Objekt richtig zu handhaben.

[0097] In einem Echtzeitsystem mit einer begrenzten
Verarbeitungskapazitat kann eine Zunahme der An-
zahl von Tasks, die gleichzeitig ausgefiihrt werden,
zu einer raschen Zunahme der Zeitdauer vom Auf-
treten eines Ereignisses bis zu dem Zeitpunkt fiih-
ren, zu dem die entsprechende Verarbeitung ausge-
fuhrt wird, was zu einem deutlichen Abfall des Reakti-
onsvermdgens des Systems fihrt. Im Gegensatz da-
zu kann ein auf der vorliegenden Erfindung beruhen-
des System wegen seines Uberragenden Echtzeit-
Verarbeitungsvermogens eine gro3e Anzahl gleich-
zeitig ausgeflhrter Tasks unterstiitzen. Bei der vor-
liegenden Ausfuhrungsform kdnnen 32 Tasks gleich-
zeitig in der Robotersprache ausgefiihrt werden, in
der Benutzer Programme schreiben.

[0098] Was Ereignisse anbetrifft, die in dem Sys-
tem registriert werden kénnen, so kénnen nicht nur
einfache gewdhnliche Ereignisse, wie das Ein- und
Ausschalten eines 1/0-Signals, sondern auch kom-
plexe Bedingungen als Ereignis registriert werden,
etwa dald ein Roboter eine bestimmte Orientierung
annimmt, und zwar durch Verwendung einer Ereig-
nisressourcentabelle, einer einen bestimmten Wert
annehmenden Variablen im Programm, oder einer
Kombination dieser Bedingungen in Form logischer
Ausdriicke.

[0099] Durch Implementieren eines Robotercontrol-
lers durch Kombinieren eines PCs mit Windows 95°,
wie bei der vorliegenden Ausflhrungsform, ist es
mdglich, das grol’e Angebot an preiswerten Erwei-
terungskarten (Netzwerkverbindungskarten, Instru-
mentenverbindungskarten und allgemeinen I/O-Kar-
ten) zu nutzen, die im Handel zur Verfigung stehen.

[0100] Ferner kbnnen Anwendungsprogramme un-
ter Verwendung von im Handel zur Verfligung ste-
henden Programmiersprachen (Visual C++, Visual
Basic, usw.) entwickelt werden, zusétzlich zu spezi-
ellen Robotersprachen. Das Softwarebetriebsverfah-
ren, das die vorliegende Erfindung implementiert, ba-
siert auf Windows 95° Betriebsverfahren, so daB al-
le Benutzer, die mit anderen Anwendungen (Textver-
arbeitung, Tabellenkalkulation, etc.), die unter Win-
dows 95°% laufen, vertraut sind, leicht lernen kénnen,
wie die Roboterbetriebsprozeduren gemal der vor-
liegenden Erfindung arbeiten.

[0101] Obwohl in Verbindung mit der vorliegenden
Ausflihrungsform die Verwendung von Windows 95°
als ein Beispiel eines allgemeinen PC-Betriebssys-
tems erldutert wurde, kénnen auch andere typische
PC-Betriebssysteme verwendet werden.
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[0102] Die vorliegende Erfindung ist keinesfalls auf
die beziglich der obigen Ausflihrungsformen gege-
bene Erlduterung beschrankt. Vielmehr sind modifi-
zZierte Ausfuhrungsformen mdglich.

[0103] Im folgenden wird eine Ausflihrungsform ei-
nes Robotercontrollers 10 beschrieben, der ein allge-
meines PC-Betriebssystem einsetzt, das in der Lage
ist, eine Echtzeit-Verarbeitung auszufuhren.

[0104] Ein Betriebssystem wird hier dann als zur
Durchfihrung einer Echtzeit-Verarbeitung angese-
hen, wenn der Taskwechsel durch das Betriebssys-
tem schnell ausgefihrt werden kann. Diese Art von
Betriebssystem kann mittels eines Systemzeitgebers
ausreichend kleine Zeitintervalle erzeugen, und ei-
ne Zeitscheibenbildung kann in ausreichend kurzen
Zeitintervallen ausgefuhrt, um eine Echtzeit-Steue-
rung zuzulassen.

[0105] Im ersteren Fall kann die Erzeugung von In-
terrupts durch einen externen Zeitgeber in dem exter-
nen Interruptgenerator 50 der vorgenannten Ausflih-
rungsform durch einen Systemzeitgeber ersetzt wer-
den, und all die anderen Merkmale koénnen in glei-
cher Weise wie bei der vorerwdhnten Ausfihrungs-
form implementiert werden.

[0106] Im letzteren Fall kann die Erzeugung von In-
terrupts durch einen externen Zeitgeber in dem exter-
nen Interruptgenerator 50 der vorgenannten Ausfiih-
rungsform ersetzt werden durch die Verwendung ei-
ner Zeitscheibenbildung, und alle anderen Merkmale
kdénnen in gleicher Weise wie bei der vorgenannten
Ausfuhrungsform implementiert werden.

[0107] In beiden Fallen kénnen Zeitintervalle, die
kurz genug sind, um eine Echtzeit-Steuerung in der
internen Arbeit des Systems zu erlauben, eingestellt
werden. Folglich bedarf es nicht des externen Zeitge-
bers, der in der Hardwarekonfiguration von Fig. 2 ge-
zeigt ist.

[0108] Der letztere Fall sei nachfolgend als Beispiel
erlautert.

[0109] Fig. 6 ist ein Funktionsblockdiagramm eines
Robotercontrollers 10, der ein Betriebssystem mit
Echtzeit-Verarbeitungsvermdgen einsetzt. Diese Fi-
gur unterscheidet sich von Fig. 1 darin, daf} die Task-
Wechseleinheit 30 eine Zeitscheibeneinheit 32 an-
stelle des externen Interruptgenerators 50 enthalt.
Allen anderen Komponenten sind dieselben Namen
und dieselben Bezugszahlen wie in Fig. 1 zugeord-
net. Eine Erlauterung der Funktionen, die &hnlich je-
nen in Fig. 1 sind, unterbleibt.

[0110] Die Zeitscheibeneinheit 32 unterteilt die Zeit
in Zeitintervalle, die kurz genug sind, um Echtzeit-
steuerungen zu erlauben, beispielsweise je eine Mil-

lisekunde. Sie weist CPU-Zeit Tasks in einer Umlauf-
weise (round-robin) zu, um die Tasks zu starten. Flr
jede Zeitscheibe treibt die Zeitscheibeneinheit die Er-
eignistreibereinheit 40 vor Ausfiihrung eines gegebe-
nen Tasks.

[0111] Das Steuerprogramm 234, das die Funktio-
nen der Ereignistreibereinheit 40 implementiert, wird
als ein Task ausgefihrt, der einseitig auf einer Zeit-
scheibe pro Zeitscheiben-Basis ausgefiihrt wird. Da
die Ereignistreiberverarbeitung in der Ereignistreiber-
einheit 40 innerhalb einer Millisekunde endet, wird,
wenn keine Ereignisse aufgetreten sind, die normale
auf Zeitscheiben-Basis beruhende Task-Aktivierung
fur die Restzeit in der Zeitscheibe bewirkt.

[0112] In jeglicher anderer Hinsicht kann dieses
Schema die Funktionen eines Robotercontrollers in
genau der gleichen Weise implementieren, wie die
erste Ausfihrungsform.

[0113] Obwohl diese Ausfiihrungsform die Verwen-
dung einer Standard-Ereignissynchronisationsfunkti-
on illustriert, die von dem System vorgesehen wird,
kann jegliche Ereignissynchronisationsfunktion ver-
wendet werden, solange sie die gleichen Wirkungen
ergibt. Anders ausgedriickt, Funktionen, die von dem
System oder von Systemaufrufen ausgefihrt werden
kénnen, kdnnen eingesetzt werden. Alternativ kon-
nen auch Steuerprogramme entwickelt werden, die
dieselben Wirkungen wie die Ereignissynchronisati-
onsfunktion bieten.

[0114] Obwohl die vorliegende Ausfihrungsform
den Fall darstellt, bei dem das Betriebssystem 232
und das Steuerprogramm 234 fiir den Controller 10
im RAM 230 gespeichert sind, kdnnen sie auch in
einem abnehmbaren externen Speichermedium ge-
speichert sein. Ebenso kénnen sie von einem exter-
nen Speichermedium auf ein internes Speichermedi-
um geladen werden, oder, mittels Kommunikations-
verbindungen, von einer externen Einrichtung auf ein
internes Speichermedium.

[0115] Weiterhin ist die vorliegende Erfindung kei-
neswegs auf spezielle Robotertypen oder -Konfigura-
tionen beschrankt, sondern ist auf eine weite Vielfalt
von Robotercontrollern anwendbar.

[0116] Obwohl die vorliegende Ausfihrungsform ein
Robotercontrollersystem beschreibt, kann ein Ro-
boterfolger (robot sequencer), der von derselben
Konfiguration Gebrauch macht, ebenfalls konstruiert
werden. Daher liegt auch die Anwendung der vorlie-
genden Erfindung auf einen Roboterfolger im Rah-
men der vorliegenden Erfindung.
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Patentanspriiche

1. Robotercontroller umfassend eine Task-Wech-
seleinrichtung (30), die mit einer preemptiven Mul-
titasking-Funktion versehen ist, und eine Echtzeit-
Steuereinrichtung (20), die Steuerungen dadurch
ausfuhrt, dald sie die Task-Wechseleinrichtung (30)
anweist, Tasks zu wechseln, so dal die Verarbeitung
als Reaktion auf das Auftreten eines Ereignisses in
Echtzeit ausgeflhrt wird, wobei
der Robotercontroller ein allgemeines Betriebssys-
tem, welches eine preemptive Multitasking-Funktion
aufweist, verwendet,
die Echtzeit-Steuereinrichtung Ereignisse auf regel-
maRiger Basis in Wiederhol-Intervallen erfafdt, die
kirzer sind als die von dem Betriebssystem zur Ver-
fligung gestellten,
der Robotercontroller eine Ereignistreibereinrichtung
(40) enthalt, die eine Ereignistreiberverarbeitung aus-
fuhrt, welche der Task-Wechseleinrichtung einen
Wechsel zu dem Task anzeigt, in welchem die mit
dem Ereignis verknupfte Verarbeitung ausgefihrt
wird, und
die Echtzeit-Steuereinrichtung (20) weiterhin eine ex-
terne Interrupt-Generatoreinrichtung (50) umfalit, die
unter Verwendung eines externen Zeitgebers (252)
Interruptsignale auf regelmaRiger Basis in den Wie-
derhol-Intervallen, die zur Ausfiihrung einer Echtzeit-
Verarbeitung nétig sind, erzeugt, wobei die Ereig-
nistreibereinrichtung (40) die Ereignistreiberverarbei-
tung synchron mit diesen Interruptsignalen ausfihrt.

2. Robotercontroller nach Anspruch 1, bei dem
die Echtzeit-Steuereinrichtung (20) weiterhin eine Er-
eignisregistriereinrichtung (60) umfalt, die registriert,
daf’ das Programm, das die mit dem Auftreten des Er-
eignisses verbundene Verarbeitung ausfihrt, auf das
Auftreten des Ereignisses wartet, und
die Ereignistreibereinrichtung (40), wenn sie das Auf-
treten des von der Ereignisregistriereinrichtung (60)
registrierten Ereignisses feststellt, die Task-Wechsel-
einrichtung (30) anweist, zu dem Task zu wechseln,
der von dem Programm auszufiihren ist, das auf das
Auftreten des von der Ereignisregistriereinrichtung
(60) registrierten Ereignisses gewartet hat.

3. Robotercontroller nach Anspruch 1 oder 2, bei
dem die Echtzeit-Steuereinrichtung (20) wenigstens
eines von folgendem als ein Ereignis behandelt: eine
Anderung in den Hardwareressourcen, die der Robo-
ter besitzt, oder in der Ausgangsdatengruppe, die es
dem Programm, das Manipulatoraktionen oder peri-
phere Einrichtungen steuert, ermdglicht, Synchroni-
sation und Kommunikation auszufiihren.

4. Robotercontroller nach Anspruch 3, bei dem die
Echtzeit-Steuereinrichtung (20) umfalit;
eine Ereignisressourcenzustands-Speichereinrich-
tung (70), die in einem gemeinsam genutzten Spei-
cherbereich, der von mehreren Tasks abgefragt und

aktualisiert werden kann, Speicherereignisressour-
cenzustande speichert, um wenigstens eines von fol-
gendem zu verfolgen: eine Anderung in den Hard-
wareressourcen oder den Ausgangsdaten, die das
Programm, das Manipulatoraktionen oder periphere
Einrichtungen steuert, in die Lage versetzt, Synchro-
nisation und Kommunikation auszufiihren, und

eine Ereignisressourenzustands-Aktualisierungsein-
richtung (80), die den Ereignisressourcenzustand,
der in der Ereignisressourcenzustands-Speicherein-
richtung (70) gespeichert ist, auf der Basis wenigs-
tens eines von folgendem aktualisiert: den Mani-
pulatoroperationen und der Ausgangsdatengruppe,
die es dem Programm, das periphere Einrichtungen
steuert, ermoglicht, Synchronisation und Kommuni-
kation auszufiihren,

und bei dem die Ereignistreibereinrichtung (40) ei-
ne Hardwareressourcen-Aktualisierungseinrichtung
(44) umfaldt, die Hardwareressourcen auf der Ba-
sis eines Ereignisressourcenzustands aktualisiert,
der von der Ereignisressourcenzustands-Aktualisie-
rungseinrichtung (80) aktualisiert wurde.

5. Robotercontroller nach Anspruch 2 oder einem
der Anspriche 3 und 4 in ihrer Abhangigkeit von An-
spruch 2, bei dem der Robotercontroller eine Ausla-
gerungsverhinderungseinrichtung (90) aufweist, die
das Auslagern des Programms dadurch verhindert,
dal die Task-Wechseleinrichtung (30) regelmafig
in bestimmten Zeitintervallen angewiesen wird, das
Programm zu starten, das die Tatsache registriert
hat, da es auf das Auftreten eines Ereignisses war-
tet.

6. Echtzeit-Steuerverfahren fir eine mit dem Auf-
treten eines Ereignisses in einem Robotercontroller
verbundene Verarbeitung, das ein allgemeines Be-
triebssystem einsetzt, welches eine preemptive Mul-
titasking-Funktion aufweist, bei dem
Ereignisse auf regelmaRiger Basis in Wiederhol-In-
tervallen erfal’t werden, die kiirzer sind als die von
dem Betriebssystem zur Verfiigung gestellten, um-
fassend
einen Interrupterzeugungsschritt zur Erzeugung ei-
nes externen Interruptsignals unter Verwendung ei-
nes externen Zeitgebers auf regelmaRiger Basis in
den Wiederhol-Intervallen, die zur Ausfiihrung einer
Echtzeit-Verarbeitung nétig sind, und
einen Ereignistreiberschritt, bei dem Ereignisse syn-
chron mit den externen Interruptsignalen erfaft wer-
den und eine Ereignistreiberverarbeitung ausgefihrt
wird, bei der das allgemeine Betriebssystem ange-
wiesen wird, auf den Task umzuschalten, in welchem
die mit dem Ereignis verkniipfte Verarbeitung ausge-
fuhrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem das Pro-
gramm, das die mit dem Auftreten des Ereignisses
verknlpfte Verarbeitung ausfihrt, einen Ereignisre-
gistrierschritt umfalt, bei dem die Tatsache regis-
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triert wird, dall das Programm auf das Auftreten des
Ereignisses wartet, wobei der Ereignistreiberschritt,
wenn das Auftreten eines in dem Ereignisregistrier-
schritt registrierten Ereignisses festgestellt wird, das
allgemeine Betriebssystem anweist, zu dem Task
zu wechseln, in welchem das Programm ausgefiihrt
wird, das auf das Auftreten des Ereignisses wartet,
das in dem Ereignisregistrierschritt registriert wurde.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem we-
nigstens eines von folgendem als ein Ereignis behan-
delt wird: eine Anderung der Hardwareressourcen,
die der Roboter besitzt, oder der Ausgangsdaten, die
es dem Programm, das Manipulatoraktionen oder pe-
riphere Einrichtungen steuert, erméglicht, Synchroni-
sation und Kommunikation auszufuhren.

9. Verfahren nach Anspruch 8, ferner umfassend
einen Ereignisressourcenzustands-Speicherschritt,
der in einem gemeinsam genutzten Speicherbereich,
der von mehreren Tasks abgerufen und aktualisiert
werden kann, Speicherereignisressourcenzustande
speichert, um wenigstens eines von folgendem zu
verfolgen: eine Anderung in den Hardwareressour-
cen oder den Ausgangsdaten, die es dem Programm,
das Manipulatoraktionen oder periphere Einrichtun-
gen steuert, ermdglicht, Synchronisation und Kom-
munikation auszufiihren, und
einen Ereignisressourcenzustands-Aktualisierungs-
schritt, bei dem eine Aktualisierung auf der Basis
wenigstens eines von folgendem ausgefihrt wird:
den Manipulatoroperationen und der Ausgangsda-
tengruppe, die es dem Programm, das periphere Ein-
richtungen steuert, ermdglicht, Synchronisation und
Kommunikation auszufiihren,
wobei der Ereignistreiberschritt einen Hardwareres-
sourcen-Aktualisierungsschritt umfaldt, bei dem
Hardwareressourcen auf der Basis der Ereig-
nisressourceninformation aktualisiert werden, die
von dem Ereignisressourcenzustands-Aktualisie-
rungsschritt aktualisiert wurden.

10. Verfahren nach Anspruch 7 oder einem der An-
spriche 8 und 9 in ihrer Abhangigkeit von Anspruch
7, bei dem das Steuerverfahren einen Auslagerungs-
verhinderungsschritt umfalit, der das Auslagern des
Programms dadurch verhindert, da® das allgemei-
ne Betriebssystem angewiesen wird, das Programm
regelmaBig in bestimmten Zeitintervallen zu starten,
das die Tatsache registriert hat, dal} es auf das Auf-
treten eines Ereignisses wartet.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Fig. 4

ANWENDUNGS EREIGNISREGISTRIEREINHEIT 60
PROGRAMM -

EREIGNISOBJEKT
ERZEUGUNG -+« EH1, EH2, EH3 -+« DH1, DH2

!
!

AP2 !
)
!
|

PROGARMM FOLGE |

MUSS AUF ANDERUNG 5y  EREIGNISOBJEKT EREIGNISRESSOURCE
IN EREIGNISRESSOURCE —* (3) EH1 — ER1
ER2 WARTEN (4} EH2 — ER2
[
{5} I
{6) EREIGNIS - DH2 — FUR DUMMY-
ERWARTEN (EH2) AKTIVIERUNG
{DH2)

17/20



DE 197 28 726 B4 2015.07.30

FIG. BA
HARWARERESSOURCEN-
UBERWACHUNG 510

520
g S30
IRGENDEINE /
ANDERUNG IN AUS- A AKTUALISIERE
GANGS-DATENGRUPPE DURCH HARDWARE-
ANWENDUNGS RESSOURCE
PROGRAMM?
-S40
IRGENDEINE
ANDERUNG IN JA
REGISTRIERTER EREIGNIS-
RESSOURCE? S50
VERSETZE ZUGEHORIGES
EREIGNISOBJEKT IN |~ 1
NEIN SIGNALISIERTEN ZUSTAND |
I
| /860 :
BETRIEBSSYSTEM '
AKTIVIERT !

ENTSPRECHENDEN TASK

18/20



DE 197 28 726 B4 2015.07.30
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