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DESCRIPCION
Aparato de control numérico modular

La invencion se refiere a un aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicacion 1. En un aparato
de control numérico modular de este tipo, se pueden transmitir informaciones relevantes para la seguridad de una
manera fiable a través de interfaces en serie.

Los aparatos de control numérico (numeral control; NC) se emplean en una medida predominante para el control de
maquinas herramientas y se pueden dividir esencialmente en dos unidades funcionales, un ordenador principal y al
menos una unidad de regulacion.

El ordenador principal proporciona las interfases de usuario necesarias para el manejo del NC como teclado y
monitor y sirve para la creacion, registro y ejecucion de programas. En las unidades de regulacion se encuentran
circuitos de regulacion, que sirven para el control de médulos convertidores, que activar de nuevo motores. Ademas,
las unidades de regulacion comprenden interfaces digitales y/o analdgicas para el registro de valores reales, que se
necesitan durante un ciclo del programa continuamente para el control de los circuitos de regulacién. En los valores
reales a registrar se puede tratar, por ejemplo, de valores de posicion (valores de situacién), valores de la velocidad,
valores de la aceleraciéon o también de valores de la corriente. De la misma manera que el ordenador principal,
también las unidades de regulacién estan controladas por microprocesador.

Con frecuencia existe el deseado de disponer el ordenador principal y las unidades de regulacion de manera
separadas en el espacio. De este modo es conveniente agrupar el ordenador principal junto con el teclado y el
monitor en una carcasa para crear una interfaz de usuario, que se pueda emplazar de una manera Optima desde
puntos de vista ergondmicos para el usuario. De la misma manera es deseable disponer las unidades de regulacion
cerca de los convertidores para garantizar una calidad 6ptima de las sefiales de control moduladas en la anchura del
pulso.

Para la transmision de datos entre unidades separadas en el espacio se ofrecen interfaces en serie, puesto que aqui
s6lo se pueden emplear cables con pocos hilos, que son muy econémicos y faciles de manipular en comparacion
con cables para la transmision de datos a través de interfaces paralelas.

También se puede considerar problematica en una arquitectura del sistema de este tipo la transmision de
informaciones relevantes para la seguridad, puesto que las unidades controladas por microprocesador determinan
qué datos son transmitidos a través de la interfaz en serie. Por lo tanto, en el caso de una funcién errénea de una
unidad controlada por microprocesador, provocada, por ejemplo, a través de una caida del programa o a través de
influencias externas (por ejemplo, oscilaciones de la tensién de funcionamiento, recalentamiento de médulos), puede
suceder que no se transmitan las informaciones relevantes para la seguridad. Especialmente en el caso de una
desconexion de emergencia condicionada por la seguridad, puede tener consecuencias peligrosas que se extienden
desde dafios materiales en la maquina herramienta hasta la amenaza del cuerpo y de la vida del personal de
manejo.

El documento US 5.274.311 describe un sistema de control de motor modular, que esta constituido por un modulo
de control del motor, un moédulo de entrada/salida y un médulo procesador, que se comunican entre si a través de
una interfaz diferencial de dos hilos. Para la transmisién segura de una sefial de desconexion esta prevista una linea
separada, que esta guiada paralelamente a la interfaz de dos hilos hacia todos los médulos. De esta manera se
garantiza una desconexién segura también en el caso de fallo de la transmision de datos a través de la interfaz de
dos hilos.

Los inconvenientes de esta solucidn son, por una parte, que se necesita una linea adicional, por otra parte que a
través de la linea adicional sélo se puede transmitir una sefal dedicada.

El documento WOO00/79352A2 describe un sistema de automatizacion relacionado con la seguridad, que esta
constituido por varios mddulos, que estan conectados entre si para la transmisién a través de un bus. Un analizador
de seguridad para la ejecucion de funciones relacionadas con la seguridad estd conectado de la misma manera en
el bus. Escucha el flujo de datos a través del bus al mismo tiempo y verifica y/o procesa datos relacionados con la
seguridad en la corriente de datos del bus.

Aqui es un inconveniente en el caso de un fallo del médulo, que genera la corriente de datos no es posible ya una
verificacidn y/o procesamiento de datos relacionados con la seguridad.

Por lo tanto, el problema de la invencion es indicar un aparato de control numérico modular, que permite una
transmisiéon segura de informaciones relevantes para la seguridad a través de interfases en serie, sin que deban
emplearse para ello lineas adicionales.
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Este cometido se soluciona a través de un aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicacion 1.
Los detalles ventajosos del aparato de control numérico modular se deducen a partir de las reivindicaciones
dependientes de la reivindicacion 1.

Se propone un aparato de control numérico modular, que esta constituido por al menos dos moédulos, que contienen
en cada caso una unidad de microprocesador y estan conectados entre si a través de canales de transmision de
datos para la transmisién de informaciones en forma de paquetes de datos. En al menos un médulo esta prevista
una unidad de generacion de paquetes de datos para la generacion de paquetes de datos y para la transmision de
paquetes de datos hacia al menos otro médulo. En este caso, la unidad de generacion de paquetes de datos trabaja
de una manera independiente de la funcion de la unidad de microprocesador. Ademas, en al menos un modulo esta
prevista una unidad de procesamiento de paquetes de datos, con la que se pueden procesar paguetes de datos de
la misma manera de forma independiente de la funcion de la unidad de microprocesador y/o se pueden transmitir
hacia al menos otro médulo. Los paquetes de datos contienen el estado de al menos una sefial de seguridad.

Otras ventajas asi como detalles de la presente invencion se deducen a partir de la descripcion siguiente con la
ayuda de las figuras. En este caso:

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de un aparato de control numérico modular de acuerdo con la
invencion.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques de otra forma de realizacién de un aparato de control numérico
modular de acuerdo con la invencién.

La figura 3 muestra un diagrama de boques de una forma de realizacion preferida de un aparato de control
numérico modular de acuerdo con la invencién.

La figura 4 muestra un diagrama de boques de una cuarta forma de realizacién de un aparato de control
numérico modular de acuerdo con la invencién.

La figura 1 muestra un aparato de control numérico modular de acuerdo con la invencidn. Esta constituido por dos
médulos, un ordenador principal 10 y una unidad de regulacién 20. El ordenador principal 10 contiene, ademas, una
unidad de generacion de paquetes de datos 40, a la que se conduce una sefial de seguridad SH1_IN, y una unidad
de emision principal 50. En la unidad de regulaciéon 20 se encuentra una unidad de procesamiento de paquetes de
datos 60, que emite una sefial de desconexion SH1_OUT, y una primera unidad de recepcién 70. El ordenador
principal 10 y la unidad de regulacion 20 estan conectados a través de un canal de transmision de datos en serie 80,
que se compone de la unidad de emision principal 50 y de la primera unidad de recepcién 70, con cuya ayuda se
posible a través de un canal de emision 90 una transmision unidireccional de datos desde el ordenador principal 10
hacia la unidad de regulacién 20.

Puesto que el tipo y la estructura de las unidades de microprocesador 30 pueden ser opcionales, estan provistas en
el ordenador principal 10 y en la unidad de regulacion 20 con los mismos signos de referencia. Pero se indica
expresamente que la unidad de microprocesador 30 se puede distinguir en el ordenador principal 10, en general, de
la unidad de microprocesador 30 en la unidad de regulacién. De esta manera, en la unidad de microprocesador 30,
en el ordenador principal 10 se puede tratar, por ejemplo, de un ordenador personal (PC), que es adecuado para
recibir instrucciones a través de un aparato de entrada (teclado, ratdén) y procesarlas, se representar informaciones
en un monitor y de administrar datos en medios de memoria. La unidad de microprocesador 30 en la unidad de
regulacion 20 puede estar controlada, en cambio, por un procesador de sefiales asi como puede contener interfaces
para al registro de valores reales (valores de posicion, valores de la corriente, ...) y para la activacion de médulos
inversores, que activan de nuevo ejes de accionamiento.

Durante la ejecucion de un programa, tal vez para la mecanizacion de una pieza de trabajo a través de una maquina
herramienta, que es controlada por el aparato de control numérico modular, el ordenador principal 10 transmite, a
intervalos de tiempo equidistante, datos, por ejemplo valores de referencia, hacia la unidad de regulacién 20. En este
caso, se conducen los datos a transmitir desde la unidad de microprocesador 30 en el ordenador principal 10 hacia
la unidad de generacion de paquetes de datos 10. Esta forma a intervalos de tiempo equidistante a partir de los
datos a transmitir y a partir del estado de la sefial de seguridad SH1_IN un paquete de datos y lo transmite a través
del canal de transmision de datos en serie 80 hacia la unidad de procesamiento de paquetes de datos 60 en la
unidad de regulacién 20. La unidad de procesamiento de paquetes de datos 60 transmite los datos contenidos en el
paquete de datos a la unidad de microprocesador 30 de la unidad de regulaciéon 20 y conecta o desconecta la sefial
de desconexion SH1_OUT en funcién del estado de la sefial de seguridad SH1_IN.

La formacion de los paquetes de datos en la unidad de generacion de paquetes de datos 40 en el ordenador
principal 10, la transmisién de los paquetes de datos a través del canal de transmisidon de datos en serie 80 y la
evaluacion siguiente de los paquetes de datos, en particular del estadio de la sefial de seguridad SH1_IN en la
unidad de procesamiento de paquetes de datos 60 es en este caso independiente de la unidades de
microprocesador 30. Esto significa, por una parte, que en el caso de fallo de la unidad de microprocesador 30 en el
ordenador principal, se forman, ademas, paquetes de datos y se transmiten, por otra parte significa que también en
el caso de fallo de la unidad de microprocesador 30 en la unidad de regulacién 20, a la recepcion de un paquete de
datos se verifica el estado de la sefial de seguridad SH1_IN y, dado el caso, se inicia a través de la sefial de
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desconexién SH1_OUT una desconexion de seguridad. Se ha revelado que es especialmente ventajoso realizar la
unidad de generacion de paquetes de datos 40 y también la unidad de procesamiento de paquetes de datos 60
como magquinas automaticas digitales controladas por el estado (State Machines) con base de tiempo propia
independiente. Tal circuito se puede integrar, por ejemplo, en un modulo légico programable, en particular en un
FPGA.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques de otra forma de realizacion de un aparato de control numérico modular
de acuerdo con la invencién. Esta constituido por un ordenador principal 10 y por dos unidades de regulacion 20,
que estan conectadas entre si por medio de canales de transmision de datos en serie 80 en forma de un circuito en
serie. En comparacion con la figura 1, las unidades de regulaciéon 20 contienen adicionalmente una primera unidad
emisores 100, que forma junto con el canal de emisiéon 90 y la primera unidad de recepciéon 70 de la unidad de
regulacion 20 siguiente del circuito de regulacion el canal de transmision de datos en serie 80. El canal de
transmision de datos en serie 80, que conecta el ordenador principal 10 con la primera unidad de regulacion 20 del
circuito en serie, se compone, como en la figura 1, por la unidad de emisién principal 50, el canal de emisién 90 y la
primera unidad de recepcion 70 de la primera unidad de regulacion 20 del circuito en serie. La unidad de
procesamiento de paquetes de datos 60 en esta forma de realizacion esta configurada de tal forma que en primer
lugar evalla el estado de la sefial de seguridad SH1_IN y, dado el caso, inicia a través de la sefial de desconexion
SH1_OUT una desconexién de emergencia, en segundo lugar conduce los datos contenidos en el paquete de datos
a la unidad de microprocesador 30 y en tercer lugar transmite paquetes de datos entrantes hacia la primera unidad
de emisién 100, que los transmite hacia la unidad de regulacion 20 siguiente del circuito en serie.

De esta manera, se transmite el estado de la sefal de seguridad SH1_IN, a partir del ordenador principal 10, de
forma secuencial hacia todas las unidades de regulaciéon 20 del circuito en serie. Puesto que tanto la unidad de
generacién de paquetes de datos 40 como también la unidad de procesamiento de paquetes de datos 60 trabajan de
manera independiente de las unidades de microprocesador 30, se asegura que se transmita el estado de la sefial de
seguridad SH1_IN también en el caso de fallo de una o de varias unidades de microprocesador 30.

Como se indica a través de la linea de trazos en la salida de la primera unidad de emisién 100 de la segunda unidad
de regulacion 20 del circuito en serie, la forma de realizacion en la figura 2 se puede ampliar con una pluralidad de
otras unidades de regulacion.

La figura 3 muestra, por ultimo, una forma de realizacion preferida de un aparato de control numérico modular de
acuerdo con la invencién. Esta constituido por un ordenador principal 300 y dos unidades de regulacién 400 que, a
partir del ordenador principal 300, estan conectados entre si en forma de un circuito en serie.

El ordenador principal 300 contiene, ademas de la unidad de microprocesador 30, una unidad de generacion de
paquetes de datos 310, una unidad de procesamiento de paquetes de datos final 320, asi como una unidad de
emision principal 330 y una unidad de recepcién principal 340. A la unidad de generacion de paquetes de datos 310
se conduce, como en los ejemplos anteriores, una sefial de seguridad SH1_IN. En cambio, la unidad de
procesamiento de paquetes de datos final 320 emite una sefial de desconexion SH2_OUT.

Las unidades de regulacién 400 estan constituidas por una primera unidad de generacion de paquetes de datos 410,
una segunda unidad de procesamiento de paquetes de datos final 420, una primera unidad de emisién 440, una
segunda unidad de recepcién 450 y una segunda unidad de emision 460. Ademas, en cada unidad de regulacién
400 se encuentra una unidad de microprocesador 30. A la primera unidad de generaciéon de paquetes de datos 410
se conduce una sefial de seguridad SH2_IN, mientras que la segunda unidad de procesamiento de paquetes de
datos 420 emite dos sefiales de salida SH1_OUT y H2_OUT.

Los canales de transmision de datos en serie 480, a través de los cuales estan conectados el ordenador principal
300 con la primera unidad de regulacion 400 o bien las unidades de regulacion 400 entra si, estan concebidas en
este ejemplo de realizacién preferido de forma bidireccional. De esta manera, el canal de transmision de datos en
serie 480, que conecta el ordenador principal 300 con la primera unidad de regulacién 400 con el circuito en serie,
esta constituido por la unidad de emision principal 330, que emite a través del canal de emisiéon 490 paquetes de
datos hacia la primera unidad de recepcién 430 y por la unidad de recepcion principal 340, que recibe a través de un
canal de recepcion 500 los paquetes de datos desde la segunda unidad de emisién 460. De manera similar a ello, el
canal de transmision de datos en serie 480, que conecta las unidades de regulacion 400 entre si, esta constituido
por la primera unidad de emision 440, que emite a través del canal de emision 490 paquetes de datos hacia la
primera unidad de recepciéon 430 de la unidad de regulacion 400 siguiente del circuito en serie y por la segunda
unidad de recepcién 450, que recibe los paquetes de datos a través del canal de recepcion 500 desde la segunda
unidad de emisién 460 de la unidad de regulacién 400 siguiente del circuito en serie.

Una interfaz de datos en serie muy extendida, que es especialmente adecuada para la formacion de los canales de
transmision de datos en serie, se conoce sobre todo a partir del campo de la Red de Area Local / Local Area
Networks (LAN) y lleva la designacion FAST ETHERNET (Norma IEEE Std. 802.3-2002). El procedimiento de
transmision de datos, como se describe en la Norma IEEE 802.3, s6lo es adecuado, en concreto, con condiciones
para aplicaciones criticas de tiempo, puesto que ha sido desarrollado de una manera predominante para la técnica
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de oficinas para la transmisién de grandes cantidades de datos y de este manera no presenta un comportamiento de
tiempo determinado. No obstante, sobre la base del plano fisico de la Norma IEEE 802.3 (Capa 1 del modelo de
capas OSI/ISO) se puede construir un sistema de transmisién de datos ato para tiempo real. Esto tiene en particular
la ventaja de que se puede recurrir a una técnica probada, para la que estan disponibles en el mercado un gran
namero de componentes a un precio favorable.

La unidad de generaciéon de paquetes de datos 310 en el ordenador principal 300 esta configurada de tal manera
que durante la ejecucion de un programa, a intervalos de tiempo determinados, con ventaja equidistantes, a partir de
datos, que son transmitidos a ella desde la unidad 30, y a partir del estado de la sefal de seguridad SH1_IN, forma
paquetes de datos y los envia a través del canal de transmisién de datos en serie 480 hacia una primera unidad de
regulacion 400 del circuito en serie. A diferencia de los ejemplos de realizacién anteriores, los datos, que la unidad
de microprocesador 30 transmite hacia la unidad de generacion de paquetes de datos 310, contienen también
todavia la informacion de si se trata de un acceso de escritura y/o de un acceso de lectura. La formacion y la
transmisién de los paquetes de datos se realizan, como en los ejemplos de realizacion anteriores, de manera
independiente de la unidad de microprocesador 30. Si no entran datos en virtud de una funcion erronea desde la
unidad de microprocesador 30 en la unidad de generacion de paquetes de datos 31’, entonces la unidad de
generaciéon de paquetes de datos 310 forma paquetes de datos, en los que la zona, que esta prevista para el
alojamiento de los datos a transmitir, esta vacia, 0 no presentan, en general ninguna zona de este tipo. En la unidad
de regulacién 400, en la primera unidad de procesamiento de paquetes de datos 410 se leen los datos contenidos
en un paguete de datos recibido y se transmiten a la unidad de microprocesador 30. Ademas, la primera unidad de
procesamiento de paquetes de datos 410 introduce el estado de la sefial de seguridad SH2_IN en el paquete de
datos y lo transmite a la siguiente unidad de regulacién 400 del circuito en serie.

En la dltima unidad de regulacion 400 del circuito en serie, el canal de emision 490 esta conectado con el canal de
recepcion 500, es decir, que los paquetes de datos, que son emitidos desde la primera unidad de emision 440, son
retornados en direccion inversa y llegan a través de la segunda unidad de recepcion 450 a la segunda unidad de
procesamiento de paquetes de datos 420 de la unidad de regulacion 400.Esta evalGa el estado de las sefiales de
seguridad SH1_IN y SH2_IN y conecta o desconecta las sefiales de desconexion SH1_OUT y SH2_OUT en funcién
del estado de las sefales de seguridad SH1_IN y SH2_IN. Ademas, la segunda unidad de procesamiento de
paquetes de datos 420 introduce, duran te un acceso de lectura, los datos, que le son suministrados por la unidad de
microprocesador 30, en un paquete de datos y lo transmite a través del canal de transmision de datos en serie 480
hacia la siguiente unidad de regulacion 400 en la direccién del ordenador principal 300. En este lugar hay que indicar
de nuevo que la transmision del paquete de datos funciona de una manera independiente de la funcién de la unidad
de microprocesador 30, es decir, que aunque la unidad de microprocesador 30 no transmita datos hacia la segunda
unidad de procesamiento de paquetes de datos 420, se transmite el paquete de datos.

Por ultimo, el paquete de datos llega a la unidad de procesamiento de paquetes de datos final 320 en el ordenador
principal 300. Esta transmite los datos contenidos en el paquete de datos, dado el caso modificados por las unidades
de regulacion 400 para el procesamiento siguiente hacia la unidad de microprocesador 30. Para el caso de que
también en el ordenador principal estén conectadas unidades relevantes para la seguridad, la unidad de
procesamiento de paquetes de datos final 320, evalla el estado de la sefial de seguridad SH2_IN y conecta o
desconecta en funcién de ello la sefial de desconexion SH2_OUT.

En este ejemplo de realizacion preferido, la relacion entre las sefiales de seguridad SH1_IN, SH2_IN y las sefiales
de desconexion SH1_OUT, SH2_OUT se regula de la siguiente manera: El estado de la sefial de seguridad SH1_IN
determina directamente el estado de la sefial de desconexion SH1_OUT, es decir, que si el estado de SH1_IN
sefializa un error, entonces en cada unidad de regulacion 400 se conmuta activa la sefial de desconexion SH1_OUT.

El estado de todas las sefiales de seguridad SH2_IN se enlaza-O, es decir, que tan pronto como la sefal de
segundad SH2_IN indica un error desde una unidad de regulacion 400, se conmutan activas todas las sefiales de
desconexién SH2_OUT.

Como reconoce el experto en la técnica, la relacion entre las sefiales de seguridad SH1_IN, SH2_IN y las sefiales de
desconexion SH1_OUT, SH2_OUT se puede regular también de otra manera. Asi, por ejemplo, la sefial de
seguridad SH1_IN s6lo provoca una desconexion de los accionamientos de una unidad de regulacion 400
determinada. Lo mismo se aplica para la pluralidad de las sefiales de seguridad y de las sefiales de desconexién. De
esta manera, un nimero discrecional de sefiales de seguridad podria conducir a la desconexion de todos los
modulos controlados por el control numérico modular a través de una Unica sefial de desconexion.

Junto o en lugar de las sefales de seguridad SH1_IN, SH2_IN, se pueden generar también sefiales de seguridad
internas. Asi, por ejemplo, en el ordenador principal 300 se representa con lineas de trazos una unidad de
supervision 350 del ordenador principal, a través de cuya salida llega una sefal de seguridad interna SH1_IN’ a la
unidad de generacion de paquetes de datos 310. De manera similar a ello, en las unidades de regulacion 400 esta
prevista una unidad de supervision 520 del regulador, a través de cuya salida se conduce una sefial de seguridad
interna SH1_IN’ a la unidad de generacion de paquetes de datos 410.
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Tales unidades de supervision se conocen en el estado de la técnica como circuitos de vigilancia. Su funcion
corresponde esencialmente a la de un Monoflop reactivable. Mientras el circuito permanece regularmente repuesto
dentro de su tiempo de conmutacién ajustado a través de un impulso de disparo, el nivel en su salida permanece
igual. Si se infringe esta duracién de tiempo definida, es decir, si el tiempo entre dos impulsos de disparo excede el
tiempo de conmutacion ajustado, se modifica el nivel en la salida del circuito. En la practica, se puede realizar un
circuito de vigilancia por ejemplo con un contador de marcha libre con salida de rebosadero, que se puede reponer a
través de un impulso de disparo. Si falta el impulso de disparo se produce un desbordamiento del contador y se
modifica el nivel en la salida de rebosadero.

En el ejemplo de la figura 3, la unidad de supervision 350 del ordenador principal recibe los impulsos de disparo a
través de una linea de disparo 360 desde la unidad de microprocesador 30 del ordenador principal 300. Para impedir
qgue la unidad de supervision 350 del ordenador principal modifique el estado de la sefial de seguridad interna
SH1_IN’, el programa, que es ejecutado en el ordenador principal 300, estara escrito de tal manera que se genere
un impulso de disparo siempre dentro del tiempo de conmutacion ajustado de la unidad de supervision 350 del
ordenador principal a través de una instruccion del programa. En el caso de una funcién errénea, cuando la
instruccién del programa para la generacién del impulso de disparo, provocada tal vez por una caida del programa,
no se ejecuta ya o demasiado tarde, falta el impulso de disparo. De esta manera se excede una duracion de tiempo
definida y la sefial de seguridad interna SH1_IN’ modifica su nivel.

Lo mismo se aplica para la unidad de supervisién del regulador 520. Esta recibe a través de la linea de disparo 530
su impulso de disparo desde la unidad de microprocesador 30 de la unidad de regulacion 400. La ausencia del
impulso de disparo es sefializada aqui a través del nivel de la sefial de seguridad interna SH2_IN’.

Puesto que la formacion y la emision de paquetes de datos, que contienen el estado de las sefiales de seguridad
interna SH1_IN'y SH2_IN’, se realiza como se ha indicado anteriormente, de manera independiente de la funciéon de
las unidades de microprocesador 30, se garantiza de esta manera que se pueda iniciar, en el caso de una funcion
erréonea de una unidad de microprocesador 30, una desconexion de emergencia de todos los accionamientos
conectados con el control numérico modular.

La figura 4 muestra, por ultimo, un diagrama de bloques de una cuarta forma de realizacion de un aparato de control
numérico modular de acuerdo con la invencion. Por razones de claridad de ha prescindido en la figura 4 de la
representacion de las unidades de supervisiéon para la generacion de las sefales de seguridad internas, como se
han descrito con la ayuda de la figura 3.

A diferencia del ejemplo representado en la figura 3, el ordenador principal 300 comprende en la figura 4
adicionalmente una segunda unidad de recepcién principal 600, una segunda unidad de emision principal 610 asi
como una segunda unidad de procesamiento de paquetes de datos final 620 y una segunda unidad de generacién
de paquetes de datos 630.

La segunda unidad de recepcidn principal 600 estd conectada a través de un canal de emisidn 490 con la primera
unidad demision 440 de la unidad de regulacion final 400 del circuito en serie, la segunda unidad de emision
principal 610 esta conectada a través de un canal de recepcién 500 con la segunda unidad de recepcién 450 de la
unidad de regulacion final 400. De esta manera, se forma de nuevo un canal de transmision de datos en serie 480,
gue conecta la unidad de regulacion final 400 del circuito en serie con el ordenador principal 300.

La segunda unidad de procesamiento de paquetes de datos final 620 y la segunda unidad de generacion de
paquetes de datos 630 trabajan de una manera similar a la unidad de procesamiento de datos final 320 o bien a la
unidad de generacién de paquetes de datos 310. A la una segunda unidad de generacion de paquetes de datos 630
es alimentada la sefial de seguridad SH1_IN. Forma a intervalos de tiempo determinados a partir de datos, que le
son alimentados desde la unidad de microprocesador 30 y desde el estado de la sefial de seguridad SH1_IN unos
paquetes de datos y loe emite a través del canal de transmision de datos en serie 500 hacia la unidad de regulacion
final 400 del circuito en serie. La segunda unidad de procesamiento de paquetes de datos final 620 recibe a través
del canal de transmision de datos en serie 490 unos paguetes de datos, los procesa y conmuta, en funcién del
estado de la sefial de seguridad SH2_IN, la sefal de desconexion SH2_OUT. La funcién de la segunda unidad de
procesamiento de paquetes de datos final 620 asi como de la segunda unidad de generacion de paquetes de datos
630 es de nuevo independiente de la funcién de la unidad de microprocesador.

En las unidades de regulacion 400, la primera unidad de procesamiento de paquetes de datos 410 esta constituida
en cada caso de tal forma que introduce el estado de la sefial de seguridad SH2_IN en paquetes de datos entrantes
y los transmite a la unidad de regulacion siguiente 400 del circuito en serie. Una evaluacion de las sefiales de
seguridad SH1_IN y SH2_IN, en particular una conmutacion de las sefiales de desconexion SH1_OUT y SH2_OUT
en funcion del estado de las sefiales de seguridad SH1_IN y SH2_IN, sdlo tiene lugar, en cambio, en las unidades
de regulacion 400 en la segunda unidad de procesamiento de paquetes de datos 420. Por este motivo, a la unidad
de generaciéon de paquetes de datos 310, a diferencia del ejemplo de realizacion en la figura 3, no se conduce
ninguna sefial de seguridad y la unidad de procesamiento de paquetes de datos final 320 no emite ninguna sefial de
desconexién. En su lugar, la unidad de generacion de paquetes de datos 310 lleva las zonas en los paquetes de
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datos generados, que deben recibir el estado de las sefiales de seguridad, con valores que corresponden a las
sefiales de seguridad inactivas.

Para asegurar que el estado de la sefial de seguridad SH2_IN llega a todas las unidades de regulacion, la segunda
unidad de procesamiento de paquetes de datos final 620reconstruye, a partir del estado contenido en paquetes de
datos entrantes de la sefial de seguridad SH2_IN, la sefial SH2_IN y la conduce a la segunda unidad de generacién
de paquetes de datos 630, que la introduce de nuevo en paquetes de datos generados por ella. Sin esta medida, por
ejemplo, unidades de regulacion 400, que se encuentran delante de la unidad de regulaciéon final 400, no
reconocerian el problema que se representa a la unidad de regulacion final 400 a través de la sefial de seguridad
SH2_IN, puesto que los paquetes de datos, que contienen el estado de la sefial de seguridad SH2_IN, sélo se
transmiten en la direccion del ordenador principal 300.

En este ejemplo de realizacion es especialmente ventajoso que los paquetes de datos no deban pasar dos veces
por todas las unidades de regulacion del circuito en serie sino que después de una sola pasada del circuito en serie,
sean retornados directamente al ordenador principal 300. Ademas, los paquetes de datos pueden ser enviados
desde dos direcciones hacia las unidades de regulacién, con lo que se puede alcanzar una seguridad mas elevada
de la transmision. En otras palabras, se forma una estructura anular doble, en la que los paquetes de datos, que han
sido generados por la unidad de generacion de paquetes de datos 310, llegan después de una pasada a través de
las unidades de regulacion 400 del circuito en serie (con respecto a la representacion en la figura 4 en sentido
horario) a la segunda unidad de procesamiento de paquetes de datos final 620 en el ordenador principal 300 y los
paquetes de datos, que han sido generados por la segunda unidad de generacion de paquetes de datos 630 entran
de manera similar a ello después de una pasada a través del circuito en serie (con respecto a la representacion en la
figura 4 en sentido contrario a las agujas del reloj) a la unidad de procesamiento de paquetes de datos 320 de la
unidad de procesamiento de paquetes de datos final 320.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato de control numérico modular, que esta constituido por al menos dos moédulos (10, 10; 300, 400), que
contienen, respectivamente, una unidad de microprocesador (30) y estan conectados entre si a través de canales de
transmisiéon de datos (80; 480) en serie para la transmisién de informaciones en forma de paquetes de datos y los
paquetes de datos contienen el estado de al menos una sefal de seguridad (SH1_IN, SH2_IN, SH1_IN’, SH2_IN),
en el que

- en al menos un primer médulo (10; 300) esta prevista una unidad de generacién de paquetes de datos (40;
310; 630) para la generacién de paquetes de datos y para la transmision de estos paquetes de datos hacia al
menos oro maddulo (30; 300), y la unidad de generacién de paquetes de datos (40; 310; 630) trabaja de
manera independiente de la funcién de la unidad de microprocesador (30) del al menos un primer médulo (10;
300) y

- en al menos un segundo mdédulo (20; 400) esta prevista una unidad de procesamiento de paquetes de
datos (60; 320, 410, 420; 620),

caracterizado por que con la unidad de procesamiento de paquetes de datos, independientemente de la funcion de
la unidad de microprocesador (30) del al menos un segundo moédulo (20; 400), se pueden procesar paquetes de
datos, que entran desde el al menos un primer médulo (10; 300) y/o se pueden transmitir hacia al menos otro
médulo 10, 20; 300, 400).

2. Aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por que a la unidad de
generacion de paquetes de datos (40; 310; 630) se conduce al menos una sefial de seguridad (SH1_IN, SH1_IN") y
el estado de la al menos una sefial de seguridad (SH1_IN, SH1_IN’) se puede introducir en paquetes de datos
generados por la unidad de generacion de paquetes de datos (40; 310; 630).

3. Aparato de control numérico modular de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
gue la generacion y la transmision de paquetes de datos se realiza a intervalos de tiempo determinados.

4. Aparato de control numérico modular de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
gue la unidad de procesamiento de paquetes de datos (60; 320, 410, 420; 620) emite en funcién de al menos una
sefial de seguridad (SH1_IN, SH2_IN, SH1_IN’, SH2_IN’) contenida en el paquete de datos al menos una sefial de
desconexién (SH1_OUT, SH2_OUT).

5. Aparato de control numérico modular de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
gue a la unidad de procesamiento de paquetes de datos (60; 320, 410, 420; 620) se conduce al menos una sefial de
seguridad (SH2_IN, SH2_IN’), cuyo estado se puede insertar en paquetes de datos recibidos y los paquetes de
datos se pueden transferir al menos a otro médulo (10, 20; 300, 400).

6. Aparato de control numérico modular de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el
al menos un primer modulo es un ordenador principal (10) y el al menos un segundo modulo es una unidad de
regulacion (20), que se conectan entre si a través de un canal de transmision de datos (80) en serie en forma de un
circuito en serie, en el que

- en el ordenador principal (10) esta dispuesta una unidad de generacion de paquetes de datos (40),
- en la al menos una unidad de regulacion (20) esta prevista una unidad de procesamiento de paquetes de
datos (60).

7. Aparato de control numérico modular de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el
al menos un primer médulo es un ordenador principal (300) y el al menos un segundo mdédulo es una unidad de
regulacion (400), que se conectan entre si a través de canales de transmisién de datos (480) en serie en forma de
un circuito en serie, en el que

- en el ordenador principal (300) esta dispuesta una unidad de generacién de paquetes de datos (310),

- en la al menos una unidad de regulacién (400) esta prevista una unidad de procesamiento de paquetes de
datos (410), con la que se pueden procesar paquetes de datos que entran desde la direccion del ordenador
principal (300) y se puede transmitir hacia la unidad de regulacion (400) siguiente del circuito en serie y

- en la al menos una unidad de regulacion (400) estd prevista, ademas, una segunda unidad de
procesamiento de paquetes de datos (420), con la que se pueden procesar paquetes de datos que entran
desde la direccién de la unidad de regulacién final (4°00) del circuito en serie y se pueden transmitir en la
direccion del ordenador principal (300).

8.- Aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que los canales de
transmisién de datos (480) en serie contienen un canal de emision (490) y un canal de recepcién (500) y en la
unidad de regulacién final (400) del circuito en serie el canal de emision (400) esta conectado con el canal de
recepcion (500) y de esta manera se pueden transmitir paquetes de datos, que entran desde la direccion del
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ordenador principal (300) en la unidad de regulacion final (400) del circuito en serie, de nuevo en la direccién del
ordenador principal (300).

9.- Aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicacién 7 u 8, caracterizado por que en el
ordenador principal (300) esta prevista, ademas, una unidad de procesamiento de paquetes de datos final (320) para
el procesamiento de paquetes de datos que, en funcién del estado contenido en paquetes de datos recibidos de al
menos una sefal de seguridad, (SH2_IN) conmuta una sefial de desconexién (SH2_OUT).

10. Aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado por que

- el ordenador principal contiene, ademas, una segunda unidad de generacion de paquetes de datos (630) y

- la unidad de regulacion final (400) del circuito en serie esta conectada a través de un canal de transmision
de datos (480) en serie de nuevo con el ordenador principal (300) y se pueden transmitir paquetes de datos
tanto desde la unidad de generacion de paquetes de datos (310) en la direccién de la unidad de regulacion
final (400) como también desde la segunda unidad de generacion de paquetes de datos (630) direccion
opuesta del circuito en serie.

11. Aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado por que en el
ordenador principal (300) esta prevista, ademas, una unidad de procesamiento de paquetes de datos final (320) para
el procesamiento de paquetes de datos, que entran desde la direccion de la unidad de regulacién final (400) del
circuito en serie.

12.- Aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicacién 10 u 11, caracterizado por que en el
ordenador principal (300) esta prevista, ademas, una segunda unidad de procesamiento de paquetes de datos final
(620) para el procesamiento de paquetes de datos, que entran desde la direccién de la primera unidad de regulacion
(400) del circuito en serie.

13. Aparato de control numérico modular de acuerdo con la reivindicacion 12, caracterizado por que la segunda
unidad de procesamiento de paquetes de datos final (620) conmuta, en funcion del estado, contenido en paquetes
de datos recibidos, de al menos una sefial de seguridad (SH2_IN), una sefial de desconexién (SH2_OUT).

14. Aparato de control numérico modular de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 13, caracterizado por que
en el ordenador principal (300) se encuentra una unidad de supervisiéon (3450) del ordenador principal, que emite a
la unidad de generacion de paquetes de datos (310) una primera sefial de seguridad interna (SH1_IN’), cuyo estado
se modifica en el caso de que se exceda una duracién de tiempo definida y la medicion de la duracion de tiempo
definida se repone en la unidad de supervisién (350) desde la unidad de microprocesador (30) a través de una linea
de disparo (360).

15. Aparato de control numérico modular de acuerdo con una de las reivindicaciones 7 a 14, caracterizado por que
en la al menos una unidad de regulaciéon (400) se encuentra una unidad de supervisién (520), que emite a la
primera unidad de procesamiento de paquetes de datos (410) una segunda sefial de seguridad interna (SH2_IN),
cuyo estado se modifica en el caso de que se exceda una duracidon de tiempo definida y se puede reponer la
medicién de la duraciéon de tiempo definida en la unidad de supervision (520) del regulador desde la unidad de
microprocesador (30) a través de una linea de disparo (530).
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