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DESCRIPCION
Equipo de control con optimizador integrado

La invencion se define mediante las reivindicaciones independientes. En las reivindicaciones dependientes estan
definidas formas de realizacion adicionales. Mientras que en esta descripcion se han desvelado distintas formas de
realizacién y/o ejemplos, el objeto para el que se solicita proteccion esté limitado estricta y exclusivamente a las
formas de realizacion y/o ejemplos que estan comprendidas por el alcance de las reivindicaciones adjuntas.

La presente invencion se refiere a un equipo de control para una maquina con al menos un eje en donde el equipo
de control esta configurado de tal modo que

- recibe primeros parametros,

- concreta mediante los primeros parametros un primer problema tecnoldgico general en un primer problema
tecnolégico especial,

- para una secuencia de valores de una posicion o de una derivada temporal de la posicion del eje de la
maquina determina en cada caso un numero de variables asociadas al valor respectivo, de modo que en el
control de la maquina mediante el equipo de control se resuelve el primer problema tecnoldgico especial,

- recibe una primera instruccién de ejecucion,

- en funcién de la primera instruccidon de ejecucion emite la secuencia de valores al eje y

- durante la emisién del valor respectivo controla la maquina en correspondencia con el nimero de variables
asociadas al valor respectivo.

La presente invencion se refiere ademas a un programa de sistema que comprende codigo maquina que puede
procesarse mediante un equipo de control para una maquina con al menos un eje, en donde el procesamiento del
cédigo maquina mediante el equipo de control provoca que el equipo de control se configure de manera
correspondiente.

La presente invencion se refiere ademas a un equipo de control para una maquina con al menos un eje, en donde el
equipo de control esta programado con un programa informatico de este tipo.

La presente invencion se refiere ademas a una maquina con al menos un eje y un equipo de control de este tipo.

Los equipos de control de este tipo se conocen universalmente. Por ejemplo, en controles numéricos se sabe que el
usuario del control numérico puede parametrizar por si mismo contornos sencillos, como por ejemplo las
denominadas escotaduras. El programa de piezas procesado por el control numérico se encarga de una
parametrizacion de este tipo en un caso de este tipo, y se tiene en cuenta en el marco del procesamiento del
programa de piezas. En el sentido de la presente invencion la escotadura se corresponderia con un primer problema
tecnolégico general. La posicion y dimensiones de la escotadura se corresponderian con los primeros parametros.
En el marco de este modo de proceder los valores del eje son valores tedricos de posicion. Las variables asociadas
son los valores tedricos de posicidon de otros ejes. Ademas, la determinacion de las variables asociadas a los valores
del eje se realiza en el procesamiento del programa de piezas.

La especificacién de movimientos en sistemas de control para ejes de posicion regulada (motion control) se realiza
por regla general mediante la especificacion de una geometria definida, es decir una trayectoria que va a recorrerse.
Los valores tedricos para los ejes de posicion regulada son generados en el estado de la técnica por el usuario de tal
modo que la cinematica de la maquina recorra la geometria fijada por el usuario. Los valores tedricos estan definidos
por regla general en un parametro de trayectoria (la longitud de arco) de la trayectoria que va a recorrerse. Por
ejemplo, en maquinas-herramienta se define por regla general el movimiento del TCP (fool center point, punto
central de herramienta) pero no el movimiento de los ejes de maquina individuales. La conversion a los valores
tedricos de posicion de los ejes de maquina individuales se lleva a cabo mediante el equipo de control.

En el campo de controles de movimiento la relacion entre los ejes de posicion regulada esta definida por regla
general en forma de discos de leva. En esta definicién con frecuencia es desventajoso que el usuario tenga que
especificar el movimiento en una precision que, por lo que se refiere a la tarea de automatizacion propiamente dicha
que va a resolverse, no es necesaria en absoluto. Asi, si bien en el caso de tareas de manipulacién por ejemplo es
necesario desplazar un miembro extremo de un manipulador de A a B, y en este sentido para evitar colisiones
sortear un contorno de interferencia. Sin embargo, el trayecto exacto es irrelevante.

Problemas similares aparecen también en otras circunstancias tecnolégicas. En el caso de una prensa
servoaccionada el usuario desearia especificar por ejemplo la velocidad de conformacién y el nimero de carreas (es
decir, el numero de iteraciones por segundo o por minuto), pero no una velocidad de giro a través de un angulo.
También en otros problemas tecnolégicos aparecen circunstancias de este tipo en las que las magnitudes
tecnolégicas deseadas por el usuario no pueden convertirse sin mas en los movimientos axiales del eje de posicion
regulada.

Para prensas servoaccionadas ya se conoce actualmente un algoritmo, por medio del cual, mediante parametros
tecnolégicos especificados puede determinarse un control éptimo de la prensa servoaccionada. Este algoritmo esta
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disefiado especialmente para la determinacién del control éptimo de una prensa servoaccionada. Se lleva a cabo
fuera de linea, es decir fuera del equipo de control. Las variables asociadas a los valores teéricos de posicion se
guardan en un fichero que se almacena en el equipo de control. Una modificacion del fichero mediante el usuario del
equipo de control ya no es posible.

Ademas se conocen también problematicas comparables en las que los valores del eje no son valores de posicion,
sino valores de velocidad o —en el caso concreto— valores de aceleracion.

Por el documento US 6 505 085 B1 se conoce un equipo de control para una maquina con al menos un eje, en
donde el equipo de control esta configurado de tal modo que recibe parametros y mediante los parametros concreta
un problema tecnolégico general en un problema tecnolégico especial. Al solucionar un problema de optimizacion el
equipo de control determina un nimero de sefiales de control y los momentos de control correspondientes de modo
que en el control de la maquina mediante el equipo de control el problema tecnolégico especial se resuelve de forma
Optima de acuerdo con un criterio de optimizacién. El equipo de control deposita al menos los momentos de control
en una memoria. El equipo de control emite las sefales de control al eje en los momentos de control
correspondientes y lo controla por ello de manera correspondiente.

El objetivo de la presente invencion consiste en crear posibilidades de modo que el equipo de control pueda
determinar por si mismo en funcién de las variables correspondientes un control éptimo del problema tecnolégico.

El objetivo se resuelve mediante un equipo de control con las caracteristicas de la reivindicaciéon 1. Configuraciones
ventajosas del equipo de control de acuerdo con la invencién son objeto de las reivindicaciones dependientes 2 a 6.

De acuerdo con la invencién un equipo de control del tipo mencionado al principio se configura adicionalmente en
tanto que

- mediante el primer problema tecnolégico especial determina una primera parametrizacién de un problema
de optimizacién,

- mediante el problema de optimizacién parametrizado con la primera parametrizacion dentro del equipo de
control determina por medio de un optimizador primeros grupos de magnitudes optimizadas,

- determina previamente una vez las variables asociadas a los valores mediante un primer grupo en cada
caso de magnitudes optimizadas, de modo que en el control de la maquina mediante el equipo de control el
primer problema tecnoldgico se resuelve de forma 6ptima de acuerdo con un criterio de optimizacion,

- deposita las variables asociadas mediante asociacion al valor respectivo en una memoria y

- recibe la primera instruccion de ejecucion solo tras depositar las variables asociadas.

Por ello se permite parametrizar (= concretar) la tarea de automatizacién (= el primer problema tecnoldgico) y
mediante el equipo de control determinar y guardar una vez previamente las variables asociadas a los valores del
eje de modo que estén disponibles en cualquier momento para procesos posteriores.

La especificacion de los primeros parametros y/o de la primera instruccion de ejecucion puede realizarse, por
ejemplo a través de una interfaz hombre-maquina. Como alternativa es posible que los primeros parametros y/o la
primera instruccidon de ejecucion del equipo de control se determinen automaticamente a partir de un proceso de
mecanizado o de tratamiento, o en funcién de condiciones marginales variables y se alimenten al equipo de control.

En una configuracion posible de la presente invencién el numero de variables asociadas al valor respectivo es igual
a 1y la variable asociada al valor respectivo es una derivada del valor segun el lugar o el tiempo. Esta configuracion
puede emplearse en particular en prensas servoaccionadas.

Como alternativa es posible que los valores sean valores teéricos de posicion del eje y que las variables asociadas
al valor tedrico de posicion respectivo comprendan un valor tedrico de posicion respectivo de un eje adicional de
posicion regulada. En este caso, mediante los valores tedéricos de posicion y las variables asociadas se define una
trayectoria. Esta configuracion puede aplicarse en particular en tareas de manipulacion y en gruas.

Es posible que las variables asociadas al valor teérico de posicidon respectivo comprendan una velocidad o una
aceleracion. En este caso no sélo se especifica una trayectoria que va a recorrerse sino adicionalmente también una
velocidad o aceleracion con la que debe recorrerse la trayectoria. La velocidad o la aceleracién segun sea necesario
puede referirse al eje —en este caso de posicion regulada, a uno de los ejes adicionales de posicién regulada o a un
parametro de trayectoria.

Es posible que los valores del eje del equipo de control estén especificados de forma fija o desde fuera —por ejemplo
mediante un usuario. Como alternativa es posible que el equipo de control determina los valores a los que se asocia
en cada caso el numero de variables, en el marco de la solucién del problema de optimizacion. Qué modo de
proceder se sigue depende del problema tecnoldgico general a resolver.

Debido a esta subdivisién puede emplearse un optimizador universal conocido per se. Unicamente es necesario
formular el primer problema tecnolégico especial de tal modo que pueden emplearse parametros correspondientes
del primer problema tecnoldgico especial como magnitudes de entrada del optimizador. Las magnitudes de salida
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del optimizador, es decir, los primeros grupos de magnitudes optimizadas pueden convertirse entonces 1:1 en un
numero de variables asociadas al valor respectivo en cada caso, incluyendo dado el caso la determinacion del valor
respectivo.

La configuracion mencionada en ultimo lugar, es decir el uso del optimizador universal implementado dentro del
equipo de control es en particular ventajoso entonces cuando el equipo de control esta configurado de tal modo que

- recibe segundos parametros,

- mediante los segundos parametros concreta un segundo problema tecnoldgico general, que es distinto del
primer problema tecnoldgico general, en un segundo problema tecnolégico especial,

- al solucionar un problema de optimizacién para una secuencia de valores del eje de la maquina determina
en cada caso un numero de variables asociadas al valor respectivo, de modo que en el control de la
maquina mediante el equipo de control el segundo problema tecnoldgico especial se resuelve de acuerdo
con un criterio de optimizacion de forma 6ptima,

- deposita en una memoria las variables asociadas mediante asociacion al valor respectivo y

- tras depositar las variables asociadas recibe una segunda instruccién de ejecucion,

- en funcién de la segunda instruccion de ejecucion emite la secuencia de valores al eje,

- durante la emisién del valor respectivo controla la maquina en correspondencia con el niumero de variables
asociadas al valor respectivo,

- mediante el segundo problema tecnoldgico especial determina una segunda parametrizacion del problema
de optimizacién,

- mediante el problema de optimizacion parametrizado con la segunda parametrizacién dentro del equipo de
control por medio del optimizador determina segundos grupos de magnitudes optimizadas y

- mediante un segundo grupo de magnitudes optimizadas en cada caso determina un numero de variables
asociadas al valor respectivo en cada caso.

La especificacion de los segundos parametros y/o de la segunda instruccién de ejecucion puede realizarse por
ejemplo a través de la ya mencionada interfaz hombre-maquina. Como alternativa asimismo es posible que los
segundos parametros y/o la segunda instruccion de ejecucion del equipo de control se determinen automaticamente
a partir de un proceso de mecanizado o de tratamiento, o en funcién de condiciones marginales variables y se
alimenten al equipo de control.

Mediante esta configuracion es posible en particular facilitar para varios problemas tecnoldgicos generales de
distinto tipo, por ejemplo a través de una interfaz hombre-maquina una mascara de entrada o similar en cada caso
para la entrada de los parametros respectivos, determinar mediante el problema tecnoldgico especial respectivo la
parametrizacion respectiva del problema de optimizaciéon y convertir los grupos de magnitudes optimizadas
determinados por el optimizador en el nimero de variables asociadas al valor respectivo. Sin embargo, para todos
los problemas tecnoldgicos de este tipo puede emplearse el mismo optimizador.

En una configuracion del equipo de control esta previsto que reciba el criterio de optimizacion. Por ello es posible
una optimizacion en un punto de vista distinto —en funcidn del criterio de optimizacion.

El objetivo se resuelve ademas mediante un programa de sistema con las caracteristicas de la reivindicacion 7. De
acuerdo con la invencion un programa de sistema del tipo mencionado al principio se disefia al configurarse el
equipo de control mediante su realizacién de acuerdo con la invencion. El programa de sistema puede estar
almacenado en particular sobre un soporte de datos en forma legible a la maquina —por ejemplo en forma
electronica.

El objetivo se resuelve ademas mediante un equipo de control con las caracteristicas de la reivindicacion 9. De
acuerdo con la invencién el equipo de control estd programado con un programa de sistema de acuerdo con la
invencion.

El objetivo se resuelve ademas mediante una maquina con las caracteristicas de la reivindicacién 10. De acuerdo
con la invencion el equipo de control de la maquina esta configurado de acuerdo con la invencion.

Las propiedades, caracteristicas y ventajas anteriormente descritas de esta invencion, asi como el modo de
conseguirlas se aclaran y se explican de forma mas clara en relacién con la siguiente descripcion de los ejemplos de
realizacién que se explican con detalle en relacién con los dibujos. En este sentido muestran en representacion
esquematica:

FIG1 una maquina con un eje de posicion regulada,

FIG2 un diagrama de flujo,

FIG 3 una conversion de un primer problema tecnoldgico en variable asociada a valores teéricos de posicion,
FIG4 un diagrama de flujo,

FIG5 una maquina adicional con un eje de posicion regulada,

FIG6 una conversion de un segundo problema tecnoldgico en variable asociada a valores teéricos de posicion y
FIG7 un diagrama de flujo.
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De acuerdo con la figura 1 una maquina presenta un eje 1. En la configuracion de la figura 1, el eje 1 es el Unico eje.
Ademas la maquina de la figura 1 es una maquina de mecanizado. Como alternativa podria ser una maquina de
tratamiento. El eje 1 en el ejemplo de realizacién de la figura 1 es de posicidon regulada. Como alternativa, sin
embargo el eje 1 podria ser igualmente de velocidad regulada o (en casos individuales) de aceleracion regulada.
También la maquina puede estar configurada como otro tipo de maquina.

La maquina presenta ademas un equipo 2 de control. El equipo 2 de control esta configurado por regla general como
control numérico (numerical control) o como control de movimiento (motion control). El equipo 2 de control esta
programado con un programa 3 de sistema. El programa 3 de sistema puede estar almacenado, por ejemplo sobre
un soporte 4 de datos en forma legible a la maquina (en particular en forma electrénica) y alimentarse al equipo 2 de
control mediante conexién del soporte 4 de datos con el equipo 2 de control. Exclusivamente a modo de ejemplo el
soporte 4 de datos en la figura 1 esta representado como lapiz de memoria USB. Sin embargo, esta representacion
es exclusivamente a modo de ejemplo y no ha de entenderse como limitaciéon. Son posibles ademas también otros
tipos de la programacion del equipo 2 de control, por ejemplo a través de una conexién a una red de datos.

El programa 3 de sistema comprende cédigo maquina 5, que puede procesarse por el equipo 2 de control. El codigo
maquina 5 puede procesarse mediante el equipo 2 de control directa e indirectamente. En este caso el cédigo
maquina 5 consta directamente de instrucciones de maquina. Como alternativa, el cédigo maquina 5 puede ser una
anotacién mnemonica que se convierte por el equipo 2 de control mediante interpretacién en instrucciones de
maquina. Como alternativa o adicionalmente puede ser necesario un procesamiento previo del cédigo maquina 5,
por ejemplo una descodificacion. Independientemente de qué modo de proceder se sigue, el equipo 2 de control
puede ejecutar no obstante el cédigo maquina 5 sin que una persona tenga que intervenir intelectualmente. El
procesamiento del codigo maquina 5 mediante el equipo 2 de control provoca que el equipo 2 de control se configure
y se procese, tal como se explica con detalle a continuacion en relacion con las figuras 2 y 3.

Segun la figura 2 el equipo 2 de control en una etapa S1 recibe —por ejemplo a través de una interfaz 6 hombre-
maquina (véase la figura 1) por parte de un usuario 7— primeros parametros P1. Por medio de los primeros
parametros P1 el equipo 2 de control en una etapa S2 puede concretar un primer problema tecnolégico general en
un primer problema tecnoldgico especial. Por ejemplo, segun la figura 3 para una prensa servoaccionada esbozada
esquematicamente en la figura 1, en la que el eje 1 de posicidon regulada actia a través de una excéntrica y un
vastago de biela sobre un punzén de moldeo puede especificarse una velocidad del punzén de moldeo como funcion
de la carrera del punzén de moldeo. El primer problema concreto técnico en este caso exclusivamente a modo de
ejemplo es la evolucion de la velocidad del punzon de moldeo como funcién de la carrera del punzén de moldeo.
Como primer parametro P1 se tienen en cuenta, por ejemplo, la dimensiéon de excentricidad de la excéntrica, una
posicion limite en la que el punzén de moldeo abre y cierra la prensa, asi como la velocidad del punzén de moldeo
en determinadas carreras del punzéon de moldeo. En problemas tecnologicos generales planteados en
correspondencia de forma diferente naturalmente se especificarian otros primeros parametros P1.

En una etapa S3 el equipo 2 de control, al solucionar un problema de optimizacién para una secuencia de valores
tedricos de posicion p1 del eje 1 de posicion regulada, determina —en general: para una secuencia de valores de la
posicion p1 o de una derivada temporal de la posicion p1 del eje 1— en cada caso un numero de variables V
asociadas al valor tedrico de posicion p1 respectivo. En el ejemplo segun la figura 1, en el que esta presente un
unico eje 1 se determina por regla general para cada valor p1 en cada caso solo una Unica variable V. La
determinacion de las variables V asociadas se realiza de tal modo que en el control de la maquina mediante el
equipo 2 de control el primer problema tecnolégico especial —es decir, por ejemplo, la evolucién especificada de la
velocidad del punzén de moldeo como funcién de la carrera del punzén de moldeo— se resuelve segun un criterio de
optimizacion OK de forma 6ptima.

En una etapa S4 el equipo 2 de control deposita las variables V asociadas mediante asociacién al valor tedrico de
posicion p1 respectivo en un lugar de almacenamiento. Por ejemplo el equipo 2 de control puede guardar las
variables V asociadas en un primer fichero 8. El almacenamiento puede ser remanente. En este caso el
almacenamiento se realiza de tal modo que los datos guardados p1, V o el primer fichero 8 en conjunto también se
conservan cuando se interrumpe un suministro de energia del equipo 2 de control, por ejemplo porque el equipo 2
de control se desconecta. Sin embargo en cualquier caso el depésito se realiza de tal modo que puede accederse a
los datos depositados p1, V repetidamente y pueden ejecutarse.

Tras depositar las variables V asociadas, el equipo 2 de control en una etapa S5 —por ejemplo mediante el usuario
7— recibe una primera instruccién A1 de ejecucion. Segun la necesidad puede seleccionarse un periodo situado
entre el depdsito de las variables V asociadas y la recepcion de la primera instruccion A1 de ejecucion. Puede ser de
pocos segundos. Puede ser también de horas, dias o semanas e incluso mayor. Es decisivo Unicamente que el
equipo 2 de control determine por completo inicialmente las variables V y las guarde por completo y solo después
reciba la primera instruccion A1 de ejecucion.

Debido a la primera instruccion A1 de ejecucioén el equipo 2 de control en una etapa S6 lee las variables V asociadas
depositadas. Ademas, el equipo 2 de control en una etapa S7 emite al eje 1 la secuencia de valores p1 —en el
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presente caso de valores tedricos de posicion p1. También el equipo 2 de control en el marco de la etapa S7 durante
la emision del valor p1 respectivo controla la maquina en correspondencia con las variables V asociadas al valor p1
respectivo. En funcién de especificacion por parte del usuario 7 es posible por ejemplo que la emisién de la
secuencia de valores p1y de las variables V asociadas

- se realice solo una vez,
- no se realiza hasta que haya procesado un niumero predeterminado de iteraciones, o
- no se realice hasta que el usuario 7 u otro equipo especifique una instruccién de cancelacion.

Independientemente de si solo se realiza una Unica emisiéon o de si se realiza una emision mdltiple, los datos p1, V
depositados en la ubicacion se conservan. Por tanto estan disponibles también para accesos posteriores.

En el ejemplo de realizaciéon explicado anteriormente en relacion con las figuras 1 a 3, el numero de variables V
asociadas al valor p1 respectivo es igual 1. Ademas, la variable V asociada al valor p1 respectivo es una derivada
del valor p1 en funcién del lugar o el tiempo, segun la figura 3 concretamente en funcién del tiempo. Segun la figura
3 es la (angular) w. Sin embargo —segun el problema tecnoldgico— podria asociarse también otra variable. A
continuacién se explican —exclusivamente a modo de ejemplo— algunos problemas tecnolégicos de este tipo
brevemente.

En un proceso de fundicién inyectada —en el que la inyeccién del material plastificado en el molde de fundicion
inyectada se realiza discontinuamente— el eje 1, por ejemplo, puede provocar una carrera de émbolo. En este caso
el eje 1 puede regular su posicion mediante los valores p1. Como variable V asociada se consideran por ejemplo
una temperatura, una potencia calorifica, una velocidad de inyeccion y/o una presion de inyeccion.

En la extrusidon —en la que la eyeccion se realiza continuamente— el eje 1 puede provocar por ejemplo un avance de
material. En este caso el eje 1 puede ser de velocidad regulada o de revoluciones reguladas. Los valores p1 son en
este caso la primera derivada de tiempo de la posicion del eje 1. Como variables V asociadas —de manera analoga a
la fundicién inyectada— se consideran por ejemplo una temperatura, una potencia calorifica y/o una presién de
inyeccion.

En sistemas oscilantes con frecuencia se emplean amortiguadores de oscilacién. En este caso el eje 1 puede ser de
aceleracion regulada. Como variable V asociada se considera por ejemplo una fuerza que vaya a aplicarse.

Es posible que los valores p1 estén determinados previamente o el equipo 2 de control los conozca de otra manera.
En este caso es posible, pero no necesario, depositar adicionalmente a las variables V asociadas también incluso
los valores p1. La asociacion de las variables V a los valores p1 resulta en este caso directamente del orden de las
variables V asociadas. Como alternativa es posible que los valores p1 del equipo 2 de control se especifiquen desde
fuera —por ejemplo por el usuario 7. En este caso si bien los valores p1 no necesitan determinarse mediante el
equipo 2 de control, sin embargo si que deben guardarse junto con las variables V asociadas. A su vez, como
alternativa es posible que el equipo 2 de control determine también los valores p1 a los que asocia en cada caso las
variables asociadas V, en el marco de la solucién del problema de optimizacion.

Para resolver el problema de optimizacién el equipo 2 de control segun la figura 4 determina preferiblemente en
primer lugar en una etapa S11 mediante el primer problema tecnolégico especial una primera parametrizacion P del
problema de optimizacion. La primera parametrizacion puede comprender por ejemplo con respecto a un sistema de
ecuaciones predefinido con ecuaciones diferenciales y/o ecuaciones algebraicas con o sin condiciones de igualdad o
desigualdad la fijacion de condiciones marginales e iniciales. Sin embargo también son posibles otras
configuraciones.

El equipo 2 de control especifica la primera parametrizacion especifica en una etapa S12 a un optimizador 9 que
esta implementado segun la figura 1 dentro del equipo 2 de control. Los optimizadores 9 adecuados son conocidos
como tales por los expertos en la materia. Por consiguiente el equipo 2 de control inicia el optimizador 9. Mediante el
problema de optimizacién parametrizado con la primera parametrizacion el equipo 2 de control determina por medio
del optimizador 9 en una etapa S13 primeros grupos G1 de magnitudes gi optimizadas. Mediante un primer grupo
G1 de magnitudes gi optimizadas en cada caso el equipo 2 de control determina por consiguiente en una etapa S14
en cada caso un numero (1) de variables V asociadas al valor p1 respectivo.

En el marco de la determinacion de las magnitudes gi optimizadas el equipo 2 de control considera el criterio de
optimizacion OK. Es posible que el criterio de optimizacion OK del equipo 2 de control esté especificado de forma
fija. Sin embargo, preferiblemente el criterio de optimizacion OK del equipo 2 de control puede especificarse segun la
figura 1.

La configuracién de la maquina segun la figura 5 se corresponde en gran medida con la de la figura 1. Los modos de
proceder explicados anteriormente en relacidon con las figuras 1 a 4 son validos por tanto también para la
configuracion de la maquina segun la figura 5, a no ser que a continuacién se exprese lo contrario.

En la configuraciéon de la maquina segun la figura 5 adicionalmente al eje 1 esta presente al menos un eje adicional
10, por ejemplo dos o tres ejes adicionales 10. Generalmente los ejes 1, 10 son de posicion regulada. De manera
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analoga a la configuracién de la figura 1 la maquina de la figura 5 es una maquina de mecanizado. Como alternativa
podria ser una maquina de tratamiento, una maquina-herramienta o un robot industrial. El primer problema concreto
técnico puede ser en este caso, asimismo exclusivamente a modo de ejemplo, segun la figura 5 la determinacién de
un trayecto que va a recorrerse en una posicion inicial A especificada y una posicion final B especificada, en donde
en el marco de la determinacion del trayecto deben considerarse condiciones marginales como por ejemplo un
obstaculo 11 y debe determinarse un modo de conduccién optimizado en tiempo o energia. FIG 6 muestra —
exclusivamente a modo de ejemplo— una solucion concebible del problema de optimizacién para tres ejes 1, 10 que
actuan en traslacién, en donde el eje 1 actia en las coordenadas X, los ejes 10 en las coordenadas y-y z.

En el caso de que por medio del equipo 2 de control —como es el caso segun la figura 5— deban controlarse varios
ejes 1, 10, las variables V asociadas al valor p1 respectivo —es decir los valores p1 para el eje 1- comprenden para
cada eje adicional 10 su valor p10 respectivo. Adicionalmente, las variables V asociadas al valor p1 respectivo en
correspondencia con la representacion en la figura 6 pueden comprender, pero no es obligatorio una velocidad v o
una aceleracién a. La velocidad v o la aceleracién a pueden referirse, segun sea necesario, al eje 1, a uno de los
ejes adicionales 10 o a otro parametro, por ejemplo a una trayectoria resultante.

Anteriormente mediante dos ejemplos se ha explicado cémo puede determinarse las variables V asociadas, por
medio de la presente invencion resolviendo un problema de optimizaciéon. Sin embargo, la presente invencién no
esta limitada a estos dos problemas tecnoldgicos, sino que puede aplicarse en cualquier caso también a otros
problemas tecnoldgicos.

Es posible ademas disefiar el equipo 2 de control en funcién de su programacién con el programa 3 de sistema de
tal modo que mediante el equipo 2 de control no sélo pueda optimizarse uno solo, sino que puedan optimizarse
varios problemas tecnolégicos generales, siendo los problemas tecnolégicos distintos unos de otros. Por ejemplo, en
funcién de la programacion del equipo 2 de control con el programa 3 de sistema puede ser posible que el equipo 2
de control segun la figura 7 se especifique inicialmente por medio de una instruccion de seleccion SEL que de al
menos dos problemas tecnoldgicos generales debe resolver de forma concreta el equipo 2 de control. En este caso
el equipo 2 de control, tras recibir la instruccion de seleccion SEL (FIG 7, etapa S21) segun el valor e la instruccién
de seleccion SEL recibe, por ejemplo, los primeros parametros P1 para un primer problema tecnoldgico general
(etapa S22), o segundos parametros P2 para un segundo problema tecnolégico general (etapa S23). El primer
problema tecnolégico puede ser, por ejemplo, el problema tecnolégico explicado anteriormente en relaciéon con las
figuras 1 a 3, el segundo problema tecnolégico el problema tecnolégico explicado anteriormente en relacion con las
figuras 5y 6. Sin embargo también son posibles otros problemas tecnolégicos. Ya se mencionaron en relacion con la
figura 1 ejemplos de otros problemas tecnolégicos de este tipo.

El modo de proceder principal para la solucién optimizada es el mismo en ambos casos. En particular —véase en la
figura 7 ambas etapas S24 y S25- el equipo 2 de control mediante los parametros especificados en cada caso P1,
P2 concreta el problema tecnolégico general respectivo en un problema tecnoldgico respectivo especial. Ademas, el
equipo 2 de control —véase en la figura 7 ambas etapas S26 y S27— determina en cada caso para una secuencia de
valores p1 del eje 1 de la maquina respectiva, dado el caso, un numero de variables V asociadas al valor p1
respectivo en cada caso. La determinacion se realiza en ambos casos resolviendo un problema de optimizacion de
tal modo que en el control de la maquina —respectiva dado el caso— mediante el equipo 2 de control, el problema
tecnologico especial respectivo se resuelve de forma optima segun el criterio de optimizacion OK. Ademas —véase
en la figura 7 ambas etapas S28 y S29- se guardan (depositan) las variables V asociadas determinadas en cada
caso mediante asociacion al valor p1 respectivo. El depdsito puede realizarse por ejemplo en correspondencia con la
representacion en la figura 1 en un fichero 8, 12 respectivo.

Tras el almacenamiento el equipo 2 de control en una etapa S30 recibe una instruccion A1, A2 de ejecucion. En una
etapa S31 el equipo 2 de control comprueba de qué instruccion A1, A2 de ejecucion se trata. Segun el resultado de
la prueba de la etapa S31 el equipo 2 de control pasa a una etapa S32 o una etapa S33. En el caso de que se haya
especificado la primera instruccion A1 de ejecucién el equipo 2 de control en la etapa S32 lee las variables V
asociadas determinadas y depositadas con respecto al primer problema tecnoldgico, emite la secuencia de valores
p1 al eje 1y controla durante la emision del valor p1 respectivo la maquina, en correspondencia con el niumero de
variables V asociadas al valor p1 respectivo. En el caso de que se haya especificado la segunda instruccién A2 de
ejecucion el equipo 2 de control en la etapa S33 lee las variables V determinadas y depositadas asociadas con
respecto al segundo problema tecnolégico, emite la secuencia de valores p1 al eje 1, y durante la emision del valor
p1 respectivo controla la maquina en correspondencia con el niumero de variables V asociadas al valor p1
respectivo.

Una ventaja considerable se representa en este contexto cuando en el marco de las dos etapas S26 y S27 se sigue
el mismo modo de proceder principalmente, en concreto que el equipo 2 de control —véase la figura 4—

- mediante el problema tecnoldgico especial respectivo determina una parametrizacion respectiva del
problema de optimizacion,
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- mediante el problema de optimizacién parametrizado con la parametrizacion respectiva dentro del equipo 2
de control determina por medio del optimizador 9 grupos G1, G2 respectivos de magnitudes gi optimizadas

y

- mediante un grupo G1, G2 respectivo de magnitudes gi optimizadas en cada caso determina un nimero de
variables V asociadas al valor p1 respectivo en cada caso.

En particular con ello la etapa S13 en cualquier caso —es decir, independientemente de qué problema tecnoldgico
especial deba utilizarse— es idéntica. Puede emplearse por tanto el mismo optimizador 9 para resolver problemas
tecnolégicos de distinto tipo.

El modo de proceder explicado anteriormente para dos problemas tecnoldgicos de distinto tipo puede ampliarse en
cualquier caso a tres, cuatro, cinco ... problemas tecnolégicos de distinto tipo.

La presente invencion presenta muchas ventajas. Esto se aplica ya para la determinaciéon de las variables V
asociadas y su depdsito como tales. En una medida aun mas amplia esto es vélido para el uso de un optimizador 9
universal. Pues por ello es posible determinar, con el mismo optimizador 9 para una pluralidad de problemas
tecnoldgicos en cada caso una solucién éptima. Unicamente mediante el problema tecnolégico concreto respectivo
es necesario llevar a cabo la parametrizacidon correspondiente del optimizador 9 y convertir su solucién por
consiguiente en la determinacion de las variables V asociadas, y eventualmente también de los valores p1. Mediante
este modo de proceder el fabricante del equipo 2 de control puede encapsular el optimizador 9 y facilitar Gnicamente
una interfaz a través de la cual el optimizador 9 pueda recibir una parametrizacion concreta y suministrar magnitudes
gi optimizadas.

En resumen la presente invencion por consiguiente se refiere a la siguiente circunstancia:

Un equipo 2 de control para una maquina con al menos un eje 1 recibe primeros parametros P1. Mediante los
primeros parametros P1 el equipo 2 de control concreta un primer problema tecnolégico general en un primer
problema tecnoldgico especial. Al resolver un problema de optimizacion, el equipo 2 de control determina para una
secuencia de valores p1 de una posicion o de una derivada temporal de la posicién del eje 1 de la maquina una vez
previamente en cada caso un nimero de variables V asociadas al valor p1 respectivo de modo que en el control de
la maquina de mecanizado, mediante el equipo 2 de control el primer problema tecnoldgico especial se resuelve de
forma optima segun un criterio de optimizacion OK. Las variables V asociadas se depositan en una memoria
mediante el equipo 2 de control mediante asociacion al valor p1 respectivo. El equipo 2 de control tras depositar las
variables V asociadas recibe una primera instruccion A1 de ejecucion. Emite en funcion de la primera instruccion A1
de ejecucion la secuencia de valores p1 al eje 1. En la emision del valor p1 respectivo el equipo 2 de control controla
la maquina en correspondencia con el nimero de variables V asociadas al valor p1 respectivo.

Aunque la invencion se ha ilustrado y descrito detalladamente mediante el ejemplo de realizacion preferido la
invencion no esta limitada entonces a los ejemplos divulgados y a partir de estos el experto en la materia puede
deducir otras variaciones, sin abandonar el ambito de proteccién de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Equipo de control para una maquina con al menos un eje (1), en donde el equipo de control esta programado con
un programa (3) de sistema, en donde el equipo de control esté configurado de tal modo que

- en una primera etapa (S1) a través de una interfaz hombre-maquina recibe primeros parametros (P1),

- en una segunda etapa (S2) mediante los primeros parametros (P1) concreta un primer problema
tecnolégico general en un primer problema tecnoldgico especial,

- en una tercera etapa (S3) mediante el primer problema tecnolégico especial determina una primera
parametrizacion de un problema de optimizacion,

- mediante el problema de optimizacion parametrizado con la primera parametrizacion dentro del equipo (2)
de control, por medio de un optimizador (9) para una secuencia de valores (p1) de una posicién o de una
derivada temporal de la posicion del eje (1) de la maquina determina primeros grupos (G1) de magnitudes
optimizadas (gi), y mediante un primer grupo (G1) en cada caso de magnitudes (gi) optimizadas en cada
caso determina previamente una vez un numero de variables (V) asociadas al valor (p1) respectivo, de
modo que en el control de la maquina mediante el equipo de control se resuelve de forma 6ptima el primer
problema tecnoldgico especial segun un criterio de optimizacion (OK), en donde los valores (p1) son valores
tedricos de posicidn del eje (1) y las variables (V) asociadas al valor tedrico de posicidén (p1) respectivo
comprenden un valor teérico de posicidn (p10) respectivo de un eje (10) adicional de posicién regulada,

- en una cuarta etapa (S4) se almacenan las variables (V) asociadas mediante asociacion al valor (p1)
respectivo en un fichero,

- en una quinta etapa (S5) tras depositar las variables (V) asociadas por parte de un usuario (7) recibe una
primera instruccion (A1) de ejecucion,

- en una etapa (S6) el equipo de control, en funcién de la primera instruccion (A1) de ejecucion lee las
variables (V) asociadas depositadas,

- en una etapa (S7) el equipo de control en funcidon de la primera instruccion (A1) de ejecucion emite la
secuencia de valores (p1) al eje (1), y el equipo de control durante la emision del valor (p1) respectivo
controla la maquina en correspondencia con el nimero de variables (V) asociadas al valor (p1) respectivo,
en donde en funcién de la especificacion del usuario (7) la emisidon de la secuencia de valores (p1) y de las
variables (V) asociadas

- se realiza solo una vez,
- no se realiza hasta que se haya procesado un numero predeterminado de iteraciones, o
- no se realiza hasta que el usuario (7) u otro equipo especifique una instruccién de cancelacion.

2. Equipo de control segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el niUmero de variables (V) asociadas al valor
(p1) respectivo es igual a 1 y porque la variable (V) asociada al valor (p1) respectivo es una derivada del valor (p1)
en funcion del lugar o del tiempo.

3. Equipo de control segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las variables (V) asociadas
al valor tedrico de posicion (p1) respectivo comprenden una velocidad (v) o una aceleracion (a).

4. Equipo de control segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque determina los valores (p1), a
los que se asocia en cada caso el nUmero de variables (V), en el marco de la solucién del problema de optimizacién.

5. Equipo de control segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque esta configurado de tal
modo que

- recibe segundos parametros (P2),

- mediante los segundos parametros (P2) concreta en un segundo problema tecnolégico especial un
segundo problema tecnoldgico general, que es distinto del primer problema tecnolégico general,

- resolviendo un problema de optimizacion para una secuencia de valores (p1) del eje (1) de la maquina
determina en cada caso un numero de variables (V) asociadas al valor (p1) respectivo, de modo que en el
control de la maquina mediante el equipo de control el segundo problema tecnolégico especial se resuelve
de forma 6ptima segun un criterio de optimizacion (OK),

- deposita en una memoria las variables (V) asociadas mediante asociacién al valor (p1) respectivo,

- tras depositar las variables (V) asociadas recibe una segunda instruccién (A2) de ejecucion,

- en funcién de la segunda instruccion (A2) de ejecucion emite la secuencia de valores (p2) al eje (1),

- durante la emision del valor (p1) respectivo controla la maquina en correspondencia con el nimero de
variables (V) asociadas al valor (p1) respectivo,

- mediante el segundo problema tecnoldgico especial determina una segunda parametrizacion del problema
de optimizacién,

- mediante el problema de optimizacién parametrizado con la segunda parametrizacién dentro del equipo de
control por medio del optimizador (9) determina segundos grupos (G2) de magnitudes optimizadas (gi) y

- mediante un segundo grupo (G2) en cada caso de magnitudes optimizadas (gi) determina un nimero de
variables (V) asociadas al valor (p1) respectivo en cada caso.



10

ES2791 712713

6. Equipo de control segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque recibe de un usuario el
criterio de optimizacion (OK).

7. Programa de sistema que comprende cédigo maquina (5), que puede procesarse mediante un equipo (2) de
control para una maquina con al menos un eje (1), en donde el procesamiento del cédigo maquina (5) provoca
mediante el equipo (2) de control que el equipo (2) de control se configure segun una de las reivindicaciones
anteriores.

8. Programa de sistema segun la reivindicacion 7, caracterizado porque esta guardado sobre un soporte (4) de datos
en forma legible a la maquina.

9. Equipo de control para una maquina con al menos un eje (1), en donde el equipo de control esta programado con
un programa (3) de sistema segun la reivindicacion 7.

10. Maquina con al menos un eje (1) y un equipo (2) de control, en donde el equipo (2) de control esta configurado
de acuerdo con la reivindicacion 9.

10
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