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(57) Zusammenfassung: Eine Steuereinrichtung 1 fiir eine
Werkzeugmaschine einschlieRlich eines Motors 2 zum An-
treiben einer Spindel, umfasst: eine Strom-Detektoreinheit
11, die einen Strom detektiert, der den Motor 2 antreibt; ei-
ne Speichereinheit 12, die eine fiir den Motor 2 angegebe-
ne Uberhitzungstemperatur abspeichert; eine Temperatur-
Detektoreinheit 13, die eine Temperatur des Motors 2 detek-
tiert; eine Zeit-Abschatzeinheit 15, die unter Verwendung der
mittels der Temperatur-Detektoreinheit 13 und der Uberhit-
zungstemperatur eine Zeitspanne abschatzt von der gerade
durchgefliihrten Abschatzung bis zu dem Zeitpunkt, zu dem
der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur erreicht wenn der
von der Strom-Detektoreinheit 11 detektierte Strom kontinu-
ierlich durch den Motor 2 flie3t; und eine Informations- bzw.
Anzeigeeinheit 16, welche die mittels der Zeit-Abschatzein-
heit 15 abgeschatzte Zeit bereitstellt.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine, die einen Motor
aufweist zum Antreiben einer Spindel der Werkzeugmaschine.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Bei Schneidarbeiten mit einer Spindel einer Werkzeugmaschine wird der die Spindel antreibende Motor
Ublicherweise unter einer Last betrieben, die kleiner ist als die oder gleich der sogenannte(n) ,kontinuierlich
abgeschatzte(n) Last des Motors”. Die ,kontinuierlich abgeschéatzte Last” zeigt den maximalen Lastpegel an,
bei dem der Motor nicht Uberhitzt wiirde, auch dann, wenn die Last kontinuierlich fiir eine unbeschrankte Zeit
an dem Motor anlage.

[0003] Bei Hochleistungsdreharbeiten bzw. spanabhebenden Bearbeitungen mit hoher Beanspruchung, ist
es zur Verkirzung der Arbeitszeit gewlinscht, fiir eine relativ kurze Zeitspanne die am Motor anliegende Last
zu erhéhen, sodass der Motor flr eine gewisse Zeitspanne unter Last arbeitet, welche die kontinuierlich ab-
geschatzte Last Ubersteigt.

[0004] Um unter Last zu arbeiten, welche die kontinuierlich abgeschatzte Last Ubersteigt, wird im Allgemeinen
ein Graph (Diagramm) fiir jeden Motor vorgegeben, der die zuldssigen Last-Daten angibt mit ,unter n% Last,
wie viele Minuten ist das Schneiden mdglich, bevor der Motor heil® [auft”. (Unter ,Schneiden” werden hier ins-
besondere spanabhebende Arbeiten und auch Frasen verstanden). Ein Maschinenbediener fihrt die Schneid-
arbeiten durch Aufsetzen eines Plans auf Basis von dem Graphen enthommenen Informationen aus. In einem
Graphen, der die Daten bezlglich der zulassigen Last enthalt, ist die mdgliche Schneidzeit in Abh&ngigkeit
von der Last definiert. Dies ermoglich es dem Maschinenbediener festzustellen, wie lange eine bestimmte Last
kontinuierlich an den Motor angelegt werden kann, bevor der Motor Uberhitzt, und zwar durch Bezugnahme
auf einen entsprechenden Graphen, der die zulassige Last angibt.

[0005] Fig. 9ist ein Graph, der ein Beispiel der zuldssigen Lastcharakteristiken eines Motors anzeigt. In Fig. 9
zeigt die horizontale Achse eine Rotationsgeschwindigkeit des Motors und die vertikale Achse zeigt die an den
Motor angelegte Last. Die ,100 Prozent Last” zeigt die kontinuierlich abgeschéatzte Last und unter dieser Last
Uberhitzt der Motor nicht, auch dann, wenn die Last kontinuierlich fur eine unbeschrankte Zeit von dem Motor
aufgebracht wird. Das in Fig. 9 gezeigte Beispiel zeigt, dass dann, wenn der Motor mit geringer Geschwindigkeit
gedreht wird, ein Schneiden fir 2,5 Minuten in einem 10-mindtigen Zyklus mdglich ist unter 200 Prozent Last,
sowie ein Schneiden fur 1 Minute in einem 10-minutigen Zyklus unter 230 Prozent Last.

[0006] Wird der Motor unter einer Last gedreht, welche die kontinuierlich abgeschéatzte Last Gbersteigt, kann
der Motor Hitze Gber der zuldssigen Hitzeerzeugungsrate erzeugen und dies kann zu einem Ausfall des Motors
fUhren.

[0007] Um dieses Problem anzugehen, zeigt beispielsweise die japanische Patentverdffentlichung
JP 2000-271836 A die nachfolgend skizzierte Steuereinrichtung. Die Steuereinrichtung schéatzt die Warme-
Erzeugungsrate flr ein ganzes Programm, und zwar auf Basis von geschatzten Werten der Warme-Erzeu-
gungsraten eines Motors bei Eilvorschub und bei Eilschneiden, sodann werden die Zeitkonstanten geandert,
sodass die Warme-Erzeugungsrate des gesamten Programms geringer ist oder gleich der zulassigen Warme-
Erzeugungsrate.

[0008] In der WO 2005/093942 A1 wird das folgende Verfahren zur Vermeidung einer Uberlastung eines Mo-
tors beschrieben. Bei jenem Verfahren wird der Verlust (Kupferverlust und Eisenverlust), der am Motor auftritt,
berechnet, und unter der Annahme, dass der Verlust, der sich ergibt durch Subtraktion des berechneten Ver-
lustes von einem abgeschatzten Verlust durch den Motor tolerierbar ist, wird ein d-Achsenstrom entsprechend
dem gewonnenen Verlust durch den Motor geschickt.

[0009] Die zuldssigen Lastwerte variieren von Motor zu Motor. Auch wenn dies beachtet wird, ist die Arbeit

einer Bedienungsperson wenig effizient wenn sie die Schneidarbeiten unter standiger Berticksichtigung des
Graphen bezuglich der zuldssigen Lastdaten ausfiihren muss und deshalb besteht hdufig wenig Neigung, sich
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daran zu halten. Deshalb vertraut man bei Arbeiten mit Werkzeugmaschinen haufig auf die Erfahrung und
Intuition der Bedienungsperson. Um ein Uberhitzen des Motors zu vermeiden, wird deshalb der Motor haufig
mit einer angemessenen Leistungstoleranz im Vergleich zur eigentlichen Leistung des Motors betrieben. Ein
solcher Betrieb ist aber wenig effizient. Auch ein Vertrauen auf die Intuition des Bedienungsperson fuhrt haufig
zu Uberlastungen und damit Uberhitzungen, sodass in manchen Fallen die Maschine ausfallt.

[0010] Bei der in der japanischen Patentverdffentlichung JP 2000-2719836 A beschrie-benen Erfindung wird
zwar die Warme-Erzeugungsrate des Motors geschétzt, jedoch ist es damit schwierig, wirklich zu wissen, wie
lange die Maschine noch laufen kann, bevor der Motor Uberhitzt ist.

[0011] Auch wenn bei der oben genannten WO 2005/093942 A1 der Verlust einschlieR-lich eines Eisenver-
lustes abgeschéatzt wird, ist es gleichwohl schwierig, festzustellen, wie lange die Maschine noch laufen kann
bis der Motor Gberhitzt.

[0012] Wenn es mdglich ist, bei Betrieb einer Werkzeugmaschine mit Einsatz von Lasten, welche die konti-
nuierlich abgeschéatzte Last tberschreiten, festzustellen, wie lange die Arbeit unter der gerade herrschenden
Uberlastung des Motors fortgesetzt werden kann, ohne Uberhitzung des Motors, dann kann der Motor optimal
in Bezug auf Leistung eingesetzt werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Angesichts der obigen Erlduterungen ist es ein Ziel der vorliegenden Erfindung, eine Steuereinrichtung
fir eine Werkzeugmaschine bereitzustellen, die in der Lage ist, auf einfache Weise die Zeit abzuschatzen, bis
ein unter Last betriebener Motor seine Uberhitzungstemperatur erreicht.

[0014] Um dieses Ziel zu erreichen wird geman einem ersten Merkmal eine Steuereinrichtung fir eine Werk-
zeugmaschine mit einem Motor zum Antreiben einer Spindel vorgeschlagen, die Folgendes umfasst: eine
Strom-Detektoreinheit, die einen den Motor antreibenden Strom detektiert; eine Speichereinheit, die fiir den
Motor spezifizierte Uberhitzungstemperaturen abspeichert; eine Temperatur-Detektoreinheit, die die Tempe-
ratur des Motors detektiert; eine Zeit-Abschétzeinheit, die unter Verwendung der mittels der Temperatur-De-
tektoreinheit detektierten Temperatur und der Uberhitzungstemperatur die Zeitspanne abschétzt von dem Zeit-
punkt der Abschétzung bis der Motor die Uberhitzungstemperatur erreicht wenn der mittels der Strom-Detek-
toreinheit detektierte Strom kontinuierlich durch den Motor fliel3t; und eine Information- bzw. Anzeigeeinheit,
welche die von der Zeit-Abschatzeinheit abgeschétzte Zeit angibt.

[0015] Passend zum vorstehend genannten ersten Merkmal weist die Steuereinrichtung fir eine Werkzeug-
maschine weiterhin eine Abschéatzeinheit bezlglich des Anstiegswertes der Temperatur auf, welche einen
Temperaturanstiegswert aufgrund von Kupferverlust des Motors abschatzt wenn der mittels der Strom-Detek-
toreinheit detektierte Strom kontinuierlich durch den Motor flief3t, wobei die Zeit-Abschatzeinheit die Zeit ab-
schatzt unter Verwendung der mittels der Temperatur-Detektoreinheit detektierten Temperatur, der Uberhit-
zungstemperatur, und dem Temperatur-Anstiegswert aufgrund des Kupferverlustes.

[0016] Passend zu dem obigen ersten Merkmal kann die Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine wei-
terhin eine Detektoreinheit bezuglich der Rotationsgeschwindigkeit aufweisen, welche die Rotationsgeschwin-
digkeit des Motors detektiert. In diesem Falle schatzt die Schatzeinheit beziiglich des Temperaturanstiegswer-
tes den Temperatur-Anstiegswert aufgrund des Kupferverlustes und einen Temperatur-Anstiegswert aufgrund
des Eisenverlustes des Motors, die auftreten, wenn der Motor kontinuierlich mit der Rotationsgeschwindigkeit
rotiert, welche die Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit detektiert, und die Zeit-Abschéatzeinheit schatzt
unter Verwendung der von der Temperatur-Detektoreinheit detektierten Temperatur, der Uberhitzungstempe-
ratur, dem Temperatur-Anstiegswert aufgrund von Kupferverlust, und dem Temperatur-Anstiegswert aufgrund
von Eisenverlust, die Zeitspanne von der gerade durchgefiihrten Schatzung bis zu einer Uberhitzung des Mo-
tors, wenn dieser kontinuierlich mit der von der Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit detektierten Rotati-
onsgeschwindigkeit rotiert und der von der Strom-Detektoreinheit detektierte Strom kontinuierlich durch den
Motor 1auft.

[0017] Gemal einem zweiten Merkmal weist eine Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine einschliel3-
lich eines Motors zum Antreiben einer Spindel Folgendes auf: eine Strom-Detektoreinheit, welche einen den
Motor treibenden Strom detektiert; eine Temperaturanstiegswertabschatzeinheit, welche einen Temperatur-
anstiegswert aufgrund von Kupferverlust des Motors abschéatzt wenn der mittels der Stromdetektoreinheit de-
tektierte Strom kontinuierlich durch den Motor fliel3t; eine Speichereinheit, welche fiir den Motor spezifische
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Uberhitzungstemperaturen speichert; eine Zeit-Abschatzeinheit, welche unter Verwendung des Temperaturan-
stiegswertes aufgrund von Kupferverlust und der Uberhitzungstemperatur die Zeit abschétzt vom Zeitpunkt der
gerade durchgefilhrten Abschatzung bis der Motor die Uberhitzungstemperatur erreicht wenn der fiir die Ab-
schatzung des Temperaturanstiegswertes aufgrund von Kupferverlust verwendete Strom kontinuierlich durch
den Motor flie3t; und eine Anzeigeeinrichtung, welche die mittels der Zeit-Abschatzeinheit abgeschatzte Zeit
angibt.

[0018] Passend zum obigen zweiten Merkmal kann die Steuereinheit fir eine Werkzeugmaschine weiterhin
eine Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit aufweisen, welche eine Rotationsgeschwindigkeit des Motors
detektiert. In diesem Falle schatzt die Temperaturanstiegswertschatzeinheit den Temperaturanstiegswert auf-
grund von Kupferverlust und einen Temperaturanstiegswert aufgrund von Eisenverlust des Motors wenn der
Motor kontinuierlich mit der Rotationsgeschwindigkeit dreht, welche die Rotationsgeschwindigkeitsdetektor-
einheit detektiert, und die Zeitabschatzeinheit schatzt unter Verwendung des Temperaturanstiegswertes auf-
grund von Kupferverlust, des Temperaturanstiegswertes aufgrund von Eisenverlust und aufgrund der Uber-
hitzungstemperatur die Zeitspanne von der gerade durchgefiihrten Schitzung bis zum Erreichen der Uberhit-
zungstemperatur des Motors wenn dieser kontinuierlich mit der Rotationsgeschwindigkeit dreht, welche die
Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit detektiert, und der Strom, welcher beim Abschatzen des Tempera-
turanstiegswertes aufgrund von Kupferverlust verwendet wurde, kontinuierlich durch den Motor lauft.

[0019] Passend zu einem oder beiden der oben aufgeflihrten ersten und zweiten Merkmale kann die Anzei-
geeinheit auch eine Darstellungseinheit oder beliebige Informationseinheit im Zusammenhang mit der nume-
rischen Steuerung einer Werkzeugmaschine sein.
[0020] Ebenfalls passend zu den obigen ersten und/oder zweiten Merkmalen kann die Anzeigeeinheit auch
irgendeine externe Einrichtung sein, die mit der numerischen Steuerung einer Werkzeugmaschine verbunden
ist.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN
[0021] Die Erfindung ist besser verstandlich mit Blick auf die beigeflgten Figuren:

[0022] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine gemaf einem ersten
Ausfihrungsbeispiel;

[0023] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm zur Erlduterung des Betriebs der Steuereinrichtung fiir eine Werkzeug-
maschine gemaf dem ersten Ausfiihrungsbeispiel;

[0024] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm einer Steuereinrichtung fiir eine Werkzeugmaschine gemaf einem zwei-
ten Ausflihrungsbeispiel;

[0025] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm des Betriebs der Steuereinrichtung flir eine Werkzeugmaschine gemaf
dem zweiten Ausflhrungsbeispiel;

[0026] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm einer Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine gemaf einem dritten
Ausflihrungsbeispiel;

[0027] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm des Betriebs der Steuereinrichtung flir eine Werkzeugmaschine gemaf
dem dritten Ausfihrungsbeispiel;

[0028] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm einer Steuereinrichtung fiir eine Werkzeugmaschine gemaf einem vierten
Ausflihrungsbeispiel;

[0029] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm des Betriebs der Steuereinrichtung fiir eine Werkzeugmaschine gemaf
dem vierten Ausfihrungsbeispiel; und

[0030] Fig. 9 ist ein Graph der beispielhaft die zulassigen Lastdaten eines Motors zeigt.
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BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0031] Nachfolgend werden Steuereinrichtungen fir eine Werkzeugmaschine mit einer Zeit-Abschatzeinheit
zum Abschétzen einer Zeitspanne bis zum Erreichen einer Uberhitzungstemperatur des Motors. beschrieben
unter Bezugnahme auf die Figuren. Jedoch versteht sich, dass die vorliegende Erfindung nicht auf diese Figu-
ren und die beschriebenen Ausflihrungsbeispiele beschrankt ist.

[0032] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm zur Darstellung einer Steuereinrichtung fur eine Werkzeugmaschine ge-
maf einem ersten Ausfihrungsbeispiel. Nachfolgend sind gleiche oder funktionsahnliche Komponenten in den
Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0033] Beim ersten Ausflhrungsbeispiel weist eine Steuereinrichtung 1 fir eine Werkzeugmaschine ein-
schliel8lich eines Motors zum Antreiben einer Spindel, Folgendes auf: eine Strom-Detektoreinheit 11, eine
Speichereinheit 12, eine Temperatur-Detektoreinheit 13, eine Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14, eine
Zeit-Abschatzeinheit 15, und eine Informations- oder Anzeigeeinheit bzw. Bereitstellungseinheit 16. Weiterhin
weist die Steuereinrichtung 1 eine Motor-Steuereinheit 20 auf, welche Strom zum Antreiben eines Motors 2
bereitstellt. Aufgrund eines Motorantriebsbefehls, der von einer Steuereinrichtung auf héherem Niveau (nicht
dargestellt) empfangen wird, wandelt die Motor-Steuereinheit 20 einen empfangenen Wechselstrom in Gleich-
strom um und wandelt anschlieend den Gleichstrom wieder in einen Wechselstrom zum Antrieb des Motors
2 und gibt diesen so gewonnenen Wechselstrom an den Motor 2.

[0034] Die Strom-Detektoreinheit 11 detektiert einen Wert des Stromes |, welcher den Motor 2 antreibt.

[0035] Die Speichereinheit 12 speichert im Voraus eine Uberhitzungstemperatur Talm, die spezifisch fiir den
Motor 2 ist.

[0036] Die Temperatur-Detektoreinheit 13 detektiert eine Temperatur T des Motors 2.
[0037] Die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 wird weiter unter beschrieben.

[0038] Die Zeit-Abschatzeinheit 15 schatzt unter Verwendung der von der Temperatur-Detektoreinheit 13 und
der in der Speichereinheit 12 abgespeicherten Uberhitzungstemperatur Talm die Zeitspanne von der gerade
durchgefilhrten Schatzung bis zum Zeitpunkt, zu dem der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht,
und zwar unter der Bedingung, dass der mittels der Strom-Detektoreinheit 11 detektierte Strom | kontinuierlich
durch den Motor 2 flief3t.

[0039] Die Informations- bzw. Anzeigeeinheit bzw. Bereitstellungseinheit 16 liefert die mittels der Zeit-Ab-
schatzeinheit 15 abgeschéatzte Zeit.

[0040] Nun werden die Grundziige des Betriebs der Steuereinrichtung 1 fiir eine Werkzeugmaschine geman
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel beschrieben.

[0041] Der Motor 2 erzeugt Warme aufgrund des Kupferverlustes und des Eisenverlustes; der Kupferverlust
entsteht in den Kupferwindungen des Motors wenn der den Motor 2 antreibende Strom durch die Windungen
flieRt, wahrend der Eisenverlust durch Wirbelstrdme entsteht, die durch den Kern des Motors 2 flieRen. Wird
der Motor 2 mit geringer Geschwindigkeit betrieben, dann haben die Kupferverluste gréeren Einfluss auf
die Warmeerzeugung durch den Motor im Vergleich zu den Eisenverlusten. Beim ersten Ausflihrungsbeispiel
wird die Zeitspanne, in der der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht ohne Beriicksichtigung der
Eisenverluste abgeschatzt, also unter der Annahme, dass der Motor 2 mit geringer Geschwindigkeit betrieben
wird.

[0042] Der Temperaturanstiegswert aufgrund des Kupferverlustes im Motor 2 durch den kontinuierlich durch
den Motor 2 flieRenden Strom | ist proportional dem Quadrat des Stromes I. Mit anderen Worten, der Tempe-
ratur-Anstiegswert Tc des Motors 2 kann letztlich ausgedriickt werden durch die Formel 1.

Te=K1 x 2 (1)

[0043] In dieser Formel wird K1 im Voraus gewonnen durch sogenannte Rickrechnung des Temperatur-
Anstiegswertes, der gewonnen wird bei Anlegen vorgegebener Stromwerte an den Motor 2.
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[0044] Unter der Annahme, dass die thermische Zeitkonstante des Motors 2 durch T gegeben ist und die
Abtastzeit durch Ts kann der Temperaturs-Anstiegswert T(n) unter Verwendung der Rekurenzformel gemaf
Formel 2 berechnet werden.

Ts
T) = A xTn—1)+ (1 -2 XTc, wobei A=¢e * (2)
[0045] Durch Reduzieren der Rekurenzformel 2 ergibt sich die Formel 3.
T(n) = A" x (T(0) - Tc) + Tc (3)

[0046] In der Formel 3 ist T(0) der Anfangswert des Temperatur-Anstiegswertes T(n) des Motors 2. Durch
Vorgabe des anfanglichen Temperatur-Anstiegswertes T(0) kann mit der Formel 3 der Temperatur-Anstiegs-
wert T(n) des Motors abgeschatzt werden.

[0047] Die Formel 3 kann gemaR Formel 4 umgeschrieben werden.
n = x In(en=re (4)

[0048] Es wird angenommen, dass die Uberhitzungstemperatur den Anstieg von der detektierten Temperatur
T ausdrickt und durch Talm bezeichnet wird. Wenn der anfangliche Temperatur-Anstiegswert T(0) zu einem
bestimmten Zeitpunkt gewonnen wird, dann ergibt sich die Zeit ,Ts x n” vom Zeitpunkt der gerade durchge-
fiihrten Abschéatzung bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, und
zwar unter der Bedingungen, dass der Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 fliet, gemafR der Formel 5.

Ts x n =& x In(BE=2) (5)

[0049] Beim ersten Ausflihrungsbeispiel wird die Temperatur T mittels der Temperatur-Detektoreinheit 13
detektiert und der durch den Motor 2 flieRende Strom | wird mit der Strom-Detektoreinheit 11 detektiert. Der
Begriff ,detektieren” umfasst im Rahmen dieser Patentanmeldung insbesondere auch ,messen”.

[0050] Unter Verwendung der Formel 1 wird mittels der Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 der Tempe-
ratur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes im Motor 2 bei FlieRen des Stromes | abgeschéatzt. Allge-
mein und insbesondere beim ersten Ausfuihrungsbeispiel wird die Differenz zwischen der Temperatur T nahe
dem Motor 2, wie sie von der Temperatur-Detektoreinheit 13 detektiert wird, und der Umgebungstemperatur
der Werkzeugmaschine, in der sich der Motor 2 befindet, eingesetzt, um zu einem bestimmten Zeitpunkt den
anfénglichen Temperatur-Anstiegswert T(0) zu bestimmen.

[0051] Sodann berechnet die Zeit-Abschétzeinheit 15 unter Verwendung der Formel 5 und der Uberhitzungs-
temperatur (erhdhter Wert) Talm, der im Voraus in der Speichereinheit 12 abgespeichert ist, sowie dem Tem-
peratur-Anstiegswert Tc aufgrund des durch die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 abgeschatzten Kup-
ferverlustes, und dem anfanglichen Temperatur-Anstiegswert T(0) entsprechend der Differenz zwischen der
mit der Temperatur-Detektoreinheit 13 detektierten Temperatur T und der Umgebungstemperatur, die Zeit-
spanne , Ts x n” zwischen dem Zeitpunkt der gerade durchgefiihrten Abschatzung bis zu dem Zeitpunkt, zu
dem der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, und zwar unter der Bedingung, dass der Strom
| kontinuierlich durch den Motor 2 fliet. Mit anderen Worten: beim ersten Ausfihrungsbeispiel berechnet die
Zeit-Abschéatzeinheit 15 die Zeitspanne ,Ts x n” vom Zeitpunkt der Abschatzung bis zum Zeitpunkt, in der der
Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, unter Verwendung der Temperatur T, die durch die Tem-
peratur-Detektoreinheit 13 detektiert wurde, der Uberhitzungstemperatur Talm und der Temperatur-Anstiegs-
wertes Tc aufgrund des Kupferverlustes.

[0052] Die berechnete Zeit ,Ts x n” wird durch die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16 bereitgestellt.

[0053] Fig. 2. ist ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung des Betriebs einer Steuereinrichtung fiir eine
Werkzeugmaschine gemal dem ersten Ausflihrungsbeispiel.

[0054] Zun&chst detektiert in Schritt S101 die Strom-Detektoreinheit 11 einen Wert fir den Strom |, der den
Motor 2 antreibt.
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[0055] Sodann schéatzt im Schritt S102 die Temperaturanstiegsabschétzeinheit 18 unter Verwendung der For-
mel 1 den Temperatur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes des Motors 2, der auftritt wenn der Strom
I, gemessen durch die Strom-Detektoreinheit 11, kontinuierlich durch den Motor 2 fliel3t.

[0056] In Schritt S103 detektiert die Temperatur-Detektoreinheit 13 die Temperatur T des Motors 2. Die Aus-
fuhrungsreihenfolge der Schritte S102 und S103 kann ausgetauscht werden.

[0057] Im Schritt S104 berechnet die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 die Differenz zwischen der
mittels der Temperatur-Detektoreinheit 13 gemessenen Temperatur T und der Umgebungstemperatur, welche
als Ausgangs-Temperaturanstiegswert T(0) zu einem bestimmten Zeitpunkt genommen wird.

[0058] Sodann berechnet in Schritt S105 die Zeit-Abschétzeinheit 15 unter Verwendung der Uberhitzungs-
temperatur (erhéhter Betrag) Talm, die im Voraus in der Speichereinheit 12 abgelegt wurde, des Temperatur-
Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferverlustes, geschatzt durch die Temperaturanstiegswertabschatzeinheit
14, und des anfanglichen Temperaturanstiegswertes T(0) entsprechend der Differenz zwischen der von der
Temperatur-Detektoreinheit 13 detektierten Temperatur T und der Umgebungstemperatur die Zeitspanne , Ts
x n” vom Zeitpunkt der Abschétzung bis zum Zeitpunkt, zu dem der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm
erreicht, und zwar unter der Bedingung, dass der Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flief3t.

[0059] Im Schritt S106 stellt die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16 die Zeitspanne ,Ts x n” vom Zeitpunkt
der gerade durchgefiihrten Abschéatzung bis zur Uberhitzung des Motors 2 unter der Bedingung, dass der Strom
| kontinuierlich durch den Motor 2 flie3t, bereit, wobei die Zeitspanne ,Ts x n” durch die Zeit-Abschatzeinheit
15 berechnet worden ist.

[0060] Nun folgt die Beschreibung eines zweiten Ausfiihrungsbeispieles. Beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel
wird angenommen, dass der Motor 2 mit hoher Geschwindigkeit |auft. Beim obigen ersten Ausfiihrungsbeispiel
wurde die Zeit, in welcher der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, ohne Beriicksichtigung des
Eisenverlustes geschatzt aufgrund der Annahme, dass der Motor 2 mit relativ geringer Geschwindigkeit betrie-
ben wird. Beim zweiten Ausfilhrungsbeispiel hingegen wird die Zeit bis der Motor die Uberhitzungstemperatur
Talm erreicht unter Beriicksichtigung der Warmeerzeugung durch den Eisenverlust als auch des Kupferver-
lustes geschatzt, da der Motor mit relativ hoher Geschwindigkeit dreht.

[0061] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm einer Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine gemaf dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel. Bei diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel enthalt eine Steuereinrichtung 1 fir eine Werk-
zeugmaschine, einschlief3lich eines Motors zum Antreiben einer Spindel, Folgendes: die Strom-Detektoreinheit
11, die Speichereinheit 12, die Temperatur-Detektoreinheit 13, eine Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14,
eine Zeit-Schétzeinheit 15, die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16, und eine Rotationsgeschwindigkeitsde-
tektoreinheit 17. Weiterhin weist die Steuereinrichtung 1 zuséatzlich eine Motor-Steuereinheit 20 auf.

[0062] Da die Strom-Detektoreinheit 11, die Speichereinheit 12, die Temperatur-Detektoreinheit 13, die Infor-
mations- bzw. Anzeigeeinheit 16 und die Motor-Steuereinheit 20 mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben sind, wird
nachfolgend auf eine detaillierte Beschreibung derselben verzichtet.

[0063] Die Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17 detektiert eine Rotationsgeschwindigkeit des Motors
2. (Wie oben bereits festgestellt, umfasst in dieser Patentanmeldung der Begriff ,Detektieren” insbesondere
auch ein ,Messen”).

[0064] Die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 schatzt den Temperaturanstiegswert Tc aufgrund des
oben beim ersten Ausflihrungsbeispiel beschriebenen Kupferverlustes, und eines Temperatur-Anstiegswertes
Ti aufgrund des Eisenverlustes des Motors 2 wenn der Motor 2 kontinuierlich mit einer Rotationsgeschwindig-
keit dreht, die mittels der Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17 detektiert wird.

[0065] Dreht der Motor 2 mit geringer Geschwindigkeit, Gberwiegt der Kupferverlust bei den Motorverlusten.
Wenn hingegen der Motor 2 mit hoher Geschwindigkeit dreht, haben auch die Eisenverluste einen groen Ein-
fluss. Beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel wird unter der Annahme, dass der Motor 2 mit hoher Geschwindigkeit
dreht, die Zeit in welcher der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, geschétzt unter Beriicksich-
tigung des Kupferverlustes und des Eisenverlustes.
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[0066] Zwar ist es schwierig, den Temperaturanstiegswert Ti aufgrund des Eisenverlustes genau zu schatzen,
jedoch ist ein Verfahren zum Schétzen des Temperaturanstiegswertes Ti aufgrund des Eisenverlustes unter
Verwendung der Formal 6 empirisch aus der WO 2005/093942 bekannt, beispielweise:

Ti=K2x 4" e (8)

[0067] Hier bezeichnet f, eine Anregungsfrequenz des magnetischen Flusses und dies ist ,Rotationsge-
schwindigkeit des Motors 2 x Anzahl der Pol-Paare/60”. Wenn deshalb die Anzahl der Drehungen des Motors
2 pro Zeiteinheit mittels des Rotationsgeschwindigkeitsdetektors 17 gewonnen wird, kdnnen die Rotationsge-
schwindigkeit des Motors 2 und auch die Anregungsfrequenz f; gefunden werden. K2 in Formel 6 wird im
Voraus durch Riuckrechnung des Temperatur-Anstiegswertes gewonnen, wenn der Motor 2 mit geringer Last
betrieben wird.

[0068] Wenn die thermische Zeitkonstante des Motors 2 mit T bezeichnet wird und die Abtastzeit mit Ts, dann
kann der Temperatur-Anstiegswert T(n) berechnet werden unter Verwendung der Rekurenzformel Nr. 7.

Tm=AXTEo—1D+ {1—A) X (Tc+Ti) ,A=¢e

A a3

[0069] Durch Reduktion der Rekurenzformel 7 wird die Formel 8 gewonnen.
T(n) = A" x {T(0) — (Tc + Ti)} + (Tc + Ti) (8)

[0070] In der Formal 8 bezeichnet T(0) den Anfangswert des Temperatur-Anstiegswertes T(n) des Motors 2.
Durch Bestimmung des anfanglichen Temperatur-Anstiegswertes T(0) kann der Temperatur-Anstiegswert T
(n) des Motors unter Verwendung der Formel 8 abgeschatzt werden.

[0071] Durch Neuschreiben folgt aus der Formel 8 die Formel 9.

_ Talm — (Tc + Ti)
n=g x In(For—tre+1) 9

[0072] Es kann angenommen werden, dass die Uberhitzungstemperatur dargestellt wird durch den Anstieg
der detektierten Temperatur T und sie wird mit Talm bezeichnet. In diesem Falle kann die Zeitspanne ,Ts x
n” vom Zeitpunkt der gerade durchgefiihrten Abschatzung bis zum Zeitpunkt, zu dem der Motor 2 die Uber-
hitzungstemperatur Talm erreicht, und zwar unter der Bedingung, dass der Strom | kontinuierlich durch den
Motor 2 flie3t, berechnet werden mittels der Formel 10.

_T Talm — (Tc + Ti)
Ts x n =1 x In(vg—res13) (10)

[0073] Beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel wird die Temperatur T mittels der Temperatur-Detektoreinheit 13
detektiert und der durch den Motor 2 flieRende Strom | wird mittels der Strom-Detektoreinheit 11 detektiert.
Darluber hinaus wird die Rotationsgeschwindigkeit des Motors 2 mittels der Rotationsgeschwindigkeitsdetek-
toreinheit 17 detektiert.

[0074] Der Temperaturanstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes des Motors 2 bei Detektierung des Stro-
mes | mittels der Strom-Detektoreinheit 11, wobei der genannte Strom den Motor 2 kontinuierlich durchflief3t,
wird abgeschatzt unter Verwendung der Formel 1. Dariiber hinaus wird der Temperatur-Anstiegswert Ti auf-
grund des Eisenverlustes des Motors 2 bei kontinuierlicher Drehung des Motors mit der von der Rotationsge-
schwindigkeitsdetektoreinheit 17 detektierten Rotationsgeschwindigkeit und mittels der Temperaturanstiegs-
wertschatzeinheit 14 unter Verwendung der Formel 6 abgeschéatzt.

[0075] Insbesondere wird beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel die Differenz zwischen der Temperatur T nahe
dem Motor 2, detektiert durch die Temperatur-Detektoreinheit 13, und der Umgebungstemperatur der Werk-
zeugmaschine einschlie3lich des Motors, verwendet als anfanglicher Temperatur-Anstiegswert T(0) zu einem
bestimmten Zeitpunkt.

[0076] Unter Verwendung der Uberhitzungstemperatur (erhdhter Wert) Talm, die im Voraus in der Speicher-
einheit 12 abgespeichert ist, des Temperatur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferverlustes, und des Tem-
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peratur-Anstiegswertes Ti aufgrund des Eisenverlustes, wie von der Temperaturanstiegswertabschatzeinheit
14 abgeschatzt, und des anfénglichen Temperatur-Anstiegswertes T(0) entsprechend der Differenz zwischen
der von der Temperatur-Detektoreinheit 15 detektierten Temperatur T und der Umgebungstemperatur, berech-
net die Zeitabschatzeinheit 15 unter Verwendung der Formel 10 die Zeit ,Ts x n” vom Zeitpunkt der gerade
durchgefiihrten Abschéatzung bis zum Zeitpunkt, zu dem der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht,
und zwar unter der Bedingung, dass der Motor 2 kontinuierlich mit der Rotationsgeschwindigkeit dreht, welche
die Rotationsgeschwindigkeitdetektoreinheit 17 detektiert, und der Strom | kontinuierlich durch den Motor 2
flie3t. Mit anderen Worten: Beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel berechnet die Zeit-Abschatzeinheit 15 die Zeit
,Ts x n” vom Zeitpunkt der Schétzung bis zur Uberhitzung des Motors bei der Temperatur Talm unter Ver-
wendung der Temperatur T, die mittels der Temperatur-Detektoreinheit 13 detektiert wird, der Uberhitzungs-
temperatur Talm, dem Temperatur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes, und dem Temperatur-An-
stiegswert Ti aufgrund des Eisenverlustes. Die so berechnete Zeitspanne ,Ts x n” wird Uber die Informations-
bzw. Anzeigeinheit 16 bereitgestellt.

[0077] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm des Betriebs einer Steuereinrichtung fiir eine Werkzeugmaschine gemaf
dem zweiten Ausflhrungsbeispiel.

[0078] Zun&chst detektiert in Schritt S201 die Strom-Detektoreinheit 11 den Wert des Stromes |, welcher den
Motor 2 treibt.

[0079] In Schritt S202 detektiert die Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17 die Rotationsgeschwindig-
keit des Motors 2 und so wird die Anregungsfrequenz gewonnen.

[0080] In Schritt S203 schatzt die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 unter Verwendung der Formel 1
den Temperatur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes des Motors 2 wenn der mittels der Strom-De-
tektoreinheit 11 detektierte Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flie3t. Dartiber hinaus schatzt die Tempe-
raturanstiegswertschatzeinheit 14 unter Verwendung der Formel 6 den Temperatur-Anstiegswert Ti aufgrund
des Eisenverlustes des Motors 2, der erzeugt wird wenn der Motor kontinuierlich mit der von der Rotationsge-
schwindigkeitsdetektoreinheit 17 detektierten Rotationsgeschwindigkeit dreht.

[0081] In Schritt S204 detektiert die Temperatur-Detektoreinheit 13 die Temperatur T des Motors 2. Anzumer-
ken ist, dass die Ausflihrung der Schritte S203 und S204 in der Zeitfolge austauschbar ist.

[0082] In Schritt S205 berechnet die Temperaturanstiegswertabschatzeinheit 14 die Differenz zwischen der
Temperatur T, die mittels der Temperatur-Detektoreinheit detektiert wird, und der Umgebungstemperatur und
dies ergibt den anfanglichen Temperatur-Anstiegswert T(0) zu einem bestimmten Zeitpunkt.

[0083] Sodann berechnet in Schritt S206 die Zeit-Abschatzeinheit 15 unter Beriicksichtigung der Uberhit-
zungstemperatur (erhdhter Wert) Talm, die im Voraus in der Speichereinheit 12 gespeichert wurde, des Tem-
peratur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferverlustes und des Temperatur-Anstiegswertes Ti aufgrund des
Eisenverlustes, geschatzt durch die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14, und des anfanglichen Tempe-
ratur-Anstiegswertes T(0) entsprechend der Differenz zwischen der Temperatur T, die durch die Temperatur-
Detektoreinheit 13 detektiert wurde, und der Umgebungstemperatur, unter Verwendung der Formal 10 die Zeit-
spanne ,Ts x n” vom Zeitpunkt der gerade durchgefihrten Abschatzung bis zum Zeitpunkt, zu dem der Motor
2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, und zwar unter der Bedingung, dass der Motor 2 kontinuierlich
mit der von der Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17 detektierten Rotationsgeschwindigkeit rotiert und
der Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flief3t.

[0084] In Schritt S207 stellt die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16 die Zeitspanne ,Ts x n” gemaR der
gerade durchgefiihrten Abschétzung, also die Zeit bis zum Erreichen der Uberhitzungstemperatur Talm, wie
sie Uber die Abschatzeinheit 15 gewonnen wurde, und unter der Bedingung, dass der Strom | kontinuierlich
durch den Motor 2 flief3t, zur Verfigung.

[0085] Nunmehr folgt die Beschreibung eines dritten Ausfiihrungsbeispieles. Im obigen ersten Ausfiihrungs-
beispiel wurde die Zeitspanne, in welcher der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, abgeschétzt
ohne Bericksichtigung des Eisenverlustes, ndmlich unter Verwendung der Differenz zwischen der Temperatur
T am Motor 2, gemessen durch die Temperatur-Detektoreinheit 13, und der Umgebungstemperatur der Werk-
zeugmaschine, als anfanglicher Temperatur-Anstiegswert T(0) und unter der Annahme, dass der Motor 2 mit
geringer Geschwindigkeit dreht. Beim dritten Ausfiihrungsbeispiel hingegen wird der Temperatur-Anstiegswert
Tc aufgrund von Kupferverlust kontinuierlich berechnet unter Verwendung, als Bezugsgréfe, des anfanglichen
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Wertes der Umgebungstemperatur beim Einschalten der Werkzeugmaschine und sodann wird der Tempe-
raturanstiegswert T(n) des Motors kontinuierlich berechnet durch Einsetzen des berechneten Temperaturan-
stiegswertes Tc in die Formel 2. Durch Verwendung des so berechneten Temperatur-Anstiegswertes T(n) als
anfénglichen Temperatur-Anstiegswert T(0), wird dann die Zeitspanne , Ts x n” von der gerade laufenden Ab-
schatzung bis zum Erreichen der Uberhitzungstemperatur Talm des Motors unter der Bedingung, dass der
Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flief3t, unter Verwendung der Formal 5 berechnet.

[0086] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm einer Steuerungseinrichtung fiir eine Werkzeugmaschine gemaf einem
dritten Ausfuhrungsbeispiel. Beim dritten Ausflihrungsbeispiel enthalt die Steuereinrichtung 1 fur die Werk-
zeugmaschine, einschlieRlich eines Motors zum Antrieb einer Spindel, die Strom-Detektoreinheit 11, die Spei-
chereinheit 12, eine Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14, eine Zeit-Schatzeinheit 15, und die Informati-
ons- bzw. Anzeigeeinheit 16. Darlber hinaus weist die Steuereinrichtung 1 eine Motor-Steuereinheit 20 auf.

[0087] Da die Strom-Detektoreinheit 11, die Speichereinheit 12, die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16 und
die Motor-Steuereinheit 20 bereits oben mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben sind, wird anschlieRend auf eine
Wiederholung dieser Beschreibungen verzichtet.

[0088] Die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 berechnet unter Verwendung der Formel 1 kontinuierlich
den Temperatur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes des Motors 2, der entsteht, wenn der Strom |,
detektiert durch die Strom-Detektoreinheit 11, kontinuierlich durch den Motor 2 fliet, wobei als BezugsgroRRe
(Referenz) der Anfangswert der Umgebungstemperatur beim Einschalten der Werkzeugmaschine dient. Die
Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 setzt den berechneten Temperatur-Anstiegswert Tc in die Formel
2 ein um so kontinuierlich den Temperatur-Anstiegswert T(n) des Motors zu gewinnen. Der so berechnete
Temperatur-Anstiegswert T(n) wird als anfanglicher Temperatur-Anstiegswert T(0) eingesetzt.

[0089] Sodann berechnet die Zeit-Abschatzeinheit 15 unter Verwendung der Uberhitzungstemperatur (erhéh-
ter Betrag) Talm, die zuvor in der Speichereinheit 12 abgelegt wurde, des Temperatur-Anstiegswertes Tc auf-
grund des Kupferverlustes, wie er durch die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 geschatzt wurde, und
des anfanglichen Temperatur-Anstiegswertes T(0), wie er durch die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14
berechnet worden ist, unter Verwendung der Formel 5 die Zeitspanne ,Ts x n” von der gerade laufenden Ab-
schatzung bis zum Erreichen der HeilRlauftemperatur Talm des Motors 2, und zwar unter der Bedingung, dass
der Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flief3t. Mit anderen Worten: beim dritten Ausfihrungsbeispiel be-
rechnet die Zeit-Schatzeinheit 15 die Zeitspanne ,Ts x n” von der Schatzung bis zum Erreichen der Heilllauf-
temperatur Talm des Motors durch Verwendung des Temperatur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferver-
lustes und der Uberhitzungstemperatur Talm. Die berechnete Zeitspanne ,Ts x n” wird iiber die Informations-
bzw. Darstellungseinheit 16 bereitgestellt.

[0090] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm des Betriebs der Steuereinrichtung fiir eine Werkzeugmaschine geman
dem dritten Ausfuihrungsbeispiel.

[0091] Zunachst detektiert im Schritt S301 die Strom-Detektoreinheit 11 den Wert des Stromes [, der den
Motor 2 antreibt.

[0092] Sodann schéatzt im Schritt S302 die Temperatur-Anstiegswertschatzeinheit 14 unter Verwendung der
Formel 1 den Temperatur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes des Motors 2 bei Fluss des Stromes
| durch den Motor 2, gemessen mittels der Strom-Detektoreinheit 11.

[0093] Sodann berechnet im Schritt S303 die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 den Temperatur-An-
stiegswert T(n) des Motors 2 unter Verwendung des Temperatur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferver-
lustes, wie er im Schritt S302 berechnet wurde und sie setzt den so berechneten Temperatur-Anstiegswert T
(n) als den anfanglichen Temperatur-Anstiegswert T(0).

[0094] Sodann berechnet die Zeit-Schatzeinheit 15 unter Verwendung der Formel 5 und unter Berlicksichti-
gung der Uberhitzungstemperatur (erhdhter Betrag) Talm, wie er zuvor in der Speichereinheit 12 abgelegt wur-
de, des Temperatur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferverlustes, wie er durch die Temperaturanstiegs-
wertschatzeinheit 14 abgeschéatzt wurde, und des anfanglichen Temperatur-Anstiegswertes T(0), wie er mittels
der Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 berechnet wurde, die Zeit , Ts x n” vom Zeitpunkt der gerade lau-
fenden Abschétzung bis der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, wieder unter der Bedingung,
dass der detektierte Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flief3t.
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[0095] Im Schritt S305 stellt die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16 die Zeit ,Ts x n” von der gegenwartigen
Abschatzung bis zum Heisslaufen des Motors 2 auf die Uberhitzungstemperatur Talm dar, wieder unter der
Bedingung, dass der Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flieRt, wobei die Zeit ,Ts x n” durch die Zeit-
Schatzeinheit 15 berechnet worden ist.

[0096] Nunmehr wird ein viertes Ausflihrungsbeispiel beschrieben. Beim obigen dritten Ausflihrungsbeispiel
wurde die Zeit bis zum Heisslaufen des Motors 2 auf die Uberhitzungstemperatur Talm abgeschatzt ohne Be-
ricksichtigung des Eisenverlustes, aufgrund der Annahme, dass der Motor 2 mit relativ geringer Geschwindig-
keit betrieben wird. Beim vierten Ausfiihrungsbeispiel hingegen wird die Zeit bis der Motor 2 die Uberhitzungs-
temperatur Talm erreicht abgeschatzt unter Berlicksichtigung der Warmeerzeugung aufgrund des Eisenver-
lustes und auch des Kupferverlustes, wobei angenommen wird, dass der Motor 2 mit relativ hoher Geschwin-
digkeit betrieben wird.

[0097] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm einer Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine gemaf dem vierten
Ausfliihrungsbeispiel. Gemal dem vierten Ausfiihrungsbeispiel weist eine Steuereinrichtung 1 fir ein Werk-
zeugmaschine einschlielilich eines Motors zum Antreiben einer Spindel, Folgendes auf; die Strom-Detektor-
einheit 11, die Speichereinheit 12, eine Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14, eine Zeit-Schatzeinheit 15,
die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16, und die Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17. Dartber hin-
aus weist die Steuereinrichtung 1 eine Motor-Steuereinheit 20 auf.

[0098] Da die Strom-Detektoreinheit 11, die Speichereinheit 12, die Informations- bzw. Darstellungseinheit 16,
und die Motor-Steuereinheit 20 den oben anhand der

[0099] Fig. 1 beschriebenen entsprechenden Bauteilen gleichen, und die Rotationsgeschwindigkeitsdetektor-
einheit 17 oben anhand der Fig. 3 beschrieben wurde, wird nachfolgend auf eine wiederholte Beschreibung
dieser Komponenten verzichtet.

[0100] Wie oben beschrieben ist dann, wenn der Motor 2 mit geringer Geschwindigkeit dreht, der Einfluss des
Kupferverlustes pragend fir den Verlust des Motors. Wenn der Motor 2 hingegen mit héherer Geschwindigkeit
dreht, hat auch der Eisenverlust einen grof3en Einfluss auf den Gesamtverlust des Motors. Beim vierten Aus-
fihrungsbeispiel wird vorausgesetzt, dass der Motor 2 mit relativ hoher Geschwindigkeit betrieben wird und
die Zeit bis der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, wird abgeschatzt unter Beriicksichtigung
des Kupferverlustes und des Eisenverlustes. Der Eisenverlust wird berechnet, wie oben anhand des zweiten
Ausflhrungsbeispieles beschrieben ist.

[0101] Die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 berechnet kontinuierlich unter Einsatz der Formel 1 den
Temperatur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes des Motors 2 bei FlieRen des Stromes |, wie er
durch die Strom-Detektoreinheit 11 gemessen wird und der kontinuierlich durch den Motor 2 flie3t, wobei wei-
terhin, als Referenz, der anfangliche Wert der Umgebungstemperatur beim Einschalten der Maschine verwen-
det wird. Dartiber hinaus berechnet die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 kontinuierlich den Tempera-
tur-Anstiegswert Ti aufgrund des Eisenverlustes des Motors wenn der Motor 2 kontinuierlich mit der Rotati-
onsgeschwindigkeit dreht, die mittels der Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17 detektiert ist, unter Ver-
wendung der Formel 6. Sodann setzt die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 den berechneten Tempera-
tur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes und den berechneten Temperatur-Anstiegswert Ti aufgrund
des Eisenverlustes in die Formel 8 ein, um so kontinuierlich den Temperatur-Anstiegswert T(n) des Motors 2
zu gewinnen. Der so berechnete Temperatur-Anstiegswert T(n) wird als der anfangliche Temperatur-Anstiegs-
wert T(0) gesetzt.

[0102] Sodann berechnet die Zeit-Abschatzeinheit 15 unter Verwendung der Formel 10 und unter Berticksich-
tigung der Uberhitzungstemperatur (erhéhter Wert) Talm, wie sie vorher in der Speichereinheit 12 abgelegt
wurde, des Temperatur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferverlustes und des Temperatur-Anstiegswertes
Ti aufgrund des Eisenverlustes, jeweils abgeschéatzt durch die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14, und
des anfanglichen Temperatur-Anstiegswertes T(0), wie er durch die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14
berechnet wurde, die Zeitspanne ,Ts x n” von der gerade laufenden Schatzung bis der Motor 2 die Uberhit-
zungstemperatur Talm erreicht, unter der Bedingung, dass der Motor 2 kontinuierlich mit der Drehgeschwin-
digkeit dreht, die mittels der Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17 detektiert wurde, und der Strom |
kontinuierlich durch den Motor 2 flief3t. Mit anderen Worten: beim vierten Ausfiihrungsbeispiel berechnet die
Zeit-Abschéatzeinheit 15 die Zeit ,Ts x n” von der gerade laufenden Abschatzung bis der Motor 2 die Uberhit-
zungstemperatur Talm erreicht unter Verwendung des Temperatur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupfer-
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verlustes, des Temperatur-Anstiegswertes Ti aufgrund des Eisenverlustes, und der Uberhitzungstemperatur
Talm. Die so berechnete Zeitspanne ,Ts x n” wird Uber die Informations- bzw. Anzeigeinheit 16 bereitgestellt.

[0103] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm des Betriebs der Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine geman
dem vierten Ausflihrungsbeispiel.

[0104] Zun&chst detektiert im Schritt S401 die Strom-Detektoreinheit 11 den Wert des Stromes |, der den
Motor 2 antreibt.

[0105] Im Schritt S402 detektiert die Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17 die Rotationsgeschwindig-
keit des Motors 2 und gewinnt die Anregungsfrequenz.

[0106] Sodann schatzt im Schritt S403 die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 unter Verwendung der
Formel 1 den Temperatur-Anstiegswert Tc aufgrund des Kupferverlustes des Motors 2, der entsteht, wenn
der Strom |, wie er durch die Strom-Detektoreinheit 11 festgestellt wurde, kontinuierlich durch den Motor 2
flie3t. Dartiber hinaus schatzt die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 unter Verwendung der Formel 6
den Temperatur-Anstiegswert Ti aufgrund des Eisenverlustes des Motors 2, der entsteht, wenn der Motor 2
kontinuierlich mit detektierten Rotationsgeschwindigkeit dreht.

[0107] Sodann berechnet im Schritt S404 die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14 den Temperatur-An-
stiegswert T(n) des Motors 2 unter Verwendung des Temperatur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferver-
lustes und des Temperatur-Anstiegswertes Ti aufgrund des Eisenverlustes, jeweils berechnet in Schritt S403,
und setzt den so berechneten Temperatur-Anstiegswert T(n) als anfanglichen Temperatur-Anstiegswert T(0).

[0108] Sodann berechnet die Zeit-Abschatzeinheit 15 unter Verwendung der Formel 10 und unter Bertiicksich-
tigung der Uberhitzungstemperatur (erhdhter Betrag) Talm, wie sie vorab in der Speichereinheit 12 abgelegt
worden ist, des Temperatur-Anstiegswertes Tc aufgrund des Kupferverlustes und des Temperatur-Anstiegs-
wertes Ti aufgrund des Eisenverlustes, geschatzt mittels der Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14, und
des anfanglichen Temperatur-Anstiegswertes T(0), wie er durch die Temperaturanstiegswertschatzeinheit 14
berechnet wurde, die Zeitspanne ,Ts % n” von der gerade durchgefiihrten Schatzung bis zum Zeitpunkt, zu
dem der Motor 2 die Uberhitzungstemperatur Talm erreicht, unter der Bedingung, dass der Motor 2 kontinu-
ierlich mit der Drehgeschwindigkeit dreht, die die Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit 17 detektiert, und
der Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flief3t.

[0109] In Schritt S406 stellt die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16 die Zeitspanne , Ts x n” von der gerade
durchgefiihrten Abschétzung bis zum Heisslaufen des Motors 2 auf die Uberhitzungstemperatur Talm dar, und
zwar unter der Bedingung, dass der Strom | kontinuierlich durch den Motor 2 flie3t, wobei die Zeitspanne , Ts
x n” durch die Zeit-Schatzeinheit 15 berechnet wurde.

[0110] Die Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16 bei den obigen ersten bis vierten Ausflihrungsbeispielen kann
beispielsweise implementiert sein durch einen Informationsgeber fir eine numerische Steuerungseinrichtung
(nicht dargestellt) zum Steuern des Antriebs des Motors 2 der Werkzeugmaschine, oder beispielsweise durch
einen Indikator, der extern mit der numerischen Steuereinrichtung der Werkzeugmaschine verbunden ist.

[0111] Die beschriebene Erfindung ist insbesondere einsetzbar fur eine Steuereinrichtung einer Werkzeug-
maschine einschliellich eines Motors zum Antreiben einer Spindel.

[0112] Die Erfindung ermdglicht es, eine Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine bereitzustellen, die
eine einfache Abschatzung der Zeit erlaubt, in der ein Motor seine Uberhitzungstemperatur erreicht, und zwar
unter der Bedingung, dass der Motor unter Last betrieben wird. Es ist damit méglich bei Maschinenarbeiten, die
eine Belastung beinhalten, welche die kontinuierlich abgeschéatzte Last Gbersteigen, festzustellen, wie lange die
Maschinenarbeiten noch fortgesetzt werden kénnen unter der gerade herrschenden Uberlastung des Motors
und es ist so mdglich, den Motor optimal in den Grenzen seiner Leistungsfahigkeit zu betreiben, ohne ihn zu
Uberhitzen.

Patentanspriiche
1. Steuereinrichtung (1) fur eine Werkzeugmaschine einschlie3lich eines Motors (2) zum Antreiben einer

Spindel, wobei die Steuereinrichtung (1) aufweist:
eine Strom-Detektoreinheit (11), welche einen den Motor (2) antreibenden Strom detektiert;
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eine Speichereinheit (12), welche eine fiir den Motor (2) angegebene Uberhitzungstemperatur speichert;
eine Temperatur-Detektoreinheit (13), welche eine Temperatur des Motors (2) detektiert;

eine Zeit-Abschatzeinheit (15), welche unter Verwendung der mittels der Temperatur-Detektoreinheit (13) de-
tektierten Temperatur und der Uberhitzungstemperatur die Zeit abschétzt von der gerade durchgefiihrten Ab-
schatzung bis der Motor (2) die Uberhitzungstemperatur erreicht wenn der mittels der Strom-Detektoreinheit
(11) detektierte Strom kontinuierlich durch den Motor (2) flief3t; und

eine Informations- bzw. Anzeigeinheit (16), welche die mittels der Zeit-Schatzeinheit (15) abgeschéatzte Zeit
bereitstellt.

2. Steuereinrichtung (1) fir eine Werkzeugmaschine gemaf Anspruch 1, weiterhin aufweisend:
eine Temperaturanstiegswertabschatzeinheit (14), welche einen Temperatur-Anstiegswert aufgrund von Kup-
ferverlust des Motors abschatzt, der erzeugt wird wenn der mittels der Strom-Detektoreinheit (11) detektierte
Strom kontinuierlich durch den Motor (2) flief3t, wobei
die Zeit-Abschéatzeinheit (15) unter Verwendung der mittels der Temperatur-Detektoreinheit (13), der Uber-
hitzungstemperatur, und des Temperatur-Anstiegswertes aufgrund von Kupferverlust die genannte Zeit ab-
schatzt.

3. Steuereinrichtung fir eine Werkzeugmaschine gemal Anspruch 2, weiterhin aufweisend:

eine Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit (17), welche eine Rotationsgeschwindigkeit des Motors (2) de-
tektiert, wobei die Temperaturanstiegswertabschatzeinheit (14) den Temperatur-Anstiegswert aufgrund von
Kupferverlust und einen Temperatur-Anstiegswert aufgrund von Eisenverlust des Motors (2) abschéatzt, die
erzeugt werden, wenn der Motor (2) kontinuierlich mit der Rotationsgeschwindigkeit dreht, welche die Rotati-
onsgeschwindigkeitsdetektoreinheit (17) detektiert, und

wobei die Zeit-Abschatzeinheit (15) unter Verwendung der mittels der Temperatur-Detektoreinheit (13) detek-
tierten Temperatur, der Uberhitzungstemperatur, des Temperatur-Anstiegswertes aufgrund von Kupferverlust
und des Temperatur-Anstiegswertes aufgrund von Eisenverlust die Zeit abschatzt von der gerade durchge-
fiihrten Abschatzung bis der Motor (2) die Uberhitzungstemperatur erreicht, wenn der Motor (2) kontinuierlich
mit der von der Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit (17) detektierten Rotationsgeschwindigkeit dreht und
der mittels der Strom-Detektoreinheit (11) detektierte Strom kontinuierlich durch den Motor (2) fliet.

4. Steuereinrichtung (1) fur eine Werkzeugmaschine einschlief3lich eines Motors (2) zum Antreiben einer
Spindel, wobei die Steuereinrichtung (1) aufweist:
eine Strom-Detektoreinheit (11), welche einen den Motor (2) antreibenden Strom detektiert;
eine Temperatur-Anstiegswertabschéatzeinheit (14), welche einen Temperatur-Anstiegswert aufgrund von Kup-
ferverlust des Motors (2) abschéatzt wenn der von der Strom-Detektoreinheit (11) detektierte Strom kontinuier-
lich durch den Motor (2) flief3t;
eine Speichereinheit (12), welche eine fiir den Motor (2) spezifizierte Uberhitzungstemperatur abspeichert;
eine Zeit-Abschatzeinheit (15), welche unter Verwendung des Temperatur-Anstiegswertes aufgrund von Kup-
ferverlust und der Uberhitzungstemperatur die Zeitspanne abschatzt von der gerade durchgefiihrten Abschét-
zung bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der Motor (2) die Uberhitzungstemperatur erreicht, wenn der fiir die Ab-
schatzung des Temperatur-Anstiegswertes aufgrund von Kupferverlust verwendete Strom kontinuierlich durch
den Motor (2) flieRt; und
eine Informations- bzw. Anzeigeeinheit 16, welche die mittels der Zeit-Abschatzeinheit (15) abgeschatzte Zeit-
spanne zur Verfiigung stellt.

5. Steuereinrichtung (1) fur eine Werkzeugmaschine gemal Anspruch 4, weiterhin aufweisend:
eine Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit (17), welche eine Rotationsgeschwindigkeit des Motors (2) de-
tektiert, wobei
die Temperaturanstiegswertabschatzeinheit (14) den Temperatur-Anstiegswert aufgrund von Kupferverlust
und einen Temperatur-Anstiegswert aufgrund von Eisenverlust des Motors (2) abschatzt wenn der Motor (2)
kontinuierlich mit der von der Rotationsgeschwindigkeitsdetektoreinheit (17) detektierten Rotationsgeschwin-
digkeit dreht, und wobei
die Zeit-Abschatzeinheit (15) unter Verwendung des Temperatur-Anstiegswertes aufgrund von Kupferverlust,
des Temperatur-Anstiegswertes aufgrund von Eisenverlust und der Uberhitzungstemperatur die Zeitspanne
abschétzt von der gerade durchgefiihrten Abschatzung bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der Motor (2) die Uber-
hitzungstemperatur erreicht, wenn der Motor (2) kontinuierlich mit der von der Rotationsgeschwindigkeitsde-
tektoreinheit (17) detektierten Rotationsgeschwindigkeit dreht und der bei der Abschatzung des Temperatur-
Anstiegswertes aufgrund von Kupferverlust verwendete Strom kontinuierlich durch den Motor (2) flief3t.
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6. Steuereinrichtung (1) fur eine Werkzeugmaschine gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Infor-
mations- bzw. Anzeigeeinheit (16) eine Information bereitstellt, die einer numerischen Steuerung fur die Werk-
zeugmaschine zur Verfugung gestellt wird.

7. Steuereinrichtung (1) fur eine Werkzeugmaschine gemafR einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die Infor-
mations- bzw. Anzeigeeinheit (16) ein Anzeiger ist, der extern mit der numerischen Steuerungseinrichtung der
Werkzeugmaschine verbunden ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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