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ES 2327724 T3

DESCRIPCION

Meétodo para la orientacién de un husillo.

La invencion se refiere a un procedimiento para la orientacion del husillo de acuerdo con el preambulo de la
reivindicacién 1. Un procedimiento de este tipo permite detener un husillo que gira rdpidamente por ejemplo de una
madaquina herramienta en muy poco tiempo en una posicioén definida, por ejemplo para sustituir una herramienta en el
husillo.

En las maquinas herramientas modernas, se emplean husillos, que trabajan con nimeros de revoluciones cada vez
mds altos. Para el llamado corte a alta velocidad se utilizan cabezas de fresas, que son accionadas, por ejemplo, a 60000
rpm. De esta manera, se pueden elevar las velocidades de mecanizacién en comparacién con husillos de herramientas
mds lentos y, por lo tanto, reducir los tiempos de mecanizacién. Con ello se incrementa claramente la productividad
de una maquina herramienta.

Durante un proceso de mecanizacién es siempre de nuevo necesario frenar el husillo de su nimero de revoluciones
alto y detenerlo en una posicién angular o posicién definida. Esto puede ser necesario, por ejemplo, en un cambio
de herramienta, cuando una herramienta solamente se puede utilizar en una orientacién determinada con relacién al
husillo.

En una maquina herramienta controlada por control numérico, se supervisa el movimiento del eje del husillo por un
control numérico. Por medio de una estructura de regulador en cascada formada por regulador de la posicién, regulador
del niimero de revoluciones y regulador de la corriente o bien del par motor, se puede controlar muy exactamente el
husillo al menos con nimeros de revoluciones bajos, predeterminando para el regulador de la posicién la posicién
angular deseada en cada caso como valor teérico de la posicién. Pero para nimeros de revoluciones muy altos, no
se puede realizar ya una regulacién de la posicién por los motivos explicados mds adelante. Por lo tanto, es habitual
llevar los husillos que giran muy rdpidamente por medio de una regulacién del nimero de revoluciones al nimero de
revoluciones deseado. A tal fin se desactiva el regulador de la posicién y se conecta un valor tedrico del nimero de
revoluciones directamente al regulador del nimero de revoluciones.

Si la mecanizacién de una pieza de trabajo requiere la parada frecuente del husillo en una posicién definida,
entonces el tiempo necesario para ello es un factor importante para el rendimiento de una maquina herramienta de
este tipo. Por lo tanto, ya se conocen procedimientos que permiten una orientacién del husillo lo mds rdpida posible
también a partir de nimeros de revoluciones altos. Todos estos procedimientos tienen en comutn que en primer lu-
gar, bajo el control de un regulador del nimero de revoluciones, se reduce el nimero de revoluciones alto hasta el
punto de que se consigue un nimero de revoluciones que se puede dominar también a través de un regulador de la
posicion.

Asi, por ejemplo, el documento EP 0.580.866 B1 describe un procedimiento de este tipo para la orientacién del
husillo. De acuerdo con este procedimiento, después de la generacién de una instruccién de orientacién del husillo,
se reduce en primer lugar, bajo el control del regulador del nimero de revoluciones, el nimero de revoluciones a un
ndmero de revoluciones limite N1, predeterminando al regulador del nimero de revoluciones precisamente este nime-
ro de revoluciones limite N1. Solamente cuando se ha alcanzado este nimero de revoluciones limite N1, se calculan
pardmetros, que permiten a continuacion, bajo regulacién de la posicién, adoptar la posicién de reposo deseada sobre
una trayectoria optimizada en el tiempo.

El documento DE 195 38 491 A1 describe otro procedimiento para la orientacién del husillo. De acuerdo con
este procedimiento se reduce en primer lugar de la misma manera en el funcionamiento regulador en el nimero de
revoluciones el nimero de revoluciones a un nimero de revoluciones de conexidn n,;. Después de la consecucién
del ndmero de revoluciones de conexion N, S€ conecta adicionalmente una regulacién de la posicién, con lo que
el husillo se detiene exactamente en la posicion teérica deseada. Ademads, se define un nimero de revoluciones limite
N pOr encima del ndmero de revoluciones de conexion. Con la consecucidon del nimero de revoluciones limite nmax
se inicia una sincronizacién del husillo durante el funcionamiento regulado en el nimero de revoluciones. Para reducir
al minimo los tiempos muertos durante el proceso de posicionamiento, se calcula en el funcionamiento regulado en el
nidmero de revoluciones del husillo en cualquier momento un control previo del nimero de revoluciones, cuyos valores
de partida no son, sin embargo, procesados. A continuacién, se activa el control previo del nimero de revoluciones
junto con la conexién adicional de la regulacién de la posicién, de manera que en el instante del proceso de conexién
no se produce ningun error de arrastre y ningln proceso transitorio.

En los procedimientos de este tipo es un inconveniente que el husillo después de alcanzar el niimero de revoluciones
limite, en el que debe realizarse la conmutacién de la regulacién del niimero de revoluciones a la regulacién de la
posicion, debe moverse en primer lugar algin tiempo con el niimero de revoluciones limite, para realizar los cdlculos
necesarios para la conmutacién a la regulacién de la posicién. Esto significa una pérdida de tiempo considerable
para la orientacién del husillo, puesto que en este tiempo no tiene lugar ningln frenado adicional del husillo. En los
procedimientos conocidos es habitual, ademds, conmutar, cuando se alcanza el nimero de revoluciones limite desde
el retardo maximo a un nimero de revoluciones constante. La desviacién de tiempo de la aceleracion, el tirén, se
incrementa de esta manera mucho, de donde resulta una carga alta de la mecénica.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2327724 T3

Por lo tanto, el cometido de la invencién es indicar un procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1. Los
detalles ventajosos del procedimiento se deducen a partir de las reivindicaciones dependientes de la reivindicacion 1.

Ahora se propone retrasar un husillo que gira rdpidamente en una primera fase desde un nimero de revoluciones
de arranque a un primer nimero de revoluciones limite, y en una segunda fase activar, bajo regulacién de la posicion,
una posicion de reposo definida. Ya durante esta primera fase se prepara una conmutacion estable en la posicién y/o en
el ndmero de revoluciones al regulador de posicion. Si se consigue entonces el primer nimero de revoluciones limite,
se conmuta de forma estable en la posicion y/o en el nimero de revoluciones a la regulacién de la posicidn, de manera
que se mantiene un nimero de revoluciones que cae de forma estrechamente mondtona. Después de la conmutacién
al regulador de posicidn se posiciona el husillo en la posicién de reposo definida.

De manera especialmente ventajosa, se realiza el proceso de frenado en la primera fase, en el que se utiliza una
corriente mdxima y, por lo tanto, un par motor maximo para el frenado. Este par motor puede ser en este caso mds
alto que un par motor permitido en el funcionamiento normal del husillo, puesto que tales procesos de frenado so-
lamente aparecen en ocasiones y durante corto espacio de tiempo, de manera que no hay que temer una sobrecarga
del accionamiento del husillo. Por ejemplo, es posible predeterminar para el frenado del husillo un nimero tedrico de
revoluciones de cero, y hacer limitar la corriente generada por un regulador de corriente (que es sobre la constante del
motor proporcional al par motor a frenar) solamente a través de una unidad de supervision, que supervisa la tempera-
tura de la electrénica de accionamiento y/o del accionamiento del husillo. De esta manera se impide una sobrecarga
del accionamiento del husillo y, sin embargo, se frena con corriente maxima. De este modo, la primera fase es lo mas
corta posible.

Para poder posibilitar ahora, cuando se alcanza el primer nimero de revoluciones limite, una conmutacién estable
en la posicion y en el nimero de revoluciones, en general, sobre el regulador de posicion, hay que comenzar ya antes de
la consecucién del primer nimero de revoluciones con los cdlculos necesarios para la conmutacion. Para que a tal fin
permanezca durante la primera fase también tiempo suficiente, se verifica en primer lugar si el nimero de revoluciones
de arranque estd por encima de un segundo nimero de revoluciones limite, que se puede seleccionar mas alto que el
primer nimero de revoluciones limite. El periodo de tiempo desde la consecucién del segundo nimero de revoluciones
limite hasta la consecucién del primer niimero de revoluciones limite debe ser suficientemente grande para posibilitar
las preparaciones necesarias para la conmutacion al regulador de posicién. Por lo tanto, el procedimiento descrito
solamente se aplica cuando el nimero de revoluciones arranque estd por encima del segundo niimero de revoluciones
limite.

Durante el calculo de la prevision para el regulador de posicidn en la segunda fase se puede prever finalmente un
movimiento de retorno. Con esta condicién marginal y la posicién del husillo en el instante de la conmutacion asi
como la posicién de reposo requerida se puede calcular una curva éptima de la trayectoria en el sentido del tiempo
mads corto posible para el husillo.

Otras ventajas asi como detalles de la presente invencién se deducen a partir de la siguiente descripcién de un
procedimiento preferido para la orientacién del husillo con la ayuda de las figuras. En este caso:

La figura 1 muestra un dispositivo para controlar un husillo.
La figura 2 muestra un diagrama del nimero de revoluciones y el tiempo del husillo.
La figura 3 muestra un procedimiento para la orientacién del husillo.

La figura 1 muestra un dispositivo para el control de un husillo 6.2. Un control numérico 1 emite opcionalmente
valores tedricos de la posicién x_soll a un regulador de la posicién 2 o valores tedricos del nimero de revoluciones
n_soll a un regulador del ndmero de revoluciones 4. Por lo tanto, por medio de un conmutador 3 el control numérico
1 puede conmutar entre la regulacién de la posicion y la regulacion del niimero de revoluciones. En ambos casos,
el regulador del nimero de revoluciones 4 genera un par motor tedrico m_soll y una corriente tedrica i_soll (los
dos valores teéricos son proporcionales entre si sobre la constante del motor) para el regulador de corriente en la
electrénica de accionamiento 5 siguiente. La corriente del motor ajustada por la electrénica de accionamiento 5 para el
accionamiento del husillo 6.1 decide en dltimo término sobre la aceleracién del husillo 6.2. Un transmisor del nimero
de revoluciones 7 y un transmisor de la posicioén 6 cierran los bucles de regulacion, transmitiendo un valor real del
nimero de revoluciones n_ist y un valor real de la posicién n_ist al regulador del nimero de revoluciones 4 o bien
al regulador de posicion 2. Naturalmente, el valor real del nimero de revoluciones n_ist se puede obtener también a
través de derivacion a partir del valor real de la posicién x_ist.

Para prevenir una sobrecarga de la electrénica de accionamiento 5 o bien del accionamiento del husillo 6.1, es
habitual aplicar un pardmetro en el control numérico 1, que limita la corriente adicional maxima. Adicionalmente se
puede prever una unidad de supervision 9, que supervisa la temperatura en la electrénica de accionamiento 5 y/o en el
accionamiento del husillo 6.2 y en caso de temperaturas demasiado altas, provoca un movimiento de la corriente del
motor y, por lo tanto, del par motor.

En el husillo 6.2 se trata con preferencia de un husillo 6.2 accionado directamente, pero el procedimiento descrito
o bien el dispositivo descrito se puede aplicar también para husillos 6.2 accionados indirectamente.
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Con la ayuda de las figuras 2 y 3 se describe ahora el procedimiento, que permite una orientacién del husillo mas
rdpida frente al estado de la técnica.

El punto de partida es un husillo, que gira con un nimero de revoluciones de arranque alto, que es mayor que
un primer numero de revoluciones limite Ngl. El nimero de revoluciones de arranque Ns es especialmente tan alto
que no es posible ya una regulacién de la posicién, puesto que en virtud del ciclo de regulacién de la posicién no
discrecionalmente corto del control numérico 1 por cada revolucién del husillo no se pueden evaluar ya suficientemente
valores de la posicion del transmisor de la posicién 8. De acuerdo con el teorema de exploracién el requerimiento
minimo para una regulacién de la posicién es la evaluacién de dos valores de la posicién por cada revolucion del
husillo. Con un ciclo de regulacién de la posicidn tipico para un control numérico de 3 ms, resulta un nimero de
revoluciones de 10000 rpm, que se puede dominar precisamente todavia con la regulacién de la posicion.

El primer nimero de revoluciones limite Ng1 deberia seleccionarse, por lo tanto, mds bajo que el nimero de revo-
luciones que puede ser dominado todavia por el regulador de la posicién 2, puesto que de acuerdo con el procedimiento
descrito, cuando se alcanza este primer nimero de revoluciones limite Ngl se conmuta desde la regulacion del niimero
de revoluciones a la regulacién de la posicién.

En el procedimiento descrito, durante una primera fase P1, que esta entre el instante del arranque Ts y el instante
T1, en el que se alcanza el primer niimero de revoluciones limite Ng1, se retrasa o bien se frena con par motor maximo
bajo regulacion del nimero de revoluciones. No tiene ningtn sentido aplicar el procedimiento descrito cuando el
nimero de revoluciones de arranque Ns se encuentra solamente un poco por encima del primer nimero de revoluciones
limite Ngl, puesto que todavia durante la primera fase P1 en una etapa A se prepara una conmutacion estable en la
posicion y/o en el niimero de revoluciones. Esta preparacion requiere un cierto tiempo, que no esta disponible cuando
el nimero de revoluciones de arranque Ns se encuentra apenas por encima del primer nimero de revoluciones limite
Ngl. por lo tanto, de una manera preferida, en una etapa A solamente se pone en marcha el procedimiento cuando
el nimero de revoluciones inicial Ns se encuentra también por encima de un segundo nimero de revoluciones limite
Ng2. En otro caso, se emplean procedimientos convencionales para la orientacioén del husillo.

Puesto que de acuerdo con el procedimiento descrito en una etapa B en el instante T1, es decir, cuando el nimero
de revoluciones del husillo alcanza el primer nimero de revoluciones limite Ng1, se conmuta de manera estable en
la posicién y/o en el niimero de revoluciones desde la regulacién del nimero de revoluciones a la regulacién de la
posicién y, por lo tanto, se inicia la segunda fase P2, deben realizarse ya antes del instante T1 ciertas preparaciones
en el control numérico 1. Asi, por ejemplo, para una conmutacion estable en la posicién en al menos dos instantes
antes de la conmutacién deben calcularse los valores reales de la posicién x_ist, que posibilitan una extrapolacion de
la posicién del husillo en el instante T1. Esta posicion extrapolada del husillo se necesita durante la conmutacion a la
regulacion de la posicién como valor tedrico de la posicion x_soll.

De la misma manera, para una conmutacién estable en el nimero de revoluciones es necesario el célculo de al
menos dos valores reales del niimero de revoluciones n_ist, que posibilitan una extrapolacion del nimero de revo-
luciones en el instante T1. Este nimero de revoluciones se necesita bajo la regulacion de la posicién como valor de
control previo para el regulador del nimero de revoluciones 84. Es necesario un gasto adicional cuando debe realizar-
se todavia una conmutacidn estable en la aceleracién. No obstante, en la practica, se ha mostrado que, en general, es
tolerable un salto pequefio en la aceleracion. El tirén grande desfavorable en el estado de la técnica cuando se alcanza
el nimero de revoluciones limite Ngl1 se evita ya porque el retardo se puede mantener durante la conmutacién, aunque
no necesariamente sin modificacién repentina en absoluto.

Para realizar los cédlculos mencionados, se requiere un cierto tiempo, de manera que un periodo de tiempo AT entre
la consecucion del segundo nimero de revoluciones limite Ng2 (en el instante T2) y la consecucidén del primer niimero
de revoluciones limite Ngl (en el instante t1) no debe exceder este tiempo. En la seccién de Ng2 deberia tenerse en
cuenta, ademads, que la primera fase P1 deberia ser al menos tan larga que se frene el husillo 6.2 con retardo maximo.
Pero al comienzo de la primera fase P1, el retraso no es todavia maximo, como se puede leer en el gradiente reducido
de la curva en la figura 2 poco después del instante de arranque Ts.

El segundo nimero de revoluciones limite debe seleccionarse, por lo tanto, para que la primera fase P1 permita
tiempo suficiente para las preparaciones necesarias para la conmutacién estable en la posicién y/o en el nimero de
revoluciones desde la regulacién del nimero de revoluciones a la regulacién de la posicién en la etapa B. La primera
fase P1 deberia durar, ademads, el menor tiempo posible, para que el husillo 6.1 alcance el retraso maximo.

Gracias a los valores de transmisién calculados previamente es posible ahora, de acuerdo con el procedimiento
descrito, mantener durante la conmutacion en la etapa B un nimero de revoluciones de cae de forma estrictamente
mondtona. No es necesario, como en el estado de la técnica, accionar el husillo 6.2 durante un cierto periodo de tiempo
antes de la conmutacién a la regulacion de la posicién con un nimero de revoluciones constante y, por lo tanto, sin
retardo, en su lugar se puede frenar continuamente. La supresion de una fase con nimero de revoluciones constante
provoca una ganancia decisiva de tiempo. La carga de la mecédnica implicada con el salto desde el retraso mdximo
hasta el nimero de revoluciones constante se puede evitar en la mayor medida posible, ademds, con un nimero de
revoluciones que cae mondtonamente o bien se puede evitar incluso totalmente con una conmutacién estable en la
aceleracion.
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Se consigue otra ganancia de tiempo a través del frenado con corriente maxima y, por lo tanto, con un par motor
maximo durante la primera fase P1. Esta corriente maxima es generada en el caso mds sencillo porque se predetermina
para el regulador del niimero de revoluciones 4 a través del control numérico 1 un nimero de revoluciones tedrico
n_soll de cero (o en cualquier caso un valor muy pequefio claramente por debajo del primer niimero de revoluciones
limite Ng1). Una corriente tedrica i_soll generada por el regulador del nimero de revoluciones 4 serd entonces tan
grande que se frena el accionamiento del husillo en el limite de la corriente. Naturalmente, la corriente mdxima se
puede predeterminar también como valor tedrico de la corriente i_soll directamente por el control numérico, cuando
el control numérico 1 tiene un acceso correspondiente al regulador de corriente en la electrénica de accionamiento 5.
No obstante, se recomienda en ambos casos el empleo de una unidad de supervision 9, que supervisa las temperaturas
en la electrénica de accionamiento 5 y/o en el accionamiento del husillo 6.1 y limita la corriente en caso de amenaza
de recalentamiento.

Hasta ahora se ha descrito la primera fase P1 del procedimiento de acuerdo con la invencidn, incluyendo las
caracteristicas, que son necesarias en la etapa A, para conmutar en la etapa B desde la regulacién del nimero de
revoluciones a la regulacién de la posicién y, por lo tanto, la segunda fase P2.

Para segunda fase P2 (etapa C en la figura 3) se calcula ahora a través del control numérico 1 un perfil de movi-
miento, con cuya ayuda se pueden emitir los valores teéricos de posicién x_soll para al regulador de posicién 2. La
condicién marginal para este perfil de movimiento es en cualquier caso el punto de partida del movimiento, es decir, la
posicién del husillo al comienzo de la segunda fase P2 (instante T1) y en el caso de conmutacidn estable en el nimero
de revoluciones en la etapa B también el nimero de revoluciones Ng1 en el instante T1 asi como la posicioén de reposo
definida en el instante final Te y el ndmero de revoluciones final cero. Opcionalmente, se puede fijar como pardmetro
un tir6n maximo, que limita hacia el final de la segunda fase P2 o también durante toda la segunda fase P2 el tirén
mdaximo o bien la modificacién médxima de la aceleracion. Teniendo en cuenta todas las condiciones marginales se
puede calcular un perfil de movimiento que pone fin a la segunda fase P2 en el tiempo mds corto posible.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la orientacion del husillo de un husillo (6.2) controlado numéricamente y que gira rapida-
mente, con el que se leva el husillo (6.2) desde un nimero de revoluciones de arranque (Ns) a una posicion de reposo
predeterminada, en el que el husillo (6.2) se frena en una primera fase (P1) a un primer niimero de revoluciones limite
(Ngl), y en una segunda fase (P2) bajo regulacién de la posicién se activa la posicidn de reposo definida, en el que
se selecciona un segundo nimero de revoluciones limite (Ng2) por encima del primer nimero de revoluciones limite
(Ngl) de tal manera que entre la consecucion del segundo niimero de revoluciones limite (Ng2) y la consecucion del
primer nimero de revoluciones limite (Ng1) transcurre un periodo de tiempo (AT), que permite una preparacion del
regulador de posicién (2) para una conmutacién estable en la posicién y/o en el nimero de revoluciones desde una
regulacion del nimero de revoluciones a la regulacion de la posicidn, en el que solamente se aplica el procedimiento
para la orientacién del husillo cuando el ndmero de revoluciones de arranque (Ns) estd por encima del segundo nimero
de revoluciones limite (Ng2), caracterizado por las siguientes etapas:

(A) inicio de un frenado en la primera fase (P1), durante la que se prepara la conmutacién estable en la posicion
y/o en el nimero de revoluciones sobre un regulador de posicién (2), en el que dentro del periodo de
tiempo (AT) se calculan al menos dos valores reales de la posicién (x_ist) y/o valores reales del nimero
de revoluciones (n_ist), que permiten una extrapolacion de la posicién y/o del niimero de revoluciones del
husillo (6.2) en un instante (T1) de la conmutacién entre la regulacién del nimero de revoluciones y la
regulacién de la posicion,

(B) conmutacién estable en la posicién y/o en el nimero de revoluciones sobre una regulacion de la posicién
en el instante de la conmutacion (T1) durante la transicién desde la primera fase (P1) a la segunda fase
(P2), de manera que durante la conmutacion, el nimero de revoluciones (n) case de forma estrictamente
mondtona,

(C) posicionamiento del husillo (6.2) por medio del regulador de posicién (2) desde el instante de la conmuta-
cion (T1) hasta un instante (Te), en el que se alcanza la posicién de reposo predeterminada, en la segunda
fase (P2).

2. Procedimiento para la orientacién de un husillo de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el
frenado se realiza en la etapa (A) con una corriente maxima posible.

3. Procedimiento para la orientacién de un husillo de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado porque se
predetermina la corriente médxima posible por una unidad de supervision (9).

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3, caracterizado porque la unidad de supervisién (9) supervisa
la temperatura del accionamiento del husillo (6.1) y/o de la electrénica de accionamiento (5) y en el caso de amenaza
de recalentamiento, limita la corriente maxima.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el frenado se realiza
en la etapa (A), siendo predeterminado para el regulador del nimero de revoluciones (4) un nimero de revoluciones
tedrico (n_soll) pequefio claramente por debajo del primer nimero de revoluciones limite (Ngl), con preferencia un
nimero de revoluciones tedrico (n_soll) de cero y porque el accionamiento del husillo es frenado en el limite de la
corriente.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque en la segunda fase
(P2) se predeterminan para el regulador de posicién (2) valores tedricos de la posicion (x_soll), de tal manera que se
realiza un arranque limitado en la sacudida de la posicién de reposo predeterminada.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque se predetermina un tirén maximo para
el arranque limitado en la sacudida de la posicién de reposo predeterminada.

8. Control numérico para una maquina herramienta, instalado para un procedimiento de acuerdo con una de las
reivindicaciones anteriores.
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