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(57) Abstract: The invention relates to a balancing device, particularly a balancing head or a balancing ring, for an electromecha-
nical balancing system for rotating units, particularly for the spindles of machine tools, having at least one balancing mass that can
be adjusted for compensating an out-of-balance mass of the unit, a drive unit, particularly an electric motor, for adjusting the ba-
lancing mass, and a positioning device for predetermining a plurality of positions to which the balancing mass can be adjusted.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Wuchteinrichtung, insbesondere Wuchtkopf oder Wuchtring, fiir ein elektro-
mechanisches Auswuchtsystem fiir

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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rotierende Einheiten, insbesondere fiir Spindeln von Werkzeugmaschinen, mit zumindest einer Wuchtmasse, die zur Kompensati-
on einer Unwucht der Einheit verstellbar ist, einer Antriebseinheit, insbesondere einem Elektromotor, zum Verstellen der Wucht-

masse, und einer Positioniereinrichtung, durch die eine Mehrzahl von Positionen vorgegeben ist, in welche die Wuchtmasse ver-
stellbar ist.
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WUCHTEINRICHTUNG, AUSWUCHTSYSTEM UND
AUSWUCHTVERFAHREN

Die Erfindung betrifft eine Wuchteinrichtung, insbesondere einen Wucht-
kopf oder einen Wuchtring, fiir ein elektromechanisches Auswuchtsystem
far rotierende Einheiten, insbesondere fiir Spindeln von Werkzeugma-
schinen, mit zumindest einer Wuchtmasse, die zur Kompensation einer
Unwucht der Einheit verstellbar ist, und einer Antriebseinheit, insbeson-

dere einem Elektromotor, zum Verstellen der Wuchtmasse.

Bei derartigen Wuchteinrichtungen besteht das Problem, dass ein zielge-
richtetes automatisches Auswuchten nicht méglich ist. Es sind Wucht-
kopfe bekannt, die verstelibare Gewichte aufweisen. Bei diesen bekannten
Systemen kann aber nur nach dem so genannten "Trial and Error"-Prinzip
gearbeitet werden, d.h. die Gewichte werden verstellt, und es wird das
Verhalten des Gesamtsystems wihrend dieses Verstellvorgangs hinsicht-
lich des Betrags und der Phase bzw. Winkelstellung des die jeweilige Un-
wucht kompensierenden, sich durch die Gewichte ergebenden Wuchtvek-
tors beobachtet. Nachteilig an diesen Systemen ist insbesondere auch die

lange Zeitdauer, die fiir den Auswuchtvorgang bendtigt wird.

Ebenfalls bekannt sind "handische" Auswuchtverfahren, bei denen die
Gewichte per Hand an geeignete Positionen gesetzt werden. Ein erfahrener
Bediener kann auf diese Weise in Abhéangigkeit von der jeweils gemesse-
nen Reaktion des Gesamtsystems auf die momentan gewéhlte Lage der
Gewichte eine zufrieden stellende Auswuchtung vornehmen. Fir viele
Anwendungen ist ein derartiges manuelles Verfahren allerdings vor allem

aufgrund des damit verbundenen Zeitaufwands nicht akzeptabel.
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Moglichkeit zum Auswuchten von rotie-
renden Einheiten zu schaffen, die eine hohe Zuverlédssigkeit garantiert,

moglichst wenig Zeit benétigt und automatisch durchfiihrbar ist.

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die Merkmale des Anspruchs 1
und insbesondere dadurch, dass die Wuchteinrichtung eine Positionier-
einrichtung aufweist, durch die eine Mehrzahl von Positionen vorgegeben

ist, in welche die Wuchtmasse verstellt werden kann.

Durch die Vorgabe einer Mehrzahl von Positionen fir die Wuchtmasse ist
es moglich, die Wuchtmasse gezielt in eine fir den jeweiligen Auswucht-
vorgang benoétigte Position zu verstellen. Es ist nicht erforderlich, zumin-
dest einen wesentlichen Teil des insgesamt moglichen Verstellweges flir
die Wuchtmasse deshalb zu durchfahren, um durch Beobachten der Re-
aktion des rotierenden Gesamtsystems die jeweils optimale Auswuchtposi-
tion der Wuchtmasse erst zu ermitteln. Ein solches "Probieren" ist auf-
grund der Erfindung nicht mehr nétig. Folglich ermoéglicht es die Erfin-
dung, aus der gemessenen Unwucht eine Sollposition flir die Wuchtmasse
zu berechnen und anschliefSend die Wuchtmasse direkt in diese Sollposi-
tion zu verfahren. Die Sollposition zeichnet sich dadurch aus, dass die in

der Sollposition befindliche Wuchtmasse die gemessene Unwucht gerade

kompensiert.

Der Vorteil der erfindungsgemafien Wuchteinrichtung besteht insbesonde-
re darin, dass sie aufgrund der gezielten Positionierbarkeit der Wuchtmas-
se ein schnelles und zielgerichtetes automatisches Auswuchten ermog-

licht.
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Die Losung der Aufgabe erfolgt aulerdem durch ein elektromechanisches
Auswuchtsystem fir rotierende Einheiten, insbesondere fir Spindeln von
Werkzeugmaschinen, mit wenigstens einer in eine rotierende Einheit in-
tegrierte, an eine rotierende Einheit angebaute und/oder um eine rotie-
rende Einheit herum montierte Wuchteinrichtung der hier angegebenen
Art, und mit einer Messeinrichtung zum Bestimmen einer Unwucht der

rotierenden Einheit.

Des Weiteren wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zum, insbeson-
dere automatischen, Auswuchten von rotierenden Einheiten mittels we-
nigstens einer Wuchteinrichtung der hier angegebenen Art, bei dem eine
Unwucht der Einheit gemessen wird, aus der gemessenen Unwucht eine
Sollposition fir die Wuchtmasse berechnet wird, in der die Wuchtmasse

die Unwucht kompensiert, und die Wuchtmasse in die Sollposition ver-

stellt wird.

Bevorzugte Weiterbildungen der Wuchteinrichtung, des Auswuchtsystems
sowie des Auswuchtverfahrens sind in den abhéngigen Anspriuchen, der

Beschreibung sowie der Zeichnung angegeben.

Bevorzugt ist die Wuchteinrichtung in die rotierende Einheit integrierbar,
an die rotierende Einheit anbaubar und/oder um die rotierende Einheit
herum montierbar. Integrierbare und/oder anbaubare Wuchteinrichtun-
gen werden auch als Wuchtkopfe bezeichnet. Generell kann die Erfindung
in Verbindung mit beliebig ausgestalteten elektromechanischen Wuchtein-

richtungen realisiert werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
fiir die Positionen jeweils die Auswuchtwirkung der in der betreffenden

Position befindlichen Wuchtmasse und/oder fiir jede Anderung der Positi-
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on der Wuchtmasse die daraus resultierende Anderung der Auswuchtwir-
kung der Wuchtmasse bekannt oder bestimmbar ist. Die hierdurch gege-
bene Kenntnis des Verhaltens der Wuchteinrichtung in Bezug auf Verstell-
bewegungen der Wuchtmasse ermoglicht ein sehr schnelles Reagieren auf
gemessene Unwﬁchten, indem die Wuchtmasse in der jeweils erforderli-

chen Weise verstellt wird.

Eine weitere Verbesserung der Wuchteinrichtung wird dadurch erreicht,
dass gemaf einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung durch die
Positionen jeweils die absolute Position der Wuchtmasse in einem beziig-
lich der Wuchteinrichtung festen Koordinatensystem vorgegeben oder be-
stimmbar ist. Ein derartiges absolutes System hat Vorteile gegentiber

einem lediglich inkremental arbeitenden Positionierungssystem.

Es ist also moglich, die absolut(en) Position(en) der Wuchtmasse(n) zu
bestimmen. Ein Vorteil hiervon ist, dass die Positionierungsbestimmung
keine eigene Bewegung der Wuchtmasse(n) und/oder einer wie auch im-
mer ausgebildeten Messeinrichtung oder Teilen davon erfordert, d.h. ir-

gendwelche Relativbewegungen von Komponenten werden nicht bendtigt.

Die Positioniereinrichtung kann eine Einrichtung zum Messen von Dreh-
stellungen umfassen. Hierbei kénnen in vorteilhafter Weise grundsatzlich
bekannte Drehstellungsmesseinrichtungen verwendet werden, um fir die
Positionierbarkeit der Wuchtmasse zu sorgen. Es sind beispielsweise Ein-
richtungen bekannt, bei denen ein Permanentmagnet relativ zu einem in
geeigneter Weise ausgebildeten Sensor drehbar angeordnet ist, wobei der
Sensor in der Lage ist, die Drehstellung des Permanentmagneten mit einer
Auflésung von deutlich unter 1° zu messen. Je nach konkreter Ausgestal-

tung der Wuchteinrichtung ist es moéglich, derartige bekannte, insbeson-
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dere kostenguinstig frei erhdltliche Messeinrichtungen zur Positionsbe-

stimmung bzw. Positionierung der Wuchtmasse einzusetzen.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung sind die Positio-

nen codiert und mittels eines Codelesers lesbar.

Eine Moglichkeit zur Positionscodierung besteht nach einem weiteren
Ausfithrungsbeispiel der Erfindung darin, die Positionen nach dem Gray-
code-Prinzip zu codieren. Die Verwendung von Graycodes und die damit
verbundenen Vorteile insbesondere bei der Ubertragung von Informatio-
nen sind grundsatzlich bekannt, weshalb hierauf nicht nidher eingegangen
zu werden braucht. Besonders vorteilhaft im Hinblick auf die Verwendung
zur Positionierung von Wuchtmassen ist die besondere Robustheit bzw.
Fehlerunanfalligkeit der Informationstibertragung. Insbesondere kann er-
findungsgemaf die Codierung der Positionen nach dem Single-Track-

Graycode-Prinzip erfolgen.

Die praktische Umsetzung einer derartigen Codierung kann in grundsétz-
lich beliebiger Art und Weise erfolgen. Lediglich beispielhaft sei erwahnt,
dass als Codetrager ein in Umfangsrichtung magnetisierter Ringstreifen
dienen kann, wobei als Codeleser ein entsprechend ausgebildeter Ring-
streifen dient, der eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung verteilt ange-
ordneten, auf die Art und Weise der Magnetisierung ansprechenden Sen-
soren aufweist, die beispielsweise in Form von Hall-Sonden vorgesehen

sind.

Des Weiteren kann erfindungsgemaf vorgesehen sein, dass einer Verstell-
bewegung der Wuchtmasse eine Bewegung eines Codetragers relativ zu
einem Codeleser zugeordnet ist, wobei diese Bewegung eine Anderung des

lesbaren Positionscodes zur Folge hat. Der Codetriager und die Wuchtmas-
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se konnen beispielsweise mechanisch zwangsgekoppelt sein, so dass nur

eine gemeinsame Bewegung von Wuchtmasse und Codetridger méglich ist.

Eine besonders einfache und gleichzeitig zuverlassige mégliche Ausgestal-
tung sieht vor, dass der Codetrager wenigstens eine, insbesondere genau
eine, ringférmige Codespur umfasst. Im Falle mehrerer Wuchtmassen
kann jeder Wuchtmasse eine beispielsweise ringférmige Codespur zuge-

ordnet sein.

Die Wuchteinrichtung kann eine Mehrzahl von Wuchtmassen umfassen,
wobel insbesondere genau zwei Wuchtmassen vorgesehen sind. Vorzugs-
weise sind die Wuchtmassen unabhéngig voneinander verstellbar. Wenn
wenigstens zwei Wuchtmassen vorgesehen sind, kann erfindungsgemaf
der erforderliche Wuchtvektor sehr schnell sowohl hinsichtlich Betrag und
Phase bzw. Richtung eingestellt werden. Die einzelnen Wuchtmassen der
Wuchteinrichtung kénnen in axialer Richtung zueinander versetzt ange-
ordnet sein. Alternativ ist eine Anordnung der Wuchtmassen mit gleicher
axialer Lage méglich, was den Vorteil hat, dass keine axial beabstandeten

Ausgleichsebenen existieren und folglich keine Momentenunwucht ent-

steht.

Bevorzugt ist die erfindungsgemafie Wuchteinrichtung zur Ausfiihrung
eines Mehr-Ebenen-Auswuchtens geeignet, wobei die Wuchteinrichtung
wenigstens zwei an ldngs einer Achse der Wuchteinrichtung voneinander
beabstandeten Stellen angeordnete Anordnungen von jeweils wenigstens
einer Wuchtmasse aufweist. Ein Mehr-Ebenen-Auswuchten, das in der
Praxis haufig erforderlich ist, war bislang schwer handhabbar, und zwar
aufgrund der unvermeidbaren Riickkopplung zwischen den beiden Aus-
wuchtstellen, d.h. eine an der einen Auswuchtstelle vorgenommene Ver-

anderung des Wuchtvektors hat eine Verdnderung der Verhéltnisse an der
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anderen Auswuchtstelle zur Folge, und umgekehrt. Aufgrund der durch
die erfindungsgemafie Positionierbarkeit der Wuchtmasse gegebenen Vor-
hersagbarkeit des Verhaltens des Systems bei einem Verstellen der
Wuchtmasse kann man selbst derartige komplexe Auswuchtsituationen in
den Griff bekommen und den insgesamt erforderlichen Wuchtvektor

schnell und automatisch zielgerichtet einstellen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist in die
Wuchteinrichtung eine Prozesseinrichtung integriert; die zumindest dazu
ausgebildet ist, in Abhangigkeit von eine gemessene Unwucht betreffenden
Signalen und/oder Daten zumindest einen Teil des die Wuchteinrichtung
mit einbeziechenden Auswuchtprozesses durchzufiihren. Hierdurch ist die
Wuchteinrichtung im Hinblick auf die hierfiir erforderlichen Prozesse
selbst dazu in der Lage, zumindest einen Teil des erforderlichen Aus-
wuchtprozesses durchzufliihren. Dieser Aspekt des Auswuchtens ist Ge-

genstand einer anderen Patentanmeldung der Anmelderin, so dass hierauf

nicht naher eingegangen wird.

Die Prozesseinrichtung ist insbesondere zusatzlich dazu ausgebildet, Da-
ten und/oder Signale zu erfassen, zu verarbeiten und/oder zu speichern
und/oder Prozesse auszufiihren, die nicht den Auswuchtprozess betreffen.
Hierdurch kann eine ohnehin flir den Auswuchtprozess benétigte Infra-

struktur fir andere Zwecke genutzt werden.

Bei dem erfindungsgemafien Auswuchtsystem kann vorgesehen sein, dass
zur Steuerung eines Auswuchtprozesses der Wuchteinrichtung und/oder
zur Kommunikation mit einer in die Wuchteinrichtung integrierten Pro-
zesseinrichtung eine externe Steuereinrichtung vorgesehen ist. Diese ex-

terne Steuereinrichtung kann aufferdem zur Energieversorgung der
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Wuchteinrichtung und/oder zur Kommunikation mit einer ibergeordne-

ten Maschinensteuerung dienen.

Bevorzugt ist zur Energieversorgung der Wuchteinrichtung und/oder zur
Kommunikation zwischen einer externen Steuereinrichtung und einer in
die Wuchteinrichtung integrierten Prozesseinrichtung eine bertihrungslos
arbeitende Ubertragungseinrichtung vorgesehen. Eine derartige kontakt-
freie Ubertragung ist an sich bekannt, so dass hierauf nicht niher einge-

gangen zu werden braucht.

Das Auswuchtsystem kann zur Ausfiihrung eines Mehr-Ebenen-Auswuch-
tens eine Mehrzahl von Wuchteinrichtungen umfassen, die dazu ausgebil-
det sind, an ldngs der Drehachse der Einheit voneinander beabstandeten
Stellen angeordnet zu werden. Fiir das in der Praxis wichtige Mehr-Ebe-
nen-Auswuchten kann also eine Mehrzahl von Wuchteinrichtungen vorge-
sehen sein, wobei es - wie vorstehend bereits erwdhnt - auch méglich ist,
hierfir eine einzige Wuchteinrichtung vorzusehen, die mehrere Wucht-

massenanordnungen umfasst, die axial beabstandet sind.

Bei dem erfindungsgeméfien Auswuchtverfahren ist insbesondere vorge-
sehen, dass das Verfahren einschlieflich des Verstellens der Wuchtmasse
bei rotierender Einheit durchgeflihrt wird. Vorzugsweise erfolgt das Aus-

wuchten bei mit Betriebs- oder Nenndrehzahl rotierender Einheit.

Die Erfindung betrifft aufSerdem eine wihrend des Betriebs rotierende
Einheit, insbesondere eine Spindel einer Werkzeugmaschine, mit wenigs-
tens einer Wuchteinrichtung der hier angegebenen Art oder mit einem

Auswuchtsystem der hier angegebenen Art.
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Ferner betrifft die Erfindung eine Werkzeugmaschine mit wenigstens einer
Wuchteinrichtung der hier angegebenen Art oder mit einem Auswuchtsys-

tem der hier angegebenen Art.

Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft unter Bezugnahme auf die

Zeichnung beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Ausflihrungsform eines erfindungs-
geméflen Auswuchtsystems an einer wihrend des Be-

triebs rotierenden Einheit,

Fig. 2 schematisch eine Ausflihrungsform eines Teils einer

Positioniereinrichtung geméf der Erfindung, und

Fig. 3a und 3b schematisch zwei Méglichkeiten zur Durchfiihrung

eines Mehr-Ebenen-Auswuchtens.

Fig. 1 zeigt schematisch in einer Ebene senkrecht zur Drehachse 45 eine
Spindel 11 einer Werkzeugmaschine. Das erfindungsgemafe Auswucht-
system, auf das nachstehend ndher eingegangen wird, ist grundsitzlich in
Verbindung mit beliebigen rotierenden Einheiten verwendbar, die es aus-
zuwuchten gilt. Obwohl nachstehend von der Spindel 11 als auszuwuch-
tende Einheit die Rede ist, ist in der Praxis meist das Gesamtsystem rele-
vant, das zusétzlich zur Spindel das an der Spindel befestigte Werkzeug,
beispielsweise eine Schleifscheibe, die Spindellagerung und einen oder
mehrere Aufnahmeflansche umfasst. Wenn also im Folgenden von der
Spindel 11 als auszuwuchtende Einheit die Rede ist, dann ist darunter die
Jeweils in der Praxis relevante, auszuwuchtende Gesamtanordnung zu

verstehen.
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In der Praxis ist die Spindel 11 Bestandteil einer Werkzeugmaschine, die
einer Ubergeordneten Maschinensteuerung 29 zugeordnet ist. Die Maschi-
nensteuerung 29 kommuniziert in dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel
mit einer externen Steuereinrichtung 25, die Bestandteil eines erfindungs-
gemafien Auswuchtsystems ist. Der Umfang der Aufgaben, die von der ex-
ternen Steuereinrichtung 25 ibernommen werden, kann im Rahmen der
Erfindung variieren. So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass fir die
Positionierung der Wuchtmassen, worauf nachstehend naher eingegangen
wird, erforderliche Berechnungen von der externen Steuereinrichtung 25
vorgenommen werden. Gleichwohl ist es méglich, dass derartige Berech-
nungen und weitere Aufgaben von einer in die Wuchteinrichtung integrier-
ten, wahrend des Betriebs rotierenden Prozesseinrichtung 21 durchge-

flihrt werden.

Bei der Steuereinrichtung 25 handelt es sich um eine "externe" Kompo-
nente insofern, als die Steuereinrichtung 25 nicht Bestandteil des rotie-

renden Systems ist, sondern der stationdren Seite zugeordnet ist.

Das erfindungsgemafse Auswuchtsystem umfasst des Weiteren eine
Wuchteinrichtung, die in dem hier dargestellten Ausfithrungsbeispiel in
die Spindel integriert ist und im Folgenden auch als Wuchtkopf bezeichnet
wird. Wie eingangs bereits erwahnt, ist eine derartige Ausgestaltung der
Wuchteinrichtung nicht zwingend, sondern die Erfindung umfasst auch
auf andere Art und Weise mit der jeweiligen rotierenden Einheit zusam-
menwirkende Wuchteinrichtungen, beispielsweise anbaubare Wuchtein-
richtungen oder Wuchtringe, die die jeweilige rotierende Einheit oder ei-
nen Bestandteil davon mittenfrei umschliefen. Derartige Wuchtringe
mussen nicht in Form eines geschlossenen Ringes vorliegen. Grundsétz-

lich ist es méglich, derartige Wuchteinrichtungen in Form von Ringseg-
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menten, die beispielsweise eine etwa C-fé6rmige Struktur aufweisen, vorzu-

sehen.

Die Energieversorgung der hier in die Spindel 11 integrierten Wuchtein-
richtung sowie die Kommunikation zwischen der externen Steuereinrich-
tung 25 und der Wuchteinrichtung, insbesondere der in die Wuchteinrich-
tung integrierten Prozesseinrichtung 21, erfolgt durch eine bertihrungslos
arbeitende Ubertragungseinrichtung 27. Wie durch die beiden, mit entge-
gengesetzt gerichteten Pfeilsymbolen versehenen Linien angedeutet, ist
mittels der Ubertragungseinrichtung 27 eine bidirektionale Kommunikati-
on mit der in die Spindel 11 integrierten Wuchteinrichtung méglich. Dies
eréffnet mannigfaltige, bislang nicht in Verbindung mit Wuchteinrichtun-

gen realisierbare Anwendungsmoglichkeiten.

Die hier in die Spindel 11 integrierte Wuchteinrichtung umfasst die bereits
erwahnte integrierte Prozesseinrichtung 21 sowie zwei jeweils auf einer
Kreisbahn um die Drehachse 45 bewegbare Wuchtmassen 13, denen je-
weils ein Elektromotor 15 als Antriebseinheit mit einem entsprechenden
Getriebe 47 zugeordnet ist. Die Darstellung der Anordnung dieser Kompo-
nenten in Fig. 1 ist rein schematisch zu verstehen. Wie beispielsweise ein-
gangs in Verbindung mit den Wuchtmassen 13 bereits erwahnt, kénnen
die Wuchtmassen 13 in axialer Richtung beabstandet sein oder die gleiche

axiale Lage bei unterschiedlichen radialen Lagen aufweisen.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass prinzipiell auch lediglich eine
einzige verstellbare Wuchtmasse vorgesehen sein kann, die insbesondere
nicht nur in Umfangsrichtung, sondern auch in radialer Richtung verstell-
bar ist, um den jeweils benétigten Wuchtvektor sowohl hinsichtlich Rich-

tung als auch Betrag einstellen zu kénnen.
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Des Weiteren umfasst die Wuchteinrichtung eine Positioniereinrichtung
17, von der hier ein als geschlossener Ringstreifen ausgebildeter Codetra-
ger 19 dargestelit ist. Auf die Positioniereinrichtung 17 wird nachstehend

in Verbindung mit Fig. 2 naher eingegangen.

Der hier dargestellte Codering 19 ist einer der Wuchtmassen 13 zugeord-
net und gemeinsam mit dieser Wuchtmasse 13 um die Drehachse 45 ver-
drehbar. Eine Verstellbewegung der Wuchtmasse 13 mittels des zugeord-
neten Elektromotors 15 hat folglich eine Bewegung des Coderings 19 zur
Folge, und zwar relativ zu einem Codeleser 37 (vgl. Fig. 2), was zu einer

Anderung des lesbaren Positionscodes flihrt.

Der anderen Wuchtmasse 13 ist ebenfalls ein entsprechender, nicht dar-
gestellter Codering zugeordnet, der gemeinsam mit dieser Wuchtmasse 13
bewegbar ist. Die beiden Wuchtmassen 13 und somit die beiden Coderin-
ge 19 sind unabhdingig voneinander bewegbar, d.h. die Elektromotoren 15
sind unabhangig voneinander ansteuerbar, so dass die beiden Wuchtmas-
sen 13 unabhéngig voneinander in eine jeweils vorgegebene Position

verstellt werden kénnen.

Das erfindungsgemafie Auswuchtsystem umfasst des Weiteren eine Mess-
einrichtung 23, beispielsweise einen Schwingungsaufnehmer, der dazu
dient, eine vorhandene Unwucht U zu bestimmen. Die Art und Weise der

Ausgestaltung der Messeinrichtung 23 ist grundsétzlich beliebig.

Des Weiteren umfasst das Auswuchtsystem einen Drehsignalgeber, der ei-
nen die Drehzahl der rotierenden Spindel reprasentierenden Wert bereit-

stellt.
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Fig. 1 zeigt auferdem eine Messeinrichtung 35, beispielsweise einen Tem-
peratursensor, der kein zwingender Bestandteil des erfindungsgeméfien
Auswuchtsystems ist. Dieser Sensor 35 veranschaulicht eine Besonderheit
der erfindungsgemafien Wuchteinrichtung, die darin besteht, dass die in-
tegrierte Prozesseinrichtung 21 nicht nur den Auswuchtprozess betreffen-
de Aufgaben libernimmt, sondern zusatzlich dazu in der Lage ist, aus-

wuchtfremde Funktionen zu erflillen. Hierauf wird nachstehend naher

eingegangen.

Der Schwingungsaufnehmer 23, der Drehsignalgeber 49 und der Sensor
35 konnen, wie durch gestrichelte Linien angedeutet, mit der externen
Steuereinrichtung 25 kommunizieren, die fiir die nétige Datenerfassung,
Signalaufbereitung und Signalverarbeitung sorgt, um auf der Basis dieser
Informationen zumindest den wesentlichen Teil des Auswuchtprozesses zu
steuern. Alternativ kann vorgesehen sein, dass die erwdhnten Komponen-
ten direkt mit der in die Wuchteinrichtung integrierten Prozesseinrichtung
21 verbunden sind, so dass eine Ubertragung der Informationen an die
externe Steuereinrichtung 25 nicht erforderlich ist. Insbesondere fiir die-
sen Fall ist die integrierte Prozesseinrichtung 21 mit einer Erfassungs-
und Verarbeitungseinrichtung versehen, mit der die eingehenden Signale
und/oder Daten erfasst und verarbeitet werden kénnen. Auf diese Weise
ist die hier in die Spindel 11 integrierte Wuchteinrichtung aufgrund ihrer
integrierten Prozesseinrichtung 21 selbst in der Lage, die als Basis flr die
Steuerung des Auswuchtprozesses nétigen Informationen zu beschaffen
bzw. zu generieren. Insofern handelt es sich bei der Wuchteinrichtung um
eine "intelligente" Wuchteinrichtung, die nicht lediglich extern generierte

Steuersignale far die Elektromotoren 15 der Wuchtmassen 13 empfangt.

Des Weiteren ist die in die Wuchteinrichtung integrierte Prozesseinrich-

tung 21 in diesem Ausfihrungsbeispiel mit einer Speichereinrichtung 33
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versehen. Hierdurch kann die Prozesseinrichtung 21 grundséatzlich belie-
bige Daten speichern, wobei diese Daten den Auswuchtprozess betreffen
kénnen, dies aber nicht zwingend erforderlich ist. Die zu speichernden
Daten kénnen beispielsweise den Betrieb und/oder den Zustand der Spin-
del 11 oder des mit der Spindel 11 verbundenen Werkzeugs auch im Hin-
blick auf auswuchtfremde Aspekte betreffen. Die Prozesseinrichtung 21
und somit die hier in die Spindel 11 integrierte Wuchteinrichtung dienen
dadurch als "Fahrtenschreiber" oder "Datenlogger” fliir grundsétzlich be-

liebige Informationen.

Es ist auch méglich, in dem Datenspeicher 33 beispielsweise die Betriebs-
sicherheit oder eine bestimmungsgeméfe Verwendung des jeweiligen
Werkzeugs betreffende Daten abzulegen. So weisen beispielsweise Schleif-
scheiben eine zuldssige Maximaldrehzahl auf, der sich die Schleifscheibe
aufgrund ihrer betriebsbedingten Abnutzung im Laufe der Betriebszeit
néhert, da die wirksame Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe am
Werkstiick méglichst konstant bleiben soll. Indem dem Gesamtsystem
derartige sicherheits- bzw. betriebsrelevante Daten mittels der Speicher-
einrichtung 33 der Prozesseinrichtung 21 zur Kenntnis gebracht werden,
kénnen diese Informationen automatisch wahrend des Betriebs bertick-
sichtigt werden. Diese Uberwachung kann dann, sobald die betreffende
Bedingung erfiillt ist, eine vorgegebene Reaktion auslésen, beispielsweise

ein Warnsignal erzeugen.

Zur Durchfiihrung des Auswuchtprozesses wird in dem hier beschriebe-
nen Ausfiihrungsbeispiel zunéchst die vorhandene Unwucht U der Spin-
del 11 bzw. des die Spindel 11 und insbesondere das jeweilige Werkzeug
umfassenden rotierenden Gesamtsystems bestimmt. Entweder mittels der
externen Steuereinrichtung 25 oder der in die Wuchteinrichtung integrier-

ten Prozesseinrichtung 21 werden aus der gemessenen Unwucht U Soll-
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signale fur die beiden Wuchtmassen 13 berechnet. Fir jede Position der
erfindungsgeméafen Wuchteinrichtung ist die Auswuchtwirkung W der an
dieser Position befindlichen Wuchtmasse 13 bekannt. Fir jede Positionie-
rung der beiden Wuchtmassen 13 ist folglich bekannt, wie sich die beiden
Teil-Wuchtvektoren W zu einem resultierenden Wuchtvektor B addieren,
so dass ausgehend von der durch die Messung hinsichtlich Richtung und
Betrag bekannten Unwucht U diejenigen Sollpositionen fiir die beiden
Massen berechnet werden kénnen, die den gewlunschten, die Unwucht U

kompensierenden resultierenden Wuchtvektor W zur Folge haben.

Die Positionen, an denen sich die Wuchtmassen 13 sowohl bei einem Ein-
schalten des Systems als auch wahrend des Verstellvorgangs befinden,
sind aufgrund der Positioniereinrichtung 17 eindeutig identifizierbar. Aus
diesen eindeutig identifizierbaren Ist-Positionen der Wuchtmassen 13 und
den zuvor berechneten Sollpositionen kénnen die erforderlichen Verstell-

wege flir die Wuchtmassen 13 berechnet werden.

Fig. 2 zeigt einen ringférmigen Codetrager 19, der in Umfangsrichtung
magnetisierte Segmente aufweist. Der hierdurch realisierte Binédrcode
kann mittels eines Codelesers 37 gelesen werden, der entsprechend dem
Codetrager 19 ringférmig ausgebildet ist und eine Mehrzahl von in Um-

fangsrichtung verteilt angeordneten Hall-Sonden 51 umfasst.

Bei einer Verstellbewegung der betreffenden Wuchtmasse 13 (vgl. Fig. 1)
wird der Codetrager 19 relativ zu dem Codeleser 37 verdreht, die im mon-
tierten Zustand koaxial zueinander und mit geringem axialen Abstand
voneinander angeordnet sind. Die wesentliche Eigenschaft dieser Positio-
niereinrichtung ist, dass aufgrund der Nutzung dieses Single-Track-
Graycode-Prinzips benachbarte, d.h. bei einer Drehung des Codelesers 19

relativ zum Codeleser 37 aufeinander folgende, Codes sich lediglich um
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ein Bit voneinander unterscheiden. Die Ortsauflésung der Positionierein-
richtung bestimmt sich durch die Anzahl der Magnetisierungsbereiche des

Codetragers 19 sowie der Sensoren 51 des Codelesers 37.

In der Praxis kénnen problemlos Ortsauflésungen mit mehreren Tausend

Drehstellungen tiber einen Winkel von 360° erreicht werden.

Es .sei an dieser Stelle erwidhnt, dass das Zusammenwirken von
magnetisierten Segmenten eines Kreisrings mit einer entsprechenden
Anordnung von Hall-Sonden nur ein Beispiel fur die Nutzung des Grayco-
de-Prinzips darstellt. Es sind diesbeztiglich grundsétzlich beliebige Aus-
gestaltungen der Positioniereinrichtung méglich. Auch die Nutzung des

Gray-Code-Prinzips selbst ist nicht zwingend.

Die Fig. 3a und 3b zeigen zwei mégliche Varianten zur Durchfiihrung
eines Mehr-Ebenen-Auswuchtens einer rotierenden Einheit 11, beispiels-

weise einer relativ breiten Schleifscheibe.

Um an in axialer Richtung beabstandeten Ausgleichsebenen 43 auswuch-
ten zu kénnen, kénnen gemaf Fig. 3a zwei separate Wuchteinrichtungen
39 zum Einsatz kommen, die in axialer Richtung voneinander beabstandet

und beispielsweise jeweils an die rotierende Einheit 11 angebaut sind.

Alternativ kann gemaf3 Fig. 3b eine einzige Wuchteinrichtung 39 vorgese-
hen sein, die zwei axial beabstandete Wuchtbereiche 41 aufweist, wobei
an jedem Wuchtbereich 41 wenigstens eine Wuchtmasse angeordnet ist.
Auch auf diese Weise kann mit einer einzigen Wuchteinrichtung 39 an

zwel axial beabstandeten Ausgleichsebenen 43 ausgewuchtet werden.
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Die Wahl zwischen diesen beiden Varianten geméaf Fig. 3a und 3b erfolgt

insbesondere in Abhingigkeit von den axialen Abmessungen der aus-

wuchtenden rotierenden Einheit 11.
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Bezugszeichenliste

rotierende Einheit

Wuchtmasse

Antriebseinheit, Elektromotor
Positioniereinrichtung

Codetrager

Prozesseinrichtung

Messeinrichtung, Schwingungsaufnehmer
externe Steuereinrichtung
Ubertragungseinrichtung
Maschinensteuerung

Erfassungs- und Verarbeitungseinrichtung
Speichereinrichtung

Messeinrichtung, Sensor

Codeleser

Wuchteinrichtung

Wuchtbereich

Ausgleichsebene

Bezugsachse/Drehachse

Getriebe

Drehsignalgeber

Hall-Sonden/Sensoren

Unwucht
Auswuchtwirkung

resultierender Wuchtvektor
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Patentanspriiche

Wuchteinrichtung, insbesondere Wuchtkopf oder Wuchtring, fiir ein
elektromechanisches Auswuchtsystem fiir rotierende Einheiten (1 1),
insbesondere fur Spindeln von Werkzeugmaschinen, mit

zumindest einer Wuchtmasse (13), die zur Kompensation einer Un-
wucht (U) der Einheit (11) verstellbar ist,

einer Antriebseinheit (15), insbesondere einem Elektromotor, zum
Verstellen der Wuchtmasse (13), und

einer Positioniereinrichtung (17), durch die eine Mehrzahl von Posi-

tionen vorgegeben ist, in welche die Wuchtmasse (13) verstellbar ist.

Wuchteinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Wuchteinrichtung in die Einheit (11) integrierbar, an die
Einheit (11) anbaubar und/oder um die Einheit (11) herum mon-

tierbar ist.

Wuchteinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir die Positionen jeweils die Auswuchtwirkung (W) der in der
betreffenden Position befindlichen Wuchtmasse (13) und/oder fiir
jede Anderung der Position der Wuchtmasse (13) die daraus resul-
tierende Anderung der Auswuchtwirkung (W) der Wuchtmasse (13)

bekannt oder bestimmbar ist.
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Wuchteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass durch die Positionen jeweils die absolute Position der Wucht-
masse (13) in einem beztiglich der Wuchteinrichtung festen Koordi-

natensystem vorgegeben oder bestimmbar ist.

Wuchteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Positioniereinrichtung (17) eine Einrichtung zum Messen

von Drehstellungen umfasst.

Wuchteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionen codiert und mittels eines Codelesers (37) lesbar

sind.

Wuchteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionen nach dem Graycode-Prinzip codiert sind, insbe-

sondere nach dem Single-Track-Graycode-Prinzip. -

Wuchteinrichtung nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass einer Verstellbewegung der Wuchtmasse (13) eine Bewegung
eines Codetragers (19) relativ zu einem Codeleser (37) zugeordnet

ist, die eine Anderung des lesbaren Positionscodes zur Folge hat.
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Wuchteinrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Codetrager (19) wenigstens eine, insbesondere genau eine,

ringférmige Codespur umfasst.

Wuchteinrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Wuchteinrichtung eine Mehrzahl von Wuchtmassen (13),
insbesondere genau zwei Wuchtmassen (13), umfasst, wobei die

Wuchtmassen (13) unabhéngig voneinander verstellbar sind.

Wuchteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zur Ausfliihrung eines Mehr-Ebenen-Auswuchtens die Wucht-
einrichtung wenigstens zwei an langs einer Achse der Wuchteinrich-
tung voneinander beabstandeten Stellen angeordnete Anordnungen

von jeweils wenigstens einer Wuchtmasse (13) umfasst.

Wuchteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine in die Wuchteinrichtung integrierte Prozesseinrichtung
(21) vorgesehen ist, die zumindest dazu ausgebildet ist, in Abhan-
gigkeit von eine gemessene Unwucht (U) betreffenden Signalen
und/oder Daten zumindest einen Teil eines die Wuchteinrichtung

mit einbeziehenden Auswuchtprozesses durchzufiihren.
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16.
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Wuchteinrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Prozesseinrichtung (21) zuséatzlich dazu ausgebildet ist, Da-
ten und/oder Signale zu erfassen, zu verarbeiten und/oder zu spei-
chern und/oder Prozesse auszufiihren, die nicht den Auswuchtpro-

zess betreffen.

Elektromechanisches Auswuchtsystem fir rotierende Einheiten (11),
insbesondere fiir Spindeln von Werkzeugmaschinen, mit

wenigstens einer in eine Einheit (11) integrierten, an eine Einheit
(11) angebauten und/oder um eine Einheit (11) herum montierten
Wuchteinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriuiche, und
einer Messeinrichtung (23) zum Bestimmen einer Unwucht der Ein-

heit (11).

Auswuchtsystem nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Steuerung eines Auswuchtprozesses der Wuchteinrichtung
und/oder zur Kommunikation mit einer in die Wuchteinrichtung in-
tegrierten Prozesseinrichtung (21) eine externe Steuereinrichtung

(25) vorgesehen ist.

Auswuchtsystem nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Energieversorgung der Wuchteinrichtung und/oder zur
Kommunikation zwischen einer externen Steuereinrichtung (25) und
einer in die Wuchteinrichtung integrierten Prozesseinrichtung (21)
eine berthrungslos arbeitende Ubertragungseinrichtung (27) vorge-

sehen ist.
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20.
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Auswuchtsystem nach einem der Anspriiche 14 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine externe Steuereinrichtung (25) und/oder eine in die
Wuchteinrichtung integrierte Prozesseinrichtung (21) dazu ausgebil-
det ist, insbesondere automatisch, aus einer gemessenen Unwucht
(U) der Einheit (11) eine Sollposition fur die Wuchtmasse (13) zu be-
rechnen, in der die Wuchtmasse (13) die Unwucht (U) kompensiert,

und die Wuchtmasse (13) in die Sollposition zu verstellen.

Auswuchtsystem nach einem der Anspriche 14 bis 17,

dadurch gekennzeichmnet,

dass zur Ausfiihrung eines Mehr-Ebenen-Auswuchtens eine Mehr-
zahl von Wuchteinrichtungen vorgesehen ist, die dazu ausgebildet
sind, an langs der Drehachse der Einheit (11) voneinander

beabstandeten Stellen angeordnet zu werden.

Wihrend des Betriebs rotierende Einheit (11), insbesondere Spindel
einer Werkzeugmaschine, mit wenigstens einer Wuchteinrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 13 oder mit einem Auswuchtsys-

tem nach einem der Anspriiche 14 bis 18.

Werkzeugmaschine mit wenigstens einer Wuchteinrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 13 oder mit einem Auswuchtsystem

nach einem der Anspruiche 14 bis 18.
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23.

24

Verfahren zum, insbesondere automatischen, Auswuchten von rotie-
renden Einheiten (11), insbesondere Spindeln von Werkzeugma-
schinen, mittels wenigstens einer in die Einheit (11) integrierten, an
die Einheit (11) angebauten und/oder um die Einheit (11) herum
montierten Wuchteinrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 13,
bei dem

eine Unwucht (U) der Einheit (11) gemessen wird,

aus der gemessenen Unwucht (U) eine Sollposition fur die Wucht-
masse (13) berechnet wird, in der die Wuchtmasse (13) die Unwucht
(U) kompensiert, und

die Wuchtmasse (13) in die Sollposition verstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren einschliefllich des Verstellens der Wuchtmasse
(13) bei, insbesondere mit Betriebsdrehzahl, rotierender Einheit (11)

durchgeftihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Ausflihrung eines Mehr-Ebenen-Auswuchtens das Verfah-
ren mittels wenigstens zwei an ldngs der Drehachse der Einheit (11)
voneinander beabstandeten Stellen angeordneten Wuchteinrichtun-
gen oder in eine Wuchteinrichtung integrierten Anordnungen von

jeweils wenigstens einer Wuchtmasse (13) durchgefiihrt wird.
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