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DESCRIPCION
Método de regulacion de accionamiento, asi como sistema de accionamiento que opera segun el método

La presente invencion hace referencia a un método para la regulacion de accionamiento, a saber, a un método para
la regulacion de accionamiento de una carga pesada, en particular de un accionamiento de carga pesada en un
molino vertical para triturar materiales fraccionables, como por ejemplo materia prima de cemento, asi como a un
sistema de accionamiento correspondiente que opera segun el método. Un método de esa clase se conoce por la
solicitud WO 2008/049545 Al.

Los molinos verticales de la clase mencionada anteriormente, con un plato de molienda que rota alrededor de la
vertical, asi como con rodillos de molienda por encima del plato de molienda, tienden a fuertes vibraciones
mecanicas, Las fuerzas y pares que se producen pueden ser tan intensos que el proceso de molienda debe ser
detenido para evitar dafios en la linea de accionamiento, a saber, en particular en el motor eléctrico y en el
mecanismo de transmision, o en la instalacién en su totalidad.

Para mantener al minimo las vibraciones mencionadas, el operador del molino, hasta el momento, debe planificar los
parametros del proceso, en particular una presion de compresion de los rodillos de molienda, una preparacion del
material de molienda, asi como las cantidades de adicion de auxiliares para la molienda, de manera que la
activacion de las vibraciones permanezca por debajo de un nivel critico. Sin embargo, esto implica limitaciones no
deseadas en el disefio del proceso, las cuales impactan de forma negativa en muchas areas. Resultan afectados por
ejemplo el espectro de productos que pueden producirse con el material de molienda respectivamente obtenido, la
efectividad del molino, la entrada de energia requerida y la relacién de costes - efectividad. A pesar de ello, las
medidas de esa clase no son fiables, ya que para la correcta conduccion del proceso se requiere mucha experiencia
y las propiedades de los materiales naturales molidos o que deben se molidos inevitablemente siempre son
diferentes. De este modo se vuelve necesario optimizar el proceso de forma continua y adecuarlo a la materia prima.

Sin embargo, hasta el momento una y otra vez se producen estados de vibracién extremos - en la terminologia
especializada denominados como "sacudimientos" del molino -, de manera que el molino debe ser detenido y ser
puesto nuevamente en funcionamiento. Resultan afectadas por ello la disponibilidad y la productividad de la
instalacion. Pueden producirse ademas dafios en el mecanismo de transmisién y en la instalacion. Para eludir dicho
problema, la conduccién del proceso se ha realizado hasta el momento de forma especialmente defensiva, para
evitar lo mas posible esas vibraciones del molino. Sin embargo, resultan afectados como resultado el indice de
produccion, la calidad del producto y el espectro de productos que pueden ser producidos.

Ante esta situacion y debido a las exigencias cada vez mas elevadas en cuanto a la disponibilidad, eficiencia, asi
como a los costes del ciclo de vida (TCO =Total Cost of Ownership), cobran cada vez mayor importancia el disefio y
la disposicion de los componentes eléctricos y mecanicos de un sistema de accionamiento y de la respectiva linea
de accionamiento, de un accionamiento de carga pesada, en particular de un molino vertical.

Actualmente, para los molinos verticales, una solucién preferente se encuentra en los sistemas de accionamiento
con un mecanismo de transmisién y un motor eléctrico en forma de un motor asincrono, preferentemente un motor
de anillos rozantes, asi como con un convertidor de frecuencia que alimenta a un motor eléctrico. En ese caso, los
mecanismos de transmision del molino estan disefiados frecuentemente como variantes de mecanismos de
transmisién planetarios de engranajes cénicos o de engranajes rectos. La funcion del mecanismo de transmision,
junto con la transformacion de la velocidad de rotacién y del par de rotacion, consiste en la absorcién de las fuerzas
de molienda maximas y en su transmisién hacia la base.

En la practica, una regulaciéon de un sistema de accionamiento de esa clase para un molino vertical se enfrenta
esencialmente a los siguientes problemas:

Para poder garantizar una conduccién 6ptima del proceso, una primera funcion del accionamiento,
aparentemente ftrivial, consiste en proporcionar la velocidad de rotacion predeterminada del plato de
molienda. Puesto que el par del proceso requerido en el plato de molienda oscila, es necesaria una
regulacion de la velocidad de rotacion.

Las variaciones de carga y las activaciones de la vibracion que actdan en el sistema mecéanico de accionamiento
estan marcadas por cargas del pulso, tal como resultan por ejemplo cuando los rodillos de molienda ruedan por
encima de material de molienda grueso, por cargas estocasticas del proceso de molienda, por estimulaciones
periédicas provenientes del sistema cinematico del mecanismo de transmisién y del molino, asi como por una
presion de compresion variable de los rodillos de molienda. La interaccion de esas influencias de carga conduce a
un ciclo de carga complejo, el cual incluso puede contribuir a la produccion de vibraciones de resonancia.
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Junto con las vibraciones de la linea de accionamiento, también un lecho de molienda inestable, por ejemplo
fluidizante o marcado por ondulaciones, puede provocar estados extremos de vibracidon del molino, en particular un
sacudimiento del molino.

Por dltimo, lo mencionado hace que el triturado de productos naturales sea muy impredecible en cuanto a la
regulacion del proceso de molienda, para garantizar un funcionamiento suave del molino. Por eso, para el operador
en la estacion de control siempre es una tarea dificil hallar los pardmetros del proceso adecuados. Finalmente, un
accionamiento por si s6lo puede suavizar un proceso regulado de forma inconveniente, pero no puede corregirlo.

El principio aqui presentado se ocupa del efecto de sacudimiento no deseado de un molino debido a una respectiva
estructura superficial del lecho de molienda y un objeto de la presente invencién, de manera correspondiente,
consiste en proporcionar una posibilidad que permita evitar de modo eficiente un sacudimiento de esa clase o al
menos reducirlo.

Un motivo para el sacudimiento del molino debido a la estructura superficial del lecho de molienda reside en el
hecho de que el molino reacciona como sistema capaz de producir vibraciones frente a excitaciones estocasticas
provenientes del proceso de molienda, por ejemplo con movimientos relativos regulares entre los rodillos de
molienda y el lecho de molienda. Los movimientos relativos regulares mencionados resultan de la respectiva propia
frecuencia del sistema mecénico y el sistema cinematico de los cilindros de molienda, los cuales se encuentran
dispuestos de forma movil, en particular de modo que pueden rotar, por encima del plato de molienda y del lecho de
molienda que se produce durante el funcionamiento del molino. Por una parte, los rodillos de molienda actian sobre
el lecho de molienda debido a su propio peso y debido a su apoyo mavil, en particular rotativo. Ademas, el efecto de
los rodillos de molienda sobre el lecho de molienda puede reforzarse ain mas a través de una presion de contacto
aplicada.

El objeto antes mencionado se alcanzara a través de un método para la regulacion de accionamiento de un molino
vertical con las caracteristicas de la reivindicacion 1. El objeto se alcanzara ademas a través de un sistema de
accionamiento con las caracteristicas de la reivindicacion paralela referida al dispositivo. EI molino vertical,
denominado ademas también de forma abreviada sélo como molino, comprende un plato de molienda que puede
rotar alrededor de la vertical, el cual puede ser accionado a través de al menos un motor eléctrico, asi como
usualmente a través de una linea de accionamiento que comprende un mecanismo de transmisién, el cual es
accionado durante el funcionamiento del molino. EI método se caracteriza porque una velocidad de rotacion del plato
de molienda varia de forma ciclica.

En una ejecucion de un método de esa clase del sistema de accionamiento, y en formas de ejecucion eventualmente
individuales o en varias formas de ejecucién descritas a continuacion, a saber de un sistema de accionamiento para
un molino vertical con un plato de molienda que rota alrededor de la vertical, el sistema de accionamiento
comprende al menos un motor eléctrico, opcionalmente un convertidor de frecuencia que alimenta el motor eléctrico,
un sistema de transmisién entre al menos un motor eléctrico y el plato de molienda, asi como opcionalmente un
sistema de sensores para obtener valores de medicién relevantes para la vibracién, en particular valores de
medicién relevantes para la vibracion en forma de valores de medicion del par de rotacién o de la velocidad de
rotacion sobre una velocidad de rotacion de un componente rotativo del molino vertical o sobre al menos un par de
accionamiento y/o un par de apoyo que actta en o sobre el mecanismo de transmision. El sistema de accionamiento
se caracteriza por un dispositivo de variacion de la velocidad de rotacion con el cual puede variar ciclicamente una
velocidad de rotacion del plato de molienda, donde el dispositivo de variacién de la velocidad de rotacion esta
determinado y equipado para operar con el método que se describird en detalle mas adelante, donde durante el
funcionamiento del sistema de accionamiento se ejecuta un método de esa clase.

De manera resumida, por tanto, la invencién consiste en un método y un dispositivo para regular el accionamiento
de una disposicién de carga pesada en forma de un sistema de accionamiento, en donde la variacién ciclica de la
velocidad de rotacion del plato de molienda apunta a que en una superficie del plato de molienda, sobre el plato de
molienda, no se forme una estructura regular, es decir una ondulacion del lecho de molienda. De manera
correspondiente, el método y el dispositivo que trabaja segin el método apuntan en primer lugar a que no pueda
producirse en absoluto una posible causa para sacudimientos del molino.

La ventaja de la invencién reside en el hecho de que a través de la variacién ciclica de la velocidad de rotacién del
plato de molienda puede evitarse o eliminarse el sacudimiento del molino, o al menos éste puede ser reducido, sin
que el proceso de molienda deba ser detenido, y en el hecho de que ese resultado se logra a través de una
intervencion sencilla en el sistema en su totalidad, es decir, a través de una activaciéon correspondiente del motor
eléctrico. A continuacion, el evitar, eliminar o reducir las vibraciones se denominara de forma abreviada o corta como
evitar.

Como variacion ciclica de la velocidad de rotacion del plato de molienda se entiende una variacién de la velocidad
de rotacion del plato de molienda, con un perfil en particular variable de la velocidad de rotacién, donde el valor
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medio temporal del perfil de la velocidad de rotacion corresponde al valor deseado del plato de molienda. Una forma
especial de un una variacion ciclica de esa clase de la velocidad de rotacion del plato de molienda se trata de una
variacion periodica de la velocidad de rotacion del plato de molienda, por ejemplo una variacion sinusoidal de la
velocidad de rotacion del plato de molienda hacia el valor de rotacién deseado del plato de molienda.

En las reivindicaciones dependientes se indican variaciones ventajosas de la presente invencién. Las remisiones
utilizadas se refieren a la otra conformacion del objeto de la reivindicacion principal, a través de las caracteristicas de
la respectiva reivindicacion dependiente. Las mismas no deben entenderse como una renuncia en cuanto a lograr
una proteccion independiente, concreta, para las combinaciones de caracteristicas de las reivindicaciones
dependientes a las que se hace referencia. Ademas, en cuanto a un disefio de las reivindicaciones en una
materializacién mas proxima, de una caracteristica en una reivindicacion subordinada, debe partirse del hecho de
gue una limitacién de esa clase no se encuentra presente en las reivindicaciones respectivamente precedentes. Por
ultimo, cabe sefialar que el método aqui indicado puede ser perfeccionado también en correspondencia con las
reivindicaciones dependientes relativas al dispositivo, y de forma inversa.

En una forma de ejecucion del método, la variacién ciclica o periédica de la velocidad de rotacion del plato de
molienda es activada de forma controlada temporalmente en momentos en particular predeterminados o
predeterminables, en particular equidistantes, por un lapso predeterminado o predeterminable, por ejemplo cada
cinco minutos durante respectivamente diez segundos. De este modo, la variacion ciclica o periddica de la velocidad
de rotacion del plato de molienda no se encuentra activa de forma permanente. Fuera de la activacion de la
variacion periddica o ciclica de la velocidad de rotacion resulta la velocidad de rotacion "normal" del plato de
molienda.

En una forma de ejecucion alternativa del método, la variacion ciclica o periédica de la velocidad de rotacion del
plato de molienda se activa como reaccion frente a una fluctuacion de valores de medicién relevantes para la
vibracién, donde dicha fluctuacion supera un valor limite predeterminado o predeterminable.

Valores de medicion relevantes para la vibraciéon son todos los valores de medicién registrados o que pueden ser
registrados con respecto al molino, donde en su evaluacion pueden detectarse vibraciones mecanicas del molino, en
particular aquellas vibraciones mecanicas denominadas como sacudimientos. Para registrar valores de medicion de
esa clase, relevantes para la vibracion, se consideran sensores de vibracidon en forma de equipos de deteccion de
vibraciones, sensores de vibracion o similares, los cuales por ejemplo se colocan en la armazén del molino o en
otras partes de la construccion del molino. De manera alternativa o adicional se consideran también sensores que
estan asociados a la linea de accionamiento, registrando alli valores de medicién relevantes para la vibracion. De
este modo, por ejemplo, puede preverse que un registro del consumo de energia del motor eléctrico tenga lugar
mediante un sensor de esa clase y que a partir de un consumo de energia del motor eléctrico, correlacionado con
una situacién de carga variable, se deduzcan datos relevantes para la vibracién, de manera que, en ese sentido,
también valores de medicion sobre una corriente del motor consumida durante el funcionamiento del molino son un
ejemplo de valores de medicion relevantes para la vibracion.

Si un valor de medicion de esa clase supera un valor limite predeterminado o predeterminable o eventualmente
supera un valor limite de esa clase varias veces una detras de otra, en particular una detras de otra dentro de un
lapso predeterminado o predeterminable, eso indica entonces un sacudimiento del molino ya dado o préximo.
Partiendo de una deteccién o predicciéon de esa clase de un sacudimiento del molino se activa la variacion ciclica o
periédica de la velocidad de rotacion del plato de molienda, para eliminar nuevamente el sacudimiento del molino,
para al menos reducirlo o para impedir absolutamente desde un principio dicho sacudimiento.

En esa variante del método, la variacion ciclica o periédica de la velocidad de rotacion del plato de molienda, por lo
tanto, no tiene lugar de forma permanente, sino sélo en caso necesario, a saber, cuando debido al monitoreo del
valor de medicion respectivamente registrado se ha detectado automaticamente la necesidad de tratar una vibracion
no deseada ya existente o de prevenir el peligro de una vibracion, respectivamente en forma de sacudimientos del
molino.

En una forma de ejecucion del método, la variacion ciclica de la velocidad de rotacion del plato de molienda tiene
lugar en forma de una variacién periédica de la velocidad de rotaciéon, donde una frecuencia y/o una amplitud de la
forma de la sefal que se toma como base para la variacién periddica de la velocidad de rotacion del plato de
molienda y de forma alternativa o adicional eventualmente también la forma de la sefial en si misma, aumenta o se
reduce en funcién de una fluctuacién de un valor de medicién relevante para la vibracién, donde dicha fluctuacion
supera un valor umbral predeterminado o predeterminable. En esa variante del método, por tanto, debido a una
evaluacion automatica del valor de medicién antes mencionado, la variacién periodica de la velocidad de rotacion del
plato de molienda varia en si misma. De este modo, el valor umbral considerado puede ubicarse por encima o por
debajo del valor limite antes mencionado. En el caso de una variacion permanente de la velocidad de rotacion del
plato de molienda se considera un valor umbral por debajo de un valor limite que indica un sacudimiento existente o
préximo. El hecho de alcanzar o superar un valor umbral de esa clase se considera una indicacion de que la
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variacion periédica que ya ha tenido lugar, de la velocidad de rotacion del plato de molienda, no es suficiente para
evitar o eliminar el sacudimiento del molino. En el caso de una variacion periddica de la velocidad de rotacion del
plato de molienda, activada sélo en funcién de un valor limite monitoreado, el valor umbral considerado
adicionalmente en esa forma de ejecucion del método se ubica por encima de un valor limite de esa clase. Una
superacion del valor umbral, por tanto, es un indicador que puede evaluarse automaticamente, el cual indica que la
variacion periédica de la velocidad de rotacion del plato de molienda no es suficiente para evitar o eliminar el
sacudimiento del molino.

Como contramedida, tanto en el caso de una variacion periddica de la velocidad de rotacion del plato de molienda
activa de forma permanente o s6lo en caso necesario 0 por momentos, la variacion periddica varia por si misma, por
ejemplo al aumentar la duracion de la forma de la sefial tomada como base. Esto indica una modificacion de la
ondulacién del lecho de molienda y la modificacion de la ondulacién del lecho de molienda, alcanzada de este modo,
indica a su vez que a través de los movimientos resultantes de los rodillos de molienda, debido a la ondulacion del
lecho de molienda, no son iniciadas frecuencias propias en la totalidad del sistema del molino y, con ello, el
sacudimiento del molino es evitado o eliminado, en todo caso al menos reducido, a saber, por ejemplo en su
frecuencia y/o intensidad de la vibracion y/o velocidad de resonancia.

Para la variacion periddica de la velocidad de rotacion del plato de molienda se consideran por ejemplo un perfil
sinusoidal, un perfil triangular, un perfil rectangular o un perfil en rampa. Los perfiles de esa clase pueden generarse
facilmente con un generador de sefal o similares, asi como con una implementaciéon de software del método a
través de términos matematicos o diagramas caracteristicos correspondientes.

En otra forma de ejecucion del método o en una forma de ejecucion alternativa, tiene lugar una modificaciéon de una
respectiva forma de la sefial con la cual tiene lugar la variaciéon periodica de la velocidad de rotacion del plato de
molienda, en funcion de una fluctuacion de valores de medicidn relevantes para la vibracion, la cual supera un valor
umbral predeterminado o predeterminable. Esa variante del método se caracteriza por paralelas con respecto a la
modificacién ya descrita anteriormente (frecuencia, amplitud o forma de la sefal) de la variaciéon periddica de la
velocidad de rotacion del plato de molienda. En este caso, sin embargo, en funcién de la superacién del valor umbral
no se modifica la duracién de la variacién periddica de la velocidad de rotacién del plato de molienda, sino la forma
de la sefial que se toma como base para esa variacion periédica. Con respecto al estado del valor umbral, asi como
a la aplicacion de esa variante del método, en el caso de una variacién permanente o que sélo tiene lugar en caso
necesario o por momentos, de la velocidad de rotaciéon del plato de molienda, puede remitirse a las ejecuciones
anteriores. Como resultado, después de la superacién del valor umbral que puede detectarse automaticamente, la
cual indica que con la variacién periodica anterior de la velocidad de rotacion del plato de molienda no puede
evitarse o eliminarse el sacudimiento del molino, esta variante también apunta a modificar la variacién de la
velocidad de rotacion del plato de molienda. Esa modificacién tiene lugar al modificarse la forma de la sefial. Se
alcanza con ello también una modificacion de la ondulacién del lecho de molienda. A su vez - tal como en la variante
del método antes descrita - esto apunta a que a través de los movimientos resultantes de los rodillos de molienda,
debido a la ondulaciéon del lecho de molienda, no se inicien frecuencias propias en la totalidad del sistema del
molino, de manera que de ese modo se impide o elimina el sacudimiento del molino, o en todo caso al menos se
reduce.

Naturalmente, las dos variantes para modificar la variacion periddica de la velocidad de rotacién del plato de
molienda también pueden ser combinadas, a saber, una modificacién de la duracién y una modificacion de la forma
de la sefial, en particular una modificacion cuantitativa y/o cualitativa de la forma de la sefial.

Puesto que se trata precisamente de evitar una regularidad de la superficie del lecho de molienda, adecuada para la
generacién de resonancias, se considera también aplicar las medidas individuales casi de forma aleatoria. Una
implementacion de software de un método de esa clase ofrece todas las variantes posibles del método como
unidades funcionales o la modificaciéon de la duracién y la modificacion de la forma de la sefial como unidades
funcionales parametrizables. En base a un generador de nimeros aleatorios o similares son seleccionadas unidades
funcionales individuales y/o parametros para la parametrizacion de las unidades de funcionamiento o combinaciones
de unidades de funcionamiento que eventualmente son parametrizadas de forma individual, para contrarrestar
sacudimientos del molino existentes detectados o proximos debido al monitoreo de los valores de medicion, antes
mencionado.

En una forma de ejecucién especial de variantes del método antes descritas de forma individual, como valores de
medicidn relevantes para la vibracion se utilizan y registran valores de medicion del par de rotacién o de la velocidad
de rotacion. La siguiente explicacion del principio aqui sugerido se basa en los valores de medicion mencionados del
par de rotacién o de la velocidad de rotacion, sin renunciar a otra generalidad. De forma general, a continuacion
éstos son denominados como valores de medicién. Para obtener dichos valores de medicién, con un sistema de
sensores, es decir con al menos un sensor comprendido por el sistema de sensores o perteneciente al sistema de
sensores, se registra una velocidad de rotacion de un componente rotativo de la linea de accionamiento y/o al
menos un par de accionamiento y/o un par de apoyo que actdan en o sobre el mecanismo de transmision.
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Una ejecucién correspondiente del sistema de accionamiento antes descrito se caracteriza por un sistema de
sensores de esa clase para obtener un valor de medicion relevante para la vibraciéon en forma de un valor de
medicién del par de rotacién o de la velocidad de rotacion, donde mediante el sistema de sensores puede
registrarse, y registrarse durante el funcionamiento, una velocidad de rotacién de un componente rotativo del molino
vertical y/o al menos un par de accionamiento y/o un par de apoyo que actla en o sobre el mecanismo de
transmision.

En este contexto cabe sefialar que la utilizacion de sensores, por ejemplo de sensores para registrar valores de
medicién del par de rotacion o de la velocidad de accionamiento (sistema de sensores de accionamiento), en lugar
de sensores de vibraciones en la construccién del molino, hasta ahora no se ha considerado de forma manifiesta.
Segun conocimientos del inventor, sin embargo, también con valores de medicion de esa clase puede detectarse
una vibracién mecanica del molino y, con ello, también un sacudimiento del molino. Efectivamente, incluso sucede
gue los valores de medicion de esa clase muestran la respectiva situacion del proceso de forma adn mas directa, ya
gue los procesos en el molino triturador, segun el conocimiento del inventor, pueden observarse esencialmente con
mayor claridad en el grado de libertad del accionamiento que en el nivel de vibracién de toda la construccién del
molino. Esto reside en el hecho de que el sacudimiento es un colapso periddioco del efecto de apoyo del lecho de
molienda sobre los rodillos de molienda. Durante el curso de la pérdida de ese efecto de apoyo, por ejemplo debido
a una ondulacién del lecho de molienda o de un ablandamiento separado de un material de molienda fluidizante, se
produce también una irrupcién del par de carga, el cual, desde el lecho de molienda, actta sobre el plato de
molienda y, con ello, directamente sobre la linea de accionamiento. Esa pérdida del par puede detectarse
directamente en los valores de medicidn mencionados, ciertamente aun antes de que los rodillos de molienda se
muevan con tanta intensidad, de manera que la vibracion se propaga también de forma perceptible en el resto de la
construccion del molino. De este modo, estados no deseados, como el sacudimiento del molino o el sacudimiento
incipiente del molino, pueden detectarse antes y con mayor precision. En ensayos comparativos se ha comprobado
que una deteccién del sacudimiento del molino mediante sensores de vibraciéon usualmente tiene lugar como muy
pronto después de varios segundos. En ese tiempo, el accionamiento experimenta facilmente mas de cien ciclos de
carga (en el caso de una frecuencia del sacudimiento de por ejemplo 15 Hz). Una evaluacion del sistema de
sensores de accionamiento permite la identificacion del sacudimiento ya después de tres a diez ciclos de carga, es
decir, en menos de un segundo. La ventaja de una utilizaciéon de un sistema de sensores de accionamiento de esa
clase y de los valores de medicion que pueden obtenerse con el mismo, por tanto, reside en el hecho de que debido
a un sacudimiento del molino que puede detectarse antes, contramedidas pueden introducirse mas pronto, por
ejemplo también una parada de emergencia del accionamiento "(parada de emergencia"), pero también,
naturalmente puede introducirse antes principalmente la variacion ciclica o periédica de la velocidad de rotacion del
plato de molienda y, con ello, puede reducirse la carga del accionamiento, pero también del molino en su totalidad, a
través de sacudimientos del molino.

En una forma de ejecuciéon del método, el motor eléctrico es alimentado por un convertidor de frecuencia y la
variacion ciclica de la velocidad de rotacion del plato de molienda tiene lugar mediante una activacion
correspondiente del convertidor de frecuencia. Mediante un convertidor de frecuencia, la variacion ciclica o periddica
descirita de la velocidad de rotacién del plato de molienda puede alcanzarse de forma comparativamente sencilla a
través de una activacion correspondiente del motor eléctrico, pero también puede alcanzarse la modificacion de la
duracion o la modificacién de la forma de la sefial tomada como base y combinaciones de las mismas. Una
alternativa con respecto a un convertidor de frecuencia es un mecanismo de transmisién de superposicion, con el
cual puede alcanzarse en principio de modo equivalente la variacion ciclica o periédica, antes descrita, de la
velocidad de rotacion del plato de molienda.

El método y el sistema de accionamiento que trabaja segun el método se basan en la variacion ciclica o periddica de
la velocidad de rotacion del plato de molienda y en un dispositivo de variacién de la velocidad de rotacion,
proporcionado para ello. Anteriormente ya se han descrito aspectos individuales de la funcionalidad del dispositivo
de variacién de la velocidad de rotacién. La funcionalidad del dispositivo de variacién de la velocidad de rotacion, el
registro opcional y el tratamiento de los valores de medicion considerados, previos a la variacion ciclica o periddica
de la velocidad de rotacién, asi como la activacién, funcionalmente posterior con respecto al dispositivo de variaciéon
de la velocidad de rotacion del plato de molienda, pueden realizarse en un hardware y/o un software. En tanto tenga
lugar una realizacién en software, la invencién se refiere también a un programa informatico con medios de cédigo
del programa para ejecutar todos los pasos del método que se describe aqui y a continuacion, cuando el programa
informatico es ejecutado en un dispositivo de control o similares, para un sistema de accionamiento para un molino
vertical. Ademas, la invencion se refiere también a un medio de almacenamiento digital con sefiales de control que
pueden ser leidas electrénicamente, las cuales pueden interactuar con un dispositivo de control programable para un
sistema de accionamiento para un molino vertical, de manera que se ejecuta un método de esa clase. Por ultimo, la
invencion se refiere también a un sistema de accionamiento de la clase antes mencionada, el cual comprende una
unidad de procesamiento y una memoria, donde en la memoria esta cargado un programa informatico de esa clase y
durante el funcionamiento del sistema de accionamiento es ejecutado a través de su unidad de procesamiento.

A continuacion, un ejemplo de ejecucién de la invencion se explica en detalle mediante el dibujo. Los objetos que se
corresponden unos con otros se indican en todas las figuras con los mismos simbolos de referencia.
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Cabe sefalar aun que el principio aqui descrito y formas de ejecucion individuales y eventualmente combinadas
pueden combinarse también con el principio sugerido en la solicitud que se remite al mismo inventor, de la misma
parte solicitante, con el nimero de acta interno de la parte solicitante 201312099 (el nimero de acta oficial aliin no es
conocido), y con las formas de ejecucion especiales alli descritas. A este respecto, el contenido completo de la
descripcion de la solicitud paralela mencionada, en particular en cuanto al reconocimiento de patrones alli descrito y
a las medidas debido a un patrén detectado, estéa incluido en la presente descripcion.

El ejemplo de ejecucién no debe entenderse como una limitaciéon para la invenciéon. Mas bien, en el marco de la
presente descripcion son posibles también variaciones y modificaciones, en particular aquellas variantes y
combinaciones que, por ejemplo a través de la combinacién o la variacién de caracteristicas o elementos, o pasos
del método individuales, descritos de forma general o como una parte especial de la descripcién, contenidos en las
reivindicaciones y/o en el dibujo, pueden ser observadas por el experto en cuanto a la solucion del objeto y, a través
de caracteristicas combinables pueden conducir a un nuevo objeto o a un nuevo paso o nuevos pasos del método.

Las figuras muestran:

Figura 1: una representacion muy simplificada de un molino vertical con un plato de molienda accionado
mediante un accionamiento de carga pesada;

Figura 2: una vista superior del plato de molienda con un lecho de molienda que se encuentra alli;

Figura 3: una representacion de una velocidad de rotacion, variada de forma periédica, del plato de molienda
del molino vertical, asi como

Figura 4: una representacién de un sistema de accionamiento del molino vertical con un dispositivo de control
comprendido por el mismo, el cual provoca una variacion periddica de la velocidad de rotacién del plato de
molienda del molino, tal como se muestra en la figura 3.

La representacion en la figura 1, de forma muy simplificada, muestra un molino vertical 10 para triturar materiales
fraccionables, por ejemplo materia prima de cemento. El molino vertical 10 comprende un plato de molienda 12 que
puede rotar alrededor de la vertical. El accionamiento del plato de molienda 12 tiene lugar mediante un
accionamiento de carga pesada en forma de un motor, en particular un motor eléctrico 14, y en el ejemplo aqui
mostrado, mediante un mecanismo de transmisién 16 que se encuentra entre el motor eléctrico 14 y el plato de
molienda 12. El mecanismo de transmision 16 se muestra aqui de forma general como un dentado de un engranaje
cénico con un engranaje planetario, no representado en detalle. El mecanismo de transmision 16 puede comprender
también un dentado de engranaje recto o similares y/o un mecanismo de transmision planetario conectado aguas
arriba o de forma consecutiva, o similares.

El molino vertical 10 comprende al menos un arbol accionado. En la representacion en la figura 1, el molino vertical
10 comprende un arbol del motor 18 y un arbol del plato de molienda 20. Todos los medios para transmitir la fuerza
de accionamiento del motor eléctrico 14 al plato de molienda 12 se denominan como linea de accionamiento. En
este caso, a la linea de accionamiento pertenecen al menos el motor eléctrico 14, el arbol del motor 18, el
mecanismo de transmision 16 y el arbol del plato de molienda 20.

El molino vertical 10 es en conjunto un sistema que puede producir vibraciones. Durante el funcionamiento del
molino vertical 10, el motor eléctrico 14 hace rotar el plato de molienda 12. Sobre el plato de molienda 12, como
resultado del proceso de molienda y como resultado de los materiales suministrados que deben ser molidos y
triturados, se encuentra un lecho de molienda 22, es decir, una mezcla de material molido y material que debe ser
molido. El efecto de molido se logra presionando un rodillo de molienda 24 o varios rodillos de molienda 24, por una
parte debido a su peso, pero por otra parte eventualmente también a fuerzas aplicadas de forma adicional, las
cuales por ejemplo se aplican mediante un cilindro hidraulico activo o un elemento similar montado de forma giratoria
en un rodillo de molienda 24, sobre el lecho de molienda 22 y sobre el plato de molienda 12 giratorio.

La representacion en la figura 2 muestra una representacion basica simplificada de forma esquematica, de una vista
superior del plato de molienda 12 con el lecho de molienda 22 y los en este caso dos rodillos de molienda 24. Las
lineas radiales, aqui marcadas de forma discontinua, dentro del lecho de molienda 22, indican una ondulacién del
lecho de molienda 22, la cual con frecuencia se regula durante el proceso de molienda. Una ondulacion de esa clase
del lecho de molienda 22 es una posible causa para el sacudimiento del molino, el cual debe evitarse con el principio
aqui presentado. En el caso de una ondulacion del lecho de molienda 22 puede suponerse facilmente que los
rodillos de molienda 24 dispuestos de modo que pueden desplazarse de forma rotativa siguen a la superficie del
lecho de molienda 22 y que el movimiento hacia arriba y hacia abajo de los rodillos de molienda 24, provocado de
ese modo, se transmite al molino 10 en forma de vibraciones. Cuando se inicia de ese modo una frecuencia propia
del molino 10, puede provocarse incluso una resonancia.
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Hasta el momento, las vibraciones de esa clase son registradas mediante un sistema de sensores colocado en el
armazén del molino (sensor de vibracion; no mostrado). Tan pronto como un valor de medicion de vibracion,
registrado por un sistema de sensores de esa clase, supera un valor limite, el motor eléctrico 14 se detiene y el
molino 10 se pone nuevamente en funcionamiento mas tarde.

Se sugiere en este caso que una velocidad de rotacion del plato de molienda 12 varie de forma ciclica, en particular
de forma periddica. La representacion en la figura 3, con el fin de una ilustracion, muestra una velocidad de rotacién
26 del plato de molienda 12, normalmente constante a excepcidon de fluctuaciones condicionadas por el
funcionamiento, asi como una velocidad de rotacion 28 variada periédicamente segun el principio aqui sugerido, a
saber, una velocidad de rotacidon 28 del plato de molienda 12 variada aqui simétricamente en la velocidad de
rotacion 26 constante original. La frecuencia que se toma como base para la variacién periodica de la velocidad de
rotacion 28 del plato de molienda 12 se ubica por ejemplo en el rango de 0,1 Hz. La amplitud de la variacion
periddica se ubica por ejemplo en el rango del 1% de la velocidad de rotacion deseada alcanzada sin la variacion.
En el ejemplo representado, la variacion periddica de la velocidad de rotacion del plato de molienda 12 se basa en
una forma de la sefal triangular. Se consideran igualmente otras formas de la sefial, como por ejemplo una sefial
sinusoidal, una sefial rectangular, una sefial en rampa, etc. La variacion periédica mostrada de la velocidad de
rotacion 26 es una forma especial de una variacion ciclica de la velocidad de rotacién. La caracteristica de una
variacion periédica de esa clase de la velocidad de rotacién 26, pero también de cualquier variacion ciclica mas
general, de la velocidad de rotacién 26 del plato de molienda 12, consiste en el hecho de que el valor medio
temporal de la velocidad de rotacidon 26 variada da como resultado respectivamente la velocidad de rotacion
deseada, y en que los valores de la velocidad de rotacion variada asumen o pasan una y otra vez el valor deseado
de la velocidad de rotacion.

Segun los conocimientos del inventor, la variacion de la velocidad de rotacion del plato de molienda evita
generalmente que se produzca un sacudimiento del molino, porque la variacion ciclica o periédica de la velocidad de
rotacion del plato de molienda 12 evita la formacién de una ondulacién regular del lecho de molienda 22, tal como se
muestra en la figura 2. A través de la variacion de la velocidad de rotacion del plato de molienda, especialmente de
la variacién periddica de la velocidad de rotacién del plato de molienda, resulta un desplazamiento local del contorno
de la onda en la superficie del lecho de molienda 22, en comparacién con un estado que se regula en el caso de una
velocidad de rotacién no variada. La activacion regular de los rodillos de molienda 24 resulta afectada de este modo,
donde en cierto modo es perturbada, y no se produce ninguna resonancia. Segun los conocimientos del inventor
sélo es suficiente una leve variacion (en el rango de 1% a 5%) para alcanzar el efecto deseado. Como resultado, el
molino 10 no se sacude con tanta frecuencia, lo cual resulta conveniente en cuanto a la disponibilidad y a la libertad
de la compaiiia operadora al disefiar el proceso. Ademas, el sistema mecanico del molino y el sistema mecanico de
accionamiento son exigidos en menor grado.

Debido a que de este modo se reacciona frente a una estructura superficial del lecho de molienda 22, la cual resulta
debido al accionamiento del plato de molienda 12, a través de una variacion directamente ciclica o periddica de la
velocidad de rotacion del plato de molienda 12, se trata de un método para la regulaciéon del accionamiento del
molino 10.

La variacion ciclica o periddica descrita de la velocidad de rotacion del plato de molienda 12 puede estar activa de
forma permanente o ser controlada temporalmente. En el caso de una activacion controlada temporalmente de la
variacion ciclica o periddica de la velocidad de rotacion del plato de molienda 12 se considera por ejemplo que la
variacion de la velocidad de rotacién se active respectivamente en momentos equidistantes por un lapso
predeterminado o predeterminable y que después sea nuevamente desactivada.

La variacion ciclica o periédica descrita de la velocidad de rotacion del plato de molienda 12 puede activarse también
en funcion de un estado registrado con respecto al molino 10. Para ello se considera el hecho de que mediante un
sistema de sensores 30 (figura 1) asociado a la linea de accionamiento, por tanto en particular al motor eléctrico 14,
al arbol del motor 18, al mecanismo de transmisién 16 o al arbol del plato de molienda 20, o al plato de molienda 12,
son registrados valores de medicion 32 relevantes para la vibracion, por ejemplo valores de medicién 32 del par de
rotacion o de la velocidad de rotacién. Los valores de medicion 32 especialmente relevantes para la medicion, en
forma de valores de medicién del par de rotacién 32 son una medida para el par o par del mecanismo de transmision
transmitido mediante el mecanismo de transmisién 16, es decir, una medida para un par que, para diferenciarlo de
un par eléctrico que actia sobre el motor eléctrico 14 y no en la linea de accionamiento, en particular en el
mecanismo de transmisién 16, se denomina como par mecanicamente activo. En base a un valor de medicion 32 de
esa clase (o del patron detectado descrito en la solicitud paralela con el nimero de acta interno 201312099), la
variacion ciclica o periddica de la velocidad de rotacion puede activarse en caso necesario, por ejemplo siempre que
un valor de medicion 32 registrado supere un valor limite predeterminado o predeterminable.

Para la variacion ciclica o periodica de la velocidad de rotacién del plato de molienda 12 se proporciona un

dispositivo de variacién de la velocidad de rotacion 34 (figura 1). Dicho dispositivo comprende por ejemplo un

generador de sefial 36 realizado en software o hardware - en el caso de una implementacion del método y de sus

formas de ejecucién en software - un programa informatico 38 y una unidad de procesamiento 40 proporcionada
8
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para ejecutar el programa informatico 38, en forma de un microprocesador o a modo de un microprocesador. El
programa informatico 38 esta cargado en una memoria 42 del dispositivo de variacién de la velocidad de rotacion 34.

El generador de sefial 36, a través de la generacion de una sefial ciclica o periédica correspondiente, provoca la
variacion ciclica o periédica de la velocidad de rotacién del plato de molienda 12, donde por ejemplo una sefial inicial
44 resultante, ciclica o periddica, del dispositivo de variacion de la velocidad de rotaciéon 34, es combinada con un
valor deseado de la velocidad de rotacién 46, y la combinacion de las dos sefiales 44, 46 (suma o resta) se
suministra a un convertidor de frecuencia 48 conectado aguas arriba de forma conocida, el cual, debido a la sefial de
entrada 50 asi obtenida, genera una respectiva tension de suministro, en particular tensién alterna, para accionar el
motor eléctrico 14. De este modo, la velocidad de rotacion del motor eléctrico 14 fluctia con la ciclicidad o
periodicidad predeterminada por el dispositivo de variacién de la velocidad de rotacién 34 y, de manera
correspondiente, fluctia también la velocidad de rotacion resultante del plato de molienda 12.

Por ultimo, en forma simplificada esquematicamente, la representacion en la figura 4 muestra que el dispositivo de
variacion de la velocidad de rotacion 34 es por ejemplo una funcionalidad parcial de un dispositivo de control 52 o
similares, por tanto, de un dispositivo de control para activar el convertidor de frecuencia 48. El dispositivo de control
52, junto con el dispositivo de variacion de la velocidad de rotaciéon 34 o con una implementacion de software del
dispositivo de variacion de la velocidad de rotacion 34, puede comprender también otras unidades funcionales, como
por ejemplo un dispositivo de regulacidon 54 para regular la velocidad de rotacién del motor eléctrico 14 o similares.
El dispositivo de control 52, el convertidor de frecuencia 48 y el motor eléctrico 14 forman juntos un sistema de
accionamiento 56 para accionar el molino 10. En lugar del convertidor de frecuencia 48 o adicionalmente con
respecto a un convertidor de frecuencia 48 se considera también la utilizacion de un mecanismo de transmision de
superposicion.

Mediante el dispositivo de variacién de la velocidad de rotacién 34, en formas de ejecucion especiales del principio
aqui descrito, puede seleccionarse por ejemplo la forma de la sefial que se toma como base para la variacién
periédica de la velocidad de rotacion y/o una duracion 58 (figura 4) de la sefial inicial 44 que se toma como base
para la variacion periddica de la velocidad de rotacion, del dispositivo de variacion de la velocidad de rotacion 34.

Si bien la invencion fue ilustrada y descrita en detalle a través del ejemplo de ejecucion, la presente invencién no se
limita a los ejemplos descritos, de manera que el experto puede deducir otras variantes en base a ello, sin
abandonar el alcance de proteccion de la invencion.

Los aspectos individuales principales de la presente descripcion pueden resumirse del siguiente modo: Se indican
un método para la regulacion de accionamiento de un molino vertical 10 con un plato de molienda 12 que puede
rotar alrededor de la vertical, donde el plato de molienda 12 puede ser accionado a través de una linea de
accionamiento que comprende un motor eléctrico 14 y un mecanismo de transmisiéon 16, donde una velocidad de
rotacion del plato de molienda varia de forma ciclica, en particular periddica, para evitar un sacudimiento del molino
10, asi como se indica un sistema de accionamiento 56 que trabaja segin el método, con el cual una velocidad de
rotacion del plato de molienda 12 puede variar de forma periddica.
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REIVINDICACIONES

1. Método para la regulacién de accionamiento de un molino vertical (10) con un plato de molienda (12) que puede
rotar alrededor de la vertical, donde el plato de molienda (12) puede ser accionado a través de un motor eléctrico
(14) y una linea de accionamiento que comprende un mecanismo de transmisién (16), donde una velocidad de
rotacion del plato de molienda (12) varia de forma ciclica.

2. Método segun la reivindicacion 1, donde la variacion ciclica de la velocidad de rotacion del plato de molienda (12)
es activada de forma controlada temporalmente en momentos en particular predeterminados o predeterminables, en
particular equidistantes, por un lapso predeterminado o predeterminable.

3. Método segun la reivindicacion 1, donde la variacion ciclica de la velocidad de rotacion del plato de molienda (12)
se activa como reaccion frente a una fluctuacion de valores de medicion (32) relevantes para la vibracion, en
particular valores de medicion (32) relevantes para la vibracion en forma de valores de medicién sobre una velocidad
de rotacion de un componente rotativo del molino vertical (10) y/o valores de medicion (32) relevantes para la
vibracién en forma de valores de medicién sobre un par de apoyo y/o un par de accionamiento que actla en o sobre
el mecanismo de transmisién (16), donde dicha fluctuacién supera un valor limite predeterminado o predeterminable.

4. Método segun la reivindicacion 1, 2 6 3, donde la variacion ciclica de la velocidad de rotacion tiene lugar en forma
de una variacion periédica de la velocidad de rotacion y donde una amplitud y/o periodo de la variacion periddica de
la velocidad de rotacion del plato de molienda (12) aumenta o se reduce en funcién de una fluctuacion de valores de
medicion (32) relevantes para la vibracion, en particular valores de medicién (32) relevantes para la vibraciéon en
forma de valores de medicion sobre una velocidad de rotacion de un componente rotativo del molino vertical (10) y/o
valores de medicion (32) relevantes para la vibracion en forma de valores de medicién sobre un par de apoyo y/o un
par de accionamiento que actia en o sobre el mecanismo de transmision (16), donde dicha fluctuacion supera un
valor umbral predeterminado o predeterminable.

5. Método segun una de las reivindicaciones precedentes, donde la variacion ciclica de la velocidad de rotacion tiene
lugar en forma de una variacion periddica de la velocidad de rotacion y donde la variacion periédica de la velocidad
de rotacion del plato de molienda (12) tiene lugar con un perfil sinusoidal, un perfil triangular, un perfil rectangular o
un perfil en rampa.

6. Método segun la reivindicacién 5, donde una modificacion de una forma de la sefial, con la cual tiene lugar la
variacion periodica de la velocidad de rotacién del plato de molienda (12) se activa en funcién de una fluctuaciéon de
valores de medicion (32) relevantes para la vibracién, en particular valores de medicion (32) relevantes para la
vibracién en forma de valores de medicion sobre una velocidad de rotacién de un componente rotativo del molino
vertical (10) y/o valores de medicion (32) relevantes para la vibracién en forma de valores de medicion sobre un par
de apoyo y/o un par de accionamiento que actla en o sobre el mecanismo de transmisidon (16), donde dicha
fluctuacion supera un valor umbral predeterminado o predeterminable.

7. Método segun una de las reivindicaciones precedentes, donde el motor eléctrico (14) es alimentado por un
convertidor de frecuencia (48) y donde la variacion ciclica de la velocidad de rotacién del plato de molienda (12)
tiene lugar mediante una activacion correspondiente del convertidor de frecuencia (48).

8. Método segun una de las reivindicaciones precedentes, donde para obtener valores de medicion (32) relevantes
para la vibracion en forma de valores de medicion (32) del par de rotacion o de la velocidad de rotacion un sistema
de sensores (30) detecta una velocidad de rotacion de un componente rotativo de la linea de accionamiento y/o al
menos un par de accionamiento y/o un par de apoyo que actda en o sobre el mecanismo de transmisién (16).

9. Programa informéatico (38) con medios de cédigo del programa para ejecutar todos los pasos de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 8 cuando el programa informatico (38) es ejecutado en un dispositivo de control (52) de un
sistema de accionamiento (56) para un molino vertical (10).

10. Medio de almacenamiento digital con sefiales de control que pueden ser leidas electrénicamente, las cuales
pueden interactuar con un dispositivo de control (52) programable para un sistema de accionamiento (56) para un
molino vertical (10), de manera que se ejecuta un método segun una de las reivindicaciones 1 a 8.

11. Sistema de accionamiento (56) para un molino vertical (10) con un plato de molienda (12) que puede rotar
alrededor de la vertical, donde el sistema de accionamiento presenta

- un motor eléctrico (14);

- un convertidor de frecuencia (48) que alimenta el motor eléctrico (14) y

10
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- un mecanismo de transmision (16) entre el motor eléctrico (14) y el plato de molienda (12),

y donde el sistema de accionamiento segin un método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8 varia la
velocidad de rotacion del plato de molienda (12) de forma ciclica.

12. Sistema de accionamiento (56) segun la reivindicacion 11, con un sistema de sensores (30) para registrar
valores de medicion (32) relevantes para la vibracién, en particular valores de medicion (32) relevantes para la
vibracién en forma de un valor de medicion (32) de la velocidad de rotacion de un componente rotativo del molino
vertical (10) o en forma de un valor de medicién (32) del par de rotacién sobre al menos un par de accionamiento y/o
un par de apoyo que actia en o sobre el mecanismo de transmision (16).

13. Dispositivo de control (52) de un sistema de accionamiento (56) de un molino vertical (10) segun la reivindicacion
11 6 12, con una unidad de procesamiento (40) y una memoria (42), en donde se encuentra cargado un programa
informatico (38) segln la reivindicacién 8, el cual es ejecutado durante el funcionamiento del dispositivo de control
(52) por la unidad de procesamiento (40).

11
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