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(57) Zusammenfassung: Bei einer Vorrichtung zur Erfas-
sung einer Deformation des Rotorkopfes (5) einer Arbeits-
spindel (1) ist am Stator (2) oder am Rotor (3) der Arbeits-
spindel (1) mindestens ein Magnet (14) angeordnet, dessen
Magnetfeld einen Messabschnitt (10) des Rotorkopfes (5)

durchsetzt, welcher bei einer Spannung eines Werkzeugs 1 A ,

oder Werkzeughalters (6) am Rotorkopf (5) mittels einer in \ 2N N yf‘m
dem Rotor (3) angeordneten Werkzeugspannvorrichtung (4) \ &?‘f/\
von einem axialen Kraftfluss durchsetzt wird. Der Rotorkopf 2
(5) weist in seinem Messabschnitt (10) eine in Axialrichtung 8 p / 745/‘* 3
variierende Magnetisierbarkeit oder Magnetisierung auf und . z /'I

am Stator (2) ist dem Messabschnitt (11) des Rotorkopfes %&V

(5) radial gegeniiberliegend mindestens ein richtungsemp- SN st I _E‘i—----------------\-ﬁ% e R
findlicher Magnetfeldsensor (12) angeordnet, der mit einer e T TN 7
Auswertungseinrichtung (17) verbunden ist, welche dazu ] Pavd /]
eingerichtet ist, aus der von dem Magnetfeldsensor (12) w 77 J'
wahrend einer Umdrehung des Rotors erfassten Starke 6 7 > ~N 4
des Magnetfeldes als Funktion des Drehwinkels ein Mal} 7% ‘

fur die axiale Deformation des Rotorkopfes (5) als Funktion \

des Drehwinkels zu ermitteln. 5 &
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Uberwachung einer Arbeitsspindel.

[0002] Bei Werkzeugmaschinen kann durch Ver-
schmutzungen an den Werkzeugauflageflachen
eine suboptimale Werkzeugspannung hervorgerufen
werden. Verschmutzungen kénnen insbesondere
aus Materialspanen bestehen, die bei der Bearbei-
tung eines Werkstlcks zwangslaufig anfallen. Folg-
lich kann es aufgrund einer Schiefstellung bzw. eines
Achsversatzes des Werkzeugs zu einer mangelhaf-
ten Bearbeitung kommen. Dieser Effekt wird noch
verstarkt durch den Einsatz von langen Werkzeugen.
Zur Verbesserung der Fertigungsqualitat und Reduk-
tion des Ausschussanteils ist es winschenswert, das
Auftreten einer fehlerhaften Werkzeugspannung
bereits vor Beginn der Bearbeitung erkennen zu kon-
nen. Daher wurde bereits vorgeschlagen, bei Werk-
zeugmaschinen die Qualitat der Werkzeugspannung
durch eine Uberwachung der Plananlage des Werk-
zeugs zu Uberprifen.

[0003] Aus der EP 1 889 685 B1 ist eine Uberwa-
chungsvorrichtung mit einer an der Umfangsflache
eines Spindelkopfes vorgesehenen Messvorrichtung
bekannt, die an der Mantel- bzw. Umfangsflache ent-
stehende Schwingungen bzw. Deformationen auf-
grund einer Unwucht oder Verunreinigung erfasst.
Sie kann eine mechanische Messuhr sein, deren
Tastkopf auf der Umfangsflache des Spindelkopfes
aufliegt, oder der Sensor kann als induktiver oder
kapazitiver Sensor oder in Form eines Dehnmessst-
reifens auf dem Spindelkopf angeordnet sein. Des
Weiteren wird eine mechanisierte, elektrische, elekt-
romechanische, akustische oder optisch wirkende
Messvorrichtung als Mdglichkeit erwahnt. Mit Aus-
nahme der mechanischen Messuhr wird auf die kon-
krete Realisierung der genannten Arten von Mess-
vorrichtungen aber nicht eingegangen. Die
Anordnung des Sensors ist an einem aus dem Stator
der Arbeitsspindel an dessen Vorderseite herausra-
genden Abschnitt des Rotors vorgesehen.

[0004] Eine mechanische Abtastung der Umfangs-
flache des Rotorkopfes einer Arbeitsspindel mit
einer Messuhr erfordert eine langsame Umdrehung
des Rotors und eine anschlieRende Entfernung des
Tasters von der Rotoroberflache bei der normalen
Betriebsdrehzahl. Aktive Messsysteme mit Sensorik
auf dem Rotor und mit Energie- und Datentibertra-
gung zwischen Stator und Rotor sind aufwendig zu
fertigen, damit teuer und nur mit viel Aufwand zu tau-
schen. Durch den Einbau von Sensoren in den Rotor
wird dessen mechanische Steifigkeit verringert.
Messsysteme, welche einen Rundlauffehler in Werk-
zeugnahe messen, ragen in den Bearbeitungsraum.
Dort ist ein Sensor unerwinscht weil sich Spane dort
sammeln kénnen und der Sensor schwer zu schit-
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zen ist. Ein zuséatzlicher Messring auf dem Rotor ist
nur schwer so anzubringen, dass er alle Verformun-
gen erfahrt. Bei einer Messung eines Rundlauffeh-
lers weiter entfernt vom Werkzeug liegt eine entspre-
chend geringere Verformung des Rotors vor,
wodurch die Messgenauigkeit beeintrachtigt wird.

[0005] Ausgehend hiervon ist es die Aufgabe der
Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Uberwachung einer Arbeitsspindel bereitzustellen,
welche die Nachteile des Standes der Technik tber-
winden und es ermoglichen, anhand der Messung
einer Deformation des Rotorkopfes der Arbeitsspin-
del durch das Spannen eines Werkzeugs oder Werk-
zeugtragers eine fehlerhafte Werkzeugspannung mit
hoher Genauigkeit und Zuverlassigkeit zu erkennen.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs
1 und durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 11 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspri-
chen angegeben.

[0007] Erfindungsgemal ist bei einer Vorrichtung
zur Erfassung einer Deformation des Rotorkopfes
einer Arbeitsspindel am Stator oder am Rotor der
Arbeitsspindel mindestens ein Magnet angeordnet,
dessen Magnetfeld einen Messabschnitt des Rotor-
kopfes durchsetzt, welcher bei einer Spannung eines
Werkzeugs oder Werkzeugtragers am Rotorkopf mit-
tels einer in dem Rotor angeordneten Werkzeug-
spannvorrichtung von einem axialen Kraftfluss
durchsetzt wird. Der Rotorkopf weist in seinem Mess-
abschnitt eine in Axialrichtung variierende Magnet-
isierbarkeit oder Magnetisierung auf und am Stator
ist dem Messabschnitt des Rotorkopfes radial
gegeniberliegend mindestens ein richtungsempfind-
licher Magnetfeldsensor angeordnet, der mit einer
Auswertungseinrichtung verbunden ist, welche dazu
eingerichtet ist, aus der von dem Magnetfeldsensor
wahrend einer Umdrehung des Rotors erfassten
Starke des Magnetfeldes als Funktion des Drehwin-
kels ein Mal fur die axiale Deformation des Rotor-
kopfes als Funktion des Drehwinkels zu ermitteln.

[0008] Auf diese Weise kann sowohl die mittlere
axiale Deformation des Rotorkopfes in Umfangsrich-
tung ermittelt werden, die von der Spannkraft der
Werkzeugspannvorrichtung  abhangt,  wodurch
deren Uberwachung ermdglicht wird, als auch eine
Variation der Deformation in Umfangsrichtung fest-
zustellen, die ein klares Indiz flir das Vorhandensein
einer Verunreinigung einer Kontakiflache zwischen
einem gespannten Werkzeug oder Werkzeugtrager
und dem Rotorkopf, insbesondere in Form eines
Spans auf der stirnseitigen Plananlageflache des
Rotorkopfes ist. Ein Magnetfeldsensor arbeitet
berUhrungslos und erfordert keine Signallbertra-
gung zwischen Rotor und Stator. Der Sensor und
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die gesamte Signalverarbeitungselektronik kénnen
im Inneren des Stators an einer Stelle untergebracht
werden, wo sie gegen Verschmutzung und mechani-
sche Einwirkungen jeglicher Art geschutzt sind.

[0009] Darlber hinaus ist es vorteilhaft, wenn die
Auswertungseinrichtung dazu eingerichtet ist, aus
der von dem Magnetfeldsensor wahrend einer
Umdrehung des Rotors erfassten Starke des Mag-
netfeldes als Funktion des Drehwinkels ein Maf} fir
die axiale Position des Rotorkopfes relativ zum Sta-
tor zu ermitteln. Auf diese Weise kann mittels dessel-
ben Sensors zusatzlich die als Spindelwachstum
bekannte systematische axiale Verlagerung des
Rotors gegeniber dem Stator im Betrieb einer
Arbeitsspindel erfasst werden, deren Ausmal} zu
ihrer Kompensation bei der axialen Werkzeugpositio-
nierung bekannt sein muss.

[0010] Bevorzugt ist am Stator dem Messabschnitt
des Rotorkopfes radial gegeniiberliegend ein Mag-
net mit radialer Ausrichtung seiner Pole angeordnet
und der Messabschnitt des Rotorkopfes weist an sei-
ner Oberflache mindestens zwei in Umfangsrichtung
verlaufende und in Axialrichtung voneinander beab-
standete Nuten auf. Durch diesen Aufbau kann in
einfacher Weise eine starke Verzerrung eines Mag-
netfeldes am Ort des Sensors durch eine axiale
Deformation und/oder Verlagerung des Rotorkopfes
bewirkt werden.

[0011] Solche Nuten weisen bevorzugt mindestens
an einer Stelle in Umfangsrichtung des Messab-
schnitts des Rotorkopfes eine Markierung vorbe-
stimmter Lange in Umfangsrichtung in Form einer
Unterbrechung oder eines axialen Versatzes vorbe-
stimmten Ausmalles auf. Hierdurch wird eine Null-
punktsreferenz fir den Drehwinkel des Rotorkopfes
geschaffen, die durch den Magnetfeldsensor selbst
erfasst werden kann, so dass hierfir keine zusatzli-
che Sensorik bendtigt wird. Wenn als Markierung ein
axialer Versatz vorbestimmten Ausmalfies verwendet
wird, ergibt sich zusatzlich die Mdglichkeit einer
Selbstkalibrierung des Magnetfeldsensors, indem
der beim Passieren des versetzten Nutabschnitts
auftretenden Signalanderung eine axiale Verschie-
bung bekannter GréRRe zugeordnet werden kann.

[0012] Alternativ zu einem Magnet am Stator und
Nuten im Rotorkopf kdnnen im Messabschnitt des
Rotorkopfes mindestens drei Magnete axial aufei-
nanderfolgend angeordnet sein oder mindestens
drei axial aufeinanderfolgende Bereiche des Rotor-
kopfes magnetisiert sein, wobei die Magnetpole
jeweils in radialer Richtung ausgerichtet sind und
jeweils zwei axial aufeinanderfolgende Magnete
oder magnetisierte Bereiche eine umgekehrte
radiale Anordnung der Magnetpole haben. Auch
hierdurch ergibt sich eine axiale Verzerrung eines
den Magnetfeldsensor durchsetzenden Magnetfel-
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des bei einer axialen Deformation oder Verschiebung
des Rotorkopfes.

[0013] In Analogie zu einer Unterbrechung oder
einem axialen Versatz vorbestimmten Ausmales
von Nuten kénnen im Messabschnitt des Rotorkop-
fes angeordnete Magnete oder magnetisierten Berei-
che mindestens an einer Stelle in Umfangsrichtung
des Messabschnitts des Rotorkopfes eine Markie-
rung vorbestimmter Lange in Umfangsrichtung in
Form einer Unterbrechung der Magnetisierung oder
eines axialen Versatzes vorbestimmten Ausmalles
der Magnetisierung aufweisen, um eine Nullpunkts-
referenz flir den Drehwinkel des Rotors zu schaffen
bzw. eine Selbstkalibrierung des Magnetfeldsensors
zu ermoglichen.

[0014] Vorzugsweise ist der Magnetfeldsensor ein
magnetoresistiver Sensor, der mindestens eine Bri-
ckenschaltung aus Widerstanden aufweist, deren
Wert jeweils von der Starke und Richtung eines sie
durchsetzenden Magnetfeldes abhangt, die axiale
Variation der Magnetisierbarkeit oder Magnetisie-
rung des Messabschnitts des Rotorkopfes ist perio-
disch, und die geometrische Anordnung der Wider-
stdnde ist in axialer Richtung so auf diese axiale
Variation abgestimmt, dass eine axiale Verschiebung
des Rotorkopfes gegeniiber dem Stator um eine
Periodenlange der axialen Variation einen periodi-
schen Verlauf des Ausgangssignals der Briicken-
schaltung als Funktion der axialen Verschiebung
des Rotorkopfes mit gleicher Periodenlange zur
Folge hat.

[0015] Magnetoresistive Sensoren haben eine hohe
Empfindlichkeit und eine ausgepragte Richtungsab-
hangigkeit, wie sie fiir die erfindungsgemafie Anwen-
dung erforderlich sind. Dies erlaubt eine Positions-
und Deformationsmessung mit sehr hoher Aufldsung
im Nanometerbereich. Durch die Abstimmung zwi-
schen dem Aufbau des Sensors und der axialen
Variation der Magnetisierbarkeit bzw. Magnetisie-
rung wird die Umrechnung einer Anderung des Sen-
sorsignals in eine Positionsanderung bzw. Deforma-
tion stark vereinfacht.

[0016] Die Auswertungseinrichtung enthalt vorzugs-
weise einen Speicher, in dem ein Referenzsignal
gespeichert ist, welches aus mindestens einem bei
einer Umdrehung des Rotors mit einem fehlerfrei
gespannten Werkzeug oder Werkzeugtrager aufge-
zeichneten Sensorsignal abgeleitet wurde, und sie
ist dazu eingerichtet, die axiale Deformation des
Rotorkopfes anhand der Abweichung zwischen
einem Signal, welches aus mindestens einem bei
einer Umdrehung des Rotors mit einem gespannten
Werkzeug oder Werkzeughalter aufgezeichneten
Sensorsignal abgeleitet wurde, und dem gespeicher-
ten Referenzsignal zu ermitteln. Hierdurch kénnen
Storeinflisse wie das Rauschen eines erfassten
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Messsignals, womit hier kein zeitliches, sondern ein
rdumliches Rauschen gemeint ist, oder ein systema-
tischer Offset eines erfassten Messsignals, weitge-
hend eliminiert werden.

[0017] Bevorzugt ist die Auswertungseinrichtung
dazu eingerichtet, aus der axialen Deformation des
Rotorkopfes ein Signal abzuleiten, welches einen
fehlerhaften Spannzustand eines Werkzeugs oder
Werkzeugtragers anzeigt. Ein solcher fehlerhafter
Spannzustand kann entweder in einer Verunreini-
gung einer Werkzeuganlageflache des Rotorkopfes
oder in einer unzureichenden Spannkraft infolge
eines Defekts oder eines tibermafigen Verschleilles
der Werkzeugspannvorrichtung bestehen.

[0018] Am Stator kdnnen dem Messabschnitt des
Rotorkopfes radial gegentberliegend auch eine Viel-
zahl von richtungsempfindlichen Magnetfeldsenso-
ren voneinander in Umfangsrichtung des Stators
beabstandet angeordnet und jeweils mit der Auswer-
tungseinrichtung verbunden sein. Hierdurch kann die
Messung beschleunigt werden, indem keine ganze
Umdrehung des Rotors nétig ist, um die axiale Posi-
tion des Messabschnitts des Rotorkopfes iber den
gesamten Umfang des Rotorkopfes zu erfassen,
oder die Messung kann an einer Vielzahl von Punk-
ten entlang des Umfangs des Rotorkopfes gleichzei-
tig im Stillstand des Rotors durchgefiihrt werden.

[0019] Ein erfindungsgemaRes Verfahren zur Uber-
wachung einer Arbeitsspindel mittels einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung weist folgende Schritte
auf:

a) Aufzeichnen mindestens eines Signals, wel-
ches mit einem am Rotor der Arbeitsspindel
gespannten Werkzeug oder Werkzeugtrager
aus mindestens einem von einem Magnetfeld-
sensor innerhalb einer Umdrehung des Rotors
abgegebenen Signal abgeleitet wird;

b) Berechnen eines Positionssignals, welches
die axiale Position eines dem Magnetfeldsensor
radial gegenulberliegenden Messabschnitts des
Rotorkopfes als Funktion des Drehwinkels des
Rotors innerhalb einer Umdrehung desselben
angibt, aus dem aufgezeichneten Signal;

¢) Berechnung eines Differenzsignals als Funk-
tion des Drehwinkels des Rotors innerhalb einer
Umdrehung desselben aus dem berechneten
Positionssignal und einem in einem Speicher
gespeicherten Referenzsignal;

d) Ermittlung mindestens eines Males fur die
axiale Deformation des Rotorkopfes aus dem
berechneten Differenzsignal,

e) Vergleich des ermittelten MaRes fir die axiale
Deformation des Rotorkopfes mit einem Grenz-
wert und Abgabe eines Zustandssignals, wel-
ches einen fehlerhaften Spannzustand eines
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gespannten Werkzeugs oder Werkzeugtragers
anzeigt, in Abhangigkeit von dem Vergleichser-
gebnis.

[0020] Durch die Differenzbildung zwischen dem
aus erfassten Messwerten berechneten Positions-
signal und einem gespeicherten Referenzsignal kon-
nen Storeffekte weitgehend eliminiert werden und ein
zuverlassiges MaR fir die Deformation des Rotor-
kopfes ermittelt werden, anhand dessen durch
einen Vergleich mit einem Grenzwert in einfacher
Weise beurteilt werden kann, ob der Spannzustand
des Werkzeugs oder Werkzeugtragers korrekt oder
fehlerhaft ist.

[0021] Bevorzugt wird das Referenzsignal durch
Anwendung der Schritte a) und b) bei einer fehler-
freien Spannung eines gleichartigen Werkzeugs
oder Werkzeugtragers ermittelt und in dem Speicher
gespeichert. Hierdurch wird in einfacher Weise ein
Kriterium zur Bewertung eines aktuellen Spannzu-
standes als korrekt oder fehlerhaft definiert.

[0022] Bei der Durchfihrung des Schrittes c¢) wird
vorzugsweise der jeweilige Mittelwert des Positions-
signals und des Referenzsignals berechnet und von
jedem der beiden Signale zunachst sein Mittelwert
subtrahiert. AnschlieRend wird zur Berechnung des
Differenzsignals das mittelwertfreie Referenzsignal
vom mittelwertfreien Positionssignal subtrahiert und
das Zustandssignal zeigt das Vorhandensein einer
Verunreinigung zwischen einem gespannten Werk-
zeug oder Werkzeugtrager und einer Oberflache
des Rotorkopfes an. Durch die Subtraktion der jewei-
ligen Mittelwerte spielt ein systematischer Offset im
Sensorsignal keine Rolle fiir die Genauigkeit der
Berechnung der Abweichung zwischen dem aktuel-
len Positionssignal und dem Referenzsignal.

[0023] Wenn bei der Ermittlung des Referenzsignals
die Schritte a) und b) ein erstes Mal ohne axiale
Kraftbeaufschlagung des Rotorkopfes und ein zwei-
tes Mal mit fehlerfrei gespanntem gleichartigem
Werkzeug oder Werkzeugtrager durchgefuhrt wer-
den, das Referenzsignal durch Subtraktion des bei
der ersten Durchfiihrung erhaltenen Positionssignals
von dem bei der zweiten Durchfihrung erhaltenen
Positionssignal berechnet wird, bei der Durchfiihrung
des Schrittes c) der jeweilige Mittelwert des Posi-
tionssignals und des Referenzsignals berechnet
wird und zur Berechnung des Differenzsignals der
Mittelwert des Referenzsignals vom Mittelwert des
Positionssignals subtrahiert wird, kann ein Zustands-
signal erzeugt werden, welches die Austbung einer
unzureichenden Spannkraft durch die Werkzeug-
spannvorrichtung anzeigt. Unter Verwendung dersel-
ben Messvorrichtung kann somit allein durch die
Durchflihrung einer zusatzlichen Messung und eine
Erweiterung der Signalverarbeitung eine weitere Art
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einer Fehlfunktion der Werkzeugspannung erkannt
werden.

[0024] Indem die Schritte a) und b) ohne axiale
Kraftbeaufschlagung des Rotorkopfes in einem defi-
nieren Referenzzustand der Arbeitsspindel durchge-
fuhrt werden, der Mittelwert des erhaltenen Posi-
tionssignals berechnet und als Referenzmittelwert
gespeichert wird, die Schritte a) und b) ohne axiale
Kraftbeaufschlagung des Rotorkopfes in einem
aktuellen Betriebszustand der Arbeitsspindel durch-
gefuihrt werden und der aktuelle Mittelwert des erhal-
tenen Positionssignals berechnet wird, kann eine
axiale Verschiebung des Rotorkopfes relativ zum
Stator durch Subtraktion des Referenzmittelwertes
vom aktuellen Mittelwert berechnet und an eine tber-
geordnete Steuereinheit Ubermittelt werden. Unter
Verwendung derselben Messvorrichtung kann somit
allein durch eine Erweiterung der Signalverarbeitung
eine weitere fir den Betrieb einer Arbeitsspindel
bedeutsame Zustandsinformation in Form einer axia-
len Verlagerung des Rotorkopfes erfasst und eine
Verschlechterung der Qualitat der Werkstiickbear-
beitung vermieden werden.

[0025] Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung anhand der Zeichnungen beschrieben.
In diesen zeigt

Fig. 1 den vorderen Teil einer Arbeitsspindel mit
einem gespanntem Werkzeugtrager,

Fig. 2 eine vergroRerte Ansicht des Ausschnitts
A von Fig. 1,

Fig. 3 ein elektrisches Blockschaltbild einer
erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 4 eine vergrofRerte Ansicht des Ausschnitts
B von Fig. 2,

Fig. 5 die zwei Messsignale des Sensors einer
erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 6 die Messsignale von Fig. 5 flr drei ver-
schiedene Falle nach einer Tiefpassfilterung,

Fig. 7 die aus den gefilterten Messsignalen von
Fig. 6 errechnete axiale Position des Rotorkop-
fes,

Fig. 8 die aus der Position von Fig. 7 und einem
gespeicherten Referenzsignal errechnete axiale
Deformation des Rotorkopfes und

Fig. 9 eine Darstellung der erfindungsgemafen
Verarbeitung von Sensorsignalen zur Detektion
einer Verunreinigung in Form eines Program-
mablaufplans.

[0026] Fig. 1 zeigt den vorderen Endabschnitt einer
Arbeitsspindel 1, deren Hauptkomponenten ein Sta-
tor 2 und ein in diesem gelagerter Rotor 3 sind. In
dem Rotor 3 befindet sich eine Werkzeugspannvor-
richtung 4, mittels derer an einem vorderen Endab-
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schnitt 5 des Rotors 3, der nachfolgend als Rotorkopf
5 bezeichnet wird, ein Werkzeugtrager 6 gespannt
ist. Dieser Aufbau einer Arbeitsspindel 1 ist in Fach-
kreisen bekannt und bedarf daher hier keiner weite-
ren Erlauterung. Die Werkzeugspannvorrichtung 4
hat entlang ihres Umfangs eine Vielzahl von Spann-
zangen 7, die auf den Werkzeugtrager 6 eine in
Umfangsrichtung gleichmaRig verteilte Spannkraft
auslben, welche uber die Plananlageflache 8 in
Axialrichtung auf den Rotorkopf 5 einwirkt.

[0027] Das Vorhandensein einer Verunreinigung,
insbesondere in Form eines Spans auf der Plananla-
geflache 8, verursacht eine UnregelmaRigkeit der
Spannkraftverteilung in Umfangsrichtung und damit
auch eine entsprechende Unregelmaligkeit der
elastischen Verformung des Rotorkopfes 5. Diese
UnregelmaRigkeit der Verformung des Rotorkopfes
5 hat sowohl eine radiale, als auch eine axiale Kom-
ponente, wobei sich die Begriffe axial und radial hier
stets auf die Rotationsachse R der Arbeitsspindel
beziehen. Erfindungsgemal wird die axiale Kompo-
nente einer solchen unregelmafiigen Verformung
des Rotorkopfes 5 gemessen. Der Aufbau der Mess-
vorrichtung wird nachfolgend anhand Fig. 2
beschrieben, die eine VergroRerung des in Fig. 1
mit A markierten Ausschnitts des vorderen Endab-
schnitts der Arbeitsspindel 1 zeigt.

[0028] Auf der Seite des Rotorkopfes 5 besteht die
Messvorrichtung, wie Fig. 2 zeigt, aus einer Reihe
von axial voneinander beabstandeten Nuten 9 in
Umfangsrichtung an der Mantelflache des Rotorkop-
fes 5. Jeweils zwei benachbarte Nuten 9 sind durch
einen ebenfalls in Umfangsrichtung verlaufenden
Steg 10 voneinander getrennt. Alle Nuten 9 haben
die gleiche Breite. Dies gilt auch fiir die Stege 10,
so dass sich insgesamt in Axialrichtung eine periodi-
sche Abfolge von Nuten 9 und Stegen 10 ergibt. In
dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel sind vier Nuten 9
und drei Stege 10 vorgesehen. Die Nuten 9 und
Stege 10 definieren zusammen einen Messabschnitt
11 des Rotorkopfes. Es ist wesentlich, dass der
Messabschnitt 11 in einem Bereich des Rotorkopfes
5 liegt, der bei der Spannung eines Werkzeugs oder
Werkzeugtragers 6 von einem Kraftfluss in axialer
Richtung durchsetzt ist, damit durch besagte Span-
nung eine elastische Verformung des Messab-
schnitts 11 in axialer Richtung erfolgt. Diese ist bei
fehlerfreier =~ Werkzeugspannung entlang des
Umfangs des Rotorkopfes 5 annahernd gleich, wah-
rend sie im Falle einer Verunreinigung entlang des
Umfangs des Rotorkopfes 5 unregelmaflig variiert.

[0029] Auf der Seite des Stators 2 enthalt die Mess-
vorrichtung einen Magnetfeldsensor 12, der in Form
eines Chips auf einer Leiterplatte 13 aufgebaut ist,
welche so in einen Hohlraum im Stator 2 eingebaut
ist, dass der Magnetfeldsensor 12 dem Messab-
schnitt 11 des Rotorkopfes 5 radial gegenuberliegt
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und nur durch einen schmalen radialen Spalt von die-
sem getrennt ist. Auf der radial dulReren Seite der
Leiterplatte 13 ist ein Permanentmagnet 14 symmet-
risch zu dem Magnetfeldsensor 12 so angeordnet,
dass sein Magnetfeld in seinem Inneren in radialer
Richtung verlauft. In dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel
befindet sich der Sudpol des Permanentmagneten
14 an seinem radial inneren Ende und der Nordpol
an seinem radial aulReren Ende. Dementsprechend
wirden die magnetischen Feldlinien durch die Leiter-
platte 13 und den Sensorchip 12 hindurch ohne die
besondere Formgebung des Messabschnitts 11 des
Rotorkopfes 5 ebenfalls anndhernd radial und zumin-
dest symmetrisch zu einer gemeinsamen radialen
Mittelachse M des Magnetfeldsensors 12 und des
Permanentmagenten 14 verlaufen.

[0030] Durch die Nuten 9 und Stege 10 des Messab-
schnitts 11 wird das Magnetfeld des Permanentmag-
neten 14 zwar im Bereich des Magnetfeldsensors 12
in axialer Richtung verzerrt, jedoch ist ohne eine Ver-
formung des Rotorkopfes 5 oder bei einer entlang
des Umfangs des Rotorkopfes 5 gleichmafigen Ver-
formung des Rotorkopfes 5 in axialer Richtung die
Verzerrung entlang des gesamten Umfangs des
Rotorkopfes 5 gleichmafRig. Wenn die axiale Verfor-
mung des Rotorkopfes 5 im Falle einer Verunreini-
gung, sie wie das Vorhandensein eines Spans auf
der Plananlageflache 8 (Fig. 1) beim Spannen
eines Werkzeugs oder Werkzeugtragers 6 darstellt,
entlang des Umfangs des Rotorkopfes 5 ungleich-
mafig ist, dann ist es auch die Verzerrung des Mag-
netfeldes durch den Messabschnitt 11.

[0031] Die Verzerrung des Magnetfeldes ist abhan-
gig von der Position der Nuten 9, wenn das Material,
aus dem der Rotorkopf 5 besteht, eine hohe magnet-
ische Permeabilitat besitzt, insbesondere ferromag-
netisch ist, wovon bei einem Rotorkopf 5 einer
Arbeitsspindel 1 einer Werkzeugmaschine in der
Regel ausgegangen werden kann. Zur Vermeidung
von Verunreinigungen koénnen die Nuten 9 mit
einem nichtmagnetischen Material, insbesondere
einem Kunststoff, gefillt sein.

[0032] Die axiale Verzerrung des Magnetfeldes
durch den Messabschnitt 11 wird erfindungsgeman
mithilfe des Magnetfeldsensors 12, der eine stark
richtungsabhangige Empfindlichkeit hat, gemessen.
Die Leiterplatte 13 mit dem Magnetfeldsensor 12
und dem Permanentmagneten 14 ist in ein Gehause
15 eingebaut, das seinerseits in einen Hohlraum 16
in dem Stator 2 eingebaut ist, und an dessen Riick-
seite eine Signalverarbeitungselektronik 17 ange-
baut ist. Von dieser fiihrt ein Kabel 18 (Fig. 1) aus
dem Stator 2 der Arbeitsspindel 1 heraus zur Maschi-
nensteuerung der Bearbeitungsmaschine, deren
Bestandteil die Arbeitsspindel 1 ist. Eine Signallber-
tragung vom Rotor 3 zum Stator 2 ist daher nicht
erforderlich.
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[0033] Eine bekannte Art eines richtungsempfindli-
chen Magnetfeldsensors 12 ist ein magnetoresistiver
Sensor, bei dem der Wert eines elektrischen Wider-
standes stark von der Richtung eines ihn durchsetz-
enden Magnetfeldes abhangt. Solche magnetoresis-
tiven Sensoren sind als solche bekannt und auf dem
Markt erhaltlich, und zwar bevorzugt in Form von vier
Widerstanden, die so zu einer Briickenschaltung ver-
schaltet sind, dass deren Ausgangssignal proportio-
nal zur Starke eines Magnetfeldes in der Empfind-
lichkeitsrichtung des Magnetfeldsensors 12 ist.
Ublicherweise sind zwei solche Briickenschaltungen
von magnetfeldempfindlichen Widerstdnden zusam-
men auf einem Chip in einer bestimmten geometri-
schen Anordnung vorgesehen, die nachfolgend
erlautert wird.

[0034] Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt des Messab-
schnitts 11 des Rotorkopfes 5 mit einer Periode der
Lange L der Abfolge von Nuten 9 und Stegen 10. Der
Magnetfeldsensor 12 enthalt zwei magnetoresistive
Brickenschaltungen, deren jeweilige Widerstande
S1 bis S4 und C1 bis C4, wie in Fig. 3 schematisch
dargestellt, so in Richtung der zu messenden Posi-
tion des Messabschnitts 11, d.h. hier in Axialrichtung
des Rotorkopfes 5 verschachtelt angeordnet sind,
dass in dieser Richtung auf einen Widerstand Sn
der einen Briickenschaltung stets der entsprechende
Widerstand Cn der anderen Briickenschaltung folgt,
wobei jeweils zwei Widerstande jeder Brickenschal-
tung Ubereinander angeordnet sind.

[0035] Hierbei sind die Lange der gesamten Wider-
standsanordnung in Richtung der zu messenden
Position des Messabschnitts 11 und die Perioden-
lange L der Abfolge von Nuten 9 und Stegen 10 so
aufeinander abgestimmt, dass bei einer Verschie-
bung des Messabschnitts 11 um eine Periodenlange
L die eine Briickenschaltung aus den Widerstanden
S1 bis S4 eine Periode eines sinusférmigen Aus-
gangssignals und die andere Briickenschaltung aus
den Widerstanden C1 bis C4 eine Periode eines um
90° phasenverschobenen, also cosinusférmigen
Ausgangssignals abgibt. Aus den beiden Briicken-
ausgangssignalen kann in diesem Fall unter Anwen-
dung der bekannten Funktion arctan2 ein innerhalb
einer Periodenlange L linear von der axialen Position
des Messabschnitts 11 abhangiges Ausgangssignal
erzeugt werden.

[0036] Dieses Konzept einer Wegmessung ist an
sich bekannt und bedarf daher hier keiner weiteren
Erlauterung. Es wird Ublicherweise zur Messung
von grofden Verschiebungswegen, die ein Vielfaches
der Periodenlange L betragen, oder zur Drehzahl-
messung an Zahnradern verwendet. Erfindungsge-
maR wird das Konzept jedoch zur Messung kleinster
Deformationen im Nanometerbereich entlang des
Umfangs eines Rotorkopfes 5 einer Arbeitsspindel 1
verwendet, was im Vergleich zu den bisher bekann-
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ten Anwendungen eine massive Zweckentfremdung
darstellt. Hierzu ist eine andere Art der Signalverar-
beitung nétig als zur Messung von grofden Verschie-
bungswegen oder von Drehzahlen. Diese spezielle
Art der Signalverarbeitung wird nachfolgend
beschrieben.

[0037] Ein Blockschaltbild eines Magnetfeldsensors
12 mit zwei Briickenschaltungen auf einem Chip ist
mit einer erfindungsgemafen Signalverarbeitungs-
elektronik 17 in Fig. 4 dargestellt. Beide Briickenaus-
gangssignale werden jeweils zunachst durch einen
Verstarker 19 verstarkt, dann durch einen Analog-
/Digital-Wandler 20 in digitale Signale 21 bzw. 22
gewandelt, die einer digitalen Signalverarbeitungs-
einheit 23 zugefiihrt werden. Diese ist mit einem
Speicher 24, in dem ein im Weiteren noch zu definie-
rendes Referenzsignal gespeichert ist, und mit einer
Steuereinheit 25 der Bearbeitungsmaschine, deren
Bestandteil die Arbeitsspindel 1 ist, verbunden.

[0038] Ein Beispiel flir gemessene Verlaufe dieser
Rohsignale 21 und 22 als Funktion des Drehwinkels
des Rotors 3 der Arbeitsspindel 1 iber etwas mehr
als eine ganze Umdrehung zeigt Fig. 5. Es ist
erkennbar, dass beide Signale 21 und 22 stark ver-
rauscht sind, was von der Unregelmafigkeiten der
Oberflache des Messabschnitts 11 des Rotorkopfes
5 herrihrt. Diese UnregelmaRigkeiten wirken auf
beide Signale 21 und 22 gleichermalien, wie die
deutlich sichtbare Ahnlichkeit der beiden Signale 21
und 22 zeigt. Diese Rohsignale 21 und 22 sind noch
nicht proportional zu einer axialen Deformation des
Messabschnitts 11 des Rotorkopfes 5. Die erste
Operation, die in der digitalen Signalverarbeitungs-
einheit 23 durchgefiihrt wird, ist eine Tiefpassfilte-
rung der Sensorsignale 21 und 22, wobei die
Variable hier nicht die Zeit, sondern der Drehwinkel
des Rotors 3 ist, d.h. es handelt sich um eine raum-
liche Filterung zur Unterdriickung eines raumlichen
Rauschens.

[0039] Ein Beispiel fir Verlaufe der Signale 21 und
22 als Funktion des Drehwinkels des Rotors 3 der
Arbeitsspindel 1 Uber etwas mehr als eine ganze
Umdrehung nach der Tiefpassfilterung zeigt Fig. 6,
wobei dort jeweils drei verschiedene Signalverlaufe
dargestellt sind, namlich als durchgehende Linie der
Verlauf bei storungsfreier Werkzeugspannung, d.h.
ohne Verunreinigung der Plananlageflache 8, als
gestrichelte Linie der Verlauf bei Verunreinigung der
Plananlageflache 8 durch einen kleinen Span und als
strichpunktierte Linie der Verlauf bei Verunreinigung
der Plananlageflache 8 durch einen Span mittlerer
Grolie. Wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, wird das starke
Rauschen durch die Tiefpassfilterung weitgehend eli-
miniert und es bestehen zwischen den Verlaufen der
drei verschiedenen Falle signifikante Abweichungen
insbesondere im Drehwinkelbereich zwischen unge-
fahr 220° und 320° bei beiden Signalen.
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[0040] Aus den beiden tiefpassgefilterten Signalen
von Fig. 6 wird in der digitalen Signalverarbeitungs-
einheit 23 anschliefend unter Verwendung der arc-
tan2-Funktion ein Positionssignal berechnet, dessen
Verlauf als Funktion des Drehwinkels des Rotors 3
der Arbeitsspindel 1 wiederum fir die drei vorausge-
hend erwahnten Falle in Fig. 7 dargestellt ist. Die
bereits anhand der beiden einzelnen Signale in
Fig. 6 erkennbaren Abweichungen zwischen den
drei verschiedenen Fallen treten in dem Positionssig-
nal von Fig. 6 noch deutlicher zutage, wobei sichtbar
wird, dass sich die Abweichungen nicht nur auf den
Bereich zwischen ca. 220° und 320° beschranken,
wenngleich sie dort am gréften sind. Wahrend die
Skalen der Ordinaten in den Fig. 5 und Fig. 6 noch
digitalisierte Spannungswerte sind, ist die Einheit der
Ordinate von Fig. 7 Nanometer, wobei es dort weni-
ger der Absolutwert, sondern vor vielmehr dessen
Anderung iber eine Umdrehung des Rotors 3, also
Uber einen Drehwinkel von 360° von Bedeutung ist.

[0041] Wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, ist das Posi-
tionssignal periodisch und hat in allen drei Fallen
einen ahnliches Verlauf, wobei die durch einen an
der Plananlageflache 8 eingeklemmten Span verur-
sachte Abweichung gegentiber dem Verlauf bei ver-
unreinigungsfreier Werkzeugspannung von der
Grole des Spans abhangt. Um diese Abweichung
allein als Signal zu extrahieren, wird zunachst der
Mittelwert des Positionssignals von Fig. 7 Uber eine
ganze Umdrehung des Rotors 3 berechnet und von
dem Positionssignal von Fig. 7 subtrahiert, um so ein
Positionsanderungssignal mit dem Mittelwert Null zu
erhalten. Von diesem mittelwertfreien Positionsande-
rungssignal wird anschlieRend ein in einem Speicher
24 ( Fig. 3) gespeichertes Referenzsignal subtra-
hiert. Bei diesem handelt es sich um dasjenige Sig-
nal, welches sich aus dem in Fig. 7 als durchge-
hende Linie dargestellten Positionssignal durch
Subtraktion seines Mittelwertes ergibt, d.h. um das
mittelwertfreie Positionsdnderungsssignal im Fall
einer verunreinigunghsfreien Werkzeugspannung.

[0042] Das Ergebnis dieser Operation ist in Fig. 8
dargestellt. Fir den Fall einer korrekten Werkzeug-
spannung ergibt sich als Signalverlauf logischer-
weise die Nulllinie, da in diesem Fall das Referenz-
signal von sich selbst subtrahiert wird. Bei Vorliegen
einer Verunreinigung ergeben sich Uber eine
gesamte Umdrehung des Rotors 3 signifikante
Abweichungen des Signalverlaufs von der Nulllinie
auch bereits bei einer Verunreinigung durch einen
kleinen Span. Die Einheit der Ordinate ist auch in
Fig. 8 Nanometer, d.h. es kdnnen erfindungsgemaf’
auch kleinste axiale Deformationen zuverlassig und
genau erkannt werden.

[0043] Fir die Genauigkeit des in Fig. 8 gezeigten
Verlaufs der Differenz aus dem Positionsénderungs-
signal und dem gespeicherten Referenzsignal ist es
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von wesentlicher Bedeutung, dass das zu analysie-
rende Signal richtig mit dem gespeicherten Refe-
renzsignal synchronisiert wird, d.h. dass Wertepaare
beider Signale voreinander subtrahiert werden, die
exakt der gleichen Winkelposition des Rotors 3 zuge-
ordnet sind. Dies kann dadurch sichergestellt wer-
den, dass ausgehend von einer bekannten Nahe-
rung der korrekten punktweisen Zuordnung der
beiden Signale fir verschiedene Verschiebungen
der beiden Signale relativ zueinander jeweils deren
Kreuzkorrelationsfunktion berechnet wird und fir die
Subtraktion diejenige Zuordnung von Wertepaaren
gewahlt wird, bei welcher die Kreuzkorrelationsfunk-
tion ein Maximum hat.

[0044] Eine Naherung der korrekten punktweisen
Zuordnung der beiden Signale kann beispielsweise
anhand einer Markierung an einer Stelle des
Umfangs des Messabschnitts 11 des Rotorkopfes 5,
die einen charakteristischen Impuls im Ausgangssig-
nal des Magnetfeldsensors 12 erzeugt, erhalten wer-
den. Eine einfache Art einer solchen Markierung ist
eine Unterbrechung kurzer Lange der Nuten 9 oder
ein axialer Versatz kurzer Lange der Nuten 9 und
Stege 10. Beide Strukturen haben bei einer Umdre-
hung des Rotors 5 eine einen kurzen Abschnitt von
charakteristischer Form sowohl in einem zu analy-
sierenden Signal, als auch in einem gespeicherten
Referenzsignal zur Folge, der naherungsweise Auf-
schluss Uber die korrekte punktweise Zuordnung der
beiden Signale gibt.

[0045] Wenn diese Markierung die Form eines axia-
len Versatzes genau definierten Ausmalles der
Nuten 9 und Stege 10 hat, dann kann sie aul3er zur
naherungsweisen Synchronisation zwischen einem
aktuell erfassten Positionssignal und einem gespei-
cherten Referenzsignal auch zu einer automatischen
Kalibration der Positionsbestimmung verwendet wer-
den, da in diesem Fall genau bekannt ist, welcher
axialen Positionsanderung des Rotorkopfes 5 die
an der Versatzflanke der Nuten 9 und Stege 10 auf-
tretende Anderung des Sensorsignals entsprechen
wirde.

[0046] Abschlieend muss das in Fig. 8 gezeigte
Differenzsignal daraufhin bewertet werden, ob seine
Abweichung von der Nulllinie so signifikant ist, dass
sie das Vorhandensein einer Verunreinigung auf der
Plananlageflache anzeigt. Ein einfaches Bewer-
tungskriterium ist die Uberschreitung eines Schwell-
wertes durch den Betrag des Differenzsignals bei
einem beliebigen Wert des Drehwinkels. Ein anderes
mogliches Kriterium ist die Uberschreitung eines
Schwellwertes durch den Mittelwert des Betrags
des Differenzsignals Uber eine ganze Umdrehung.
Diese Kriterien kdnnen auch in Form einer logischen
Verknipfung (z.B. UND, ODER) miteinander kombi-
niert werden, um die Zuverlassigkeit der Fehlerer-
kennung zu erhéhen.
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[0047] Zusammenfassend ist die Funktionsweise
der erfindungsgemalen Verarbeitung der von dem
Magnetfeldsensor 12 erfassten Signale in der digita-
len Signalverarbeitungseinheit 23 zur Detektion einer
Verunreinigung in Fig. 10 in Form einer Programma-
blaufplans dargestellt. Wenn ein Messzyklus gestar-
tet wurde, was insbesondere durch ein entsprechen-
des Steuersignal der Steuereinheit 25 ausgeldst
werden kann, werden in Schritt 26 die beiden Signale
21 und 22 des Magnetfeldsensors 12 Uber eine
ganze Umdrehung des Rotors 3 der Arbeitsspindel
1 aufgezeichnet. In Schritt 27 werden die Signale
einer rdumlichen Tiefpassfilterung unterzogen und
in Schritt 28 aus den zwei gegeneinander phasen-
verschobenen Signalen ein einziges Signal berech-
net, welches die axiale Position des Messabschnitts
11 des Rotorkopfes 5 angibt. In Schritt 29 wird von
diesem Positionssignal sein Mittelwert Uber eine
ganze Umdrehung des Rotors 3 subtrahiert.

[0048] Das so erhaltene mittelwertfreie Positionsan-
derungssignal wird in Schritt 30 anhand einer Kreuz-
korrelation mit einem in dem Speicher 24 gespei-
cherten mittelwertfreien Referenzsignal
synchronisiert. In Schritt 31 wird die Differenz der
miteinander synchronisierten Signale durch Subtrak-
tion des Referenzsignals berechnet. In Schritt 32
wird das Differenzsignal auf das Vorliegen einer Ver-
unreinigung hin bewertet und in Schritt 33 das Ergeb-
nis der Bewertung an die Steuereinheit 25 der Bear-
beitungsmaschine gemeldet.

[0049] Wenn in Schritt 33 eine Verunreinigung
gemeldet wird, veranlasst die Steuereinheit 25 das
Lésen des Werkzeugs oder Werkzeugtragers 6
durch die Spannvorrichtung 4, seine Entfernung
vom Rotorkopf 5 durch den Werkzeugwechsler und
eine automatische Reinigung der Plananlageflache
8. Wenn dies nicht zum Erfolg fihrt, sondern nach
einem erneuten Spannen des Werkzeugs oder
Werkzeugtragers 6 abermals eine Verunreinigung
festgestellt wird, wird durch eine entsprechende Feh-
leranzeige ein Eingriff des Bedienpersonals der
Bearbeitungsmaschine angefordert. Wird bei einer
Uberpriifung durch Bedienpersonal keine Verunreini-
gung festgestellt, dann deutet die festgestellte
ungleichmaRige Deformation des Rotorkopfes 5 auf
einen Defekt der Werkzeugspannvorrichtung 4 in
Form eines VerschleiRes oder Bruchs einer einzel-
nen Spannzange hin.

[0050] Die Ermittlung des in dem Speicher 24
gespeicherten Referenzsignals erfolgt ebenfalls mit
Hilfe der erfindungsgemafien Vorrichtung, wobei
durch eine Uberpriifung vor dem Spannen eines
Werkzeugs oder Werkzeugtragers 6 sichergestellt
wird, dass keine Verunreinigung vorhanden ist, und
von dem Ablauf gemal Fig. 9 nur die Schritte 26 bis
28 durchlaufen werden. Nach Schritt 28 wird das an
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dieser Stelle vorliegende Signal als Referenzsignal
in dem Speicher 24 gespeichert.

[0051] Vorteilhaft weil am einfachsten ist in jedem
Fall eine Messung bei einer konstanten Drehzahl
des Rotors 3. Eine solche Messung kann beispiels-
weise erfolgen, wahrend die Arbeitsspindel 1 nach
einem Werkzeugwechsel die Bearbeitungsposition
anfahrt. Die Drehzahl kann hierbei deutlich unter
der normalen Betriebsdrehzahl liegen. Grundsatzlich
ist auch eine Messung wahrend der Beschleunigung
des Rotors 3 auf die Betriebsdrehzahl méglich, doch
erfordert dies wegen der Variation der Zuordnung
zwischen Zeit und Drehwinkel einen héheren Auf-
wand in der Signalverarbeitung.

[0052] Wenn als Ergebnis einer Durchfiihrung des
kompletten Ablaufs gemal keine signifikante
UngleichmaRigkeit der Deformation des Rotorkopfes
5 entlang seines Umfangs feststellbar ist, kann
davon ausgegangen werden, dass keine Verunreini-
gung zwischen dem Rotorkopf 5 und dem Werkzeug
oder Werkzeugtrager 6 vorhanden ist.

[0053] Mittels der erfindungsgemafRen Vorrichtung
kann aber auch festgestellt werden, ob die Spann-
kraft der Werkzeugspannvorrichtung 4 im zulassigen
Bereich liegt. Hierzu erfolgt wahrend eines Werk-
zeugwechsels entweder im geldsten Zustand der
Werkzeugspannvorrichtung 4 oder im gespannten
Zustand derselben ohne Vorhandensein eines Werk-
zeugs oder Werkzeugtragers 6, d.h. wenn der Rotor-
kopf 5 wegen fehlenden Kraftflusses nicht axial
deformiert ist, eine Positionsmessung des Messab-
schnitts 11 des Rotorkopfes 5 mittels des Magnet-
feldsensors 12 wahrend einer Umdrehung des
Rotors 3. Die Ausgangssignale des Magnetfeldsen-
sors 12 werden entsprechend den Schritten 26 bis 28
des in Fig. 10 dargestellten Ablaufs verarbeitet.
Anschliefend wird wie in Schritt 29 der Mittelwert
des Positionssignals berechnet, jedoch nicht von
dem Positionssignal subtrahiert, sondern stattdes-
sen gespeichert. Nach dem Spannen des Werk-
zeugs oder Werkzeugtragers 6 erfolgt dann die nor-
male Positionsmessung des Messabschnitts 11 des
Rotorkopfes 5 mittels des Magnetfeldsensors 12
wahrend einer Umdrehung des Rotors 3 und es wer-
den ebenfalls die Schritte 26 bis 28 der Signalverar-
beitung gemal Fig. 10 durchlaufen und anschlie-
Rend ebenfalls der Mittelwert des Positionssignals
berechnet.

[0054] Dann wird die Differenz der Positionsmittel-
werte berechnet, die angibt, welche axiale mittlere
Deformation der Messabschnitt 11 des Rotorkopfes
5 durch das Spannen des Werkzeugs oder Werk-
zeugtragers 6 erfahren hat. Dieser gesamte Ablauf
wird erstmals bei der Inbetriebnahme einer neuen
Werkzeugspannvorrichtung 4 durchlaufen und die
in diesem Fall erhaltene Differenz der Positionsmit-
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telwerte vor und nach dem Spannen des Werkzeugs
oder Werkzeugtragers 6 als Referenzwert der axia-
len Deformation gespeichert. Bei einem Werkzeug-
wechsel im laufenden Betrieb der Werkzeugspann-
vorrichtung 4 werden in gleicher Weise besagte
Positionsmittelwerte vor und nach dem Spannen
des Werkzeugs oder Werkzeugtragers 6 ermittelt
und dann von dem gespeicherten Referenzwert sub-
trahiert.

[0055] Wenn man davon ausgeht, dass die Spann-
kraft einer neuen Werkzeugspannvorrichtung 4, die
den Referenzwert der axialen Deformation erzeugt
hat, korrekt ist, dann kann durch einen Vergleich
der Abweichung der aktuellen Differenz der Posi-
tionsmittelwerte vom Referenzwert mit einem geeig-
neten Schwellwert festgestellt werden, ob die Spann-
kraft noch einen ausreichenden Wert hat. Wenn der
Vergleich erweist, dass die mittlere axiale Deforma-
tion des Rotorkopfes 5 im laufenden Betrieb signifi-
kant geringer ist als die mittlere axiale Deformation
bei korrekter Spannkraft, indem die Abweichung zwi-
schen den beiden einen Schwellwert lberschreitet,
dann muss die Spannkraft Gber das zulassige Mal}
hinaus nachgelassen haben, was auf einen Defekt
oder Ubermafigen Verschlei® der Werkzeugspann-
vorrichtung 4 hindeutet.

[0056] Ein Effekt, welcher die Positionsanderung
des Messabschnitts 11 des Rotorkopfes 5 infolge
der Deformation durch die Spannkraft der Werkzeug-
spannvorrichtung 4 Uberlagert, ist die als Spindel-
wachstum bekannte axiale Vorwartsverlagerung
des gesamten Rotors 3 einer Arbeitsspindel 1 infolge
der Erwarmung seiner Lagerung im Betrieb. Die hier-
durch verursachte Positionsdnderung ist keine
Deformation des Rotorkopfes 5, sondern eine axiale
Verschiebung des gesamten Rotors 3. Sie spielt fir
die Erkennung einer Verunreinigung keine Rolle, da
bei letzterer die Mittelwerte sowohl des aktuellen
Positionssignals, als auch des Referenzsignals elimi-
niert werden und nur die mittelwertfreie axiale Posi-
tionsanderung des Messabschnitts 11 des Rotorkop-
fes 5 wahrend einer Umdrehung ausgewertet wird.

[0057] Fir die Uberwachung der Spannkraft der
Werkzeugspannvorrichtung 4 ist das Spindelwachs-
tum zwar potentiell von Bedeutung, da die hierdurch
verursachte Positionsanderung des Messabschnitts
11 des Rotorkopfes 5 die gleiche Richtung hat wie
dessen Positionsanderung infolge einer geringeren
axialen Deformation wegen nachlassender Spann-
kraft. Das Spindelwachstum ist jedoch ein ver-
gleichsweise langsamer Vorgang, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die hierdurch ver-
ursachte Verlagerung des Rotors 3 wahrend eines
Werkzeugwechsels, der bei modernen Bearbei-
tungsmaschinen nur sehr wenig Zeit in Anspruch
nimmt, nahezu konstant bleibt. Daher wird die Mes-
sung der Verformung des Messabschnitts 11 des
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Rotorkopfes 5 infolge der Spannkraft in Form der Dif-
ferenzbildung zwischen den Positionen mit und ohne
Spannkraftbeaufschlagung des Rotorkopfes 5 durch
das Spindelwachstum nicht verfalscht.

[0058] Andererseits kann das Spindelwachstum
allein beispielsweise anhand der zuvor erwahnten
Positionsmessung des Messabschnitts 11 des Rotor-
kopfes 5 mittels des Magnetfeldsensors 12 wahrend
einer Umdrehung des Rotors 3 wahrend eines Werk-
zeugwechsels entweder im geldsten Zustand der
Werkzeugspannvorrichtung 4 oder im gespannten
Zustand derselben ohne Vorhandensein eines Werk-
zeugs oder Werkzeugtragers 6 erfasst werden.
Hierzu muss eine erste Messung im kalten Zustand,
d.h. bei Betriebsbeginn der Bearbeitungsmaschine
durchgefiihrt und der dabei erhaltene Messwert als
Referenzwert gespeichert werden. Wahrend des
Betriebs kann dann bei jedem Werkzeugwechsel
eine Positionsmessung im gelésten Zustand der
Werkzeugspannvorrichtung 4 oder im gespannten
Zustand derselben ohne Vorhandensein eines Werk-
zeugs oder Werkzeugtragers 6 durchgefihrt und die
Abweichung des Positionswertes von dem Referenz-
wert berechnet werden. Da bei diesen Messungen
keine Deformation des Rotorkopfes 5 vorliegt, kann
eine festgestellte Positionsdnderung nur auf einem
Spindelwachstum beruhen.

[0059] Alternativ kann auch der Positionsmittelwert
bei gespanntem Werkzeug oder Werkzeugtrager 6
im kalten Zustand, d.h. bei Betriebsbeginn der Bear-
beitungsmaschine und wahrend des Betriebs erfasst
werden, wenn davon ausgegangen werden kann,
dass eine Anderung desselben wahrend des
Betriebs nahezu ausschlief3lich durch Spindelwachs-
tum verursacht wird. Dies ist in der Praxis der Fall, da
das Ausmal des Spindelwachstums wesentlich gro-
Rer ist als das Ausmal der axialen Deformation des
Rotorkopfes 5 durch die Spannkraft und sich letztere
aulRerdem wahrend des Betriebs in der Regel nur
sehr langsam und geringfligig andert.

[0060] Mittels der erfindungsgemalfien Messvorrich-
tung kann also je nach Art der Signalverarbeitung
sowohl eine Verunreinigung einer Kontaktflache zwi-
schen dem Rotorkopf 5 und dem Werkzeug oder
Werkzeughalter 6, als auch ein Ubermafiger Ver-
schleil oder Ausfall der Werkzeugspannvorrichtung
4 erkannt werden, als auch ohne Einsatz eines
zusatzlichen Sensors das Spindelwachstum erfasst
werden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Uberwachung einer Arbeits-
spindel (1), dadurch gekennzeichnet, dass am
Stator (2) oder am Rotor (3) der Arbeitsspindel (1)
mindestens ein Magnet (13) angeordnet ist, dessen
Magnetfeld einen Messabschnitt (10) des Rotorkop-
fes (5) durchsetzt, welcher bei einer Spannung
eines Werkzeugs oder Werkzeughalters (6) am
Rotorkopf (5) mittels einer in dem Rotor (3) ange-
ordneten Werkzeugspannvorrichtung (4) von einem
axialen Kraftfluss durchsetzt wird, dass der Rotor-
kopf (5) in seinem Messabschnitt (11) eine in Axial-
richtung variierende Magnetisierbarkeit oder Magne-
tisierung aufweist, dass am Stator (2) dem
Messabschnitt (11) des Rotorkopfes (5) radial
gegeniberliegend mindestens ein richtungsemp-
findlicher Magnetfeldsensor (12) angeordnet ist,
und dass der Magnetfeldsensor (11) mit einer Aus-
wertungseinrichtung (17) verbunden ist, welche
dazu eingerichtet ist, aus der von dem Magnetfeld-
sensor (11) wahrend einer Umdrehung des Rotors
erfassten Starke des Magnetfeldes als Funktion
des Drehwinkels ein Maf fiir die axiale Deformation
des Rotorkopfes (5) als Funktion des Drehwinkels
zu ermitteln.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswertungseinrichtung
(17) dazu eingerichtet ist, aus der von dem Magnet-
feldsensor (12) wahrend einer Umdrehung des
Rotors erfassten Starke des Magnetfeldes als Funk-
tion des Drehwinkels ein MaR fir die axiale Position
des Rotorkopfes (5) relativ zum Stator (2) zu ermit-
teln.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass am Stator (2) dem Messab-
schnitt (11) des Rotorkopfes (5) radial gegentiberlie-
gend ein Magnet (13) mit radialer Ausrichtung seiner
Pole angeordnet ist, und dass der Messabschnitt
(10) des Rotorkopfes (5) an seiner Oberflache min-
destens zwei in Umfangsrichtung verlaufende und in
Axialrichtung voneinander beabstandete Nuten (9)
aufweist.

4. \Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nuten (9) mindestens
an einer Stelle in Umfangsrichtung des Messab-
schnitts (11) des Rotorkopfes (5) eine Markierung
vorbestimmter Lange in Umfangsrichtung in Form
einer Unterbrechung oder eines axialen Versatzes
vorbestimmten Ausmales aufweisen.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass im Messabschnitt (11) des
Rotorkopfes (5) mindestens drei Magnete axial auf-
einanderfolgend angeordnet sind oder mindestens
drei axial aufeinanderfolgende Bereiche des Rotor-
kopfes (5) magnetisiert sind, wobei die Magnetpole
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jeweils in radialer Richtung ausgerichtet sind und
jeweils zwei axial aufeinanderfolgende Magnete
oder magnetisierte Bereiche eine umgekehrte
radiale Anordnung der Magnetpole haben.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die im Messabschnitt (11)
des Rotorkopfes (5) angeordneten Magnete oder
magnetisierten Bereiche mindestens an einer Stelle
in Umfangsrichtung des Messabschnitts (11) des
Rotorkopfes eine Markierung vorbestimmter Lange
in Umfangsrichtung in Form einer Unterbrechung
der Magnetisierung oder eines axialen Versatzes
vorbestimmten Ausmales der Magnetisierung auf-
weisen.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Magnetfeld-
sensor (12) ein magnetoresistiver Sensor ist, der
mindestens eine Briickenschaltung aus Widerstan-
den aufweist, deren Wert jeweils von der Starke
und Richtung eines sie durchsetzenden Magnetfel-
des abhangt, und dass die axiale Variation der Mag-
netisierbarkeit oder Magnetisierung des Messab-
schnitts (11) des Rotorkopfes (5) periodisch ist und
die geometrische Anordnung der Widerstande in
axialer Richtung so auf diese axiale Variation abge-
stimmt ist, dass eine axiale Verschiebung des Rotor-
kopfes (5) gegenliber dem Stator (2) um eine Perio-
denlange (L) der axialen Variation einen
periodischen Verlauf des Ausgangssignals der Bri-
ckenschaltung als Funktion der axialen Verschie-
bung des Rotorkopfes (5) mit gleicher Perioden-
lange (L) zur Folge hat.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
tungseinrichtung (12) einen Speicher (24) enthalt,
in dem ein Referenzsignal gespeichert ist, welches
aus mindestens einem bei einer Umdrehung des
Rotors (3) mit einem fehlerfrei gespannten Werk-
zeug oder Werkzeugtrager (6) aufgezeichneten
Sensorsignal abgeleitet wurde, und dass die Aus-
wertungseinrichtung (17) dazu eingerichtet ist, die
axiale Deformation des Rotorkopfes (5) anhand der
Abweichung zwischen einem Signal, welches aus
mindestens einem bei einer Umdrehung des Rotors
(3) mit einem gespannten Werkzeug oder Werk-
zeughalter (6) aufgezeichneten Sensorsignal (21,
22) abgeleitet wurde, und dem gespeicherten Refe-
renzsignal zu ermitteln.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
tungseinrichtung (17) dazu eingerichtet ist, aus der
axialen Deformation des Rotorkopfes (5) ein Signal
abzuleiten, welches einen fehlerhaften Spannzu-
stand eines Werkzeugs oder Werkzeugtragers (6)
anzeigt.
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10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass am Stator (2)
dem Messabschnitt (11) des Rotorkopfes (5) radial
gegeniberliegend eine Vielzahl von richtungsemp-
findlichen Magnetfeldsensoren (12) voneinander in
Umfangsrichtung des Stators (2) beabstandet ange-
ordnet und jeweils mit der Auswertungseinrichtung
(17) verbunden sind.

11. Verfahren zur Uberwachung einer Arbeits-
spindel (1) mittels einer Vorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass es folgende Schritte aufweist:

a) Aufzeichnen mindestens eines Signals (21, 22),
welches mit einem am Rotor (3) der Arbeitsspindel
(1) gespannten Werkzeug oder Werkzeugtrager (6)
aus mindestens einem von einem Magnetfeldsensor
(12) innerhalb einer Umdrehung des Rotors (3)
abgegebenen Signal abgeleitet wird;

b) Berechnen eines Positionssignals, welches die
axiale Position eines dem Magnetfeldsensor (12)
radial gegenulberliegenden Messabschnitts (11) des
Rotorkopfes (5) als Funktion des Drehwinkels des
Rotors (3) innerhalb einer Umdrehung desselben
angibt, aus dem aufgezeichneten Signal (21, 22);
c) Berechnung eines Differenzsignals als Funktion
des Drehwinkels des Rotors (3) innerhalb einer
Umdrehung desselben aus dem berechneten Posi-
tionssignal und einem in einem Speicher (24)
gespeicherten Referenzsignal;

d) Ermittlung mindestens eines Males fir die axiale
Deformation des Rotorkopfes (5) aus dem berech-
neten Differenzsignal,

e) Vergleich des ermittelten Males fir die axiale
Deformation des Rotorkopfes (5) mit einem Grenz-
wert und Abgabe eines Zustandssignals, welches
einen fehlerhaften Spannzustand eines gespannten
Werkzeugs oder Werkzeugtragers (6) anzeigt, in
Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Referenzsignal durch
Anwendung der Schritte a) und b) bei einer fehler-
freien Spannung eines gleichartigen Werkzeugs
oder Werkzeugtragers (6) ermittelt und in dem Spei-
cher (24) gespeichert wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Durchfih-
rung des Schrittes c¢) der jeweilige Mittelwert des
Positionssignals und des Referenzsignals berechnet
und von jedem der beiden Signale zunachst sein
Mittelwert subtrahiert wird, dass zur Berechnung
des Differenzsignals das mittelwertfreie Referenz-
signal vom mittelwertfreien Positionssignal subtra-
hiert wird, und dass das Zustandssignal das Vorhan-
densein einer Verunreinigung zwischen einem
gespannten Werkzeug oder Werkzeugtrager (6)
und einer Oberflache (8) des Rotorkopfes (5)
anzeigt.

2022.11.03

14. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ermitt-
lung des Referenzsignals die Schritte a) und b) ein
erstes Mal ohne axiale Kraftbeaufschlagung des
Rotorkopfes (5) und ein zweites Mal mit fehlerfrei
gespanntem gleichartigem Werkzeug oder Werk-
zeugtrager (6) durchgefiihrt werden, dass das Refe-
renzsignal durch Subtraktion des bei der ersten
Durchfuhrung erhaltenen Positionssignals von dem
bei der zweiten Durchfihrung erhaltenen Positions-
signal berechnet wird, dass bei der Durchfihrung
des Schrittes c) der jeweilige Mittelwert des Posi-
tionssignals und des Referenzsignals berechnet
wird, dass zur Berechnung des Differenzsignals
der Mittelwert des Referenzsignals vom Mittelwert
des Positionssignals subtrahiert wird, und dass das
Zustandssignal die Auslibung einer unzureichenden
Spannkraft durch die Werkzeugspannvorrichtung (4)
anzeigt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte a)
und b) ohne axiale Kraftbeaufschlagung des Rotor-
kopfes (5) in einem definieren Referenzzustand der
Arbeitsspindel (1) durchgefiihrt werden und der Mit-
telwert des erhaltenen Positionssignals berechnet
und als Referenzmittelwert gespeichert wird, und
dass die Schritte a) und b) ohne axiale Kraftbeauf-
schlagung des Rotorkopfes (5) in einem aktuellen
Betriebszustand der Arbeitsspindel (1) durchgefiihrt
werden und der aktuelle Mittelwert des erhaltenen
Positionssignals berechnet und eine axiale Ver-
schiebung des Rotorkopfes (5) relativ zum Stator
(2) durch Subtraktion des Referenzmittelwertes
vom aktuellen Mittelwert berechnet und an eine
Ubergeordnete Steuereinheit (24) Gbermittelt wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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