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It is proposed that the machine tool
monitoring device comprises at
least one signal unit (24; 72) for an
ultra-wide band operation.

(57) Zusammenfassung: Die
16—|-1 / Erfindung geht aus von einer
| 24 Werkzeugmaschinentiberwa- chungs-

vorrichtung. Es wird vorgeschlagen,
dass die Werkzeugmaschineniiber-
wachungsvorrichtung mindestens
eine fiir einen Ultrabreitbandbetrieb
vorgesehene Signaleinheit (24; 72)
aufweist.
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Werkzeugmaschineniberwachungsvorrichtung

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Werkzeugmaschineniiberwa-

chungsvorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aus der DE 102 61 791 Al ist eine Werkzeugmaschineniiberwa-
chungsvorrichtung fiir eine Kreissage bekannt. Diese weist ei-
ne Sensoreinheit zur Erzeugung und Erfassung eines elektro-
magnetischen Signals auf, welche in der Nahe eines Sageblatts
angeordnet ist. Ein Anndhern eines Korperteils an das Sage-
blatt kann durch eine Uberwachung des Signalspektrums detek-
tiert werden. Als Frequenzband fir das Signal wird ein 1i-

zenzfreies Band gewahlt.

Vorteile der Erfindung

Die Erfindung geht aus von einer Werkzeugmaschineniiberwa-

chungsvorrichtung.
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Es wird vorgeschlagen, dass die Werkzeugmaschinenlberwa-
chungsvorrichtung mindestens eine flir einen Ultrabreitbandbe-
trieb vorgesehene Signaleinheit aufweist. Es kann mit einer
Nutzung von ultrabreitbandigen Signalen eine hohe Informati-
onsdichte und dadurch eine effektive Uberwachung erreicht
werden. Insbesondere kénnen mehrere Arbeitsparameter bei ei-
ner Anwendung einer Werkzeugmaschine gleichzeitig Ulberwacht
werden, wodurch sichere und komfortable Arbeitsbedingungen
erreichbar sind. Ferner kann eine besonders genaue Material-
unterscheidung erreicht werden. Die Breitbandigkeit von Sen-
designalen ermdéglicht auBerdem eine genaue Erfassung eines
Abstands der Signaleinheit zu einem sich in einem {iberwachten
Bereich befindenden Objekt. Die Ermittlung einer Werkstiicks-
dimension, insbesondere einer Werkstickdicke, ist ebenfalls
moéglich. Unter einer ,fiir einen Ultrabreitbandbetrieb vorge-
sehenen™ Signaleinheit soll insbesondere eine Einheit ver-
standen werden, mittels der ein ultrabreitbandiges Signal er-
zeugt, empfangen und/oder ausgewertet werden kann. Unter ei-
nem ,ultrabreitbandigen (oder Ultra Wide Band oder UWB) Sig-
nal™ soll insbesondere ein Signal verstanden werden, welches
ein Frequenzspektrum mit einer Mittenfrequenz und einer Fre-
quenzbandbreite von zumindest 500 MHz aufweist. Die Mitten-
frequenz ist vorzugsweise im Frequenzbereich von 1 GHz bis 15
GHz gewahlt. Es wird insbesondere vorgeschlagen, dass die
Signaleinheit mindestens einen Ultrabreitband-Radarsensor
aufweist, wodurch insbesondere eine Platz sparende und unauf-
fallige Anordnung der Signaleinheit erreicht werden konnen.
Unter einem ,Ultrabreitband-Radarsensor™ soll in diesem Zu-
sammenhang insbesondere ein Radarsensor verstanden werden,
mittels dessen ein ultrabreitbandiges Radarsignal erzeugt,

gesendet und/oder empfangen werden kann. Unter ,vorgesehen®
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soll ferner insbesondere ,ausgelegt™, ,ausgestattet™ und/oder

sProgrammiert™ verstanden werden.

Insbesondere ist die Signaleinheit als Erkennungseinheit zur
Erkennung einer Anwendungssituation bei einer Werkzeugmaschi-
ne ausgebildet. In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung
wird vorgeschlagen, dass die Signaleinheit, insbesondere der
Ultrabreitband-Radarsensor, zur Erkennung von menschlichem
oder tierischem Gewebe in einem lUberwachten Bereich, vorzugs-
weise in einer einem angetriebenen Werkzeug der Werkzeugma-
schine zugeordneten Gefahrenzone, vorgesehen ist, wodurch ei-
ne hohe Bediensicherheit bei der Anwendung der Werkzeugma-
schine erreicht werden kann. Dies kann besonders zuverlassig
durch die Auswertung eines ultrabreitbandigen Radarsignals
erreicht werden, da ein derartiges Gewebe eine hohe Damp-
fungswirkung in einem Frequenzbereich oberhalb von 2 GHz be-
sitzt. Ferner weist die Werkzeugsmaschinenlberwachungsvor-
richtung bevorzugterweise eine Aktorikeinheit zur Durchfih-
rung einer Sicherheitsmalnahme auf, die mit der Signaleinheit
in Wirkverbindung steht. Diese Aktorikeinheit ist insbesonde-
re dazu vorgesehen, anhand eines Signals der Signaleinheit
das Vorhandensein eines zu einer Bewegung angetriebenen Werk-
zeugs in der Gefahrenzone zu beseitigen. Hierbei kann unter
dem ,Beseitigen™ ein Abschalten des Werkzeugantriebs oder das
Verstellen des angetriebenen Werkzeugs aus der Gefahrenzone
verstanden werden. Die ,Gefahrenzone™ setzt sich vorzugsweise
aus Punkten zusammen, die einen kleinsten Abstand zum ange-
triebenen Werkzeug von maximal 5 cm, insbesondere maximal 2

cm aufweisen.
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Eine besonders konstruktiv einfache Uberwachung kann erzielt
werden, wenn der mindestens eine Ultrabreitband-Radarsensor
in einer Werkzeugmaschinengrundeinbaustellung unterhalb einer
Werkzeugmaschinenarbeitsflache zum Platzieren eines Werk-
stliicks angeordnet ist. Unter einer ,Werkzeugmaschinengrund-
einbaustellung™ soll in diesem Zusammenhang eine Stellung
verstanden werden, die bei der Anwendung der Werkzeugmaschine
durch einen Endbenutzer unter vorschriftsgemdlen Anwendungs-

bedingungen vorliegt.

Es kann eine gesteigerte Flexibilitat in der Anwendung der
Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung erreicht werden,
wenn diese mindestens einen weiteren Sensor aufweist. Insbe-
sondere wird vorgeschlagen, dass der mindestens eine weitere
Sensor als Ultrabreitband-Radarsensor ausgebildet ist, wo-
durch eine vorteilhafte Komplementaritdt mit dem ersten Ult-
rabreitband-Radarsensor erreicht werden kann. Insbesondere
kann durch einen zusadtzlichen Ultrabreitband-Radarsensor eine
erhdhte Aussagequalitat iUber einen Materialzustand (wie z.B.
einen Feuchtigkeitsgrad) eines Werkstiicks und bei der Erken-

nung von menschlichem oder tierischem Gewebe erreicht werden.

Eine Komplementaritdt von zumindest zwei Sensorikarten kann
vorteilhaft genutzt werden, wenn der mindestens eine weitere
Sensor ein kapazitiver oder induktiver oder mechanischer oder
optischer Sensor ist. Der mindestens eine weitere Sensor kann
in diesem Zusammenhang besonders vorteilhaft zur Verhinderung
einer Fehlausldsung einer mit der Signaleinheit verbundenen
Aktorikeinheit ausgelegt sein. Beispielsweise kann der min-
destens eine weitere Sensor als Bilderfassungseinheit, wie

als Videokamera, ausgebildet sein oder zur Auswertung einer
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TemperaturkenngréBe vorgesehen sein, wie z.B. bei einer Aus-

bildung als Infrarotsensor.

In einer weiteren Ausfihrung der Erfindung wird vorgeschla-
gen, dass der mindestens eine weitere Sensor in einer Werk-
zeugmaschinengrundeinbaustellung oberhalb einer Werkzeugma-
schinenarbeitsfldche zum Platzieren eines Werkstiicks angeord-
net ist. Es kann hiermit ein groBer Uberwachungsbereich er-
reicht werden. AuBerdem kann mit dieser Anordnung beim Bear-
beiten eines aus Metall hergestellten Werkstiicks eine vor-
teilhafte Uberwachung erzielt werden, die herkémmlicherweise
aufgrund der Undurchlédssigkeit des Werkstiicks fiir hochfre-
quente Signale beeintrachtigt ist. Ferner kann eine vorteil-
hafte Auswertung eines auf ein Werkstiick reflektierten Sig-
nalanteils eines Sendesignals erreicht werden. Insbesondere
kann ein auf das Werkstick reflektierter Signalanteil zu ei-
ner Materialerkennung vorteilhaft genutzt werden, wie z.B.
anhand der Auswertung der Phasenlage des reflektierten An-

teils relativ zum Sendesignal.

Ferner wird vorgeschlagen, dass der zumindest eine Ultra-
breitband-Radarsensor und der mindestens eine weitere Sensor
in einer Werkzeugmaschinengrundeinbaustellung beiderseits ei-
ner Werkzeugmaschinenarbeitsflache zum Platzieren eines Werk-
stiicks angeordnet sind, wodurch ein besonders groBer Uberwa-
chungsbereich erreicht werden kann. Bei der Anordnung der
Sensoren ,beiderseits™ der Werkzeugmaschinenarbeitsflédche
sind die Sensoren vorzugsweise durch die Werkzeugmaschinenar-
beitsfldche getrennt, wobei ein erster Sensor unterhalb und
ein zweiter Sensor oberhalb der Werkzeugmaschinenarbeitsfla-

che angeordnet ist.
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In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird vor-
geschlagen, dass der zumindest eine Ultrabreitband-
Radarsensor und der mindestens eine weitere Sensor ein Sen-
sorsystem bilden, das zur Erfassung von zumindest zwei Sig-
nalanteilen ausgelegt ist, die aufgrund einer Wechselwirkung
mit einem Uberwachten Objekt zwei unterschiedliche Strahl-
richtungen aufweisen, wodurch die Zuverlassigkeit in der

Uberwachung vorteilhaft erhéht werden kann.

Insbesondere wird vorgeschlagen, dass der zumindest eine Ult-
rabreitband-Radarsensor und der mindestens eine weitere Sen-
sor ein Sensorsystem bilden, das zur Erfassung eines Signal-
anteils, der durch ein zu bearbeitendes Werkstick transmit-
tiert wird, und eines Signalanteils, der auf ein zu bearbei-
tendes Werkstick reflektiert wird, ausgelegt ist. Hierdurch
kann ein besonders groBer Uberwachungsbereich - und damit ei-

ne hohe Sicherheit - erreicht werden.

In diesem Zusammenhang kdénnen die Flexibilitat, die Zuverlas-
sigkeit und der Bedienkomfort durch die Vermeidung von Fehl-
ausldosungen von SicherheitsmalRnahmen weiter gesteigert wer-
den, wenn die Werkzeugmaschineniberwachungsvorrichtung einen
zu dem Sensorsystem zusatzlichen Sensor aufweist. Dieser Sen-
sor kann ein kapazitiver oder induktiver oder mechanischer
oder optischer Sensor sein oder es kann sich um einen weite-

ren Ultrabreitband-Radarsensor handeln.

Ferner kodonnen bestimmte Bereiche der Werkzeugmaschine, welche
eine besonders Gefahr darstellen, gezielt mit einer hohen

Signalintensitat tberwacht werden, wenn die Werkzeugmaschi-
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neniiberwachungsvorrichtung eine Einheit aufweist, die zum

Biindeln einer Strahlung der Signaleinheit vorgesehen ist.

AuBerdem wird vorgeschlagen, dass die Signaleinheit ein Mit-
tel aufweist, das in zumindest einem Energiesparmodus ein
Tastverhaltnis fir ein Sendesignal festlegt, wodurch ein E-
nergieverbrauch und Stdrungen von weiteren Diensten vorteil-
haft reduziert werden kénnen. Unter einem ,Tastverhdaltnis®™
soll bei der Sendung eines Sendesignals in einem zyklischen
Vorgang, bei welchem das Sendesignal abwechselnd wa&hrend ei-
ner ersten Zeitdauer mit einer Intensitdt und wahrend einer
zwelten Zeitdauer mit einer kleineren Intensitat, insbesonde-
re mit einer Nullintensitadt, gesendet wird, ein Verhdltnis
zwischen der ersten oder der zweiten Zeitdauer und der gesam-
ten Zyklenperiode verstanden werden. Hierbei bilden die erste
Zeitdauer und die zweite Zeitdauer die gesamte Zyklenperiode.
Wahrend der ersten bzw. der zweiten Zeitdauer kann das gesen-

dete Signal selbst als periodisches Signal ausgebildet sein.

In einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung wird vorgeschla-
gen, dass die Signaleinheit {iber eine Listen-Before-Talk
Funktion verfiigt, wodurch eine gegenseitige Stdrung der Sig-
naleinheit mit Fremddiensten vorteilhaft vermindert werden
kann. Unter einer ,Listen-Before-Talk Funktion™ soll insbe-
sondere ein Betriebsmodus der Werkzeugmaschinenliberwachungs-
vorrichtung verstanden werden, in welchem der relevante Nutz-
frequenzbereich der Signaleinheit nach Fremddiensten abge-
sucht wird. Insbesondere wird der Nutzfrequenzbereich nach

Radio-, GSM-, UMTS- und/oder Flugradardiensten abgesucht.
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Es wird aulerdem vorgeschlagen, dass die Signaleinheit zur
Bearbeitung eines Signals vorgesehen ist, welches eine Folge
von Pulsen aufweist. Dadurch kdénnen groBe Frequenzbandbreiten
erreicht werden. Bei der Bearbeitung des Signals kann das
Signal insbesondere erzeugt, empfangen und/oder ausgewertet
werden. Unter einer ,Folge™ von Pulsen soll insbesondere eine
Reihe von zeitlich aufeinander folgenden Pulsen verstanden
werden. Ein Puls kann in einer Darstellung der Signalamplitu-
de gegen die Zeit von einem bestimmten Muster gebildet sein,
wie z.B. einem Rechteck, einem gauBschen Profil usw. Eine
Pulsdauer bzw. eine die Ubertragungszeit des Musters charak-
terisierende GréBe ist vorzugsweise im Bereich von 0,1 ns
(Nanosekunde) bis 2 ns gewahlt. Innerhalb der Folge kénnen
die Pulse zeitlich regelmédBig aufeinander folgen, indem das
Zeitintervall zwischen jeweils zwei direkt aufeinander fol-
genden Pulsen konstant ist. Alternativ koénnen die Pulse zeit-
lich unregelmaBRig aufeinander folgen. Das Zeitintervall zwi-
schen zwei direkt aufeinander folgenden Pulsen kann dabei als
Zufallsvariable ausgebildet sein. Beispielsweise kann die
Folge als PN-Folge (Pseudo-Noise-Folge oder Pseudorauschfol-

ge) ausgefiithrt sein.

Alternativ oder zusatzlich kann die Signaleinheit zur Bear-
beitung eines Signals vorgesehen sein, das in der Frequenz
moduliert ist, wie insbesondere eines FMCW-Signals (Frequency
Modulated Continuous Wave oder freguenzmodulierte kontinuier-
liche Welle). Insbesondere wird vorgeschlagen, dass die Sig-
naleinheit zur Erzeugung eines Signals mittels einer stufen-
weisen Frequenzmodulation vorgesehen ist. Unter einer ,stu-
fenweisen™ Fregquenzmodulation (oder auch ,stepped frequency"“

genannt) soll eine Modulation des Signals verstanden werden,
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bei welcher, im Gegenteil zu einer kontinuierlichen Anderung
der Frequenz, ausgehend von einem ersten Freguenzwert bis zu
einem zweiten Frequenzwert die Frequenz des Signals stufen-
weise gedndert wird. Hierzu ist zumindest ein Oszillator vor-
gesehen, bei welchem die Ausgangsfrequenz steuerbar ist. Der
erste Frequenzwert und der zweite Frequenzwert spannen vor-

zugsweise einen ultrabreitbandigen Frequenzbereich.

Vorteilhafterweise umfasst die Signaleinheit eine Rechenein-
heit, die dazu vorgesehen ist, einem erfassten Signal eine
Anwendungssituation durch eine auf einer unscharfen und/oder
neuronalen Logik basierende Signalverarbeitung zuzuordnen.
Mit Hilfe einer unscharfen Logik kann von der Recheneinheit
anhand des erfassten Signals eine grole und komplexe Informa-
tionsmenge schnell ausgewertet werden. Dadurch kann die Werk-
zeugmaschinenlberwachungsvorrichtung in kurzer Zeit auf Situ-
ationen reagieren, die fiir die Sicherheit eines Bedieners als
kritisch erscheinen. Eine unscharfe Logik stellt insbesondere
eine Logik dar, die dem Auftreten eines bestimmten Ereignis-
ses einen Wahrscheinlichkeitswert im Intervall zwischen 0
(falsch) und 1 (wahr) zuordnet. Im Unterschied zu kapazitiven
Sensoren kann dabei auf eine kritische Anwendungssituation
reagiert werden, bevor ein physikalischer Kontakt zwischen
dem Bediener und der Werkzeugmaschine entsteht. Durch eine
neuronale Logik kénnen vorteilhafte Selbstlernfunktionen der

Werkzeugmaschinenlberwachungsvorrichtung erreicht werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird vor-
geschlagen, dass die Signaleinheit eine Datenbank aufweist,
in der einer Anwendungssituation zumindest ein Signalmuster

zugeordnet ist. Es kann ein besonders schneller Erkennungs-
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prozess einer Anwendungssituation vorteilhaft erreicht wer-
den, indem eine Korrelation zwischen einem erfassten Signal
und einem Signalmuster untersucht wird. Dabei kann eine auf
einer unscharfen Logik basierende Korrelationsmethode vor-

teilhaft genutzt werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung wird vorge-
schlagen, dass die Signaleinheit eine programmierbare Daten-
bank aufweist, in der einer Anwendungssituation bei einem Be-
arbeitungsprozess ein Vorgehen zum Andern des Bearbeitungs-
prozesses zugeordnet ist. Wenn eine bestimmte Anwendungssitu-
ation erkannt worden ist, kann dadurch in kurzer Zeit auf
diese Anwendungssituation reagiert werden. Die Datenbank ist
vorzugsweise im zusammengebauten Zustand einer Werkzeugma-
schine und insbesondere durch einen Bediener dieser Werkzeug-
maschine programmierbar. Dadurch konnen Werkeinstellungen der
Datenbank vorteilhaft erweitert werden, z.B. wenn die Werk-
zeugmaschine von einem Bediener mit weiteren Werkzeugen oder

weiterem ZubehOr nachgeriistet wird.

Vorzugsweise ist die Signaleinheit zur Bestimmung eines Ar-
beitsfortschritts bei einer Werkstiickbearbeitung vorgesehen.
Dadurch kann ein hoher Bedienungskomfort bei der Anwendung
einer Werkzeugmaschine erreicht werden. Vorteilhaft kodnnen
verschiedene Arbeitsphasen bei einer Werkstiickbearbeitung de-
finiert werden, wobei ein Sicherheitsniveau bei der Uberwa-
chung der Werkstiickbearbeitung an diese Arbeitsphasen ange-

passt wird.

Ist die Signaleinheit zur Bestimmung eines Abstands vorgese-

hen, kann bei einer Werkstiickbearbeitung eine Position eines
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Werkzeugs oder des Werkstiicks vorteilhaft tUberwacht werden.
Es konnen z.B. anormale Positionen, z.B. bei einer Unwucht
des Werkzeugs oder bei einem verkehrten Aufstellen eines
Werkstiicks, schnell erkannt werden. Zusdtzlich kann eine Di-
mension eines Werkstiicks bestimmt werden. Vorteilhaft kann

ein Arbeitsfortschritt Uberwacht werden.

Vorzugsweise ist die Signaleinheit zur Bestimmung einer Ge-
schwindigkeit eines zu bearbeitenden Werkstiicks vorgesehen.
Dadurch kann ein Arbeitsfortschritt vorteilhaft iUberwacht
werden. Die Signaleinheit ist vorzugsweise zur Bestimmung ei-
ner Translations- und/oder Rotationsgeschwindigkeit des Werk-
stlicks relativ zu einer statischen Einheit einer Werkzeugma-

schine, wie z.B. einem Gehause, vorgesehen.

In diesem Zusammenhang wird vorgeschlagen, dass die Signal-
einheit ein Mittel aufweist, das zum Bestimmen einer Ge-
schwindigkeit eines Werkstiicks und/oder eines Werkzeugs mit-
tels der Auswertung einer Dopplerverschiebung eines durch die
Signaleinheit erzeugten Signals vorgesehen ist. Hierdurch
kann besonders préadzise eine aktuelle Umdrehungsgeschwindig-
keit eines Werkzeugs und/oder die Fortschrittsgeschwindigkeit
eines Bearbeitungsvorgangs an einem Werkstiick ermittelt wer-

den.

In einer weiteren Ausfihrungsvariante der Erfindung weist die
Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung eine elektronische
Ausgabeeinheit auf, die zur Ausgabe einer Uberwachungsinfor-
mation an einen Bediener vorgesehen ist, wodurch Sicherheit
und Bedienungskomfort bei einer Anwendung weiter erhdht wer-

den kénnen. Die Ausgabeeinheit kann als Anzeiger, wie z.B.
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als LED- oder LCD-Display, ausgebildet sein. Alternativ oder
zusatzlich kann die Ausgabeeinheit z.B. zur Ausgabe von einem

akustischen Signal vorgesehen sein.

Weist die Werkzeugmaschineniliberwachungsvorrichtung eine e-
lektronische Eingabeeinheit auf, die zur Eingabe von zumin-
dest einer Uberwachungsinformation vorgesehen ist, kann eine
Konfiguration von Uberwachungsfunktionen von einem Bediener

komfortabel durchgefiihrt werden.

Weist die Werkzeugmaschinenliberwachungsvorrichtung eine Rege-
lungseinheit auf, die zum Regeln von zumindest einem Parame-
ter eines Werkstiickbearbeitungsprozesses vorgesehen ist, kann

eine Arbeitsqualitat vorteilhaft gesteigert werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsvariante wird vorgeschlagen,
dass die Signaleinheit in zumindest einem Betriebsmodus zur
Auswertung von zumindest einer Strahlung aus einer Gruppe von
zumindest zweil Strahlungsanteilen dient, die aufgrund einer
Reflexion eines Signals an zumindest zwei Schnittstellen ei-
nes Mediums voneinander rdaumlich getrennt sind. Hierbei kann
die Signaleinheit insbesondere die dielektrische Konstante
und/oder die Dicke des Mediums durch die Auswertung ermit-

teln.

Zeichnung

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbe-

schreibung. In der Zeichnung sind Ausfihrungsbeispiele der

Erfindung dargestellt. Die Zeichnung, die Beschreibung und
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die Anspriiche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination.

Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaBRigerweise auch einzeln

betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammen-—

fassen.

Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

11

eine Kreissdge mit einem Sageblatt und einer
Eingabe-/Ausgabeeinheit in einer Seitenan-
sicht,

die Kreissdge mit einer Signaleinheit in einer
Draufsicht,

eine schematische Darstellung der Signalein-
heit,

ein von der Signaleinheit erzeugtes breitban-
diges Signal in einer Amplitude-Zeit-
Darstellung,

das Signal in einer Amplitude-Frequenz-
Darstellung,

eine Datenbank der Signaleinheit,

die Kreissdge mit einer alternativen Signal-
einheit,

eine schematische Darstellung der Signalein-
heit aus Figur 7,

das Festlegen eines Tastverhdltnisses fiir ein
Sendesignal der Signaleinheit aus Figur 7,
eine stufenweise Frequenzmodulation fir ein
Sendesignal der Signaleinheit aus Figur 7 und
die Ermittlung der dielektrischen Konstante

eines Werksticks.
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Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

Figur 1 zeigt eine als Kreissdge 10 ausgebildete Werkzeugma-
schine. Diese weist ein Gehduse 12, eine Arbeitsfliche 14 zum
Aufstellen eines zu sagenden Werkstiicks, ein Sageblatt 16,
eine Ausgabeeinheit 18 mit einem LCD-Display und eine Einga-

beeinheit 20 auf.

In Figur 2 ist die Kreissadge 10 in einer Draufsicht darge-
stellt. Zu erkennen sind das Gehduse 12, die Arbeitsfléache
14, die Ausgabeeinheit 18 und das Sageblatt 16. Die Ausgabe-
einheit 18 ist mit einem Lautsprecher 22 versehen. Die Einga-
beeinheit 20 und die Ausgabeeinheit 18 sind Teile einer Werk-
zeugmaschinenltberwachungsvorrichtung 23, welche auBerdem eine

ultrabreitbandige Signaleinheit 24 aufweist.

Mittels der Signaleinheit 24 koénnen verschiedene Uberwa-
chungsfunktionen bei einer Bearbeitung eines Werkstilicks rea-
lisiert werden. Der Aufbau und die Funktionsweise der Signal-

einheit 24 sind in Figur 3 erlautert.

Figur 3 zeigt die Werkzeugmaschineniberwachungsvorrichtung 23
mit der Signaleinheit 24, der Eingabeeinheit 20, der Ausgabe-
einheit 18 und einer Regelungseinheit 26. Ferner ist eine
Steuereinheit 28 der Kreissdge 10 gestrichelt dargestellt.
Die Signaleinheit 24 weist einen Ultrabreitband-Radarsensor
29 mit einer Sendeinheit 30 auf, die zur Erzeugung eines
ultrabreitbandigen Sendesignals 32 vorgesehen ist. Zum Senden
des Sendesignals 32 und zum Empfangen eines Empfangssignals
34 ist der Ultrabreitband-Radarsensor 29 mit einem

ultrabreitbandigen Antennenelement 36 versehen. Das Antennen-
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element 36 ist relativ zur Arbeitsfliche 14 fest angeordnet.
Alternativ zum Antennenelement 36 kann die Signaleinheit 24
eine Kondensatoreinheit aufweisen. Hierzu kann eine Kondensa-
toranordnung - z.B. zwischen einer metallischen Flache und
dem Sageblatt 16 - einfach gebildet werden. Nach einem Emp-
fangen des Empfangssignals 34 wird dieses in einer Signalauf-
bereitungseinheit 38 gefiltert, verstarkt, in eine digitale
Form umgewandelt und anschlielend auf eine Recheneinheit 40
zur Verarbeitung gegeben. Die Signaleinheit 24 weist ferner
eine Speichereinheit 42 auf, in der eine Datenbank 44 mit U-
berwachungsinformationen gespeichert wird. Diese Datenbank
44, deren Funktion unten beschrieben wird, kann mit Hilfe der
Eingabeeinheit 20 von einem Bediener der Kreissage 10 pro-

grammiert werden.

Die Erzeugung eines ultrabreitbandigen Signals ist anhand von
den Figuren 4 und 5 erlautert. In Figur 4 ist eine Amplitude
A des Sendesignals 32 auf der Y-Achse und die Zeit t auf der
X-Achse aufgetragen. Das Sendesignal 32 weist eine Folge 46

von Pulsen 48 auf, wobei die Pulse 48 jeweils mit einer Puls-
dauer At von 0,5 ns Ubertragen werden und regelmdBig aufein-
ander folgen. Mit der Pulsdauer At ist eine Signalbandbreite

Av des Sendesignals 32 verbunden, die in Figur 5 zu sehen
ist. In dieser Figur ist das Spektrum des Sendesignals 32

dargestellt, wobei die Amplitude A auf der Y-Achse und eine
Frequenz VvV auf der X-Achse aufgetragen ist. Das Sendesignal
32 wird mit einer Mittenfrequenz v von 5 GHz und einer Sig-
nalbandbreite Av von 2 GHz um diese Mittenfrequenz Vym tuber-
tragen. Dabei betrdgt eine Unterfrequenz Vi = 4 GHz und eine

Oberfrequenz VvV, = 6 GHz. Alternativ zur Erzeugung von Pulsen



10

15

20

25

30

WO 2008/028868 PCT/EP2007/059104

483 sind weitere, dem Fachmann als sinnvoll erscheinende Er-
zeugungsverfahren von ultrabreitbandigen Signalen denkbar.
Das Sendesignal 32 wird aulerdem mit einer Sendeleistung un-
ter -45 dBm Ubertragen, so dass unerwinschte Interferenzen

mit weilteren Funkeinheiten vermieden werden koénnen.

Es wird angenommen, dass ein Bediener ein Sadgen eines Werk-
stiicks 50, welches in Figur 2 gestrichelt dargestellt ist,
durchfihren will. Hierzu wird das Werkstiick 50 auf die Ar-
beitsfldche 14 aufgestellt. Diese Anwendungssituation wird
als Anwendungssituation 52 bezeichnet. Das Aufstellen des
Werkstiicks 50 induziert eine Anderung des die Signaleinheit
24 umgebenden Dielektrikums, welche sich in einer Anderung
des Empfangssignals 34 widerspiegelt. Beispielsweise ist nach
dem Aufstellen eine Resonanzfrequenz im Frequenzspektrum des
Empfangssignals 34 verschoben. Die Recheneinheit 40 kann die-
sem erfassten Empfangssignal 34 die Anwendungssituation 52
zuordnen. Dies erfolgt mittels der Datenbank 44, die in Figur
6 dargestellt ist. In der Datenbank 44 sind in einer Zuord-
nungstabelle 53 Signalmuster, z.B. As;, By usw., Jjeweils einer
Anwendungssituation A bzw. B usw. zugeordnet. Es sei im be-
trachteten Beispiel angenommen, dass die Anwendungssituation
52, welche von der Recheneinheit zu erkennen ist, dem Eintrag
B in der Datenbank entspricht. Ausgehend vom erfassten Emp-
fangssignal 34 untersucht die Recheneinheit 40 eine Korrela-
tion zwischen dem Empfangssignal 34 und den Signalmustern,
bis ein Signalmuster 54, welches die grohlte Korrelation mit
dem erfassten Empfangssignal 34 aufweist, bestimmt wird. Im
betrachteten Beispiel wird angenommen, dass dieses Signalmus-
ter 54 dem Eintrag B; in der Datenbank 44 entspricht. Die BRe-

stimmung des Signalmusters 54 wird mittels einer Methode der
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Fuzzy-Logik (unscharfe Logik) durchgefihrt. In der Datenbank
sind in einer weiteren Zuordnungstabelle 55 Anwendungssitua-
tionen A, B, C usw. Vorgehensweisen I, II, III usw. fir die
Werkstiickbearbeitung zugeordnet. Wenn eine Anwendungssituati-
on von der Recheneinheit 40 erkannt wird, kann auf diese An-
wendungssituation reagiert werden, indem die Steuereinheit
28, welche mit der Recheneinheit 40 verbunden ist, dem Vorge-
hen entsprechend einen Verlauf der Werkstiickbearbeitung ggf.
modifiziert. Im betrachteten Beigpiel ist die Anwendungssitu-
ation 52 einem Vorgehen 56 zugeordnet, das in der Datenbank
dem Eintrag I entspricht. Bei diesem Vorgehen 56 wird der Be-

trieb der Kreissage 10 ungeandert fortgesetzt.

Die Signaleinheit 24 dient auBerdem zur Materialunterschei-
dung. Durch die Auswertung des Frequenzspektrums des Emp-
fangssignals 34 kann zwischen verschiedenen Materialarten,
wie insbesondere Holz, Metall oder Kunststoffen, unterschie-
den werden. Das Auflegen eines Werkstiicks aus einem bestimm-
ten Material wird als Anwendungssituation in der Datenbank 44

eingetragen.

Die Signaleinheit 24 ist mittels dieser spektralen Auswertung
des Empfangssignals 34 ferner zur Erkennung von menschlichem
oder tierischem Gewebe ausgelegt. Hiermit kann eine Unter-
scheidung zwischen einem zu bearbeitenden Material und einem
menschlichen oder tierischem Gewebe getroffen werden. Es wird
hierbei angenommen, dass ein Finger des Bedieners dem Sage-
blatt 16 angendhert wird. Dies widerspiegelt sich im Spektrum
des Empfangssignals 34 durch multiple Resonanzfrequenzen, die
das menschliche Gewebe charakterisieren. Diese Anwendungssi-

tuation ist als Anwendungssituation 58 bezeichnet, die wvon
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der Recheneinheit 40 anhand des erfassten Empfangssignals 34
durch die Bestimmung eines korrelierten Signalmusters 59 er-
kannt wird. In der Datenbank 44 ist der Anwendungssituation
58 ein Vorgehen 60 zugeordnet, bei dem eine Sicherheitsmal-
nahme eingeleitet wird. Hierzu weist die Werkzeugmaschinen-
iberwachungsvorrichtung 23 eine Aktorikeinheit 61 auf, die in
Wirkverbindung mit der Signaleinheit 24 steht. Diese Aktori-
keinheit 61 ist im betrachteten Reispiel von der Steuerein-
heit 28 gebildet. Durch die Erkennung der Anwendungssituation
58 wird von der Signaleinheit 24 ein Signal an die Aktori-
keinheit 61 ibertragen, die anhand von diesem ein Sicher-
heitsabschalten des Betriebs der Kreissdge 10 betatigt. Es
sind weitere Ausfiithrungen der Aktorikeinheit 61 denkbar. Bei-
spielsweise kann die Aktorikeinheit 61 zum Antreiben von Si-
cherheitsmitteln vorgesehen sein, die zu einem Bremsen, einem
Bedecken und/oder zu einem Entfernen des Sageblatts 16 aus
einer Gefahrenzone, wie z.B. durch ein Versenken in das Ge-

hduse 12, dienen.

Ferner konnen weitere Signalmuster flur die Erkennung von An-
wendungssituationen in Betracht genommen werden. Als Signal-
muster kann z.B. eine bestimmte Verschiebungsgeschwindigkeit
einer Resonanzfrequenz im Spektrum des Empfangssignals 34 be-
trachtet werden, wobei eine ,langsame"™ und eine ,schnelle™
Verschiebung jeweils einer Anwendungssituation zugeordnet

werden konnen.

Mittels der Eingabeeinheit 20 kann ein Bediener eine Konfigu-
ration der Datenbank 44 durchfiihren. Der BRediener kann insbe-
sondere die Datenbank 44 an neue Anwendungen der Kreissage 10

anpassen, z.B. bei dem Einsatz von weiteren Sagemitteln oder
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neuartigem Zubehoér, und/oder er kann neue Vorgehensweisen
einstellen, die bestimmten Anwendungssituationen zugeordnet
sind. Es konnen Eintrage in den Zuordnungstabellen 53 und 55
modifiziert werden, und/oder es koénnen neue Zuordnungstabel-
len 53" und 55' geschaffen werden. Zur Erweiterung der Daten-
bank 44 mit neuen Anwendungssituationen und neuen Vorgehens-
weisen flr diese Anwendungssituationen ist ein Lernmodus der
Kreissage 10 vorgesehen. In diesem Modus kdénnen Anwendungssi-
tuationen von dem Bediener absichtlich geschaffen werden, wo-
bei die Recheneinheit 40 selbstandig lernen kann, solche An-
wendungssituationen zu erkennen und zu ermitteln, welche Vor-
gehensweisen diesen Anwendungssituationen angepasst sind. Da-
bei lernt die Recheneinheit 40, diese Anwendungssituationen
jeweils mit einem oder mehreren Signalmustern zu korrelieren.
Hierzu arbeitet die Recheneinheit 40 in diesem Modus auf der
Basis einer neuronalen Logik, die eine solche Selbstlernfunk-
tion erlaubt. Dabei kann der Bediener ein Sicherheitsniveau
jederzeit einstellen, bis ein gewlinschtes Vorgehen fiir eine
bestimmte Anwendungssituation erreicht ist. Dieses kann auto-

matisch in der Datenbank 44 gespeichert werden.

Mittels der Recheneinheit 40 kann ferner ein Abstand bestimmt
werden. Hierzu kann die Recheneinheit 40 eine Laufzeit zwi-
schen der Erzeugung des Sendesignals 32 und dem Empfang des
Empfangssignals 34 erfassen, wie z.B. durch Durchfihrung ei-
nes Phasenvergleichs zwischen dem Sendesignal 32 und dem Emp-
fangssignal 34. Bei der Werkstiickbearbeitung werden ein Ab-
stand 62 zum Werkstiick 50 sowie ein Abstand 64 zum Sageblatt
16 bestimmt. Durch die Bestimmung des Abstands 62 kann ein
Arbeitsfortschritt bei der BRearbeitung des Werkstiicks 50 4-

berwacht werden. Korperverletzungen aufgrund einer Unwucht
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des Sadgeblatts 16 konnen durch eine Uberwachung des Abstands
64 vermieden werden, indem anormale Schwingungen des Sage-
blatts 16 erkannt werden und eine Reduktion der Drehzahl des
Sageblatts 16 von der Steuereinheit 28 durchgefihrt wird.
Durch eine Auswertung von Frequenz- und/oder Phasenverschie-
bungen zwischen dem Sendesignal 32 und dem Empfangssignal 34
kann eine Geschwindigkeit V, mit der das Werkstiick 50 in Ar-
beitsrichtung 66 geschoben wird, Uberwacht werden. Diese In-
formation kann ebenfalls zur Uberwachung des Werkstiickbear-
beitungsfortschritts dienen. Zusatzlich kénnen verschiedene
Arbeitsphasen einer Werkstiickbearbeitung definiert werden,
wobel bestimmte Uberwachungsfunktionen an diese Arbeitsphasen
angepasst werden. In der Startphase nach dem Aufstellen des
Werkstiicks 50 kann insbesondere die Position des Werkstiicks
50 relativ zum Sageblatt 16 iiberwacht werden. Am Ende der
Werkstiickbearbeitung kénnen insbesondere die Uberwachungskri-
terien einer Fingerposition relativ zum Sageblatt 16 ver-

scharft werden.

Ferner konnen durch die Eingabeeinheit 20 Arbeitsparameter
flir eine Werkstiickbearbeitung eingestellt werden, wie z.B.
eine Drehzahl des Sageblatts, eine Sagetiefe 68 (Figur 1),
ein Typ eines Sadgeblatts usw. Arbeitsparameter, z.B. die Sa-
getiefe 68, die von der Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrich-
tung 23 iUberwacht werden, konnen durch die Regelungseinheit
26 auf einem von dem Bediener eingestellten Wert gehalten
werden. Mittels der Ausgabeeinheit 18 kann der Bediener iber
die iberwachten Arbeitsparameter informiert werden. Diese
kénnen auf dem LED-Display angezeigt werden. Wenn ein Ar-
beitsparameter eine voreingestellte Schwelle erreicht

und/oder bei bestimmten Anwendungssituationen, z.B. beli einem
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verkehrten Aufstellen eines Werkstlicks, kann der Bediener
mittels eines akustischen Signals, das Uber den Lautsprecher
22 iUbertragen wird, informiert werden. Durch eine Auswertung
des ultrabreitbandigen Empfangssignals 34 ist eine Messung
und/oder Uberwachung von weiteren Arbeitsparametern denkbar,
wie z.B. einer Dimension, eines Feuchtigkeitsgrads eines

Werkstiicks usw.

Figur 7 zeigt die als Kreissidge 10 ausgebildete Werkzeugma-
schine mit einer weiteren Ausfihrung einer Werkzeugmaschinen-
Uberwachungsvorrichtung 70. Wie im obigen Ausfihrungsbeispiel
weist die Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung 70 eine
Signaleinheit 72 auf, die flr einen Ultrabreitbandbetrieb
vorgesehen ist. Die Signaleinheit 72 umfasst einen ersten
Ultrabreitband-Radarsensor 74, welcher in der in Figur 7 dar-
gestellten Grundeinbaustellung der Kreissdge 10 unterhalb der
horizontal ausgerichteten Arbeitsfldache 14 zum Auflegen des
Werkstiicks 50 angeordnet ist. Hierbei ist der Ultrabreitband-
Radarsensor 74 innerhalb des Gehduses 12, welches vorzugswei-
se als Kunststoffgehduse ausgebildet ist, fiir einen Endbedie-
ner unsichtbar angeordnet und durch die Arbeitsfldche 14 in
vertikaler Richtung nach oben bedeckt. Durch diese versteckte
Anordnung kénnen unerwlinschte Manipulationen des Endbedieners
vorteilhaft vermieden werden. Die Signaleinheit 72 weist fer-
ner einen weiteren Sensor 78 auf, der ebenfalls als Ultra-
breitband-Radarsensor ausgebildet ist. Dieser Sensor 78 ist
in der Grundeinbaustellung der Kreissage 10 oberhalb der Ar-
beitsfldche 14 angeordnet. Hierbei ist die Projektion des
Sensors 78 in vertikaler Richtung 76 auf die Arbeitsfldache 14
in der Arbeitsfldche 14 eingebettet. Zusammenfassend sind der

Ultrabreitband-Radarsensor 74 und der weitere Sensor 78 i1n
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der Grundeinbaustellung der als Kreissadge 10 ausgebildeten
Werkzeugmaschine beiderseits der Arbeitsfldche 14 angeordnet.
Hierbei sind der Sensor 78 und der Ultrabreitband-Radarsensor
74 durch die Arbeitsfldche 14 voneinander getrennt. Der Sen-
sor 78 ist mittels einer Haltevorrichtung 80 in seiner die

Arbeitsflache 14 iberstehenden Position gehalten.

Hier und im gesamten Text beziehen sich die Regriffe ,oben,
unten, oberhalb, unterhalb™ usw. auf die in den Figuren 1 und

7 gezeigte Grundeinbaustellung der Kreissage 10.

Im betrachteten Beispiel der Figur 7 wird von dem Sensor 78
ein Sendesignal 81 nach unten in Richtung auf die Arbeitsfla-
che 14 abgestrahlt. An der Schnittstelle zwischen Luft und
dem Medium des Werkstiicks 50 kann abhdngig vom Material des
Werkstlicks 50 ein Signalanteil 82 reflektiert werden und/oder
es kann ein Signalanteil 84 durch das Medium des Werkstilicks
50 transmittiert werden. Der Signalanteil 82 weist eine
Strahlrichtung 86 auf, die eine nach oben gerichtete vertika-
le Komponente aufweist. Der Signalanteil 82 wird hierbei mit-
tels des Sensors 78 erfasst. Der Signalanteil 84 weist eine
Strahlrichtung 88 auf, die eine nach unten gerichtete verti-
kale Komponente aufweist. Der Signalanteil 84 wird hierbei
nach einer Transmission durch das Medium des Werkstiicks 50
mittels des unterhalb der Arbeitsflache 14 angeordneten Ult-
rabreitband-Radarsensors 74 erfasst. Zusammenfassend bilden
der Ultrabreitband-Radarsensor 74 und der weitere Sensor 78
ein Sensorsystem, das zur Erfassung von zumindest den Signal-
anteilen 82, 84 ausgelegt ist, die aufgrund einer Reflexion

auf das Werkstiuck 50 bzw. einer Transmission durch das Werk-
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stiick 50 zwei unterschiedliche Strahlrichtungen 86, 88 auf-

weisen.

In der gezeigten Ausfihrung sind der Ultrabreitband-
Radarsensor 74 und der weitere Sensor 78 jeweils zum Senden
und zum Empfangen eines Signals vorgesehen. Es ist hierbei
denkbar, dass das Sendesignal 81 alternativ oder zusatzlich
vom Ultrabreitband-Radarsensor 74 gesendet wird, wobei ein
auf das Werkstiick 50 reflektierter Signalanteil wieder vom
Ultrabreitband-Radarsensor 74 erfasst wird und ein durch das
Werkstiick 50 transmittierter Signalanteil vom Sensor 78 emp-
fangen wird. In einer alternativen Ausfihrung ist denkbar,
dass der Sensor 78 lediglich zum Senden ausgelegt ist und
dass die Signaleinheit 72 zusadtzlich einen weiteren Sensor
oberhalb der Arbeitsfldche 14 aufweist, und zwar insbesondere
einen Sensor, der zum Empfangen eines auf das Werkstick 50
reflektierten Anteils des Sendesignals 81 ausgelegt ist.
Hierbei kann der Ultrabreitband-Radarsensor 74 lediglich zum
Empfangen eines durch das Werkstiick 50 transmittierten An-
teils des Sendesignals 81 ausgelegt sein. Grundsatzlich kann
die obige und die folgende Beschreibung fir den Fall entspre-
chende Anwendung finden, in welchem der Ultrabreitband-
Radarsensor 74 und der Sensor 78 miteinander ausgetauscht

sind.

Die Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung 70 weist zusatz-
lich zu dem von dem Ultrabreitband-Radarsensor 74 und dem
weiteren Sensor 78 gebildeten Sensorsystem einen weiteren
Sensor 90 auf. Dieser Sensor 90 ist insbesondere als kapazi-
tiver Sensor ausgebildet. Alternativ kann der Sensor 90 als

induktiver oder als mechanischer Sensor ausgebildet sein. Er



10

15

20

25

30

WO 2008/028868 PCT/EP2007/059104

kann die Anwesenheit des Werkstiicks 50 auf der Arbeitsflache
14 und/oder eines Korperteils des Bedieners in der Gefahren-
zone des Sageblatts 16 detektieren und unterstiitzt hierbei
das oben beschriebene Sensorsystem in dessen Uberwachungs-
funktion. Der Sensor 90 kann z.B. zur Vermeidung von Fehlaus-
lésungen der mit der Signaleinheit 72 in Wirkverbindung ste-
henden Aktorikeinheit 61 (siehe Figur 8) zur Durchfihrung ei-
ner SicherheitsmalBnahme, wie z.B. der Steuereinheit 28, he-
rangezogen werden. Hierbei kann beispielsweise ein Ausldsen
der Aktorikeinheit 61 erst beim Vorliegen eines Erkennungs-

signals des Sensorsystems und des Sensors 90 erfolgen.

In der gezeigten Ausfihrung weist die Werkzeugmaschineniber-
wachungsvorrichtung 70 einen weiteren Sensor 92 auf, welcher
zur Erfassung einer Infrarotstrahlung vorgesehen ist. Mit dem
Sensor 92 kann das Vorhandensein von menschlichem Gewebe in
einer Gefahrenzone der Kreissage 10 anhand der Erfassung ei-
ner TemperaturkenngroBe erkannt werden. Aulerdem kann mittels
des Sensors 92 die Temperatur eines Sageschnitts erfasst wer-
den. In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist denkbar, dass
der Sensor 92 als Bilderfassungseinheit, wie z.B. als Video-
kamera, ausgebildet ist, die das ultrabreitbandige Sensorsys-
tem der Signaleinheit 72 in einer Materialunterscheidung,
insbesondere in der Erkennung des Vorhandenseins von mensch-
lichem Gewebe in einem Uberwachten Bereich, unterstitzt. Ein
kombinierter Einsatz eines Infrarotsensors und einer Bilder-
fassungseinheit ist ebenfalls denkbar. Der Sensor 92 kann e-
benfalls als redundanter Erkennungssensor zur Vermeidung von

Fehlauslosungen der Aktorikeinheit 61 genutzt werden.
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Die gezeigte Ausfihrung mit zwei zu dem ultrabreitbandigen
Sensorsystem zusatzlichen Sensoren 90 und 92 ist beispiel-
haft. Eine Ausbildung der Werkzeugmaschineniiberwachungsvor-
richtung 70 mit dem Sensorsystem und lediglich einem zusdtz-
lichen Sensor 90 oder 92 ist denkbar. Die Signaleinheit 72
weist ferner eine Einheit 94 auf, die ebenfalls optional ein-
gesetzt werden kann und dazu dient, das von der Signaleinheit
72 emittierte Sendesignal 81 zu biindeln. Damit kann die Uber-
wachung eines Bereichs der Kreissage 10 erreicht werden, der
gezielt auf eine potentielle Gefahrenzone abgegrenzt ist. Die
Einheit 94 weist hierzu vorzugsweise zumindest ein Linsenele-
ment auf, das speziell auf das Umlenken von elektromagneti-
schen Wellen im Radarbereich ausgelegt ist. Dieses Linsenele-
ment kann insbesondere als eine Linse, insbesondere ein ge-
wdlbtes Bauteil, aus Kunststoff ausgebildet sein, die einen
besonderen Ubergangswert zwischen den dielektrischen Konstan-
ten von Luft und Kunststoff zum Umlenken einer Strahlung im
gewlinschten Wellenlangenbereich nutzt. Das Linsenelement kann
insbesondere einstiickig mit einem Gehaduse des Sensors 78 aus-
gebildet sein. Das Sendesignal 81 kann ferner gezielt auf ei-
ne potentielle Gefahrenzone durch eine spezielle Ausrichtung
der Antenne des Sensors 78 gerichtet sein. Ist der Ultra-
breitband-Radarsensor 74 bzw. der Sensor 78 als Antennenarray
ausgebildet, kann eine Bindelung eines abgestrahlten Signals
erreicht werden, wenn ein Phasenverschiebemittel vorgesehen
ist, das zum Steuern der relativen Phasenlagen zwischen den
einzelnen Antennenelementen 36 steuert. Mittels der Einheit
94 kann ferner nach einer Erkennung eines menschlichen Kor-
perteils, wie z.B. eines Fingers, in einer Gefahrenzone eine
Fokussierung auf diesen Korperteil sowie eine Verfolgung die-

ses Korperteils erfolgen.
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Die obige Beschreibung der Figur 3, die die Funktionsweise
der Signaleinheit 24 mit dem Ultrabreitband-Radarsensor 29
betrifft, findet ebenfalls fir die Signaleinheit 72 mit dem
Sensor 78 entsprechende Anwendung. Dies ist in Figur 8 darge-
stellt. Hierbei werden Bauteile, die die gleiche Funktion
aufweisen, mit dem gleichen Bezugszeichen versehen. Die fol-
gende Beschreibung beschrankt sich auf die Unterschiede zur
Ausfihrung aus Figur 3. Die Signaleinheit 72 weist ein Mittel
96 auf, das in einem Energiesparmodus ein Tastverhaltnis fir
das Sendesignal 81 festlegt. Dies ist anhand der Figur 9 dar-
gestellt. Ausgehend vom Zeitpunkt t=0 wird wahrend einer
Zeitdauer T das Sendesignal 81, wie oben beschrieben, er-
zeugt, wie z.B. mittels einer Folge von Pulsen kurzer Puls-

dauer. Nach der Zeit T und bis zu einem Zeitpunkt t=T, d.h.

wahrend einer Zeitdauer T-7T, wird ein Senden des Sendesignals
81 gesperrt. Ab dem Zeitpunkt t=T wird der Zyklus jeweils mit
der Periode T wiederholt, indem das Sendesignal 81 fir eine

Zeitdauer T wieder freigegeben wird usw. Durch das Mittel 96

kann das Tastverhdltnis T/T bzw. (T-T)/T eingestellt werden.
Insbesondere wird das Tastverhaltnis derart eingestellt, dass
vorgeschriebene Werte der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) eingehalten werden und trotzdem eine ausreichende Si-
cherheit erreicht wird. Um einen Energieverbrauch gering zu
halten, kann die Signaleinheit 72 erst aktiviert werden, wenn
die Kreissdge 10 eingeschaltet ist und/oder ein manuelles
Starten eines Antriebs des Sdgeblatts 16 erfolgt und/oder das
Vorhandensein des Werksticks 50 mittels des Sensors 90 er-

kannt wird.

Ferner ist die Signaleinheit 72 mit einer weiteren Einheit 98

versehen, die zur Durchfithrung einer ,Listen-Refore-Talk™
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Funktion vorgesehen ist. Vor einem Starten eines Antriebs des
Sageblatts 16 und eines Uberwachungsbetriebs der Signalein-
heit 72 wird mittels der Einheit 98 der Nutzfrequenzbereich
des Sensors 78 auf weitere Dienste, wie z.B. einen GSM- oder
UMTS-Dienst, abgesucht. Wird ein derartiger Fremddienst er-
kannt, so kdonnen MaBnahmen getroffen werden, die zum Schiitzen

des Fremddiensts bzw. der Signaleinheit 72 vorgesehen sind.

Die Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtungen 23, 70 kdénnen
mit Vorteil bei weiteren stationdren Werkzeugmaschinen einge-
setzt werden, wie z.B. Bandsdgen, Kappsdgen, Hobeln usw. Des
Weiteren ist ein Einsatz der Werkzeugmaschineniiberwachungs-
vorrichtung bei handgefiihrten Werkzeugmaschinen, wie z.B.
Kreissagen, Stichsidgen, Kettensdgen usw., ebenfalls denkbar.
Dabei kann die Werkzeugmaschinenliberwachungsvorrichtung durch
die Signaleinheit einen vorteilhaften Schutz bei kritischen
Anwendungssituationen, wie z.B. einem Hochschlagen einer

handgefiihrten Kreissage, bieten.

Figur 10 stellt die Herstellung des vom Sensor 78 gesendeten
Sendesignals 81 dar. Die Signaleinheit 72 weist eine Sende-
einheit 100 auf, die zur Erzeugung des Sendesignals 81 mit-
tels einer stufenweisen Frequenzmodulation vorgesehen ist.
Das in Figur 10 gezeigte Diagramm stellt die Frequenz V des
Sendesignals 81 als Funktion der Zeit t wahrend einer Zeitse-
quenz von Dauer D. Wahrend der gezeigten Sequenz, welche wie-
derholt wird, wird die Frequenz V liber den ultrabreitbandigen
Frequenzbereich, der durch die Unterfregquenz v; und die Ober-
frequenz Vv, gespannt ist, stufenweise geandert, insbesondere
stufenweise erhdht, indem die Frequenz V zu diskreten Zeit-

punkten t; inkrementiert wird. Dies erfolgt mittels eines
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nicht ndher steuerbaren Oszillators, dessen Ausgangsfrequenz

inkrementiert wird.

In einer weiteren Ausfihrungsvariante ist denkbar, dass der
Ultrabreitband-Radarsensor 74 bzw. der Sensor 78 mehrere An-
tennenelemente 36 aufweist, die z.B. in einer Arrayanordnung
ausgelegt sind. Beigspielsweise kann eine Arrayanordnung vor-
gesehen sein, in welcher Antennenelemente 36 beiderseits der
Bewegungsebene, und zwar der Rotationsebene, des als Sage-
blatt 16 ausgebildeten Werkzeugs angeordnet sind, wodurch ein
Uberwachungsbereich seitlich des Werkzeugs festgelegt werden

kann.

Eine Ausfihrung der Signaleinheit 72, in welchem der Ultra-
breitband-Radarsensor 74 mehrere Antennenelemente 36.1, 36.2
aufweist, die unterhalb der Arbeitsflache 14 angeordnet sind,
ist in Figur 11 gezeigt. In diesem Beispiel wird von einem
ersten Antennenelement 36.1 das Sendesignal 81 mit einer
Richtung gesendet, die relativ zur horizontalen Arbeitsflache
14 schrag ausgerichtet ist. Dies ermdglicht insbesondere die
Bestimmung der dielektrischen Konstante eines auf der Ar-
beitsfldche 14 aufgelegten Mediums, insbesondere des Werk-
stliicks 50. Die Senderichtung des das Sendesignal 81 sendenden
Antennenelements 36.1 bildet in einer vertikalen Ebene, die
der Zeichnungsebene entspricht, einen Winkel o3 mit der Nor-
male zur Werkstlickoberfldche. Ein Teil des Sendesignals 81
wird an einer ersten Schnittstelle zwischen Luft und Werk-
stiick 50 reflektiert, wadhrend ein Teil durch das Werkstick 50
transmittiert wird. Hierbei bildet der transmittierte Strahl
einen Winkel 0O mit der gleichen Normale zur Werkstiickober-

flédche. Dieser transmittierte Strahlungsanteil 102 wird an
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einer zweiten Schnittstelle des Werkstiicks 50 zur Luft re-
flektiert. Aufgrund der gewdhlten Position des Antennenele-
ments 36.2 relativ zum Antennenelement 36.1, und zwar bei-
spielsweise des horizontalen Abstands X des Antennenelements
36.2 zum Antennenelement 36.1 wird lediglich der Strahlungs-
anteil 104 erfasst, der an der ersten Schnittstelle reflek-
tiert wird. Hierdurch kann der Reflexionsfaktor des Mediums
des Werksticks 50 bestimmt werden. Mittels der Bestimmung des
Reflexionsfaktors bei unterschiedlichen Polarisationen des
Sendesignals 81 kann die dielektrische Konstante des Mediums
des Werksticks 50 ermittelt werden. Dies wird mittels der Re-
cheneinheit 40 der Signaleinheit 72 ermittelt. Es ist ferner
moéglich, das Antennenelement 36.2 in einer horizontalen Rich-
tung derart zu verschieben, d.h. den Abstand X derart zu wah-
len, dass das Antennenelement 36.2 den Strahlungsanteil 102
erfasst, der an der zweiten Schnittstelle reflektiert wird.
Durch die Bestimmung des Verschiebabstands konnen der Winkel
0, und daher die Dicke d des Werksticks 50 ermittelt werden.
Dies wird wiederum mithilfe der Recheneinheit 40 der Signal-
einheit 72 ermittelt. Alternativ oder zusatzlich ist die Aus-
bildung des Antennenelements 36.2 mit einem Empfangswinkel
denkbar, der die Erfassung beider Strahlungsanteile 102, 104
ermdglicht. Hierbei kann das Sendesignal 81 als gepulstes
Sendesignal ausgebildet sein, wobei mittels einer Laufzeiter-
fassung des Sendesignals 81 zwischen den beiden Strahlungsan-
teilen unterschieden werden kann. Es ist ferner der Einsatz
eines zusatzlichen Antennenelements 36 denkbar, das zur ge-
zielten Erfassung des an der zweiten Schnittstelle reflek-
tierten Strahlungsanteils 102 ausgelegt ist, wodurch wiederum
zwischen den beiden Strahlungsanteilen 102, 104 unterschieden

werden kann.
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13.08.07
ROBERT BOSCH GMBH; D-70442 Stuttgart

Anspriche

1. Werkzeugmaschineniberwachungsvorrichtung, gekennzeichnet
durch mindestens eine fiir einen Ultrabreitbandbetrieb

vorgesehene Signaleinheit (24; 72).

2. Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Signaleinheit (24; 72)
zur Erkennung von menschlichem oder tierischem Gewebe

vorgesehen ist.

3. Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Signaleinheit
(24; 72) mindestens einen Ultrabreitband-Radarsensor (29;

74) aufweist.

4. Werkzeugmaschineniberwachungsvorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Ultra-
breitband-Radarsensor (74) in einer Werkzeugmaschinen-
grundeinbaustellung unterhalb einer Werkzeugmaschinenar-
beitsfldche (14) zum Platzieren eines Werksticks (50) an-

geordnet ist.
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Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch mindestens

einen weiteren Sensor (78, 90, 92).

Werkzeugmaschinenltberwachungsvorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine weitere
Sensor (78) als Ultrabreitband-Radarsensor ausgebildet

ist.

Werkzeugmaschinenltberwachungsvorrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine weitere
Sensor (90, 92) ein kapazitiver oder induktiver oder me-

chanischer oder optischer Sensor ist.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine weitere Sensor (78) in einer Werkzeugmaschi-
nengrundeinbaustellung oberhalb einer Werkzeugmaschinen-
arbeitsflache (14) zum Platzieren eines Werksticks (50)

angeordnet ist.

Werkzeugmaschinenliberwachungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine Ultrabreitband-Radarsensor (74) und der min-
destens eine weitere Sensor (78) in einer Werkzeugmaschi-
nengrundeinbaustellung beiderseits einer Werkzeugmaschi-
nenarbeitsflache (14) zum Platzieren eines Werkstilicks

(50) angeordnet sind.
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10.

11.

12.

13.

14.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine Ultrabreitband-Radarsensor (74) und der min-
destens eine weitere Sensor (78) ein Sensorsystem bilden,
das zur Erfassung eines Signalanteils (84), der durch ein
zU bearbeitendes Werkstiick (50) transmittiert wird, und
eines Signalteils (82), der auf ein zu bearbeitendes

Werkstiick (50) reflektiert wird, ausgelegt ist.

Werkzeugmaschinenltberwachungsvorrichtung nach Anspruch
10, gekennzeichnet durch zumindest einen zu dem Sensor-

system zusdtzlichen Sensor (90, 92).

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Ein-
heit (94), die zum Bindeln einer Strahlung der Signalein-

heit (72) vorgesehen ist.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (72) ein Mittel aufweist, das in zumin-
dest einem Energiesparmodus ein Tastverhdltnis (t/T) fur

ein Sendesignal (32) festlegt.

Werkzeugmaschinenliberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (72) Uber eine Listen-Before-Talk Funk-

tion verflgt.
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15.

le.

17.

18.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (24; 72) zur Bearbeitung eines Signals
(32, 34) vorgesehen ist, welches eine Folge (46) von Pul-

sen (48) aufweist.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (72) zur Erzeugung eines Signals (81)
mittels einer stufenweisen Frequenzmodulation vorgesehen

ist.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (24; 72) eine Recheneinheit (40) um-
fasst, die dazu vorgesehen ist, einem erfassten Signal
(34) eine Anwendungssituation (52, 58) durch eine auf ei-
ner unscharfen und/oder neuronalen Logik basierende Sig-

nalverarbeitung zuzuordnen.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Signaleinheit (24; 72) eine Datenbank (44) aufweist,
in der einer Anwendungssituation (52, 58) zumindest ein

Signalmuster (54, 59) zugeordnet ist.
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Werkzeugmaschinenliberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (24; 72) eine programmierbare Datenbank
(44) aufweist, in der einer Anwendungssituation (52, 58)
bei einem Bearbeitungsprozess ein Vorgehen (56, 60) zum

Andern des Bearbeitungsprozesses zugeordnet ist.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (24; 72) zur Bestimmung eines Arbeits-
fortschritts bei einer Werkstiickbearbeitung vorgesehen

ist.

Werkzeugmaschinenliberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (24; 72) zur Bestimmung eines Abstands

(62, 64) vorgesehen ist.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (24; 72) zur Bestimmung einer Geschwin-
digkeit (V) eines zu bearbeitenden Werksticks (50) vorge-

sehen ist.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine e-
lektronische Ausgabeeinheit (18), die zur Ausgabe einer

Uberwachungsinformation an einen Bediener vorgesehen ist.



WO 2008/028868 PCT/EP2007/059104

24.

25.

26.

27.

28.

Werkzeugmaschinenliberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine e-
lektronische Eingabeeinheit (20), die zur Eingabe von zu-

mindest einer Uberwachungsinformation vorgesehen ist.

Werkzeugmaschineniiberwachungsvorrichtung nach einem der

vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Rege-
lungseinheit (26), die zum Regeln von zumindest einem Pa-
rameter (68) eines Werkstliickbearbeitungsprozesses vorge-

sehen ist.

Werkzeugsmaschineniberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Akto-
rikeinheit (61) zur Durchfiihrung einer SicherheitsmalBnah-
me, die mit der Signaleinheit (24; 72) in Wirkverbindung

steht.

Werkzeugsmaschineniberwachungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signaleinheit (72) in zumindest einem Betriebsmodus
zur Auswertung von zumindest einer Strahlung aus einer
Gruppe von zumindest zwei Strahlungsanteilen (102, 104)
dient, die aufgrund einer Reflexion eines Signals (81) an
zumindest zweil Schnittstellen eines Mediums voneinander

raumlich getrennt sind.

Werkzeugmaschine mit einer Werkzeugmaschinenliberwachungs-

vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 27.
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