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(57) Die Edindung betrifft eine Uberwachungsanordnung (12)
zum Uberwachen der Spanngiite eines in einer Spannvorrich-
tung (3) eingespannten Werkstlcktragers sowie ein Spannsys-
tem mit einer Spannvorrichtung (3) und einer solchen Uberwa-
chungsanordnung (12). Die Uberwachungsanordnung umfasst
zumindest zwei Sensoren (A1-A4) zum unabhangigen Erfas-
sen der Spanngute eines eingespannten Werkstucktragers oder
Werksticks. Zudem weist die Uberwachungsanordnung eine
Sendeeinrichtung (14) und eine Empfangseinrichtung (21) auf,
wobei die Sendeeinrichtung (14) derart ausgebildet ist, dass sie
den oder die ermittelten oder berechneten Parameter redundant
an die Empfangseinrichtung (21) Ubermittelt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine geméss dem Anspruch 1 ausgebildete Uberwachungsano__rdnung,
ein geméss dem Anspruch 12 ausgebildetes Spannsystem mit Uberwachungsanordnung und ein Verfahren zur Uberwa-
chung einer Spannvorrichtung mittels einer Uberwachungsanordnung geméass dem Anspruch 18.

[0002] Mit einer Uberwachungsanordnung der hier zur Rede stehenden Art sollen insbesondere Spannvorrichtungen
im Hinblick darauf Gberwacht werden, ob ein mittels der jeweiligen Spannvorrichtung festgespannter Werkstickirager
-Palette- oder ein darin eingespanntes Werkstlick korrekt und sicher festgespannt ist. Insbesondere soll eine Aussage
Uber die Gute der Spannung gemacht werden kénnen, wobei der oder die gemessenen Parameter drahtlos an einen
Empfanger Ubermittelt werden sollen.

[0003] Aus der EP 3391991 A ist ein Spannfutter bekannt, welches zum Festspannen von mit einem Spannzapfen verse-
henen Paletten ausgebildet ist. Das Spannfutter ist mit einer Aufnahmedffnung fir den Spannzapfen und einer Spannorga-
ne aufweisenden Spannvorrichtung zum Festspannen des Spannzapfens in der Aufnahmeéffnung versehen. Am Spann-
futter ist zumindest ein Sensor angeordnet, mittels welchem zumindest ein Parameter des Spannfutters und/oder des
Zusammenwirkens zwischen Palette und Spannfutter und/oder der Palette erfassbar ist/sind. Das Spannfutter ist mit ei-
nem Sender zur drahtlosen Ubertragung von mittels des Sensors bzw. der Sensoren ermittelten Parametern versehen.
Mittels eines ersten Sensors kann die auf den Spannzapfen einwirkende Spannkraft ermittelbar werden. Dazu ist der
erste Sensor derart ausgebildet und am Spannfutter angeordnet, dass beim Festspannen einer Palette materialelastische
Verformungen des Spannfutters messbar sind. Das Spannfutter kann zudem mit einem zweiten Sensor versehen sein,
mittels welchem das Aufliegen einer Palette auf dem Spannfutter erkennbar ist.

[0004] Aus der EP 1 998 932 B1 ist ein Spannfutter mit einem drei Spannbacken aufweisenden Spannkopf bekannt. Das
Spannfutter besitzt einen rotationssymmetrischen Grundkérper mit einer konischen Aufnahmeéffnung zur Aufnahme des
Spannkopfs. Um das Spannfutter in die Aufnahmedffnung hineinzuziehen ist ein Zugrohr 9 vorgesehen, das Teil einer
Maschinenspindel ist. Derartige Spannfutter kommen insbesondere in Drehmaschinen zum Einsatz. An der Aussenober-
flache des Futterkdrpers ist ein erster Sensor 12a vorgesehen, wahrend in einer Vertiefung an der Aussenoberflache des
Futterkérpers ein zweiter Sensor 12b angeordnet ist. Schliesslich ist am Zugrohr ein dritter Sensor 12¢ angeordnet. Die
Sensoren sind als Dehnmessstreifen ausgefihrt und jeweils mit einer integrierten Signalverarbeitungseinheit ausgeriistet.
Jeder Signalverarbeitungseinheit ist eine Ubertragungseinrichtung zur drahtlosen Ubertragung der Messwerte zugeord-
net. Mit dieser Ausbildung eines Spannfutters soll die Spannkraft des Spannfutters ermittelt werden kénnen. Bei Erreichen
einer Mindestspannkraft muss eine Wartung des Spannfutters vorgenommen werden. Eine Positionierung des Werksticks
in Axialrichtung wird nicht tberwacht und kann auch nicht festgestellt werden. Eine Werkstiick-Anwesenheitsmeldung fehlt.
Zudem werden Fehler, die bei der drahtlosen Ubertragung allenfalls entstehen kénnen, nicht erkannt.

[0005] Aus der EP 2 052 808 A1 ist eine Spanneinrichtung mit einem Spannfutter zum |6sbaren Fixieren eines Werk-
stuckiragers bekannt. Das Spannfutter ist mit einem Verriegelungsmechanismus versehen, der mehrere Spannelemente
umfasst, welche in der Verriegelungsstellung an einem mit dem Werkstuckirager verbundenen Spannzapfen angreifen.
Jedes Spannelement ist mit einer Durchgangsbohrung versehen, welche bei korrekter Verriegelung des jeweiligen Spann-
elements einseitig verschlossen ist. Zusétzlich oder alternativ ist jedem Spannelement ein mit einer Durchgangsbohrung
versehenes Betatigungselement zugeordnet, dessen Durchgangsbohrung bei korrekter Verriegelung und/oder Entriege-
lung des zugehdrigen Spannelements einseitig verschlossen ist. Die Durchgangsbohrungen der Spannelemente bzw. der
Betatigungselemente sind Uber eine gemeinsame Verbindungsleitung mit einer pneumatischen Quelle verbunden. In der
Verbindungsleitung ist zumindest ein Sensor zum Erfassen der Luftstrémung vorgesehen. Mittels des Sensors kann er-
kannt werden, ob die Spannelemente korrekt entriegelt bzw. verriegelt wurden. Der Sensor ist mit einer elektronischen
Steuer- und Auswertevorrichtung verbunden.

[0006] Des Weiteren ist aus der EP 2 759 372 A1 eine Spanneinrichtung fir eine Werkzeugmaschine bekannt. Die Werk-
zeugmaschine weist eine drehbare Spindel mit einer Werkzeugaufnahme fur ein Werkzeug auf. Zum Festspannen des
Werkzeugs ist eine Spanneinrichtung vorgesehen. Um ein korrektes bzw. nicht korrektes Festspannen des Werkzeugs in
der Werkzeugaufnahme zu erkennen, weist die Spanneinrichtung an unterschiedlichen Messorten Kraft-Sensoren auf, um
die jeweils an unterschiedlichen Messorten wirkenden Spannkrafte zu Erfassen. Die Kraft-Sensoren sind an einer ringfér-
migen Anlageflache der Werkzeugaufnahme angeordnet. Die Sensoren stehen dabei derart Uber die Anlageflache vor,
dass sie beim Festspannen des Werkzeugs zusammengedrickt werden. Auf diese Weise soll einerseits die Spannkraft
erfasst werden kénnen und es soll erkannt werden, ob das Werkzeug korrekt gespannt ist oder ob ggf. eine Fehlausrich-
tung und/oder Fehlpositionierung vorliegt. Als Kraft-Sensoren kommen AOW-Sensoren (akustische Oberflachenwellen-
Sensoren) zum Einsatz. Die Kraft-Sensoren sind an der Anlageflache drehsymmetrisch um die Mittelachse der Werkzeug-
maschine angeordnet. Bei korrekter Ausrichtung des Werkzeugs erfassen die Kraft-Sensoren gleichgrosse Spannkréfte,
wahrend bei einem schrig eingespannten Werkzeug unterschiedlich grosse Spannkréafte von den Kraft-Sensoren erfasst
werden. Die elektrischen Signale der Sensoren werden drahtlos an eine Sende- und Empfangseinheit tibertragen und in
einer Auswerteeinheit ausgewertet.

[0007] Schliesslich offenbart die EP 2 457 688 A1 ein Verfahren zur Werkstiick-Positionierung und Fixierung. Mittels
Verfahrensschritten kann die Anwesenheit bzw. Nichtanwesenheit von Werkstlicken oder Werkstuckiragern festgestellt
werden.
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[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehérende Uberwachungsan-
ordnung zum Uberwachen der Spanngiite eines in einer Spannvorrichtung eingespannten Werkstiicktrdgers oder Werk-
stiicks zu schaffen, welche ermdglicht, dass ein oder mehrere Parameter, insbesondere solche Parameter, die einen
Ruckschluss auf ein sicheres Festspannen des eingespannten Werkstuckiragers oder Werkstlicks erméglichen, einerseits
zuverlassig erfasst werden und andererseits chne Datenleitungen sicher an einen Empfanger tibermittelt werden kénnen.

[0009] Die Lésung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung umfasst die
Uberwachungsanordnung zum Uberwachen der Spanngite eines in einer Spannvorrichtung eingespannten Werkstiick-
trAgers oder Werkstilicks zumindest zwei Sensoren zum unabhangigen Erfassen der Spannglte eines eingespannten
Werkstiickiragers oder Werkstlcks, wobei die Sendeeinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie den oder die ermittelten
oder berechneten Parameter redundant an die Empfangseinrichtung tbermittelt. Indem zumindest zwei Sensoren zum
unabhéangigen Erfassen der Spannglite eines eingespannten Werkstiuckirdgers oder Werkstiicks vorgesehen sind, kénnen
Fehler, welche ein einzelner Sensor liefern kdnnte, beispielsweise durch Quervergleich der Messdaten, erkannt werden.
Durch ein redundantes Ubertragen der Messdaten mittels einer Sendeeinrichtung an eine Empfangseinrichtung kénnen
auch Fehler auf der Ubertragungsstrecke erkannt und ggf. eliminiert werden.

[0010] Bevorzugte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen der Uberwachungsanordnung sind in den abhéngigen An-
sprichen 2 bis 11 umschrieben.

[0011] So ist bei einer bevorzugten Weiterbildung vorgesehen, dass die Uberwachungsanordnung zumindest ein Sen-
sormodul aufweist, mittels welchem/welchen die an den Sensoren anstehenden Messwerte digitalisiert und an die Sen-
deeinrichtung Ubermittelt werden. Eine derartige Aufbereitung der Messdaten erhdht die Sicherheit und vereinfacht die
Ubertragung der Messwerte an die Sendeeinrichtung. Zudem kann das jeweilige Sensormodul ggf. auch zum Speisen
eines Sensors oder mehrerer Sensoren genutzt werden.

[0012] Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Uberwachungsanordnung ist die Sendeeinrichtung mit zwei
unabhéangigen Mikroprozessoreinheiten versehen, die konfiguriert sind, um die von dem jeweiligen Sensormodul Gbermit-
telten Messwerte jeweils unabhangig und redundant aufzubereiten. Diese Ausbildung tragt einerseits dazu bei, Fehler
in einer Messung sofort zu erkennen und ggf. zu Uberpriifen, ob eine Messung plausibel ist. Andererseits kénnen unter-
schiedliche und unabhéngige Mikroprozessoren auch unterschiedlich programmiert werden kénnen, was in Bezug auf
eine redundante Messdatenerfassung und Verarbeitung vorteilhaft ist.

[0013] Vorzugsweise umfasst die Sendeeinrichtung zumindest eine Sendeantenne zur Ubermittlung der mittels der zwei
unabhéangigen Mikroprozessoreinheiten aufbereiteten Messdaten. Mit der Sendeantenne kénnen die Messdaten drahtlos
an die Empfangseinrichtung Gbermittelt werden und die genannten Komponenten kénnen in einem kompakten und strom-
sparenden Bauelement zusammengefasst werden.

[0014] Ganz besonders bevorzugt umfasst die Uberwachungsanordnung zumindest zwei Sensoren die derart angeordnet
sind, dass deren Messwerte positiv miteinander korrelieren. Dies erméglicht eine besonders einfache Uberpriffung der
Messwerte im Hinblick auf deren Richtigkeit, da die erfassten Messwerte durch einen Quervergleich miteinander verglichen
werden kdnnen.

[0015] Besonders bevorzugt umfasst die Uberwachungsanordnung zumindest zwei Sensoren die derart ausgebildet und
angeordnet sind, dass beim Festspannen eines Werkstucktragers oder eines Werkstlicks materialelastische Verformun-
gen eines Spannfutters oder Schraubstocks der Spannvorrichtung messbar sind, wobei die Sensoren insbesondere Deh-
nungsmesstreifen-Sensoren (DMS) sind. DMS-Sensoren zeichnen sich durch ihre hohe Genauigkeit und gute Langzeit-
stabilitat aus, so dass durch die genannte Anordnung der Sensoren sehr einfach Rickschliisse in Bezug auf die tatsachlich
anstehende Spannkraft gezogen werden kénnen.

[0016] Bei einer weiteren bevorzugten Weiterbildung umfasst die Uberwachungsanordnung zumindest einen weiteren
Sensor, mittels welchem das Aufliegen des Werkstlcktragers auf der Spannvorrichtung erkennbar ist. Mittels eines solchen
Sensors kann erkannt werden, ob der Werkstucktrager tatsachlich in der vorgesehenen Position direkt auf den Z-Auflagen
der Spannvorrichtung aufliegt, oder ob er auf einer Verschmutzung wie beispielsweise einem Span aufliegt und daher in
Z-Richtung nicht korrekt positioniert ist.

[0017] Eine weitere Ausbildung der Uberwachungsanordnung dient der Uberwachung der Spanngiite eines in einem
Schraubstock einer Spannvorrichtung eingespannten Werkstiicks, wobei die Uberwachungsanordnung bei diesem bevor-
zugten Beispiel zumindest zwei weitere Sensoren umfasst, mittels welchen das Aufliegen eines Werkstiicks auf dem je-
weiligen Fuhrungsschlitten des Schraubstocks erkennbar ist. Auf diese Weise kann erkannt werden, ob das Werkstick
korrekt oder beispielsweise schrag eingespannt ist.

[0018] Eine bevorzugte Weiterbildung der Uberwachungsanordnung sieht zudem vor, dass diese mit einem weiteren Sen-
sor versehen ist, mittels welchem die Position eines der Betétigung von Spannorganen dienenden Elements erkennbar
ist. Diese Ausbildung ist insbesondere im Hinblick auf ein automatisches Zufuhren oder eine automatische Entnahme des
Werkstiicktragers durch einen Roboter wichtig, da sich das genannte Element zur Betétigung der Spannorgane in seiner
Ausgangs- bzw. Offenstellung befinden muss, damit ein Werksticktrager zugefihrt bzw. entnommen werden kann.
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[0019] Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung umfasst die Uberwachungsanordnung eine Empfangsantenne zum
Empfangen von mittels der Sendeeinrichtung Ubermittelten Daten und ein mit der Empfangsantenne verbundenes Gate-
way, wobei das Gateway mit zwei unabhangigen Mikroprozessoreinheiten versehen ist, mittels welchen die empfangenen
Daten jeweils unabhangig und redundant weiterverarbeitet werden, und wobei das Gateway mit einer Maschinensteuerung
einer Bearbeitungsmaschine verbunden ist. Diese Ausbildung trégt dazu bei, dass die Daten sicher empfangen und mittels
des Gateways an die Maschinensteuerung der Bearbeitungsmaschine Ubergeben werden kénnen.

[0020] Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Uberwachungsanordnung verarbeitet das Gateway die von der
Sendeeinrichtung Ubermittelten Messwerte derart, dass bei Feststellung einer Ubereinstimmung der erfassten Messwer-
te und Erreichen von vorbestimmten Messwerten der Maschinensteuerung ein Signal fir einen korrekt festgespannten
Werkstiicktrager oder ein korrekt festgespanntes Werkstiick und/oder flir einen sicheren Betrieb einer Werkzeugmaschine
redundant an die Maschinensteuerung ausgegeben wird. Dadurch kann ein sicherer Betrieb der Bearbeitungsmaschine
sichergestellt werden, indem nur dann ein Freigabesignal ansteht, wenn der Werkstiickirager bzw. das Werkstuck sicher
und korrekt festgespannt ist.

[0021] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Spannsystem mit einer Spannvorrichtung zum Festspan-
nen eines Werkstiuckirdgers oder eines Werkstucks und einer nach einem der vorhergehenden Anspriche ausgebildeten
Uberwachungsanordnung derart weiterzubilden, dass zuverlassig erkannt werden kann, ob der Werkstiickirager bzw. das
Werkstiick sicher festgespannt ist.

[0022] Diese Aufgabe wird mit einem Spannsystem gemass dem Anspruch 12 geldst. Indem die Uberwachungsanord-
nung des Spannsystems mit zumindest zwei an der Spannvorrichtung angeordneten Sensoren zum unabhangigen Erfas-
sen der auf einen eingespannten Werkstlckirager bzw. ein eingespanntes Werkstlick einwirkenden Spannkraft versehen
ist, werden die fUr ein sicheres Festspannen des Werkstlckiragers bzw. Werkstiicks relevanten Messwerte doppelt und
unabhéangig voneinander erfasst. Damit wird die Grundvoraussetzung geschaffen, dass zuverlassig erkannt werden kann,
ob der Werkstucktrager bzw. das Werkstlick sicher festgespannt ist

[0023] Bevorzugte Weiterbildungen des Spannsystems sind in den abhangigen Anspriichen 13 bis 17 definiert.

[0024] Gemass einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel des Spannsystems kommen als Sensoren Dehnungs-
messtreifen zum Einsatz, welche derart kraft- und/oder stoffschlissig an einem Spannfutter oder einem Schraubstock der
Spannvorrichtung angebracht sind, dass deren Signal im Wesentlichen proportional zur Spannkraft ist. Da DMS eine hohe
Genauigkeit und eine gute Langzeitstabilitat besitzen, eignen sie sich besonders vorteilhaft, um Uber das Messen einer
Materialverformung an dem Spannfutter oder Schraubstock eine genaue Aussage Uber die auf den Werkstlcktrager bzw.
das Werkstlick einwirkende Spannkraft, und damit die Gute der Spannung, zu machen.

[0025] Bei einer weiteren, bevorzugten Ausbildung des Spannsystems weist dessen Spannvorrichtung zumindest ein
Spannfutter zum Festspannen eines Werkstickiragers auf, wobei das Spannfutter einen im Bereich der Oberseite ange-
ordneten Sensor zum Erkennen des Aufliegens des Werkstiicktrigers umfasst. Uber einen solchen Sensor kann die ge-
naue Z-Position des Werkstiickiragers ermittelt werden, was beispielsweise im Hinblick auf mégliche Verschmutzungen
im Bereich der Z-Auflagen wichtig ist.

[0026] Eine besonders bevorzugte Weiterbildung des Spannsystems ist mit einem Spannfutter zum Festspannen eines
mit einem Spannzapfen versehenen Werkstlickirdgers versehen, wobei das Spannfutter mit einem zwischen einer Aus-
gangs- und einer Verriegelungsstellung verschiebbaren Betatigungskolben zum Betatigen von Spannorganen zum Fest-
spannen des Spannzapfens versehen ist und das Spannfutter mit einem weiteren Sensor zum Uberwachen der Position
des Betétigungskolbens versehen ist. Das Erkennen der Position des Betatigungskolbens ist insbesondere im Hinblick
auf eine automatische Bestlickung des Spannsystems mittels eines Handlingroboters wichtig, insbesondere um keine
ungewollten Schaden zu verursachen.

[0027] Eine besonders bevorzugte Ausbildung des Spannsystem umfasst zumindest zwei Spannfutter zum Festspannen
eines mit einer zu der Anzahl an Spannfuttern korrespondierenden Anzahl an Spannzapfen versehenen Werkstlckira-
gers, wobei jedes Spannfutter mit einem zwischen einer Ausgangs- und einer Verriegelungsstellung verschiebbaren Beta-
tigungskolben zum Betétigen von Spannorganen zum Festspannen des jeweiligen Spannzapfens versehen ist, und wobei
zumindest ein Spannfutter mit einem weiteren Sensor zum Uberwachen der Position des Betatigungskolbens versehen
ist. Indem die Position von zumindest einem Betétigungskolben liberwacht wird, kann ebenfalls eine Aussage im Hinblick
darauf gemacht werden, ob grundséatzlich ein Werkstucktrdger zugefuhrt bzw. enthommen werden kann.

[0028] Bei einer alternativen Ausbildung des Spannsystems ist die Spannvorrichtung als Schraubstock mit zwei Spann-
backen ausgebildet, wobei jeder Spannbacke ein Sensor zum Ermitteln der Spannkraft eines eingespannten Werksticks
zugeordnet ist. Indem von beiden Spannbacken die Spannkraft ermittelt wird, kann eine Aussage dariiber gemacht wer-
den, ob ein Werkstiick sicher festgespannt ist oder nicht.

[0029] Schliesslich besteht eine weitere Aufgabe der Erfindung darin, ein Verfahren zur Uberwachung einer Spannvor-
richtung einer Bearbeitungsmaschine mittels einer nach einem der Anspriiche 1 bis 12 ausgebildeten Uberwachungsan-
ordnung, derart weiterzubilden, dass zuverlassig und auf einfache Weise ermittelt werden kann, ob die Giite der Spannung
eines eingespannten Werkstlckitragers oder Werkstiicks einer bestimmten Vorgabe genligt, wobei anhand der Messwerte
die Steuerung der Bearbeitungsmaschine und/oder eines zugeordneten Handlingroboters beeinflussbar ist.
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[0030] Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren geméass dem Anspruch 18 geldst. Indem mittels zumindest zweier unab-
hangiger Sensoren die Gite der Spannung eines in der Spannvorrichtung eingespannten Werkstlickiradgers oder Werk-
sticks ermittelt wird, dass die mittels des jeweiligen Sensors ermittelten Messdaten miteinander verglichen und auf Plau-
sibilitdt Uberprift werden, und dass der oder die ermittelten oder berechneten Parameter mittels der Sendeeinrichtung
redundant an die Empfangseinrichtung Gbermittelt wird/werden und dass anhand der anstehenden Messwerte die Steue-
rung der Bearbeitungsmaschine beeinflusst wird, kann beim Bearbeiten eines mittels der Spannvorrichtung bzw. des
Werkstlickiragers auf der Bearbeitungsmaschine festgespannten Werkstiicks die Sicherheit gewahrleistet werden.

[0031] Bevorzugte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den abhéngigen Ansprichen 20 bis 23 definiert.

[0032] Bei einem besonders bevorzugten Verfahren umfasst eine Uberpriifung auf Plausibilitit ein Priifen auf Uberein-
stimmung der ermittelten und miteinander verglichenen Parameter nach deren Aufbereitung durch die zwei unabhangigen
Mikroprozessoreinheiten der Sendeeinrichtung. Dadurch kann neben einer doppelten Erfassung der fir ein sicheres Fest-
spannen relevanten Messwerte auch eine redundante Auswertung sichergestellt werden.

[0033] Bei einer besonders bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens werden der oder die ermittelten oder berechneten
Parameter mittels der Sendeeinrichtung redundant und in Form von Datenpaketen an die Empfangseinrichtung tibermittelt,
wobei empféngerseitig Uberprift wird, ob die Ubermittelten Daten plausibel sind. Dadurch sollen Fehler auf der Funkstrecke
erkannt werden kénnen.

[0034] Ein weiteres bevorzugtes Verfahren sieht vor, dass bei Ubereinstimmung der ermittelten und miteinander vergli-
chenen Parameter und Erreichen von vorbestimmten Messwerten mittels des Gateways ein Freigabesignal fir sicheres
Arbeiten erzeugt und redundant an die Steuerung der Bearbeitungsmaschine Ubermittelt wird. Somit steht nur dann ein
Freigabesignal an, wenn die fiir einen sicheren Betrieb der Bearbeitungsmaschine notwendigen Voraussetzungen erfullt
sind, namentlich der Werkstucktrager oder das Werkstiick sicher festgespannt sind.

[0035] Schliesslich ist bei einer ganz bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens vorgesehen, dass das Gateway das Frei-
gabesignal in der Form eines binaren Signals ausgibt, wobei das Freigabesignal den Wert 1 annimmt, wenn die erfassten
Messwerte plausibel sind und einen vorbestimmten Wert erreichen, und wobei das Freigabesignal den Wert 0 annimmt,
wenn die erfassten Messwerte entweder nicht plausibel sind oder einen vorbestimmten Wert nicht erreichen. Damit kann
eine positive Sicherheit erreicht werden, indem das Freigabesignal nur dann den Wert 1 annimmt, wenn der Werkstick-
trager bzw. das Werkstuck korrekt und sicher gespannt ist. Im Falle eines Defekis wie beispielsweise eines Stromausfalls
nimmt das Freigabesignal automatisch den Wert 0 an, was von der Maschinensteuerung sofort erkannt wird und zu einem
Stillstand der Maschine oder zumindest zu einer Fehlermeldung fuhrt.

[0036] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich weitere vorteil-
hafte Ausfiihrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfindung.

[0037] Die Figuren der zur Erlauterung von Ausfiihrungsbeispielen verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine erste Spannvorrichtung zusammen mit einer Uberwachungseinrichtung in schematischer Dar-
stellung;
Fig. 2 eine zweite Spannvorrichtung zusammen mit einem Werkstiicktrager und einzelnen Komponenten

der Uberwachungseinrichtung in perspektivischer Ansicht;

Fig. 3 eine als Schraubstock ausgebildete dritte Spannvorrichtung zusammen mit einzelnen Komponenten
der Uberwachungseinrichtung in perspektivischer Ansicht;

[0038] Die Fig. 1 zeigt eine Spannvorrichtung 3 zusammen mit einer Uberwachungseinrichtung 12 in schematischer Dar-
stellung. Mittels eines ersten Rechtecks 1 ist schematisch ein Maschinenraum angedeutet, in dem eine Bearbeitungsma-
schine steht, auf welcher die Spannvorrichtung 3 zum Einsatz kommt. Mittels einer gestrichelten Linie 2 ist ein Spann-
system symbolisiert, welches die Spannvorrichtung 3 sowie einen Teil der Uberwachungseinrichtung 12 umfasst. Die
Spannvorrichtung 3 ist im vorliegenden Beispiel ein sogenanntes Vierfach-Spannfutter, bei dem auf einer Basisplatte 5 vier
Spannfutter 6, 7, 8, 9 angeordnet sind. Das jeweilige Spannfutter besitzt eine zentrale Aufnahmedéffnung (nicht dargestellt)
zur Aufnahme und zum Festspannen eines an einem Werkstickirager (nicht dargestellt) angeordneten Spannzapfens.
Zum Festspannen eines Spannzapfens in der Aufnahmeéffnung ist das jeweilige Spannfutter 6, 7, 8, 9 mit einem Spann-
mechanismus versehen. Die Oberseite der vier Spannfutter bildet dabei die X-Y-Ebene des Spannfutters, wahrend die
sogenannte Z-Achse senkrecht dazu verlauft. Da derartige Spannfutter grundséatzlich bekannt sind, beispielsweise aus
der EP 3391991 A oder der DE 102013014036 A1, sind die jeweiligen Spannfutter nur schematisch dargestellt und es
wird nur auf einige im Zusammenhang mit der Erfindung relevante Merkmale eingegangen.

[0039] Die Uberwachungseinrichtung 12 umfasst neben mehreren Sensoren zum Erfassen der Spanngite eines einge-
spannten Werkstlucktirdgers eine Sendeeinrichtung 14 sowie eine durch eine gestrichelte Linie angedeutete Empfangsein-
richtung 21. Im vorliegenden Beispiel sind jedem Spannfutter 6, 7, 8, 9 drei Sensoren A1, B1, C1; A2, B2, C2; A3, B3,
C3; A4, B4, C4 zugeordnet, deren Funktion anschliessend noch néher erlautert wird. Die drei Sensoren A1-C1, A2-C2,
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A3-C3, A4-C4 des jeweiligen Spannfutters 6, 7, 8, 9 sind mit je einem Sensormodul 34, 35, 36, 37 verbunden, in welchem
eine Aufbereitung der mittels der zugehérigen Sensoren gemessenen Messwerte vorgenommen wird. Das jeweilige Sen-
sormodul ist einerseits fir die Speisung der Sensoren (Dehnungsmessstreifen bzw. Wheatstonesche Briickenschaltung,
Induktivsensoren etc.) zustandig. Andererseits ist ein A/D-Wandler integriert, der die analogen Messsignale digitalisiert,
so dass diese Messdaten Uber vergleichsweise wenige Leitungen L1-L4, im Idealfall Uber je eine Leitung pro Sensormo-
dul 34, 35, 36, 37 digital an die Sendeeinrichtung 14 Ubermittelt werden kénnen. Die Sendeeinrichtung 14 ist mit zwei
unabhangigen Mikroprozessoreinheiten 15, 16 versehen, welche eine Vorverarbeitung der Messdaten vornehmen. Die
beiden Mikroprozessoreinheiten 15, 16 sind vorzugsweise mit unterschiedlichen Mikroprozessoren versehen, um eine
unabhéangige und redundante Aufbereitung der Messdaten sicherzustellen. Die Sendeeinrichtung 14 ist zudem mit einem
Funkmodul und einer Sendeantenne 17 zur drahtlosen Ubertragung der Messdaten versehen. Im vorliegenden Beispiel ist
eine Sendeantenne 17 zur Ubermittlung der mittels der beiden Mikroprozessoreinheiten 15, 16 aufbereiteten Messdaten
vorgesehen. Des Weiteren ist das Spannsystem 2 mit einem Beschleunigungssensor 18 versehen, der wie vorliegend
dargestellt, im Bereich der Sendeeinrichtung 14 angeordnet sein kann.

[0040] Zur Speisung der Sendeeinrichtung 14 kommt eine Stromversorgung 19 vorzugsweise in Form von Batterien oder
Akkus zum Einsatz, welche beispielsweise in einem separaten Batteriefach in der Spannvorrichtung 3 untergebracht wer-
den kann, wobei weder die Batterien noch das Batteriefach ndher dargestellt sind. Ggf. kann auch ein Netzteil, eine induk-
tive Speisung oder eine Einrichtung zur Energieumwandlung aus der Umwelt (Energy Harvesting) vorgesehen werden.

[0041] Die entfernt von der Spannvorrichtung 3 angeordnete Empfangseinrichtung 21 umfasst neben einer Empfangsan-
tenne 22 ein Gateway 24 zur Aufbereitung der Daten. Unter dem allgemein bekannten und verwendeten Fachbegriff Ga-
teway wird eine Ubergabestelle als Vermittlungsgerit, insbesondere als Vermittlungsgerat in Rechnernetzen, bezeichnet.
In der Informatik wird unter einem Gateway eine Komponente (Hard- und/oder Software) verstanden, welche zwischen
zwei Systemen eine Verbindung herstellt. Das Gateway 24 weist ebenfalls zwei unabhangige Mikroprozessoreinheiten
25, 26 zum Auswerten der empfangenen Daten. Auch hier sind die beiden Mikroprozessoreinheiten 25, 26 vorzugsweise
mit unterschiedlichen Mikroprozessoren versehen, um eine unabhéangige und redundante Verarbeitung der empfangenen
Messdaten sicherzustellen. Unterschiedliche und unabhangige Mikroprozessoren kénnen auch mittels unterschiedlicher
Software programmiert werden, was wiederum der Sicherheit dient.

[0042] Die Empfangsantenne 22 ist Uber eine erstes Kabel 23 mit dem Gateway 24 verbunden, welches seinerseits Uber
ein zweites Kabel 27 mit einer Maschinensteuerung 28 verbunden ist. Die Maschinensteuerung 28 ist Uber ein drittes Kabel
29 mit einem Handlingroboter 30 verbunden. Das Gateway 24 ist zudem Uber ein viertes Kabel 31 mit einem Service Tool
32 verbunden. Obwohl| das Gateway 24 hier ausserhalb der das Spannsystem symbolisierenden Linie 2 eingezeichnet ist,
bildet es im Allgemeinen ebenfalls einen Bestandteil der Uberwachungseinrichtung 12 und ist dem Spannsystem zuge-
ordnet. Mittels des Handlingroboters 30 kénnen der Spannvorrichtung 3 Werkstiickirager oder Werkstiicke zugefuhrt bzw.
enthommen werden. Die Maschinensteuerung 28 steuert die Bearbeitungsmaschine, auf der die Spannvorrichtung 3 zum
Einsatz kommt. Schliesslich dient das Service Tool als Werkzeug zur Kalibrierung und Diagnose. Obwohl die genannten
Kabel 23, 27, 29, 31 vorgéngig nur durch jeweils eine Linie schematisch dargestellt sind, steht der Begriff Kabel im vorlie-
genden Zusammenhang fir jegliche Art von elektrischer Verbindung, wobei sowohl ein- als auch mehradrige elektrische
Leitungen wie auch mehrere unabhéngige Leitungen darunter zu verstehen sind. So ist das Gateway 24 beispielsweise
Uber zumindest zwei Leitungen mit der Maschinensteuerung 28 verbunden, wie nachfolgend noch naher erlautert wird.

[0043] Das Gateway 24 empfangt mittels der Antenne 22 die von der Sendeeinrichtung 14 digital ibermittelten Daten und
wertet diese aus. Fur die drahtlose Datenubertragung wird vorzugsweise eine standardisierte Schnittstelle wie beispiels-
weise Bluetooth (BLE), ZigBee oder ein proprietarer Funksender im Frequenzbereich von 2.4 GHz eingesetzt.

[0044] Aufgrund der Ubermittelten Daten kann das Gateway 24 den Status der Spannvorrichtung wie beispielsweise Futter
offen, keine Palette vorhanden, Palette aufgelegt, Palette gespannt, Palette mit 10kN gespannt etc. erkennen und diese
an die Maschinensteuerung 28 oder ein damit verbundenes Prozessleitsystem weitergeben. Die Maschinensteuerung
28 oder das Prozessleitsystem kénnen dem Handlingroboter 34 Befehle Ubermitteln, beispielsweise Werkstucktrdger an
die Spannvorrichtung 3 libergeben oder Werkstlickirager aus der Spannvorrichtung 3 entnehmen. Im Fall einer Stérung
oder des Erkennens einer ungeniigenden Spannung, insbesondere auch wahrend des Bearbeitens eines auf der Spann-
vorrichtung 3 festgespannten Werkstlckiragers, kann die jeweilige Bearbeitungsmaschine sofort gestoppt werden. Jeden-
falls kann anhand der an den Sensoren anstehenden Messwerte die Steuerung der Bearbeitungsmaschine und/oder eines
zugeordneten Handlingroboters beeinflusst werden.

[0045] Von den drei Sensoren pro Spannfutter 6, 7, 8, 9 dient jeweils ein erster Sensor A1, A2, A3, A4 dem Ermitteln der
Spannkraft, mit dem ein Spannzapfen in dem jeweiligen Spannfutter festgespannt ist. Dazu kommt vorzugsweise ein Sen-
sor auf der Basis von Dehnungsmessstreifen, nachfolgend DMS genannt, zum Einsatz, mittels welchem materialelastische
Verformungen des Spannfutters, insbesondere des Gehauses, gemessen werden kénnen. Dadurch kann eine Aussage
hinsichtlich derjenigen Kraft gemacht werden, mit der ein Spannzapfen in das jeweilige Spannfutter hineingezogen bzw.
darin festgespannt wird.

[0046] Jeweils ein weiterer Sensor B1, B2, B3, B4 dient einerseits als Anwesenheitskontrolle fiir den Werkstlckirager.
Andererseits kann mittels des jeweiligen Sensors auch die genaue Z-Position des Werkstiicktragers ermittelt werden. Dazu
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kommt vorzugsweise ein induktiv arbeitender Sensor zum Einsatz, der im Bereich der Oberseite des Spannfutters 6, 7, 8,
9 derart angeordnet ist, dass er das Vorhandensein bzw. Aufliegen eines Werkstuckirdgers erkennt.

[0047] Jeweils ein weiterer Sensor C1, C2, C3, C4 dient dem Uberwachen der Position eines der Betatigung von Spann-
organen dienenden Betatigungskolbens. Mittels des Betatigungskolbens kénnen die zum Festspannen eines Spannzap-
fens dienenden Spannorgane -Spannkugeln- radial nach innen geschoben werden, so dass sich diese kraftschlissig an
dem Spannzapfen anlegen. Wenn die Spannorgane durch den Betatigungskolben radial nach innen geschoben sind, be-
findet sich dieser in der Wirkstellung. Ist der Betatigungskolben in die Ausgangsstellung verschoben, so befinden sich
die Spannorgane in der Offenstellung oder sie kénnen zumindest in die Offenstellung zuriickgeschoben werden. In der
Offenstellung des Betatigungskolbens kann daher ein Spannzapfen in das Spannfutter eingefihrt bzw. daraus entfernt
werden, wahrend in der Verrieglungsstellung des Betatigungskolbens sich die Spannorgane in der Spannposition befin-
den, in welcher ein Spannzapfen in dem Spannfutter festgespannt ist. Befindet sich der Betatigungskolben in der Verrieg-
lungsstellung, kann ein Spannzapfen weder in das Spannfutter eingefiihrt noch daraus entnommen werden. Bei derartigen
Spannfuttern wird der Betéatigungskolben Ublicherweise pneumatisch betatigt, wobei er pneumatisch in die Offenstellung
bewegt wird, wahrend er mittels Federkraft in die Verriegelungsstellung verschoben und mittels Selbsthemmung dort ge-
halten wird. Dies hat den Vorteil, dass das Spannfutter im drucklosen Zustand verriegelt ist, so dass der Werkstickirager
auch ohne Druckluft sicher gespannt ist und bleibt.

[0048] Es versteht sich, dass keinesfalls drei Sensoren pro Spannfutter 8, 7, 8, 9 vorgesehen werden missen, sondern
dass es anforderungsgemass genligen kann einen, zwei oder drei Sensoren pro Spannfutter vorzusehen. Ggf. ist es sogar
ausreichend, nur an zwei der vier Spannfutter jeweils einen Sensor vorzusehen. In einem solchen Fall wirde vorzugsweise
an zwei einander diagonal gegeniiberliegenden Spannfuttern 6, 8 bzw. 7, 9 jeweils ein Sensor angeordnet, mittels welchem
die Spannkraft gemessen werden kann, mit der der jeweilige Spannzapfen in dem Spannfutter festgespannt ist.

[0049] Schliesslich dient der Beschleunigungssensor 18 der Bestimmung der Lage der Spannvorrichtung 3. Zudem kén-
nen mit dem Beschleunigungssensor 18 auch Bewegungen der Spannvorrichtung 3 Uberwacht werden. So kénnen bei-
spielsweise Vibrationen, die beim Bearbeiten eines Werkstucks entstehen, kontinuierlich iberwacht werden und bei Er-
kennen einer Uberschreitung eines Grenzwerts kann der Bearbeitungsvorgang sofort gestoppt werden.

[0050] Nachfolgend werden einige mégliche Funktionsweisen der Uberwachungseinrichtung erlautert.

Beispiel 1

[0051] In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass pro Spannfutter 6, 7, 8, 9 nur jeweils ein Sensor, namentlich ein
DMS-Sensor A1, A2, A3, A4 zum Messen der anstehenden Spannkraft vorgesehen ist.

[0052] Nachdem ein Werkstlcktrager (nicht dargestellt) in der Spannvorrichtung 3 festgespannt ist, werden die mittels
den DMS-Sensoren A1, A2, A3, A4 gemessenen und in den Sensormodulen 34, 35, 36, 37 digitalisierten Daten in den
beiden Mikroprozessoreinheiten 15, 16 der Sendeeinrichtung 14 parallel verarbeitet. Dabei werden die Messdaten der
verschiedenen Sensoren mittels beiden Mikroprozessoreinheiten 15, 16 unabhangig voneinander verarbeitet und durch
Quervergleich der Messdaten auf deren Plausibilitat Uberprift. Die an den vier DMS-Sensoren A1, A2, A3, A4 anstehen-
den Messwerte durfen jeweils hdchstens um einen vorbestimmten Wert voneinander abweichen. Sofern die ermittelten
Messwerte innerhalb eines vorgegebenen Toleranzfensters liegen, werden die Messwerte mittels der Sendeeinrichtung
14 an die Empfangseinrichtung 21 Gbermittelt. Weichen die Messwerte jedoch zu stark voneinander ab, so kann bereits
senderseitig erkannt werden, dass ein Fehler vorliegt und ggf. kann eine Fehlermeldung ausgegeben werden, wobei die
Messwerte trotzdem an die Empfangseinrichtung 21 Ubermittelt werden kénnen.

[0053] Neben dem vorgéngig angesprochenen Quervergleich der Messwerte, mittels welchem die Plausibilitat der Mess-
werte ermittelt wird, wird natirlich auch die absolute Messgrésse herangezogen, um zu bestimmen, ob ein Werkstlcktra-
ger bzw. ein Werkstuck korrekt und mit der notwendigen Spannkraft festgespannt ist.

[0054] Indem positiv miteinander korrelierende Messdaten wie die mittels der DMS-Sensoren A1, A2, A3, A4 gemessenen
Spannkrafte mittels den beiden Mikroprozessoreinheiten 15, 16 verglichen und auf Plausibilitat Gberpruft werden, kann
bereits in der Sendeeinrichtung 14 eine Vorverarbeitung der Messdaten vorgenommen und ggf. eine reduzierte Daten-
menge an die Empfangseinrichtung 21 lbermittelt werden. Sofern die gemessenen Daten plausibel sind, werden diese
mittels der Sendeeinrichtung 14 an die Empfangseinrichtung 21 Gbermittelt, wahrend bei Erkennen von nicht plausiblen
Messdaten eine Fehlermeldung tbermittelt wird. Ggf. kénnen zusétzlich zu einer Fehlermeldung auch noch die Messda-
ten Ubermittelt werden. Es kdnnen entweder die eigentlichen Messwerte, namentlich die Spannkraft, mit der der jeweilige
Spannzapfen im Spannfutter festgespannt ist, Ubermittelt werden oder alternativ kann auch eine reduzierte Datenmenge
im Sinne von Spannung ok Ubermittelt werden. Ggf. kann es auch geniigen, nur die Messwerte von zwei einander diagonal
gegeniberliegenden Sensoren zu Erfassen und auf Plausibilitdt zu Uberprifen. Indem jedoch die Daten samtlicher vier
DMS-Sensoren A1, A2, A3, A4 ermittelt und auf Plausibilitat Gberprift werden, kann zudem auch sichergestellt werden,
dass an dem Werkstlickirager sdmtliche vier Spannzapfen vorhanden sind und keiner fehlt.

[0055] Um bei der Ubertragung auf der Funkstrecke Fehler zu vermeiden, welche beispielsweise durch ein Verfalschenvon
Nachrichten, ein unbeabsichtigtes Wiederholen von Nachrichten, eine falsche Reihenfolge von Nachrichten, ein Verlust
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von Nachrichten, eine zeitliche Verzégerung von Nachrichten, ein Einfligen von falschen Informationen z.B. durch Stérung
oder durch einen falschen Absender, entstehen kénnen, missen entsprechende Vorkehrungen getroffen werden.

[0056] Vorzugsweise werden die Messdaten redundant und in Form von digitalen Datenpaketen Ubermittelt. Dabei kann
das jeweilige Datenpaket mit einer verwechslungssicheren Kodierung versehen, so dass empfangerseitig eine entspre-
chende Zuordnung vorgenommen werden kann.

[0057] Auf der Empfangerseite werden die Datenpakete von der Antenne empfangen und mittels der beiden Mikropro-
zessoreinheiten 25, 26 des Gateways 24 ausgewertet. Vorzugsweise werden die Ubermittelten Messdaten auch empfan-
gerseitig durch einen Quervergleich auf Plausibilitat Uberprift. Neben dem Quervergleich missen zusétzlich auch die
absoluten Messwerte herangezogen werden, um zu entscheiden, ob die Spannung korrekt ist oder nicht.

[0058] Um eine positive Sicherheit zu gewahrleisten, wird im Falle des Erkennens eines korrekien Spannens von dem
Gateway 24 ein Spannungssignal -Freigabesignal- erzeugt, welches von der Maschinensteuerung tberwacht wird. Kor-
rekt gespannt heisst, dass einerseits die Plausibilitat der anstehenden Messwerte durch Quervergleich erkannt und an-
dererseits eine vorbestimmte Mindestspannkraft erreicht wird. Vorzugsweise gibt das Gateway das Freigabesignal in der
Form eines bindren Signals aus, wobei das Freigabesignal den Wert 1 annimmt, wenn die erfassten Messwerte plausibel
sind und einen vorbestimmten Wert erreichen, und wobei das Freigabesignal den Wert 0 annimmt, wenn die erfassten
Messwerte entweder nicht plausibel sind oder einen vorbestimmten Wert nicht erreichen. Mittels den beiden Mikroprozes-
soreinheiten 25, 26 des Gateways 24 werden unabhéngig voneinander zwei Freigabesignale mit dem Wert 1 erzeugt,
wenn beide Mikroprozessoreinheiten 25, 26 ein korrektes Festspannen erkennen. Die Maschinensteuerung ist Gber zwei
Leitungen zur Ubermittlung des Freigabesignals mit dem Gateway 24 verbunden und nur wenn das Freigabesignal beider
Leitungen den Wert 1 annimmt, wird von der Maschinensteuerung 28 auf korrektes Festspannen erkannt. Somit wird das
Freigabesignal redundant -doppelt- an die Maschinensteuerung 28 Ubertragen.

[0059] Wenn das Gateway 24 erkennt, dass unzulissige Fehler auf der Ubertragungsstrecke auftreten, wird ebenfalls ein
Fehler erzeugt und das Freigabesignal nimmt den Wert 0 an. Dies wirde dann dazu fuhren, dass die Maschinensteuerung
die Bearbeitungsmaschine stoppt. Im Falle eines Defekts der Empfangseinrichtung -Elektronik- oder einer sonstigen St6-
rung wie beispielsweise eines Stromausfalls oder unplausiblen Messwerten wirde das Freigabesignal ebenfalls den Wert
0 annehmen, wodurch die Maschinensteuerung 28 die Bearbeitungsmaschine wiederum stoppen wirde.

[0060] Obwohl vorgangig jeweils von Sendeeinrichtung 14 und Empfangseinrichtung 21 gesprochen wird, findet nicht
ausschliesslich eine unidirektionale Datenlibertragung von Sendeeinrichtung 14 zu Empfangseinrichtung 21 statt, sondern
es kénnen auch in umgekehrter Richtung Daten tbertragen werden, wie vorgangig erlautert wurde.

[0061] Jedenfalls werden mit der erfindungsgeméss gestalteten Uberwachungseinrichtung die fiir eine sichere Spannung
relevanten Messdaten bzw. Parameter doppelt, d.h. redundant erfasst, diese Messdaten werden senderseitig mittels den
beiden unabhangigen Mikroprozessoreinheiten 15, 16 mittels Quervergleich auf Plausibiltat Gberprift, danach redundant
Ubermittelt, empfangerseitig wiederum mittels den beiden unabhangigen Mikroprozessoreinheiten 25, 26 des Gateways
24 gegengepruft und redundant ausgewertet und schliesslich wiederum redundant an die Maschinensteuerung 28 tber-
mittelt. Bei jedem dieser Schritte ist somit eine zweifache Sicherheit eingebaut, so dass letztlich die ganze Messkette inkl.
der drahtlosen Ubertragung sicher und zuverlassig funktioniert.

Beispiel 2

[0062] In diesem Beispiel werden die Messdaten samtlicher Sensoren der Spannvorrichtung 3 erfasst. Vorzugsweise
werden jeweils die Daten der gleichartigen Sensoren miteinander verglichen und auf Plausibilitdt Uberprift. Mittels der
DMS-Sensoren kann in der vorstehend beschriebenen Art und Weise einerseits die Spanngite eines festgespannten
Werkstiickiragers ermittelt werden.

[0063] Andererseits kann mittels der weiteren Sensoren B1, B2, B3, B4 die Anwesenheit und die genaue Lage des Werk-
stucktragers ermittelt werden. Die im Bereich der Oberseite des jeweiligen Spanfutters 6, 7, 8, 9 angeordneten Induk-
tiv-Sensoren B1, B2, B3, B4 kénnen den genauen Abstand des Werkstuckiragers zu dem jeweiligen Sensor messen.
Auf diese Weise kann insbesondere erkannt werden, ob der Werkstlckirdger plan auf der Spannvorrichtung 3 bzw. der
Z-Auflage des jeweiligen Spannfutters 6, 7, 8, 9 aufliegt und nicht beispielsweise durch Verschmutzung ein unerwiinschter
und die Bearbeitungsgenauigkeit eines auf dem Werkstiickiragers aufgespannten Werksticks beeintrachtigender Abstand
zwischen der Z-Auflage und der entsprechenden Auflage des Werkstuckiragers besteht. So kann beispielsweise erkannt
werden, ob ein Span unter der Palette eingeklemmt ist und die Palette an der betreffenden Stelle dadurch beispielsweise
um 0,1 mm nicht aufliegt. Sofern ein nicht korrektes Aufliegen des Werkstucktragers erkannt wird, wird eine Fehlermeldung
ausgegeben und das Freigabesignal nimmt den Wert 0 an.

[0064] Jeweils ein weiterer Sensor C1, C2, C3, C4 dientdem Uberwachen der Position eines der Betatigung von Spannor-
ganen dienenden Betatigungskolbens. Aufgrund der Position des Betétigungskolbens lasst sich eine Aussage im Hinblick
darauf machen, ob sich der Betatigungskolben in der Offenstellung oder Verrieglungsstellung befindet. Diese Information
kann im Hinblick darauf genutzt werden, ob ein Spannzapfen in das jeweilige Spannfutter eingefihrt bzw. daraus entfernt
werden kann. Dadurch kann natirlich auch entschieden werden, ob mittels des Roboters ein Werkstlcktrager zugeflhrt
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bzw. enthnommen werden kann. Das Zufihren bzw. Entnehmen eines Werkstlckiragers darf jedenfalls nur dann erfolgen,
wenn sich der Betétigungskolben in einer Offenstellung befindet.

[0065] Schliesslich kann mittels des Beschleunigungssensors 18 die Lage der Spannvorrichtung 3 bestimmt werden.
Zusatzlich kénnen mit dem Beschleunigungssensor 18 auch Vibrationen der Spannvorrichtung 3 Giberwacht werden.

[0066] Die Fig. 2 zeigt eine weitere Ausbildung einer Spannvorrichtung 40 zusammen mit einem Werkstlcktrager 45 und
einzelnen Komponenten der Uberwachungseinrichtung in perspektivischer Ansicht. Die Spannvorrichtung ist hier als Ein-
fach-Spannfutter 41 ausgebildet. Dieses Spannfutter 41 ist mit einer zentralen Aufnahmedffnung 42 zur Aufnahme eines
an dem Werkstlicktriager 45 angeordneten Spannzapfens 46 versehen. In diesem Beispiel umfasst die Uberwachungsein-
richtung neben der Sendeeinrichtung 14 und der Empfangseinrichtung 21 zwei Sensoren zur Bestimmung der Spannkraft,
einen dritten Sensor 43 zur Bestimmung der Lage des Werkstlicktrigers 45, einen vierten Sensor zum Uberwachen des
der Betatigung von Spannorganen dienenden Betétigungskolbens und einen flnften Sensor zur Bestimmung der Lage
der Spannvorrichtung 40, wobei ausser dem dritten Sensor 43 keiner der Sensoren aus der Darstellung gemass Fig.
2 ersichtlich ist.

[0067] Die beiden ersten der Bestimmung der Spannkraft dienenden Sensoren sind als DMS-Sensoren ausgebildet, mit-
tels welchen materialelastische Verformungen des Spannfutters 41 gemessen werden kénnen. Der dritte Sensor 43 ist ein
auf der Oberseite des Spannfutters 41 angeordneten Induktivsensor, mittels welchem die Anwesenheit bzw. das korrekte
Aufliegen des Werkstlcktragers 45 ermittelt werden kann. Der vierte Sensor ist ein im Innern des Spannfutters angeord-
neter Induktivsensor, welcher die Position des der Betatigung von Spannorganen dienenden Betatigungskolbens erkennt,
namentlich ob sich der Betatigungskolben in der Offenstellung oder der Verriegelungsstellung befindet. Schliesslich ist der
finfte Sensor ein an der Spannvorrichtung 40 angeordneter Beschleunigungssensor, mittels welchem die Lage und ggf.
Bewegungen des Spannfutters 41 erkannt werden kénnen.

[0068] Die Sendeeinrichtung 14 wie auch die Empfangseinrichtung 21 sind grundsatzlich gleich aufgebaut wie diejenige
der Fig. 1, wobei aus dieser Darstellung ersichtlich ist, dass das Gateway 24 mit einem mehradrigen Kabel 27 versehen
ist, Uber welches das Freigabesignal redundant an die Maschinensteuerung 28 weitergegeben werden kann. Neben dem
mehradrigen Kabel 27 zur redundanten Ubermittlung des Freigabesignals sind vorzugsweise noch weitere Leitungen zwi-
schen dem Gateway 24 und der Maschinensteuerung 28 vorgesehen, beispielsweise um zuséatzliche Informationen wie
Futter offen, keine Palette vorhanden, Palette aufgelegt, Palette gespannt, Palette mit 10kN gespannt an die Maschinen-
steuerung 28 zu Ubermitteln.

[0069] Ein Unterschied der Uberwachungseinrichtung geméss Fig. 2 gegeniiber derjenigen in Fig. 1 besteht darin, dass
diese lediglich zwei der Bestimmung der Spannkraft dienende DMS-Sensoren aufweist, welche an dem einzigen Spann-
futter 41 angeordnet sind. Die beiden DMS-Sensoren sind derart am Spannfutter 41 angeordnet, dass sie positiv mitei-
nander korrelierende Messwerte erfassen. Dazu sind die beiden DMS-Sensoren im Bereich der Oberseite des Spannfut-
ters 41 derart angebracht, dass sie beim Festspannen des Werkstlckiragers 45 elastische Verformungen des Materials,
namentlich materialelastische Verformungen des Spannfutters 41, wiederholt genau erfassen kdnnen. Auf diese Weise
kann mit den beiden DMS-Sensoren zuverlassig und sicher ein korrektes Festspannen des Werkstlckiragers 45 an der
Spannvorrichtung 40 Uberwacht werden.

[0070] Um das sichere Festspannen des Werkstucktrdgers 45 an dem Spannfutter 41 zu Gberwachen, genligen grund-
sétzlich die beiden genannten DMS-Sensoren, da nur dann eine vorbestimmt grosse elastische Verformung des Spann-
futters 41 auftritt, wenn eine ausreichend grosse Spannkraft auf den Spannzapfen 46 einwirkt. Sofern jedenfalls eine vor-
bestimmbar grosse Spannkraft auf den Spannzapfen 46 einwirkt, kann zuverlassig davon ausgegangen werden, dass der
Werkstiickirager 45 sicher festgespannt ist. Wird der Werkstiickirager 45 nicht oder nicht korrekt festgespannt, so kann
dies mittels der beiden DMS-Sensoren erkannt werden, da bei einem nicht korrekten Festspannen des Werkstlckiragers
45 die elastische Verformung des Spannfutters 41 kleiner ist, als bei einem korrekten Festspannen. Die ein korrektes
Festspannen signalisierenden Messwerte kénnen durch Testmessungen und Kalibrierung des Systems ermittelt und ab-
gespeichert werden. Vorzugsweise werden die Messwerte der DMS-Sensoren bereits in der Sendeeinrichtung 14 durch
einen Quervergleich auf deren Plausibilitat Gberprift. Sofern die gemessenen Werte plausibel erscheinen, werden diese
mittels der Sendeeinrichtung 14 an die Empfangseinrichtung 21 Gbermittelt. Andernfalls, d.h. wenn die Messwerte nicht
plausibel erscheinen, wird eine Fehlermeldung Ubermittelt. Ggf. kdnnen zuséatzlich zu der Fehlermeldung auch noch die
Messwerte Ubermittelt werden. Die Fehlermeldung wird mittels der Empfangseinrichtung 21 empfangen und dementspre-
chend steht an beiden Ausgangen des Gateways 24 ein Signal mit dem Wert 0 an, was von der Maschinensteuerung er-
kannt wird. Wenn das Freigabesignal den Wert 0 annimmt, wird ein allfallig laufender Bearbeitungsvorgang unterbrochen,
oder kann gar nicht erst nicht gestartet werden.

[0071] Sofern die Messwerte plausibel erscheinen, werden diese mittels der Sendeeinrichtung 14 an die Empfangsein-
richtung 21 Ubermittelt und dort mittels den beiden Mikroprozessoreinheiten 25, 26 ausgewertet. Dabei werden die anste-
henden Messwerte mit einem Vorgabewert -Sollwert- verglichen. Sofern beide Mikroprozessoreinheiten 25, 26 erkennen,
dass der Sollwert erreicht wird, wird auf korrektes Festspannen erkannt und das Freigabesignal nimmt den Wert 1 an.
Dieses Freigabesignal wird redundant an die Maschinensteuerung Ubermittelt, vorzugsweise Uber separate Leitungen.
Wenn dass Freigabesignal den Wert 1 annimmt, kann ein Bearbeitungsvorgang gestartet bzw. weitergefuhrt werden.



CH 718 199 A1

[0072] Sofern hingegen zumindest eine der beiden Mikroprozessoreinheiten der Empfangseinrichtung 21 erkennt, dass
der Sollwert nicht erreicht wird, wird auf nicht korrektes Festspannen erkannt und das Freigabesignal nimmt den Wert
0 an, was von der Maschinensteuerung wiederum erkannt wird. Auch in diesem Fall wird das Freigabesignal redundant
an die Maschinensteuerung Gbermittelt. Sobald das Freigabesignal den Wert 0 annimmt, wird ein allfallig laufender Bear-
beitungsvorgang unterbrochen bzw. kann gar nicht erst gestartet werden.

[0073] Somit kann zusammenfassend festgehalten werden, dass nur dann ein korrektes Festspannen erkannt wird, wenn
die Messwerte sowohl plausibel sind wie auch einen Sollwert erreichen. Jedenfalls nimmt das Freigabesignal nur dann den
Wert 1 an, wenn an den beiden Sensoren korrespondierend hohe bzw. vorbestimmte Messwerte anstehen, die héchstens
um einen vorbestimmten Wert voneinander abweichen. Unabhangig von der physischen Ausbildung der Leitungen/Kabel
ist es wichtig, dass das Freigabesignal redundant Ubermittelt wird.

[0074] Neben einem korrekten Festspannen des Werkstiickiragers 45 kdnnen mittels der weiteren Sensoren weitere Zu-
stdnde der Spanneinrichtung 40 bzw. des Spannfutters 41 festgestellt werden. Mittels des dritten Sensors 43 kann einer-
seits erkannt werden, ob ein Werkstlcktrager 45 auf das Spannfutter 41 aufgesetzt ist. Zudem kann Uber die Grésse
des Messsignals des dritten Sensors 43 die Lage des Werkstlckiragers 45 in Bezug auf das Spannfutter 41 ermittelt
werden, wie bereits vorgangig erlautert wurde. Mittels des vierten Sensors kann die Position eines der Betétigung von
Spannorganen -Spannkugelndienenden Betatigungskolbens festgestellt werden. Insbesondere kann ermittelt werden, ob
sich der Betatigungskolben in der Ausgangs- oder Verriegelungsstellung befindet. In der Verriegelungsstellung sind die
Spannorgane radial nach innen geschoben, so dass sich diese kraftschllssig an dem Spannzapfen anlegen bzw. anlegen
kdnnen. Ist der Betatigungskolben in die Ausgangsstellung verschoben, so befinden sich die Spannorgane in der Offen-
stellung oder sie kdnnen zumindest in die Offenstellung zuriickgeschoben werden. In der Ausgangsstellung kann daher
der Spannzapfen 46 des Werkstiickiragers 45 in die Aufnahmeéffnung 42 des Spannfutters 41 eingefiihrt oder daraus
entfernt werden. Das Erkennen der jeweiligen Stellung des Betatigungskolbens ist insbesondere im Zusammenhang mit
der automatischen Bestilickung der Spannvorrichtung 40 mittels eines Handlingroboters wichtig, indem daraus abgelei-
tet werden kann, ob der Werkstlcktrager 45 zugefuhrt oder entnommen werden kann, ohne dass die Spannvorrichtung
40 Schaden nimmt. Schliesslich kann mittels des vierten Sensors, der als Beschleunigungssensor ausgebildet ist, die
Lage der Spannvorrichtung 40 bestimmt werden. Ggf. kann mittels des vierten Sensors die Spannvorrichtung 40 wahrend
des Bearbeitens eines Werksticks auch im Hinblick auf anstehende Erschitterungen/Vibrationen tiberwacht werden.

[0075] Die Messdaten der verschiedenen Sensoren kénnen mittels der Sendeeinrichtung 14 in der vorgangig geschilder-
ten Weise redundant an die Empfangseinrichtung 21 Ubermittelt werden. Es versteht sich, dass keinesfalls funf Sensoren
vorhanden sein missen, bzw. dass bei Vorhandensein von finf Sensoren nicht samtliche Messwerte oder zumindest nicht
immer alle Messwerte an die Empfangseinrichtung 21 Ubermittelt werden missen. Um ein sicheres Festspannen des
Werkstlickiragers zu erkennen, genlgt es grundsatzlich, die Daten der beiden DMS-Sensoren auszuwerten.

[0076] Die Fig. 3 zeigt eine weitere Spannvorrichtung 49 in perspektivischer Darstellung. Die Spannvorrichtung bildet
zusammen mit der nicht dargestellten Uberwachungsanordnung wiederum ein Spannsystem. Die Spannvorrichtung 49 ist
hier ein an sich bekannter Schraubstock 50, der mit zwei verschiebbaren Spannbacken 51, 52 versehen ist, wobei eine
Spannbacke 51 in der vorliegenden Darstellung abgehoben ist. Die beiden Spannbacken 51, 52 werden mittels einer
Spindel 60 betatigt. Zwischen den beiden Spannbacken 51, 52 kann ein schematisch dargestelltes Werkstiick 64 festge-
spannt werden. Die beiden Spannbacken 51, 52 sind mittels Schrauben auf je einem Fuhrungsschlitten 53, 54 fixierbar.
Um ein Werkstiick im Schraubstock 50 zu fixieren, wird dieses zwischen den beiden Spannbacken 51, 52 festgespannt.
Der Schraubstock 50 besitzt einen stabilen Grundkérper 55, der nach oben hin mit zwei parallel verlaufenden Fuhrungs-
schienen 56, 57 zur FUhrung der beiden verschiebbaren Fuhrungsschlitten 53, 54 versehen ist. Der Schraubstock 50 sei-
nerseits ist mit einem auf der Unterseite des Grundkorpers 55 befestigten Spannzapfen 63 versehen, mittels welchem er
auf einem Spannfutter befestigt werden kann, wie es in der Fig. 2 dargestellt ist. Es versteht sich, dass der Schraubstock
50 auch auf eine andere Art an einer Bearbeitungsmaschine befestigt werden kann.

[0077] Die Spannvorrichtung 49 ist mit einer Sendeeinrichtung (nicht dargestellt) versehen, wie sie vorgangig bereits er-
lautert wurde. Um die Spanngite eines zwischen den Spannbacken 51, 52 eingespannten Werkstlicks zu Uberwachen,
ist an beiden Fluhrungsschienen 56, 57 je ein DMS angeordnet, wobei aus dieser Darstellung nur ein DMS 61 ersichtlich
ist. Um den DMS vor dusseren Einwirkungen zu schitzen, ist eine Abdeckkappe 62 vorgesehen. Der jeweilige DMS ist
an einer Stelle auf der Flhrungsschiene 56, 57 platziert, an der beim Festspannen eines Werkstucks hohe Kréafte und
dementsprechend hohe elastische Material-Verformungen auftreten, die mittels den DMS-Sensoren gemessen werden
kdnnen. Indem die DMS-Sensoren an den Flhrungsschienen 56, 57 angeordnet sind, kann mit diesen Sensoren unab-
hangig von den eingesetzten Spannbacken die Spannkraft gemessen werden, so dass die Spannbacken 51, 52 getauscht
werden kénnen, ohne dass an den DMS-Sensoren etwas gedndert werden muss.

[0078] Der jeweilige FUhrungsschlitten 53, 54 ist zudem mit je einem Sensor 58, 59 zur Lageerkennung eines eingespann-
ten Werksticks versehen. Der jeweilige Sensor 58, 59 ist im ausseren Bereich eines Flhrungsschlittens 53, 54 derart
angeordnet, dass er unter einem rechten Winkel zur Verschieberichtung der Spannbacken 51, 52 nach oben, d.h. in Z-
Richtung, misst, so dass der Abstand zwischen der Unterseite eines eingespannten Werkstiicks und dem jeweiligen Fiih-
rungsschlitten 53, 54 erfasst werden kann. Die beiden Sensoren 58, 59 liegen einander diagonal gegentiiber. Vorzugsweise
sind die Sensoren 58. 59 zur Lageerkennung induktiv arbeitende Sensoren in der Form von induktiven Naherungsschal-
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tern. Auf diese Weise sollen beispielsweise schrag eingespannte Werkstlcke erkannt werden kénnen. Indem die Lageer-
kennungssensoren 58, 59 an den Fihrungsschlitten 53, 54 angeordnet sind, kann mit diesen Sensoren unabhéangig von
den eingesetzten Spannbacken gemessen werden.

[0079] Die genannten vier Sensoren bilden neben der Sendeeinrichtung und der Empfangseinrichtung wiederum einen
Teil der Uberwachungseinrichtung. Die Sendeeinrichtung wird vorzugsweise in einer im Bereich der unteren Halfte des
Schraubstocks angeordneten Aussparung aufgenommen. Die Sendeeinrichtung wie auch die Empfangseinrichtung sind
grundsatzlich gleich aufgebaut wie diejenige der Fig. 1, so dass an dieser Stelle wiederum nicht ndher darauf eingegangen
wird. Da die beiden Lageerkennungssensoren 58, 59 an einem beweglichen Teil -Flhrungsschlitten- des Schraubstocks
50 angeordnet sind, sind diese Uber bewegliche Kabel mit der in dem Grundkérper 55 aufgenommen Sendeeinrichtung
verbunden. Die beiden DMS-Sensoren sind Uber herkémmliche Kabel mit der Sendeeinrichtung verbunden. Durch einen
Quervergleich der an den beiden DMS-Sensoren anstehenden Messdaten kdnnen diese wiederum gegenseitig auf Plau-
sibilitat Uberprift werden. Mittels der beiden DMS-Sensoren kann somit die Spanngite eines eingespannten Werkstlcks
in der bereits zuvor geschilderten Weise redundant Gberwacht werden. Neben den genannten vier Sensoren kénnten
noch weitere Sensoren wie beispielsweise ein an dem Schraubstock angeordneter Beschleunigungssensor vorgesehen
werden, mittels welchem die Lage und ggf. Bewegungen des Schraubstocks erkannt werden kénnen. Zuséatzlich kénnte
beispielsweise auch noch ein Sensor zum Messen des Abstands zwischen den beiden Flhrungsschlitten 53, 54 vorge-
sehen werden.

[0080] Es versteht sich, dass die vorgangigen Ausfiihrungsbeispiele nicht als abschliessend oder umfassend zu betrach-
ten ist. So kénnten beispielsweise sowohl die Sendeeinrichtung wie auch die Empfangseinrichtung mit zwei unabhangigen
Sendern bzw. Empfangern zum redundanten Ubertragen der Messwerte versehen werden. Zur Uberwachung weiterer
Parameter kdnnen auch noch zusatzliche Sensoren am Spannfutter oder der jeweiligen Spannvorrichtung vorgesehen
werden. Beispielsweise kénnte noch ein Temperatursensor zum Einsatz kommen. Die Daten der weiteren Sensoren kénn-
ten ebenfalls mittels der Sendeeinrichtung drahtlos Ubertragen werden.

[0081] Andererseits sind durchaus auch ,einfachere* Varianten einer erfindungsgemass ausgebildeten Uberwachungs-
einrichtung denkbar, bei denen beispielsweise nur die Spannkraft mittels zwei Sensoren redundant liberwacht wird, wobei
die Spannkraft nicht zwingend absolut und mit hoher Aufldsung erfasst werden muss, sondern ggf. kann es genligen,
die Spannkraft in Stufen, beispielsweise in zwei bis zu zehn Stufen, zu erfassen und/oder zu Uberwachen und mittels
der Sendeeinrichtung zu Ubermitteln. Auch ein bidirektionaler Datenaustausch zwischen der Sendeeinrichtung und der
Empfangseinrichtung ist méglich. So kénnen beispielsweise Software-Updates von der Empfangseinrichtung an die Sen-
deeinrichtung Ubertragen werden.

[0082] Unter dem Begriff Spanngite wird im vorliegenden Zusammenhang das Verhalinis zwischen der erforderlichen
Spannkraft (Abh&angig von der Bauteilgrdsse und den auf das Werkstiick wahrend dessen Bearbeitung einwirkenden Be-
arbeitungskraften) und der tatséchlich gemessenen Spannkraft bzw. des anstehenden Messwerts verstanden.

[0083] Einige Vorteile der erfindungsgemass gestalteten Uberwachungseinrichtung sind nachfolgend kurz zusammenge-
fasst:

— Die Spanngute zwischen einem Werkstlcktrager / Werkstlick und einer Spanneinrichtung lasst sich zuverlassig Uber-
wachen und drahtlos an eine entfernte Stelle Ubermitteln;

— Die Ubermittelten Daten kdnnen erfasst, abgespeichert und extern ausgewertet werden;

— Mit nur zwei Sensoren lasst sich die Spannglite eines eingespannten Werkstiickirager oder eines eingespannten
Werkstiicks zuverlassig und sicher Uberwachen;

— Die Parameter kdnnen kontinuierlich Gberwacht werden;

— Das Messen bestimmter Parameter erhdht die Prozesssicherheit, wobei insbesondere das kontinuierliche Uberwachen
der Spannkraft bzw. der Einzugskraft des Spannzapfens aussagekraftige und sicherheitsrelevante Daten liefert;

— Durch das Vorsehen von zwei unterschiedlichen Mikroprozessoren in der Sende- und der Empfangseinrichtung kann
eine unabhangige und redundante Aufbereitung der Messdaten sichergestellt werden;

— Die gesamte Messkette inkl. der Ubertragung und Auswertung der Messdaten ist sicher und redundant aufgebaut.

Bezugszeichenliste

[0084]

1. Maschinenraum 36. drittes Sensormodul
2. Spannsystem 37. viertes Sensormodul
3. Spannvorrichtung 38.

4 39.

5. Basisplatte 40. Spannvorrichtung

6. erstes Spannfutter 41. Spannfutter
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7. zweites Spannfutter 42. zentrale Offnung

8. drittes Spannfutter 43. Sensor Anwesenheit Palette
9. viertes Spannfutter 44,

10. 45. Werkstlcktrager (Palette)

11.

48. Spannzapfen

12. Uberwachungsanordnung 47.

13. 48.

14. Sendeeinrichtung 49. Spannvorrichtung
15. erste Mikroprozessoreinheit 50. Schraubstock

16. zweite Mikroprozessoreinheit 51. Spannbacke

17. Sendeantenne 52. Spannbacke

18. Beschleunigungssensor 53. Flihrungsschlitten
19. Speisung 54. Fuhrungsschlitten
20. 55. Grundkérper

21. Empfangseinrichtung 56. Flihrungsschiene
22. Empfangsantenne 57. Flihrungsschiene
23. erstes Kabel 58. erster Lagesensor
24. Gateway 59. zweiter Lagesensor
25. erste Mikroprozessoreinheit 60. Spindel

26. zweite Mikroprozessoreinheit 61. DMS

27. zweites Kabel 62. Abdeckung

28. Maschinensteuerung 63. Spannzapfen

29. drittes Kabel 64. Werkstuck

30. Handlingroboter 65.

31. viertes Kabel 66.

32. Service Tool 67.

33. 68.

34. erstes Sensormodul L1-L4 Leitungen (Sensormodule)
35. zweites Sensormodul A1-C4 Sensoren
Patentanspriiche

1.

Uberwachungsanordnung zum Uberwachen der Spanngiite eines in einer Spannvorrichtung (3, 40, 49) eingespann-
ten Werkstuckiragers oder Werkstlicks, mit zumindest einem an der Spannvorrichtung (3, 40, 49) anzuordnenden
Sensor (A1-C4) und einer Sendeeinrichtung (14) zur drahtlosen Ubertragung von mittels des Sensors (A1-C4) ermit-
telten Parametern an eine Empfangseinrichtung (21), dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwachungsanordnung
(12) zumindest zwei Sensoren (A1-A4) zum unabhangigen Erfassen der Spannglte eines eingespannten Werkstlick-
tragers oder Werkstlicks umfasst, und dass die Sendeeinrichtung (14) derart ausgebildet ist, dass sie den oder die
ermittelten oder berechneten Parameter redundant an die Empfangseinrichtung (21) Ubermittelt.
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Uberwachungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwachungsanordnung (12) zu-
mindest ein Sensormodul (34, 35, 36, 37) aufweist, mittels welchem/welchen die an den Sensoren (A1-C4) anste-
henden Messwerte digitalisiert und an die Sendeeinrichtung (14) Gbermittelt werden.

Uberwachungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sendeeinrichtung (14) mit zwei
unabhéangigen Mikroprozessoreinheiten (15, 16) versehen ist, die konfiguriert sind, um die von dem jeweiligen Sen-
sormodul (34, 35, 36, 37) ubermittelten Messwerte jeweils unabhéngig und redundant aufzubereiten.

Uberwachungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Sendesinrichtung (14) zumindest
eine Sendeantenne (17) zur Ubermittlung der mittels der zwei unabhangigen Mikroprozessoreinheiten (15, 16) auf-
bereiteten Messdaten umfasst.

Uberwachungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei Sensoren (A1-A4) derart angeordnet sind, dass deren Messwerte positiv miteinander korrelieren.

Uberwachungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei Sensoren (A1-A4) derart ausgebildet und angeordnet sind, dass beim Festspannen eines Werkstickiragers
oder eines Werkstiicks materialelastische Verformungen eines Spannfutters (6, 7, 8, 9, 41) oder Schraubstocks (50)
der Spannvorrichtung (3, 40, 49) messbar sind, wobei die Sensoren insbesondere Dehnungsmesstreifen-Sensoren
(DMS) sind.

Uberwachungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, zur Uberwachung der Spanngiite eines mit-
tels der Spannvorrichtung (3, 40) festgespannten Werkstiicktragers, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwa-
chungsanordnung zumindest einen weiteren Sensor (B1-B4, 43) umfasst, mittels welchem das Aufliegen des Werk-
stucktragers auf der Spannvorrichtung (3, 40) erkennbar ist.

Uberwachungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, zur Uberwachung der Spanngiite eines in
einem Schraubstock (50) einer Spannvorrichtung (49) eingespannten Werkstucks, wobei der Schraubstock (50) mit
zwei Fluhrungsschlitten (53, 54) versehen ist und wobei auf jedem Fuhrungsschlitten (53, 54) eine Spannbacke (51,
52) zum Festspannen eines Werkstlicks befestigt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwachungsanordnung
zumindest zwei weitere Sensoren (58, 59) umfasst, mittels welchen das Aufliegen eines Werkstiicks auf dem jeweili-
gen Flhrungsschlitten (53, 54) des Schraubstocks (50) erkennbar ist.

Uberwachungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber-
wachungsanordnung mit einem weiteren Sensor (C1-C4) versehen ist, mittels welchem die Position eines der Beta-
tigung von Spannorganen dienenden Elements erkennbar ist.

Uberwachungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber-
wachungsanordnung eine Empfangsantenne (22) zum Empfangen von mittels der Sendeeinrichtung (14) Ubermittel-
ten Daten und ein mit der Empfangsantenne (22) verbundenes Gateway (24) aufweist, wobei das Gateway (24) mit
zwei unabhangigen Mikroprozessoreinheiten (25, 26) versehen ist, mittels welchen die empfangenen Daten jeweils
unabhéangig und redundant verarbeitet werden, und wobei das Gateway (24) mit einer Maschinensteuerung (28) einer
Bearbeitungsmaschine verbunden ist.

Uberwachungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Gateway (24) die von der Sende-
einrichtung (14) Ubermittelten Messwerte derart verarbeitet, dass bei Feststellung einer Ubereinstimmung der erfass-
ten Messwerte und Erreichen von vorbestimmten Messwerten der Maschinensteuerung ein Signal fir einen korrekt
festgespannten Werksticktrager oder ein korrekt festgespanntes Werkstlick und/oder fir einen sicheren Betrieb einer
Bearbeitungsmaschine redundant an die Maschinensteuerung (28) ausgegeben wird.

Spannsystem mit einer Spannvorrichtung (3, 40, 49) zum Festspannen eines Werksticktragers oder eines Werkstiicks
und einer nach einem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildeten Uberwachungsanordnung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberwachungsanordnung (12) mit zumindest zwei an der Spannvorrichtung angeordneten Sen-
soren (A1-A4) zum unabhangigen Erfassen der auf einen eingespannten Werkstlickirdger bzw. ein eingespanntes
Werkstiick einwirkenden Spannkraft versehen ist.

Spannsystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren (A1-A4) Dehnungsmesstreifen-Sen-
soren sind, welche derart kraft- und/oder stoffschliissig an einem Spannfutter oder einem Schraubstock der Spann-
vorrichtung (3, 40, 49) angebracht sind, dass deren Signal im Wesentlichen proportional zur Spannkraft ist..

Spannsystem nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannvorrichtung (3, 40) zumindest
ein Spannfutter (6, 7, 8, 9, 41) zum Festspannen eines Werkstlckirdgers aufweist, und dass das Spannfutter (6,
7, 8, 9, 41) einen im Bereich der Oberseite angeordneten Sensor (B1-B4, 43) zum Erkennen des Aufliegens des
Werkstlckiragers umfasst.

Spannsystem nach einem der Anspriiche 12 bis 14, mit einem Spannfutter (41) zum Festspannen eines mit einem
Spannzapfen (46) versehenen Werkstiickiragers (45), wobei das Spannfutter (41) mit einem zwischen einer Aus-
gangs- und einer Verriegelungsstellung verschiebbaren Betatigungskolben zum Betatigen von Spannorganen zum
Festspannen des Spannzapfens (46) versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Spannfutter (41) mit einem
weiteren Sensor zum Uberwachen der Position des Betétigungskolbens versehen ist.
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Spannsystem nach einem der Anspriche 12 bis 14, mit zumindest zwei Spannfuttern (8, 7, 8, 9) zum Festspannen
eines mit einer zu der Anzahl an Spannfuttern korrespondierenden Anzahl an Spannzapfen versehenen Werkstlck-
tragers, wobei jedes Spannfutter (6, 7, 8, 9) mit einem zwischen einer Ausgangs- und einer Verriegelungsstellung
verschiebbaren Betatigungskolben zum Betatigen von Spannorganen zum Festspannen des jeweiligen Spannzap-
fens versehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Spannfutter mit einem weiteren Sensor (C1-C4)
zum Uberwachen der Position des Betétigungskolbens versehen ist.

Spannsystem nach einem der Ansprliche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannvorrichtung als
Schraubstock (50) mit zwei Spannbacken (51, 52) ausgebildet ist, wobei jeder Spannbacke (51, 52) ein Sensor zum
Ermitteln der Spannkraft eines eingespannten Werkstucks zugeordnet ist.

Verfahren zur Uberwachung einer Spannvorrichtung einer Bearbeitungsmaschine mittels einer nach einem der An-
spriiche 1 bis 12 ausgebildeten Uberwachungsanordnung, dadurch gekennzeichnet, dass mittels zumindest zweier
unabhéangiger Sensoren (A1-A4) die Gite der Spannung eines in der Spannvorrichtung eingespannten Werksticktra-
gers oder Werkstiicks ermittelt wird, dass die mittels des jeweiligen Sensors (A1-A4) ermittelten Messdaten miteinan-
der verglichen und auf Plausibilitat Gberpriift werden, und dass der oder die ermittelten oder berechneten Parameter
mittels der Sendeeinrichtung (14) redundant an die Empfangseinrichtung (21) bermittelt wird/werden und von dem
Gateway (24) an die Steuerung (28) der Bearbeitungsmaschine Gibergeben wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Uberprifung auf Plausibilitit ein Priifen auf Uber-
einstimmung der ermittelten und miteinander verglichenen Parameter nach deren Aufbereitung durch die zwei unab-
hangigen Mikroprozessoreinheiten (15, 16) der Sendeeinrichtung (14) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die ermittelten oder berechneten Parameter
mittels der Sendeeinrichtung (14) redundant und in Form von Datenpaketen an die Empfangseinrichtung (21) tber-
mittelt wird/werden und dass empfangerseitig Uberprift wird, ob die Ubermittelten Daten plausibel sind.

Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Empfangseinrichtung (21) ein Gateway (24) umfasst, dadurch gekennzeich-
net, dass bei Ubereinstimmung der ermittelten und miteinander verglichenen Parameter und Erreichen von vorbe-
stimmten Messwerten mittels des Gateways (24) ein Freigabesignal fiir sicheres Arbeiten erzeugt und redundant an
die Steuerung (28) der Bearbeitungsmaschine tbermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das Gateway (24) das Freigabesignal in der Form
eines bindren Signals ausgibt, wobei das Freigabesignal den Wert 1 annimmt, wenn die erfassten Messwerte plausibel
sind und einen vorbestimmten Wert erreichen, und wobei das Freigabesignal den Wert 0 annimmt, wenn die erfassten
Messwerte entweder nicht plausibel sind oder einen vorbestimmten Wert nicht erreichen.
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