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(57) Zusammenfassung: Ein Anomaliezeichen-Erkennungs-
system ist ein System, das ein Anomaliezeichen bei einer
Arbeitsmaschine, die ein rotierendes Werkzeug aufweist, er-
kennt. Das System enthält: einen AE-Sensor, der auf der
Arbeitsmaschine oder einem Werkstück installiert ist; eine
Signalverarbeitungsschaltung, die ein AE-Signal von dem
AE-Sensor erhält; eine AE-Ereignis-Erkennungsschaltung,
die aus dem AE-Signal ein AE-Ereignis erkennt; eine AE-
Ereignisraten-Berechnungsschaltung, die das AE-Ereignis
verwendet, um eine AE-Ereignisrate, die die Anzahl von AE-
Ereignissen pro Zeiteinheit darstellt, zu berechnen; eine Be-
stimmungsschaltung, die bestimmt, ob sich eine Vielzahl der
AE-Ereignisraten, die in einer Zeitreihe angeordnet sind, in
einem ersten Zustand befindet, in dem die Vielzahl von AE-
Ereignisraten innerhalb eines ersten Bereichs für eine ers-
te Anzahl aufeinanderfolgender Male oder mehr aufeinan-
derfolgend erscheinen, und, wenn sich die Vielzahl von AE-
Ereignisraten in dem ersten Zustand befindet, den ersten
Zustand als das Anomaliezeichen erkennt; und eine Ausga-
besteuerschaltung, die, wenn das Anomaliezeichen erkannt
wird, eine Ausgabesteuerung durchführt, wobei die Ausga-
besteuerung eine Warnungsausgabe, die das Anomaliezei-
chen anzeigt, oder eine Stoppsteuerung des Bearbeitungs-
vorgangs enthält.



DE 10 2020 110 221 A1    2020.10.29

2/42

Beschreibung

QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNG

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Priorität der am 25. April 2019 eingereichten japani-
schen Patentanmeldung Nr. 2019-084214, deren In-
halt hiermit durch Verweis in diese Anmeldung auf-
genommen wird.

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tech-
nik zum Erkennen eines Anomaliezeichens zum Bei-
spiel in einem Werkzeug oder ähnlichem einer Ar-
beitsmaschine unter Verwendung von Informations-
verarbeitungstechnologie.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Eine Maschine, die einen rotierenden Mecha-
nismus aufweist, einschließlich einer Arbeitsmaschi-
ne, die ein rotierendes Werkzeug wie beispielswei-
se einen Bohrer aufweist, verwendet einen Rotati-
onsantrieb des Werkzeugs, um eine Bearbeitung wie
beispielsweise Schneiden und Schleifen an einem
Werkstück (mit anderen Worten, einem Ziel, einem
zu bearbeitenden Material oder ähnlichem) durchzu-
führen. Beim Bearbeiten kann ein Fall auftreten, in
dem eine Anomalie wie beispielsweise eine Beschä-
digung des Werkzeugs, des Werkstücks oder der-
gleichen auftritt. Es ist vorzuziehen, dass die Arbeits-
maschine oder ein Informationsverarbeitungssystem,
das die Arbeitsmaschine enthält, in der Lage ist, die
Anomalie im Voraus als Anomaliezeichen zu erken-
nen.

[0004] Ein Anomaliezeichen-Erkennungssystem ge-
mäß einem Beispiel des Standes der Technik enthält
eine Technik, die einen Parameterwert wie beispiels-
weise die Spannung eines AE-(akustische Emission)
-Signals unter Einsatz eines AE-Sensors verwendet,
um festzustellen, ob eine Anomalie oder ein Anoma-
liezeichen vorliegt. Es ist ein typisches Verfahren be-
kannt, bei dem, wenn der Parameterwert als Reak-
tion auf ein Phänomen, bei dem der Parameterwert
des Signals zur Zeit einer Anomalie exponentiell er-
höht ist, einen Schwellenwert übersteigt, festgestellt
wird, dass eine Anomalie oder dergleichen vorliegt.

[0005] Das Beispiel gemäß dem Stand der Technik,
das der oben beschriebenen Erkennung von Anoma-
liezeichen entspricht, ist in der Internationalen Ver-
öffentlichung Nr. WO2009/096551 (Patentdokument
1) veröffentlicht. Das Patentdokument 1 beschreibt,
dass ein Lagerdiagnosesystem einen an einem Lager
befestigten Sensor und ein mit dem Sensor verbun-
denes Überwachungs- und Diagnosegerät aufweist.
Patentdokument 1 beschreibt ferner, dass das Dia-
gnosesystem eine Umdrehungszeit einer durch das

Lager gestützten Drehwelle oder eine intermittieren-
de Betriebszeit einer Umdrehung bei einem intermit-
tierenden Betrieb gleichmäßig in mehrere Abschnitte
unterteilt, einen Anomalieermittlungs-Referenzpegel
und Messdaten eines jeden Abschnitts vergleicht und
bestimmt für jeden Abschnitt, ob eine Anomalie vor-
liegt.

ÜBERBLICK ÜBER DIE ERFINDUNG

[0006] Bei dem Bestimmungsverfahren für das Ano-
maliezeichen-Erkennungssystem gemäß dem Bei-
spiel des Standes der Technik wird für eine Amplitude
eines AE-Signals ein Schwellenwert festgelegt, und
wenn die Amplitude den Schwellenwert übersteigt,
wird festgestellt, dass eine Anomalie oder ein Ano-
maliezeichen vorliegt. Ein derartiges Verfahren erfor-
dert, dass die Amplitude des AE-Signals groß ist, und
wenn zum Beispiel bei einer Bearbeitung mit gerin-
ger Last nur ein kleines Signal erzeugt wird, wäre
es schwierig, die Erkennung durchzuführen. Selbst
wenn die Erkennung möglich wäre, wäre es in diesem
Fall zum Zeitpunkt der Erkennung oft zu spät, und
es wäre schwierig, zu verhindern, dass eine Anoma-
lie wie beispielsweise eine Beschädigung des Werk-
zeugs, auftritt. Ein Ziel der vorliegenden Erfindung
besteht darin, eine Technik bereitzustellen, die in der
Lage ist, das Anomaliezeichen bei einer Arbeitsma-
schine mit hoher Empfindlichkeit zu erkennen.

[0007] Eine repräsentative Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung besitzt die folgende Konfigu-
ration. Ein Anomaliezeichen-Erkennungssystem ge-
mäß einer Ausführungsform besteht in einem Ano-
maliezeichen-Erkennungssystem, das ein Anomalie-
zeichen bei einer Arbeitsmaschine mit einem rotie-
renden Werkzeug erkennt. Das System weist auf:
einen an der Arbeitsmaschine oder einem Werk-
stück installierten AE-Sensor; eine Signalverarbei-
tungsschaltung, die ein AE-Signal vom AE-Sensor er-
hält; eine AE-Ereignis-Erfassungsschaltung, die ein
AE-Ereignis aus dem AE-Signal erfasst; eine AE-
Ereignisraten-Berechnungsschaltung, die das AE-Er-
eignis verwendet, um eine AE-Ereignisrate, die die
Anzahl der AE-Ereignisse pro Zeiteinheit ist, zu be-
rechnen; eine Bestimmungsschaltung, die bestimmt,
ob sich eine Vielzahl der in einer Zeitreihe ange-
ordneten AE-Ereignisraten in einem ersten Zustand
befindet, in dem die Vielzahl von AE-Ereignisraten
innerhalb eines ersten Bereichs aufeinanderfolgend
für eine erste Anzahl von aufeinanderfolgenden Ma-
len oder mehr auftreten, und, wenn sich die Vielzahl
von AE-Ereignisraten in dem ersten Zustand befin-
det, den ersten Zustand als das Anomaliezeichen er-
mittelt; und eine Ausgabesteuerschaltung, die eine
Ausgabesteuerung durchführt, wenn das Anomalie-
zeichen ermittelt wird, wobei die Ausgabesteuerung
eine das Anomaliezeichen anzeigende Warnungs-
ausgabe oder eine Bearbeitungsbetriebsstoppsteue-
rung enthält.
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[0008] Gemäß der repräsentativen Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung kann das Anomalie-
zeichen bei der Arbeitsmaschine mit hoher Empfind-
lichkeit erkannt werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Zeichnung, die eine Konfigurati-
on eines Anomaliezeichen-Erkennungssystems
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung zeigt;

Fig. 2 ist eine Zeichnung, die Konfigurationsbei-
spiele eines Werkzeugs, eines Werkstücks, ei-
nes Tisches, eines AE-Sensors und dergleichen
bei der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 3 ist eine Zeichnung, die ein Konfigurations-
beispiel zeigt, bei dem der AE-Sensor bei der
vorliegenden Ausführungsform auf dem Werk-
stück installiert ist;

Fig. 4 ist eine Zeichnung, die ein Konfigurations-
beispiel des AE-Sensors bei der vorliegenden
Ausführungsform zeigt;

Fig. 5 ist eine Zeichnung, die einen Ausbrei-
tungspfad eines AE-Signals bei der vorliegen-
den Ausführungsform zeigt;

Fig. 6 ist eine Zeichnung, die ein Konfigurations-
beispiel einer AE-Signal-Erkennungsschaltung
bei der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 7 ist eine Zeichnung, die den Verarbeitungs-
ablauf einer Anomaliezeichen-Erkennungsfunk-
tion bei der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 8 ist eine Zeichnung, die ein Beispiel einer
AE-Welle bei der vorliegenden Ausführungsform
zeigt;

Fig. 9 ist eine Zeichnung, die ein weiteres Bei-
spiel einer AE-Welle bei der vorliegenden Aus-
führungsform zeigt;

Fig. 10 ist eine Zeichnung, die ein erstes Verfah-
ren einer AE-Ereignis-Erkennung bei der vorlie-
genden Ausführungsform zeigt;

Fig. 11 ist eine Zeichnung, die ein zweites Ver-
fahren einer AE-Ereignis-Erkennung bei der vor-
liegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 12 ist eine Zeichnung, die eine AE-Ereignis-
ratenberechnung bei der vorliegenden Ausfüh-
rungsform zeigt;

Fig. 13 ist eine Zeichnung, die ein Beispiel
der AE-Welle entsprechend einer Zustandsän-
derung des Werkzeugs bei der vorliegenden
Ausführungsform zeigt;

Fig. 14 ist eine Zeichnung, die ein erstes Bei-
spiel der AE-Welle und der AE-Ereignisrate bei
der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 15 ist eine Zeichnung, die ein zweites Bei-
spiel der AE-Welle und der AE-Ereignisrate bei
der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 16 ist eine Zeichnung, die ein drittes Bei-
spiel der AE-Welle und der AE-Ereignisrate bei
der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 17 ist eine Zeichnung, die ein erstes Bei-
spiel für eine Anomaliezeichen-Bestimmung bei
der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 18 ist eine Zeichnung, die ein zweites Bei-
spiel für die Anomaliezeichen-Bestimmung bei
der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 19 ist eine Zeichnung, die ein drittes Bei-
spiel für die Anomaliezeichen-Bestimmung bei
der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 20 ist eine Zeichnung, die ein Übergangs-
beispiel und dergleichen der AE-Amplitude und
der AE-Ereignisrate über einen langen Zeitraum
bei der vorliegenden Ausführungsform zeigt;

Fig. 21 ist eine Zeichnung, die ein Beispiel der
AE-Welle bei Bearbeitungs- und Nicht-Bearbei-
tungszeiten bei der vorliegenden Ausführungs-
form zeigt;

Fig. 22 ist eine Zeichnung, die ein Beispiel ei-
nes GUI-Bildschirms bei der vorliegenden Aus-
führungsform zeigt; und

Fig. 23 ist eine Zeichnung, die ein Beispiel für
den Zustand einer Schneide des Werkzeugs bei
der vorliegenden Ausführungsform zeigt.

BESCHREIBUNGEN DER BEVORZUGTEN
AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0009] Im Folgenden werden Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen ausführlich beschrieben. In allen
Zeichnungen, die verwendet werden, um die Ausfüh-
rungsformen zu beschreiben, sind im Allgemeinen
gleiche Elemente mit den gleichen Bezugszeichen
bezeichnet, und redundante Beschreibungen davon
werden gegebenenfalls weggelassen.

[Vergleichsbeispiel]

[0010] Als Vergleichsbeispiel in Bezug auf die Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung werden bei
einem Anomaliezeichen-Erkennungsverfahren ge-
mäß einem Beispiel des Standes der Technik ein vor-
eingestellter Schwellenwert und ein Parameterwert,
der eine Signalspannung oder einen Signalstrom von
einem Sensor wie zum Beispiel einem AE-Sensor
enthält, verglichen, um zu bestimmen, ob eine Ano-
malie oder ein Anomaliezeichen vorliegt. Wenn zum
Beispiel eine Spitzenamplitude den Schwellenwert
übersteigt, wird festgestellt, dass eine Anomalie vor-
liegt. Im Fall einer Hochlastbearbeitung werden gro-
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ße Werte der Spannung und des Stroms erhalten,
wobei aus diesen Werten eine Bestimmung durchge-
führt werden kann. Beispiele für die Hochlastbearbei-
tung sind die Grobzerspanung und Vorschlichten. Al-
lerdings sind die erhaltenen Spannungs- und Strom-
werte im Fall von Schwachlastbearbeitung klein, wo-
bei die Bestimmung aus diesen Werten schwierig
wäre und eine Erkennung mit hoher Empfindlichkeit
nicht erreicht werden kann. Im Fall von Schwach-
lastbearbeitung wird ein Bearbeitungszustand nicht
leicht zum Beispiel an einem Strom der Hauptwelle
widergespiegelt, wobei eine Bestimmung durch Ver-
wenden des Stroms schwierig wäre. Außerdem ist im
Fall von Schwachlastbearbeitung eine Änderung des
Signals, bevor eine Anomalie auftritt, oftmals gering.
Darüber hinaus kann es möglich sein, die Anomalie
oder das Anomaliezeichen aus den Strom- und Span-
nungswerten durch Verwenden teurer Messausrüs-
tung zu erkennen. Allerdings wäre das Einführen teu-
rer Messgeräte in der Anlage wäre schwierig. Wei-
terhin ist in diesem Fall ein Verfahren, das typischer-
weise verwendet wird, ein Verfahren, bei dem, wenn
der Parameterwert ansteigt, ein Zeitpunkt, zu dem
der Parameterwert den Schwellenwert übersteigt, als
Anomalie bestimmt wird, wobei eine Werkzeugano-
malie nur zu einem Zeitpunkt unmittelbar, bevor die
Anomalie auftritt, erkannt werden kann. Diese spä-
te Erkennung führt oft zu einer Anomalie wie zum
Beispiel einem Bruch des Werkzeugs. Es ist nämlich
schwierig, das Anomaliezeichen zu erkennen, bevor
die Werkzeuganomalie auftritt, und die Werkzeuga-
nomalie zu verhindern.

(Ausführungsform)

[0011] Nachfolgend werden ein Anomaliezeichen-
Erkennungssystem und -verfahren gemäß einer Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung unter Be-
zugnahme auf die Fig. 1 bis Fig. 23 beschrie-
ben. Das Anomaliezeichen-Erkennungssystem ge-
mäß der vorliegenden Ausführungsform ist ein Sys-
tem, das das Anomaliezeichen in Bezug auf ein
Werkzeug oder dergleichen einer Arbeitsmaschine
erkennt. Ein AE-Sensor o.ä., der ein für die Er-
kennung notwendiges Element darstellt, ist an der
Arbeitsmaschine installiert. Man beachte, dass ein
Teil einer Anomaliezeichen-Erkennungsfunktion in
der Arbeitsmaschine vorhanden sein kann oder nicht.
Das Anomaliezeichen-Erkennungsverfahren gemäß
der vorliegenden Ausführungsform ist ein Verfahren
mit Schritten, die in dem Anomaliezeichen-Erken-
nungssystem gemäß der vorliegenden Ausführungs-
form ausgeführt werden.

[0012] Wenn die Bearbeitung eines Werkstücks
durch eine Arbeitsmaschine durchgeführt wird,
verwendet das Anomaliezeichen-Erkennungssystem
den AE-Sensor, um eine Überwachung durchzufüh-
ren, um das mit einer Anomalie eines Werkzeugs
oder ähnlichem verbundene Anomaliezeichen zu er-

kennen. Im Fall einer Schwachlastbearbeitung kann
der AE-Sensor auch ein kleines Signal erkennen.
Im Fall einer Schwachlastbearbeitung, selbst wenn
nur ein kleines Signal erhalten werden kann, verwen-
det das Anomaliezeichen-Erkennungssystem das Si-
gnal von dem AE-Sensor, um die Bestimmung mit
einem vorgegebenen Verfahren durchzuführen, so
dass das Anomaliezeichen mit hoher Genauigkeit er-
kannt wird. Das vorgegebene Verfahren ist ein Ver-
fahren, das eine AE-Ereignisrate verwendet, um die
Bestimmung durchzuführen. Das Anomaliezeichen-
Erkennungssystem bestimmt aus einem Zustand der
AE-Ereignisrate in einer Zeitreihe, ob das Anomalie-
zeichen vorliegt. Das Anomaliezeichen-Erkennungs-
system bestimmt, dass das Anomaliezeichen vor-
liegt, wenn ein Wert der AE-Ereignisrate innerhalb ei-
nes vorgegebenen Bereichs nacheinander erscheint.
Das Anomaliezeichen-Erkennungssystem führt eine
Ausgabesteuerung durch, wenn das Anomaliezei-
chen erkannt wird. Die Ausgabesteuerung enthält ei-
ne Alarmausgabe oder eine Betriebsstoppsteuerung.
Auf diese Weise ist es möglich, Maßnahmen wie zum
Beispiel das Anhalten des Betriebs, bevor eine Ano-
malie wie zum Beispiel ein Werkzeugbruch auftritt,
das heißt, bevor ein Ausmaß der Anomalie zunimmt,
zu ergreifen.

[Anomaliezeichen-Erkennungssystem]

[0013] Fig. 1 zeigt eine Konfiguration des Anomali-
ezeichen-Erkennungssystems gemäß der vorliegen-
den Ausführungsform. Das Anomaliezeichen-Erken-
nungssystem besteht hauptsächlich aus einer Ar-
beitsmaschine 1. Die Arbeitsmaschine 1 enthält ein
Gehäuse 11, ein Steuergerät 10, einen Vorverstärker
70, eine Signalverarbeitungsschaltung 71, ein Oszil-
loskop 72 und dergleichen. Ein Nutzer bedient die
Arbeitsmaschine 1. Der Nutzer kann ein Bediener
sein, der einen Bearbeitungsvorgang ausführt, oder
ein Manager oder dergleichen, der überwacht, ob ei-
ne Anomalie vorliegt.

[0014] Das Steuergerät 10 ist ein Gerät, das
die Hauptsteuerungen einschließlich einer Bearbei-
tungssteuerung der Arbeitsmaschine 1 durchführt
und das mit einer Anomaliezeichen-Erkennungsfunk-
tion versehen ist. Man beachte, dass ein Steuerge-
rät, das separat von der Arbeitsmaschine 1 ange-
schlossen ist, vorhanden sein kann und dass Ano-
maliezeichen-Erkennungsfunktion auf dem Steuer-
gerät installiert sein kann. Ein von dem Steuerge-
rät 10 verschiedener Hauptteil der Arbeitsmaschi-
ne 1 weist das Gehäuse 11, eine Hauptwellenstufe
31, eine Hauptwelle 32, ein Werkzeug 3, einen AE-
Sensor 2 (AE-Sensoreinheit 20), einen Tisch 6, ei-
nen Schraubstock 5, ein Flüssigkeitszufuhrrohr 7 und
ähnliches auf. Jeder Teil der Hauptwellenstufe 31,
des Tisches 6 und dergleichen ist mit dem Gehäu-
se 11 verbunden. Die Hauptwellenstufe 31 treibt ei-
ne Bewegung der Hauptwelle 32 an. Die Hauptwelle
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32 enthält einen Halter, der das Werkzeug 3 hält. Die
Hauptwelle 32 treibt eine Drehung des Werkzeugs 3
an. Die Hauptwelle 32 enthält eine Drehwelle 33, die
mit dem Werkzeug 3 verbunden ist.

[0015] Der Tisch 6 verfügt über einen Mechanismus,
der, wie in den Zeichnungen gezeigt, dazu in der La-
ge ist, sich in den jeweiligen Richtungen von drei or-
thogonalen Achsen (X, Y, Z) zu bewegen und zu dre-
hen. Der Tisch 6 ist mit dem Schraubstock 5 ver-
sehen. Der Schraubstock 5 fixiert ein Werkstück 4.
Das Werkstück 4 ist ein Ziel oder ein zu bearbeiten-
des Material, an dem die Bearbeitung wie zum Bei-
spiel das Schneiden mit dem Werkzeug 3 durchge-
führt wird.

[0016] Das Flüssigkeitszufuhrrohr 7 führt Schneid-
fluid 8 als Bearbeitungsfluid an eine Stelle, an der die
Bearbeitung wie zum Beispiel das Schneiden mit dem
Werkzeug 3 an dem Werkstück 4 durchgeführt wird.
Man beachten, dass das Flüssigkeitszufuhrrohr 7 auf
der Hauptwelle 32 vorgesehen sein kann.

[0017] Der AE-Sensor 2 erkennt eine AE-Welle, die
erzeugt wird, wenn eine Bearbeitung erfolgt. Der AE-
Sensor 2 ist an einer beliebigen Stelle der Arbeitsma-
schine 1 installiert. Diese Stelle ist dort, wo sich die
AE-Welle von dem Werkzeug 3 oder dergleichen aus-
breitet, aber sie ist nicht speziell darauf beschränkt,
und es ist vorzuziehen, eine Position zu wählen, an
der die AE-Welle leicht detektiert werden kann. Bei
dem Installationsbeispiel 9A von Fig. 1 ist der AE-
Sensor 2 so installiert, dass er an der Hauptwelle 32
befestigt ist. Bei dem vorliegenden Beispiel sind zwei
AE-Sensoren 2 an der Hauptwelle 32 befestigt. Der
AE-Sensor 2 kann in einer Form der AE-Sensorein-
heit 20 installiert werden, wie bei dem Beispiel, das
in der unten beschriebenen Fig. 3 gezeigt ist.

[0018] Fig. 1 zeigt auch ein weiteres Installations-
beispiel des AE-Sensors 2. Das Installationsbeispiel
9B ist ein Beispiel, bei dem der AE-Sensor 2 auf
dem Werkstück 4 installiert ist. Das Installationsbei-
spiel 9C ist ein Beispiel, bei dem der AE-Sensor 2
auf dem Schraubstock 5 installiert ist. Das Installati-
onsbeispiel 9D ist ein Beispiel, bei dem der AE-Sen-
sor 2 auf dem Tisch 6 installiert ist. Das Installations-
beispiel 9E ist ein Beispiel, bei dem der AE-Sensor 2
über eine Stützvorrichtung an einer hohlen Stelle in-
stalliert ist. Diese Position ist eine Position in der Nä-
he einer Bearbeitungsstelle oder einer Stelle, an der
das Schneidfluid 8 zugeführt wird. Das Installations-
beispiel 9F ist ein Beispiel, bei dem der AE-Sensor 2
so installiert ist, dass er in den Tisch 6 eingebettet ist.

[0019] Der Vorverstärker 70, die Signalverarbei-
tungsschaltung 71 und das Oszilloskop 72 sind Ele-
mente zum Erhalten des AE-Signals und sie entspre-
chen dem Konfigurationsbeispiel, das in der unten
beschriebenen Fig. 6 gezeigt ist. Der AE-Sensor 2

oder die AE-Sensoreinheit 20 ist über ein Signalka-
bel mit dem Vorverstärker 70 verbunden, ist von dem
Vorverstärker 70 über ein Signalkabel mit der Signal-
verarbeitungsschaltung 71 verbunden, ist von der Si-
gnalverarbeitungsschaltung 71 über ein Signalkabel
mit dem Oszilloskop 72 verbunden und ist von dem
Oszilloskop 72 über ein Signalkabel mit einer Verbin-
dungsschnittstelle 103 des Steuergeräts 10 verbun-
den. In der Signalverarbeitungsschaltung 71 nachge-
schalteten Abschnitten kann eine Datenübertragung
nicht nur durch drahtgebundene Kommunikation über
das Signalkabel, sondern auch durch drahtlose Kom-
munikation erfolgen.

[0020] Jede Einheit der Arbeitsmaschine 1 ist über
das Signalkabel oder dergleichen mit dem Steuer-
gerät 10 verbunden, und ein Antrieb wird durch das
Steuergerät 10 gesteuert. Wenn eine Bearbeitung
an dem Werkstück 4 durchgeführt wird, steuert das
Steuergerät 10 jeweils einen Antrieb des Tisches 6,
der Hauptwelle 32, des Werkzeugs 3, des Flüssig-
keitszufuhrrohrs 7 und dergleichen. Wenn die Bear-
beitung durchgeführt wird, erhält und empfängt das
Steuergerät 10 ein AE-Signal von dem AE-Sensor 2
und führt eine Steuerung durch, die die Erkennung
des Anomaliezeichens in Bezug auf einen Zustand
des Werkzeugs 3 oder dergleichen beinhaltet.

[0021] Das Steuergerät 10 weist einen Prozessor
101, einen Speicher 102, die Verbindungsschnittstel-
le 103, eine Eingabeeinrichtung 104, eine Anzeige-
einrichtung 105, einen Lautsprecher 106, eine Lampe
107 und dergleichen, die über einen Bus oder derglei-
chen miteinander verbunden sind, auf. Der Prozes-
sor 101 besteht aus einer CPU, einem ROM, einem
RAM oder ähnlichem und konfiguriert einen Control-
ler der Arbeitsmaschine 1. Der Prozessor 101 führt ei-
nen Prozess gemäß einem Steuerprogramm 111 aus,
um die Anomaliezeichen-Erkennungsfunktion zu ver-
wirklichen.

[0022] Der Speicher 102 besteht aus einer nicht-
flüchtigen Speichereinrichtung oder dergleichen und
speichert verschiedene Datenteile und Informatio-
nen, die durch den Prozessor 101 verarbeitet wer-
den. Im Speicher 102 werden Steuerungsinforma-
tionen 121, Einstellungsinformationen 122 und der-
gleichen gespeichert. Die Steuerungsinformation 121
entspricht NC-Daten und enthält Daten und Infor-
mationen zum Durchführen einer NC-Steuerung,
wenn die Bearbeitung des Werkstücks 4 durchge-
führt wird. Die Einstellungsinformationen 122 enthal-
ten auf die Anomaliezeichen-Erkennungsfunktion be-
zogene Systemeinstellungsinformationen und Benut-
zereinstellungsinformationen.

[0023] Die Verbindungsschnittstelle 103 ist eine
Schnittstelleneinheit, die an die Eingabeeinrichtung
104, eine Kommunikationsschnittstelleneinrichtung
(nicht gezeigt) oder dergleichen angeschlossen wird.
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Die Eingabeeinrichtung 104 ist eine Einrichtung wie
beispielsweise ein Bedienfeld, Tasten, eine Tastatur
oder dergleichen, die dazu ausgelegt ist, die Einga-
betätigkeit eines Nutzers zu erhalten. Die Anzeige-
einrichtung 105 ist eine Einrichtung, die dem Nut-
zer verschiedene Arten von Informationen über eine
grafische Benutzeroberfläche (GUI) auf einem Bild-
schirm anzeigt. Der Lautsprecher 106 ist eine Au-
dio-Ausgabeeinrichtung, die Audio wie beispielswei-
se eine Anleitung oder einen Alarm ausgibt. Die Lam-
pe 107 ist eine Einrichtung wie beispielsweise ei-
ne LED, die Licht entsprechend der Anleitung, des
Alarms oder dergleichen ausgibt. Das Steuergerät 10
kann in den Hauptkörper der Arbeitsmaschine 1 ein-
gebaut sein oder extern daran angeschlossen wer-
den. Das Steuergerät 10 kann durch einen Com-
puter wie beispielsweise einen Personal Computer
oder einen Server gebildet werden. Ein weiterer/wei-
teres Computer, Speichergerät, Kommunikationsge-
rät oder dergleichen kann an das Steuergerät 10 an-
geschlossen werden.

[Tisch, Werkzeug und Bearbeitung]

[0024] Fig. 2 zeigt Konfigurationsbeispiele des Ti-
sches 6, des Schraubstockes 5, des Werkstücks 4,
des Werkzeugs 3 und dergleichen der Arbeitsmaschi-
ne 1 sowie das Installationsbeispiel 9B des AE-Sen-
sors 2. Das Installationsbeispiel 9B ist ein Beispiel,
bei dem die AE-Sensoreinheit 20, die als AE-Sensor
2 dient, an einer Seitenfläche des Werkstücks 4 in-
stalliert ist. Ein Signalkabel 220 geht von der AE-Sen-
soreinheit 20 und ist an den Vorverstärker 70 ange-
schlossen. Zwischen dem AE-Sensor 2 und dem Vor-
verstärker 70 wird leicht Rauschen aufgenommen,
weshalb es vorzuziehen ist, ein kurzes Signalkabel
220 mit geringem Rauschen zu verwenden.

[0025] Das Werkstück 4 besteht zum Beispiel aus
Edelstahl vom Typ 304 und hat eine rechteckige Par-
allelepipedform. Eine obere Fläche des Werkstücks
4 ist zum Beispiel eine Bearbeitungsfläche WS. Die
Bearbeitung wie beispielsweise Schneiden wird auf
der Bearbeitungsfläche WS durchgeführt, indem das
Werkzeug 3 mit der Fläche WS in Kontakt kommt.
Ein Beispiel für das Werkzeug 3 beinhaltet einen Boh-
rer. Ein Beispiel für die Bearbeitung beinhaltet das
Lochbohren, bei dem ein Loch mit kleinem Durch-
messer in der Bearbeitungsfläche WS durch Schnei-
den mit dem Bohrer, der das Werkzeug 3 darstellt,
erzeugt wird. Das Lochbohren enthält insbesondere
Mehrlochbohren, bei dem eine Vielzahl von Löchern
nacheinander an mehreren parallel zueinander aus-
gerichteten Positionen erzeugt wird.

[0026] Die Seitenflächen des Werkstücks 4 sind
durch den Schraubstock 5 fixiert. Die Bewegung ent-
lang der drei Achsen des Tisches 6 und ein Drehan-
trieb ermöglichen es einem Zustand des Werkstücks
4 wie beispielsweise einer Position oder Orientierung,

sich zu ändern. Ein Antrieb der Hauptwelle 32 er-
möglich es einem Zustand des Werkzeugs 3 wie bei-
spielsweise einer Position oder Orientierung, sich zu
ändern. Das Werkzeug 3 ragt von einer Unterseite
der Hauptwelle 32 in einer vertikalen Richtung (Z-
Richtung) vor. Eine Spitze des Werkzeugs 3 ist ein
Bohrer mit kleinem Durchmesser.

[0027] Das Fräsen durch Verwenden eines Bohrers,
der das Werkzeug 3 darstellt, wird als Bearbeitungs-
beispiel angegeben. Wenn Lochbohren durch Frä-
sen durchgeführt wird, bewegt die Arbeitsmaschine 1
zum Beispiel den Tisch 6 in der X- und Y-Richtung,
so dass sich eine vorgegebene Position (das heißt
eine Lochbildungszielposition) auf der Bearbeitungs-
fläche WS des Werkstücks 4 unter der Spitze des
Werkzeugs 3 befindet. Die Arbeitsmaschine 1 ver-
fährt das Werkzeug 3 in der Z-Richtung nach unten,
während sie das Werkzeug 3 dreht. Auf diese Weise
ermöglicht die Arbeitsmaschine 1 es dem Werkzeug
3, beim Bohren eines Lochs an der Bearbeitungsflä-
che WS anzuliegen. Nachdem das Loch gebildet ist,
bewegt die Arbeitsmaschine 1 das Werkzeug 3 in der
Z-Richtung aufwärts. Die Arbeitsmaschine 1 verfährt
den Tisch 6, auf dem die Hauptwellenstufe 31 oder
das Werkstück 4 befestigt ist, in der X- und Y-Rich-
tung für das nächste Bohrloch. Beim Bohren von Sei-
tenlöchern befinden sich die Hauptwellenstufe 31, die
Hauptwelle 32 und das Werkzeug 3 an Positionen,
die um 90 Grad von den in den Fig. 1 und Fig. 2 ge-
zeigten Positionen gedreht sind, und die Arbeitsma-
schine 1 bewegt das Werkzeug 3 und das Werkstück
4 in der X-, Y- und Z-Richtung.

[0028] Das Werkzeug 3 ist zum Beispiel ein Boh-
rer mit kleinem Durchmesser aus Hochgeschwindig-
keitsstahl. Das Werkzeug 3 hat eine Spiralnut und
eine Schneide wie in den Zeichnungen dargestellt.
Ein Beispiel für die Abmessungen des Werkzeugs 3
sind ein Schneidendurchmesser (Klingen-Durchmes-
ser) von 1 mm, ein Schaft-Durchmesser von 3 mm,
eine Gesamtlänge von 60 mm, ein Überstand (von
dem Halter vorstehende Länge) von 30 mm und eine
Spannutenlänge von 12 mm.

[0029] Die Bearbeitungsbedingungen im Fall von
Lochbohren durch Schneiden als Bearbeitungsbei-
spiel sind wie folgt. Ein Lochdurchmesser beträgt 1
mm und eine Lochtiefe beträgt 1 mm. Eine Dreh-
zahl des Werkzeugs 3 beträgt zum Beispiel 4800
U/min, was 12,5 Millisekunden in Bezug auf einen
Umdrehungszyklus (Dauer einer Umdrehung) ent-
spricht. Ein Vorschub beträgt 0,02 mm/Umdrehung.
Eine Kontaktzeit für das Bohren einer Bohrung be-
trägt 0,6 Sekunden. Die Anzahl der Löcher beim
Mehrlochbohren reicht von mehreren hundert bis zu
eintausend und mehreren hundert. Darüber hinaus
kann zur Zeit des Bohrens ein Fall auftreten, in dem
das Schneidfluid 8 über das Flüssigkeitszufuhrrohr 7
zugeführt wird (sog. Nass-Typ) und ein Fall, in dem



DE 10 2020 110 221 A1    2020.10.29

7/42

das Schneidfluid 8 nicht zugeführt wird (sog. Trocken-
Typ). Beide Fälle sind einsetzbar. Wenn das Werk-
zeug 3 aus Hochgeschwindigkeitsstahl hergestellt ist,
ist es nicht leicht zu brechen, da es sich biegt, wenn
auf das Werkzeug 3 eine Last ausgeübt wird. Ist das
Werkzeug 3 andererseits aus einem ultraharten Ma-
terial hergestellt, so bricht es wahrscheinlich, wenn
auf das Werkzeug 3 eine große Last ausgeübt wird.

[Werkstück und AE-Sensor]

[0030] Fig. 3 zeigt ein Konfigurationsbeispiel, bei
dem die AE-Sensoreinheit 20 mit dem AE-Sensor 2
auf einer Seitenfläche des Werkstücks 4 installiert ist,
und es entspricht dem Installationsbeispiel 9B. Man
beachte, dass ein Einbauort im Falle des Installati-
onsbeispiels 9C am Schraubstock 5 ebenfalls sche-
matisch gezeigt ist. In Fig. 3 ist eine äußere Abde-
ckung als AE-Sensoreinheit 20 gezeigt. Die Abde-
ckung ist an einer Seitenfläche des Werkstücks 4 be-
festigt. Der AE-Sensor 2 (siehe die unten beschriebe-
ne Fig. 4) ist in der Abdeckung untergebracht. Das Si-
gnalkabel 220 erstreckt sich durch einige der Löcher
in der Abdeckung. Die Abdeckung ist wasserdicht, öl-
dicht und besitzt andere Eigenschaften. Bei einer an-
deren Ausführungsform kann der AE-Sensor 2 des
Typs, der wasser- und öldichte Eigenschaften auf-
weist, eingesetzt werden. In einem solchen Fall kön-
nen Vorrichtungen wie beispielsweise die Abdeckung
vereinfacht werden. Die Seitenfläche des Werkstücks
4 an der Stelle, an der der AE-Sensor 2 befestigt
ist, ist mit einem unten beschriebenen Akustikkoppler
(siehe Fig. 4 und Fig. 5) versehen. Der Akustikkopp-
ler ist zum Beispiel Fett, Wachs oder ein Klebstoff.

[AE-Sensor (1)]

[0031] Fig. 4 zeigt als Konfigurationsbeispiel eine
Querschnittsstruktur des auf einer Installationsfläche
401 installierten AE-Sensors 2. Es gibt verschiedene
Typen von bekannten AE-Sensoren, von denen jeder
einsetzbar ist. Bei der vorliegenden Ausführungsform
ist der verwendete Typ von AE-Sensor 2 ein breit-
bandiger und unsymmetrischer Typ. Der Breitband-
typ enthält als Frequenzkennlinie ein flaches Band
und weist ein breites Band von zum Beispiel 100 kHz
bis 1 MHz auf. Dieser AE-Sensor 2 weist ein pie-
zoelektrisches Element 21, eine Aufnahmeplatte 22,
einen Dämpfer 23, ein Abschirmgehäuse 25, einen
Deckel 26, einen Verbinder 27, ein Signalkabel 28
und dergleichen auf. Bei diesem Typ ist der Dämp-
fer 23 auf einer Oberseite des piezoelektrischen Ele-
ments 21 vorgesehen, um Resonanzen zu unterdrü-
cken. Die Empfindlichkeit des AE-Sensors 2 beträgt
zum Beispiel 40 dB bis 55 dB. Eine Referenzemp-
findlichkeit beträgt 0 dB = 1 V/m/s. Die Aufnahmeplat-
te 22, insbesondere eine Empfangsfläche davon, ist
über den Akustikkoppler wie beispielsweise Fett 402
an der Installationsfläche 401 befestigt. Zur Befesti-
gung können verschiedene Mittel wie Kleben („bond-

ing“) und Schrauben eingesetzt werden. Das Signal-
kabel 28 von dem piezoelektrischen Element 21 ist
mit dem Verbinder 27 verbunden und es ist über den
Verbinder 27 mit dem externen Signalkabel 220 ver-
bunden.

[0032] Die Installationsfläche 401 ist bei dem Instal-
lationsbeispiel 9A von Fig. 1 eine Fläche der Haupt-
welle 32 und sie ist bei dem Installationsbeispiel 9B
von Fig. 3 eine Fläche des Werkstücks 4. Die AE-
Welle von der Installationsfläche 401 breitet sich über
den Akustikkoppler zur Aufnahmeplatte 22 aus. Es
ist wünschenswert, dass der Akustikkoppler wie bei-
spielsweise Fett 402 so verwendet wird, dass die
Grenzflächen der Elemente in engem Kontakt ste-
hen und keine Luft in einem Ausbreitungspfad enthal-
ten ist. Das piezoelektrische Element 21 wandelt die
sich zu der Aufnahmeplatte 22 ausbreitende AE-Wel-
le durch einen piezoelektrischen Effekt in ein elektri-
sches Signal (das heißt ein AE-Signal) und gibt das
Signal von dem Signalkabel 28 aus. Als piezoelek-
trisches Element 21 wird eine piezoelektrische Ke-
ramik wie beispielsweise PZT (Bleizirkoniumtitanat)
verwendet, so dass eine winzige Verzerrung erkannt
werden kann. Der AE-Sensor 2 vom Breitbandtyp eig-
net sich zum Beobachten von Phänomenen verschie-
dener Eigenschaften bei unterschiedlichen Frequen-
zen. Der AE-Sensor 2, wie er in Fig. 4 dargestellt ist,
ist weiterhin als AE-Sensoreinheit 20 ausgebildet, in-
dem er, wie in Fig. 3 gezeigt, in der Abdeckung un-
tergebracht ist. Die Abdeckung der AE-Sensoreinheit
20 besitzt eine Struktur, dass sie an der Installations-
fläche 401 befestigt werden kann.

[AE-Sensor (2)]

[0033] Der AE-Sensor 2, der bei dem Installations-
beispiel 9A von Fig. 1 auf der Hauptwelle 32 installiert
ist, und der AE-Sensor 2, der bei dem Installations-
beispiel 9B von Fig. 3 auf dem Werkstück 4 instal-
liert ist, erfassen die von dem Werkzeug 3 und dem
Werkstück 4 zur Zeit der Bearbeitung erzeugte und
sich ausbreitende AE-Welle als AE-Signal. Die AE-
Welle spiegelt einen Kraftzustand oder dergleichen,
den das Werkzeug 3 von dem Werkstück 4 erhält,
wenn das Werkzeug 3 gedreht wird, wider. Die AE-
Welle enthält eine Frequenz, die zum Beispiel von
100 kHz bis 1 MHz reicht. Als Abtastfrequenz des
AE-Signals in dem AE-Sensor 2 wird eine Frequenz
von 2 MHz oder mehr, zum Beispiel eine Frequenz
von 4 MHz, verwendet. Das Steuergerät 10 erhält das
AE-Signal von dem AE-Sensor 2 über den Vorver-
stärker 70, die Signalverarbeitungsschaltung 71 und
das Oszilloskop 72. Das Steuergerät 10 erhält ver-
schiedene Arten von Informationen basierend auf Da-
tum, Zeit, ID und Steuerungsinformationen 121 zu-
sammen mit dem AE-Signal. Die ID (Identifikations-
information) aufweist die ID oder dergleichen der Ar-
beitsmaschine 1, des Werkzeugs 3, des Werkstücks
4 und des AE-Sensors 2.
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[0034] Man beachte, dass die Arbeitsmaschine 1
nicht nur mit dem AE-Sensor 2, sondern auch mit an-
deren Arten von Sensoren ausgestattet sein kann.
Beispiele für andere Arten von Sensoren beinhal-
ten ein Voltmeter, ein Amperemeter, einen Kraftsen-
sor, einen Beschleunigungsmesser, einen Wegsen-
sor, einen Kreiselsensor, einen Ultraschallsensor, ei-
nen Dehnungsmesser, ein Laser-Doppler-Vibrome-
ter, einen Temperatursensor, einen Schallpegelmes-
ser, eine Kamera und ein MEMS-Sensor. Der Schall-
pegelmesser misst Umgebungsgeräusche. Der AE-
Sensor 2 kann so installiert werden, dass er in den
Tisch 6 oder dergleichen eingebettet ist. Es ist vor-
zuziehen, dass der AE-Sensor 2 an einer Stelle in-
stalliert wird, an der es schwierig wäre, Umgebungs-
geräusche zu erkennen. Die Arbeitsmaschine 1 kann
mit einem schallabsorbierenden Material zum Absor-
bieren von Betriebsgeräuschen oder dergleichen ver-
sehen werden.

[AE-Sensor (3)]

[0035] Bei dem Installationsbeispiel 9A von Fig. 1
sind zwei AE-Sensoren 2 auf der Hauptwelle 32 in-
stalliert. Wenn der AE-Sensor 2 auf der Hauptwel-
le 32 installiert ist, kann sogar mit einem AE-Sensor
2 ein ausreichender Effekt erzielt werden. Das wei-
tere Installieren eines zweiten AE-Sensors 2 ermög-
licht es, dass die folgenden Effekte erreicht werden.
Die beiden AE-Sensoren 2, die verwendet werden,
weisen zum Beispiel unterschiedliche Frequenzbän-
der auf. Wenn sich zum Beispiel die Qualität des Ma-
terials (insbesondere die Schallgeschwindigkeit und
Dichte) des Werkstücks 4 ändert, ändert sich auch
die Frequenz der AE-Welle. Daher ermöglicht die
Verwendung der Mehrzahl von AE-Sensoren 2 mit
unterschiedlichen Frequenzbändern, um die Erken-
nung durchzuführen, Material mit einem weiten Be-
reich an akustischen Eigenschaften handzuhaben.

[0036] Außerdem können bei der Installation des
AE-Sensors 2 auf dem Tisch 6, wie bei dem Instal-
lationsbeispiel 9D gezeigt, zwei oder mehr AE-Sen-
soren 2 mit zum Beispiel demselben Frequenzband
installiert werden. In diesem Fall werden zwei oder
mehr AE-Signale verwendet, so dass eine Position ei-
ner AE-Erzeugungsquelle aus einer Differenz der An-
kunftszeiten der AE-Wellen berechnet werden kann.
Die Schallgeschwindigkeit der AE-Welle und die Po-
sition des AE-Sensors zu dieser Zeit sind Teile der
bekannten Informationen. Es sind zwei AE-Senso-
ren 2 erforderlich, um einen eindimensionalen Positi-
onsbestimmungsprozess durchzuführen. Das Instal-
lieren von 2 oder mehr AE-Sensoren 2 auf dersel-
ben Ebene des Tisches 6 ermöglicht den Positionsor-
tungsprozess der AE-Erzeugungsquelle. Es ist näm-
lich möglich, eine Position auf dem Werkzeug 3 oder
dergleichen, an der eine Anomalie aufgetreten ist,
konkret zu identifizieren. Beim Durchführen des Posi-
tionsortungsprozesses ist es vorzuziehen, dass sich

die Installationsposition des AE-Sensors 2 auf dersel-
ben Ebene wie eine obere Fläche oder dergleichen
des Tisches 6 (oder einer unteren Fläche des Tisches
6 oder innerhalb des Tisches 6) befindet, wie bei dem
Installationsbeispiel 9D gezeigt, und nicht auf der Sei-
tenfläche des Tisches 6. In dem Fall, bei dem drei
oder mehr derselben AE-Sensoren 2 verwendet wer-
den, ist es möglich, einen zweidimensionalen Positi-
onsortungsprozess durchzuführen.

[AE-Wellen-Ausbreitungspfad]

[0037] Fig. 5 zeigt Ausbreitungspfade von AE-Wel-
len bei verschiedenen Typen von Installationsbei-
spielen. (A) zeigt einen Ausbreitungspfad, der dem
Installationsbeispiel 9A entspricht. Die Schallquelle,
an der die AE-Welle erzeugt wird, befindet sich dort,
wo das Werkzeug 3 wie beispielsweise der Bohrer mit
dem Werkstück 4 in Kontakt kommt. Die während der
Bearbeitung erzeugte AE-Welle breitet sich von dem
Werkzeug 3 zu der Hauptwelle 32 aus. Die AE-Welle
breitet sich von der Hauptwelle 32 über einen Akustik-
koppler 501 wie beispielsweise Fett zu dem AE-Sen-
sor 2 aus. (B) zeigt einen Ausbreitungspfad, der dem
Installationsbeispiel 9B entspricht. Die während der
Bearbeitung erzeugte AE-Welle breitet sich von dem
Werkzeug 3 zu dem Werkstück 4 aus. Die AE-Wel-
le breitet sich von dem Werkstück 4 über den Akus-
tikkoppler 501 zu dem AE-Sensor 2 aus. (C) zeigt ei-
nen Ausbreitungspfad, der dem Installationsbeispiel
9C entspricht. Die während der Bearbeitung erzeugte
AE-Welle breitet sich von dem Werkzeug 3 zu dem
Werkstück 4 aus und breitet sich von dem Werkstück
4 zu dem Schraubstock 5 aus. Die AE-Welle brei-
tet sich von dem Schraubstock 5 über den Akustik-
koppler 501 zu dem AE-Sensor 2 aus. (D) zeigt einen
Ausbreitungspfad, der dem Installationsbeispiel 9D
entspricht. Wie in der Zeichnung dargestellt enthält
dieser Ausbreitungspfad zwei Arten von Pfaden. Die
während der Bearbeitung erzeugte AE-Welle breitet
sich von dem Werkzeug 3 zum Werkstück 4 aus, brei-
tet sich von dem Werkstück 4 zu dem Tisch 6 aus und
breitet sich von dem Tisch 6 über den Akustikkopp-
ler 501 zu dem AE-Sensor 2 aus. Außerdem breitet
sich die während der Bearbeitung erzeugte AE-Welle
von dem Werkzeug 3 zu dem Werkstück 4 aus, brei-
tet sich von dem Werkstück 4 zu dem Schraubstock
5 aus, breitet sich von dem Schraubstock 5 zu dem
Tisch 6 aus und breitet sich von dem Tisch 6 über den
Akustikkoppler 501 zu dem AE-Sensor 2 aus.

[0038] (E) zeigt einen Ausbreitungspfad, der dem In-
stallationsbeispiel 9E entspricht. Wie in der Zeich-
nung dargestellt, enthält dieser Ausbreitungspfad
drei Arten von Pfaden. Im ersten Pfad breitet sich
die während der Bearbeitung erzeugte AE-Welle von
dem Werkzeug 3 über das Schneidfluid 8 zu dem AE-
Sensor 2 aus. Das Schneidfluid 8 dient als Funktion
des Akustikkopplers. Im zweiten Pfad breitet sich die
AE-Welle von dem Werkstück 4 über das Schneidflu-
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id 8 zu dem AE-Sensor 2 aus. Im dritten Pfad brei-
tet sich die AE-Welle von dem Werkzeug 3 zu dem
Werkstück 4 aus und breitet sich von dem Werkstück
4 über das Schneidfluid 8 zu dem AE-Sensor 2 aus.
Die AE-Welle kann sich durch das Schneidfluid 8, das
eine Flüssigkeit ist, ausbreiten. Man beachte, dass
die AE-Welle an einer Festkörper-Festkörper-Grenz-
fläche gut übertragen wird. Die AE-Welle wird leicht
reflektiert, wird aber an einer Festkörper-Flüssigkeits-
Grenzfläche immer noch übertragen. Die AE-Welle
wird hauptsächlich an einer Festkörper-Gas-Grenz-
fläche reflektiert. Daher ist es vorzuziehen, dass der
Ausbreitungspfad keine Luft enthält.

[Schaltungskonfigurationsbeispiel]

[0039] Fig. 6 zeigt Konfigurationsbeispiele einer
Schaltung und ähnliches zum Erkennen des AE-
Signals von dem AE-Sensor 2, um eine Anoma-
liezeichenerkennung oder dergleichen durchzufüh-
ren. Das AE-Signal von dem AE-Sensor 2 wird
durch den Vorverstärker 70 verstärkt und wird dann
an die Signalverarbeitungsschaltung 71 gesendet
(der Einfachheit halber oft als erste Signalverar-
beitungsschaltung bezeichnet). Die Signalverarbei-
tungsschaltung 71 ist eine Einheit, die eine erste Si-
gnalverarbeitung des AE-Signals durchführt. Die Si-
gnalverarbeitungsschaltung 71 kann eine Schaltung
sein, die an die Verbindungsschnittstelle 103 inner-
halb des Steuergeräts 10 angeschlossen ist, oder sie
kann eine unabhängige Einrichtung oder dergleichen
sein, die außerhalb des Steuergeräts 10 angeschlos-
sen ist. Die Signalverarbeitungsschaltung 71 hat ein
BPF (Bandpassfilter) 81, einen Hauptverstärker 82,
eine Hüllkurven-Erkennungsschaltung 83 und eine
AE-Ereignis-Erkennungsschaltung 84.

[0040] Das BPF 81 lässt AE-Signale in einem vorge-
gebenen Frequenzband passieren. Das BPF 81 ent-
fernt unnötige Niederfrequenzsignale, die Vibrations-
bestandteilen sind. Der Hauptverstärker 82 verstärkt
die AE-Signale weiter. Man beachte, dass das vor-
liegende Beispiel eine zweistufige Verstärkungskon-
figuration mit dem Vorverstärker 70 und dem Haupt-
verstärker 82 aufweist. Allerdings kann die Erfindung
eine einstufige Verstärkungskonfiguration aufweisen.
In dem Fall, in dem die Bearbeitung mit einem ho-
hen Signalpegel der Schallquelle durchgeführt wird,
ist es möglich, nur den Vorverstärker 70 zu verwen-
den und eine Verstärkung des Hauptverstärkers 82
auf 0 dB einzustellen. Alternativ ist es möglich, nur
den Vorverstärker 70 zu verwenden und den Haupt-
verstärker 82 nicht anzuschließen. Die Hüllkurven-
Erkennungsschaltung 83 führt eine Hüllkurvenerken-
nung aus dem AE-Signal durch, wie unten beschrie-
ben. Die AE-Ereignis-Erkennungsschaltung 84 er-
kennt ein AE-Ereignis aus dem AE-Signal, indem sie
ein Verfahren wie unten beschrieben verwendet. Man
beachte, dass der BPF 81 dem Vorverstärker 70 vor-
geschaltet sein kann. Zusätzlich kann der BPF 81

auch dem Hauptverstärker 82 nachgeschaltet vor-
gesehen sein. Zusätzlich kann weiterhin eine Voll-
wellen-Gleichrichterschaltung oder dergleichen dem
Hauptverstärker 82 nachgeschaltet vorgesehen sein.

[0041] Das Oszilloskop 72 ist der AE-Ereignis-
Erkennungsschaltung 84 der Signalverarbeitungs-
schaltung 71 nachgeschaltet angeschlossen. Das
Oszilloskop 72 ist eine Wellenformmesseinrichtung
und weist eine ADC (Analog-DigitalWandler-Schal-
tung) 85, eine Anzeige 86 und einen Rekorder 87 auf.
Man beachte, dass das Oszilloskop 72 und die Si-
gnalverarbeitungsschaltung 71 als integriertes Gerät
ausgebildet sein können. Der ADC 85 wandelt das
AE-Signal, das ein analoges Signal ist, durch Abtas-
ten mit einer vorgegebenen Frequenz in ein digitales
Signal um. Die Anzeige 86 ist eine Wellenformanzei-
ge und zeigt einen Zustand der AE-Welle (Amplitude,
AE-Ereignis oder dergleichen) des AE-Signals auf ei-
nem Anzeigebildschirm an. Der Rekorder 87 zeichnet
Daten des AE-Signals als Protokoll auf und ermög-
licht, dass sie ausgegeben werden.

[0042] Eine im Steuergerät 10 vorgesehene Signal-
verarbeitungsschaltung (der Einfachheit halber oft als
zweite Signalverarbeitungsschaltung bezeichnet) ist
dem ADC 85 des Oszilloskops 72 nachgeschaltet an-
geschlossen. Die zweite Signalverarbeitungsschal-
tung kann eine Schaltung sein, die an die Verbin-
dungsschnittstelle 103 angeschlossen ist, oder sie
kann von dem Prozessor 101 unter Verwendung
von Software-Programmverarbeitung realisiert wer-
den. Die zweite Signalverarbeitungsschaltung enthält
eine AE-Ereignisraten-Berechnungsschaltung 91, ei-
ne Anomaliezeichen-Bestimmungsschaltung 92, ei-
ne Ausgabesteuerschaltung 93, eine Schwellenwert-
Einstellschaltung 94, eine Schwellenwert-Einstell-
schaltung 95 und dergleichen. Man beachte, dass
das Steuergerät 10 eine Bearbeitungssteuerfunkti-
on 90 als vorhandene Funktion enthält. Die Bear-
beitungssteuerfunktion 90 ist eine Funktion, die die
Steuerungsinformationen 121 für die Bearbeitung er-
zeugt und den Antrieb des Werkzeugs 3, des Tisches
6 oder dergleichen basierend auf den Steuerungsin-
formationen 121 steuert. Die Steuerungsinformatio-
nen 121 enthalten auch Werkzeuginformationen 123.

[0043] Die AE-Ereignisraten-Berechnungsschaltung
91 empfängt das AE-Signal, das das digitale Signal
von dem ADC 85 ist, und erhält die Werkzeugin-
formationen 123 aus den Steuerungsinformationen
121. Die Werkzeuginformationen 123 enthalten In-
formationen wie beispielsweise eine Drehfrequenz
oder den Umdrehungszyklus des Werkzeugs 3. Die
AE-Ereignisraten-Berechnungsschaltung 91 berech-
net die AE-Ereignisrate als Indexwert ED auf der
Grundlage der empfangenen Informationen. Die AE-
Ereignisrate ist die Anzahl von AE-Ereignissen pro
Zeiteinheit.
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[0044] Die Anomaliezeichen-Bestimmungsschal-
tung 92 empfängt Informationen über die AE-Ereig-
nisrate (Indexwert ED) von der AE-Ereignisraten-Be-
rechnungsschaltung 91, verwendet den Schwellen-
wert, um zu bestimmen, ob das Anomaliezeichen
in Bezug auf einen Zustand der Arbeitsmaschine 1
vorhanden ist, und gibt Bestimmungsergebnis-Infor-
mationen aus. Die Anomaliezeichen-Bestimmungs-
schaltung 92 vergleicht eine Vielzahl der in einer Zeit-
reihe angeordneten Indexwerte ED und den Schwel-
lenwert und bestimmt, ob das Anomaliezeichen vor-
handen ist oder dergleichen. Die Schwellenwert-Ein-
stellschaltung 94 stellt den Schwellenwert für die
Anomaliezeichenerkennung in Bezug auf die Ano-
maliezeichen-Bestimmungsschaltung 92 dynamisch
oder statisch ein. Beispiele für den Schwellenwert,
der den Einstellwert darstellt, beinhalten eine Anzahl
von aufeinanderfolgender Mal N und einen ersten Be-
reich H1, wie unten beschrieben.

[0045] Die Schwellenwert-Einstellschaltung 95 stellt
den Schwellenwert (wie beispielsweise zwei Stufen
von Spannungsschwellenwerten, die unten beschrie-
ben werden) für die AE-Ereigniserkennung in Bezug
auf die AE-Ereignis-Erkennungsschaltung 84 ein.

[0046] Die Ausgabesteuerschaltung 93 führt eine
vorgegebene Ausgabesteuerung gemäß den Bestim-
mungsergebnisinformationen von der Anomaliezei-
chen-Bestimmungsschaltung 92 durch. Beispiele für
die Ausgabesteuerung sind eine Warnungsausgabe
93A, eine Betriebsstoppsteuerung 93B, eine Grafik-
anzeige 93C und eine Signalwellenformanzeige 93D.
Die Warnungsausgabe 93A ist eine Warnung, der
dem Nutzer das Anomaliezeichen anzeigt. Beispiele
für die Warnungsausgabe 93A beinhalten das Aus-
geben eines Warntons über den Lautsprecher 106,
das Aufleuchten einer Warnung der Lampe 107 und
das Anzeigen von Warnungsinformationen auf dem
Anzeigebildschirm der Anzeigeeinrichtung 105. Die
Warnungsausgabe 93A kann eine Warnungsausga-
be sein, die mehrere Stufen (d.h. mehrere Stufen
in Bezug auf den Grad der Anomalie) anzeigt, wie
unten beschrieben. Die Betriebsstoppsteuerung 93B
ist eine Steuerung zum sofortigen Stoppen des Be-
arbeitungsvorgangs. Die Grafikanzeige 93C ist eine
Steuerung zum Anzeigen einer Grafik der AE-Ereig-
nisrate, der Anomaliezeichenbestimmung oder der-
gleichen auf dem Anzeigebildschirm der Anzeigeein-
richtung 105 oder dergleichen. Die Signalwellenform-
anzeige 93D ist eine Kontrolle zum Anzeigen einer
Grafik oder dergleichen der AE-Welle auf dem Bild-
schirm der Anzeigeeinrichtung 105 oder dergleichen.
Der Nutzer kann das Anomaliezeichen aus jeder Aus-
gabe wie oben beschrieben erkennen, bevor eine
Anomalie wie beispielsweise eine Beschädigung des
Werkzeugs 3 oder dergleichen der Arbeitsmaschine
1 auftritt, so dass es möglich ist, Maßnahmen gegen
eine derartige Anomalie zu ergreifen.

[0047] Als Modifikationsbeispiel für die Konfiguration
von Fig. 6 können die Hüllkurven-Erkennungsschal-
tung 83 und die AE-Ereignis-Erkennungsschaltung
84 der ersten Signalverarbeitungsschaltung 71 in der
zweiten Signalverarbeitungsschaltung des Steuerge-
räts 10 vorgesehen sein. Es sind verschiedene Arten
von Modifikationen möglich, zum Beispiel Hinzufü-
gen, Weglassen, Trennen oder Zusammenfügen von
Schaltungsteilen.

[AE-Messbedingungen]

[0048] Die AE-Messbedingungen bei der vorliegen-
den Ausführungsform sind wie folgt. Hinsichtlich der
Verstärkerverstärkung wurde die Verstärkung des
Vorverstärkers 70 auf 20 dB eingestellt und die Ver-
stärkung des Hauptverstärkers 82 auf 0 dB einge-
stellt. Das BPF 81 führte einen Hochpassfilterungs-
prozess durch, um das Rauschen von Vibrationsbe-
standteilen zu entfernen, und die Abtastfrequenz wur-
de mit 4 MHz gemessen. Eine Grenzfrequenz eines
HPF (Hochpassfilter) in dem BPF 81 wurde auf 20
kHz eingestellt, um ein Signal von 20 kHz oder mehr
in einem allgemeinen Ultraschallbereich zu messen.
Ein LPF (Tiefpassfilter) in dem BPF 81 wurde auf
THRU (durch; keine Filterung) eingestellt. Da das AE-
Frequenzband für die Plastizität eines Metallmateri-
als im Allgemeinen von 100 kHz bis 1 MHz reicht,
kann die Grenzfrequenz des HPF auf näherungswei-
se 100 kHz eingestellt werden, so dass das mit der
plastischen Verformung des Metallmaterials verbun-
dene AE-Signal spezifisch erfasst wird.

[Verarbeitungsablauf]

[0049] Fig. 7 zeigt einen Verarbeitungsablauf der
Anomaliezeichen-Erkennungsfunktion in dem Ano-
maliezeichen-Erkennungssystem und -verfahren ent-
sprechend der vorliegenden Ausführungsform. Fig. 7
enthält Schritte S1 bis S8. Im Folgenden werden die
Schritte der Reihe nach beschrieben. In Schritt S1
werden das Einstellen der Arbeitsmaschine 1 und des
Werkstücks 4 durchgeführt und die Bearbeitung wird
gestartet. Das Einstellen beinhaltet vorab das Instal-
lieren des AE-Sensors 2 an der Arbeitsmaschine 1 an
einer vorgegebenen Stelle, wie in Fig. 1 dargestellt
und dergleichen. Das Einstellen beinhaltet das Ein-
stellen anfänglicher Einstellwerte durch die Schwel-
lenwert-Einstellschaltung 94 und die Schwellenwert-
Einstellschaltung 95. Der Nutzer gibt der Arbeits-
maschine 1 eine Bearbeitungsstartanweisung an die
ein. Das Steuergerät 10 erzeugt die Steuerungsin-
formationen 121 und startet die Bearbeitungssteue-
rung und eine Anomaliezeichen-Erkennungsüberwa-
chung.

[0050] In Schritt S2 erhält und empfängt das Steuer-
gerät 10 das AE-Signal und die damit verbundenen
Informationen von dem AE-Sensor 2 über die Signal-
verarbeitungsschaltung 71 und dergleichen. In Schritt
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S3 erkennt die AE-Ereignis-Erkennungsschaltung 84
der Signalverarbeitungsschaltung 71 von Fig. 6 das
AE-Ereignis aus dem AE-Signal (siehe Fig. 10 oder
Fig. 11, die unten beschrieben sind). In Schritt S4 be-
rechnet die AE-Ereignisraten-Berechnungsschaltung
91 von Fig. 6 die AE-Ereignisrate aus dem AE-Signal
(das die AE-Ereignisinformationen enthält) als Index-
wert ED.

[0051] In Schritt S5 stellt die Schwellenwert-Einstell-
schaltung 94 des Steuergeräts 10 in der Anoma-
liezeichen-Bestimmungsschaltung 92 zum Beispiel
einen dynamischen Schwellenwert als Schwellen-
wert ein. Der Schwellenwert enthält die Anzahl auf-
einanderfolgender Male N und den ersten Bereich
H1. Die Schwellenwert-Einstellschaltung 94 verwen-
det Informationen aus der AE-Ereignisraten-Berech-
nungsschaltung 91, um den dynamischen Schwellen-
wert zu bestimmen.

[0052] In Schritt S6 ordnet die Anomaliezeichen-Be-
stimmungsschaltung 92 die in Schritt S4 erhaltenen
Indexwerte ED der AE-Ereignisraten in einer Zeitrei-
he an und verwendet den in Schritt S5 eingestell-
ten Schwellenwert, um die Anomaliezeichenbestim-
mung für jeden Zeitpunkt durchzuführen. Die Ano-
maliezeichenbestimmung ist ein Schritt, in dem be-
stimmt wird, ob die Mehrzahl der innerhalb des ers-
ten Bereichs H1 und in einer Zeitreihe angeordneten
Indexwerte ED N-mal oder öfter nacheinander auf-
treten (als erster Zustand bezeichnet). Wenn das in
Schritt S6 erhaltene Bestimmungsergebnis anzeigt,
dass das Anomaliezeichen vorhanden ist (JA), fährt
der Prozess mit Schritt S7 fort. Wenn das in Schritt S6
erhaltene Bestimmungsergebnis anzeigt, dass kein
Anomaliezeichen vorhanden ist (NO), fährt das Ver-
fahren mit Schritt S8 fort.

[0053] In Schritt S7 führt die Ausgabesteuerschal-
tung 93 die Ausgabesteuerung (Alarmausgabe 93A
oder Betriebsstoppsteuerung 93B wie oben beschrie-
ben) entsprechend dem in Schritt S6 erhaltenen Er-
gebnis der Anomaliezeichenbestimmung (erster Zu-
stand) durch.

[0054] In Schritt S8 bestätigt das Steuergerät 10, ob
die Bearbeitung abgeschlossen ist, zum Beispiel ob
das Mehrlochbohren vollständig abgeschlossen ist.
Wenn die Bearbeitung nicht abgeschlossen ist, kehrt
der Prozess zu Schritt S2 zurück und wird auf die-
selbe Weise wiederholt. Wenn die Bearbeitung abge-
schlossen ist, wird der Verarbeitungsablauf beendet.

[Drehfrequenz und
Bearbeitungszeit des Werkzeugs]

[0055] Das Steuergerät 10 bezieht sich auf Infor-
mationen wie beispielsweise die Drehfrequenz des
Werkzeugs 3 aus den Werkzeuginformationen 123
unter den Steuerungsinformationen 121 und be-

stimmt den Umdrehungszyklus (eine Umdrehungs-
zeit) des Werkzeugs 3. Die Drehfrequenz des Werk-
zeugs 3 ist zum Beispiel die Drehfrequenz pro Minu-
te ([U/min]). Die Drehfrequenz beträgt beispielswei-
se 4800 U/min (Frequenz 80 Hz). Der Umdrehungs-
zyklus kann aus der Drehfrequenz (oder einer Dreh-
geschwindigkeit oder dergleichen) berechnet wer-
den. Beispielsweise ergeben 4800 U/min den Umdre-
hungszyklus von 12,5 Millisekunden. Die AE-Ereig-
nisraten-Berechnungsschaltung 91 setzt den Umdre-
hungszyklus des Werkzeugs 3 als Zeiteinheit TU (sie-
he die unten beschriebene Fig. 12), zählt die Anzahl
der AE-Ereignisse pro Zeiteinheit TU und stellt sie als
AE-Ereignisrate ein.

[0056] Bei dem Bearbeitungsbeispiel gemäß der
vorliegenden Ausführungsform wird die Anomaliezei-
chenerkennung in dem Mehrlochbohrprozess über
einen langen Zeitraum durchgeführt. Wenn zum Bei-
spiel die Bohrzeit für ein Loch eine Sekunde beträgt
und 1000 Löcher zu bohren sind, würde die Bohrzeit
mindestens 1000 Sekunden erfordern.

[AE-Welle und Anomalie]

[0057] AE ist ein Phänomen, bei dem in dem Mate-
rial angesammelte elastische Energie als Schallwel-
le (als AE-Welle bezeichnet) freigesetzt wird, wenn
das Material verformt oder gebrochen wird. Die AE-
Welle ist eine Ultraschallwelle. Die AE-Welle wird ein-
hergehend mit der Verformung oder dergleichen er-
zeugt, bevor ein Bruck des Materials auftritt. Ein Ver-
fahren, das die AE-Welle einsetzt, um die Verformung
oder dergleichen des Materials zerstörungsfrei zu be-
werten, wird als AE-Technik bezeichnet. Bei der AE-
Technik wird der AE-Sensor verwendet.

[0058] Der AE-Sensor erkennt eine elastische Wel-
le, die von einem mikroskopischen Bruch des Ma-
terials ausgeht. Da das AE-Signal schwach ist, wird
ein Verstärker verwendet. Bei der AE-Technik wird
das Verhalten der AE-Welle in Echtzeit beobachtet,
so dass ein Anomaliezeichen wie beispielsweise ein
Bruch erkannt werden kann.

[0059] Fig. 8 zeigt eine AE-Welle vom Burst-Typ als
Beispiel für die AE-Welle. (A) zeigt eine Reihe von
AE-Wellen vom Burst-Typ. (B) zeigt einen zeitlich ver-
größerten Teil von (A). (B) zeigt eine Vielzahl von AE-
Wellen vom Burst-Typ. (C) zeigt einen zeitlich vergrö-
ßerten Teil von (B). (C) zeigt zwei AE-Wellen vom
Burst-Typ. Eine AE-Welle vom Burst-Typ entspricht
einem AE-Ereignis. In einem Stadium, bevor in dem
Werkzeug 3 oder Werkstück 4 eine Anomalie auftritt,
wird oftmals eine derartige AE-Welle vom Burst-Typ
erzeugt. Es wird in Betracht gezogen, dass eine der-
artige AE-Welle vom Burst-Typ zum Beispiel durch
Späne erzeugt wird, die während des Schneidens er-
zeugt wurden, die nicht vollständig nach außen entla-
den wurden und zwischen dem Loch und dem Bohrer
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zurückbleiben, oder durch an der Spitze des Werk-
zeugs 3 haftende Späne, wie unten beschrieben.

[0060] Ein anormaler Zustand ist ein Zustand, der
sich von einem normalen vordefinierten Zustand un-
terscheidet. Beispiele für den anormalen Zustand be-
inhalten eine Beschädigung und einen Bruch des
Werkzeugs 3, des Werkstücks 4, der Hauptwelle 32
oder dergleichen. In einem Fall, in dem das Werk-
zeug 3 wie beispielsweise ein Bohrer mit kleinem
Durchmesser verwendet wird, kann ein Bruch als
eine Anomalie auftreten. Beispiele für andere Ano-
malien beinhalten das Reißen und Absplittern der
Schneidkante. Der Begriff „Anomalie“, für die die Er-
kennung von Anomaliezeichen durchgeführt wird, ist
ein allgemeiner Begriff, der derartige Schäden oder
den Bruch des Werkzeugs 3 einschließt. Im Fall ei-
nes Bruchs des Werkzeugs 3 wird auch das Werk-
stück 4 stark beschädigt, wodurch die Bearbeitung
bis zu diesem Punkt vergeudet wäre. Darüber hinaus
ist im Falle eines Bruchs die Belastung der Arbeits-
maschine 1 groß und kann zu einem Maschinenaus-
fall führen. Insbesondere ist im Fall von Schlichtbe-
arbeitung, die ein gering belasteter Bearbeitungspro-
zess ist, die Schlichtbearbeitung oft der letzte Schritt,
und es wäre schwierig, das Werkstück in nachfolgen-
den Schritten zu reparieren. Es ist für den Anwender
vorzuziehen, den Bruch des Werkzeugs 3 so weit wie
möglich zu verhindern.

[0061] Das Anomaliezeichen-Erkennungssystem
gemäß der vorliegenden Ausführungsform erkennt
eine derartige Burst-AE-Welle als AE-Ereignis, be-
rechnet die AE-Ereignisrate aus einer Vielzahl der
AE-Ereignisse und bestimmt aus dem Status der AE-
Ereignisrate, ob das Anomaliezeichen vorhanden ist.
Insbesondere erkennt das Anomaliezeichen-Erken-
nungssystem als Anomaliezeichen ein Phänomen,
bei dem der Indexwert ED der AE-Ereignisrate inner-
halb eines bestimmten Bereichs aufeinanderfolgend
auftritt. Auf diese Weise ist es möglich, Maßnahmen
zu ergreifen, bevor ein Bruch des Werkzeugs 3 auf-
tritt.

[0062] Fig. 9 zeigt eine Abweichung der AE-Welle
vom Burst-Typ. (A) zeigt eine AE-Welle vom Burst-
Typ mit einer einfachen Dämpfung. Die AE-Ereignis-
Erkennungsschaltung 84 zählt eine derartige Burst-
AE-Welle als ein AE-Ereignis. (B) zeigt die AE-Welle
vom Burst-Typ mit einer komplizierten Form, die an
ihrer ansteigenden Flanke eine Vielzahl von Spitzen
zu haben scheint. Die AE-Ereignis-Erkennungsschal-
tung 84 zählt eine derartige AE-Welle vom Burst-Typ
als ein AE-Ereignis. (C) zeigt die AE-Welle vom Burst-
Typ mit einer komplizierten Form, die bei der Dämp-
fung eine Vielzahl von Spitzen zu haben scheint. Die
AE-Ereignis-Erkennungsschaltung 84 zählt eine der-
artige AE-Welle vom Burst-Typ als ein AE-Ereignis.

[0063] Wie bei den oben beschriebenen Beispielen
kann die AE-Welle verschiedene Formen aufweisen.
Bei dem Bestimmungsverfahren gemäß dem Bei-
spiel des Standes der Technik wäre es schwierig, für
derartige AE-Wellen mit verschiedenen Formen das
Anomaliezeichen mit hoher Genauigkeit zu erken-
nen. Im Gegensatz dazu ist das Anomaliezeichen-
Erkennungssystem gemäß der vorliegenden Ausfüh-
rungsform eine Bestimmungsmethode, bei der ein
Phänomen der AE-Ereignisrate bestimmt wird, und
somit das Anomaliezeichen auch für derartige AE-
Wellen, die verschiedene Formen aufweisen, mit ho-
her Genauigkeit erkennen kann.

[AE-Ereignis-Erkennung]

[0064] Die Fig. 10 und Fig. 11 zeigen Beispiele für
AE-Ereignis-Erkennungsverfahren. Die AE-Ereignis-
Erkennungsschaltung 84 verwendet das in Fig. 10
oder Fig. 11 dargestellte Verfahren, um das AE-Er-
eignis zu erkennen. Das zu verwendende Verfah-
ren kann im Voraus ausgewählt und eingestellt wer-
den. Das AE-Ereignis-Erkennungsverfahren ist nicht
auf das vorliegende Beispiel zu beschränken, und es
können auch andere Verfahren angewandt werden.

[0065] Fig. 10 zeigt ein Verfahren, das einen Pegel
eines Spannungsschwellenwertes V1 als Schwellen-
wert verwendet, um das AE-Ereignis zu bestimmen
und zu erkennen. Eine vertikale Achse der AE-Welle
des AE-Signals in Fig. 10 ist ein Spannungswert. Ei-
ne Spitzenamplitude des Spannungswertes der AE-
Welle ist in (a) gezeigt. Die AE-Ereignis-Erkennungs-
schaltung 84 vergleicht die Amplitude der AE-Wel-
le und den Spannungsschwellenwert V1 und misst
den Zeitpunkt, zu dem die Amplitude den Spannungs-
schwellenwert V1 erreicht oder übersteigt, als AE-
Zählung wie in (c) gezeigt. Eine Dauer des mit der
AE-Zählung von (c) verbundenen AE-Ereignisses ist
in (b) gezeigt. Ein Zeitpunkt t1 ist ein Startzeitpunkt
des AE-Ereignisses und ein Zeitpunkt t2 ist ein End-
zeitpunkt des AE-Ereignisses. Eine Anstiegszeit des
AE-Ereignisses, die die Zeit vom Zeitpunkt t1 bis zu
einem Zeitpunkt der Spitzenamplitude von (a) ist, ist
in (d) gezeigt. Die AE-Ereignis-Erkennungsschaltung
84 zählt und erkennt die Dauer wie in (b) gezeigt als
ein AE-Ereignis basierend auf dem der AE-Zählung
von (c).

[0066] Fig. 11 zeigt ein Verfahren, das zwei Pe-
gel von Hoch- und Niederspannungsschwellenwer-
ten {Spannungsschwellenwerte VH und VL} verwen-
det, um das AE-Ereignis zu bestimmen und zu er-
kennen. (A) zeigt die AE-Welle des AE-Signals, das
ein analoges Signal ist. Die vertikale Achse zeigt
die Amplitude der Spannung an. (B) zeigt eine Wel-
lenform (Hüllkurven-Wellenform), nachdem durch die
Hüllkurven-Erkennungsschaltung 83 von Fig. 6 ei-
ne Vollwellen-Gleichrichtung und Hüllkurven-Erken-
nung aus dem AE-Signal von (A) durchgeführt wurde.
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Die AE-Ereignis-Erkennungsschaltung 84 vergleicht
diese Wellenform und die beiden Pegel der Span-
nungsschwellenwerte VH und VL und bestimmt und
erkennt das AE-Ereignis. Eine Hüllkurvenlinie ist ei-
ne Linie, die die Spitzenamplitudenpunkte der Span-
nung verbindet. Die Wellenform von (B) zeigt einen
Zustand, nachdem aus der Wellenform von (A) eine
Vollwellen-Gleichrichtung durchgeführt wurde. Voll-
wellen-Gleichrichtung ist eine Gleichrichtung, bei der
ein negativer Spannungsanteil in eine positive Span-
nung umgewandelt wird.

[0067] Die AE-Ereignis-Erkennungsschaltung 84 er-
kennt einen Zeitraum von dem Zeitpunkt, an dem der
Spannungswert der Wellenform von (B) den High-Si-
de-Spannungsschwellwert VH übersteigt, bis zu dem
Zeitpunkt, an dem er auf oder unter den Low-Si-
de-Spannungsschwellwert VL fällt, als ein AE-Ereig-
nis. (C) zeigt einen AE-Ereignis-Zählpuls, das heißt
ein AE-Ereignis-Erkennungssignal basierend auf der
Wellenform von (B). Der als ein AE-Ereignis erkannte
Teil befindet sich in einem Puls-EIN-Zustand.

[AE-Ereignisraten-Berechnung]

[0068] Fig. 12 zeigt die Berechnung der AE-Ereig-
nisrate. Fig. 12 zeigt ein Beispiel für das AE-Signal,
wobei die horizontale Achse die Zeit darstellt. Die
AE-Ereignisraten-Berechnungsschaltung 91 zählt die
Anzahl der AE-Ereignisse pro Zeiteinheit TU in einer
Zeitreihe des AE-Signals und setzt die AE-Ereignis-
rate, die der Anzahl der AE-Ereignisse pro Zeiteinheit
entspricht, als Indexwert ED fest. Fig. 12 zeigt die An-
zahl von AE-Ereignissen pro Zeiteinheit TU.

[0069] Das Beispiel des AE-Signals von (A) zeigt ei-
nen Teil, zu dem ein bestimmtes Loch gebohrt wird.
Das Beispiel des AE-Signals von (B) zeigt einen Teil,
zu dem ein anderes Loch unter Verwendung dessel-
ben Werkzeugs 3 gebohrt wurde. Bei dem Beispiel
von (A) werden sporadisch AE-Wellen vom Burst-Typ
erzeugt. In den Zeiteinheiten TU1 bis TU8 sind die
Indexwerte ED, die die AE-Ereignisraten sind, {1, 1,
1, 1, 0, 0, 1, 1} in dieser Reihenfolge.

[0070] Zum Zeitpunkt von (B) hat das Werkzeug 3
eine große Anzahl von Löchern gebohrt, und die Ver-
schlechterung ist im Vergleich zu (A) weiter fortge-
schritten. Daher werden bei dem Beispiel von (B)
mehrere AE-Wellen vom Burst-Typ aufeinanderfol-
gend erzeugt. In den Zeiteinheiten TU1 bis TU8 sind
die Indexwerte ED, die die AE-Ereignisraten sind, {7,
5, 6, 5, 5, 5, 5, 6, 5} in dieser Reihenfolge.

[0071] Man beachte, dass die AE-Ereignisraten-Be-
rechnungsschaltung 91 die AE-Welle, die sich über
Abschnitte der Zeiteinheiten TU erstreckt, in jeder der
Zeiteinheiten TU passend zählt.

[AE-Welle entsprechend der Zustandsänderung
des Werkzeugs oder dergleichen]

[0072] Fig. 13 zeigt ein Beispiel für den Übergang
der AE-Welle entsprechend einer Zustandsänderung
des Werkzeugs 3 oder dergleichen. (A) zeigt die AE-
Welle, wenn sich das Werkzeug 3 in einem normalen
Zustand befindet, wobei keine AE-Welle vom Burst-
Typ (entsprechend AE-Ereignis) den festgestellten
Schwellenwert übersteigt. (B) zeigt einen Fall, in dem
sich der Zustand des Werkzeugs 3 innerhalb eines
normalen Bereichs befindet, wobei sporadisch eini-
ge wenige AE-Wellen vom Burst-Typ auftreten. (C)
zeigt einen Fall, der dem Vorhandensein des Ano-
maliezeichens entspricht, wobei die mehreren AE-
Wellen vom Burst-Typ aufeinanderfolgend auftreten.
Mit anderen Worten, die mehreren AE-Wellen vom
Burst-Typ werden als aufeinanderfolgende AE-Wel-
len beobachtet. In diesem Zustand treten die AE-Er-
eignisse nämlich nacheinander auf. Aus solchen auf-
einanderfolgenden AE-Wellen können die AE-Ereig-
nisraten berechnet werden. Wenn die AE-Ereignis-
raten innerhalb eines vorgegebenen Bereichs auf-
einanderfolgend auftreten, wird festgestellt, dass das
Anomaliezeichen vorhanden ist. (D) zeigt die auf-
einanderfolgenden AE-Wellen, die dem Fall unmit-
telbar bevor Werkzeuganomalie auftritt, entsprechen.
(E) zeigt einen Fall, in dem eine Anomalie auftritt,
wenn die Werkzeuganomalie auftritt. Das Anomali-
ezeichen-Erkennungssystem gemäß der vorliegen-
den Ausführungsform erkennt das Anomaliezeichen
zu dem Zeitpunkt wie in (C) gezeigt.

[Veränderung der AE-Ereignisrate]

[0073] Fig. 14 zeigt ein Beispiel für die Verände-
rung der Amplitude des AE-Signals und der entspre-
chenden AE-Ereignisrate in einer Zeitreihe. Fig. 14
zeigt die zeitliche Veränderung (Bearbeitungszeit TP)
beim Bohren eines bestimmten Lochs. (A) zeigt die
Amplitude des AE-Signals und (B) zeigt den Index-
wert ED, der die AE-Ereignisrate darstellt. Das Bei-
spiel von Fig. 14 zeigt einen Fall, der einem Zustand
innerhalb eines normalen Bereichs oder einer An-
fangsphase des Anomaliezeichens entspricht. In (A)
ist die Einheit der Amplitude [mV]. Die Bearbeitungs-
zeit TP beträgt zum Beispiel eine Sekunde. In (B)
zeigt ein Punkt die AE-Ereignisrate in dem Fall an, in
dem die Zeiteinheit TU auf eine Umdrehungszeit des
Werkzeugs eingestellt ist. In dem anfänglichen Nor-
malzeitraum ist der Indexwert ED 0. Wenn im Nor-
malzustand 0 aufeinanderfolgend als Indexwert ED
erscheint, und selbst wenn ein anderer Wert als 0 er-
scheint, bleibt der Wert nicht aufeinanderfolgend und
kehrt zu 0 zurück. Danach erscheinen zum Beispiel
in dem Zeitraum 141 1 und 2 als die Indexwerte ED.
Wenn andere Werte als 0 aufeinanderfolgend als In-
dexwerte ED erscheinen, ist es möglich, dass eine
Anomalie vorliegt.
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[0074] Fig. 15 zeigt ein weiteres Beispiel für die Be-
arbeitungszeit TP und zeigt ähnlich einen Fall, der
dem Anomaliezeichen entspricht. Bei dem Beispiel
von Fig. 15 ist der Indexwert ED größer als im Fall
von Fig. 14. Zum Beispiel erscheinen in dem Zeit-
raum 151 die Indexwerte ED von 2, 3 und 4.

[0075] Fig. 16 zeigt ein weiteres Beispiel für die
Bearbeitungszeit TP und zeigt ähnlich einen Fall,
der dem Anomaliezeichen entspricht. Das Beispiel
von Fig. 16 zeigt einen Fall unmittelbar bevor eine
Anomalie wie beispielsweise eine Beschädigung des
Werkzeugs 3 auftritt. Bei dem Beispiel von Fig. 16
ist der Indexwert ED größer als im Fall von Fig. 15.
Zum Beispiel erscheinen in dem Zeitraum 161 die In-
dexwerte ED von 5, 6 und 7. Zu einem Zeitpunkt 162
ist eine Anomalie wie beispielsweise eine Beschädi-
gung des Werkzeugs 3 aufgetreten. In dem Zeitraum
nach dem Zeitpunkt 162 hat sich der Indexwert ED
auf einen kleineren Wert als zuvor verringert.

[0076] Wie bei den Beispielen der Fig. 14 bis Fig. 16
ist ein Phänomen zu beobachten, bei dem die mehre-
ren AE-Ereignisraten in einer Zeitreihe innerhalb ei-
nes bestimmten Bereichs aufeinanderfolgend gesät-
tigt sind. Dieses Phänomen kann mit dem Anomalie-
zeichen im Zusammenhang stehen. Bei diesem Phä-
nomen sind die mehreren AE-Ereignisraten innerhalb
eines bestimmten Bereichs mit einem gewissen Ab-
weichungsgrad verteilt.

[Beispiel (1) für die Anomaliezeichenbestimmung]

[0077] Fig. 17 zeigt ein Beispiel, das die AE-Er-
eignisrate für die Anomaliezeichenbestimmung ver-
wendet. Fig. 17 zeigt eine vergrößerte Ansicht eines
Teils, der dem Zeitraum 141 von Fig. 14 entspricht.
Als Beispiel für die Schwellenwerteinstellung werden
Einstellbeispiele für die Anzahl von aufeinanderfol-
genden Malen N und den ersten Bereich H1 beschrie-
ben. Die Anzahl der aufeinanderfolgenden Male N ist
zum Beispiel 5. Der erste Bereich H1 enthält eine
ganze Zahl von 0 oder mehr. Der erste Bereich H1 ist
so eingestellt, dass ein Referenzwert D0 1 ist und ein
Abweichungsbereich ±1 ist. Der Referenzwert D0 ist
ein Referenzwert innerhalb des ersten Bereichs H1.
Der Abweichungsbereich repräsentiert die für den In-
dexwert ED zulässige Abweichung. Allerdings besitzt
der erste Bereich H1 bei dem vorliegenden Beispiel
einen Zustand, in dem die ganze Zahl 1 oder mehr
ausschließlich 0 ist. Der erste Bereich H1 ist nämlich
so eingestellt, dass er einen Bereich {1, 2} aufweist,
in dem eine Obergrenze DH gleich 2 und eine Unter-
grenze DL gleich 1 aufweist.

[0078] Die Anomaliezeichen-Bestimmungsschal-
tung 92 des Steuergeräts 10 stellt fest, dass das Ano-
maliezeichen vorhanden ist, wenn sich die Mehrzahl
der in einer Zeitreihe angeordneten Indexwerte ED in
einem ersten Zustand befindet, in dem die Indexwerte

ED innerhalb des ersten Bereichs H1 N-mal oder öf-
ter aufeinanderfolgend erscheinen. Wie in der Zeich-
nung gezeigt, erscheint im Zeitraum 171 und im Zeit-
raum 172 1 oder 2 aufeinanderfolgend fünfmal als In-
dexwerte ED und können daher als Anomaliezeichen
erkannt werden.

[0079] Das Folgende kann als Modifikationsbeispiel
für die oben beschriebene Bestimmung angegeben
werden. Es wird eine Bedingung angegeben, in der
0 als Indexwert ED innerhalb des ersten Bereichs H1
zulässig ist (das heißt eine Bedingung, bei der Werte
innerhalb des ersten Bereichs H1, die aufeinander-
folgend erscheinen, Werte von 1 oder mehr enthal-
ten, und Werte, die 0 enthalten). Zum Beispiel wird
unter einer Bedingung, die den Referenzwert D0 von
1 und den Abweichungsbereich von ±1 und 0 zulässt,
der erste Bereich H1 so festgelegt, dass er einen Be-
reich {0, 1, 2}, in dem die Obergrenze DH 2 ist und die
Untergrenze DL 0 ist, aufweist. In diesem Fall, zum
Beispiel im Zeitraum 173, erscheinen die Werte in-
nerhalb des ersten Bereichs H1 fünfmal aufeinander-
folgend und können so als Anomaliezeichen erkannt
werden.

[0080] Fig. 18 zeigt ein weiteres Beispiel, das ein an-
deres AE-Signal zur Bestimmung verwendet. Fig. 18
zeigt eine vergrößerte Ansicht eines Teils, der dem
Zeitraum 151 von Fig. 15 entspricht. Als Beispiel für
die Schwellenwerteinstellung wird die Anzahl aufein-
anderfolgender Male N auf 10 gesetzt. Der erste Be-
reich H1 wird so eingestellt, dass der Referenzwert
D0 2 ist und der Abweichungsbereich ±2 ist, ein-
schließlich der ganzen Zahl 1 oder mehr. Der erste
Bereich H1 wird nämlich so eingestellt, dass er einen
Bereich {1, 2, 3, 4} aufweist, in dem die Obergrenze
DH 4 und die Untergrenze DL 1 ist. Mit diesen Ein-
stellungen führt die Anomaliezeichen-Bestimmungs-
schaltung 92 die Anomaliezeichenbestimmung auf
eine ähnliche Weise wie oben beschrieben durch.
Zum Beispiel erscheinen im Zeitraum 181 die Wer-
te im ersten Bereich H1 zehnmal aufeinanderfolgend
und können daher als Anomaliezeichen erkannt wer-
den.

[0081] Der Referenzwert D0 wird zum Beispiel dyna-
misch auf 2 gesetzt. Zum Beispiel wird angenommen,
dass der Referenzwert D0 zunächst auf 1 gesetzt ist.
Wenn dann der Indexwert ED von 2 in einem gewis-
sem Ausmaß erscheint, wird der Referenzwert D0
entsprechend auf 2 aktualisiert. Danach wird der Re-
ferenzwert D0 entsprechend dem Wert des Indexwer-
tes ED, der in einem gewissem Ausmaß erscheint,
aktualisiert.

[0082] Das Anomaliezeichen-Erkennungssystem
nutzt die oben beschriebene Bestimmung, um das
Anomaliezeichen zu erkennen, bevor eine Anomalie
eines Werkzeugs oder dergleichen auftritt, so dass es
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möglich ist, Maßnahmen wie die Betriebsstoppsteue-
rung zu ergreifen.

[0083] Fig. 19 zeigt ein weiteres Beispiel, das ein an-
deres AE-Signal zur Bestimmung verwendet. Fig. 19
zeigt eine vergrößerte Ansicht eines Teils, der dem
Zeitraum 161 von Fig. 16 entspricht. Als Beispiel für
die Schwellenwerteinstellung wird die Anzahl der auf-
einanderfolgenden Male N auf 5 gesetzt. Der erste
Bereich H1 wird so eingestellt, dass der Referenz-
wert D0 6 ist und der Abweichungsbereich ±1 ist, ein-
schließlich der ganzen Zahl 1 oder mehr. Der erste
Bereich H1 wird nämlich so eingestellt, dass er ei-
nen Bereich {5, 6, 7}, in dem die Obergrenze DH 7
ist und Untergrenze DL 5 ist, aufweist. Der Referenz-
wert D0 wird dynamisch auf 6 gesetzt. Mit diesen Ein-
stellungen führt die Anomaliezeichen-Bestimmungs-
schaltung 92 die Anomaliezeichenbestimmung auf
eine ähnliche Weise durch wie oben beschrieben.
Zum Beispiel erscheinen im Zeitraum 191 die Werte
innerhalb des ersten Bereichs H1 fünfmal hinterein-
ander und können so als Anomaliezeichen erkannt
werden.

[0084] Als weiteres Beispiel für die Schwellenwert-
einstellung kann eine Bedingung hinzugefügt wer-
den, bei der die Anzahl aufeinanderfolgender Male
N mit demselben Wert innerhalb des ersten Bereichs
H1 aufeinanderfolgen muss. Zum Beispiel wird die
Anzahl aufeinanderfolgender Male N auf 5 oder mehr
mit demselben Wert gesetzt. In diesem Fall erscheint
zum Beispiel im Zeitraum 192 der Indexwert ED von 6
fünfmal aufeinanderfolgend und kann daher als Ano-
maliezeichen erkannt werden. Eine ähnliche Bestim-
mung kann selbst in dem Fall durchgeführt werden,
in dem der Abweichungsbereich nicht gesetzt ist.

[Beispiel (2) für die Anomaliezeichenbestimmung]

[0085] Fig. 20 zeigt ein Beispiel für die Veränderung
der Amplitude der AE-Welle und der AE-Ereignisrate
über einen langen Zeitraum und ein Beispiel für eine
zweistufige Anomaliezeichenbestimmung. (A) zeigt
die Veränderung der Amplitude des AE-Signals. (B)
zeigt die Veränderung der AE-Ereignisrate entspre-
chend (A) und eine Zeitreihe. Da die Zeitachse lang
ist, werden die AE-Ereignisraten bei der Mehrzahl
von Zeiteinheiten TU von (B) in zeitlich komprimierter
Weise dargestellt. Zum Beispiel ist zum Zeitpunkt 201
eine Beschädigung oder ein Bruch als Werkzeugano-
malie aufgetreten. Im Fall des Beispiels gemäß dem
Stand der Technik, das die Amplitude wie in (A) ge-
zeigt verwendet, um das Anomaliezeichen zu bestim-
men, ist eine Erkennung möglich, da die Amplitude im
Zeitraum 202, der unmittelbar vor der Werkzeugano-
malie zum Zeitpunkt 201 liegt, groß wird. Aber selbst
dann, wenn das Anomaliezeichen zu diesem Zeit-
punkt erkannt würde, wäre es zu spät, um irgendwel-
che Maßnahmen zu ergreifen, und der Grad der Zer-
störung wäre zu groß. Bei dem Beispiel des Stands

der Technik ist die Amplitude im Zeitraum vor dem
Zeitraum 202 klein, wodurch das Anomaliezeichen
nicht erkannt werden kann.

[0086] Im Gegensatz dazu kann in dem Fall, der bei
dem Anomaliezeichen-Erkennungssystem die AE-
Ereignisrate gemäß der vorliegenden Ausführungs-
form zur Bestimmung verwendet, wie in (B) gezeigt,
das Anomaliezeichen lange vor der Werkzeugano-
malie zum Zeitpunkt 201 erkannt werden. Zum Bei-
spiel wird die Bestimmung mit der ersten Schwellen-
werteinstellung durchgeführt, so dass eine Anomali-
ezeichenerkennung erster Stufe zu jedem Zeitpunkt
innerhalb des Zeitraums 203 durchgeführt werden
kann und eine Ausgabesteuerung erster Stufe ent-
sprechend erreicht werden kann. Die erste Schwel-
lenwerteinstellung wird so eingestellt, dass zum Bei-
spiel die Anzahl aufeinanderfolgender Male N 10 ist
und der erste Bereich H1 {1, 2, 3} ist. Die Ausga-
besteuerung erster Stufe ist zum Beispiel eine erste
Alarmausgabe. Der erste Alarm ist ein Alarm, der an-
zeigt, dass das Lebensende des Werkzeugs 3 nahe
ist.

[0087] Darüber hinaus wird zum Beispiel eine zwei-
te Schwellenwerteinstellung verwendet, um eine Be-
stimmung zweiter Stufe durchzuführen, so dass zu
jedem Zeitpunkt innerhalb des Zeitraums 204 eine
Anomaliezeichenerkennung zweiter Stufe durchge-
führt werden kann und eine Ausgabesteuerung zwei-
ter Stufe entsprechend erreicht werden kann. Die
zweite Schwellenwerteinstellung wird so eingestellt,
dass zum Beispiel die Anzahl aufeinanderfolgender
Male N 10 ist und der erste Bereich H1 {1, 2, 3, 4,
5} ist. Die Ausgabesteuerung zweiter Stufe ist zum
Beispiel eine zweite Alarmausgabe oder die Betriebs-
stoppsteuerung. Der zweite Alarm ist ein Alarm, der
anzeigt, dass das Ausmaß der Anomalie größer als
beim ersten Alarm ist. Ähnlich können auch drei oder
mehr Stufen der Bestimmung durchgeführt werden.
Der Zeitraum 204 kann zum Beispiel von einigen Se-
kunden bis zu einigen zehn Sekunden vor der Werk-
zeuganomalie zum Zeitpunkt 201 reichen, und somit
würde es einen zeitlichen Spielraum geben. Der Zeit-
raum 203 kann ein weiterer früherer Zeitraum sein.

[AE-Wellenform bei der
Bearbeitung und Nicht-Bearbeitung]

[0088] Fig. 21 zeigt ein Beispiel der AE-Wellenform
zur Zeit der Bearbeitung und der Nicht-Bearbeitung in
einer Zeitreihe. Die Bearbeitungszeit TP ist die Bohr-
zeit für ein Loch und die Nichtbearbeitungszeit TN ist
die Zeit in einem Nichtbearbeitungszustand zwischen
den Bearbeitungszeiten TP.

[0089] Während der Nichtbearbeitungszeit TN ist
das Werkzeug 3 nicht mit dem Werkstück 4 in Kon-
takt, wodurch keine AE-Welle vom Burst-Typ oder
dergleichen erzeugt wird. Das Steuergerät 10 kann
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aus der Wellenform eines derartigen AE-Signals die
Bearbeitungszeit TP und die Nichtbearbeitungszeit
TN erkennen. Dies kann für die Bearbeitungssteue-
rung verwendet werden. Das Steuergerät 10 kann die
auf dieser Erkennung basierende Anomaliezeichen-
bestimmung zum Beispiel nur während der Bearbei-
tungszeit TP durchführen.

[Einstellung der Zeiteinheit]

[0090] Nachfolgend werden zusätzlich Gründe und
dergleichen für das Einstellen der Zeiteinheit TU in
der AE-Ereignisrate als eine Umdrehungszeit (ent-
sprechend dem Umdrehungszyklus) des Werkzeugs
3 beschrieben. Wie in Fig. 12 und dergleichen ge-
zeigt ist, stellt das Steuergerät 10 die Zeiteinheit
TU als eine Umdrehungszeit ein und berechnet die
AE-Ereignisrate pro Zeiteinheit TU in einer Zeitrei-
he. Auf diese Weise erscheinen Phänomene wie bei-
spielsweise das Aufeinanderfolgen und die Sättigung
der AE-Ereignisraten als geeignete Phänomene für
die Anomaliezeichenbestimmung, wie bei den in den
Fig. 14 bis Fig. 19 gezeigten Beispielen.

[0091] Einer der Gründe für die (dem AE-Ereignis
entsprechende) AE-Welle vom Burst-Typ, die zur Zeit
der Bearbeitung in der AE-Welle auftritt, wie in Fig. 8
und dergleichen dargestellt, besteht darin, dass bei
der Bearbeitung erzeugte Späne am Werkzeug 3 haf-
ten und die Bearbeitung durchgeführt wird, während
sich diese Späne in Stellen zwischen dem Werkzeug
3 und einem Loch des Werkstücks 4 einfressen. Die
Späne setzen sich in der Nut und der Schneidkante
des Werkzeugs 3 fest. In einem solchen Fall tritt ein
Zerstörungsphänomen an dem Werkzeug 3 oder der-
gleichen auf. Es wird davon ausgegangen, dass die
AE-Welle vom Burst-Typ (entspricht AE-Ereignis) ba-
sierend auf diesem Zerstörungsphänomens erzeugt
wird. Basierend auf der obigen Überlegung kann die
Anhaftung und Trennung der Späne aus dem Über-
gang der Dichte des Auftretens des AE-Ereignisses
pro Umdrehungszeit des Werkzeugs 3 abgeschätzt
werden. Zusätzlich wird berücksichtigt, dass es eine
Obergrenze für die Menge an Spänen gibt, die an
dem Werkzeug 3 anhaften können. Daher wird davon
ausgegangen, dass es eine Obergrenze für die Häu-
figkeit des Zerstörungsphänomens gibt, das während
einer Umdrehungszeit verursacht durch das Anhaf-
ten der Späne auftritt. Daraus ergibt sich, dass die
Phänomene der Aufeinanderfolge und der Sättigung
in Bezug auf die AE-Ereignisrate, wie in Fig. 20 und
dergleichen gezeigt, auftreten.

[0092] Fig. 23 zeigt ein Beispiel für den Zustand des
Werkzeugs entsprechend dem Fall, in dem die AE-
Welle vom Burst-Typ erzeugt wird. Man geht davon
aus, dass die AE-Welle vom Burst-Typ erzeugt wird,
wenn Späne, die zur Zeit des Schneidens gebildet
werden, an der Schneidkante des Bohrers, der das
Werkzeug darstellt, anhaften und sich in der Nut an-

sammeln. Der in Fig. 23 dargestellte Zustand ist ein
Zustand der Schneidkante des Bohrers, der beob-
achtet wird, wenn das Anomaliezeichen mit einer be-
stimmten Schwellenwerteinstellung erkannt wird und
der Betriebsstopp in dem System entsprechend der
vorliegenden Ausführungsform ausgeführt wird. Die-
ser Zustand ist ein anormaler Zustand, in dem die
Späne an der Schneidkante haften. Wenn die Be-
arbeitung in einem solchen Zustand fortgesetzt wur-
de, wurde die Erzeugung der AE-Welle vom Burst-
Typ bestätigt. In einem derartigen Zustand setzen die
Späne wahrscheinlich fest, was zum Bruch oder zur
Beschädigung des Werkzeugs führt, wenn die Bear-
beitung fortgesetzt wird.

[0093] Abhängig davon, wie die Zeiteinheit TU ein-
gestellt ist, würden die Phänomene der Aufeinander-
folge und Sättigung der oben beschriebenen AE-Er-
eignisrate nicht immer auftreten. In einem solchen
Fall wäre es nicht möglich, eine geeignete Anoma-
liezeichenerkennung durchzuführen. Es ist nämlich
notwendig, eine geeignete Zeiteinheit TU auszuwäh-
len und einzustellen. Wenn die Zeiteinheit TU zum
Beispiel so eingestellt ist, dass sie ausreichend kür-
zer als eine Umdrehungszeit des Werkzeugs 3 ist,
wären die Werte der AE-Ereignisraten nicht aufein-
anderfolgend. Wenn zusätzlich die Zeiteinheit TU so
eingestellt ist, dass sie ausreichend länger als eine
Umdrehungszeit des Werkzeugs 3 ist (wie beispiels-
weise auf 1 Sekunde), würden die oben beschriebe-
nen Phänomene nicht auftreten, aber es ein Phäno-
men eines plötzlichen Anstiegs auftreten. Dieser Fall
ähnelt dem Bestimmungsverfahren des Beispiels ge-
mäß dem Stand der Technik, und es wäre unmöglich,
eine geeignete Detektion durchzuführen.

[0094] Außerdem würde, wenn man die Zeit durch
die Zeiteinheit TU dividiert, wenn keine geeignete
Zeiteinheit TU eingestellt ist, die Zeit dividiert, ohne
zwischen der Bearbeitungszeit TP und der Nichtbe-
arbeitungszeit TN zu unterscheiden, wie in Fig. 21
dargestellt (insbesondere die Zeit, während der das
Werkzeug 3 nicht in Kontakt mit dem Werkstück 4 ist).
Daher wird in dem Fall, in dem die Zeiteinheit TU zu
lang ist, ein Anteil der Bearbeitungszeit TP innerhalb
der geteilten Zeit kurz, wodurch die Genauigkeit der
Anomaliezeichenerkennung verschlechtert wird.

[Schwellenwerteinstellung]

[0095] Der für die AE-Ereigniserkennung verwende-
te Schwellenwert und der für die Anomaliezeichen-
bestimmung verwendete Schwellenwert kann entwe-
der ein statisch oder ein dynamisch gesetzter Wert
sein. Die Anzahl aufeinanderfolgender Male N und
der erste Bereich H1 können je nach Art, Material, Ab-
messungen und Drehfrequenz des Werkzeugs 3, Art,
Material, Abmessungen, Bearbeitungsart und Belas-
tung des Werkstücks 4 und dergleichen eingestellt
werden. Zum Beispiel kann die Anzahl aufeinander-
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folgender Male N auf 3, 5, 10, 15 oder dergleichen
eingestellt werden, ist aber nicht darauf beschränkt.

[0096] Ein Beispiel für ein Verfahren, das die AE-
Ereignisrate verwendet, um den Schwellenwert für
die Anomaliezeichenbestimmung dynamisch einzu-
stellen, ist wie folgt. Das Steuergerät 10 misst ver-
gangene Daten (zum Beispiel einige Zeiteinheiten
TU) aus dem empfangenen AE-Signal und bestimmt
und setzt den Schwellenwert aus den gemessenen
Daten. Zum Beispiel bestimmt die Schwellenwert-
Einstellschaltung 94 und setzt den ersten Bereich
H1 und die Anzahl aufeinanderfolgender Male N.
Die Anomaliezeichen-Bestimmungsschaltung 92 ver-
wendet diesen Schwellenwert, um ihn mit dem letz-
ten Indexwert ED zu vergleichen, und bestimmt, ob
das Anomaliezeichen vorhanden ist. Ähnlich aktuali-
siert das Steuergerät 10 den Schwellenwert nach ei-
ner bestimmten Zeitspanne aus vergangenen Daten.

[0097] Andere Verfahren sind die folgenden. Die
Schwellenwert-Einstellschaltung 94 des Steuerge-
räts 10 zählt für jeden Wert des Indexwertes ED, der
auftritt, die Anzahl der Erscheinungen des Indexwer-
tes ED aus dem AE-Signal. Bei dem Beispiel von
Fig. 18 erscheint zunächst der Indexwert ED von 2,
der dann dreimal aufeinanderfolgend erscheint. Die
Schwellenwert-Einstellschaltung 94 zählt die Anzahl
aufeinanderfolgender Male für den Indexwert ED von
2. Wenn der Indexwert ED von 2 eine bestimmte An-
zahl von Malen erscheint, aktualisiert die Schwellen-
wert-Einstellschaltung 94 den Referenzwert D0 in-
nerhalb des ersten Bereichs H1 auf 2. Danach er-
scheint zum ersten Mal der Indexwert ED von 3, der
dann dreimal aufeinanderfolgend erscheint. Ähnlich
zählt die Schwellenwert-Einstellschaltung 94 die An-
zahl aufeinanderfolgender Male für den Indexwert ED
von 3 und aktualisiert, wenn der Indexwert ED von
3 eine bestimmte Anzahl von Malen erscheint, den
Referenzwert D0 auf 3. Die Schwellenwert-Einstell-
schaltung 94 kann zum Beispiel den Wert des Index-
wertes ED, der am häufigsten erschienen ist, als Re-
ferenzwert D0 einstellen. Auf diese Weise kann der
erste Bereich H1 dynamisch geändert werden. Zu-
sätzlich kann die Schwellenwert-Einstellschaltung 94
den ersten Bereich H1 entsprechend einem Abwei-
chungsbereich des Auftretens jedes Wertes des In-
dexwertes ED dynamisch einstellen.

[0098] Das Anwenden des Bestimmungsverfahrens,
das auf der dynamischen Schwellenwerteinstel-
lung für das Anomaliezeichen-Erkennungssystem
gemäß der vorliegenden Ausführungsform basiert,
ermöglicht, dass die Erkennung von Anomaliezei-
chen durchgeführt wird, ohne von einer bestimmten
Schwellenwerteinstellung abhängig zu sein. Bei die-
sem Bestimmungsverfahren ist es möglich, Bearbei-
tungsbedingungen zum Beispiel für das Werkstück
4 oder dergleichen aus einem unbekannten Material
angemessen zu erkennen.

[GUI-Bildschirm]

[0099] Das Steuergerät 10 zeigt Informationen wie
beispielsweise die AE-Welle des AE-Signals, das AE-
Ereignis, die AE-Ereignisrate und den für die Bestim-
mung verwendeten Schwellenwert auf einem Anzei-
gebildschirm der Anzeigeeinrichtung 105, des Oszil-
loskops 72 oder dergleichen über die GUI an. Die er-
möglicht es dem Nutzer, die Einstellungen zu bestä-
tigen oder einzustellen. Informationen einschließlich
Grafiken, wie sie zum Beispiel in den Fig. 12, Fig. 14
bis Fig. 16, Fig. 17 bis Fig. 19 und Fig. 20 dargestellt
sind, können auf dem Bildschirm angezeigt werden.

[0100] Fig. 22 zeigt ein Beispiel für den GUI-Bild-
schirm. Bei diesem Bildschirmbeispiel können die An-
zahl aufeinanderfolgender Male N und der erste Be-
reich H1 bestätigt und als die Schwellenwerte ein-
gestellt werden, die für die Anomaliezeichenbestim-
mung der Anomalie basierend auf der Betätigung
des Nutzers verwendet werden. Für jedes Werkzeug
3 können verschiedene Einstellungen und derglei-
chen vorgenommen werden. In einem Modifikations-
beispiel ist es für den Nutzer möglich, die Zeiteinheit
TU einzustellen.

[Effekte und dergleichen]

[0101] Wie oben beschrieben, erlaubt das Anoma-
liezeichen-Erkennungssystem gemäß der vorliegen-
den Ausführungsform, dass das Anomaliezeichen
bei dem Werkzeug 3 oder dergleichen der Arbeits-
maschine 1 mit hoher Empfindlichkeit erkannt wird.
Gemäß der vorliegenden Ausführungsform ist es
möglich, die Anomaliezeichenerkennung, die für ver-
schiedene Bearbeitungsbedingungen äußerst viel-
seitig ist, zu erzielen. Im Vergleich zu dem Bestim-
mungsverfahren des Beispiels gemäß dem Stand der
Technik, das die Spannung oder den Strom der AE-
Welle, die Dauer, die Schneidkraft, die Beschleu-
nigung oder dergleichen verwendet, ermöglicht es
das Verfahren gemäß der vorliegenden Ausführungs-
form, das die AE-Ereignisrate verwendet, um das
Anomaliezeichen zu bestimmen, dass das Anomali-
ezeichen mit hoher Genauigkeit erkannt wird, selbst
wenn das Signal klein ist. Gemäß der vorliegenden
Ausführungsform ist es möglich, zu erkennen und
Maßnahmen zu ergreifen, bevor ein Bruch oder ei-
ne teilweise Beschädigung des Werkzeugs 3 auf-
tritt. Selbst wenn dem Bediener, der die Bearbei-
tung durchführt, die Fachkenntnisse fehlen, kann
der Bediener Ergebnisse der Anomaliezeichenerken-
nung bestätigen und Operationen effizient durchfüh-
ren, während ein Bruch oder eine teilweise Beschädi-
gung verhindert wird. Gemäß der vorliegenden Aus-
führungsform kann jedes Werkzeug 3 bis unmittelbar
vor Erreichen seines Lebensendes eingesetzt wer-
den, wodurch es möglich ist, die Effizienz der Bear-
beitung zu verbessern und die Kosten zu verringern.
Gemäß der vorliegenden Ausführungsform kann eine
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Erkennung vor dem Bruch des Werkzeugs 3 selbst
dann möglich sein, wenn das Ausmaß der Anoma-
lie gering ist. Daher ist es möglich, zu verhindern,
dass der abgebrochene Teil des Werkzeugs 3 in dem
Werkstück 4 vergraben wird und zu verhindern, dass
das Werkstück 4 nicht mehr repariert werden kann,
wodurch es sehr gut möglich ist, das beschädigte
Werkstück 4 in einem frühen Stadium zu reparieren.

[0102] Bei dem Beispiel des Standes der Technik
ist es, wenn die Amplitude verwendet wird, um den
Schwellenwert für die Bestimmung einzustellen, er-
forderlich, entsprechend dem Material, der Form,
der Sensorposition und dergleichen des Werkzeugs
oder des Werkstücks einen anderen und geeigneten
Schwellenwert einzustellen. Allerdings ist das Ein-
stellen eines solchen geeigneten Schwellenwertes
schwierig. Im Gegensatz dazu kann der Schwellen-
wert für die Bestimmung gemäß der vorliegenden
Ausführungsform leicht eingestellt werden, und dies
gilt auch für Bearbeitungsbedingungen für ein unbe-
kanntes Material oder dergleichen.

[0103] Wenn eine Bearbeitung eines Werkstücks
oder dergleichen aus einem unbekannten Material
durchgeführt wird, wird üblicherweise eine Versuchs-
bearbeitung unter nicht optimalen Bearbeitungsbe-
dingungen durchgeführt. Gemäß der vorliegenden
Ausführungsform kann die Anomaliezeichen-Erken-
nungsfunktion verwendet werden, um mit dieser Si-
tuation umzugehen. Gemäß der vorliegenden Aus-
führungsform kann nämlich die Bearbeitung unter
nicht Bearbeitungsbedingungen, die nicht optimal
sind, gestartet werden, das Anomaliezeichen kann in
einem frühen Stadium erkannt werden, es kann ei-
ne Warnung ausgegeben werden, die Bearbeitungs-
tätigkeit kann gestoppt werden, und danach kann der
Nutzer die Bearbeitungsbedingungen auf geeignete-
re Bearbeitungsbedingungen ändern und die Bear-
beitung wieder aufnehmen.

[0104] Die Funktion und das Verfahren zur Erken-
nung von Anomaliezeichen gemäß der vorliegenden
Ausführungsform sind nicht darauf beschränkt, auf
die oben beschriebenen Beispiele für das Werkzeug
3 und die Bearbeitungsbedingungen angewandt zu
werden und sie können in ähnlicher Weise auf ver-
schiedene Arten von Arbeitsmaschinen 1, Werkzeu-
ge 3, Werkstücke 4 und Bearbeitungsbedingungen
angewandt werden. Bearbeitungsbeispiele, auf die
die vorliegende Erfindung angewandt werden kann,
beinhalten Reiben, Schleifen, Drehen und Fräsen.
Sie kann auch auf einen Wendeeinsatz und derglei-
chen, der als Werkzeug 3 dient, angewandt werden.
Ein weiteres Beispiel für das Werkzeug 3 beinhal-
tet einen Bohrer aus Hochgeschwindigkeitsstahl. Die
Bearbeitung wurde unter Verwendung des Bohrers,
der einen Durchmesser im Bereich von 0,5 mm bis
6,0 mm aufweist, durchgeführt. Außerdem wurde die
Bearbeitung unter Verwendung des Trocken- und

des Nassverfahrens durchgeführt. In diesen Fällen
war es möglich, zu bestätigen, dass das Anomaliezei-
chen basierend auf ähnlichen Phänomenen der Auf-
einanderfolge und der Sättigung der AE-Ereignisrate
erkannt werden kann.

[0105] Man beachte, dass wenn eine Bearbeitung
unter bestimmten Bedingungen des Werkzeugs 3,
des Werkstücks 4 oder dergleichen durchgeführt
wird, das Anomaliezeichen-Erkennungssystem ge-
mäß der vorliegenden Ausführungsform dazu in der
Lage ist, bis zu einem gewissen Ausmaß Merkmale
der Anomalie unter den Bedingungen aus den Ergeb-
nissen zu erkennen, die durch Beobachten und Auf-
zeichnen der AE-Ereignisrate oder ähnlichem erhal-
ten werden. Zum Beispiel kann man sehen, dass das
Auftreten des AE-Ereignisses nicht periodisch ist und
dass die AE-Ereignisrate innerhalb von einem oder
mehr bestimmten Bereichen aufeinanderfolgend auf-
tritt. Außerdem ist zu sehen, dass die AE-Ereignisra-
te nicht stark ansteigt, dass die AE-Ereignisrate eine
Obergrenze aufweist (das heißt eine Sättigung), und
dergleichen. Basierend auf der Erkennung derartiger
Merkmale kann das Anomaliezeichen-Erkennungs-
system den Schwellenwert oder dergleichen für die
Anomaliezeichenbestimmung bezüglich der Bearbei-
tung unter ähnlichen Bedingungen einstellen oder ak-
tualisieren. Als Anwendungsbeispiel kann das Ano-
maliezeichen-Erkennungssystem gemäß der vorlie-
genden Ausführungsform maschinelles Lernen ver-
wenden, um die Anomaliezeichenbestimmung durch-
zuführen. Das maschinelle Lernen verwendet Da-
ten des Indexwertes ED der AE-Ereignisrate als Ein-
gangsgröße. Maschinelles Lernen erlaubt es einem
Modell, das den Schwellenwert für die Anomaliezei-
chenbestimmung enthält, aktualisiert zu werden.

[0106] Das Folgende ist auch als Modifikationsbei-
spiel für das Anomaliezeichen-Erkennungssystem
gemäß der Ausführungsform möglich und kann auf
das Verfahre, das die AE-Ereignisrate verwendet,
um das Anomaliezeichen zu bestimmen, angewandt
werden. Bei dem Modifikationsbeispiel bestimmt das
Steuergerät 10 nicht die oben beschriebene Aufein-
anderfolge der Anzahl aufeinanderfolgender Male N,
sondern verwendet den Referenzwert D0 oder den
ersten Bereich H1 als Schwellenwert, um die Bestim-
mung durchzuführen. Wenn der Indexwert ED des
AE-Signals den Referenzwert D0 erreicht oder in den
ersten Bereich H1 fällt, erkennt das Steuergerät 10
dies als Anomaliezeichen. Im Vorstehenden wurde
die durch die vorliegenden Erfinder gemachte Erfin-
dung basierend auf den Ausführungsformen konkret
beschrieben. Allerdings ist die vorliegende Erfindung
nicht auf die vorstehenden Ausführungsformen zu
beschränken, und es können verschiedene Modifika-
tionen und Änderungen vorgenommen werden, ohne
vom Kern der vorliegenden Erfindung abzuweichen.
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Patentansprüche

1.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem, das ein
Anomaliezeichen bei einer Arbeitsmaschine, die ein
rotierendes Werkzeug aufweist, erkennt, wobei das
System aufweist:
einen AE-Sensor, der an der Arbeitsmaschine oder
einem Werkstück installiert ist;
eine Signalverarbeitungsschaltung, die ein AE-Signal
von dem AE-Sensor erhält;
eine AE-Ereignis-Erkennungsschaltung, die aus dem
AE-Signal ein AE-Ereignis erkennt;
eine AE-Ereignisraten-Berechnungsschaltung, die
das AE-Ereignis verwendet, um eine AE-Ereignisra-
te, die der Anzahl der AE-Ereignisse pro Zeiteinheit
entspricht, zu berechnen;
eine Bestimmungsschaltung, die bestimmt, ob sich
eine Vielzahl der in einer Zeitreihe angeordneten AE-
Ereignisraten in einem ersten Zustand befindet, in
dem die Vielzahl von AE-Ereignisraten innerhalb ei-
nes ersten Bereichs für eine erste Anzahl aufeinan-
derfolgender Male oder mehr aufeinanderfolgend er-
scheinen, und die, wenn sich die Vielzahl von AE-
Ereignisraten im ersten Zustand befindet, den ersten
Zustand als das Anomaliezeichen erkennt; und
eine Ausgabesteuerschaltung, die eine Ausgabe-
steuerung durchführt, wenn das Anomaliezeichen er-
kannt wird, wobei die Ausgabesteuerung eine War-
nungsausgabe, die das Anomaliezeichen anzeigt,
oder eine Bearbeitungsbetriebsstoppsteuerung ent-
hält.

2.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, wobei der erste Bereich eine ganze Zahl
enthält, die größer oder gleich 0 ist, und der einen Be-
reich darstellt, in dem eine vorgegebene Abweichung
in Bezug auf einen Referenzwert erlaubt ist.

3.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, das weiterhin aufweist eine Schwellen-
wert-Einstellschaltung, die den ersten Bereich basie-
rend auf dem AE-Signal dynamisch einstellt.

4.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, wobei die AE-Ereignisraten-Berech-
nungsschaltung einen Umdrehungszyklus des Werk-
zeugs basierend auf Steuerungsinformationen der
Arbeitsmaschine erkennt und den Umdrehungszy-
klus als Zeiteinheit einstellt.

5.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, wobei die AE-Ereignis-Erfassungsschal-
tung einen Pegel eines Spannungsschwellenwertes
verwendet, um einen Zeitpunkt zu zählen, zu dem
eine Spitzenamplitude einer Spannung des AE-Si-
gnals den Spannungsschwellenwert erreicht oder
übersteigt, und eine Dauer der Zählung als eine AE-
Zählung erfasst.

6.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, wobei die AE-Ereignis-Erfassungsschal-
tung einen ersten Spannungsschwellenwert und ei-
nen zweiten Spannungsschwellenwert, die zwei Pe-
gel von Spannungsschwellenwerten darstellen, ver-
wendet, um eine Periode von einem Zeitpunkt, zu
dem eine Amplitude einer Spannung in einer Wellen-
form nach einer Hüllkurvenerkennung aus dem AE-
Signal den ersten Spannungsschwellenwert über-
steigt, bis zu einem Zeitpunkt, zu dem sie sich auf
den zweiten Spannungsschwellenwert oder weniger
verringert, als ein AE-Ereignis zu erfassen.

7.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, wobei die Bestimmungsschaltung eine
Vielzahl von Schwellenwerten in einer Vielzahl von
Stufen einschließlich eines ersten Schwellenwertes
in einer ersten Stufe und eines zweiten Schwellen-
wertes in einer zweiten Stufe als Schwellenwerte ein-
schließlich des ersten Bereichs und die erste Anzahl
aufeinanderfolgender Male verwendet, um zu bestim-
men, ob sich der Indexwert in dem ersten Zustand
befindet, und die Ausgabesteuerschaltung abhängig
davon, in welcher Stufe das Anomaliezeichen be-
stimmt wurde, eine andere Ausgabesteuerung durch-
führt.

8.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1 wobei der AE-Sensor auf einer Hauptwel-
le, mit der das Werkzeug verbunden ist, installiert ist.

9.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, wobei der AE-Sensor auf dem Werk-
stück installiert ist.

10.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, wobei der AE-Sensor auf einem
Schraubstock oder einem Tisch, an dem das Werk-
stück befestigt ist, installiert ist.

11.    Anomaliezeichen-Erkennungssystem gemäß
Anspruch 1, wobei eine Zeitreihengrafik des Index-
wertes und ein Schwellenwert für die Bestimmung auf
einem Anzeigebildschirm angezeigt werden.

12.  Anomaliezeichen-Erkennungsverfahren für ein
Anomaliezeichen-Erkennungssystem, das ein Ano-
maliezeichen bei einer Arbeitsmaschine, die ein rotie-
rendes Werkzeug aufweist, erkennt, wobei das Ver-
fahren die Schritte aufweist:
Erhalten eines AE-Signals von einem AE-Sensor, der
auf der Arbeitsmaschine oder einem Werkstück in-
stalliert ist;
Erkennen eines AE-Ereignisses aus dem AE-Signal;
Verwenden des AE-Ereignisses, um eine AE-Ereig-
nisrate, die der Anzahl der AE-Ereignisse pro Zeitein-
heit entspricht, zu berechnen;
Bestimmen, ob sich eine Vielzahl von AE-Ereignis-
raten, die in einer Zeitreihe angeordnet sind, in ei-
nem ersten Zustand befindet, in dem die Vielzahl von
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AE-Ereignisraten innerhalb eines ersten Bereichs für
eine erste Anzahl aufeinanderfolgender Male oder
mehr aufeinanderfolgend erscheinen, und, wenn sich
die Vielzahl von AE-Ereignisraten in dem ersten Zu-
stand befindet, Erkennen des ersten Zustands als
das Anomaliezeichen; und
Durchführen einer Ausgabesteuerung, wenn das
Anomaliezeichen erkannt wird, wobei die Ausgabe-
steuerung eine Warnungsausgabe, die das Anoma-
liezeichen anzeigt, oder eine Bearbeitungsbetriebs-
stoppsteuerung enthält.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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