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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer Eigenschaft eines in einer mobilen Werkzeugma-
schine aufgenommenen Werkzeugs. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine mobile Werkzeugmaschine.

[0002] Um beispielsweise bei einer Hammerbohrmaschine einen Bohrvorgang optimal steuern zu kdénnen, ist es
wiinschenswert, ein oder mehrere Eigenschaften eines Werkzeugs selbsttatig durch die Hammerbohrmaschine erken-
nen zu kénnen. Von besonderem Interesse sind beispielsweise die Art des verwendeten Werkzeugs und / oder seine
GroRe.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren sowie eine mobile Werkzeugmaschine anzu-
bieten, die eine besonders vielseitig einsetzbare Mdglichkeit anbieten, wenigstens eine Eigenschaft eines in der mobilen
Werkzeugmaschine verwendeten Werkzeugs selbsttatig zu bestimmen.

[0004] Gelost wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Bestimmung einer Eigenschaft eines in einer mobilen Werk-
zeugmaschine, beispielsweise eine Handwerkzeugmaschine oder ein Bauroboter, aufgenommenen Werkzeugs, wobei
die Eigenschaft auf Basis einer oder mehrerer gemessener Beschleunigungen bestimmt wird.

[0005] Esistsomitnichterforderlich, die Eigenschaft beispielsweise manuell durch einen Benutzer eingeben zu lassen.
Fehleingaben kénnen damit vermieden werden. Es eribrigt sich daher, das Werkzeug speziell zu kennzeichnen. Es ist
auch nicht erforderlich, die mobile Werkzeugmaschine mit einer speziellen Lesevorrichtung zur Auslesung eines solchen
Kennzeichens auszustatten. Vielmehr kdnnen beliebige, fiir die jeweilige Bauaufgabe geeignete Werkzeuge verwendet
werden. Dadurch I&sst sich eine besonders hohe Flexibilitat erreichen.

[0006] Die Beschleunigungen kénnen insbesondere Langsbeschleunigungen sein. Die Langsbeschleunigungen kén-
nen Beschleunigungen langs einer Langsachse des Werkzeugs und / oder der mobilen Werkzeugmaschine sein.
[0007] Insbesondere bei einer schlagenden mobilen Werkzeugmaschine kdnnen somit die durch die Schlage ausge-
I6sten Beschleunigungen gemessen werden.

[0008] Die gemessenen Beschleunigungen kdnnen auch in Bezug zur Tatigkeit der mobilen Werkzeugmaschine,
insbesondere in Bezug auf die Schlagtatigkeit, stehen.

[0009] Besonders bevorzugt kann die Bestimmung der Eigenschaft in Form einer Klassifikation erfolgen. Dadurch
lassen sich Storeinflisse, beispielsweise durch andere Effekte wie unterschiedliche Untergriinde oder dergleichen,
minimieren.

[0010] Die Klassifikation kann beispielsweise die Klassen "Bohrwerkzeug" und "Meif3elwerkzeug" umfassen. Die Klas-
sifikation kann sich somit auf die Art des Werkzeugs beziehen.

[0011] Bei einer auf einen Verschlei} bezogenen Eigenschaft kann die Klassifikation die Klassifikationsstufen "funk-
tionstiichtig" und "nicht funktionstiichtig" umfassen.

[0012] Bezieht sich die Eigenschaft auf eine Grofe des Werkzeugs, kann die Klassifikation als Klassifikationsstufen
beispielsweise "klein", "mittel" und / oder "groR" umfassen. Eine solche Angabe der GréRe kann sich insbesondere auf
einen Durchmesser des Werkzeugs beziehen.

[0013] Denkbar ist, dass zur Bestimmung der Eigenschatft ein trainierbarer Klassifikator verwendet wird. Der trainier-
bare Klassifikator kann beispielsweise eine Support Vector Machine (im Folgenden: SVM), ein neuronales Netz, eine
Hauptkomponentenanalyseeinheit oder dergleichen sein und / oder umfassen.

[0014] Besonders bevorzugt kdnnen wenigstens zwei verschiedene Eigenschaften des Werkzeugs parallel bestimmt
werden. Durch eine solche mehrfache Nutzung derselben Beschleunigungsdaten lasst sich der Herstellungsaufwand
fur die mobile Werkzeugmaschine reduzieren. So ist denkbar, parallel die Art des Werkzeugs und seine GrélRe anhand
derselben Beschleunigungsdaten zu bestimmen. Sensoren zur separaten Bestimmung dieser Eigenschaften kénnen
somit zumindest teilweise eingespart werden.

[0015] ZurOptimierung der Steuerung eines Arbeitsprozesses, beispielsweise eines Bohrvorgangs, der mobilen Werk-
zeugmaschine kann die wenigstens eine Eigenschaft der Art des Werkzeugs und / oder der GréR3e, insbesondere einem
Durchmesser, des Werkzeugs entsprechen.

[0016] ZurVerbesserungder Genauigkeit der Bestimmung, also der Messgenauigkeit, der Eigenschaft kann zusatzlich
zu den gemessenen Beschleunigungen noch wenigstens ein weiteres Messdatum verwendet werden. Insbesondere
kénnen zur Bestimmung der Eigenschaft ein Phasenwinkel und / oder eine Phasengeschwindigkeit verwendet werden.
Der Phasenwinkel und / oder die Phasengeschwindigkeit kdnnen sich dabei beispielsweise auf eine Stellung bzw. eine
Geschwindigkeit eines Motors und / oder eines Exzenters der mobilen Werkzeugmaschine beziehen.

[0017] Auch ist denkbar, aus den gemessenen Beschleunigungen und / oder aus der Stromaufnahme und / oder der
Spannung des Motors Informationen Gber den Untergrund oder weitere Kennwerte tber das Werkzeug zu ermitteln.
[0018] Alternativ und / oder erganzend kann auch eine Benutzereingabe bei der Bestimmung beriicksichtigt werden.
Weist beispielsweise die mobile Werkzeugmaschine einen Moduswahlschalter zur Auswahl einer zu erzeugenden Be-
wegung auf, durch den ein Benutzer beispielsweise zwischen einer rotierenden oder einer nicht-rotierenden und / oder
zwischen einer schlagenden oder einer nicht-schlagenden Bewegung auswahlen kann, so kann die Stellung des Schal-
ters abgefragt werden. Je nach Stellung des Schalters kann dann beispielsweise die Bestimmung der Eigenschaft auf
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eine Vorauswahl moglicher Werte beschrankt werden. Ist beispielsweise eine rotierende Bewegung ausgewahlt, so
kénnen sich die Bestimmung beispielsweise der Art des Werkzeugs auf Klassifikationsstufen von nichtrotierenden Werk-
zeugen, beispielsweise Meileln, beschranken.

[0019] Alternativ oder ergdnzend kann auch die Art und Weise der Auswertung je nach Benutzereingabe und / oder
je nach Stellung des Moduswahlschalters variieren. Erfolgt die Auswertung mittels eines trainierbaren Klassifikators, so
kénnen je Benutzereingabe und/ oder je nach Stellung des Moduswahlschalters unterschiedlich trainierte Klassifikatoren
verwendet werden. Beispielsweise kdnnen dazu Gewichte eines auf einem neuronalen Netz basierenden trainierbaren
Klassifikators ausgewahlt und / oder geandert werden.

[0020] Auch hierdurch ist es denkbar, die Schatzgenauigkeit der hierzu bestimmenden Eigenschaften weiter zu ver-
bessern.

[0021] Dazu kann die mobile Werkzeugmaschine einen Sensor zur Detektion der Benutzereingabe und / oder der
Stellung des Moduswahlschalters und/ oder eines anderen Bedienelements der mobilen Werkzeugmaschine aufweisen.
[0022] In den Rahmen der Erfindung fallt des Weiteren eine mobile Werkzeugmaschine, umfassend einen Elektro-
motor, einen Werkzeughalter, in den ein Werkzeug aufnehmbar ist, und einen Beschleunigungssensor, wobei die mobile
Werkzeugmaschine eingerichtet ist, eine Eigenschaft des Werkzeugs gemafl dem vorangehend beschriebenen Ver-
fahren zu bestimmen. Die mobile Werkzeugmaschine kann insbesondere als Bohrhammer oder als Schlagbohrer aus-
gebildet sein und / oder einen solchen umfassen. Besonders bevorzugt kann der Beschleunigungssensor eingerichtet
sein, wenigstens eine Langsbeschleunigung zu erfassen.

[0023] Die mobile Werkzeugmaschine kann ein Maschinengehduse umfassen. Der Beschleunigungssensor kann
eingerichtet sein, eine Beschleunigung des Maschinengehauses zu erfassen. Der Beschleunigungssensor kann auch
eingerichtet sein, Beschleunigungen in wenigstens zwei, besonders bevorzugt in drei, verschiedenen Richtungen zu
messen.

[0024] Der Werkzeughalter kann ausgebildet sein, das Werkzeug langs einer Arbeitsachse der mobilen Werkzeug-
maschine zu fiihren. Die Arbeitsachse kann eine Langsachse des Werkzeugs und / oder der Werkzeugmaschine sein.
[0025] Die mobile Werkzeugmaschine kann ein Schlagwerk aufweisen. Der Elektromotor kann eingerichtet sein, das
Schlagwerk anzutreiben. Der Antrieb kann liber einen Exzenter erfolgen. Das Schlagwerk kann ein pneumatisches
Schlagwerk sein.

[0026] Die mobile Werkzeugmaschine kann eine Auswertungseinheit zum Bestimmen der Eigenschaft umfassen.
[0027] Besonders bevorzugt kann die mobile Werkzeugmaschine eine Bohrmaschine, eine MeiRelmaschine, eine
Sagemaschine und / oder eine Schleifmaschine sein und / oder eine solche umfassen. Bei derartigen mobilen Werk-
zeugmaschinen kann sich die Kenntnis der Eigenschaft des Werkzeugs besonders giinstig auf die Qualitat des Arbeits-
ergebnisses auswirken.

[0028] Beieiner Klasse von Ausfiihrungsform der Erfindung kann die mobile Werkzeugmaschine als Handwerkzeug-
maschine ausgebildet sein. Sie kann ein Elektrowerkzeug sein. Als Handwerkzeugmaschine kann sie mit einem Handgriff
ausgestattet sein. Sie kann tragbar sein. Beispielsweise kann sie ein Gewicht von weniger hdchstens 10 kg aufweisen.
[0029] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn die mobile Werkzeugmaschine als Bauroboter ausgebildet ist. Von
einem Bauroboter wird oftmals gewtlinscht, dass er mdglichst unterschiedliche Bauarbeiten mit einem mdglichst hohen
Autonomiegrad selbsttatig ausfihren kann.

[0030] Um diesen Anforderungen gerecht werden zu kénnen, ist es daher vorteilhaft, wenn die als Bauroboter aus-
gebildete mobile Werkzeugmaschine selbsttatig Eigenschaften wie beispielsweise Art und GréfRe des verwendeten
Werkzeugs bestimmen kann. Sie kann dann selbsttatig ermitteln, ob das beispielsweise im Werkzeughalter der mobilen
Werkzeugmaschine aufgenommene Werkzeug geeignet fiir eine jeweils anstehende Bauarbeit ist oder nicht. Dies gilt
umso mehr, wenn der Bauroboter zur Ausfiihrung von Bauarbeiten im Hochbau, Tiefbau und / oder im Fertigbau aus-
gebildet ist.

[0031] Besonders bevorzugt kann die mobile Werkzeugmaschine eine Kommunikationsschnittstelle zur Dateniiber-
tragung mit wenigstens einer entfernten Rechnereinheit aufweisen. Die Kommunikationsschnittstelle kann insbesondere
zur drahtlosen Datenlbertragung eingerichtet sein. Die Kommunikationsschnittstelle kann insbesondere eingerichtet
sein, wenigstens einen Wert einer bestimmten Eigenschaft zu tUbertragen. Alternativ oder ergdnzend kann die Kommu-
nikationsschnittstelle eingerichtet sein, Daten und / oder Programmcode von der entfernten Rechnereinheit zu empfan-
gen. Denkbar ist insbesondere, dass Kalibrierungsdaten, beispielsweise zur Kalibrierung der Bestimmung der Eigen-
schaft des Werkzeugs, mittels der Kommunikationsschnittstelle empfangbar sind. Somitlasst sich auch noch nachtraglich
nach Auslieferung der mobilen Werkzeugmaschine die Bestimmung der Eigenschaft, beispielsweise aufgrund verbes-
serter Trainingsdaten, weiter verbessern.

[0032] Denkbar ist auch, dass auf der entfernten Rechnereinheit Nutzungsdaten, insbesondere Daten zu den be-
stimmten Eigenschaften des Werkzeugs gesammelt und ausgewertet werden. Auch dadurch lassen sich Bauaufgaben
verbessert steuern.

[0033] Die Auswertung der Messdaten, insbesondere der Beschleunigungen, kann innerhalb der mobilen Werkzeug-
maschine und / oder auf3erhalb erfolgen. Insbesondere im Falle einer als Bauroboter ausgebildeten mobilen Werkzeug-
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maschine ist denkbar, dass eine Werkzeugmaschine, beispielsweise eine Bohrvorrichtung, an einem Arbeitsarm der
mobilen Werkzeugmaschine angeordnet ist, und die Auswertung in einer von der Werkzeugmaschine separierten Rech-
nereinheit erfolgt. Die Rechnereinheit kann dann Teil der mobilen Werkzeugmaschine, d. h. des Bauroboters, sein und
/ oder Teil eines entfernten Rechnersystems, beispielsweise eines Cloud-basierten Rechnersystems.

[0034] Vorzugsweise kann der Beschleunigungssensor in der Nahe der Arbeitsachse und / oder der Langsachse der
Werkzeugmaschine angeordnet sein. Der Abstand zu der Arbeitsachse und / oder der Langsachse kann vorzugsweise
weniger als 10 cm betragen. Insbesondere kann der Abstand hochstens 3 cm, beispielsweise 2,5 cm, betragen. Dazu
kann der Beschleunigungssensor an einem Getriebegehduse angeordnet sein. Er kann insbesondere aul3erhalb einer
sonstigen Werkzeugmaschinenelektronik angeordnet sein, um moglichst starken zu messenden Beschleunigungen
beziehungsweise Vibrationen ausgesetzt zu sein.

[0035] Die Bandbreite der Vibrationen kann mindestens 500 Hz, besonders bevorzugt mindestens 900 Hz betragen.
[0036] Der Beschleunigungssensor kann einen MEMS- (mikro-elektromechanisches System)-Sensor umfassen und
/ oder ein solcher sein.

[0037] Abhangig von der bestimmten Eigenschaft des Werkzeugs kann die mobile Werkzeugmaschine gesteuert
werden. Beispielsweise kann die mobile Werkzeugmaschine eingerichtet sein, eine Leistungsabgabe und / oder Schla-
genergie je nach bestimmter Art und / oder GrofRe des Werkzeugs einzustellen.

[0038] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden detaillierten Beschreibung
von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung, anhand der Figuren der Zeichnung, die erfindungswesentliche Einzelheiten
zeigt, sowie aus den Anspriichen. Die dort gezeigten Merkmale sind nicht notwendig mafstéblich zu verstehen und
derart dargestellt, dass die erfindungsgemaflen Besonderheiten deutlich sichtbar gemacht werden kénnen. Die ver-
schiedenen Merkmale kdnnen je einzeln fiir sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen bei Varianten der
Erfindung verwirklicht sein.

[0039] Inderschematischen Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung naher erlautert.

[0040] Es zeigen:

Fig. 1 eine als Handwerkzeugmaschine ausgebildete mobile Werkzeugmaschine mit einem Werkzeug,
Fig. 2 eine als Bohrbauroboter ausgebildete mobile Werkzeugmaschine,

Fig. 3und Fig. 4  je ein Beschleunigungsmessdiagramm und

Fig. 5 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Bestimmung einer Eigenschaft eines Werkzeugs.

[0041] In der nachfolgenden Beschreibung der Figuren werden zur Erleichterung des Versténdnisses der Erfindung
fur gleiche oder sich funktional entsprechende Elemente jeweils die gleichen Bezugszeichen verwendet.

[0042] Fig. 1 zeigt als Beispiel einer als Handwerkzeugmaschine ausgebildeten mobilen Werkzeugmaschine 1 sche-
matisch einen Bohrhammer. Der beispielhafte Bohrhammer hat einen Werkzeughalter 2, in welchen ein Werkzeug 3
eingesetzt und verriegelt werden kann. Das Werkzeug 3 ist beispielsweise ein Bohrer, ein MeilRel oder dergleichen. Die
beispielhaft dargestellte Ausfiihrungsform kann den Werkzeughalter 2 um eine Arbeitsachse 4 drehen. Sie kann zugleich
periodisch Schlage auf das Werkzeug 3 langs der Arbeitsachse 4 ausiiben. Die mobile Werkzeugmaschine 1 kann einen
Moduswabhlschalter 5 aufweisen, welcher einem Benutzer der mobilen Werkzeugmaschine 1 ermdglicht, selektiv die
Drehbewegung und selektiv den schlagenden Betrieb zu aktivieren oder zu deaktivieren.

[0043] Die mobile Werkzeugmaschine 1 hat einen Handgriff 7. Der Benutzer kann die mobile Werkzeugmaschine 1
wahrend des Betriebs mit dem Handgriff 7 halten und fiihren. Vorzugsweise ist ein Betriebstaster 6 an dem Handgriff
7 derart angebracht, dass der Benutzer den Betriebstaster 7 mit der den Handgriff 6 greifenden Hand betatigen kann.
Der Handgriff 6 kann von einem Maschinengehause 8 Giber Dampfelemente entkoppelt sein. Die mobile Werkzeugma-
schine 1 wird durch den Betriebstaster 7 ein- und ausgeschaltet. Der Betriebstaster 7 istin dem Handgriff 6 angeordnet.
Der Benutzer kann den Betriebstaster 7 vorzugsweise mit der den Handgriff 6 haltenden Hand betatigen.

[0044] Die mobile Werkzeugmaschine 1 hat einen Drehantrieb 9, welcher mit dem Werkzeughalter 2 gekoppelt ist.
Der Drehantrieb 9 kann unter anderem ein untersetzendes Getriebe 10 und / oder eine Rutschkupplung 11 aufweisen.
Eine Abtriebswelle 12 des Drehantriebs 9 ist an den Werkzeughalter 2 angebunden. Der Drehantrieb 9 ist an einen
Elektromotor 13 gekoppelt. Der Benutzer kann den Elektromotor 13 durch Betatigen des Betriebstasters 7 ein- und
ausschalten, wobei der Betriebstaster 7 entsprechend eine Stromversorgung des Elektromotor 13 steuert. In dieser
Ausfiihrungsform kann eine Drehzahl des Elektromotors 13 durch den Benutzer mithilfe des Betriebstasters 7 eingestellt
werden.

[0045] Die mobile Werkzeugmaschine 1 hat ein, insbesondere pneumatisches, Schlagwerk 14. Das Schlagwerk 14
hat einen Erregerkolben 15 und einen Schlagkolben 16. Der Erregerkolben 15 ist bei einer einem schlagenden Betrieb
entsprechenden Stellung des Moduswahlischalters 5 an den Elektromotor 13 angekoppelt. Da der Erregerkolben 15 mit
dem Elektromotor 13 gekoppelt ist, bewegt sich der Erregerkolben 15 sobald sich der Elektromotor 13 dreht, d.h. wenn
der Benutzer den Betriebstaster 7 betéatigt. Das Verhaltnis der Drehzahl des Elektromotors 13 zu der Periodizitat der
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Bewegung des Erregerkolbens 15 ist durch die Getriebekomponenten in dem Antriebsstrang zwischen Elektromotor 13
und Erregerkolben 15 vorgegeben. Beispielhafte Getriebekomponenten sind ein Exzenterrad 17 und ein Pleuel 18,
welche die Rotationsbewegung des Elektromotors 13 in eine translatorische Bewegung auf der Arbeitsachse 4 trans-
formieren. Der Erregerkolben 15 und der Schlagkolben 16 schlielen zwischen einander eine pneumatische Kammer
19 ab. Ein radialer Abschluss der pneumatischen Kammer 19 ist bei der dargestellten Ausfihrungsform durch ein
Fihrungsrohr 20 gegeben, welches zugleich den Erregerkolben 15 und den Schlagkolben 16 fiihrt. Die in der pneuma-
tischen Kammer 19 eingeschlossene Luft wird durch den Erregerkolben 15 komprimiert und dekomprimiert. Die pneu-
matische Kammer 19 kann insoweit eine Luftfeder bilden. Die Druckwechsel koppeln den Schlagkolben 16 an die
Bewegung des Erregerkolbens 15 an.

[0046] Bei dieser beispielhaften Ausfiihrungsform schlagt der Schlagkolben 16 bei einer solchen Stellung des Mo-
duswabhlschalters 5 mittelbar tber einen Dopper 21 auf das Werkzeug 3 auf, sodass das Werkzeug 3 entlang einer
Schlagrichtung 22 schlagend angetrieben werden kann.

[0047] Die mobile Werkzeugmaschine 1 weist einen Beschleunigungssensor 24 zum Erfassen einer Beschleunigung
des Maschinengehduses 8 auf. Der Beschleunigungssensor 24 ist in dem Maschinengehause 8 angeordnet. Die An-
ordnung ist derart, dass der Beschleunigungssensor 24 vorzugsweise ungedampft in dem Schlagwerk 14 auftretende
Beschleunigungen erfassen kann. Der Beschleunigungssensor 24 ist beispielsweise an einem Schlagwerksgehause,
z.B. dem Fuhrungsrohr 20 oder einer mit dem Fihrungsrohr 20 starr verbundenen Komponente angeordnet. Der Be-
schleunigungssensor 24 ist insbesondere eingerichtet, Beschleunigungen langs der Langsachse 4 und damit parallel
zur Schlagrichtung 22 zu messen.

[0048] Untersuchungen haben gezeigt, dass der Beschleunigungssensor 24 mdglichst nahe zu der Langsachse 4
angeordnet sein sollte. In insbesondere haben sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Beschleunigungssensor 24 in-
nerhalb von 25 mm von der Langsachse 4 entfernt angeordnet ist.

[0049] Die mobile Werkzeugmaschine 1 umfasst ferner einen Phasenwinkelsensor 28 zum Erfassen eines Phasen-
winkels des Erregerkolbens 15.

[0050] DerPhasenwinkelsensor 28 ist beispielsweise ein Winkelsensor, ein optischer Sensor, ein elektrischer Sensor
oder dergleichen. Der Phasenwinkelsensor 28 kann beispielsweise an dem Erregerkolben 15, an dem Getriebe 10 oder
in den Elektromotor 13 angeordnet sein. Dazu kann der Phasenwinkel beispielsweise mithilfe eines magnetischen
Encoders auf der Motorachse des Elektromotors 13 und einem digitalen Hallsensor in der Nahe des Exzenterrades 17
messen. Im Falle eines burstenlosen Motors ware es alternativ oder ergdnzend auch denkbar, den Phasenwinkel sen-
sorlos oder mithilfe eines geeigneten Hallsensors zu erfassen.

[0051] Ferner weist die mobile Werkzeugmaschine eine Auswertungseinheit 30 auf. Die Auswertungseinheit ist da-
tentechnisch mit dem Beschleunigungssensor 24 und dem Phasenwinkelsensor 28 verbunden. Insbesondere ist sie als
Microcontroller ausgebildet. Sie weist dazu eine Prozessoreinheit, einen fllichtigen Speicher und einen nichtfliichtigen,
vorzugsweise programmierbaren und reprogrammierbaren, Speicher auf. Im nichtfliichtigen Speicherist Programmcode
abrufbar und auf der Prozessoreinheit ausflihrbar abgelegt.

[0052] Durch den Programmcode in Verbindung mit der Gbrigen Auswertungseinheit 30, insbesondere mit der Pro-
zessoreinheit, ist ein trainierbarer Klassifikator, in diesem Ausfiihrungsbeispiel in Form einer SVM, ausgebildet.
[0053] Mithilfe der Auswertungseinheit 30 ist die mobile Werkzeugmaschine 1 eingerichtet, aus den durch den Be-
schleunigungssensor 24 gemessenen Beschleunigungen und den durch den Phasenwinkelsensor 28 gemessenen
Phasenwinkeln als Eigenschaften des Werkzeugs 3 die Art des Werkzeugs 3 sowie dessen Grofle zu bestimmen.
Insbesondere ist die Auswertungseinheit eingerichtet, zwischen den Klassifikationsstufen "Bohrwerkzeug" und "MeiRel-
werkzeug" zu unterscheiden. Sie ist ferner eingerichtet, zwischen den Klassifikationsstufen "klein", "mittel" und "groR"
in Bezug auf einen Durchmesser des Werkzeugs 3 zu unterscheiden.

[0054] Die mobile Werkzeugmaschine 1 weist des Weiteren eine Kommunikationsschnittstelle 31 auf. Die Kommuni-
kationsschnittstelle 31 kann beispielsweise als drahtlose Kommunikationsschnittstelle eingerichtet sein. Sie ist einge-
richtet, Daten an eine entfernte Rechnereinheit zu senden. Vorzugsweise ist sie eingerichtet, die jeweils bestimmte Art
und die jeweils bestimmte Grof3e an die entfernte Rechnereinheit zu ibermitteln. Sie kann auch eingerichtet sein, die
Messdaten des Beschleunigungssensors 24 und / oder des Phasenwinkelsensors 28 an die entfernte Rechnereinheit
zu Ubermitteln.

[0055] Fig. 2 zeigt einen Bohrbauroboter 110 mit einem als Kettenfahrwerk ausgebildeten Fahrwerk 112, einem in
einem Gehause 114 ausgebildeten Steuerraum 116 und einem oberseitig des Gehauses 114 angeordneten Manipulator
118. Der Manipulator 118 ist als multiaxial steuerbarer Arm ausgebildet, an dessen freien Ende ein Endeffektor 120
eine Werkzeugmaschine 122 und vorzugsweise eine Staubabsaugungsvorrichtung 124 angeordnet sind.

[0056] Die Werkzeugmaschine 122 ist baugleich zu der vorangehend beschriebenen mobilen Werkzeugmaschine 1
(siehe Fig. 1).

[0057] Somit bildet der Bohrbauroboter 110 als Ganzes ebenfalls eine mobile Werkzeugmaschine, insbesondere zur
Ausfiihrung von Bohraufgaben.

[0058] Der Bohrbauroboter 110 ist zur Ausfiihrung von Bauaufgaben, insbesondere von Bohrarbeiten in Decken und
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/ oder Wanden, auf einer Baustelle, beispielsweise auf einer Hochbaubaustelle, ausgebildet.

[0059] Um eine exakte Position und Lage des Manipulators 118 bestimmen zu kénnen, ist eine Positionsdetektions-
einheit 136 am Endeffektor 120 ausgebildet.

[0060] Neben dem Manipulator 118 zur Ausfiihrung der dem Bohrbauroboter 110 zugeordneten Bauaufgaben, weist
er eine innerhalb des Gehauses 114, insbesondere im Steuerraum 116, angeordnete Rechnereinheit 126 auf. Die
Rechnereinheit 126 umfasst eine Speichereinheit 128.

[0061] Die Rechnereinheit 126 ist mit ausfiihrbarem Programmcode ausgestattet, sodass mittels der Rechnereinheit
126 ein internes Bauaufgabenverwaltungssystem 129 mit einer internen Bauaufgabenliste 130, die ein oder mehrere
vom Bohrbauroboter 110 auf der Baustelle auszufiihrende Bauaufgaben umfasst, ausgebildet ist. Die interne Bauauf-
gabenliste 130 ist dazu in der Speichereinheit 128 abrufbar gespeichert.

[0062] Die Rechnereinheit 126 und damit der Bohrbauroboter 110 weisen ferner eine Kommunikationsschnittstelle
132 zur Kommunikation mit einem externen Bauaufgabenverwaltungssystem auf, wobei das externe Bauaufgabenver-
waltungssystem eingerichtet ist, eine externe Bauaufgabenliste abrufbar zu speichern, wobei die externe Bauaufgaben-
liste ein oder mehrere auf der Baustelle auszufiihrende Bauaufgaben umfasst, wobei der Bohrbauroboter 110 eingerichtet
ist, Uber die Kommunikationsschnittstelle 132 wenigstens eine Bauaufgabe und / oder einen Bauaufgabenzustand einer
Bauaufgabe der internen Bauaufgabenliste 130 an das externe Bauaufgabenverwaltungssystem zu senden.

[0063] Die Kommunikationsschnittstelle 132 weist eine Mobilfunkschnittstelle nach dem 4G- oder dem 5G-Standard,
eine WLAN-Schnittstelle, eine Bluetooth-Schnittstelle und / oder eine USB-Schnittstelle zur Datenlibertragung mittels
tragbarer USB-Speichereinheiten, auf.

[0064] Da die Rechnereinheit 126, die Speichereinheit 128, das interne Bauaufgabenverwaltungssystem 129, die
interne Bauaufgabenliste 130 sowie die Kommunikationsschnittstelle 132 im Steuerraum 116 und damit innerhalb des
Gehauses 114 angeordnet sind, sind diese einschlieRlich dem Steuerraum 116 in Fig. 2 sowie schematisch dargestellt.
[0065] Die Kommunikationsschnittstelle 132 des Bohrbauroboters 110 ist insbesondere eingerichtet, mit der Kommu-
nikationsschnittstelle 31 (siehe Fig. 1) der Werkzeugmaschine 122 zu kommunizieren. Somit kann die Rechnereinheit
126 insbesondere Daten zu der jeweils bestimmten Art und der jeweils bestimmten GrolRe des jeweils in der Werkzeug-
maschine 122 befindlichen Werkzeugs 3 (Fig. 1) erhalten.

[0066] Durch Abgleich dieser Daten mit der jeweils zu erledigen Bauaufgabe ist die Rechnereinheit 132, insbesondere
ihr Programmcode, eingerichtet zu priifen, ob das jeweils in die Werkzeugmaschine 122 aufgenommene Werkzeug 3
fur die jeweilige Bauaufgabe geeignet ist.

[0067] Ist das Werkzeug 3 ungeeignet, wird dies auf einer Anzeigeeinheit 134 einem Benutzer des Bohrbauroboters
110 signalisiert.

[0068] Die Anzeigeeinheit 134 ist als Touchscreen ausgebildet. Die Anzeigeeinheit 134 bildet auch eine Eingabeeinheit
zur manuellen Dateneingabe durch einen Benutzer des Bauroboters 110. Insbesondere ist die Anzeigeeinheit 134 in
Verbindung mit der Rechnereinheit 126 und dem internen Bauaufgabenverwaltungssystem 129 eingerichtet, die in der
internen Bauaufgabenliste 130 enthaltenen Bauaufgaben einschlief3lich der den Bauaufgaben zugeordneten Bauauf-
gabenzustande grafisch anzuzeigen.

[0069] Alternativ oder erganzend kann der Bohrbauroboter 110 einen Werkzeugspeicher mit mehreren Werkzeugen
umfassen, sodass der Bohrbauroboter 110 das Werkzeug 3 gegen ein geeignetes Werkzeug selbsttatig austauschen
kann.

[0070] Fig. 3 und Fig. 4 zeigen Zeitreihen von mithilfe des Beschleunigungssensors 24 (Fig. 1) gemessenen Be-
schleunigungen. Insbesondere zeigen Fig. 3 und Fig. 4 Diagramme der gemessenen Beschleunigungen, aufgetragen
Uber den jeweils gemessenen Phasenwinkel.

[0071] Der Phasenwinkel ist in Form von Indexschritten gemessen. Indexschritt 259 entspricht dabei einer vollen
Umdrehung (360°). Fig. 3 stammt aus Messungen mit einem Bohrer mit 30 mm Durchmesser als Werkzeug 3. Fig. 4
stammt aus Messungen mit einem Polygonmeif3el mit 280 mm Léange.

[0072] Zwischen den beiden Zeitreihen zeigen sich erhebliche Unterschiede, insbesondere ab Indexposition 100, d.
h. nahe am Maximum der Luftfeder, und ab Indexposition 179, d. h. nach erfolgtem Rickprall.

[0073] Fig. 5 zeigtim Detail ein Verfahren 1000 zur Bestimmung einer Eigenschaft eines in einer Werkzeugmaschine
122 (Fig. 2) bzw. 1 (Fig. 1) aufgenommenen Werkzeugs 3 (Fig. 1). Das Verfahren wird am beispielhaft fiir die Art des
Werkzeugs 3 als zu bestimmende Eigenschaft naher erlautert. Fir andere zu bestimmende Eigenschaften, beispiels-
weise eine GroRe des Werkzeugs 3, insbesondere sein Durchmesser, wird es analog verwendet.

[0074] In einem ersten Schritt 1010 werden innerhalb eines Zeitfensters Beschleunigungen und die zugehdrigen
Phasenwinkel mithilfe der jeweiligen Sensoren, insbesondere dem Beschleunigungssensor 24 (Fig. 1) und dem Pha-
senwinkelsensor 28, gemessen. Bei der hier dargestellten Variante des Verfahrens 1000 werden die Beschleunigungen
mit einer konstanten Winkel-Schrittweite umgesetzt.

[0075] In einem nachfolgenden Schritt 1020 werden die in dem Zeitfenster aufgezeichneten Daten umgerechnet und
damit auf die entsprechenden Phasenwinkel reindexiert.

[0076] Fir jede einzelne Umdrehung wird nun in einem Schritt 1030 mithilfe der Auswertungseinheit 30 (Fig. 1),
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insbesondere die durch diese ausgebildete und vorab trainierte SVM, und basierend auf den gemessenen Beschleuni-
gungsdaten firr jeden Phasenwinkel innerhalb der jeweiligen Umdrehung eine Werkzeugart, also MeiRelwerkzeug oder
Bohrwerkzeug, bestimmt. Zur Steigerung der Trefferquote wird zuséatzlich die Geschwindigkeit des Elektromotors 13
bericksichtigt.

[0077] In einem abschliefenden Schritt 1040 wird nun der mathematische Modus aus den Anzahlen der unterschied-
lichen Klassifikationen ermittelt. Der sich ergebende Modus ergibt dann fiir das jeweilige Zeitfenster die jeweilige, zu
bestimmende Art des verwendeten Werkzeugs 3. Im sehr seltenen Fall einer multimodalen Haufigkeitsverteilung werden
die in dem Zeitfenster erfassten Daten verworfen und ein nachfolgendes Zeitfenster zur Auswertung herangezogen.
[0078] Ein Zeitfenster kann dabei beispielsweise 5 Sekunden umfassen.

[0079] Um eine ausreichende Trefferquote im Schritt 1030 zu erreichen, wird vor einer erstmaligen Durchfiihrung des
Verfahrens 1000, d. h. vor einer erstmaligen Bestimmung der jeweiligen Eigenschaft des Werkzeugs 3 der durch die
Auswertungseinheit 30 gebildete trainierbare Klassifikator, in diesem Ausfiihrungsbeispiel also die SVM, trainiert.
[0080] Es hat sich gezeigt, dass je zu trainierendem Werkzeug 3 ein Training mit hdchstens 10 Minuten, bevorzugt
héchstens 5 Minuten, Dauer genligt. Wahrend eines solchen Trainings benutzt ein Benutzer die mobile Werkzeugma-
schine 1 mit dem Werkzeug 3. Wahrenddessen variiert er, insbesondere unabhangig von der Geschwindigkeit des
Elektromotors 13, die Anpresskraft, mit der er das Werkzeug 3 gegen einen Untergrund presst, in einem madglichst
weiten Bereich. Als Untergrund kann vorzugsweise ein dem spateren Einsatz des Werkzeugs 3 entsprechender Unter-
grund verwendet werden. Alternativ oder erganzend kénnen auch mehrere Trainingsreihen mit unterschiedlichen Un-
tergriinden durchgefiihrt werden.

[0081] Wahrend des jeweiligen Trainings werden Beschleunigungen und zugehdrige Phasenwinkel als Zeitreihen
aufgezeichnet.

[0082] Fir jede Klasse innerhalb der zu klassifizierende Eigenschaft werden auf diese Weise Trainingsdaten fir
mindestens ein Werkzeug, bevorzugt fiir mehrere, in die jeweilige Klasse fallender Werkzeuge, gesammelt.

[0083] Anstelle eines menschlichen Benutzers kann dieses Training bevorzugt auch mithilfe des Bohrbauroboters
110 (Fig. 2) erfolgen.

[0084] Anschlielend kann die Auswertungseinheit 30, insbesondere die durch diese ausgebildete SVM, mit den ge-
samten gesammelten Trainingsdaten in Verbindung mit den tatsachlichen Eigenschaftswerten der jeweiligen Werkzeuge
3 trainiert bzw. kalibriert werden.

[0085] In eigenen Untersuchungen wurde dieses Verfahren auf drei verschiedene Eigenschaften beziehungsweise
Klassifikationssysteme angewandt:

1. Bestimmung der Art des Werkzeugs, insbesondere Unterscheidung zwischen MeiRRelwerkzeug und Bohrwerk-
zeug;

2. Bestimmung der GroéRe eines Bohrers, insbesondere Unterscheidung zwischen einem kleinen (12 mm) Bohrer,
einem mittelgrofRen (25 mm) Bohrer und einem grofRen (37 mm) Bohrer;

3. Bestimmung einer Art eines Meil3els, insbesondere Unterscheidung zwischen einem Spatenmeifel mit 82 mm
Lange, einem Spitzmeifel mit 280 mm Lange und einem Flachmeifl3el mit 25 mm Breite und 500 mm Lange.

[0086] Im ersten Fallkonntenin ca. 76 % der einzelnen Umdrehungen beziehungsweise Schlage Werkzeuge 3 korrekt
klassifiziert werden, im zweiten Fall in ca. 78 % und im dritten Fall in ca. 69 %.

[0087] Uber die gesamten jeweiligen Zeitfenster, hier jeweils 5 Sekunden, hinweg ergaben sich, beispielsweise im
ersten Fall, durchgangig korrekte Klassifikationen.

[0088] Mitanderen Worten kann gemaf der Untersuchungsergebnisse mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlich-
keit mit dem vorliegenden Verfahren binnen 5 Sekunden beispielsweise zwischen Meilelwerkzeugen und Bohrwerk-
zeugen unterschieden werden, wenn eine auf ein Zeitfenster bezogene Klassifikation anhand des sich wahrend der
einzelnen Durchgange innerhalb des Zeitfensters von 5 Sekunden oder langer am haufigsten erkannten Werkzeugs
erfolgt.

Patentanspriiche
1. Verfahren (1000) zur Bestimmung einer Eigenschaft eines in einer mobilen Werkzeugmaschine (1), beispielsweise
eine Handwerkzeugmaschine oder ein Bohrbauroboter (110), aufgenommenen Werkzeugs (3), dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Eigenschaft auf Basis einer oder mehrerer gemessener Beschleunigungen bestimmt wird.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der Eigenschaft
in Form einer Klassifikation erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei verschie-
dene Eigenschaften des Werkzeugs (3) parallel bestimmt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenschaft einer Art
des Werkzeugs (3) entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Eigenschaft einer
GrolRe, insbesondere einem Durchmesser, des Werkzeugs (3) entspricht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Ei-
genschaft eine Phase und / oder eine Phasengeschwindigkeit verwendet wird.

Mobile Werkzeugmaschine (1), umfassend einen Elektromotor (13), einen Werkzeughalter (2), in den ein Werkzeug
(3) aufnehmbar ist, und einen Beschleunigungssensor (24), wobei die mobile Werkzeugmaschine (1) eingerichtet
ist, eine Eigenschaft des Werkzeugs (3) nach dem Verfahren (1000) nach einem der vorhergehenden Anspriiche
zu bestimmen.

Mobile Werkzeugmaschine nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die mobile Werk-
zeugmaschine (1) eine Bohrmaschine, eine MeilRelmaschine, eine Sdgemaschine und / oder eine Schleifmaschine
ist und / oder eine solche umfasst.

Mobile Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die mobile Werk-
zeugmaschine (1) als Handwerkzeugmaschine ausgebildet ist.

Mobile Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die mobile Werk-
zeugmaschine (1) als Bauroboter, insbesondere zur Ausfiihrung von Bauarbeiten im Hochbau, Tiefbau und / oder
im Fertigbau ausgebildet ist.

Mobile Werkzeugmaschine nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die mobile Werk-
zeugmaschine (1) eine Kommunikationsschnittstelle (31, 132) zur Datenlibertragung mit wenigstens einer entfernten
Rechnereinheit aufweist.
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