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(57) Die Erfindung betrifft Kalibrierverfahren fir eine Fig.1

Biegemaschine mit einer Biegewinkel-
Messvorrichtung (1), wobei der Biegemaschine ein
maschinenfestes erstes Koordinatensystem (15)
zugeordnet ist, und wobei wahrend der Durchfiihrung
einer Biegeumformung, von der Biegewinkel-
Messvorrichtung eine Bestimmung des aktuellen Ist-
Biegewinkels erfolgt. In einem Kalibriervorgang wird
von der Beleuchtungsvorrichtung (9) ein Lichtmuster
(10) auf ein Referenzmerkmal (6) der Biegemaschine
oder der Biegewerkzeuganordnung (2) abgegeben
und von der Bilderfassungsvorrichtung (11) das
Abbild des Lichtmusters (10) am Referenzmerkmal (6)
erfasst. Vom Auswertemodul (12) wird aus dem
erfassten Abbild ein Referenzpunkt (13) des
Referenzmerkmals (6) ermittelt, welcher
Referenzpunkt (13) im ersten Koordinatensystem (15)
festgelegt ist. Ferner wird vom Auswertemodul (12)
aus den Koordinaten des Referenzpunkts (13) im
ersten  Koordinatensystem und  einem, der
Biegewinkel-Messvorrichtung (1) fest zugeordneten
zweiten Koordinatensystem, eine
Transformationsmatrix (17) ermittelt, welcher an eine
Maschinensteuerung der Biegemaschine Ubermittelt
wird und von dieser im Biegemodell der
Biegeumformung bertiicksichtigt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kalibrierverfahren fir eine Biegemaschine mit einer Biegewin-
kel-Messvorrichtung, insbesondere einer kontaktlos wirkenden Biegewinkel-Messvorrichtung.

[0002] Beim Biegen von Blechteilen, insbesondere beim Freibiegen und Schwenkbiegen, aber
auch beim Pragebiegen, kann es aufgrund von Schwankungen der Materialparameter dazu
kommen, dass der geforderte Biegewinkel nicht eingehalten wird. GemaB einem mathemati-
schen Modell der Biegeumformung kann aus den Materialparametern, im Wesentlichen der
Harte des Materials und der Blechdicke, sowie Kenntnis der Biegewerkzeuganordnung, die
Biegekraft bzw. der Verschwenkwinkel berechnet werden, der mit diesen der Soll-Materialpa-
rameter zum gewtinschten Biegewinkel fihrt. Da es real jedoch immer wieder zu geringflgigen
Schwankungen dieser Materialparameter kommen wird, wiirde bei Beibehaltung der ermittelten
Biegeparameter, ein abweichender Biegewinkel gebogen.

[0003] Daher ist es von Vorteil, wenn wahrend des laufenden Biegevorganges der aktuell er-
reichte Biegewinkel ermittelt werden kann, um bei Erreichen des gewlnschten Biegewinkels,
den Biegevorgang zu beenden.

[0004] Dazu ist beispielsweise aus der EP 1 102 032 B1 ein Verfahren bekannt, bei dem mittels
eines optischen Beleuchtungs- und Erfassungssystems Abstandspunkte zwischen dem Mess-
system und der sich aufbiegenden Blechoberflache ermittelt werden. Aus diesem Abstandsprofil
wird der aktuell gebildete Biegewinkel ermittelt.

[0005] Der Nachteil dieses bekannten Verfahrens liegt nun darin, dass die Abstande zwischen
dem Messinstrument und der Blechoberflache im Bezug zum Koordinatensystem des Messin-
struments bestimmt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich das Koordinatensystem
des Messinstruments und das Koordinatensystem der Biegemaschine in fester Relation zuei-
nander befinden. Insbesondere wird davon ausgegangen, dass sich die urspringliche, bei
Inbetriebnahme der Biegemaschine hergestellte Koordinatenzuordnung zwischen der Biegema-
schine und dem Messinstrument nicht geandert hat. Um den Winkel des sich aufbiegenden
Bleches bestimmen zu kdnnen, wird die Biegewinkel-Messvorrichtung im Arbeitsbereich der
Biegemaschine und insbesondere im Schwenkbereich des sich aufbiegenden Bleches ange-
ordnet sein mussen. In diesem Bereich besteht fir die Biegewinkel-Messvorrichtung auch beim
bestimmungsgeméBen Einsatz stets die Gefahr, dass sich die urspriinglich festgelegte Zuord-
nung des Koordinatensystems der Biegemaschine und des Koordinatensystems der Biegewin-
kel-Messvorrichtung &ndert. Beispielsweise kann beim Einlegen des Bleches in die Werkzeuga-
nordnung dieses an der Biegewinkel-Messvorrichtung anstoBen und somit die festgelegte Zu-
ordnung andern, ohne dass dies augenscheinlich sofort in Erscheinung tritt. Auch kann es
durch Erschitterungen vorkommen, dass sich die gegeniiber der Biegemaschine kleine und
leichte Biegewinkel-Messvorrichtung in ihrer Ausrichtung gegentiber der Biegemaschine andert.
Eine Anderung der Relativposition zwischen Biegewinkel-Messvorrichtung und Biegemaschine
fohrt jedoch unmittelbar auch zur Bildung fehlerhafter Biegewinkel und, obwohl von der Biege-
winkel-Messvorrichtung ein vermeintlich korrekter Biegewinkel ermittelt wird.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung liegt nun darin, ein Verfahren zur Bestimmung des Biegewin-
kels wahrend des Biegevorgangs, dahingehend zu verbessern, dass stets eine korrekte Ermitt-
lung des aktuellen Biegewinkels gewébhrleistet ist.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch ein Kalibrierverfahren fir eine Biegema-
schine mit einer Biegewinkel-Messvorrichtung, wobei der Biegemaschine ein maschinenfestes
erstes Koordinatensystem zugeordnet ist und die Biegemaschine ferner eine Biegewerkzeuga-
nordnung aufweist. Wahrend der Durchfiihrung einer Biegeumformung wird von einer Beleuch-
tungsvorrichtung der Biegewinkel-Messvorrichtung ein Lichtmuster auf eine Oberflache eines in
der Biegewerkzeuganordnung eingelegten Blechteils abgegeben. Ferner wird von einer Bilder-
fassungsvorrichtung der Biegewinkel-Messvorrichtung das Abbild des Lichtmusters auf der
Blechoberflache erfasst und von einem Auswertemodul das erfasste Abbild des Lichtmusters
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analysiert und daraus ein aktueller Biegewinkel ermittelt. Bei Ubereinstimmung des aktuellen
Biegewinkels mit einem, nach einem mathematischen Biegemodell ermittelten Soll-Biegewinkel,
wird die Biegeumformung gestoppt. In einem Kalibriervorgang wird von der Beleuchtungsvor-
richtung ein Lichtmuster auf ein Referenzmerkmal der Biegemaschine oder der Biegewerk-
zeuganordnung abgegeben und von der Bilderfassungsvorrichtung das Abbild des Lichtmusters
am Referenzmerkmal erfasst. Vom Auswertemodul wird aus dem erfassten Abbild ein Refe-
renzpunkt des Referenzmerkmals ermittelt, welcher Referenzpunkt im ersten Koordinatensys-
tem festgelegt ist. Ferner wird vom Auswertemodul aus den Koordinaten des Referenzpunkts im
ersten Koordinatensystem und einem, der Biegewinkel-Messvorrichtung fest zugeordneten
zweiten Koordinatensystem, eine Transformationsmatrix ermittelt, welche Transformations-
matrix an eine Maschinensteuerung der Biegemaschine Ubermittelt wird und von dieser im
Modell der Biegeumformung berticksichtigt wird.

[0008] Der Vorteil dieser Ausfiihrung liegt darin, dass mit einer Vorrichtung sowohl eine Uber-
wachung des sich wahrend der Biegung einstellenden Biegewinkels, als auch eine Kalibrierung
des Messsystems durchgefiihrt werden kann.

[0009] Beim Einbau einer vorab kalibrierten optischen Biegewinkel-Messvorrichtung in eine
Biegemaschine kdnnen Toleranzen auftreten, die im Betrieb zu einer Verfélschung des ermittel-
ten Biegewinkels fihren kdnnen. Daher ist eine Referenzierung der Biegewinkel-Messvorrich-
tung in Einbaulage vorteilhaft, um diese auftretenden Ungenauigkeiten kompensieren zu kén-
nen. Fir eine exakte Referenzierung ist ein bekanntes und im ersten Koordinatensystem der
Biegemaschine eindeutig definiertes Referenzmerkmal erforderlich.

[0010] GemaB dem gegenstandlichen Verfahren wird nach Einbau des vorab kalibrierten Win-
kelmesssystems in die Biegemaschine, eine Referenzierung durchgefihrt. Dazu wird zwischen
einem Referenzpunkt im ersten Koordinatensystem der Biegemaschine und dem zweiten Koor-
dinatensystem der Biegewinkel-Messvorrichtung, eine Transformationsmatrix ermittelt. Diese
Transformationsmatrix definiert den Bezug zwischen erstem und zweitem Koordinatensystem
und wird im mathematischen Modell der Biegung berlcksichtigt. Somit flieBt diese Korrektur bei
allen folgenden Biegeumformungen in die ermittelten Biegeparameter ein.

[0011] Im ersten Koordinatensystem sind die wesentlichen Abmessungen und Abstande der
Biegemaschine festgelegt, insbesondere ist festgelegt, wo sich die Biegelinie befindet.

[0012] Die grundlegende Funktionsweise einer Biegemaschine wird hierin als bekannt angese-
hen. Insbesondere ist bekannt, dass eine Maschinensteuerung Uber Antriebsmittel eine Bewe-
gung des Pressenbalkens bzw. der Schwenkbacke bewirkt und so die Biegeumformung durch-
fOhrt. Inkludiert ist hier auch die Ansteuerung von Klemm- und/oder Haltevorrichtungen, die das
umzuformende Blech vor bzw. wahrend der Durchflihrung der Biegeumformung in definierter
Relation zur Biegewerkzeuganordnung halten. Insbesondere wird unter Ansteuerung durch die
Maschinensteuerung verstanden, dass diese mittels elektrischer, pneumatischer und/oder
hydraulischer Mittel bzw. Wandler, die Biegewerkzeuganordnung mit den ermittelten Biegepa-
rametern auf das umzuformende Blechteil einwirken lasst. Das gegenstandliche Verfahren ist
fir Biegemaschinen zum Freibiegen, Prégebiegen - allgemein zum Pressbiegen - und auch
Schwenkbiegen verwendbar. Gegebenenfalls werden im weiteren Begrifflichkeiten des Freibie-
gens verwendet, die jedoch auf die gleichfalls vorhandenen Elemente einer Schwenkbiegema-
schine umzulegen sind.

[0013] Ferner kann das Auswertemodul in der Maschinensteuerung oder in der Biegewinkel-
Messvorrichtung integriert sein, oder als eigensténdiges Modul existieren. Jedenfalls besteht
eine Verbindung zur Maschinensteuerung, um die ermittelte Transformationsmatrix an die
Maschinensteuerung Ubermitteln zu kénnen bzw. kénnen die Messwerte mit der ermittelten
Transformation auch im Auswertemodul umgerechnet und dann an die Maschinensteuerung
Ubertragen werden.

[0014] Nach einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Referenzmerkmal durch eine An-
schlagvorrichtung gebildet ist, welche beim Kalibriervorgang von der Maschinensteuerung in
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den Erfassungsbereich der Biegewinkel-Messvorrichtung bewegt wird. Beim Biegen wird das
umzuformende Blechteil in die Werkzeuganordnung der Biegemaschine eingelegt und von der
Maschinensteuerung eine Anschlagvorrichtung, insbesondere ein Hinteranschlag, geman der
durchzuflhrenden Biegeumformung positioniert. Der Bediener legt dann das Blechteil an die
Anschlagvorrichtung an und 16st die Biegeumformung aus. Da die Anschlagvorrichtung bei der
Inbetriebnahme der Biegemaschine bzw. in regelméaBigen Intervallen im ersten Koordinatensys-
tem der Biegemaschine festgelegt wird, ist bei jeder Positionierung der Anschlagvorrichtung
durch die Maschinensteuerung, die Position des Referenzmerkmals im ersten Koordinatensys-
tem bekannt.

[0015] Alternativ ist nach einer Weiterbildung vorgesehen, dass das Referenzmerkmal durch
ein Ober- und/oder Unterwerkzeug der Biegewerkzeuganordnung gebildet ist, welches beim
Kalibriervorgang von der Maschinensteuerung in den Erfassungsbereich der Biegewinkel-
Messvorrichtung bewegt wird. Da auch die Position des Ober- bzw. Unterwerkzeugs im ersten
Koordinatensystem festgelegt ist, bspw. durch definierte Abmessungen der Werkzeuge, ist
wiederum an jeder Verfahrposition das Werkzeug im ersten Koordinatensystem festgelegt.

[0016] Da wie zuvor die Anschlagvorrichtung, auch die Werkzeuge der Biegewerkzeuganord-
nung sehr markante strukturelle Merkmale aufweisen, insbesondere Kanten, und diese Merk-
male durch die geometrische Bauform der Werkzeuganordnung festgelegt sind, ist darliber
auch der Referenzpunkt des Referenzmerkmals eindeutig im ersten Koordinatensystem festge-
legt.

[0017] Eine Weiterbildung besteht auch darin, dass als Lichtmuster eine Helligkeitsverteilung
mit einem hohen lokalen Kontrast abgegeben wird. Um die Position des Referenzmerkmals
eindeutig und insbesondere sehr genau erfassen zu kénnen, ist es bei einer optischen Erfas-
sungsvorrichtung von Vorteil, wenn sich das zu erfassende bzw. zu findende Merkmal deutlich
von der Umgebung abhebt.

[0018] Durch die Langserstreckung der Werkzeuganordnung wird bei einer Biegemaschine
auch die Biegelinie festgelegt, entlang der ein Blechteil gebogen werden kann. Aufgrund von
Justageungenauigkeiten und/oder durch Dejustage wéhrend des Betriebs, kann es vorkommen,
dass sich langs dieser Erstreckung der Abstand zwischen der Biegewinkel-Messvorrichtung und
der Biegemaschine &ndert. Daher ist nach einer Weiterbildung vorgesehen, dass die Biegewin-
kel-Messvorrichtung parallel zu einer Langserstreckung der Werkzeuganordnung bewegt wird
und langs dieser Langserstreckung eine Mehrzahl von Transformationsmatritzen ermittelt wird.
Somit kann langs der Biegelinie ein Gitter von Transformationsmatritzen ermittelt werden, wel-
che in das Biegemodell einflieBen und eine korrekte Biegung erméglichen.

[0019] Da es durch die mechanischen Belastungen beim Biegevorgang vorkommen kann, dass
sich die geometrische Zuordnung zwischen erstem und zweitem Koordinatensystem andert, ist
nach einer Weiterbildung vorgesehen, dass die Bestimmung der Transformationsmatrix perio-
disch vor einem Biegevorgang durchgeflhrt wird. Somit 1asst sich bspw. festlegen, dass nach
einer Anzahl von Biegevorgangen die Kalibrierung erneut durchgefuhrt wird. Dies ist insbeson-
dere automatisierbar, so dass der Bediener keine zusétzliche Handlung setzen muss.

[0020] Die Biegewinkel-Messvorrichtung ist bevorzugt in Richtung des Bleches ausgerichtet
und ist somit ggf. fir die Erfassung des Referenzmerkmals nicht optimal ausgerichtet. Daher ist
nach einer Weiterbildung vorgesehen, dass die Biegewinkel-Messvorrichtung beim Kalibriervor-
gang verschwenkt wird, bevorzugt um eine zur Langserstreckung der Werkzeuganordnung
parallele Achse. Somit ist in beiden Erfassungspositionen eine optimale Positionierung der
Beleuchtungs- und der Bilderfassungsvorrichtung gewahrleistet. Diese Verschwenkung erfolgt
bevorzugt mittels eines Antriebsmittels, welches von der Maschinensteuerung angesteuert wird.

[0021] Eine Weiterbildung besteht darin, dass vom Auswertemodul mittels der Biegewinkel-
Messvorrichtung ein Lichtschnittverfahren durchgefihrt wird. Ein solches Verfahren ist beson-
ders gut geeignet, Kanten zu finden. Da bei einer Biegemaschine aufgrund der konstruktiven
bzw. einsatzgemaBen Gegebenheiten, insbesondere im Bereich der Biegewerkzeuganordnung,
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der Biegelinie bzw. des eingelegten Blechteil, eine Mehrzahl von Kanten vorhanden sind, ist
das anspruchsgeméBe Verfahren vorteilhaft.

[0022] Da fir die Erfassung des Biegewinkels des sich aufbiegenden Bleches ggf. ein anderes
Lichtmuster vorteilhaft ist, als fir die Durchfiihrung der Kalibration, ist gemaR einer Weiterbil-
dung vorgesehen, dass das Lichtmuster von der Beleuchtungsvorrichtung fiir die Biegeumfor-
mung und fur den Kalibriervorgang selektiv gewéahlt wird. Auch ist es somit méglich, dass
Lichtmuster auf die spezifische Oberflachenstruktur des zu erfassenden Bleches bzw. Refe-
renzmerkmals anzupassen.

[0023] Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch eine Biegemaschine mit einer Biegewinkel-
Messvorrichtung geldst, welche Biegewinkel-Messvorrichtung eine Beleuchtungs- und eine
Bilderfassungsvorrichtung aufweist. Ferner weist die Biegemaschine eine Biegewerkzeugan-
ordnung auf, welche in einem Arbeitsschritt die Biegeumformung an dem, in die Biegewerk-
zeuganordnung eingelegten Blech durchfiihrt. Der Biegemaschine ist ein maschinenfestes
erstes Koordinatensystem zugeordnet, ferner weist die Biegemaschine ein Referenzmerkmal
mit einem Referenzpunkt auf, welcher Referenzpunkt koordinatenfest bezlglich des ersten
Koordinatensystems ist. Der Biegewinkel-Messvorrichtung ist ein zweites Koordinatensystem
zugeordnet ist, wobei nach Durchfiihrung des gegenstéandlichen Kalibrierverfahrens, zwischen
dem Referenzpunkt und dem zweiten Koordinatensystem eine Transformationsmatrix besteht.

[0024] Bei einer Biegemaschine gibt es vor bzw. wahrend der Durchfiihrung der Biegeumfor-
mung eine Mehrzahl sich gegeneinander bewegender Maschinenkomponenten, unabhangig ob
es sich um eine Biegepresse oder eine Schwenkbiegemaschine handelt. Durch konstruktive
Mittel ist jedoch gewdhrleistet, dass die Position der einzelnen Komponenten zueinander und
insbesondere zum ruhenden Maschinenrahmen, jederzeit und insbesondere auch wahrend
einer Bewegung eindeutig bekannt ist. Insbesondere die Position der Komponenten der Biege-
maschine im ersten Koordinatensystem, welches der Biegemaschine zugeordnet ist, festgelegt.
Somit kann die Maschinensteuerung einen Biegevorgang reproduzierbar durchflihren.

[0025] Ein Hinteranschlag sowie das Ober- oder Unterwerkzeug finden beim bestimmungsge-
méaBen Einsatz einer Biegemaschine Verwendung, insbesondere sind diese Komponenten
maBgeblich fir die Ausbildung einer korrekten Biegeumformung. Daher sind die geometrischen
Abmessungen diese Komponenten sehr exakt, ferner sind spezifische Merkmale dieser Kom-
ponenten exakt im ersten Koordinatensystem festgelegt. Beispielsweise muss die Arbeitskante
eines Biegestempels exakt im ersten Koordinatensystem bekannt sein, da es sonst zu Fehlbie-
gungen kommen wirde. Zusatzlich kann auch ein spezielles Kalibrierwerkzeug vorgesehen
sein, welches in der Biegemaschine angeordnet werden kann und ebenfalls durch seine kon-
struktiven bzw. geometrischen Details, eindeutig im ersten Koordinatensystem festgelegt ist.

[0026] Nach einer Weiterbildung ist nun vorgesehen, dass das Referenzmerkmal durch eines
aus der Gruppe Hinteranschlag, Ober- oder Unterwerkzeug, Kalibrierwerkzeug gebildet ist. Bei
dieser Ausbildung wird der Referenzpunkt durch eine ausgezeichnete Kante gebildet.

[0027] Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass das Referenzmerkmal durch eines aus der
Gruppe Hinteranschlag und Unterwerkzeug, Unterwerkzeug und Blechteil, und Ober- und Un-
terwerkzeug gebildet ist. Mit dieser Ausbildung wird eine Steigerung der Erfassungssicherheit
und damit der Genauigkeit erreicht, da jeweils ein Referenzpunkt von zwei Referenzmerkmalen
ermittelt wird.

[0028] Unter dem Begriff Referenzpunkt ist insbesondere nicht nur die geometrische Ausbil-
dung eines Punktes zu verstehen, sondern allgemein jener charakteristische Punkt eines Refe-
renzmerkmals, der zur Bestimmung desselben im ersten Koordinatensystem herangezogen
wird. Somit kann ein Referenzpunkt auch durch eine Kante, bspw. des Hinteranschlags, gebil-
det sein.

[0029] Zur Steigerung der Erfassungssicherheit ist nach einer Weiterbildung vorgesehen, dass
am Referenzmerkmal ein reflektierender Bereich vorhanden ist, in welchem der Referenzpunkt
angeordnet ist. Da eine Biegemaschine bzw. die Referenzmerkmale Uberwiegend aus Metall
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sind, weisen diese aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit unter Umstanden kritische optische
Eigenschaften auf. Beispielsweise kann es zu einer 6rtlich stark schwankenden Rickstreuung
kommen, sodass die Analyse des erfassten projizierten Lichtmusters schwierig und somit unge-
nau wird. Mit der anspruchsgeméBen Ausbildung wird erreicht, dass ein Bereich mit eindeutig
definierten Reflexionseigenschaften vorhanden ist und somit die Auslesegenauigkeit verbessert
wird. Der reflektierende Bereich kann nicht abschlieBend bspw. durch eine farbliche Hinterle-
gung, oder eine Spiegelflache gebildet sein.

[0030] Ebenfalls zur Steigerung der Erfassungssicherheit kann vorgesehen sein, dass das von
der Beleuchtungsvorrichtung auf das Referenzmerkmal abgegebene Lichtmuster, zumindest
eine scharf abgegrenzte Lichtlinie aufweist. Beispielsweise kann von einem Laser eine Linie,
mehrere parallele Linien oder ein Gitter projiziert werden. Somit wird im beleuchteten Abschnitt
des Referenzmerkmals ein sehr hoher Kontrast erreicht.

[0031] Da sich fur den Referenzpunkt am Referenzmerkmal bevorzugt solche Strukturen eig-
nen, welche eine sprunghafte Anderung des Oberflachengradienten aufweisen, ist gemaB einer
Weiterbildung vorgesehen, dass am Referenzmerkmal eine in Richtung der Biegewinkel-
Messvorrichtung ausgerichtete Kante angeordnet ist.

[0032] Eine Weiterbildung besteht auch darin, dass das Referenzmerkmal bzw. der Referenz-
punkt als Retroreflektor ausgebildet ist. Ein solcher Retroreflekior kann bspw. durch ein Reflexi-
onsprisma oder einen Tripelspiegel gebildet sein und hat den Vorteil, dass jeder eintreffende
Lichtstrahl, im Wesentlichen in dieselbe Richtung zuriick reflektiert wird. Somit lasst sich das
Referenzmerkmal oder der Referenzpunkt sehr genau bestimmen.

[0033] Von Vorteil ist ferner eine Weiterbildung, nach der die Beleuchtungsvorrichtung eine
Vorrichtung zur Abgabe eines selektiven Lichtmusters aufweist. Somit kann flr die Durchfiih-
rung der Biegeumformung und fir die Kalibrierung ein optimales Lichtmuster gewahlt werden.
Auch kann das Lichtmuster an die spezifischen Oberflacheneigenschaften der zu beleuchten-
den Oberflache angepasst werden.

[0034] Zum besseren Versténdnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erldutert.

[0035] Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

[0036] Fig. 1 Eine mégliche Ausfiihrung des gegenstandlichen Kalibrierverfahrens unter
Verwendung einer Anschlagvorrichtung;

[0037] Fig. 2 Eine weitere mogliche Ausfihrung des gegenstandlichen Kalibrierverfahrens
unter Verwendung der Biegewerkzeuganordnung;

[0038] Fig. 3 Eine weitere mdgliche Ausfihrung des gegenstandlichen Kalibrierverfahrens
unter Verwendung des in die Biegewerkzeuganordnung eingelegten Bleches.

[0039] In den Fig. 1-3 ist die Situation flir eine Biegepresse zum Freibiegen und/oder Pragebie-
gen dargestellt, wobei die Biegewerkzeuganordnung 2 zumindest ein Oberwerkzeug 3 und ein
Unterwerkzeug 4 aufweist. Aus Vereinfachungsgriinden ist in den Fig. 1 und 3 lediglich das
Unterwerkzeug 4 dargestellt. Die Biegewerkzeuganordnung 2 ist am Maschinengestell 5 ange-
ordnet, welches, ebenfalls wieder aus Vereinfachungsgriinden, in den Fig. 1-3 stark schemati-
siert dargestellt wird. Insbesondere sind samtliche, zur Durchfihrung der Biegeumformung
erforderliche Maschinenkomponenten der Biegemaschine, aus Vereinfachungsgrinden nicht
dargestellt.

[0040] Fig. 1 zeigt eine mdgliche Ausflihrung einer Biegemaschine mit einer Biegewinkel-
Messvorrichtung 1, wobei die Biegemaschine eine Biegewerkzeuganordnung 2 aufweist. Das
Referenzmerkmal 6 ist in dieser Ausflihrungsvariante durch eine Anschlagvorrichtung 7, insbe-
sondere einen Hinteranschlag gebildet wird. Zur Durchflihrung des Kalibrierverfahrens ist die
Anschlagvorrichtung 7 von der Maschinensteuerung der Biegemaschine in den Erfassungsbe-
reich 8 der Biegewinkel-Messvorrichtung 1 bewegt worden.
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[0041] Wahrend der Durchfihrung der Biegeumformung wird von einer Beleuchtungsvorrich-
tung 9 ein Lichtmuster auf die zu erfassende Blechoberflache abgegeben. Die vom Lichtmuster
beleuchtete Blechoberflache wird von einer Bilderfassungsvorrichtung 11 erfasst, wobei ferner
ein Auswertemodul 12 aus dem erfassten Abbild einen aktuellen Ist-Biegewinkel ermittelt.

[0042] Im Kalibriervorgang wird nun von der Beleuchtungsvorrichtung 9 ebenfalls ein Lichtmus-
ter 10, auf das in den Erfassungsbereich 8 der Biegewinkel-Messvorrichtung 1 bewegten Refe-
renzmerkmals 6 gerichtet und das projizierte Abbild des Lichtmusters 10 von der Bilderfas-
sungsvorrichtung 11 erfasst. Vom Auswertemodul 12 wird daraufhin im erfassten Abbild ein
Referenzpunkt 13 des Referenzmerkmals 6 erfasst, wobei sich dieser Referenzpunkt 13
dadurch auszeichnet, dass dieser als eindeutiges Merkmal am Referenzmerkmal 6 zuverldssig
detektierbar ist. Im Fall der dargestellten Anschlagvorrichtung 7 kann dies beispielsweise eine
Kante eines Anschlagfingers 14 der Anschlagvorrichtung 7 sein. Es sei hier nochmals darauf
hingewiesen, dass unter Referenzpunkt nicht nur ein Punkt im mathematischen Sinne zu ver-
stehen ist, sondern dass dadurch ein ausgezeichnetes Merkmal gekennzeichnet ist und es sich
somit auch, wie im gegensténdlichen Fall, um eine Kante bzw. Linie handeln kann. Bei der
Inbetriebnahme der Biegemaschine wird der Biegemaschine ein erstes Koordinatensystem 15
zugeordnet. Somit ist das Referenzmerkmal 6 und insbesondere der Referenzpunkt 13, eindeu-
tig im ersten Koordinatensystem 15 festgelegt. Ebenso ist der Biegewinkel-Messvorrichtung 1
ein zweites Koordinatensystem 16 zugeordnet, wodurch jeder erfasste Punkt im Erfassungsbe-
reich 8 eindeutig im zweiten Koordinatensystem 16 festgelegt ist. Nach dem gegenstandlichen
Verfahren wird nun zwischen erstem 15 und zweitem 16 Koordinatensystem eine Transformati-
onsmatrix 17 ermittelt.

[0043] Durch die festgelegte Zuordnung des Referenzpunktes 13 im ersten Koordinatensystem
15 der Biegemaschine und der ermittelten Transformationsmatrix 17 kann nun in allen nachfol-
genden Biegeumformungen der von der Biegewinkelmessvorrichtung 1 erfasste Biegewinkel
um die Transformationsmatrix 17 korrigiert werden, sodass Positionsabweichungen der Biege-
winkel-Messvorrichtung 1 von der erwarteten bzw. hinterlegten Relativposition im Bezug zur
Biegemaschine, korrigiert werden kénnen.

[0044] Fig. 1 zeigt eine weitere mdgliche Ausfihrung, bei der nicht nur die Anschlagvorrichtung
7 als Referenzmerkmal 6 dient, sondern wo auch das Unterwerkzeug 4 der Biegewerkzeugan-
ordnung 2 als Referenzmerkmal mit einem Referenzpunkt herangezogen wird. Beispielsweise
kann eine Kante der Biegeausnehmung des Unterwerkzeugs 4 zusatzlich als Referenzpunkt
herangezogen werden und erhdht somit die Kalibriergenauigkeit. Die Verwendung des Unter-
werkzeugs 4 als Referenzmerkmal hat des Weiteren den Vorteil, dass sich dieses Unterwerk-
zeug 4 zumeist auch wahrend der Durchfihrung der Biegeumformung im Erfassungsbereich 8
der Biegewinkel-Messvorrichtung 1 befindet und somit auch wahrend der Durchfihrung der
Biegeumformung eine Prufung der Kalibration méglich wird.

[0045] Fig. 2 zeigt eine weitere mdgliche Ausfiihrung, bei der das Ober- 3 und das Unterwerk-
zeug 4 der Biegewerkzeuganordnung 2 als Referenzmerkmal dienen. Da die Werkzeuge der
Biegewerkzeuganordnung 2 zumeist mechanisch sehr genau gearbeitet sind und hinsichtlich
ihrer geometrischen Abmessungen genau bekannt sind, ist somit auch der bzw. sind die Refe-
renzpunkte 13 im ersten Koordinatensystem 15 der Biegemaschine genau bekannt. Beispiels-
weise kann nun von der Biegemaschine das Oberwerkzeug 3 in einem definierten Abstand zum
Unterwerkzeug 4 positioniert werden, woraufhin anschlieBend im Kalibriervorgang von der
Biegewinkel-Messvorrichtung 1 der bzw. die beiden Referenzpunkte 13 im zweiten Koordina-
tensystem 16 der Biegewinkel-Messvorrichtung 1 festgelegt werden. Somit kann wiederum eine
Transformationsmatrix 17 ermittelt werden und dieser, wahrend der Durchfiihrung der Biegeum-
formung, auf den von der Biegewinkel-Messvorrichtung 1 ermittelten Biegewinkel angewendet
werden.

[0046] Fig. 3 zeigt eine weitere mdgliche Ausfuhrung, wie das gegensténdliche Kalibrierverfah-
ren an einer Biegemaschine ausgeflihrt werden kann. In der dargestellten Ausfihrung wird das
Referenzmerkmal 6 beispielsweise durch das Unterwerkzeug 4 und das darin eingelegte umzu-
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formende Blechteil 18 gebildet. Insbesondere bildet sich hier genau an der Kante zwischen dem
Unterwerkzeug 4 und dem Blechteil 18 ein sehr markanter Referenzpunkt 13 aus, der bei Be-
leuchtung mit dem Leuchtmuster 10 gut in Erscheinung tritt. Der Bereich des Referenzpunktes
13 ist durch das Blechteil 18 gegeniiber dem von oben einfallenden Umgebungslicht abgedeckt,
wodurch sich der Referenzpunkt 13 durch einen hohen Kontrast abheben wird.

[0047] Nicht dargestellt ist die Situation an einer Schwenkbiegemaschine, da die grundlegen-
den Merkmale und Anordnungen denen bei einer Biegepresse gleich bzw. sehr dhnlich sind,
sodass ein Fachmann die in den Fig. 1-3 dargestellien Ausfiihrungsvarianten auch auf eine
Schwenkbiegemaschine umlegen kénnte. Das Blech wird bei einer Schwenkbiegemaschine
zwischen dem oberen und unteren Niederhaltewerkzeug gehalten und von einem oberen bzw.
unteren Biegewangenwerkzeug in die gewlnschte Richtung gebogen. Da bei der Erfassung
des Biegewinkels wéhrend der Durchfihrung der Biegeumformung von der Biegewinkelmess-
vorrichtung die durch das obere bzw. untere Biegewangenwerkzeug gebogene Blechoberflache
erfasst wird und daraus der aktuelle Biegewinkel ermittelt wird, kann mit dem gegenstandlichen
Kalibrierverfahren auch hier ein Referenzpunkt im ersten Koordinatensystem der Schwenkbie-
gemaschine Uber eine ermittelte Transformationsmatrix im zweiten Koordinatensystem der
Biegewinkel-Messvorrichtung bzw. im Bezug zu diesem zweiten Koordinatensystem, festgelegt
werden.

[0048] Die Beleuchtungsvorrichtung der Biegewinkelmessvorrichtung richtet wéhrend der
Durchfihrung der Biegeumformung ein Lichtmuster auf die Blechoberflache des umzuformen-
den Blechteils und wéhrend des Kalibriervorgangs ein Lichtmuster auf das Referenzmerkmal.
Dabei kann es sich in beiden Fallen um dasselbe Lichtmuster handeln, es ist jedoch auch még-
lich, dass fiir den Kalibriervorgang ein anderes, abweichendes Lichtmuster verwendet wird,
beispielsweise eine Lichtlinie, welche einen starken lokalen Kontrast aufweist und sich somit
bevorzugt zur Detektion von Linien und Kanten eignet.

[0049] AbschlieBend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfihrungs-
formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen verse-
hen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeman
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen
werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
diese Lageangaben bei einer Lagednderung sinngem&B auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0050] In den Fig. 2 und 3 sind weitere und gegebenenfalls fir sich eigenstandige Ausfihrungs-
formen des Kalibrierverfahrens gezeigt, wobei wiederum fir gleiche Teile gleiche Bezugszei-
chen bzw. Bauteilbezeichnungen wie in der vorangegangenen Fig. 1 verwendet werden. Um
unndtige Wiederholungen zu vermeiden, wird auf die detaillierte Beschreibung in den vorange-
gangenen Fig. hingewiesen bzw. Bezug genommen.

[0051] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Ver-
standnis des Aufbaus des Kalibrierverfahrens an einer Blegemaschine diese bzw. deren Be-
standteile teilweise unmaBstéblich und/oder vergréBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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1.

Kalibrierverfahren fiir eine Biegemaschine mit einer Biegewinkel-Messvorrichtung (1),
wobei der Biegemaschine ein maschinenfestes erstes Koordinatensystem (15) zugeordnet
ist, und die Biegemaschine ferner eine Biegewerkzeuganordnung (2) aufweist,

wobei wahrend der Durchfiihrung einer Biegeumformung:

« von einer Beleuchtungsvorrichtung (9) der Biegewinkel-Messvorrichtung (1) ein Licht-
muster (10) auf eine Oberflache eines in der Biegewerkzeuganordnung (2) eingelegten
Blechteils abgegeben wird;

« von einer Bilderfassungsvorrichtung (11) der Biegewinkel-Messvorrichtung (1) das Ab-
bild des Lichtmusters (10) auf der Blechoberflache erfasst wird;

« und von einem Auswertemodul (12) das erfasste Abbild des Lichtmusters (10) analysiert
und daraus ein aktueller Ist-Biegewinkel ermittelt wird;

+ und bei Ubereinstimmung des aktuellen Ist-Biegewinkels mit einem, nach einem mathe-
matischen Biegemodell ermittelten Soll-Biegewinkel, die Biegeumformung gestoppt wird;

dadurch gekennzeichnet, dass in einem Kalibriervorgang:

» von der Beleuchtungsvorrichtung (9) das Lichtmuster (10) auf ein Referenzmerkmal (6)
der Biegemaschine oder der Biegewerkzeuganordnung (2) abgegeben wird;

» von der Bilderfassungsvorrichtung (11) das Abbild des Lichtmusters (10) am Referenz-
merkmal (6) erfasst wird;

» und vom Auswertemodul (12) aus dem erfassten Abbild ein Referenzpunkt (13) des Re-
ferenzmerkmals (6) ermittelt wird, welcher Referenzpunkt (13) im ersten Koordinatensys-
tem (15) festgelegt ist;

« und vom Auswertemodul (12) aus den Koordinaten des Referenzpunkts (13) im ersten
Koordinatensystem und einem, der Biegewinkel-Messvorrichtung (1) fest zugeordneten
zweiten Koordinatensystem, eine Transformationsmatrix (17) ermittelt wird;

« und die Transformationsmatrix (17) an eine Maschinensteuerung der Biegemaschine
ubermittelt wird und von dieser im Biegemodell der Biegeumformung berucksichtigt wird.

Kalibrierverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenzmerk-
mal (6) durch eine Anschlagvorrichtung (7) gebildet ist, welche beim Kalibriervorgang von
der Maschinensteuerung in den Erfassungsbereich der Biegewinkel-Messvorrichtung (1)
bewegt wird.

Kalibrierverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenzmerk-
mal (6) durch ein Ober- (3) und/oder Unterwerkzeug (4) der Biegewerkzeuganordnung (2)
gebildet ist, welches beim Kalibriervorgang von der Maschinensteuerung in den Erfas-
sungsbereich der Biegewinkel-Messvorrichtung (1) bewegt wird.

Kalibrierverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
Lichtmuster (10) eine Helligkeitsverteilung mit einem hohen lokalen Kontrast abgegeben
wird.

Kalibrierverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Biegewinkel-Messvorrichtung (1) parallel zu einer Langserstreckung der Werkzeuganord-
nung bewegt wird und langs dieser Langserstreckung eine Mehrzahl von Transformati-
onsmatritzen (17) ermittelt wird.

Kalibrierverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bestimmung der Transformationsmatrix (17) periodisch vor einem Biegevorgang durchge-
fOhrt wird.

Kalibrierverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Biegewinkel-Messvorrichtung (1) beim Kalibriervorgang verschwenkt wird, bevorzugt um
eine zur Langserstreckung der Werkzeuganordnung parallele Achse.

Kalibrierverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
vom Auswertemodul (12) mittels der Biegewinkel-Messvorrichtung (1) ein Lichtschnittver-
fahren durchgeflhrt wird.
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9. Kalibrierverfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lichtmuster (10) von der Beleuchtungsvorrichtung (9) firr die Biegeumformung und fiir den
Kalibriervorgang selektiv gewahlt wird.

10. Biegemaschine mit einer Biegewinkel-Messvorrichtung (1),
wobei die Biegemaschine eine Biegewerkzeuganordnung (2) aufweist, welche Biegewerk-
zeuganordnung (2) in einem Arbeitsschritt, die Biegeumformung an dem, in die Biegewerk-
zeuganordnung (2) eingelegten Blech durchfihrt, und wobei die Biegewinkel-
Messvorrichtung (1) eine Beleuchtungs- und eine Bilderfassungsvorrichtung (11) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Biegemaschine ein maschinenfestes erstes Koordinatensystem (15) zugeordnet ist,
und dass
die Biegemaschine ferner ein Referenzmerkmal (6) mit einem Referenzpunkt (13) aufweist,
welcher Referenzpunkt (13) koordinatenfest bezliglich des ersten Koordinatensystems (15)
ist, und dass
der Biegewinkel-Messvorrichtung (1) ein zweites Koordinatensystem (16) zugeordnet ist,
wobei nach Durchfliihrung eines Kalibrierverfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 9,
zwischen dem Referenzpunkt (13) und dem zweiten Koordinatensystem eine Transforma-
tionsmatrix (17) besteht.

11. Biegemaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenzmerkmal
(6) durch eines aus der Gruppe Hinteranschlag, Ober- (3) oder Unterwerkzeug (4), Kalib-
rierwerkzeug gebildet ist.

12. Biegemaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenzmerkmal
(6) durch eines aus der Gruppe Anschlagvorrichtung (7) und Unterwerkzeug (4), Unter-
werkzeug (4) und Blechteil, Ober- (3) und Unterwerkzeug (4) gebildet ist.

13. Biegemaschine nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass am
Referenzmerkmal (6) ein reflektierender Bereich vorhanden ist, in welchem der Referenz-
punkt (13) angeordnet ist.

14. Biegemaschine nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei von der Beleuchtungsvorrich-
tung (9) ein Lichtmuster (10) auf das Referenzmerkmal (6) abgegeben wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Lichtmuster (10) zumindest eine scharf abgegrenzte Lichtlinie
aufweist.

15. Biegemaschine nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass am
Referenzmerkmal (6) eine in Richtung der Biegewinkel-Messvorrichtung (1) ausgerichtete
Kante angeordnet ist.

16. Biegemaschine nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
Referenzmerkmal (6) bzw. der Referenzpunkt (13) als Retroreflektor ausgebildet ist.

17. Biegemaschine nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beleuchtungsvorrichtung (9) eine Vorrichtung zur Abgabe eines selektiven Lichtmusters
(10) aufweist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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Fig.1
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Fig.2
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