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(54) VERKIPPUNGSUNABHAENGIGES SPANNDRAHTLINEAL

57) Verklppungsunabhanglges Spanndrahtiineal mit dem Ziel, die Mefgenauigkeitbei
Geradheits- und Ebenheitsmessungen zu erhdhen und Fehlerquellen bei den Messungen
auszuschlieBen. Aufgabe ist es, ein Spanndrahtlineal zu schaffen, weiches
verkippungsunabhangig ist. Das Spanndrahtlineal umfaft ein Gestell in dem Zwei, aus einer
Vielzahi diinner Dréhte bestehende Drahtsysteme esingespannt sind, deren Durchhang
vorzugsweise so gewdhlt ist, dal der Durchhang des zweiten Drahtsystems den k-fachen Betrag
des Durchhanges des ersten Drahtsystems besitzt, wobei k > 1 ist. Die Drahtsysteme werden
vorteilhaft mit induktiven Abtastsystamen abgetastet, deren Spulen in einer
Trégerfrequenzbriickenschaltung einer Auswerteeinrichtung zusammengeschaltei sind. In der
Auswerteeinrichtung oder durch entsprechend Einstellung der Luftspaite zwischen den
Abtastsystemen wird das MeRsignal flir das erste Drahtsystem mit k multipliziert. Es wird
folgendes MeRsignal ausgewertet, weiches durchhangunempfindlich ist: (k — 1) Yo =kM; = M,
Vorteilhaft ist mit k = 22y arbeiten. Fig.1 : L -
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Titel

Qerkippungsunabhéngiges Spanndrahtlineal

Anwendungscebist der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein verkippungsunabhéngiges
Spanndrahtlineal hoher Genaudgkeit zur Anwendung als
Geradheits~ und Ebenheitsnormal, vorzugsweise an Mel-
und Werkzeugmaschinen,

Charakteristik der bekannten technischen Ldsunagen

In der DD-PS 139 295 ist ein Spanndrahtlineal hoher
Genauigkeit mit einem in einem Gestell gespannten,

aus vielen Einzeldrahten bestehenden Drahtsystem be-
schrieben, bei welchem der Durchhang des Drahtsystems
durch ®estimmung seiner Eigenfrequenz bestimmt wird.
Daezu wird das Drahtsystem durch eine Erregervorrichtung
mechanisch oder elektrisch in Schwingungen versetzt und
die Eigenfrequenz Uber den Resonanznachweis ermittelt,
Auf diese Weise ist der Durchhang in Schwerkraftrichtung
(d, h. der Maximaldurchhang) sehr exaktAermittelbar und
kann bei den Messungen der Gerad- und Ebenheit berlck-
sichtigt werden.

Diese maximale Durchhangkorrektur ist jedoch nur
fir eine Normallage zur Schwerkraftrichtung des Draht-
systems giltig. Fir andere Lagen des Drantsystems relativ
zur Schwerkraftrichtung, z. 3. infolge Geréteneigungen,
bei Messungen an nicht horizontal orientierten Prifflachen
de he wenn die Normale zum Drahtsysteh,einen Winkel o
o0<d's 90% zur Schwerkraftrichtung bildet, mud dieser
Meximaldurchhang mit dem €88 § multipliziert und als
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Korrektur eingegeben werden, Dazu ist der Winkeld
jeweils z., B, mit einer Winkellibelle zu messen,

Nach der Applikationsinformétion 2/82 "Tech~-
nische FeinmeRgeréte"”, "GeradheitsmeBgerdt GM 1200",
der die DD-PS 4139 295 zu Grunde liegt, wird zur Er-
mittlung der Verkippung des Drahtsystenms z. B, um seine
Langsachse einer Winkellibelle (als gerédteeigener Be-
standteil) verwendet ,

Nach der Applikationsinformation 2/82 Technische
FeinmeBgerate, “GeradheitsmeBgerét GM 1200" der die
DD-PS 139 295 zu Grunde liegt wird zur Ermittlung der
Verkippung des Drahtsystems z.B. seine Lingsachse esine
Winkellibelle als gerateeigner Bestandteil verwendet.
Diese Winkellibelle wird zun&chst am MeBobjekt einge-
stellt und arritiert und danach zur Einstellung des
erforderlichen Drehwinkels des Drahtlineals an die am
Gerat dazu vorgesehene Bezugsfliche angeklemat. Am
Auswertegerdt muB zur Berlcksichtigung der Verkippung
bei der Dﬁrchhangkompensation eine verkippungswinkel-
proportionale StellgriRe eingestellt werden.

| Als Konsequenz dieser Einstellschritte, die vor
dem eigentlichen MeBvorgang vorgenommen werden missen,
ergibt sich eine aufwendige bei Unachtsamkeit des
Messenden auch mit Fehleinstellungeh verbundens Hand-
habung des Gerates, die die MeBgenauigkei und Mef-

dkonomie negativ beeinfluBt.

Ziel der Erfindung

Es ist der Zweck der Erfindung, die Nachteile des Sandes
der Technik zu beseitigen, die MeBgenauigkeit zu erhdhen
und Fehlerquellen bei der MeBdurchfiihrung zu vermeiden,

Waesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Spanndraht=-
lineal zu schaffen, welches temperatur- und schwerkraft-

unabhéngig ist und eine automatische Durchhangkompensation
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—such bei gekipptem Drahtsystem besitzt.,

ErfindungsgemsB wird diese Aufgabe bei einem
verkippungsunabhingigen Spanndrantlineal, welches ein,
aus einer Vielzahl gespannter, diinner Drhdhte bestehen-
des Drahtsystem und Abtastsysteme zur Abtastung des
Drahtsystems umfaBt, dadurch geldst,

- daB ein zweites, aus einer .Vielzahl diinner, paralleler
Dréhte, bestehendes Drahtsystenm parallel zu dem bereits
vorhandenen, ersten Drahtsystem im Gestell eingespannt
ist, welches den k - fachen schwerkraftbedingten Durch-
hang des ersten Drahtsystems besitzt, wobei k2> 1 ist,

- daB an einem, auf einer Fihrung des Gestells gelagerten
Trager das erste und das zweite Drahtsystem abtastende
Abtastsysteme angeordnet sind, wobel der Tréger'mit
einem die Oberflache des MeRobjektes abtastenden Taster
verbunden ist und wobei insbesondere der Luftspalt
zwischen den. das Drahtsysten mit dem k - fachen Durch-
hang abtastenden Abtastsystemen in Abhangigkeit wvon der
GroRe des Luftspaltes der Abtastsysteme flUr das andere
Drahtsystem und von der verwendeten Auswerteeinrichtung
einstellbar ist,

- daB in Langserstreckung der Drahtsysteme zu beiden
Seiten des die Abtastsystems aufnehmenden Tragers far
das erste und das zweite Drahtsystem gemeinsame oder
getrennte, vorzugsweise senkrecht und‘pérallel zu den
Drahtsystemen gemeinsam oder einzeln einstellbare
Stitzelemente zur Abstitzung der Drahtsysteme gegen
die Oberflache des MeBobjektes vorgesehen sind

- und das die Abtastsysteme fUr das erste und das zweite
Drahtsystem mit einer gemeinsamen Auswerteeinricntung
verbunden sind. ‘

Sine besonders vorteilhafte Auswertung der Meb-
signale‘der Abtastsysteme ergibt sich, wenn die Spulen
der Abtasts?steme in einer Trégerfrequenzbrﬁckehschaltung

zusammengeschaltet sind, in deren Indikatorzweig ein
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y TréagerfrequenzmeBverstérker angeordnet ist, der mit
einer Registrier- oder Anzeigeeinheit verbunden ist.
-~ Es ist besonders vorteilhaft, wenn des zweite
ﬁrahtsystem den 2 - fachen schwérkraftbedingten Durch-
Hang des ersten Drahtsystems besitzt.

Glinstige Verh&ltnisse ergeben sich ferner, wenn
das zweite Drahtsystem den 2 - fachen Durchhang des
ersten Drahtsystems besitzt und der Luftspalt zwischen
den Abtastsystemen des zweiten Drahtsystems den 2 -
fachen Betrag des Luftspaltes zwischen den Abtast- |
systemen des ersten Drahtsystems besitzt. _

Zur Ermittlung des Durchhanges der Drahtsysteme
ist es vorteilhaft, daf die Spulen der Abtastsysteme in
einer Trigerfrequenzbriickenschaltung mit mehreren Indi-
katorzeigen zusammengeschaltet sind und daB in diesen
Indikatorzweigen jeweils ein Einkanalverstérker oder je-
weils ein Kanal eines Mehrkanalverstarkers liegt.

v durch die Anordnung eines zweiten Drantsystems,
bei dem der k - fache Durchhang des ersten Drahtsysten
eingestellt ist, und welches parallel zum ersten Draht-
system im Gestell angeordnet.ist, wird durch den Draht-
durchhang bedingte Anteil an den MeBsignalen der Abtast-
systeme' in jeder Kipplage des Spanndrahtlineals dann
eleminiert, wenn eine entsprschemde Justierung der Luft-
spalte zwischen den Abtastsystemen oder eine Multipli=-
kation des MeRsignals des ersten Abtastsystems mit K

in der Auswerteeinrichtung erfolgt.

So gelten folgende Beziehungen far dis MeRsignale der

Abtastsysteme: |
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3 yp + kyD

Durch Multiplikation von M, mit k und Differenzbildung
tbeider‘MeBsignale M2 und MS' die sich aus den Anteilen.
aus dem Durchhang vy, und dem durch das MeRobjekt be--
bedingten Anteil y zusammensetzen, ergibt sich ein

vom Durchhang unbeelnfluﬁter MeRwert M des MeRBobjektes

M= kM2 - M3 = (k = 1) yp

wobei k> 1 ist.

Somit erfolgt bei Anwendung des Spanndrahtlineals sine

automatische Separierung der Anteile Yy und Yo ohne |

explizite Kenntnis des Kippwinkels J’dﬁs Spanndraht-

‘lineals.

Die Ermittlung des MeBwertes M erfolgt in einer einfachen

Trigerfrequenzbrickenschaltung, die Bestahdteil der Aus-

werteeinrichtung ist und in der alle Spulen der Abtast-

systeme zusammengeschaltet sind“‘wobei nur ein Tréger=-
frequenzverstérker im Ind*b*torzweﬂg der Briickenschaltung
angeordnet ist.

Ein Vorteil fir den Anwender eralbt sich u. a.
auch daraus, da® der Drahtdurchhang in einfacher Weise.
»u ermitteln ist. So ist es méglich auch den Justierzu-
‘stand der Drahtsysteme nach léngerem Gebrauch zu prifen.

Weitere wesentliche Vorteile sind:

- Prifung der Ebneheit und Geradheit von MeBobjekten in
jeder Winkellage chne vorherige Ermittlung des Kipp-
winkels des Drahtlineals oder des MeRobjektes.

- Ss sind keine verschleiBbehafteten Bauelemente, wie
Z. B, Potehtiometer notwendig.

- Geringer technischer Aufwand und universelle Einsetz~-
barkeit des Drahtlineals.
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- Einfache Handhabung des Drahtlineals und héhere MeB-

skonomie bei Anwendung desselben,

Ausfithrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel
ndher erléutert werden. In der zugeh8rigen Zeichnung
zeigen
Fig. 1 schematisch ein Spanndrahtlineal,
Figs 2 die Durchhangverh&ltnisse der ver-
- wendeten Drahtsysteme,
Fige. 3 ein Spanndrahtlineal mit getrennten
Stiitzen, ‘
Figs. 4 Abtastsysteme mit unterschiedlicnen
Luftspalten |
Fig. 5 einse Auswerteschaltung zur Ermittlung
des MeRwertes '
Fig; 6 eine Auswerteschaltung zur Bestimmung
_ des Durchhanges und
Fig. 7 eine weitere Auswertschaltung zur Be-

stimmung des Durchhanges der Drahtsysteme.

Das in Fig. 1 dargestellte Spanndrahtlineal umfaBt ein
Gestell 1, in welchem in nicht dargestellten Halte- und
_SﬁgﬂnvorrichtunQEH ein erstes und ein zweites, aus einer
Vielzahl dinner paralleler Drdhte bestehendes Drahtsystem
2 und 3 angeordnet ist;, welche durch Stiitzelemente 4 und
5 gegen das Méﬁobjekt 6 abgestitzt sind. Diese Stitzele-
mente 4 und 5 sind, sowohl in Richtung als auch senkrecht
zu den Drahtsystemen einstellbar, Bei den in Fig. 1 dar-
gestellten Stitzelementen 4 und 5 werden die Auflagen 7
und 8 sowie 9 und 10 jeweils gemeinsam in der Hohe ver-
stellt . | |
Auf einer im GCestell 1 angeordneten Fiihrung 11 ist ein
Schlitten 12, in Langserstreckung der Drahtéysteme 2, 3
verschiebbar angeordnet, der einen Tré&ger 13 mit Abtast~-
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- lsystemen 14, 15, 16, 17 tr&gt, wobei zwischen den Ab-
tastsystemen 14 und 15 das erste Drahtsystem 2 und
zwischen den Abtastsystemen 16 und 17 das zweite Draht-
system 3 liegt., Der Tréger 13 besitzt einen Taster 18,
mit dem die Oberfldche des MeBobjektss & abgetastet wird.
Analog den MeRobjektunregelm&Bigkeiten folgen die Abtast-
systeme 14, 15, 16, 17 den Bewegungen des Tasters 18.

‘Die Drahtsysteme 2 und 3 sind so im Gestell 1
eingespannt, da® das zweite Drahtsystem 3 den k - fachen
Druchhang des ersten Drahfsystems 2 besitzt, wobei Kk 1
ist. In der Praxxis wird man vorteilhaft mit k = 2 ar-
beiten, da sich dann besonders ginstige Beziehungen fir
die Auswertung der von den Abtastsystemen 14, 15, 15, 17
gelieferten MeBsignale in einer'Adswé}terhaitung ergeben.
Die Abtastsysteme 14, 15, 16, 17 sind vorzugsweise mit
Spulen versehene induktive Geber,

In Fige 2 sind die Durchhéngs der Drahtsyet=me 2
und 3 dargestellt, wobei beispielsweise der Durchhang des
Drahtsystems 3 doppelt so groB ist als der Durchhang des
Drahtsystems 2, Die. maximelen Betrége der ﬂurchnange sind
mit y, und Yo bezelchnet. Eine Verkippung des Drahtlineals
um den Kippwinkel  wirkt sich bei den einzelnen Daht-
systemen in einer Cosinusfunktion bei den Durchhangen aus.
Es gilt (y2 - yi) ‘. COSs‘.

In Fige. 3 ist ein Spanndrahtlineal stark schematisch dar=-
gestellt, welches ebenfalls anelog zu Fig. 1 aufgebaut
ist, In dem Gestell 1 sind die Drahtsysteme 2, 3 einge-
spannt, die durch die Abtastsysteme 14, 15, 18, 17 abge-
tastet werden., Diese Abtastsysteme 14, 15, 16, 17 sind

an dem Tréger 13 mit dem Taster 18 angeordnet, der das
MeBobjekt 6 abtastet. Fir die Drehtsysteme 2 und 3 sind
getrennte Stitzelemente 19, 20, 21 und 22 vorgesshen,
welche sowohl parallel als auch senkrecht zur Oberfléache
des Meaobgeﬁtes ‘bzw. der Drahtsysteme 2, 3 einstellbar
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- sind, Zwei dieser Stiatzelemente 19, 20, 21, 22 sind
jeweils beiderseitig zum Tréger 13 angeordnet.,
Die Durchfihrung der elektronischen Mefdatenver=~

arbeitung, speziell zur Realisierung der Mefgleichung

k My = My = (k- 2) Yp = M
erfolgt mit einer Trégerfrequenzbrickenschaltung nach
Fig. 5, in der die Spulen der induktiven Abtastsysteme
14, 15, 16, 17 so zusammengeschaltet sind, daB die Spulen
der Abtastsysteme 14 und 17 und die Spulen 23, 24, 25, 28
der Abtastsysteme 15 und 16 in jeweils einem Briickenzweig
in Reihe geschaltet sind. Im Indikatorzweig der Briicken-
schaltung ist esin Triagerfrequnez-MeBverstédrker 27 ange-
ordnet, der mit einer Registrier- oder Anzeigeeinheit 28
zur Ausgabe des MeRwertes des MeBobjektes 6 verbunden ist.
Zur Realisierung der MeBgleichung yP = 2 M2 - M3
bei k = 2 erfolgt u. a. dadurch, daB die Luftspalte 82
und 83 zwischen den Abtastsystemen 14, 15 und 15, 17,
zwischen denen die Drazhtsysteme 2 und 3 sich befinden,
sich verhalten wie 1 :’fE ; de hs 83 = -f§ 52; Dadurch
veréndern sich die Induktivitéten bei der Abtastung ein-
fach bzw. doppélt so schnell, wenn sich die Drahteysteme

2 -und 3 innerhalb der Luftspalte B, und B, verlagern.

2
Durch diese MaBnzhme kann der Meﬁverstérkei 27 einen
einheitlichen Vefstérkungsgrad faGr beide MeBsignale M,
und Mo besitzen und es kann ein Einkanal~Trégerfrequenz-
verstirker verwendet werden.

wierechnerisch bewiesen werden kann, ist das Er-
gebnis der Meﬁéignalverarbeitung in der Brickenschaltung
nach Fig. 5 unabh&ngig vom Drahtdurchhang in jeder belie-
bigen raumlichen Orientierung des Tasters 18 und der
Orahtsysteme 2 und 3, Die in Fig. 4 dargestellte Anordnung
der Abtastsysteme 14, 15, 18, 17 umfaBdt ungleiche Luft-
spalte B, und 83 zwischen den Spulen 23 und 24 bzw. 25
und 26 missen bei der Montage des Spanndrantlineals -

justiert werden.
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In Fig. 6 ist eine Auswertescnhaltung zur Er-
mittlung des Durchhanges Yo der Drahtsysteme 2 und 3
dargestellt, die eine Brickenschaltung umfaBt, bei -
welcher die Spulen 23 und 26 bzw., 24 und 25 der Abtastsyst
14, 15, 18, 17 parallel geschaltet sind, in deren
Indikatorzweig ein Einkanal-Trégerfrequenzverstérker
29 liegt. Diese Bestimmung des Durchhanges erfolgt nach
der Gleichung

= M -
yp = My = Mg

unter Verwendung der gleichen LuftspaltgroBe, wis Dei
der Messung am MeRobjekt 6.

Die Fig. 7 zeigt eine Tragerfrequenz Briucken-
schaltung zur Durchhangbestimmung, welche mehrere
Indikatorzweige umfaBt, in denen jeweils ein Einkanal-
verstarker oder jeweils ein Kanal 30, 31 eines Mehrkanal.
verstiarkers liegt. Hierbei kénnen auch die Signales M
und M

2

; getrennt erfaldt und nachtraglich subtrahiert werds:
Mit 32, 33 sind notwendige Widersténde in den

einzelnen Brickenschaltungen bezeichnet,
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-Erfindungsanspruch

1. Verkippungsunabhéngiges Spanndrahtlineal umfassen

ein Gestell, in welchem zwischen Halte- und Spann-
vorrichtungen ein aus einer Vielzahl dinner,
paralleler Dré&nte bestehendes DOrahtsystem einge-
spannt ist,

Abtastsysteme zur Abtastung des Drahtsystems in
seiner Langserstreckung,

das Drahtsystem abstitzende Stitzelemente

und eine mit den Abtastsystemen verbundene Auswerte-

einrichtung,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein zweites, aus einer Vielzahl dinner, paralleler
Drénte bestehendes Drahtsystem (3) parallel zu dem
bereits vorhandenen, ersten Drahtsystem (2) im Gestell
(1) eingespannt ist, welches den k - fachen schwer~-
kraftbedingten Durchhang des ersten Drahtsystems (2)
begsitzt, wobei k > 1 ist, '

daB an einem, auf einer Flhrung (11) des Gestells (1)
gelagerten Tréger (13) das erste und das zweite Draht-
system (2; 3) abtastende Abtastsysteme (14; 15; 16; 17)
angeordnet sind, wobei der Tréger (13) mit einem die
Oberfléche des-MeRBobjektes (8) abtastenden Taster (18)
verbunden ist und wobei insbesondere der Luftspalt B,
zwischen den das Drahtsystem (3) mit dem k - fachen
Durchhang abtastenden Abtastsystemen in Abhéngigkeit
von der Grole des Luftspaltes (82) der Abtastsysteme
(14; 15; 16; 17) fir das andere Drahtsystem (2) und von
der verwendeten Auswerteeinrichtung einstellbar ist,
daB in Langserstreckung der Drahtsysteme (2:3) zu
beiden Seiten des die Abtastsyéteme (14; 15;358; 17)
aufnehmenden Trégers (13) flr das erste und das zweite
Drahtsystem (2; 3) gemeinsame oder getrennte, vorzugs-
weise senkrecht und parallel zu den Drahtsystemen

(2; 3) geméinsam oder einzeln einsdellbare Stitz-

elemente zur Abstlitzung der Drahtsysteme (2; 3)
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gegen die Oberfliche des MeBobjektes (6) vorgeseﬁen

sind

- und daR die Abtastsysteme (14; 15; 16; 17) fir das

erste und das zweite Drahtsystem (2; 3) mit einer

gemeinsamen Auswerteeinrichtung verbunden sind.

2. Spanndrahtlineal nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet

daR die Spulen (22; 23; 24; 25) der Abtastsysteme (14
15; 16; 17) in einer Tragerfrequenzbrickenschaltung
zusammengeschaltet sind, in deren Indikatorzweig ein
TragerfrequenzmeBverstarker (27; 29) angeordnet 1ist,
der mit einer Registrier- oder Anzeigeeinheit (28)

verbunden ist,

3. Spanndrahtlineal nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet

daBR des zweite Drahtsystem (3) den 2 - fachen scnwer-
kraftbedingten Durchhang des ersten Drahtsystems (2)

besitzt.

4, Spanndrahtlinesl nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet

da® das zweite Drahtsystem (3) den 2 - fachen Durch-
hang des ersten Drahtsystems (Z)Nbesitzt und der Luft
spalt B_ zwischen den Abtastéystemen (16; 17) des
zweiten Drahtsystems (3) den  2.- fachen Betrag des
Luftspaltes B, zwischen den Abtastsystmen (14; 15)
des ersten Drahtsystems (2) besitzt.
Spanndrantlineal nach Punkt = . 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Ermittlung des Dahtdurchhanges die
Spulen (22; 23; 24; 25) der Abtastéysteme (14; 15; 16
17) in einer Trégerfrequenzbrickenschaltung mit menre
Indikatorzeigen zusammengeschaltet sind und dab in
diesen Indikatorzweigen jeweils ein Einkanalverstarke
(29) oder jeweils ein Kanal (30; 31) eines Mehrkanal-

verstarkers liegt.
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