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Title: LENGTH MEASURING DEVICE
Bezeichnung : LANGENMESSGERAT

(57) Abstract: The invention relates to a length measuring device with: a
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vernier calliper (4), a hollow profile (2), on which the vernier calliper (4) is
displaceably mounted externally so that it is capable of being brought into
contact with an object to be measured; an inner slide (6), which is
displaceably mounted inside the hollow profile (2); a magnet arrangement (5,
7), which couples the vernier calliper (4) and inner slide (6) magnetically;
and a display visible in the surrounding space of the hollow profile. The
hollow profile (2) has an end wall (40) on at least one end, the inner slide (6)
covers the cross-sectional area of the hollow profile (2) to form an acoustic
resonator (30) in the interior and the measuring device has a loudspeaker (22)
and a microphone (20) in the interior of the acoustic resonator (30) and a
control and evaluator unit (9) connected to this to cause the loudspeaker (22)
to issue an acoustic pulse, to record the pulse response of the acoustic
resonator (30) with the microphone (20), to determine from this the basic
frequency (f,) of the resonator and hence the length of the resonator (30) and
the position of the inner slide (6).

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Lingenmessgerdt mit einem
Messschieber (4), einem Hohlprofil (2), an dem der Messschieber (4) aullien
verschiebbar gelagert ist, um ihn in Anlage an zu messendes Objekt bringen
zu konnen, einem inneren Schieber (6), der im Inneren des Hohlprofils (2)
verschiebbar gelagert ist, einer Magnetanordnung (5, 7), die Messschieber (4)
und inneren Schieber (6) magnetisch koppelt und einer im AuBenraum des

Hohlprofils sichtbaren Anzeige, wobei das Hohlprofil (2) an wenigstens

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einem Ende mit einer Endwand (40) versehen ist, der innere Schieber (6) den Querschnitt des Hohlprofils (2) abdeckt, um im
Innenraum einen akustischen Resonator (30) zu bilden und die Messeinrichtung einen Lautsprecher (22) und ein Mikrophon (20)
im Inneren des akustischen Resonators (30) sowie eine damit verbundene Steuer- und Auswerteeinheit (9) aufweist um den
Lautsprecher (22) zur Abgabe eines akustischen Impulses zu veranlassen, mit dem Mikrophon (20) die Impulsantwort des
akustischen Resonators (30) autfzunchmen, daraus dessen Grundfrequenz (f,) und so die Lénge des Resonators (30) und die
Position des inneren Schiebers (6) zu bestimmen.
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Langenmessgerat

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Liangenmessgerdt mit ei-
nem Messschieber, einer linearen Fiihrung in Form eines Hohl-
profils, an dem der Messschieber auBen verschiebbar gelagert
ist, um ihn in Anlage an ein beziiglich seiner Lange zu messen-—
des Objekt bringen zu kdnnen, einem inneren Schieber, der im
Inneren des Hohlprofils verschiebbar gelagert ist, einer Mag-
netanordnung, die Messschieber und inneren Schieber magnetisch
koppelt, so dass der innere Schieber jeder Bewegung des Mess-—
schiebers entlang des Hohlprofils folgt, einer Messeinrichtung
zur Messung der Position des inneren Schiebers entlang des
Hohlprofils und einer im AuBRenraum des Hohlprofils sichtbaren
Anzeige der durch die Messeinrichtung ermittelten Lange nach

MaBgabe der gemessen Position des inneren Schiebers.

Die Erfindung ist insbesondere auf Langenmessgerdte zur Mes-—
sung der KorpergrdBe von Personen gerichtet. Solche Langen-
messgerdate werden auch als Stadiometer bezeichnet. Ein typi-
sches derartiges La&ngenmessgerdt weist einen Messstab auf, der
als wvertikale 1lineare Fihrung fiir einen Messschieber (Kopf-
schieber) ausgebildet ist. Der Messstab ist vertikal ausge-
richtet und an einer Wand montiert oder an einer Plattform be-
festigt. Zum Messen der Korpergrdbe tritt die Person vor den
Messstab, wonach der Kopfschieber an dem Messstab herunterge-
schoben wird, bis er in Auflage auf den Kopf der zu messenden
Person kommt. 2An dem Messstab ist eine Messskala mit Skalen-
einteilungsstrichen vorgesehen. In dem Messschieber ist wie-
derum eine Leseeinheit vorhanden, die die Skaleneinteilungs-
striche beim Verschieben des Messschiebers an dem Messstab re-
gistriert und somit die inkrementelle Anderung der Position
des Messschiebers erfasst. In den Skaleneinteilungsstrichen
kann auch die absolute H&he eines Skaleneinteilungsstrichs ko-

diert sein, so dass mit der Leseeinheit die HOhe des Kopf-
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schiebers bestimmt werden kann, die dann auf einer Anzeige an

dem Messschieber angezeigt wird.

Fin anderer Typ eines Langenmessgerdtes flir die KOrpergrole
weist ein Winkelstiick auf, das von einer die Messung der Kor-
perlange durchfiihrenden Person gehalten wird. Ein Schenkel des
Winkelstiicks wird in Auflage auf den Kopf der zu messenden
Person gehalten. Von diesem Schenkel in Auflage auf dem Kopf
steht ein zweiter Schenkel senkrecht ab, wobei das Winkelstiick
so gehalten wird, dass der zweite Schenkel vertikal auf den
Boden gerichtet verlduft. In dem zweiten Schenkel ist eine Ab-
standsmesseinrichtung mit einem Ultraschallwandler vorgesehen,
die aus der Laufzeit eines ausgesendeten Ultraschallsignals,
das am Boden reflektiert wird und zum Ultraschallwandler zu-
riicklauft, die HOhe des in Auflage auf dem Kopf der zu messen-—
den Person befindlichen ersten Schenkels {iiber dem Boden und
damit die KoOrpergrthe bestimmt und anzeigt. Ein Nachteil die-
ses Typs von Lingenmessgerdt besteht darin, dass Messungenau-
igkeiten dadurch auftreten kénnen, dass die die Messung durch-
fiihrende Person das Winkelstiick nicht exakt so ausgerichtet
hadlt, dass der zweite Schenkel genau vertikal auf den Boden
gerichtet ist. Weiterhin ist nachteilig, dass wechselnde Umge-
bungsbedingungen (z.B. Staub oder anderer Verunreinigungen in
der Luft) oder auf dem Boden liegende Gegenstdnde die Messung

verfdlschen kodnnen.

Ein weiterer Typ eines Langenmessgerdtes welst eine Plattform,
auf die die zu messende Person tritt, und einen vertikal ober-
halb der zu messenden Personen fest aufgehdangten horizontalen
Trager auf. An dem Trdger ist eine Abstandsmesseinrichtung auf
Basis wvon Ultraschallwellenlaufzeit angebracht, die auf den
Kopf der auf der Plattform stehenden, zu messenden Person ge-
richtet ist. Die zu messende Person tradgt eine Kappe, um eine
wohldefinierte Reflexion der Ultraschallwellen von der Ober-—

seite des Kopfes zu gewdhrleisten. Aus dem Abstand der Ober-
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seite des Kopfes der Person zu der vertikal oberhalb der zu
messenden Person fest installierten Abstandsmesseinrichtung
lasst sich aus der Differenz der Aufhdangungshthe der Abstands-—
messeinrichtung und dem gemessenen Abstand zur Oberseite des
Kopfes die Korperldange der zu messenden Person ableiten. Auch
dieses Langenmessgerdt 1ist fehleranfdallig, da die Messung
durch wechselnde Umgebungsbedingungen und stdrende Einfliisse
in der offenen Messstrecke zwischen dem Ultraschallwandler und
der Oberseite des Kopfes der zu messenden Person verfdlscht

werden kann.

Aus WO 98/17974 Al ist ein Léngenmessgeradt mit den Merkmalen
des Oberbegriffs wvon Anspruch 1 bekannt. Dieses Langenmessge-—
rdat 1ist nicht als Langenmessgerdt filir Personen ausgebildet.
Vielmehr soll die Position eines Messschiebers verfolgt wer-
den. Das Liangemessgerdt hat eine lineare Fiihrung in Form eines
hohlen Gehduses, an dem der Messschieber auben verschiebbar
gelagert ist. Im Inneren des Gehduses ist ein innerer Schieber
darin verschiebbar gelagert. Eine Magnetanordnung koppelt den
Messschieber und den inneren Schieber magnetisch, so dass der
innere Schieber Jjeder Bewegung des Messschiebers entlang der
Fihrung folgt. Der innere Schieber ist in Schleifkontakt mit
einem linearen Potentiometer, um ein Spannungssignal bereitzu-
stellen, das proportional zu einer Position des inneren Schie-
bers 1ist. Aus dem Potentiometersignal wird die Position des
inneren Schiebers und damit die des damit gekoppelten Mess-
schiebers entlang der linearen Fiihrung abgeleitet. Durch die
Messung der Position des inneren Schiebers im Inneren des Ge-
hduses sind zwar gewissen Storfaktoren wie Rauch oder Staub,
die nicht in das Innere des Gehduses eindringen, in ihrem Ein-
fluss auf die Messgenauigkeit reduziert. Das Potentiometer
weist Schleifkontakte auf, die Abrieb erzeugen und dadurch mit
der Zeit verschleiBen. Um dem entgegen zu wirken, miissen hoch-
wertige Materialien eingesetzt werden, was natiirlich die Her-

stellungskosten erhdht. Aber auch unter diesen Bedingungen
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kann der VerschleiB zu einer Verschlechterung der Messgenauig-

keit fiuhren.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Langenmessgerat
so auszubilden, dass es unabhidngig von veradanderlichen Umge-
bungsbedingungen eine hohe Messgenauigkeit bietet und keine

verschleiBRbedingte Beeintrdchtigung der Messgenauigkeit zeigt.

Zzur LOsung dieser Ausgabe dient ein Liangenmessgerdt mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Ausfiihrungsfor-

men der Erfindung sind in den Unteranspriichen aufgefiihrt.

Erfindungsgemdl ist vorgesehen, dass das Hohlprofil an wenigs-—
tens einem Ende mit einer Endwand versehen ist. Ferner deckt
der innere Schieber den Querschnitt des Hohlprofils im Wesent-
lichen ab, so dass im Innenraum des Hohlprofils zwischen der
EFndwand und dem inneren Schieber ein geschlossener Hohlraum
gebildet ist, der als akustischer Resonator dienen kann. Die
Messeinrichtung weist einen Lautsprecher und ein Mikrophon im
Inneren des akustischen Resonators zwischen der Endwand und
dem inneren Schieber auf. Eine mit dem Mikrophon und dem Laut-
sprecher verbundene Steuer- und Auswerteeinheit ist dazu ein-
gerichtet, den Lautsprecher zur Abgabe eines akustischen Im-
pulses zu veranlassen und dann mit dem Mikrophon die Impuls-
antwort des akustischen Resonators aufzunehmen. Die Steuer-
und Auswerteeinheit ist weiter dazu eingerichtet, aus der Im-
pulsantwort des akustischen Resonators dessen Grundfrequenz zu
bestimmen und aus der Grundfrequenz die Lange des Resonators
und damit die Position des inneren Schiebers entlang des Hohl-
profils zu bestimmen. Unter Grundfrequenz wird hier die nied-
rigste Eigenfrequenz verstanden, entsprechend einer stehenden
Welle, deren Welleldnge doppelt so lang wie der akustische Re-

sonator ist.
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Der innere Schieber deckt den Querschnitt im Wesentlichen ab,
um auftreffende Schallwellen effektiv zu reflektieren, kann
aber auch eine kleine Offnung haben, z.B. um bei seiner Bewe-

gung Luft durchzulassen.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist die Steuer- und
Auswerteeinheit dazu eingerichtet, die aufgenommene Impulsant-
wort des akustischen Resonators durch eine Fourier-
Transformation in ein Frequenzspektrum zu transformieren und
in dem Frequenzspektrum die Grundfrequenz zu bestimmten. Vor-—
zugsweise wird die Fourier-Transformation in Form einer dis-
kreten Fourier-Transformation (DFT) oder einer schnellen Fou-

rier-Transformation (FFT) durchgefiihrt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Steuer- und Aus-—
werteeinheit dazu eingerichtet, bei der Bestimmung der Grund-
frequenz in dem Frequenzspektrum den Abstand von zweili aufein-
anderfolgenden Maxima zu bestimmen. Der Abstand kann dazu ver-
wendet werden, um zu jedem Maximum im Frequenzspektrum festzu-
stellen, um die wievielte Oberwelle es sich handelt. Mit die-
ser Information kann dann aus jedem Maximum eine Grundfrequenz
bestimmt werden, und diese dann zu einer Grundfrequenz gemit-
telt werden. Es kdnnen auch mehrere Abstdnde aufeinanderfol-
gender Maxima gemittelt werden, um die Grundfrequenz =zu

bestimmen.

Vorzugsweise ist die Steuer- und Auswerteeinheit dazu einge-
richtet, die Bandbreite des iiber das Mikrophon erzeugten akus-
tischen Impulses so zu wahlen, dass die kleinste enthaltene
Wellenldange grdRer als der doppelte Durchmesser des Hohlpro-
fils ist.

Dadurch wird gew&hrleistet, dass sich der Schall in dem Hohl-
profil als ebene Welle ausbreitet. Bei kilirzeren Wellenldngen

kénnte der Schall auch zwischen den Wanden des Hohlprofils re-
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flektiert werden und damit auch weitere Moden anregen, deren
Schallgeschwindigkeit in Langsrichtung des Hohlprofils kleiner
als die Schallgeschwindigkeit einer ebenen Welle sind; diese
wlirden das Messverfahren zwar nicht wverfdlschend beeinflussen,
da sie bei der Fourier-Transformation ja getrennt wirden und
dann nur nicht zur Auswertung herangezogen werden sollten. Die
Schallenergie solcher eventueller weiteren Moden ware dann
aber nicht fir die Messung nutzbar und somit sinnlos erzeugt,

weswegen die Anregung einer reinen ebenen Welle bevorzugt ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Hohlprofil auch
am anderen Ende mit einer zweiten Endwand versehen, um im In-
nenraum des Hohlprofils zwischen der zweiten Endwand und dem
inneren Schieber einen zweiten akustischen Resonator zu bil-
den. In diesem zweiten akustischen Resonator sind ein zweiter
Lautsprecher und ein zweites Mikrophon angeordnet. Die Steuer-—
und Auswerteeinheit ist weiter dazu eingerichtet, den zweiten
Lautsprecher zur Abgabe eines akustischen Impulses zu veran-—
lassen, mit dem zweiten Mikrophon die Impulsantwort des zwei-
ten akustische Resonators aufzunehmen, daraus die Grundfre-
quenz des zweiten akustischen Resonators zu bestimmen und aus
der Grundfrequenz die Lange des zweien Resonators und damit
die Position des inneren Schiebers entlang des Hohlprofils zu
bestimmen. Bei einer derartigen Langenmessvorrichtung kann
dann die Steuer- und Auswerteeinheit vorteilhaft weiter dazu
eingerichtet sein, mithilfe der bestimmten Ladngen des akusti-
schen Resonators, des zweiten akustischen Resonators, der be-
kannten Lange des Hohlprofils zwischen der Endwand und der
zweiten Endwand und der bekannten axialen Lange des inneren
Schiebers eine Kalibration der Langenbestimmungen durchfiihren

zu konnen.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsform weist die Magnetanordnung
wenigstens einen Permanentmagneten an dem Messschieber und ei-

nen Permanentmagneten an dem inneren Schieber auf, die so an-
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geordnet sind, dass entgegengesetzte Pole der beiden Perma-
nentmagnete aufeinander zu weisend zueinander ausgerichtet
sind. Vorzugsweise sind jeweils vier Permanentmagnete an dem
inneren Schieber und an dem Messschieber so zueinander ange-
ordnet, dass Jjeweils ein Paar eines Permanentmagneten an dem
Messschieber und an dem inneren Schieber mit entgegengesetzten
Polen aufeinander zu weisend zueinander ausgerichtet ist. Al-
ternativ weist die Magnetanordnung nur einen Permanentmagneten
an einem von Messschieber und innerem Schieber auf, wobeili dann
die andere Komponente von Messschieber und innerem Schieber
ferro— oder paramagnetisches Material enthdlt, so dass Mess-

schieber und innerer Schieber magnetisch gekoppelt sind.

Die &duBeren Abmessungen des inneren Schiebers sind vorzugswei-
se an die inneren Abmessungen des Hohlprofils angepasst, so
dass der innere Schieber mdglichst spielfrei, aber gleitfahig
in dem Hohlprofil sitzt. Entsprechend sind die inneren Abmes-
sungen des Messschiebers so an die duberen Abmessungen des
Hohlprofils angepasst, dass der Messschieber mit mdglichst ge-
ringem Spiel, aber gleitfdahig auBen auf dem Hohlprofil gela-
gert ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfihrungsbei-
spiels im Zusammenhang mit den Zeichnungen beschrieben, in de-

nen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Lingenmessgerates

zeigt,

Fig. 2 eine Explosionsdarstellung von Teilen des Langenmessge-

rdtes im Bereich des Messschiebers im Liangsschnitt zeigt,

Fig. 3 eine Querschnittsansicht des La&ngenmessgerdtes 1im Be-

reich von innerem Schieber und Messschieber zeigt, wobei die
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Schieberkomponenten selbst nicht dargestellt sind, sondern le-

diglich die in ihnen angeordneten Permanentmagnete,

Fig. 4 eine schematische Ansicht des Hohlprofils einer La&ngen-—

messvorrichtung im Langsschnitt zeigt,

Fig. 5 den zeitlichen Amplitudenverlauf eines den Lautsprecher
zur Abgabe eines akustischen Impulses anregenden Signals als

Funktion der Zeit zeigt,

Fig. 6 das aufgenommene Mikrophonsignal der Impulsantwort des

akustischen Resonators in dem Hohlprofil zeigt,

Fig. 7 die Impulsantwort des akustischen Resonators aus Fig. 6

transformiert in ein Fregquenzspektrum zeigt und

Fig. 8 eine schematische Ansicht des Hohlprofils im La&ngs-
schnitt einer weiteren Ausfihrungsform fir eine Liangenmessvor-

richtung zeigt.

Fig. 1 =zeigt eine Seitenansicht eines Langenmessgerdtes, das
zum BReispiel an einer Wand befestigt sein kann. Das Langen-
messgerdt weist ein Hohlprofil 2 als lineare Fiihrung auf, auf
der auBen verschiebbar ein Messschieber 4 gelagert 1ist, der
eine Kopfplatte 3 tragt. Der Messschieber 4 wird soweit abge-
senkt, bis die Kopfplatte 3 oben auf dem Kopf der zu messenden

Person aufliegt.

In dem Hohlprofil 2, das in diesem Ausfiihrungsbeispiel im
Querschnitt kreisringfdrmig ist, 1ist ein innerer Schieber 6
verschiebbar gelagert (siehe Fig.2). Der innere Schieber 6 ist
im Querschnitt scheibenfdrmig oder, wie hier dargestellt, mit
einer geschlossenen unteren Endwand versehen, so dass der in-
nere Schieber 6 den Querschnitt des Hohlprofils 2 abdeckt. Die

duberen Abmessungen des inneren Schiebers 6 sind an die inne-
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ren Abmessungen des Hohlprofils 2 angepasst, so dass der inne-
re Schieber 6 mit méglichst geringem Spiel, aber gleitfdahig im
Innenraum des Hohlprofils 2 sitzt. Entsprechend sind die inne-
ren Abmessungen des Messschiebers 4 an die duBeren Abmessungen
des Hohlprofils 2 angepasst, so dass der Messschieber 4 mit
mbglichst geringem Spiel, aber gleitfdhig auf dem &duBeren Um-

fang des Hohlprofils 2 gelagert ist.

Fig. 3 =zeigt einen Querschnitt durch das Hohlprofil 2 im Be-
reich des Messschiebers und des inneren Schiebers, wobei die
Messschieber- und die innere Schieberkomponente selbst nicht
dargestellt sind, sondern nur die Magnetanordnung aus mehreren
Permanentmagneten, die in dem inneren Schieber und dem Mess-
schieber eingebracht sind. In dem inneren Schieber 6 sind um
den Umfang herum verteilt vier Permanentmagnete 7 eingebracht,
die in einem Abstand von 90° zueinander um den Umfang verteilt
sind. Entsprechend sind in dem Messschieber 4 ebenfalls vier
Permanentmagnete 5 eingebracht, die in entsprechenden Abstan-
den wvon 90° um den &duberen Messschieber verteilt angeordnet
sind. Dabei ist die Anordnung der Permanentmagnete so, dass
einander gegeniiberliegende Permanentmagnete 5 und 7 des Mess-
schiebers 4 und des inneren Schiebers 6 mit entgegen gesetzten
Polen aufeinander =zu ausgerichtet sind. In dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel wird dies dadurch erreicht, dass die Per-
manentmagnete 7 des inneren Schiebers mit einem magnetischen
Pol, in diesem Beispiel mit dem Nordpol, nach auBen ausgerich-
tet sind, widhrend die Permanentmagnete 5 ebenfalls mit diesem
Magnetpol, hier dem Nordpol, nach aublen gerichtet angeordnet
sind, so dass sich jeweils ein Paar von Permanentmagneten 5
und 7 mit entgegen gesetzten Polen aufeinander =zu gerichtet
gegeniiberliegt. Auf diese Weise sind der Messschieber 4 und
der 1innere Schieber 6 magnetisch miteinander gekoppelt. Da-
durch folgt der innere Schieber 6 Jjeder Bewegung des Mess-
schiebers 4 entlang des Hohlprofils 2. In Fig. 2 1ist Jjeweils

nur einer der Permanentmagnete 5 und 7 gezeigt.
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Grundsdtzlich k&nnen natiirlich auch mehr oder weniger als vier
Permanentmagnete pro Schieberkomponente vorgesehen sein, z.B.
nur Jjeweils ein Permanentmagnet in dem Messschieber 4 und dem
inneren Schieber 6. Es 1st sogar méglich, das {iberhaupt nur
ein Magnet entweder 1in dem inneren Schieber 6 oder in dem
Messschieber 4 vorgesehen ist und die andere Schieberkomponen-
te ohne eigenen Magneten ferro- oder paramagnetisches Material
enthdlt, so dass eine magnetische Anziehung zwischen dem inne-
ren Schieber 6 und dem Messschieber 4 bewirkt wird. Der oder
die Magnete der Magnetanordnung sind vorzugsweise Permanent-
magnete, grundsdtzlich sind aber auch Elektromagnete einsetz-

bar.

Fig. 4 zeigt eine schematische La&ngsschnittansicht eines Hohl-
profils 2 einer Langenmessvorrichtung. In diesem Ausfihrungs-
beispiel ist der innere Schieber 6 einfach scheibenfdrmig aus-
gebildet und deckt den Querschnitt des Hohlprofils 2 ab. Das
Hohlprofil 2 ist am unteren Ende mit einer geschlossenen End-
wand 40 versehen, so dass zwischen der Endwand 40 und dem in-
neren Schieber 6 ein geschlossener Raum in dem Hohlprofil ge-
bildet 1ist, der als akustischer Resonator betrachtet werden
kann. Zu der Messeinrichtung zur Bestimmung der Position des
inneren Schiebers 6 entlang der Langsrichtung des Hohlprofils
2 gehdren ein Lautsprecher 22 und ein Mikrophon 20, die im In-
neren des akustischen Resonators 30 angeordnet sind. Der Laut-
sprecher 22 und das Mikrophon 20 sind mit einer Steuer- und
Auswerteeinheit 9 verbunden, die hier im AuBenraum des Hohl-
profils angeordnet gezeigt ist, die aber auch im Innenraum des
Hohlprofils untergebracht sein kann. Die Steuer- und Auswerte-
einheit 9 ist eine programmierbare Datenverarbeitungseinrich-
tung, die dazu eingerichtet ist, den Lautsprecher 22 zur Abga-
be eines akustischen Impulses anzuregen und die resultierende
Impulsantwort des akustischen Resonators 30 durch Aufnahme des

Signals des Mikrophons 20 aufzunehmen. Die Steuer- und Auswer-
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teeinheit 9 ist weiter dazu eingerichtet, aus der akustischen
Impulsantwort die Grundfrequenz f, des Resonators zu bestimmen.
Diese Grundfrequenz fo besitzt eine Wellenldnge Ay, die der
zwelfachen Lange des akustischen Resonators entspricht (die
einfachste stehende Welle in dem akustischen Resonator 30 ist
eine Halbwelle mit jeweils einem Geschwindigkeitsknoten an der
Endwand 40 und an der reflektierenden Wand des inneren Schie-
bers 6). Mit Kenntnis der Schallgeschwindigkeit ¢ und der
Grundfrequenz fo ldsst sich somit die Ldnge des Resonators

bestimmen:

Bei einer breitbandigen Anregung durch einen akustischen Im-
puls werden im akustischen Resonator 30 neben der Grundfre-
gquenz auch hoéhere Moden angeregt, deren Wellenldngen ganzzah-
lige Vielfache von Ap/2 sind. Diese Moden kOnnen, wie gspéater
gezeigt wird, flir das Messverfahren zusédtzlich wvon Nutzen

sein.

Fig. 5 =zeigt die Zeitabhdngigkeit eines wvon der Steuer- und
Auswerteeinheit 9 erzeugten Anregungssignals fiir den Lautspre-
cher 22 zur Abgabe eines akustischen Impulses. Dieses Signal
besteht vorzugsweise aus einer positiven und negativen Halb-
welle mit im Wesentlichen Rechteckform. Das Anregungssignal
hat keine ideale Rechteckform (die im Prinzip ein nach oben
unbegrenztes Frequenzspektrum hdtte), da die Bandbreite des
Impulses begrenzt wird. Die Bandbreite des Impulses sollte so
gewdhlt werden, dass die kleinste enthaltene Wellenldnge gro-
Ber als der doppelte Durchmesser des Hohlprofils ist. Damit
wird, wie oben bereits erwdhnt, gewdhrleistet, dass sich der
Schall im Hohlprofil als ebene Welle ausbreitet. Die =zeitliche

Linge einer Halbwelle des Anregungssignals sollte grdéber sein
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als die Periodendauer des Signals mit der niedrigsten Fre-

quenz, das ausgewertet werden soll.

Fig. 6 =zeigt den zeitlichen Verlauf der mit dem Mikrophon 20
aufgenommenen Impulsantwort des akustischen Resonators. Um
daraus die Grundfrequenz f, des akustischen Resonators zu
bestimmen, ist es zweckmdbig, die akustische Impulsantwort aus
Fig. 6 1in ein Frequenzspektrum =zu transformieren, um die
Grundfrequenz f, in dem Frequenzspektrum zu ermitteln. Die
Transformation in ein Frequenzspektrum erfolgt durch eine Fou-
rier-Transformation. M&gliche Verfahren der digitalen Signal-
verarbeitung zur Fourier-Transformation sind die beispielswei-
se diskrete Fourier-Transformation (DFT) oder die schnelle
Fourier-Transformation (FFT), zu deren Ausfiihrung die Steuer-

und Auswerteeinheit 9 eingerichtet sein kann.

Fig. 7 zeigt nun einen Ausschnitt des Frequenzspektrums der
Impulsantwort. Darin sind lokale Maxima, die durch die ange-
regten Eigenmoden entstehen, klar =zu erkennen. Diese treten
bei ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz f, auf. Die
Grundfrequenz kann somit auch {iber die Abstdnde benachbarter
Moden im Frequenzspektrum ermittelt werden. Diese Verfahrens-
weise hat den Vorteil, dass die untere Grenzfrequenz des ver-—
wendeten Lautsprechers grdber gewahlt werden kann als die ei-
gentliche zu ermittelnde Grundfregquenz f, des akustischen Reso-
nators. Die untere Grenzfrequenz eines Lautsprechers wird un-
ter anderem durch die Grdbe seiner Membran bestimmt. Je grdler
diese 1ist, umso tiefer kann die Grenzfrequenz liegen. Da der
Lautsprecher im Inneren des Hohlprofils platziert ist, wird
ein mdglichst kleiner Membrandurchmesser angestrebt. Dadurch
kann es geschehen, dass die einfachste stehende Welle in dem
akustischen Resonator mit der vorliegenden Verfahrensweise
nicht gut beobachtbar ist, da der Lautsprecher die dafiir er-
forderliche groBe Wellenldnge nicht ausreichend erzeugen kann.

Dieser Effekt ist auch in Fig. 7 zu erkennen, aus der sich er-
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gibt, dass die Grundfrequenz etwas mehr als 300 Hz betragt
(Abstdnde der aufeinanderfolgenden Maxima). Bei etwas mehr als
300 Hz ist in dem in Fig. 7 gezeigten Frequenzspektrum jedoch
aus dem angegebenen Grund bei der Grundfreguenz von etwas mehr

als 300 Hz kein nutzbares Maximum erkennbar.

Neben der exakten Ermittlung der Grundfrequenz fo muss fiir die
Steuer—- und Auswerteeinheit die Schallgeschwindigkeit gut be-
kannt sein. Da die Schallgeschwindigkeit eine Temperaturabhdan-
gigkeit besitzt, empfiehlt es sich, die Temperatur ¢ innerhalb
des Resonators zu messen und damit die aktuelle Schallge-
schwindigkeit zu berechnen. Dies kann beispielsweise mit der

Gleichung

c=3315" Y
s 27315°C

erfolgen.

In Fig. 8 1ist eine weitere Ausfiihrungsform dargestellt, mit
der die Genauigkeit der Messung der Messeinrichtung verbessert
werden kann. In Fig. 8 ist wie in Fig. 4 eine schematische An-
sicht des Hohlprofils im Langsschnitt der Langenmessvorrich-
tung gezeigt. Wie in der Ausfiihrungsform nach Fig. 6 1ist in
dem Hohlprofil 2 ein akustischer Resonator 30 ausgebildet, in
dem sich ein Lautsprecher 22 und ein Mikrophon 20 befinden
(die mit diesen verbundene Steuer- und Auswerteeinheit ist
hier zur Vereinfachung der Darstellung fortgelassen). Dariiber
hinaus 1ist in dem Hohlprofil zwischen der gegeniiberliegenden
zwelten Endwand 42 des Hohlprofils und dem inneren Schieber 6
ein zweiter akustischer Resonator 32 ausgebildet. Darin befin-
den sich ein zweiter Lautsprecher 26 und ein zweites Mikrophon
24, die ebenfalls mit der Steuer- und Auswerteeinheit verbun-
den sind. Durch diese Anordnung kann die Langenmessung kalib-

riert werden, da die Lange des Hohlprofils zwischen den End-
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wanden 40 und 42 und die axiale Lange des inneren Schiebers 6
bekannt sind. Unter der Voraussetzung, dass die Schallge-
schwindigkeit 1in dem ersten akustischen Resonator 30 und in
dem zweiten akustischen Resonator 32 gleich ist (was voraus-—
setzt, dass die Temperatur in den beiden akustischen Resonato-
ren gleich ist), kann die Schallgeschwindigkeit durch folgende

Gleichungen bestimmt werden:

Ly=L+L,+1,

L-L=L+L=—"—t_" C£1+1]

2']001 2'f02:§f_01 f_oz
_2’(L0_L3)_ . _ .(f01'f02)
N 1]_2(L0 Sy
_+_
f01 foz
mit

Ly Lange des Hohlprofils zwischen den Endwdnden 40, 42

L, Lange des akustischen Resonators 30

L, Liange des oberen, zweiten Resonators 32

Ls axiale Lange des inneren Schiebers 6 in Langsrichtung des
Hohlprofils

fo1 Grundfrequenz des Resonators 30

foo Grundfrequenz des zweiten Resonators 32

Die so bestimmte Schallgeschwindigkeit kann dann verwendet
werden, um zum Beispiel die L&nge des einen akustischen Reso-

nators 30 zu bestimmen:
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22
24
26
30
32
40
42

Hohlprofil

Kopfplatte

Messschieber

Permanentmagnete des Messschiebers
Innerer Schieber

Permanentmagnete des inneren Schiebers
Steuer- und Auswerteinheit
Mikrophon

Lautsprecher

zweites Mikrophon

zwelter Lautsprecher

Akustischer Resonator

Zweiter akustischer Resonator
Endwand

Zweite Endwand
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Patentanspriiche

Langenmessgerdt mit einem Messschieber (4), einer linearen
Fihrung in Form eines Hohlprofils (2), an dem der Mess-
schieber (4) auben verschiebbar gelagert ist, um ihn in
Anlage an ein beziiglich seiner Lange zu messendes Objekt
bringen zu kénnen, einem inneren Schieber (6), der im In-
neren des Hohlprofils (2) verschiebbar gelagert ist, einer
Magnetanordnung (5, 7), die Messschieber (4) und inneren
Schieber (6) magnetisch koppelt, so dass der innere Schie-
ber (6) jeder Bewegung des Messschiebers (4) entlang des
Hohlprofils (2) folgt, einer Messeinrichtung zur Messung
der Position des inneren Schiebers (6) entlang des Hohl-
profils (2) und einer im AuBRenraum des Hohlprofils sicht-
baren Anzeige der durch die Messeinrichtung ermittelten
Lange nach Mabgabe der gemessenen Position des inneren
Schiebers (6), dadurch gekennzeichnet, dass das Hohlprofil
(2) an wenigstens einem Ende mit einer Endwand (40) verse-
hen ist, dass der innere Schieber (6) den Querschnitt des
Hohlprofils (2) 1im Wesentlichen abdeckt, um im Innenraum
des Hohlprofils (2) zwischen Endwand (40) und dem inneren
Schieber (6) einen akustischen Resonator (30) zu bilden,
und dass die Messeinrichtung einen Lautsprecher (22) und
ein Mikrophon (20) im Inneren des akustischen Resonators
(30) sowie eine damit verbundene Steuer- und Auswerteein-
heit (9) aufweist, die dazu eingerichtet ist, den Laut-
sprecher (22) zur Abgabe eines akustischen Impulses =zu
veranlassen, mit dem Mikrophon (20) die Impulsantwort des
akustischen Resonators (30) aufzunehmen, daraus die Grund-
frequenz (f,) des akustischen Resonators (30) zu bestimmen
und aus der Grundfrequenz die Lange des Resonators (30)
und damit die Position des inneren Schiebers (6) entlang

des Hohlprofils (2) zu bestimmen.
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Liangenmessgerdt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuer- und Auswerteeinheit (9) dazu eingerichtet
ist, die gemessene Impulsantwort des akustischen Resona-
tors (30) durch eine Fourier-Transformation in ein Fre-
gquenzspektrum zu transformieren und in dem Frequenzspekt-

rum die Grundfregquenz zu bestimmen.

Langenmessgerdt nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuer—- und Auswerteeinheit (9) dazu eingerichtet
ist, =zur Fourier-Transformation eine diskrete Fourier-
Transformation (DFT) oder eine schnelle Fourier-

Transformation (FFT) durchzufihren.

Langenmessgerdt nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuer- und Auswerteeinheit (9) dazu
eingerichtet ist, 1im Freguenzspektrum des akustischen Re-
sonators (30) den Abstand zweier aufeinanderfolgender Ma-
xima als Schatzwert fiir die Grundfrequenz zu bestimmen, zu
mehren Maxima mit dem Schéatzwert festzustellen, um die
wievielte Oberwelle es sich jeweils handelt, daraus zu je-
dem der untersuchten Maxima eine Grundfrequenz zu bestim-

men und diese zu einem Mittelwert zusammenzufassen.

Langenmessgerdt nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und Auswerteein-
heit (9) dazu eingerichtet 1ist, die Bandbreite des {iber
das Mikrophon (20) erzeugten akustischen Impulses so zu
wahlen, dass die kleinste enthaltene Wellenldnge grdBer

als der doppelte Durchmesser des Hohlprofils (2) ist.

Langemessgerdt nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Hohlprofil (2) auch am
anderen Ende mit einer zweiten Endwand (42) versehen ist,
um im Innenraum des Hohlprofils zwischen der zweiten End-

wand (42) und dem inneren Schieber (6) eilnen zwelten akus-
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tischen Resonator (32) =zu bilden, und dass die Messein-
richtung einen zweiten Lautsprecher (26) und ein zweites
Mikrophon (24) im Inneren des zweiten akustischen Resona-
tors (32) aufweist und dass die Steuer- und Auswerteein-
heit (9) dazu eingerichtet ist, den zweiten Lautsprecher
(26) zur Abgabe einen akustischen Impulses zu veranlassen,
mit dem zweiten Mikrophon (24) die Impulsantwort des zwei-
ten akustischen Resonators (32) aufzunehmen, daraus die
Grundfrequenz des zweiten akustischen Resonators (32) zu
bestimmen und aus der Grundfrequenz die Lange des zweiten

Resonators (32) zu bestimmen.

Langemessgerdt nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuer—- und Auswerteeinheit (9) dazu eingerichtet
ist, mithilfe der bestimmten Langen des akustischen Reso-
nators (30), des zweiten akustischen Resonators (32), der
bekannten Lange des Hohlprofils (2) zwischen der Endwand
(40) und der zweiten Endwand (42) und der bekannten axia-
len Lange des inneren Schiebers (6) eine Kalibrierung der

Langenbestimmungen durchzufiihren.

Langenmessgerdt nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetanordnung (5, 7)
wenigstens einen Permanentmagneten an dem Messschieber (4)
und einen Permanentmagneten an dem inneren Schieber (6)
aufweist, die so angeordnet sind, dass entgegengesetzte
Pole der beiden Permanentmagnete aufeinander zu weisend

zueinander ausgerichtet sind.

Liangenmessgerdt nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass jewelils vier Permanentmagnete an dem inneren Schie-
ber (6) und an dem Messschieber (4) so zueinander angeord-
net sind, dass jeweils ein Paar eines Permanentmagneten an

dem Messschieber (4) und an dem inneren Schieber (6) mit
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10.

11.

entgegengesetzten Polen aufeinander zu weisend zueinander

ausgerichtet sind.

Langenmessgerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Magnetanordnung (5, 7) einen Per-—
manentmagneten an einem von Messschieber und innerem
Schieber aufweist und dass der andere von Messschieber und
innerem Schieber ferro- oder paramagnetisches Material
enthalt.

Langenmessgerdt nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung weiter
mit einem Temperatursensor im Inneren des Hohlprofils ver-
bunden ist und dass die Steuer- und Auswerteeinheit (9)
dazu eingerichtet ist, 1in die Bestimmung der Lange des
akustischen Resonators (30) aus dessen Grundfrequenz eine
temperaturkorrigierte Schallgeschwindigkeit eingehen zu

lassen.
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