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(54) Biegewinkel-Messvorrichtung

(57) Die Erfindung betrifft Biegewinkel-Messvorrichtung (1)
umfassend eine Beleuchtungsvorrichtung (2) und eine
Bilderfassungsvorrichtung (3), wobei die
Beleuchtungsvorrichtung (2) eine Lichtquelle (4) und
die Bilderfassungsvorrichtung (3) einen Bildsensor (5)
aufweist. Zwischen der Lichtquelle (4) und dem
Bildsensor (5) ist ein Strahlengang (8) ausgebildet,
entlang welches ein von der Lichtquelle (4)
abgegebenes Lichtblindel Uber ein ein zu biegendes
Werkstick (9) zum Bildsensor (5) gelangt. Ferner
weist die Beleuchtungsvorrichtung (2) einen im
Strahlengang (8) angeordneten ersten Strahlformer
(12), und die Bilderfassungsvorrichtung (3) einen im
Strahlengang (8) angeordneten zweiten Strahlformer
(14) auf. Der Bildsensor (5) ist mit einem Auswerte-
und Analysemodul (17) verbunden. Zu einem
Abgabezeitpunkt to wird von der
Beleuchtungsvorrichtung (2) ein Lichtimpuls (19)
abgegeben, welcher eine Hellphase der Dauer T_z
aufweist und der Bildsensor (5) erfasst zu einem
Erfassungszeitpunkt t ¢ ein Abbild des Werkstlicks
(9), wobei die Einzelbild-Erfassungszeit kleiner gleich
dem Doppelten der Dauer T_z ist.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft Biegewinkel-Messvorrichtung (1) umfassend eine Beleuch-
tungsvorrichtung (2) und eine Bilderfassungsvorrichtung (3), wobei die Beleuch-
tungsvorrichtung (2) eine Lichtquelle (4) und die Bilderfassungsvorrichtung (3) ei-
nen Bildsensor (5) aufweist. Zwischen der Lichtquelle (4) und dem Bildsensor (5)
ist ein Strahlengang (8) ausgebildet, entlang welches ein von der Lichtquelle (4)
abgegebenes Lichtbundel Uber ein ein zu biegendes Werkstuck (9) zum
Bildsensor (5) gelangt. Ferner weist die Beleuchtungsvorrichtung (2) einen im
Strahlengang (8) angeordneten ersten Strahlformer (12), und die Bilderfassungs-
vorrichtung (3) einen im Strahlengang (8) angeordneten zweiten Strahlformer (14)
auf. Der Bildsensor (5) ist mit einem Auswerte- und Analysemodul (17) verbunden.
Zu einem Abgabezeitpunkt t_0 wird von der Beleuchtungsvorrichtung (2) ein
Lichtimpuls (19) abgegeben, welcher eine Hellphase der Dauer T_z aufweist und
der Bildsensor (5) erfasst zu einem Erfassungszeitpunkt t_c ein Abbild des Werk-
sticks (9), wobei die Einzelbild-Erfassungszeit kleiner gleich dem Doppelten der

Dauer T_z ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Biegewinkel-Messvorrichtung.

Bei Biegeumformungen, wie sie beispielsweise in einer Gesenkbiegemaschine
oder einer Schwenkbiegemaschine durchgefuhrt werden, hangt die Genauigkeit
der erzielbaren Biegeumformung neben den geometrischen Abmessungen der
Biegewerkzeuge, besonders von den Materialeigenschaften des umzuformenden
Bleches ab. Dazu wird nach einem mathematischen Modell der Biegeumformung
und unter BerUcksichtigung der Materialeigenschaften, eine Soll-Eindringtiefe des
Biegestempels in das Biegegesenk bzw. ein Soll-Verschwenkwinkel der
Schwenkwange ermittelt. Aufgrund von Schwankungen der Materialeigenschaften,
insbesondere der Harte und der Dicke des Materials, werden die nach dem ma-
thematischen Modell ermittelten Biegeparameter fur ein aktuell umzuformendes
Blech nicht zutreffen, sodass ein, vom gewtnschten Soll-Biegewinkel abweichen-

der Ist-Biegewinkel gebogen wird.

Es ist daher von Vorteil, wenn der sich aktuell einstellende Biegewinkel bereits
wahrend der Durchfuhrung der Biegeumformung ermittelt werden kann und die
Biegeumformung so lange durchgefuhrt wird, bis der gewlinschte Biegewinkel er-

reicht wird.

Aus dem Stand der Technik sind nun mehrere Vorrichtungen bekannt, bei denen

der Biegewinkel wahrend der Durchfuhrung einer Biegeumformung ermittelt wird.

Das Dokument EP 0 993 882 A1 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung,
wonach in einer Aufnahmekammer eines keilformigen Fortsatzes eines Biege-
stempels in vertikaler Richtung verstellbare Tastelemente angeordnet sind, deren
Tastspitzen die Biegekante des Keilfortsatzes im unbelasteten Zustand, d.h. vor
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dem Aufsetzen auf den umzuformenden und auf dem Biegegesenk aufliegenden
Werkteil, um ein gleiches Mal} Gberragen. Beim Umformvorgang kommt es zu ei-
ner Relativverstellung zwischen den Tastelementen, woraus in Echtzeit der Winkel

zwischen den Schenkeln ermittelt wird.

Kontaktbehaftete Winkelmessvorrichtungen haben jedoch den Nachteil, dass sie
direkt mit dem umzuformenden Werkstlick in Kontakt kommen und somit insbe-
sondere die Gefahr einer Verschmutzung besteht. Auch kann es bei kontaktieren-
den Messsystemen durch das sich aufbiegende Blech zu einer Schadigung der

Messvorrichtung kommen.

Weitere kontaktbehaftete Vorrichtungen zur Bestimmung des Biegewinkels sind
bspw. aus den folgenden Druckschriften bekennt: DE 40 36 289 A1, WO
96/41690, DE 30 08 701 A1, DE 20 44 199 A1 und EP 0 166 351.

Zur Vermeidung der Nachteile kontaktbehafteter Winkelmessvorrichtungen zeigt
der Stand der Technik kontaktlose, zumeist optisch arbeitende Winkelmessvor-
richtungen. Dabei wird an einem Endbereich des Biegegesenks eine Beleuch-
tungsvorrichtung und am gegenuberliegenden Endbereich eine Bilderfassungsvor-
richtung angeordnet. Die Beleuchtungsvorrichtung gibt Iangs der Biegelinie einen
Lichtstrahl in Richtung der Bilderfassungsvorrichtung ab, die Bilderfassungsvor-
richtung weist eine Optik auf, die das stirnseitige Ende des umzuformenden Blech-
teils erfasst. Solche Ausfuhrungen sind beispielsweise aus den Schriften JP
2155514 A, JP 2280920 A, EP 1 914 019 A1, EP 2 147 729 A1, JP 3052717 A
bekannt. Der Nachteil derartiger Ausfuhrungen liegt darin, dass lediglich die Stirn-
seite des Bleches erfasst wird. Bei kurzen umzuformenden Blechen wird zumeist
eine ausreichende Genauigkeit langs der gesamten Biegelinie erreicht, so dass
hier eine stirnseitige Erfassung ausreichend sein wird. Bei langeren Blechen
und/oder Blechen mit einer hoheren Festigkeit, wird der mittlere Abschnitt der Bie-
gelinie aufgrund der unvermeidbaren und nur teilweise kompensierbaren Durch-
biegung des Presstisches bzw. des Pressbalkens, einen von den Randabschnitten

abweichenden Biegewinkel aufweisen.
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Aus der AT 511 557 A1 ist eine Vorrichtung bekannt, bei der eine Lichtquelle langs
des Pressbalkens verschiebbar angeordnet ist und so lediglich einen Abschnitt
des Bleches beleuchtet. Dieser beleuchtete Abschnitt wird von einem, gegenuber
der Biegelinie um einen kleinen Winkel verschwenkten Bilderfassungssystem er-
fasst und aus der erfassten Beleuchtungsspur der Biegewinkel ermittelt. Der
Nachteil dieses Systems liegt nun darin, dass langs des Biegestempels eine ver-
fahrbare Beleuchtungsvorrichtung bzw. dass mehrere Beleuchtungsvorrichtungen
vorhanden sein mussen und dass bei langen, umzuformenden Blechteilen gege-
benenfalls eine Winkelanpassung der optischen Achse des Kamerasystems erfor-
derlich ist, um langs der Biegelinie jeden Abschnitt mit einer zuverlassigen Genau-
igkeit erfassen zu konnen.

Die aus dem Stand der Technik bekannten Winkelmessvorrichtungen, insbeson-
dere kontaktlos arbeitende, haben den Nachteil, dass sie im Wesentlichen nur fur
kurze Blechteile eine ausreichende Genauigkeit aufweisen, oder dass eine Anord-
nung einer Komponente der Winkelmessvorrichtung im Bereich des sich bewe-
genden Biegewerkzeugs erforderlich ist, was die Gefahr einer Beschadigung mit
sich bringt. Bei Blechteilen mit einer Lange im Meter-Bereich, kann es aufgrund
der beim Biegevorgang vorherrschenden Krafte zu einer geringflgigen Deformati-
on der Biegewerkzeuge kommen, wobei diese zumeist in der Mitte der Biegewerk-
zeuge (in Langsrichtung der Werkzeuge gesehen) am grofdten ist. Die bekannten
Winkelmessvorrichtungen bestimmen den Biegewinkel jedoch nur stirnseitig, so-
dass eine Abweichung in der Mitte eines langen Bleches nicht ermittelt werden
kann.

Die Aufgabe der Erfindung liegt darin eine Winkelmessvorrichtung zu schaffen,
welche kontaktlos eine genaue Ermittlung des aktuellen Biegewinkels wahrend der
Umformung und an multiplen Positionen langs eines umzuformenden Werkstucks
ermoglicht. Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, die Winkelmessung auch
bei langen Blechteilen zu ermdglichen.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch eine Biegewinkel-Messvorrichtung,
umfassend eine Beleuchtungs- und eine Bilderfassungsvorrichtung,

wobei die Beleuchtungsvorrichtung eine Lichtquelle und die Bilderfassungsvorrich-
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tung einen Bildsensor aufweist. Zwischen der Lichtquelle und dem Bildsensor ist
ein Strahlengang ausgebildet, entlang welches Strahlengangs ein von der Licht-
quelle abgegebenes Lichtbundel zum Bildsensor gelangt. Ferner ist im Strahlen-
gang zwischen der Beleuchtungsvorrichtung und der Bilderfassungsvorrichtung
ein zu biegendes Werkstlck angeordnet. Die Beleuchtungsvorrichtung weist einen
im Strahlengang angeordneten ersten Strahlformer und die Bilderfassungsvorrich-
tung weist einen im Strahlengang angeordneten zweiten Strahlformer auf. Der
Bildsensor ist mit einem Auswerte- und Analysemodul verbunden. Das zu einem
Abgabezeitpunkt t_0 von der Beleuchtungsvorrichtung abgegebene Lichtbundel ist
als Lichtimpuls mit einer Hellphase der Dauer T_z gebildet und der Bildsensor er-
fasst zu einem Erfassungszeitpunkt t_c ein Abbild des Werkstlcks, wobei die Ein-
zelbild-Erfassungszeit kleiner gleich dem Doppelten der Dauer T_z ist.

Eine Weiterbildung besteht darin, dass der Erfassungszeitpunktt_c als Laufzeit
des Lichtimpulses von der Lichtquelle zum Werkstick und vom Werkstlck zum
Bildsensor festgelegt ist. Insbesondere ergibt sich der Erfassungszeitpunkt nach
der Formel: t_c -t 0 = 2*L_Fokus/c. Dabei entspricht ¢ der Lichtgeschwindigkeit
und L_Fokus entspricht der Brennweite f. Die Brennweite oder Gegenstandsweite
wird bevorzugt derart gewahlt, dass sie dem Abstand der Bilderfassungsvorrich-

tung zur Messposition am Werkstlck entspricht.

Nach einer Weiterbildung ist vorgesehen dass die Dauer T_z kleiner als 1ns ist
was bedeutet, dass das Lichtblndel eine Lange von 30cm hat. Da Werkstucke,
wie sie Ublicher Weise in Biegemaschinen bearbeitet werden, groiere Langen
aufweisen, kann durch entsprechende Wahl des Erfassungszeitpunkts t_c, eine
gewunschte Stelle am Werkstlck beleuchtet und von der Bilderfassungsvorrich-
tung erfasst werden. Zur Erhéhung der Ortsauflésung ist vorgesehen, dass als

Dauer T_z auch kirzere Zeiten Verwendung finden kdnnen.

Eine Weiterbildung besteht auch darin, dass der erste und/oder zweite Strahlfor-
mer durch eine telezentrische Optik gebildet ist. Mittels einer telezentrischen Optik
kann, bei entsprechender Ausgestaltung der jeweiligen optischen Elemente, der
Fokuspunkt langs der optischen Achse des Objektivs verschoben werden (bzw.

die Brennweite geandert werden), ohne dass es dadurch zu perspektivischen Ver-
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zerrungen kommt. Insbesondere weist eine telezentrische Optik zumindest eine
Linsengruppe und eine Blende auf. Beispielsweise kann die telezentrische Optik
als Kollimator ausgebildet sein, welcher aus dem divergenten Lichtblndel, ein pa-
ralleles Lichtblndel formt.

Im Hinblick auf ein ausgesandtes Lichtblndel mit einer diskreten Dauer ist eine
Weiterbildung von Vorteil, nach der der erste und/oder zweite Strahlformer als Op-
tik mit einer variablen Brennweite ausgebildet ist. Somit kann der Fokuspunkt ge-
nau auf den vom Lichtblndel beleuchteten Abschnitt des Werkstlcks gelegt wer-
den. Umgekehrt Iasst sich nach der Festlegung des beleuchteten Bereichs und
damit des Bereichs, flr den der Biegewinkel ermittelt werden soll, die daflr erfor-

derliche Brennweite ermitteln.

Zur Erzeugung eines Lichtbdndels mit einem impulsférmigen Helligkeitsverlauf ist
nach einer Weiterbildung vorgesehen, dass die Lichtquelle als elektrisch impuls-
férmig ansteuerbares Leuchtmittel ausgebildet ist. Beispielsweise gibt eine Laser-
oder Leuchtdiode meist ziemlich unmittelbar nach Anlegen einer elektrischen Be-
triebsspannung die volle Lichtmenge ab. Nach Abschalten der Versorgungsspan-
nung kommt es zu keinem Nachleuchten — es wird kein weiteres Licht abgegeben.

Somit Iasst sich sehr gut ein zeitlich begrenzter Lichtimpuls abgeben.

Nach einer weiteren Ausflihrung kann ein Lichtimpulse auch dadurch gebildet
werden, dass die Lichtquelle durch ein Leuchtmittel gebildet ist und in der Be-
leuchtungsvorrichtung im Strahlengang ein erster Strahlunterbrecher angeordnet
ist. Als Lichtquelle kann somit eine Dauerlichtquelle verwendet werden, beispiels-
weise eine Gluh- oder Gasentladungslampe, oder eine Laser- oder Leuchtdiode.
Der Strahlunterbrecher kann bspw. durch einen Gitter-Verschluss gebildet sein,
bei dem zwei hintereinander angeordnete Gitterscheiben gegenlaufig rotieren.
Durch Wahl der Rotationsgeschwindigkeit Iasst sich die Dauer des Lichtimpulses

gut festlegen.

Da der Bildsensor ein Abbild des Werkstlcks in einer Dauer kleiner gleich der
doppelten Impulsdauer T_z erfasst, besteht eine Weiterbildung darin, dass in der

Bilderfassungsvorrichtung im Strahlengang vor dem Bildsensor, ein zweiter Strah-
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lunterbrecher angeordnet ist. In einer moéglichen Ausfuhrung kann der zweite
Strahlunterbrecher analog einer zuvor beschriebenen Ausflhrung, auch durch ge-

genlaufig rotierende Gitterscheiben gebildet sein.

Nach einer Weiterbildung kann der erste und/oder der zweite Strahlunterbrecher
auch durch einen elektro-optischen Schalter gebildet sein. Solche Schalter sind
dadurch charakterisiert, dass sie beim Anlegen bzw. Abschalten einer elektrischen
Spannung, ihre optischen Eigenschaften andern. Beispielsweise kann sich der
Brechungsindex, die Transparenz oder die Polarisationsrichtung andern. Derartige

Schalter basieren beispielsweise auf dem Kerr- oder Pockelts-Effekt.

Da nach der gegenstandlichen Ausfuhrung die Erfassungszeit des Bildsensors an
die Dauer des Lichtimpulses gekoppelt ist, ist nach einer Weiterbildung vorgese-
hen, dass der Bildsensor zur selektiven Erfassung eines einzelnen Abbilds oder
Bildsegments ausgebildet ist. Somit kann der Bildsensor alleine, ohne zusatzliche
Vorrichtung im Strahlengang, mittels eines Startimpulses bzw. Startsignals die
Erfassung des Abbilds des Werkstlicks durchfuhren. Beispielsweise kann dies
durch einen elektronischen Verschluss realisiert werden, wobei der Bildsensor
einen Eingang fur ein Freigabesignal aufweist, und nach Anliegen eines solchen
Signals, in der beanspruchten Zeitdauer, ein einzelnes Abbild erfasst. In dieser
Ausfuhrung fallt permanent rlckgestreutes Licht vom Werkstlck auf den

Bildsensor.

Nach einer Weiterbildung ist auch vorgesehen, dass die Beleuchtungs- und die
Bilderfassungsvorrichtung in einem gemeinsamen Gehause angeordnet sind. Mit
dieser Ausbildung wird erreicht, dass die Beleuchtung und die Bilderfassung von
einem Gehause aus moglich ist. Dies bedeutet insbesondere auch, dass die Bie-
gewinkel-Messvorrichtung nur an einer Seite einer Biegemaschine angeordnet
sein muss, was den Montage- und vor allem den Justageaufwand reduziert. Auch
wird durch die gemeinsame Anordnung die Gefahr einer Beschadigung der ein-

zelnen Komponenten der Biegewinkel-Messvorrichtung reduziert.

Nach einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass im Gehause im Strahlengang ein

Strahlteiler angeordnet ist. Der Strahlengang bildet sich von der Beleuchtungsvor-
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richtung Uber das Werkstluck zur Bilderfassungsvorrichtung. Bei einer Anordnung
der Beleuchtungs- und der Bilderfassungsvorrichtung in einem gemeinsamen Ge-
hause lasst sich mit einem Strahlteiler erreichen, dass der das Gehause von der
Beleuchtungsvorrichtung verlassende und der das Gehause zur Bilderfassungs-
vorrichtung erreichende Strahlengang Ubereinander liegen kbnnen. Vom Strahltei-
ler werden die beiden Anteile getrennt gehalten, so dass die Bilderfassungsvor-
richtung keine, oder nur vernachlassigbar geringe, Anteile des ausgesandten
Lichtstrahls erreichen. Nicht abschlieRend kann der Strahlteiler bspw. als semit-

ransparenter Spiegel oder als Prisma ausgebildet sein.

Da nach der gegenstandlichen Ausfuhrung eine Lichtimpuls einer diskreten Dauer
und ein Abbild ebenfalls mit einer diskreten Dauer erfasst werden soll, ist nach
einer Weiterbildung vorgesehen, dass der Strahlteiler eine steuerbare optische
Richtungscharakteristik aufweist. Somit kann durch selektive Ansteuerung ein
Lichtblindel auf den Strahlengang abgegeben werden, anschliefend wird diese
Durchlassrichtung wieder gesperrt. Nach Ablauf der Zeit die das Lichtblndel von
der Beleuchtungsvorrichtung zum Werkstlck und zurlick zur Bilderfassungsvor-
richtung benatigt, wird der Strahlteiler erneut selektiv angesteuert und lenkt das
eintreffende Lichtblndel zur Bilderfassungsvorrichtung. Dazu kann der Strahlteiler
bevorzugt derart ausgebildet sein, dass sich durch Anlegen und/oder Variation
einer anliegenden elektrischen Spannung, die optischen Eigenschaften andern,
wie es bereits beschrieben wurde.

Um die zeitlichen Ablaufe zentral steuern zu kénnen ist es von Vorteil, wenn der
erste Strahlunterbrecher oder die Lichtquelle, und der zweite Strahlunterbrecher
oder der Bildsensor, mit einem Zeitgeber verbunden sind. Somit lasst sich sowohl
die Dauer des ausgesandten Lichtimpulses, als auch die Verzégerung, bis der
Bildsensor ein Abbild des Werkstlcks erfasst, von einem zentralen Zeitgeber
steuern. Aufgrund der kurzen Zeiten ist dies von Vorteil, da somit Synchronisati-
ons-Toleranzen und Laufzeiten zwischen diskreten Einheiten vermieden werden

kénnen.

Diesbezuglich besteht eine Weiterbildung darin, dass der Zeitgeber ein Laufzeit-

Element aufweist, Uber welches der zweite Strahlunterbrecher oder der Bildsensor
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mit dem Zeitgeber verbunden ist. Basierend auf dem Abgabezeitpunkt des
Lichtimpulses, lasst sich der Zeitpunkt der Bilderfassung durch den Bildsensor als

Zeitdifferenz vom Abgabezeitpunkt des Lichtimpulses ableiten.

Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch ein Verfahren zur Bestimmung eines
Biegewinkels mit einer gegenstandlichen Biegewinkel-Messvorrichtung geldst.
Dabei wird von der Lichtquelle der Beleuchtungsvorrichtung ein Lichtbindel ent-
lang des Strahlengangs zum Bildsensor der Bilderfassungsvorrichtung abgege-
ben, wobei sich im Strahlengang ein Blech als Werkstlck befindet, fur welches der
Biegewinkel zu bestimmen ist. Vom Auswerte- und Analysemodul wird ein vom
Bildsensor erfasstes Bild aufbereitet, im aufbereiteten Bild die Lage der Blech-
schenkel ermittelt und daraus der Winkel zwischen den Blechschenkeln als Bie-
gewinkel ermittelt. Dazu wird von der Lichtquelle zum Abgabezeitpunktt 0 ein
Lichtimpuls der Dauer T_z abgegeben, zeitverzégert wird vom Bildsensor zum

Erfassungszeitpunkt t_c ein Bild erfasst.

Eine Weiterbildung besteht darin, dass vom ersten Strahlunterbrecher zum Abga-
bezeitpunkt t 0 Licht der Strahlengang flur die Dauer T_z freigegeben wird, oder
das die Lichtquelle zum Abgabezeitpunkt t_0 aktiviert wird und nach der Dauer
T_z deaktiviert wird. Mit dieser Weiterbildung wird gewahrleistet, dass der Strah-
lengang fur Licht einer Dauerlichtquelle fur die vorgegebene Dauer T_z freigege-
ben wird, oder dass eine Impulslichtquelle fur die Dauer T_z angesteuert wird.
Entlang des Strahlengangs bewegt sich somit jedenfalls ein Lichtblndel der gefor-

derten Dauer und korrespondierenden Lange.

Um die charakteristischen Parameter zur Bestimmung des Biegewinkels definie-
ren und steuern zu kdnnen, ist geman einer Weiterbildung vorgesehen, dass die
Ablaufzeitent 0, T_z und t_c vom Zeitgeber vorgegeben werden, insbesondere
dass von diesem die Lichtquelle bzw. erste Strahlunterbrecher und der Bildsensor

bzw. zweite Strahlunterbrecher angesteuert werden.

Da das gegenstandliche Verfahren meist auf einer Biegemaschine mit einer ent-
sprechenden Steuerung ablaufen wird, ist gemaf einer Weiterbildung vorgesehen,

dass von einer Maschinensteuerung charakteristische Prozessdaten an den Zeit-
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geber Ubermittelt werden, woraus von diesem die Impulsdauer T_z und der Erfas-
sungszeitpunkt t_c ermittelt werden. Der Maschinensteuerung sind zumeist die
Werkstuckparameter des zu biegenden Werkstlcks bekannt — bspw. aus einem
Produktionsplanungssystem. Somit kann die Maschinensteuerung vorgeben, an
welcher Stelle des Werkstucks der Biegewinkel ermittelt werden soll. Unter Kennt-
nis der optische KenngréRen der Bilderfassungsvorrichtung, insbesondere der
Brennweite f und des Scharfebereichs, kann der Zeitgeber insbesondere die Im-
pulsdauer und den Erfassungszeitpunkt ermitteln, um an der geforderten Position

des Werkstucks, die Ermittlung des Biegewinkels durchfuhren zu kénnen.

Die Erfindung wird auch durch eine Biegemaschine, insbesondere Gesenk- oder
Schwenkbiegemaschine, mit einer gegenstandlichen Biegewinkel-Messvorrichtung
geldst. Die Biegemaschine weist eine Biegewerkzeuganordnung aus einem ma-
schinenfestem Unterwerkzeug und einem relativ dazu beweglichen Oberwerkzeug
auf, wobei in der Biegewerkzeuganordnung ein umzuformendes Blechteil ange-
ordnet ist, welches wahrend der Durchfihrung der Biegeumformung entlang einer
Biegelinie gebogen wird. Die Biegewinkel-Messvorrichtung ist seitlich der Biege-
werkzeuganordnung angeordnet, sodass der Strahlengang parallel zur Biegelinie
ausgerichtet ist.

Eine Weiterbildung besteht darin, dass die Biegewerkzeuganordnung ein Unter-
und ein Oberwerkzeug, oder ein Niederhaltwerkzeug und eine Schwenkwange
aufweist. Diese beiden Ausflhrungsvarianten kennzeichnen eine Gesenkbiege-
und eine Schwenkbiegemaschine.

Nach einer Weiterbildung ist die Beleuchtungs- und Bilderfassungsvorrichtung der
Biegewinkel-Messvorrichtung in einem gemeinsamen Gehause angeordnet, wel-
ches Gehause in einem seitlichen Nahbereich der Biegewerkzeuganordnung an-
geordnet. Somit wird einerseits ein kompakter Aufbau erreicht und andererseits
der Montage- und Justageaufwand reduziert. Auch kann durch einseitige Anord-
nung das Gehause gut vor den bestimmungsgemalf auftretenden Gefahren an
einer Biegemaschine geschutzt werden.
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Nach einer Weiterbildung kann auch vorgesehen sein, dass die Beleuchtungs-
und Bilderfassungsvorrichtung der Biegewinkel-Messvorrichtung in gegenuber
liegenden seitlichen Nahbereichen der Biegewerkzeuganordnung angeordnet
sind. Dies ist dann von Vorteil, wenn bspw. die Platzverhaltnisse eine einseitige

Anordnung nicht erlauben.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:
Fig. 1 die gegenstandlichen Biegewinkel-Messvorrichtung;

Fig. 2 a) bis ¢) das Messprinzip nach einem Verfahren an der gegenstandli-

chen Biegewinkel-Messvorrichtung.

Fig. 1 zeigt eine gegenstandliche Biegewinkel-Messvorrichtung 1 umfassend eine
Beleuchtungsvorrichtung 2 und eine Bilderfassungsvorrichtung 3. Die Beleuch-
tungsvorrichtung 2 weist eine Lichtquelle 4 und die Bilderfassungsvorrichtung 3
einen Bildsensor 5 auf. In der dargestellten Ausfihrungsform ist die Lichtquelle 4

durch ein Leuchtmittel 6 und einen ersten Strahlunterbrecher 7 gebildet.

Von der Beleuchtungsvorrichtung 2 wird ein Lichtblndel entlang eines Strahlen-
gangs 8 zur Bilderfassungsvorrichtung 3, insbesondere dem Bildsensor 5, gelan-
gen, wobei im Strahlengang 8 ein zu biegendes Werkstlck 9 angeordnet ist, fur
welches Werkstlck 9 wahrend der Durchfuhrung einer Biegeumformung der sich
aktuell einstellende Biegewinkel bestimmt werden soll. In der dargestellten Aus-
fuhrung sind die Beleuchtungsvorrichtung 2 und die Bilderfassungsvorrichtung 3 in
einem gemeinsamen Gehause 10 angeordnet, was den Vorteil hat, dass die ge-
samte Beleuchtungs- und Bilderfassungsvorrichtung nur an einer Seite einer Bie-
gemaschine angeordnet werden muss und sich somit der Montage- und insbe-

sondere der Justageaufwand deutlich reduzieren.
Bei der Anordnung in einem gemeinsamen Gehause 10 ist im Strahlengang 8 ein

Strahlteiler 11 angeordnet, der ein von der Beleuchtungsvorrichtung 2 ausgesand-
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tes Lichtblndel in Richtung des Werkstlcks 9 passieren lasst und das vom Werk-
stlck 9 zurtickgestreute bzw. reflektierte Lichtblndel in Richtung der Bilderfas-
sungsvorrichtung 3 ablenkt. Ein solcher Strahlteiler 11 kann beispielsweise durch

ein Prisma oder einen semitransparenten Spiegel gebildet sein.

Im Strahlengang 8 der Beleuchtungsvorrichtung 2 ist ein erster Strahlformer 12
angeordnet, welcher die Intensitatsverteilung des von der Beleuchtungsvorrich-
tung 2 abgegebenen Lichtblindels bzw. die Strahlausrichtung hinsichtlich der Di-
rektivitat beeinflussen kann. Im dargestellten Fall wird vom ersten Strahlformer 12
ein vom Leuchtmittel 6 ausgehendes divergentes Strahlenbulndel in ein paralleles,
kollimiertes Strahlenblndel 13 geformt. Ebenso ist im Strahlengang 8 vor dem
Bildsensor 5 ein zweiter Strahlformer 14 angeordnet, welcher das vom Werksttck
9 entlang des Strahlengangs eintreffende Lichtblndel formt und auf den

Bildsensor 5 weiterleitet.

Nach der gegenstandlichen Ausflhrung ist vorgesehen, dass von der Beleuch-
tungsvorrichtung 2 ein Lichtimpuls in Richtung des Werkstlcks 9 abgegeben wird.
In der dargestellten Ausfliihrung wird der Lichtimpuls dadurch erzeugt, dass ein
Leuchtmittel 6 kontinuierlich Licht abgibt, die Lichtabgabe in Richtung des Strah-
lengangs 8 jedoch durch einen ersten Strahlunterbrecher 7 selektiv freigegeben
wird. Insbesondere erfolgt die Freigabe flur die gewunschte Zeitdauer T_z. Ebenso
ist gemaf der gegenstandlichen Ausfihrung vorgesehen, dass vom Bildsensor 5
zu einem Erfassungszeitpunkt t_c ein Abbild des Werkstucks 9 erfasst wird, wobei
die Einzelbilderfassungszeit kleiner gleich der Dauer T_z ist. Daher ist im Strah-
lengang 8 vor dem Bildsensor 5 ein zweiter Strahlunterbrecher 15 angeordnet.
Ahnlich dem ersten Strahlunterbrecher 7, gibt auch dieser zweite Strahlunterbre-
cher 15 den Strahlengang 8 zum Bildsensor 5 selektiv nur flr eine bestimmte
Zeitdauer T_z frei, wobei der Startzeitpunkt fur die Freigabe, als Erfassungszeit-
punkt t_c bezeichnet, von der Laufzeit des Lichtblndels von der Beleuchtungsvor-
richtung 2 entlang des Strahlengangs 8 zum Werkstuck 9 und zurtick zum
Bildsensor 5 abhangt bzw. festgelegt wird. Um die zeitlichen Abldufe zu koordinie-
ren, insbesondere um die Zeitverzégerung zwischen dem Abgabezeitpunktt_0

des Lichtblndels von der Beleuchtungsvorrichtung 2 bis zum Erfassungszeitpunkt
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t c, des Eintreffens des abgegebenen Lichtblndels bei der Bilderfassungsvorrich-
tung 3 zu ermitteln, sind der erste Strahlunterbrecher 7 oder die Lichtquelle 4 so-
wie der zweite Strahlunterbrecher 15 oder der Bildsensor 5, mit einem Zeitgeber

16 verbunden.

Das vom Bildsensor 5 erfasste Abbild des Werkstlcks wird von einem Auswerte-
und Analysemodul 17 aufbereitet, analysiert, insbesondere werden im aufbereite-
ten Bild die Lage der Blechschenkel ermittelt und daraus der Winkel zwischen den
Blechschenkeln als Biegewinkel ermittelt. Das Auswerte- und Analysemodul 17 ist
mit einer nicht dargestellten Maschinensteuerung verbunden, welche basierend
auf dem ermittelten Biegewinkel den Biegevorgang steuert, insbesondere bei er-
reichen des geforderten Biegewinkels den Biegevorgang beendet. In einer Ausfuh-
rung ist es ebenfalls moglich, dass der Zeitgeber 16 mit der Maschinensteuerung
verbunden ist und von dieser charakteristische Daten tUber den aktuell durchzufuh-
renden Biegevorgang Ubermittelt bekommt. Da der Maschinensteuerung insbe-
sondere die Lange des zu biegenden Werkstuckes 9 bekannt ist, kann der Zeitge-
ber 16 aus der Kenntnis dieser Lange und der Kenntnis der Brennweite des ersten
Strahlformers 12 die erforderlichen Zeiten ermitteln. Da gemaR einer weiteren
moglichen Ausflhrung der erste Strahlformer 12 durch eine Optik mit variabler
Brennweite gebildet ist, ist es ferner moglich, dass der Zeitgeber 16 beispielsweise
Uber ein Antriebsmittel die Brennweite des ersten Strahlformers 12 verandert, um

so die optischen Gegebenheiten an die durchzufihrende Messung anzupassen.

In der Darstellung weisen sowohl die Beleuchtungsvorrichtung 2, als auch die Bil-
derfassungsvorrichtung 3 jeweils einen Strahlunterbrecher 7, 15 auf. Gemaf einer
weiteren Ausbildung ist es jedoch auch mdglich, dass beispielsweise die Beleuch-
tungsvorrichtung 2 ein elektrisch impulsférmig ansteuerbares Leuchtmittel 6 auf-
weist, welche ohne einen ersten Strahlunterbrecher 7 direkt nach einer entspre-
chenden elektrischen Ansteuerung einen Lichtimpuls der geforderten Dauert T_Z
in Richtung des Strahlengangs 8 abgibt. Ebenso ist es moglich, dass der
Bildsensor 5 zur selektiven Erfassung eines einzelnen Abbilds oder nur Bildseg-

ments ausgebildet ist und somit auch kein zweiter Strahlunterbrecher 15 erforder-
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lich ist. Ebenso sind auch Kombinationen der beiden Ausfuhrungsvarianten mog-
lich.

Bei einer einseitigen Anordnung in einem gemeinsamen Gehause 10 wird das von
der Beleuchtungsvorrichtung 2 langs des Strahlengangs 8 ausgesandte Lichtbln-
del nach Passieren des Werkstucks 9 sich weiter bewegen und letztendlich dem
Gehause 10 gegenuberliegende Teile der Biegemaschine erreichen. Hier kann es
nun zu Reflexionen kommen, was unter Umstanden fur den Bediener der Biege-
maschine eine gewisse Gefahr bedeuten kénnte, da das Lichtblindel zumeist eine
sehr hohe Lichtintensitat aufweisen wird und es daher durch reflektierte bzw. ge-
streute Anteile des Lichtblndels unter Umstanden zu einem Blendeffekt des Be-
dieners kommen kann. Daher kann beispielsweise dem Gehause 10 gegenuber-
liegend ein Absorber 18 angeordnet sein, welcher das Lichtblindel nach Passieren

des Werkstucks 9 absorbiert und somit eine Blendung des Bedieners verhindert.

Fig. 2 zeigt eine zeitliche und raumliche Darstellung der gegenstandlichen Vorrich-
tung bzw. des Verfahrens. Fig. 2a und 2c zeigen die prinzipiellen Verhaltnisse bei
der Bestimmung eines Biegewinkels eines zu biegenden Werkstlickes 9 mit einer
gegenstandlichen Biegewinkel-Messvorrichtung 1. Die Komponenten der Biege-
winkel-Messvorrichtung 1 sind dabei schematisiert dargestellt. Von der Beleuch-
tungsvorrichtung 2 wird ein Lichtimpuls 19 langs des Strahlengangs 8 in Richtung
des Werkstlckes 9 ausgesandt. Bei der Bewegung des Lichtimpulses 19 langs
des Strahlenganges 8 kommt es in jedem Abschnitt des Werkstlcks zu einer Re-
flexion bzw. Steuerung des Lichtimpulses 19 an der metallischen Oberflache des
Werkstlckes 9 bzw. an der Biegewerkzeuganordnung 20. Teile dieses gestreuten
bzw. reflektierten Anteils des ausgesandten Lichtimpulses 19 gelangen Uber den
Strahlengang 8 und den Strahlteiler 11 zurlick zur Bilderfassungsvorrichtung 3.
Wahrend der Bewegung des Lichtimpulses 19 langs der Lange 21 des Werkstlcks
9 gelangen also kontinuierlich Anteile des gestreuten bzw. reflektierten Lichtes
zuruck zur Bilderfassungsvorrichtung 3. Nun weist der erste Strahlformer 12 zwei
optische Kenngrolen auf, welche die Abbildungseigenschaften bzw. das Abbil-
dungsverhalten definieren. Einerseits hat der erste Strahlformer 12 eine Brennwei-

te 22, welche den Punkt des optimalen Fokus definiert, um diesen Fokuspunkt
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existiert ein Scharfebereich oder auch Scharfentiefe 23, in welchem eine kontur-
scharfe Abbildung méglich ist. Wird nun beispielsweise die Brennweite in die Mitte
des zu vermessenden Abschnitts 24 des Werkstlckes 9 gelegt, so erstreckt sich
dieser Scharfebereich zu beiden Seiten dieses Fokuspunkts, bevorzugt symmet-
risch. Nimmt nun die Bilderfassungsvorrichtung 3 alle zurGckkommenden Anteile
des Lichtimpulses 19 entlang des Strahlengangs 8 langs des Werkstlickes 9 auf,
gelangen neben Anteilen aus dem Scharfebereich 23 auch viele Anteile aulRerhalb
dieses Scharfebereichs zurlck zur Bilderfassungsvorrichtung 3, wodurch im er-
fassten Abbild die Konturen verloren gehen und man eine sehr verwaschene, un-
scharfe Darstellung erhalt und somit der Informationsgehalt des Rohdatenbildes
verschlechtert wird.

Eine vergleichbare Situation erhalt man, wenn die Beleuchtungsvorrichtung 2
Dauerlicht abgibt, sodass die Bilderfassungsvorrichtung 3 gleichzeitig Anteile aller

Abschnitte 1angs des Strahlengangs 8 entlang des Werkstlcks 9 enthalt.

Soll nun ein spezifischer Abschnitt 24 innerhalb der Lange 21 des Werkstlicks 9
erfasst werden und fUr diesen Abschnitt 24 der Biegewinkel bestimmt werden, ist
nach der gegenstandlichen Ausfihrung vorgesehen, dass nur jene Anteile des
reflektierten bzw. gestreuten Lichts die Bilderfassungsvorrichtung 3 erreichen,
welche aus dem zu erfassenden Abschnitt 24 stammen. Daher ist der Bildsensor
der Bilderfassungsvorrichtung 3 zur selektiven Erfassung eines einzelnen Abbildes
oder eines Bildsegmentes ausgebildet bzw. ist in der Bilderfassungsvorrichtung 3
im Strahlengang vor dem Bildsensor ein zweiter Strahlunterbrecher angeordnet.
Diese Ausbildung stellt sicher, dass der Bildsensor nur dann ein Abbild erfasst
bzw. erfassen kann, wenn Licht den Bildsensor erreicht, das aufgrund der Laufzeit

aus dem relevanten Abschnitt stammt.

Fig. 2b zeigt ein Weg-Zeit-Diagramm gemal} der gegenstandlichen Ausflhrung.
Auf der Abszisse ist die Wegerstreckung von der Beleuchtungsvorrichtung 2 langs
des Werkstucks 9 dargestellt. Die Ordinate zeigt den Zeitablauf.

Flr die Darstellung wird angenommen, dass der erste Strahlformer 12 eine

Brennweite 22 aufweist, welche ca. in der Mitte der Lange 21 des Werkstlcks 9
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liegt. Die Dauer T_z des Lichtimpulses 19 wird so gewahlt, dass sie im Wesentli-
chen dem Scharfebereich 23 des ersten Strahlformers 12 entspricht.

Zum Zeitpunkt t_0 wird ein Lichtimpuls 19 mit der Dauer T_z abgegeben und be-
wegt sich langs des Strahlengangs 8 in Richtung auf den zu erfassenden Ab-
schnitt 24 und dartber hinaus. Im Bereich des zu erfassenden Abschnittes 24
kommt es vor allem zu einer Rickstreuung von Licht, welches sich als Streulicht
25 entlang des Strahlengangs 8 zurick in Richtung der Bilderfassungsvorrichtung
3 bewegt. Zu einem Erfassungszeitpunkt t_c wird der Bildsensor der Bilderfas-
sungsvorrichtung 3 aktiviert bzw. wird der zweite Strahlunterbrecher deaktiviert,
und vom Bildsensor wird ein Abbild des gewunschten Abschnitts 24 des Werk-
stlcks 9 erfasst. Da die gegenstandliche Biegewinkel-Messvorrichtung 1 bevor-
zugt fur Biegemaschinen verwendet wird, wird im erfassten Abbild neben dem
Werkstuck 9 auch die Biegewerkzeuganordnung 20 abgebildet sein. Diese Situati-

on ist in Fig. 2c dargestellt.

Bevorzugt wird der Erfassungszeitpunkt t_c so gewahlt werden, dass er der Lauf-
zeit des Lichtimpulses 19 von der Beleuchtungsvorrichtung 2 zur Brennweite und
zuruck zur Bilderfassungsvorrichtung 3 entspricht. Da, wie in der Fig. 2b darge-
stellt, die Streulicht-Anteile der Abschnitte langs des Strahlengangs 8 vor und
nach dem relevanten Abschnitt 24 von der Bilderfassungsvorrichtung nicht erfasst
werden, gelangen keine Lichtanteile aus dem Unscharfebereich des ersten Strahl-
formers 12 in die Bilderfassungsvorrichtung 3, wodurch eine scharfe Abbildung

des erfassten Abschnitts 24 erfasst wird (wie in Fig. 2c).

Die Laufzeit fur den Lichtimpuls von der Beleuchtungsvorrichtung 2 zum Werk-
stlick 9 und zurtck zur Bilderfassungsvorrichtung 3 berechnet sich mit: t_z = 2*z/c.
Wobei wie bereits beschreiben, die Brennweite f 22 gleich der Mitte des Abschnitts
24 gewahlt wurde. Die erforderliche Impulsdauer T_z ergibt sich aus dem Produkt

der z-Lange (der Brennweite) dem Kehrwert der Lichtgeschwindigkeitc. T_z = z/c.

Der besondere Vorteil der gegenstandlichen Vorrichtung liegt nun darin, dass an
einer Mehrzahl von Punkten langs der Langserstreckung eines umzuformenden

Bleches und insbesondere wahrend der Durchfliihrung der Biegeumformung, der
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sich einstellende Biegewinkel gemessen werden kann, ohne daflr eine Repositio-
nierung bzw. Verschiebung von Erfassungskomponenten langs des Werkstucks
durchflhren zu mussen. Auch sind bei Erhdhung bzw. Variation der Messpositio-
nen keine zusatzlichen Messvorrichtungen erforderlich. Die Anpassung der ein-
zelnen Messpositionen ist lediglich durch Anderung einer Brennweite und durch

Anpassung der Impulsdauer bzw. Erfassungszeit moglich.

Abschliel3end sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausflh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen tbertragen werden konnen. 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 La-

geangaben bei einer Lageanderung sinngemaf auf die neue Lage zu Ubertragen.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfihrungsvarianten der Biegewinkel-
Messvorrichtung, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf
die speziell dargestellten AusfUhrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, son-
dern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausflhrungsvarianten
untereinander moglich sind und diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre
zum technischen Handeln durch gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf

diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes liegt.

Des Weiteren kdnnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus
den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen fur
sich eigenstandige, erfinderische oder erfindungsgemafe Losungen darstellen.

Die den eigenstandigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann

der Beschreibung entnommen werden.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.

ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
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von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder grofier und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.

Vor allem kénnen die einzelnen in den Figuren gezeigten Ausfuhrungen den Ge-
genstand von eigenstandigen, erfindungsgemafien Lésungen bilden. Die diesbe-
zUglichen, erfindungsgemafen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschrei-

bungen dieser Figuren zu entnehmen.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus der Biegewinkel-Messvorrichtung diese bzw. deren Be-
standteile teilweise unmalfistablich und/oder vergroRert und/oder verkleinert dar-
gestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Biegewinkel-Messvorrichtung
Beleuchtungsvorrichtung
Bilderfassungsvorrichtung
Lichtquelle

Bildsensor

Leuchtmittel

erster Strahlunterbrecher
Strahlengang

Werkstlck

Gehause

Strahlteiler

erster Strahlformer
kollimiertes Strahlenblndel
zweiter Strahlformer
zweiter Strahlunterbrecher
Zeitgeber

Auswerte- und Analysemodul
Absorber

Lichtimpuls
Biegewerkzeuganordnung
Lange

Brennweite
Scharfebereich

Abschnitt

Streulicht
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Patentanspriche

1. Biegewinkel-Messvorrichtung (1) umfassend

eine Beleuchtungsvorrichtung (2) und eine Bilderfassungsvorrichtung (3),

wobei die Beleuchtungsvorrichtung (2) eine Lichtquelle (4) und

die Bilderfassungsvorrichtung (3) einen Bildsensor (5) aufweist

wobei zwischen der Lichtquelle (4) und dem Bildsensor (5) ein Strahlengang (8)
ausgebildet ist, entlang welches Strahlengangs (8) ein von der Lichtquelle (4) ab-
gegebenes Lichtbundel zum Bildsensor (5) gelangt,

wobei im Strahlengang (8) zwischen der Beleuchtungsvorrichtung (2) und der Bil-
derfassungsvorrichtung (3) ein zu biegendes Werkstlck (9) angeordnet ist,
wobei die Beleuchtungsvorrichtung (2) einen im Strahlengang (8) angeordneten
ersten Strahlformer (12) aufweist, und

wobei die Bilderfassungsvorrichtung (3) einen im Strahlengang (8) angeordneten
zweiten Strahlformer (14) aufweist, und

wobei der Bildsensor (5) mit einem Auswerte- und Analysemodul (17) verbunden
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zu einem Abgabezeitpunkt t_0 von der Beleuchtungsvorrichtung (2) abgege-
bene Lichtblndel als Lichtimpuls (19) mit einer Hellphase der Dauer T_z gebildet
ist,

und dass der Bildsensor (5) zu einem Erfassungszeitpunkt t ¢ ein Abbild des
Werkstlcks (9) erfasst, wobei die Einzelbild-Erfassungszeit kleiner gleich dem
Doppelten der Dauer T_z ist.

2. Biegewinkel-Messvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Erfassungszeitpunkt t_c als Laufzeit des Lichtimpulses (19) von
der Lichtquelle (4) zum Werkstlck (9) und vom Werkstuck (9) zum Bildsensor (5)
festgelegt ist.

3. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Dauer T_z kleiner als 1ns ist.
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4. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste (12) und/oder zweite (14) Strahlformer

durch eine telezentrische Optik gebildet ist.

5. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste (12) und/oder zweite (14) Strahlformer als

Optik mit einer variablen Brennweite (22) ausgebildet ist.

6. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (4) als elektrisch impulsférmig an-

steuerbares Leuchtmittel (6) ausgebildet ist.

7. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (4) durch ein Leuchtmittel (6) gebil-
det ist und in der Beleuchtungsvorrichtung (2) im Strahlengang (8) ein erster

Strahlunterbrecher (7) angeordnet ist.

8. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Bilderfassungsvorrichtung (3) im Strahlen-
gang (8) vor dem Bildsensor (5), ein zweiter Strahlunterbrecher (15) angeordnet

ist.

9. Biegewinkel-Messvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste (7) und/oder der zweite Strahlunterbrecher (15)

durch einen elektro-optischen Schalter gebildet ist.

10. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsensor (5) zur selektiven Erfassung eines
einzelnen Abbilds oder Bildsegments ausgebildet ist.
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11. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungs- und die Bilderfassungsvorrich-

tung (3) in einem gemeinsamen Gehause (10) angeordnet sind.

12. Biegewinkel-Messvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Gehause (10) im Strahlengang (8) ein Strahlteiler (11) angeord-

net ist.

13. Biegewinkel-Messvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Strahlteiler (11) eine steuerbare optische Richtungscharakteris-
tik aufweist.

14. Biegewinkel-Messvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Strahlunterbrecher (7) oder die Lichtquel-
le (4), und der zweite Strahlunterbrecher (15) oder der Bildsensor (5), mit einem

Zeitgeber (16) verbunden sind.

15. Biegewinkel-Messvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zeitgeber (16) ein Laufzeit-Element aufweist, Gber welches der
zweite Strahlunterbrecher (15) oder der Bildsensor (5) mit dem Zeitgeber (16) ver-

bunden ist.

16. Verfahren zur Bestimmung eines Biegewinkels mit einer Biegewinkel-
Messvorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 15, wobei von der Lichtquel-
le (4) der Beleuchtungsvorrichtung (2) ein Lichtbindel entlang des Strahlengangs
(8) zum Bildsensor (5) der Bilderfassungsvorrichtung (3) abgegeben wird, wobei
sich im Strahlengang (8) ein Blech als Werksttck (9) befindet, fur welches der
Biegewinkel zu bestimmen ist,

wobei vom Auswerte- und Analysemodul (17) ein vom Bildsensor (5) erfasstes
Bild aufbereitet wird und im aufbereiteten Bild die Lage der Blechschenkel ermittelt

wird und daraus der Winkel zwischen den Blechschenkeln als Biegewinkel ermit-
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telt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

von der Lichtquelle (4) zum Abgabezeitpunkt t_0 ein Lichtimpuls (19) der Dauer
T_z abgegeben wird;

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass vom ers-
ten Strahlunterbrecher zum Abgabezeitpunkt t_0 Licht der Strahlengang (8) fur die
Dauer T_z freigegeben wird, oder das die Lichtquelle (4) zum Abgabezeitpunkt t 0
aktiviert wird und nach der Dauer T_z deaktiviert wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 16 oder 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ablaufzeitent_0, T_z und t_c vom Zeitgeber (16) vorgegeben
werden, insbesondere dass von diesem die Lichtquelle (4) und der Bildsensor (5)

angesteuert werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 16 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass von einer Maschinensteuerung charakteristische Prozessdaten an den
Zeitgeber (16) Ubermittelt werden, woraus von diesem die Impulsdauer T_z und

der Erfassungszeitpunkt t_c ermittelt werden.

20. Biegemaschine, insbesondere Gesenk- oder Schwenkbiegemaschine,
mit einer Biegewinkel-Messvorrichtung (1),

wobei die Biegemaschine eine Biegewerkzeuganordnung aus einem maschinen-
festem Unterwerkzeug und einem relativ dazu beweglichen Oberwerkzeug,

und wobei in der Biegewerkzeuganordnung ein umzuformendes Blechteil ange-
ordnet ist, welches wahrend der Durchfiihrung der Biegeumformung entlang einer
Biegelinie gebogen wird,

wobei die Biegewinkel-Messvorrichtung (1) seitlich der Biegewerkzeuganordnung
angeordnet ist, sodass der Strahlengang (8) parallel zur Biegelinie ausgerichtet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Biegewinkel-Messvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 15 ausge-
bildet ist.
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21. Biegemaschine nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Biegewerkzeuganordnung ein Unter- und ein Oberwerkzeug, oder ein Niederhalt-

werkzeug und eine Schwenkwange aufweist.

22. Biegemaschine nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Beleuchtungs-
und Bilderfassungsvorrichtung (3) der Biegewinkel-Messvorrichtung (1) in einem
gemeinsamen Gehause (10) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gehause (10) in einem seitlichen Nahbereich der Biegewerkzeuganordnung an-

geordnet sind.

23. Biegemaschine nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beleuchtungs- und Bilderfassungsvorrichtung (3) der Biegewinkel-
Messvorrichtung (1) in gegentber liegenden seitlichen Nahbereichen der Biege-

werkzeuganordnung angeordnet sind.
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