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(57) Abstract: The invention relates to a method and a
measuring device (1) for the contactless detection of the
spatial shape of components, such as bent pipes and the
like, wherein each component is gradually illuminated
along the shape thereof by at least one light sensor (19,
20), preferably an LED, and the shadows cast by the
component are detected by at least one light receiver
(15, 16), preferably a CCD, thus initiating a measure-
ment analysis. The data obtained in this manner can be
transmitted to a processing machine (8), such as a pipe
bending machine, either wirelessly (4) via cable (5) or
by means of a USB stick (6). The measuring device (1)
has a navigation system (30, 31), particularly with re-
gard to the manual guidance thereof.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und
Messgerdt (1) wird zur berithrungslosen Erfassung
des rdumlichen Formverlaufs von Bauteilen,
wie gebogenen Rohren oder dgl. jedes Bauteil
fortschreitend entlang seines Formverlaufs durch
mindestens einen Lichtsender (19, 20), vorzugsweise
ein LED, beleuchtet und dabei die durch das
Bauteil hervorgerufenen Schatten durch mindestens
einen Lichtempfinger (15, 16), vorzugsweise ein
CCD, erfasst und dadurch eine Messauswertung
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USB-Sticks (6) zu einer Bearbeitungsmaschine (8),
wie einer Rohrbiegemaschine iibertragen werden.
Das Messgerdt (1) besitzt insbesondere zu dessen
Handfithrung ein Navigationssystem (30, 31).
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Verfahren und Messgerat zur berihrungslosen Erfassung des

raumlichen Formverlaufs wvon Bauteilen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren =zur berlhrungslosen
Erfassung des rdumlichen Formverlaufs von Bauteilen,
insbesondere von gebogenen Rohren, Drdhten,
Stangenmaterial, Halbzeugen, Blechen oder dgl. gemdBl dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Messgerdt hierfir

gemdB dem Oberbegriff des Anspruchs 16.

Die bisherige Erfassung der r3umlichen Form bzw. des
Verlaufs von z. B. gebogenen Rohren erfolgt aulerhalb von

deren Bearbeitungsmaschinen manuell in eingespannter Lage
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auf sogenannten 3D-Messtischen. Die Messwerterfassung am
Prifling erfolgt dabei mit bekannten 3D-Messsystemen, und
zwar Uber einen mechanischen Taster oder iber einen mit
einer Laserlichtlinie arbeitenden Antastkopf. Auch einfache
Infrarotlichtschranken sind gebrduchlich. Beide Tastsysteme
sind mechanisch mit einem Messarm verbunden, der die
Koordinaten in Bezug auf den Messtisch erfasst. . K Hierbei
werden die  3D-Koordinaten X - Y - 2 {iber eine
Achsenmechanik (den scgenannten Messarm) mit

Inkrementaldrehgebern in Verbindung mit einem PC ermittelt.

Ferner ist die RuUckfihrung der ermittelten Messdaten z. B.
zu einer Rohrbiegemaschine mit entsprechenden Biegewinkel-
Sollwertanderungen bereits bekannt. Allerdings ist hierbei
nur eine Stichprobeniberprifung mit anschlieBbender
Biegewinkeldnderung vorgesehen und die Messungen erfolgen
in der Regel nur sporadisch oder nach vom Endkunden vorher

festgelegter Stilickzahl in einer betreffenden LosgrodBe.

Demgegeniber liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem einerseits eine
umfassende Uberprifung von vorzugsweise gebogenen Bauteilen
direkt an einer Maschine, vorzugsweise einer Biegemaschine
mit kontinuierlicher Sollwertanpassung (adaptiver
Regelkreis) und mit dem andererseits auch ein individuelles
Erfassen der réumlichen Form bzw. des rdumlichen Verlaufs
von vorzugsweise sogenannten Meisterteilen oder Prototypen -
méglich ist, um deren Formverlauf auf einen
Herstellungsprozess Ubertragen zu k6nnen. Ferner ist-hierzp-
ein geeignetés Messgerdt zu schaffen, welches daruber

hinaus auch zur Qualitédtskontrolle einer  laufenden
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Produktion wvon z. B. gebogenen Rohren verwendet werden

kann-.

Bezuglich des Verfahrens wird die angegebene Aufgabe
erfindungsgemiB dadurch gelodst, dass jedes Bauteil
fortschreitend entlang seines Verlaufs durch mindestens
einen Lichtsender beleuchtet und dabei der durch das
Bauteil hervorgerufene Schatten durch mindestens einen
Lichtempfanger erfasst und dadurch eine Messauswertung

initiiert wird.

Hierbei- ist es nach MafBgabe der vorliegenden Erfindung
besonders zweckmiBig, dass jedes Bauteil fortschreitend
entlang seines Verlaufs beidseitig durch mindestens einen
Lichtsender beleuchtet und gleichzeitig die durch das
Bauteil hervorgerufenen Schatten beidseitig durch

mindestens einen Lichtempfianger erfasst werden.

Ferner eignet sich eine Verfahrensfihrung, bei der
mindestens eine Lichtsender und der diesem zugeordnete
mindestens eine Lichtempfanger in Gabelschenkeln einer Art

Messgabel integriert werden, wobei dann widhrend eines

' Messvorgangs entlang des Verlaufs eines Bauteils mit Hilfe

der dieses Dberthrungslos Ubergreifenden Gabelschenkel

gemessen wird.

Das erfindungsgemdfe - Verfahren kann besonders vorteilhaft
sowohl mit einer handgefihrten als auch mit einer an einem
Messarm gefithrten Art Messgabel durchgefihrt werden, und.
zwar wird dabei um die rdumlichen Daten eines . Bauteils
erfassen zu koénnen, die Art Messgabel ohne sie abzusetzen,

mit oder ohne Messarm, kontinuierlich iiber den Priifling
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gefiihrt, wobei dadurch dessen geometrische Daten, genau
genommen dessen Mittelachse, erfasst werden. Je nachdem
welches der beiden moglichen Erfassungsverfahren verwendet
wird, ist es zweckmdBig, dazu vorher im Falle eines Rohres
dessen Durchmesser zu. ermitteln und der Messauswertung
vorher einzugeben. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn
es sich um grofie Rohrdurchmesser im Verhdltnis zur

Messgabeldffnung handelt.

Bei dinnen Querschnitten, die z. B. bis zu einem Draht mit
wenigen Zehntelmillimetern Durchmesser herunter reichen
kénnen, kann die Erfassung vorteilhaft rundherum erfolgen
und eine Angabe des Durchmessers ist nicht gegeben. Der
Durchmesser kann auch fir den ersten Fall durch eine
spezielle, um das Rohr gefthrte Messung der Messgabel

erfasst und berechnet werden.

Fir eine effiziente Durchfihrung des erfindungsgemilen
Verfahrens ist es zweckmdBig, wenn bei dem Messgerat als
Lichtsender Lumineszenzdioden (LED’s) oder Laser - und als
Lichtempfanger ladungsgekoppelte Zeilen (CCD’s) verwendet
werden, wobei zur Erhoéhung der Messgenauigkeit die Anzahl
der Lichtsender wunter Beibehaltung der Anzahl der
Lichtempfdnger erhdéht, vorzugsweise verdreifacht werden
kénnen. Dabei soll auch daran gedacht sein, dass als
Lichtempfianger auch CMOS Empfangseinheiten verwendet werden

kénnen.

Bei der Auswertung der erfassten geometrischen Daten werden
die ' Lichtsender, vorzugsweise die LED’s, sequenziell
angesteuert und die Lichtempfdnger, vorzugsweise CCD's,

parallel -ausgelesen.
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Damit das erfindungsgemdBe Verfahren vorteilhaft mit einer
autarken handgefihrten Art Messgabel durchgefihrt werden
kann, ist es ferner zweckmidBfig, dass diese mit einer
integrierten eigenen Energiequelle wie einen Akkumulator

betrieben wird.

Auch ist es zweckmdBig, und 2zwar unabhdngig wie das
Verfahren im einzelnen durchgefitlhrt wird, dass die Art
Messgabel mit Hilfe eines integrierten Mikroprozessors
sowie .. DSP Elektronik und optischer Sensorik derart
betriebén wird, dass mit trigonometrischen Funktionen auf
dem Prinzip des Schattenwurfs jeweils ‘eine 3D Position der
Mittelachse des Jjeweils zu messenden Bauteils innerhalb
eines Messfeldes erfasst wird,  wobeili  hierbei das
Rechensystem eine vektorielle Darstellung des zu messenden

Bauteils generiert.

Hierbei ist es ferner von Vorteil, wenn bei einer von der
Mittelachse abweichenden Fihrung der Art Messgabel, 'was
insbesondere bei deren  Handflhrung vorkommen kann,
vornehmlich automatisch iiber die Wegstrecke, Beschleunigung

und/oder Winkelabweichung korrigiert wird.

Auch "kann es zweckmdfig sein, -dass die durch die Art
Messgabel erfassten 3D-Daten des gemessenen Bauteils an ein .
libergeordnetes System wie PC, 1IPC, Notebook, Palm  oder
dhnliche Systeme drahtlos oder mittels mindestens. eines
Kabels tUbertragen werden. Diese LOsung bietet sich z. B.
dann ‘an, -wenn das erfindungsgemibe Verfahren mit einem
mehrachsigen elektromechanischen MeSsarnx ausgefihrt. wird.

Dieser Messarm wird dann kabelgebunden mit der Art
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Messgabel verbunden und als eine Einheit an ein
ibergeordnetes System wie PC usw. angeschlossen. In diesem

Fall kann die Energiezufuhr auch extern erfolgen. Die

Navigation der Art Messgabel kann dabei im
dreidimensionalen Raum ohne den Messarm mittels
integrierter Beschleunigungs-—, Rotations- und

Magnetfeldsensoren auf der Basis eines damit gebildeten

Navigationssystems erfolgen.

Bei der Anwendung des erfindungsgemédBen Verfahrens im
freien ,handheld" Betrieb ist es dagegen =zweckmiBig, das
Speichern wvon Messdaten innerhalb der -Art Messgabel zu
erméglichen, und zwar in einem integrierten fllichtigen oder
nichtflichtigen Speicher. AuBerdem kann iber eine drahtlose
Verbindung eine direkte Echtzeit-Datenlibertragung mit z. B.
einer Reichweite von mindestens 5 m, jedoch spezifizierten
30 m zur sofortigen Weiterverarbeitung erfasster Werte
aufgebaut werden, wobei zZu einem Empfang keine

Spezialhardware erforderlich ist.

In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, wenn mit der Art
Messgabel vorzugsweise entlang der L&angsausdehnung eines zu
messenden Bauteils, wie entlang eines mehrfach gebogenen
Rohrs oder dgl., welches insbesondere als Referenzteil
dient, bewegt und dessen riumlichen Verlauf gespeichert
wird, um das Ergebnis - dann an eine Biegemaschine

weiterzuleiten. .

Auch kann ‘es zweckmdBfig sein, die Speicherung vorzugsweise
auf einen UBS-Sticker vorzunehmen, um dann mit diesem

Bearbeitungsprozesse innerhalb eines Prozessablaufs, wie
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Anlagen zum Biegen von Werkstiicken wie Rohren oder dgl., zu

steuern.

Um eine handgefihrte Datenerfassung z. B. eines
Referenzbauteils 2zu optimieren, 1ist es schlieflich von
Vorteil, wenn die Art Messgabel derart ausgebildet ist,
dass sie ein akustisches Signal abgibt, wenn durch die
Handfihrung das Hauptmessfeld von dem zu messenden Bauteil

verlassen wird.

Als Messgerat zum beriihrungslosen Erfassen des r&dumlichen .
Formverlaufs von Bauteilen, insbesondere von gebogenen
Rohren, Drahten, Stangenmaterial, Halbzeugen, Blechen oder
dgl. eignet sich besonders ein solches, das in der Form
einer Messgabel ausgebildet ist, welche an ihren
Gabelschenkeln mindestens einen Lichtsender und mindestens

einen Lichtempfanger aufweist.

Als Lichtsender haben sich Lumineszenzdioden (LED"s) - auch
Laser - und -als Lichtempfinger ladungsgekoppelte Zeilen
(CCD’s) - auch CCD -Kammernsysteme- bewdhrt.

Das Messgerat selber besteht zweckmdBigerweise aus einem
ergonomisch- gestalteten, gabelfdrmigen Schalengehduse, 'in
welchem zusatzlich ein Mikroprozessor, eine DSP Elektronik
und gegebenenfalls eine eigene Energiequelle wie einen
Akkumulator integriert sind. Zusammen mit der vorgesehenen

optischen Sensorik ist es dann vorteilhaft mdglich, dass

‘mit Hilfe von trigonometrischen Funktionen auf dem Prinzip

des Schattenwurfs eine 3D Position der Mittelachse des
jeweiligen zu messenden Bauteils innerhalb des Messfeldes

erfassbar ist. Dabei ist die Ausbildung der Messgabel
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zweckmdRigerweise derart, dass eine vektorielle Darstellung

des zu messenden Bauteils ablesbar ist.

Insbesondere fiir eine Handfiihrung des Messgerdtes ist es
besonders hilfreich, wenn in diesem ein Korrekturteil
integriert ist, das bei einer abweichenden Fihrung des
Messgerats von der jeweiligen gedachten Mitteléchse des zu
messenden Bauteils eine Korrektur vornimmt, und zwar
vornehmlich iiber die Wegstrecke, Beschleunigung und/oder

Winkelabweichung.

Auch ist es zweckmdBig, wenn das Messgerat derart
ausgebildet - ist, dass insbesondere die mit den
Gabelschenkeln erfassen 3D-Daten des gemessenen Bauteils
drahtlos oder mittels mindestens einem Kabelanschluss an
ein ibergeordnetes System, wie PC, IPC, Notebook, Palm oder
dhnliche Systeme {(ibertragbar sind, wobei sich hierfir auch
ein USB - Sticker gut —eignet, falls man einen

entsprechenden Anschluss am Messger&dt vorsieht. Damit sind

.die mit den Gabelschenkeln erfassten 3D-Daten separat

speicherbar und mit diesen Daten insbesondere
Bearbeitungsprozesse innerhalb des Prozessablaufs, wie
Anlagen zum Biegen von Werkstlcken wie Rohre oder dgl.

gezielt*steuerbaf.

Ferner ist es zweckmahig, wenn das gabelfdrmige
Schalengehduse des Messgerates zweckgebundene
Bedienungsknoépfen sowie - mindestens einen Signalgeber
aufweist, der ein akustisches Signal erténen ldsst, wenn
insbesondere bei einer Handfithrung des gabelférmigen
Messgeréts'dessen Gabelschenkel vom Hauptmessfeld des zu-

messenden Bauteils abweichen. Dadurch wird die das
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Messgerdt filihrende Person akustisch aufgefordert, dessen
Wegfithrung zu Gunsten der gedachten Mittellinie zu

korrigieren.

Zweckmdhig verlaufen die wesentlichen Schenkelteile der
Messgabel des Messgerdtes rechtwinklig zueinander, wobel
‘dann in jedem derartigen Schenkelteil ein Lichtempféanger,
vorzugsweise in der Form von einer ladungsgekoppelten Zeile
(CCD’s) vorgesehen ist. Gleichzeitig sind diese Schenkel an
ihren freien Enden mit etwa parallel zueinander
verlaufenden Endabschnitten versehen, in welche die
Lichtsender, vorzugsweise in der Form von Lumineszenzdioden

(LED s) untergebracht.
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Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines
Ausfihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung; darin

zeigt:

Fig.l eine - vereinfacht dargestellte Kommunikationsgrafik

der Erfindung,

Fig.2 einen in einem Langsschnitt dargestellten Messgabel-

Kopf mit Messfeldern des erfindungsgem&dfien Messgerdats,

Fig.3 dén Messgabel-Kopf nach Fig. 2 mit einer Skizze zu

einer LED - Anordnung,

Fig.4 den Messgabel-Kopf nach Fig. 2 mit einer Skizze fir

eine Korrektur einer CCD - Position und

Fig.5 den Messgabel-Kopf nach Fig.2 mit der Skizze eines
Schattenwurfs durch ein eingebrachtes Objekt auf einer

Seite.

Die in Fig.l vereinfacht dargestellte Kommunikationsgrafik
zeigt das mit 1 bezeichnete erfindungsgemiBe Messgerdt mit
einem MéSSgabel—Kopf 2, in welchem Messfelder 3 angedeutet
sind. Die durch das Messgerdt 1 erfassten Dateﬁ kdnnen
entweder drahtlos - angedeutet bei 4 - per Kabel -
angedeutet bei 5 - oder mittels eines USB - Stickers 6 z.
B. zu einem Notebook 7 und von diesem oder direkt zu einer
Bearbeitungsmaschine, wie eine Rohrbiegemaschine 8

Ubertragen werden.
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- 11 -

In Fig.2 ist im Einzelnen der Messgabel-Kopf 2 in einem
Langsschnitt gezeigt, und zwar bildet dieser das
gabelfoérmige Arbeitsende eines Schalengehduses 9, welches
in einen ergonomisch gestalteten Handgriff 10 ibergeht. Das
Schalengehduse 9 besteht aus Kunststoff, wobel ein
geeignetes Leichtmetall ebenfalls moglich ist. Wichtig ist
dabei, dass das Gehdusematerial des Messgabel-Kopfes 2 nur

minimal reflektiert.

Der. Messgabel-Kopf 2 besitzt Gabelschenkel 11 und 12, deren
wesentliche Schenkelteile 13 und 14 rechtwinklig zueinander
verlaufen und als Lichtempfanger CCD’s 15 wund 16 in
Zeilenform enthalten. Die Schenkelteile 13 und 14 besitzen
ferner Endabschnitte 17 und . 18, die etwa parallel
zueinander verlaufen, in denen Jjeweils drei Lichtsender in

der Form von LED s 19 und 20 untergebracht sind.

Die in Fig.2 in dem Messgabel-Kopf 2 skizzierten Messfelder
3 sind wie folgt hervorgehoben: In den jeweils mit 21
bezeichneten Bereichen wird ein Priifling nur von einer oder
mehreren LED’s einer Gabelseite erfasst. Handelt es sich
dabei z. B. ' um nur eine ~LED, so ist nur eine
Objekterkennung, jedoch keine Positionserfassung mdglich.
Bei zwei oder drei LED’s 1ist jedoch eine sehr grobe
Erfassung der Position mdglich. Im Normalfall dienen die

Bereiche 21 jedoch nicht der Messung.

In dem mit 22 bezeichneten ringartigen Messbereich zwischen
den Gabelschenkeln -11 und 12 wird ein Priufling mindestens
von je einer LED einer Seite erfasst. Die zu erwartende
Genauigkeit kann fir eine Messung ausreichend sein. Will

man diese jedoch steigern, so wird in dem Messgerdt- ein
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Signalgeber (nicht dargestellt) vorgesehen, der bewirkt,
dass bei einem Verlassen des mit 23 bezeichneten sicheren
Hauptfeldes durch den Anwender ein akustischer Warnton
ertént. Je nachdem wo man sich in diesem ringartigen
Messbereich mit dem Prufling befindet, sind zwischen zwei
und funf LED’s ‘an der Ausleuchtung der Messobjekt-Kanten
beteiligt. Die erreichte Genauigkeit kann  daher

entsprechend schwanken.

SchlieBlich erfolgt in dem - Hauptbetriebsfeld 23 des
Messgabel-Kopfes 2 die Beleuchtung des Messobjektes bzw.
dessen Kanten durch alle-sechs LED’s 19 und 20, welche dann
iber deren Schattenwurf auf die CCD’s 15 und 16 vom
Messgerdt ausgewertet werden. Bei einer entsprechenden
Parametierung ist die Messgenauigkeit innerhalb des

zentralen Bereichs des Hauptbetriebsfeldes 23 konstant.

Der - Funktionsablauf - des erfindungsgemélien optischen

Verfahrens ist wie folgt:

Im Grunde -genommen besteht das vorliegende Messsystem des
Messgerdts 1 aus drei einzelnen Messgabeln nach dem Prinzip
des Schattenwurfs. Diese werden ‘'sequentiell umgeschaltet
und ein ‘Mittelwert aus den Messwerten gebildet. Hierbei

liegt das -Grundprinzip einer einfachen Messgabel vor, und

‘zwar einer zweiseitigen Beleuchtung eines Priuflings mit

idealer welse punktférmigen Lichtquellen und einer
Auswertung -~ des- geworfenen Schattens durch optische
Sensoren. Im vorliegenden. Ausfiihrungsbeispiel dienen zur
Beleuchtung die LED’s 19 wund 20 und zur Aufnahme des

Schattens werden CCD -Zeilen 15 und 16 genutzt.
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- 13 -
Um nun die Genauigkeit zu erhohen, wurde das
Beleuchtungssystem einfach verdreifacht, wobeil die

Ausrichtung so gewahlt wurde, dass das Sensorsystem
beibehalten werden kann. Durch die sequentielle
Aussteuerung der LED’s 19 und 20 und das parallele auslesen
der CCD’s 15 und 16 kann so trotz der im Vergleich zu einem
Laser  schlechteren Lichtquelle eine hohe Genauigkeit
erhalten werden. AuBerdem werden dadurch die Kosten

drastisch reduziert.

Um den Gesamtaufbau des Messgerdts 1 und dessen Messgabel-
Kopf’ 2 bestimmen zu koénnen, ist es zweckmdBig, die
optischen Wege genau zu spezifizieren. Als da waren die
MaRe samtlicher Komponenten, die Lénge und Position des
lichtempfindlichen Bereichs an den CCD's 15 und 16 und die
Abstrahlwinkel der LED’s 19 und 20.

Hierbei sind bei .der Auswahl der Bauteile folgende
Kriterien zu beachten: Die Wellenlinge der LED’s 19 und 20
sollte in einem der Empfindlichkeitsmaxima der CCD’s 15 und
16 liegen und auch fir den Menschen gut sichtbar sein.
Dabei muss eine méglichst hohe Lichtleistung bei homogener
Abstrahlung erreicht werden, sowie muss der Abstrahlwinkel
zum System passen. Bezlglich der CCD’s 15 und 16 ist es von
Vorteil, wenn diese moéglichst einfach in der Aussteuerung
sind und dabei eine hohe Aufldsung und eine moglichst grole
Zeilenldnge besitzen. AuBerdem ist es von Vorteil, wenn
deren Empfindlichkeit in -einem weiten Bereich variierbar
ist, was--z. B. durch einen elektronischen Shutter gut zu

bewerkstelligen ist.
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Bei der mechanischen Konstruktion des Schalengehduses 9 ist
vorgesehen, dass zur Reduzierung von Stérungen durch
Umgebungslicht ein méglichst schmaler Lichtweg zu den CCD’'s
15 und 16 erfolgt. ZweckmdBigerweise berilicksichtigt man
dies bei der Positionierung der CCD’s 15 und 16, damit
durch die Geh&usekanten nicht Dbereits ein Teil des
optischen Systems abgeschattet wird. Die LED’s 15.und 16

selbst werden =zum. CCD -Mittelpunkt ausgerichtet, sodass

deren Lichtkegel die gesamte jeweilige CCD - Fldache
erreichen kann, was in Fig.3 im Einzelnen durch die
Lichtstrahlenbiindel 24 - 26 skizziert ist, d. h. das‘

Ergebnis wurde hier durch das Einzeichnen der jeweiligen .
Abstrahlwinkel verifiziert. Zur Anwendung kommt dabei eine

einfache geometrische Optik.

Um nun die sichere Ausleuchtung jeder CCD - Zeile 15 bzw.
16 zu verbessern ohne dabei die Geh&dusedffnung im
Schalengehduse 9 viel grofer als die Zeile selbst machen zu
missen, ist es von Vorteil, wenn die Position jedes Sensors
leicht korrigiert wird. Diese Korrektur erfolgte mit den in
Fig.4 gezeigten Hilfslinien 27 und 28, was eine Versetzung
um etwas mehr als 1,4 mm bedeutet. Die exakten Messfelder
des - in Fig.4 gezeigten Messgabel-Kopfes 2 ergeben sich
analog dem Beispiel in Fig.2, indem man auch fir die andere

Seite Hilfslinien einzeichnet.

SchlieBlich ist in Fig.5 der Schattenwurf durch ein
eingebrachtes Objekt 29 auf einer ‘Seite gezeigt, woraus zu
ersehen ist, dass auf der CCD - Oberfliache der CCD - Zeile.
16 tatsdchlich drei ausreichend verschiedene Schattenbilder

erhalten sind.
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Insgesamt befinden sich innerhalb des Messgerdts 1 vier
Leiterplatten, wobei es sich bei einer um ein fertiges
Bluethooth - Modell handelt., In den Fig.2 - 5 sind davon 2
Sensorplatten zu sehen, und zwar besehend aus der
jeweiligen CCD - Zeile 15 bzw. 16 und jeweils einem daran

befestigten Gyroskop 30 bzw. 31 (z. B. Fig.5). AuBerdem

- befindet sich ‘eine -’ nicht né&her dargestellte

Treiberschaltung fir die. LED’s 19 und 20 der 3Jjeweiligen
Gabelseite auf der Sensorplatte. Die Auslagerung der
Gyroskope 30, 31 auf . diese.Leiterplatten vereinfacht den

Montageaufwand fiur das 3-~-Achs-System erheblich.

Im Handgriff 10 des Messgerdts 1 ist u. a. neben einem.

Mikroprozessor und einer DSP Elektronik noch ein ebenfalls

‘'nicht im Einzelnen dargestellten Beschleunigungssensor

(wegabhdngig) sowie ein . Gyroskop als Art Kreiselkompas,
zustandig fir x, y, z Positionsdaten im Raum, vorgesehen.r
Ein dadurch erhaltenes Navigationssystem, welches
insbesondere bei einer Handfithrung des Messgerdts zum
Tragen  kommt, arbeitet  dabei. auf der Basis von

Beschleunigungs~, Rotations- und Magnetfeldsensoren.

Insgesamt sind mit dem ‘erfiridunigsgemaben Messverfahren.

einerseits und mit . dem erfindungsgemdlien Messgerat
andererseits die wverschiedensten Anwendungen moglich. So
kann die Erfindung in der Produktion und in der
Verarbeitung z. B. von gebogernen :Rohren und Vollméterialien
vorteilhaft eingesetzt werden, wobei hier das )
erfindungsgemédfe System dem Erféssen von Meéisterteilen und.
Prototypen =~ genauso wie der - Qualitétskontrolle_iAeiner
laufenden Produktion dienen kann. Um ein Bauteil =zu

erfassen, ist es lediglich erforderlich, die Messgabel 1
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ohne sie abzusetzen, mit oder ohne Messarm, einfach nur
tiber- den Priifling zu fihren, wobei dessen geometrischen

Daten, genau genommen dessen Mittelachse, erfasst werden.

Auch kann die Erfindung =zur Vermessung von Drehteilen
innerhalb einer Drehmaschine bzw. eines Drehzentrums
vorteilhaft zum Einsatz kommen. Der Prifling wird hierbei
in Rotation versetzt und die Messgabel mit einem konstanten

Vorschub Ulber das sich drehende Teil gefahren.
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Patentanspriiche

Verfahren zur berihrungslosen Erfassung des rdumlichen
Formverlaufs von Bauteilen, insbesondere von gebogenen
Rohren, D:éhten, Stangenmaterial, Halbzeugen, Blechen

oder dgl.,
dadurch gekennzeichnet,

dass. jedes Bauteil®' fortschreitend entlang seines
Verlaufs durch mindestens einen Lichtsender (19 bzw.
20) beleuchtet und dabei der durch das Bauteil
hervorgerufene Schatten durch mindestens einen
Lichtempfénger (15 bzw. 16) erfasst und dadurch eine

Messauswertung initiiert wird.

Vérfaﬁren nach Anspruch 1; dadurch gekennzeichnet, dass
jedes Bauteil fortschreitend entlang seines Verlaufs
beidseitig dﬁfch mindestens einen Lichtsender (19; 20)
beleuchtet und -gleichzeiﬁig' die durch das Bauteil
hervorgerufene Schatten- beidseitig durch mindestens

einen Lichtémpfénger (15;_;6)‘érfaSst werden.

3. Verfahren nac¢h  Anspruch 1 ~ oder 2, dadurch

gekennzeichnet,_ dassA der mindesténs éine Lichtsender
(19; 20) und der 'diesem zﬁgeoidnete miﬁdestens eine
Lichtempfangef (15; 16) in Gébelsphenkeln (11; 12) einer
Art Messgabel (1) integriert- werden, wobei mit Hilfe der

das Bauteil beriithrungslos tubergreifenden Gabelschenkel
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(11; 12) wahrend eines Messvorgangs entlang des Verlaufs

des Bauteils gemessen wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die Art Messgabel (1) handgefihrt wird.

. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Lichtsender
(19; 20) Lumineszenzdioden (LED’s) oder Laser und als
Lichtempfédnger (15; 16) ladungsgekoppelte Zeilen (CCD’s)
und/oder CMOS Empfénger (15, 16) verwendet werden.

. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

zur Erhéhung der Messgenauigkeit die Anzahl der

Lichtsender (19 bzw. 20) unter Beibehaltung der Anzahl

der - Lichtempfédnger (15; 16) erhoht, vorzugsweise

verdreifacht werden.

. Verfahren nach den Anspriichen 5 oder 6, daduxrch

gekennzeichnet, dass die Lichtsender, vorzugsweise LED's

(19; 20), sequenziell angesteuert und die

-Lichtempfanger) vorzugsweise CCD’s (15; 16), parallel

" ausgelesen werden.

.-Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden

Ansprilche, - dadurch gekennzeichnet, dass die Art

Messgabel’ (1) mit einer integrierten eigener

" Energiequelle wie einem Akkumulator betrieben wird.

. Verfahren nach mindestens  einem der vorherigen

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Art

Messgabel (1) mit Hilfe eines integrierten
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Mikroprozessors sowie DSP Elektronik und optischer
Sensorik derart betrieben wird, dass mit
trigonometrischen Funktionen auf dem Prinzip des
Schattenwurfs eine 3D Position der Mittelachse des
jeweils zu messenden Bauteils innerhalb eines Messfeldes

(23)erfasst wird.

10.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass

11.

12.

13.

das Rechensystem der Art Messgabel (1) eine vektorielle

Darstellung des zu messenden Bauteils generiert.

Verfahren nach Anspruch 9 und 10, »dadurqh
gekennzeichnet, dass die Mittelachse des jeweils zu
messenden Bauteils bei einer von dieser abweichenden
Fihrung der Art Messgabel (1), insbesondere bei einer
Handfihrung, vornehmlich liber die Wegstrecke,
Beschleunigung und/oder Winkelabweichung automatisch

korrigiert wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die durch die
Art Messgabel (1) insbesondere erfassten 3D-Daten des
gemessenen Bautells an ein iUbergeordnetes System wie
PC, IPC, Notebook (7), Palm oder 4adhnliche Systeme
drahtlos (4) oder mittels mindestens eines Kabels (5)

Ubertragen werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorherigen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Art
Messgabel (1) vorzugsweise entlag der Lingsausdehnung
eines zu messenden Bauteils, wie entlang eines mehrfach

gebognen Rohres oder dgl., welches insbesondere als
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Referenzbauteil dient, bewegt und dessen raumlicher

Formverlauf gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Speicherung vorzugsweise auf ein UBS-Sticker
(6) erfolgt, mit welchem dann Bearbeitungsprozesse
innerhalb eines Prozessablaufes, wie Anlagen (8) zum
Biegen von Werkstiicken wie Rohren oder dgl., gesteuert

werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorherigen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Art
Messgabel (1) derart ausgebildet ist, dass sie ein
akustisches Signal abgibt, wenn insbesondere bei einer
Handfihrung die Art Messgabel (1) deren Hauptmessfeld

(23)von dem zu messenden Bauteil verlassen wirxd.

Messgerat zum berithrungslosen Erfassen des rdumlichen
Formverlaufs wvon Bauteilen, insbesondere”von gebogenen
Rohren, Dr&dhten, Stangenmaterial, Halbzeugen, Blechen
oder dgl., dadurch gekennzeichnet, dass dieses in der
Form> einer Messgabel (1) ausgebildet 1ist, deren
Gabelschenkel (11 bzw. 12) mindestens einen Lichtsender
(19 bzw. 20) und mindestens einen - Lichtempfédnger (15

bzw. 16)aufweist.

Messgerdt nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, das
als- Lichtsender (19; 20) Lumineszenzdioden (LED’ s).
oder Laseér und ‘als Lichtempféanger (15; 16)

ladungsgekoppelte Zeilen (CCD’s) dienen.
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20.

21.

22.

23.
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Messgerdt nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, das

als Lichtempfanger (15; 16) CCD-Kamerasysteme dienen.

Messgerdt nach mindestens einem der Anspriche 16 - 18,
dadurch gekennzeichnet, dass dieses aus einem
ergonomisch gestalteten, gabefdérmigen Schalengeh&ause
(9) besteht, in welchem zusdtzlich ein Mikroprozessor

sowie eine DSP Elektronik integriert sind.

Messgerdt nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, .
dass 1in dem.- Schalengehduse (9) des Messgerdts eine
eigene Energiequelle wie einen Akkumulator integriert

ist.

Messgeradt nach mindestens einem der Anspriche 16 - 20,
dadurch gekennzeichnet, dass dieses derart ausgebildet
ist, dass mit diesem aufgrund des integrierten
Mikroprozessors sowie der DSP Elektronik wund der
optischen Sensorik mit Hilfe von trigonometrischen
Funktionen auf dem Prinzip des Schattenwurfs eine 3D

Position der Mittelachse des Jjeweils 2zu messenden

Bauteils innerhalb eines Messfeldes (23)erfassbar ist.

Messgerat nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,
dass - die Messgabel (1) des Messgerats derart

ausgebildet ist, damit eine vektorielle Darstellung des

. zu messenden Bautells ablesbar ist.

Messgeridt nach mindestens einem der Anspriiche 16 - 22,
dadurch gekennzeichnet, dass insbesondere fir eine
Handfuhrung' ‘der Messgabel (1) in dieser ein

Korrekturteil integriert ist, welches bei einer
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27.
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abweichenden  Fihrung der Messgabel (1) von der
jeweiligen Mittelachse des zu messenden Bauteils die

Abweichung anzeigt.

Messgerdt nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrektur einer Mittelachsenabweichung
automatisch durch das Korrekturteil erfolgt, und zwar
vornehmlich Uber die Wegstrecke, Beschleunigung

und/oder Winkelabweichung.

. Messgerdt nach mindestens einem der Anspriliche 16 - 24,

dadurch gekennzeichnet, dass dieses derart ausgebildet
ist, dass insbesondere die mit den Gabelschenkeln (11;
12) erfassten 3D-Daten des gemessenen Bauteils drahtlos
(4) oder mittels mindestens einem Kabelanschluss (5) an
ein Ubergeordnetes System, wie PC, IPC, Notebook (7),

Palm oder &hnliche Systeme iUbertragbar sind.

Messgerdt nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,
dass dieses einen Anschluss fiur einen USB-Sticker (6)
aufweist, mit dem die erfassten 3D-Messdaten
speicherbar und damit insbesondere Bearbeitungsprozesse
innerhalb eines Prozessablaufs, wie Anlagen zum Biegen
(8) von Werksticken wie Rohren oder dgl. steuerbar

sind.

Messgerdt nach mindestens einem der Anspriiche 16 - 26,
dadurch gekennzeichnet, dass dieses mindestens einen
Sigrialgeber aufweist, der ein akustisches Signal
ertdénen -liasst, wenn insbesondere bei einer Handfiihrung

des gabelfdrmigen Messgerdts (1) dessen Gabelschenkel-
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(11; 12) vom Hauptmessfeld (23) des zu messenden
Bauteils abweichen.

Messgerdt nach mindestens einem der Anspriche 16 - 27,

dadurch gekennzeichnet, dass die Gabelschenkel (11; 12)
des Messgerdtes (1) eine Messgabel-Kopf (2) Dbilden,
dessen ‘wesentlichen Schenkteile (13; 14) rechtwinklig

zueinander verlaufen.

Messgerdt nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
dass in jedem rechtwinklig K .zueinander verlaufenden
Schenkelteil (13 bzw. 14) mindestens ein Lichtempfanger
(15; 16), vorzugsweise in .der Form von einer

ladungsgekoppelten Zeile (CCD’s)vorgesehen ist.

Messgerat nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet,
dass die rechtwinklig zueinander verlaufenden
Schenkelteile (13; 14) an ihren freien Enden mit etwa

parallel zueinander verlaufenden Endabschnitten (17;

'18) versehen sind, in welché die Lichtsender (19; 20),

vorzugsweise in der Form von Lumiheszenzdioden (LED’s)

untergebracht sind...

Messgerat nach mindestens einem der Anspriche 16 - 30,
dadurch gekennzeichnet, dass dessen Navigation im
dreidimensionalen Bereich, insbesondere bei _einer
Handfihrung des Messgerdts (1)  mittels eines in dieses

integrierten Navigationssystem durchfithrbar ist, das

auf der Basis ~von -Beschleunigungs-, Rotations- und

" Magnetfeldsensoren aufgebaut ist.
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