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69 Vorrichtung zur beriihrungslosen Messung der Konturform von Gegenstinden.

@ Die Vorrichtung hat einen Drehtisch (2) in dessen

Mitte der zu messende Gegenstand (1) anzuordnen
ist. Ein Winkeldetektor (7) liefert ein vom Drehwinkel
des Drehtisches abhingiges Drehwinkelsignal und ein
Randdetektor (8, 9) erzeugt durch optische Abtastung
der Kontur des zu messenden Gegenstands ein Ist-Rand-
positionssignal. Das Drehwinkelsignal, das Ist-Randposi-
tionssignal sowie ein in einem Speicher (12) gespeicher-
tes Soll-Randpositionssignal werden einer Messschaltung
(11) zugefiihrt, die ein Fehlersignal erzeugt, das die Ab-
weichung der Ist-Konturform von der Soll-Konturform
des Gegenstands angibt. Die Vorrichtung ist besonders
zur Messung der Kontur von zerbrechlichen, spréden Ge-
genstéinden geeignet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zur beriihrungslosen Messung der Kontur-
form eines Gegenstandes, gekennzeichnet durch:

einen Drehtisch (2), auf dem der zu messende Gegenstand
anzuordnen ist, einen Winkeldetektor (7) zum Feststellen des
Drehwinkels des Drehtisches und Erzeugen eines von diesem
Drehwinkel abhéngigen Signals, einen Randdetektor (8, 9)
mit mindestens einem auf einer Seite des Drehtisches
angeordneten Lichtprojektor (8) zum Richten eines Parallel-
lichtstrahls auf den zu messenden Gegenstand und minde-
stens einem auf der dem Projektor gegeniiberliegenden Seite
des Drehtisches angeordneten Lichtempfinger (9) zum Emp-
fangen des Teils des Parallellichtstrahls, der nicht vom
Gegenstand abgedeckt wird und zum Ableiten eines Ist-
Randpositionssignals vom empfangenen Licht,
einen Speicher (12) zum Speichern eines Soll-Randpositions-
signals, das der Soll-Konturform des zu messenden Gegen-
stands entspricht, und eine Messschaltung (11) zum Erzeugen
eines Fehlersignals aus dem Drehwinkelsignal, dem Ist-
Randpositionssignal sowie dem Soll-Randpositionssignal,
welches Fehlersignal die Abweichung der Ist-Konturform von
der Soll-Konturform des Gegenstandes angibt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Randdetektor mehrere Paare von Lichtprojektoren
(8A, 8B und 8C) und Lichtempfingern (94, 9B und 9C)
umfasst, die in verschiedenen Hohen tiber dem Drehtisch
angeordnet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Randdetektor eine fest angeordnete Blende
(10) zum Abdecken oder Abschneiden eines Randbereichs
des Parallellichtstrahls hat.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass im Speicher die maximal zuldssige Abweichung der Ist-
Konturform von der Soll-Konturform und die Messschaltung
zum Vergleich der gemessenen Abweichung mit der maximal
zuldssigen Abweichung der Ist-Konturform von der Soll-
Konturform ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Lichtprojektor eine Laserlichtquelle mit einem dreh-
baren Spiegel oder Prisma hat, so dass der zu messende
Gegenstand mit einem Parallellaserlichtstrahl abgetastet wer-
den kann und die Messschaltung die Randposition des zu
messenden Gegenstands durch Messen der Zeitdauer des
Ausgangssignals des Lichtempfingers bestimmt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
ein auf dem Drehtisch angeordnetes Fithrungselement (3)
zum richtigen Positionieren des zu messenden Gegenstands
auf dem Drehtisch.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messschaltung zur Kompensation der Abweichung
des Zentrums des zu messenden Gegenstands vom Zentrum
des Drehtisches ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messschaltung zur Kompensation der
Abweichung der Winkelstellung des zu messenden Gegen-
stands in Bezug zum Drehtisch ausgebildet ist.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich-
tung zur berithrungslosen automatischen Messung der Kon-
turform eines Gegenstandes, insbesondere von zylindrischen
sdulenformigen Gegenstinden mit kreisfsrmigem oder ellipti-
schem Querschnitt.

Zum Messen der Konturform von Gegenstianden, insbe-
sondere der Krimmung von zylindrischen Korpern mit kreis-
formigem oder elliptischem Querschnitt werden die Gegen-
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stinde iiblicherweise entweder gegen eine Grenzlehre

gedriickt, die entsprechend der Toleranz der Gegenstinde

bemessen ist, oder es werden die Abmessungen der Gegen-

stinde mit einem Messfiihler gemessen, der mit den Gegen-
5 stdnden in Beriihrung steht. Bei diesen bekannten Messver-
fahren ist sowohl die Grenzlehre als auch der Messfiihler in
direktem Kontakt mit dem zu messenden Gegenstand. Des-
halb sind diese bekannten Messverfahren nicht fiir sprode,
zerbrechliche Gegenstinde wie wabenférmige, keramische
Verbundkorper geeignet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung ei-
ner Vorrichtung zum raschen, berithrungslosen Messen der
Konturform von Gegenstdnden durch Messen von deren
Kriimmung oder Abmessungen.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die
Schaffung einer Vorrichtung der vorstehend genannten Art,
die einfach aufgebaut und leicht zu bedienen ist.

Diese Aufgaben werden nach der vorliegenden Erfindung
durch eine Vorrichtung zur berithrungslosen Messung der
Konturform eines Gegenstandes gelost, die gekennzeichnet
ist durch:

einen Drehtisch, auf dem der zu messende Gegenstand
anzuordnen ist, einen Winkeldetektor zum Feststellen des
Drehwinkels des Drehtisches und Erzeugen eines von diesem
Drehwinkel abhéngigen Signals, einen Randdetektor mit min-
destens einem auf einer Seite des Drehtisches angeordneten
Lichtprojektor zum Richten eines Parallellichtstrahls auf den
zu messenden Gegenstand und mindestens einem auf der
dem Projektor gegeniiberliegenden Seite des Drehtisches
angeordneten Lichtempfianger zum Empfangen des Teils des
Parallellichtstrahls, der nicht vom Gegenstand abgedeckt
wird und zum Ableiten eines Ist-Randpositionssignals vom
empfangenen Licht,

einen Speicher zum Speichern eines Soll-Randpositionssi-
gnals, das der Soll-Konturform des zu messenden Gegen-
stands entspricht, und eine Messschaltung zum Erzeugen
eines Fehlersignals aus dem Drehwinkelsignal, dem Ist-
Randpositionssignal sowie dem Soll-Randpositionssignal,
welches Fehlersignal die Abweichung der Ist-Konturform von
der Soll-Konturform des Gegenstands angibt.

Nachfolgend werden anhand der beiliegenden Zeichnun-
gen Ausfiithrungsbeispiele der Erfindung beschrieben. In den
Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf éin Ausfiihrungs-
beispiel der Vorrichtung nach der Erfindung,

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der Vorrichtung
nach Fig. 1,

Fig. 3a und b Signalwellenformen zur Erlduterung der
Funktionsweise der Vorrichtung nach den Fig.1 und 2,

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Konturform
eines im wesentlichen sdulenformigen Korpers mit ellipti-
schem Querschnitt zur Erlduterung eines speziellen Messbei-
spiels,

Fig. 5 eine graphische Darstellung der Kontursignale
eines Gegenstands in verschiedenen Lagen in Bezug zum
Drehtisch der Vorrichtung nach den Fig.1 und 2, welche Dar-
stellung zur Erlduterung der Kompensation von Lagefehlern
eines zu messenden Gegenstands dient, und

Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf ein weiteres Aus-
60 fithrungsbeispiel der Vorrichtung nach der Erfindung.

Die Fig. I und 2 zeigen schematische Ansichten eines
Ausfithrungsbeispiels der Vorrichtung zum beriihrungslosen
Messen der Konturform von Gegenstidnden nach der Erfin-
dung. Ein zu messender Gegenstand 1 wird in die Mitte eines

5> Drehtisches 2 gestellt. Zur Erleichterung der Anordnung des
zu messenden Gegenstands 1 in der Mitte des Drehtisches 2
ist eine Fithrungsplatte 3 auf der Oberseite des Drehtisches 2
montiert. Per Drehtisch 2 ist mit einer drehbaren Welle 4 ver-
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bunden, welche von einem Motor 5 iiber ein Getriebe 6 in
Richtung des Pfeils A gedreht wird. Die Welle 4 ist ferner mit
einem Drehwinkeldetektor 7, beispielsweise einem Drehwin-
kelcodierer verbunden. Der Winkelcodierer 7 erzeugt ein vom
Drehwinkel des Drehtisches 2 und damit vom Drehwinkel
des Gegenstands 1 abhingiges Signal.

Die Vorrichtung hat ferner drei optische Randdetektoren,
von denen jeder einen Lichtprojektor zum Aussenden eines
Parallellichtstrahls und einen Lichtempfinger zum Empfan-
gen des Parallellichtstrahls umfasst. Die Projektoren und
Empfinger sind auf einander gegeniiberliegenden Seiten des
Drehtisches 2 angeordnet. Wie Fig.2 zeigt, sind die drei Licht-
projektoren 84, 8B und 8C auf der linken Seite des Drehti-
sches 2 in verschiedenen Hohen angeordnet und arbeiten mit
den drei Lichtempfingern 94, 9B und 9C zusammen, die auf
der rechten Seite des Drehtisches 2 ebenfalls in verschiedenen
Hohen angeordnet sind. Bei dem vorliegenden Ausfithrungs-
beispiel wird die Konturform des Gegenstands 1 gleichzeitig
an drei verschiedenen Stellen gemessen. Jeder der drei Pro-
jektoren enthilt eine Laserlichtquelle und einen drehbaren
Ablenkspiegel oder Ablenkprisma zum Reflektieren des
Laserstrahls in paralleler Form, wie in Fig.2 dargestellt. Jeder
der drei Lichtempfanger hat eine Eintrittsapertur, die so gross
ist, dass der ganze Parallellichtstrahl empfangen werden
kann. Anstelle einer Laserlichtquelle kann auch eine Kombi-
nation aus einer {iblichen Lampe und einem Hohlspiegel ver-
wendet werden. Gewdhnlich hat ein Rand des von den Pro-
jektoren 8A bis 8C projizierten Parallellichtstrahls eine kleine
Abweichung, welche die Messgenauigkeit verschlechtern
kann. Zur Vermeidung einer solchen Abweichung des Rand-
teils der Parallellichtstrahlen hat die Vorrichtung eine Strei-
fenblende 10, die den Randteil der Parallellichtstrahlen
abschneidet oder abschirmt. Wie noch spiter erliutert wird,
dient die Lage der Streifenblende 10 als Bezugslage fiir die
Konturmessung.

Das Drehwinkelsignal des Winkelcodierers 7 und die Ist-
Randpositionssignale der Lichtempfanger 9A bis 9C werden
einer Messschaltung 11 zugefiihrt, die auch ein Soll-Randpo-
sitionssignal erhilt, das in einem Speicher 12 gespeichert ist.
Das Soll-Randpositionssignal entspricht dem Randpositions-
signal, das die Randdetektoreinrichtung 8, 9 liefern witrde,
wenn der zu messende Gegenstand die richtige vorgegebene
Konturform und Abmessung hitte, genau in der Mitte des
Drehtisches 2 angeordnet wire und iiber einen Drehwinkel
von 360° gedreht wiirde.

In der Messschaltung 11 werden die Randpositionssignale
in Abhingigkeit vom Drehwinkelsignal miteinander vergli-
chen und ein Fehlersignal erzeugt, das anzeigt, ob der gemes-
sene Gegenstand 1 die richtige Konturform, d.h. die richtigen
Umfangsabmessungen hat oder nicht hat.

Anhand der Fig.3 wird nachfolgend die Bestimmung der
Kriimmung, d.h. der Konturform eines Gegenstands I, mit
Hilfe der Vorrichtung nach den Fig. 1 und 2 beschrieben. Der
Gegenstand 1, im vorliegenden Fall ein elliptischer Zylinder,
wird auf den Drehtisch 2 gestellt und in Richtung des Pfeils A
gedreht. Wahrend dieser Drehung richten die Projektoren 8A
bis 8C in Fig. 1 die Laserstrahlen in einer gegebenen Periode
T nach und nach von oben nach unten, so dass der Umfang
des Gegenstandes 1 wihrend der Periode T von den Laser-
strahlen vollstiandig abgetastet wird. Die Fig.3a zeigt die Wel-
lenform des Ausgangssignals von einem der drei Lichtemp-
finger, beispielsweise des Empfingers 9A, wenn sich der
Gegenstand 1 nicht auf dem Drehtisch 2 befindet. Da in die-
sem Fall der Laserstrahl nicht vom Gegenstand | beeinflusst
wird, erhilt der Empfinger 9A wihrend der ganzen Dauer
der Periode T den vollstindigen Laserstrahl, so dass das Aus-
gangssignal des Empfingers 9A wihrend der ganzen Abtast-
periode T unver4ndert andauert. Wenn sich der Gegenstand 1
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auf dem Drehtisch 2 befindet, wird der Laserstrahl durch den
Gegenstand 1 abgeschirmt, so dass die Dauer des Ausgangssi-
gnals des Empfingers 9A auf den Wert t verringert ist, wie in
Fig.3b dargestellt. Wie aus der Fig. | ersichtlich ist, ist diese
Zeitdauer t vom Abstand S zwischen der Streifenblende 10
und dem Rand des Gegenstands 1 abhingig. Dadurch kann
ein Abstand r zwischen dem Rand des Gegenstands 1 und
dem Zentrum 0 des Drehtisches 2 als Differenz zwischen
einem konstanten Abstand L vom Zentrum 0 zur fest
angeordneten Streifenblende 10 und dem Abstand S gemes-
sen werden. Dieser Abstand r dndert sich mit der Drehung
des Drehtisches 2. Im Speicher 12 sind die Soll-Randpositi-
onswerte fiir den Abstand r in Abhéngigkeit vom Drehwinkel
8 des Drehtisches 2 gespeichert. Dadurch kann die Mess-
schaltung 11 mit Hilfe des Drehwinkelsignals vom Winkelco-
dierer 7 eine Abweichung des Abstands r vom Sollwert bei
den einzelnen Winkelpositionen des Gegenstands 1 feststel-
len. Da bei der Vorrichtung nach den Fig. 1 und 2 die Mes-
sung an drei verschiedenen Stellen des Gegenstands 1 durch-
gefiihrt wird, kann auch der Grad der Senkrechtheit der
Oberfliche des Gegenstands durch Vergleich von drei berech-
neten Werten fiir den Abstand r bei verschieden hohen Stel-
len des Gegenstands 1 bestimmt werden.

Wie bereits oben erwihnt, ist auf der Oberseite des Dreh-
tisches 2 eine Fiihrungsplatte 3 zur richtigen Anordnung des
Gegenstands 1 auf dem Drehtisch montiert. In der Praxis
kann jedoch trotzdem der Gegenstand 1 nicht genau in der
Mitte des Drehtisches 2 angeordnet sein, so dass das Zentrum
des Gegenstands 1 nicht mit dem Zentrum 0 des Drehtisches
2 ausgerichtet ist. Diese Abweichung der beiden Zentren von-
einander kann Messfehler bewirken. Zur Vermeidung solcher
Messfehler wird diese Abweichung in der Messschaltung 11
kompensiert. Diese Kompensation wird nachfolgend anhand
der Fig.4 und 5 erlédutert.

Fig. 4 zeigt schematisch die im wesentlichen eliptische
Konturform eines Gegenstands mit Soll-Abmessungen. Der
Gegenstand hat einen grossten Durchmesser D), einen klein-
sten Durchmesser Dy, einen kleinsten Kriimmungsradius R
und einen gréssten Kriimmungsradius Re. Damit kann der
Abstand r vom Zentrum C bis zum Rand des Gegenstands bei
einem Winkel 0 wie folgt ausgedriickt werden:

r = Ri + (D/2-Ri) cosb
fiir die Bereiche
0=6=0,,

1-06 056514-60 und 2‘—9059(2‘

oder
r = Re—(R2—D,/2) sinf
fiir die Bereiche

Gu<9<1—90 und 1+Qo<9<21—90

D
R, 5
wobei 80 = arctg 2 ist.
Dl
P

Wenn dieser Gegenstand mit den Sollwertabmessungen
richtig in der Mitte des Drehtisches 2 angeordnet ist, kann die
Messschaltung 11 den Abstand r berechnen, wihrend der
Drehtisch 2 eine Umdrehung ausfiihrt. Dieser berechnete
Abstand rist in Fig.5 als voll ausgezogene Kurve a darge-
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stellt. Bei der praktischen Messung ist jedoch zwischen dem
Zentrum C des Gegenstands 1 und dem Zentrum 0 des Dreh-
tisches 2 eine Abweichung vorhanden, so dass der berechnete
Abstand r durch die gestrichelte Kurve b in Fig.5 wiedergege-
ben wird. Zur Kompensation diesr Abweichung kann die
Kurve b durch Einfithren der folgenden Korrekturgrossen in
die in Fig.5 strichpunktiert dargestellte Kurve c umgewandelt
werden:

In Richtung der grossen Achse: (dp: + dpz)/2,

in Richtung der kleinen Achse: (dq: + dq2)/2,

wobei dps, dpz und dqi, dqz die Verschiebestrecken zwi-
schen dem Zentrum C des Gegenstandes 1 und dem Zentrum
0 des Drehtisches in Richtung der grossen bzw. der kleinen
Achse darstellen:

Auf diese Weise kann die Abweichung der Zentren kom-
pensiert werden. Bei der wirklichen Messung tritt jedoch
‘auch ein Winkelfehler auf, d.h. eine Abweichung in der Dreh-
richtung. Dieser Winkelfehler kann durch Einfithren eines
Korrekturwinkels korrigiert werden, welcher nach der
Methode der kleinsten Quadrate, d.h. nach der Beziehung:

4
2 (o—op) Minimum
n=1

bestimmt werden kann, worin 0., o2, 03 und a4 die Abwei-
chungswinkel zwischen der idealen Kurve a und der Kurve ¢
bei vier gegebenen Winkelstellungen 61, 62, 8 und 64 sind.
Nach der vorstehend angegebenen Korrekturen kann die
Abweichung der Ist-Konturform des Gegenstands 1 von der
Soll-Konturform sehr genau ermittelt werden. Die Messschal-
tung 11 stellt ferner fest, ob die Abweichung die maximal
zuldssige Toleranz iibersteigt oder nicht iibersteigt und
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erzeugt ein entsprechendes Signal am Ausgang 13, das ausge-
druckt oder angezeigt wird.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf das vorstehend
beschriebene Ausfiihrungsbeispiel beschriinkt. Beispielsweise
koénnen Konturformen von Gegenstinden der verschieden-
sten Form wie sdulenférmigen Korpern mit eckigen Quer-
schnitten und Kegelschnittquerschnitten gemessen werden.
Bei dem Ausfithrungsbeispiel nach den Fig. 1 und 2 richten
die Projektoren 8 ihren Laserstrahl nur auf eine Seite des
Gegenstands 1. Wenn jedoch der Gegenstand relativ diinn ist,
wird er, wie in Fig.6 dargestellt, zur Gdnze vom Licht jedes
Projektors 8 beleuchtet. In diesem Fall sollte jeder Lichtemp-
fanger 9 eine so breite Eintrittsapertur haben, dass das an bei-
den Seiten des Gegenstands 1 vorbeigehende Licht in den
Empfinger gelangen kann. Bei dem oben beschriebenen Aus-
fithrungsbeispiel wird der Abstand S durch Messung der
Dauer des Ausgangssignals der Lichtempfanger 9 bestimmt.
Der Abstand S kann jedoch auch aus der Amplitude des Aus-
gangssignals der Lichtempfinger 9 bestimmt werden, wenn
der Gegenstand simultan mit einem breiten Parallellichtstrahl
beleuchtet wird. In diesem Fall braucht der Laserstrahl der
Projektoren 8 keine Abtastbewegung auszufiihren, so dass
keine Drehspiegel notig sind. Es geniigt dann eine Drehung
des zu messenden Gegenstands iiber einen Winkel von 180°
anstatt von 360°.

Mit der Vorrichtung nach der Erfindung kann die Kontur-
form, insbesondere die Kriimmung eines Gegenstands beriih-
rungslos genau gemessen werden. Dies ist besonders bei spro-
den Gegenstinden wichtig. Da die Messung ferner in der sehr
kurzen Zeit von 2 bis 3 Sekunden durchgefiihrt werden kann,
ist die Vorrichtung nach der Erfindung besonders zur Mes-
sung von keramischen Kérpern mit wabenformiger Struktur
geeignet, welche in Massenproduktion hergestellt werden.

2 Blatt Zeichnungen
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