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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Verschiedene elektronische Messschieber,
welche elektronische Positionsgeber verwenden,
sind bekannt. Diese Geber beruhen gewdhnlich
auf induktiver, kapazitiver oder magnetischer Klein-
signal-Positionserfassungstechnik. Im Allgemeinen
kann ein Geber einen Lesekopf und eine Skala ent-
halten. Der Lesekopf kann gewdhnlich einen Lese-
kopfsensor und eine Lesekopfelektronik enthalten.
Der Lesekopf gibt Signale aus, welche sich als eine
Funktion der Position des Lesekopfsensors bezlg-
lich der Skala entlang einer Messachse verandern.
In einem elektronischen Messschieber ist die Ska-
la gewdhnlich an einem langen, diunnen Skalenele-
ment befestigt, welches einen ersten Messschenkel
aufweist, und ist der Lesekopf an einem Schieber be-
festigt, welcher entlang des Skalenelements beweg-
lich ist und welcher einen zweiten Messschenkel auf-
weist. Somit kdnnen Messungen des Abstands zwi-
schen den beiden Messschenkeln auf der Grundlage
der Signale vom Lesekopf ermittelt werden.

[0002] Beispielhafte elektronische Messschieber
sind in den gemeinsam Ubertragenen US-Patenten
Nr. RE37490, 5 574 381 und 5 973 494 offenbart,
von welchen jedes hiermit in seiner Gesamtheit durch
Verweis einbezogen wird. Ein elektronischer Mess-
schieber nach dem Stand der Technik, welcher fahig
ist, eine Kraft zu messen, ist in US-Patentverdffentli-
chung Nr. 2003/0047009 offenbart. Wie in der '009-
Verdffentlichung beschrieben, liegt eine Schwéche
der Verwendung éalterer Messschieber im Schwan-
ken der Kraft, welche durch die Messschenkel ausge-
Ubt werden kann, und in den Messdifferenzen, wel-
che als Folge davon auftreten kénnen. Dies trifft be-
sonders dann zu, wenn ein weicher Gegenstand ge-
messen wird, wobei die Messung des Gegenstands
sich dadurch andern kann, dass ein Messender ein
hohes Maf} an Kraft auf die Messschenkel des Mess-
schiebers ausubt und dadurch den weichen Gegen-
stand teilweise einkerbt, wahrend ein anderer Mes-
sender ein geringes Mafl} an Kraft ausibt, so dass
der weiche Gegenstand nicht eingekerbt wird. Als
eine Losung offenbart die '009-Verdffentlichung ei-
nen Messschieber, welcher fahig ist, sowohl die Gro-
Re als auch die auf einen Gegenstand ausgelb-
te Kraft zu messen. Obwohl der Messschieber der
'009-Verdffentlichung Kraftmessungen vornimmt, un-
terlasst er es, ein angemessenes Mal} an Kraft zu
ermitteln und anzugeben, welches ausgelbt werden
sollte, um genaue Messungen zu erzielen. Uberdies
schlagt sie vor, dass eine GréRe gemessen werden
kann, wenn ein vordefinierter Druck ausgelbt wird,
und der Druck und die entsprechende Grélie gemel-
det werden kdnnen, aber dies ist keine Betriebsart,
die der typische Benutzer eines Messschiebers als
ergonomisch oder wahrnehmungsmafig gebrauch-

2014.06.05

lich oder gunstig empfande, und deshalb ware sie
nicht intuitiv versténdlich. Zum Beispiel erwartet ein
Benutzer von einer Messschieber-Positionsanzeige
(welche eine minimale Gréf3e hat und keine gro-
Ren Mengen von Informationen gleichzeitig anzeigen
kann), dass sie der Schieberposition des Messschie-
bers folgt und nicht plétzlich bei einem bestimmten
Druck einfriert. Als ein weiteres Beispiel gibt die '009-
Veroéffentlichung an, dass Reibung einen Kraft-Mess-
wert beeinflussen kann, aber sie schlagt keinen ergo-
nomisch oder wahrnehmungsmaRig ginstigen Weg
vor, dieses Problem anzugehen. Es besteht ein Be-
darf an einem Verfahren zum Einfihren und Angeben
eines angemessenen Malies an Kraft, welches zum
Messen eines Gegenstands mit einem Messschieber
in einer ergonomisch zweckmafigen und intuitiv ver-
sténdlichen Weise zu verwenden ware.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0003] Fig. 1 ist eine auseinandergezogene Darstel-
lung einer ersten beispielhaften Ausfuhrungsform ei-
nes handbedienten Messschiebers mit einem einsei-
tig gerichteten Kraftsensor.

[0004] Fig. 2 ist eine auseinandergezogene Darstel-
lung einer zweiten beispielhaften Ausflihrungsform
eines handbedienten Messschiebers mit einem zwei-
seitig gerichteten Kraftsensor.

[0005] Fig. 3 ist eine auseinandergezogene Darstel-
lung des handbedienten Messschiebers aus Fig. 2
beim Messen eines Werkstlicks mit einer Feder-
konstante, welche voraussichtlich hdéher als die
Federkonstante der Betatigerkraft-Federkonstanten-
Federn ist.

[0006] Die Fig. 4A und Fig. 4B sind Schaubilder,
welche Messdaten fiir ein hartes beziehungsweise
ein weiches Werkstilick veranschaulichen.

[0007] Fig. 5 ist ein Schaubild, welches Messdaten
und ein zugehdriges Kalibrierverfahren fiir ein wei-
ches Werkstiick veranschaulicht.

[0008] Fig. 6 ist ein Ablaufplan, welcher eine bei-
spielhafte Ausflihrungsform einer allgemeinen Rou-
tine zum Einstellen einer oder mehrerer Messkraft-
schwellen veranschaulicht.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0009] Ein elektrisch betriebener Messschieber wird
vorgesehen, welcher ein Skalenelement, einen
Schieber, einen Weggeber, eine auf dem Schieber
befindliche Kraftmessanordnung und einen Signal-
verarbeitungsteil enthalt. Das Skalenelement weist
eine erste Messflache auf, die wahrend einer Mes-
sung an ein Werkstiick anzulegen ist, und der Schie-
ber weist eine zweite Messflache auf, die wahrend
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einer Messung an das Werkstlick anzulegen ist. Der
Weggeber ist so konfiguriert, dass er ein auf Ande-
rungen einer Position des Schiebers entlang des Ska-
lenelements reagierendes Positionssignal liefert. Die
Kraftmessanordnung ist so konfiguriert, dass sie ein
auf Anderungen einer wahrend eines Messvorgangs
durch einen Benutzer Uber die erste oder die zweite
oder beide Messflachen auf ein Werkstlick ausgetb-
ten Messkraft reagierendes Kraftsignal liefert. Der Si-
gnalverarbeitungsteil ist so konfiguriert, dass er das
Positionssignal empféngt und eine jeweilige Position
des Schiebers entlang des Skalenelements angibt.

[0010] In Ubereinstimmung mit einem Aspekt um-
fasst der Signalverarbeitungsteil mindestens eine
erste Betriebsart, in welcher er so konfiguriert ist,
dass er ein Kraftsignal empféngt und eine der jeweili-
gen Position des Schiebers entsprechende jeweilige
Kraft ermittelt. Kraftdaten werden erfasst, welche ei-
ne Vielzahl von jeweiligen Positionen des Schiebers
entsprechenden jeweiligen Kraften enthalten. Der Si-
gnalverarbeitungsteil ist aulerdem so konfiguriert,
dass er einen akzeptablen Messkraftbereich fest-
legt, welcher durch mindestens eine minimale Kraft-
schwelle begrenzt ist, welche so bestimmt wird, dass
sie eine mindestens einer im Kraftsignal enthaltenen
Kraftkomponente, welche von Benutzeranderungen
der Messkraft unabhangig ist, entsprechende Aus-
gleichskraft Uberschreitet. Wie hierin verwendet, be-
inhaltet der Begriff Ausgleichskraft keine besondere
Signalverarbeitung. Vielmehr geht man bei einer Aus-
gleichskraft lediglich davon aus, dass sie eine Kraft-
komponente im Kraftsignal enthalt, welche nicht un-
bedingt als eine Kraft auf das Werkstlick Ubertragen
wird, und kann diese deshalb ausgleichende oder
anpassende Kraftsignale oder Kraftsignalschwellen
in irgendeiner Weise erfordern, so dass tatséchliche
Krafte am Werkstlick wéhrend des Messens in einen
erwlnschten Bereich fallen.

[0011] In Ubereinstimmung mit einem weiteren As-
pekt ist in einigen Ausfihrungsformen die minimale
Kraftschwelle eine auf entweder wahrend der Mon-
tage im Werk oder wéhrend eines Feldkalibriervor-
gangs, welcher das Erfassen von Kraftdaten, wah-
rend der Benutzer den Schieber bewegt, ohne ei-
ne Kraft auf ein Werkstiick auszutben, umfasst, im
Messschieber gespeicherten Kraftkalibrierungs-Da-
ten beruhende statische Schwelle. In einer Ausflh-
rungsform ist der Signalverarbeitungsteil so konfigu-
riert, dass er die wdhrend des Bewegens des Schie-
bers durch den Benutzer erfassten Kraftdaten analy-
siert, um auf der Grundlage der analysierten Kraftda-
ten die minimale Kraftschwelle zu ermitteln und ein-
zustellen. In einer Ausfihrungsform ist der Signalver-
arbeitungsteil so konfiguriert, dass er auf der Grund-
lage der analysierten Kraftdaten eine Ausgleichskraft
ermittelt und auf der Grundlage dieser Ausgleichs-
kraft die minimale Kraftschwelle einstellt.
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[0012] In Ubereinstimmung mit einem weiteren As-
pekt ist in einigen Ausfihrungsformen die minimale
Kraftschwelle eine dynamische Schwelle und ist der
Signalverarbeitungsteil so konfiguriert, dass er die er-
fassten Kraftdaten wahrend eines laufenden Mess-
vorgangs analysiert, um Vor-Kontakt-Daten zu iden-
tifizieren, und auf der Grundlage dieser Vor-Kontakt-
Daten die minimale Kraftschwelle fir den laufenden
Messvorgang einstellt.

[0013] In einigen Ausfuhrungsformen ist der Signal-
verarbeitungsteil so konfiguriert, dass er einen ersten
akzeptablen Messkraftbereich flir AuRenmessungen
und einen zweiten akzeptablen Messkraftbereich fir
Innenmessungen festlegt.

[0014] In Ubereinstimmung mit einem weiteren As-
pekt ist der akzeptable Messkraftbereich in einigen
Ausfiihrungsformen aulerdem durch eine maxima-
le Kraftschwelle festgelegt. In einigen Ausfuhrungs-
formen ist die maximale Kraftschwelle eine statische
Schwelle. In weiteren Ausfuhrungsformen ist der Si-
gnalverarbeitungsteil so konfiguriert, dass er die ma-
ximale Kraftschwelle beztglich der minimalen Kraft-
schwelle festlegt.

[0015] In Ubereinstimmung mit einem weiteren As-
pekt ist in einigen Ausflihrungsformen der Signal-
verarbeitungsteil so konfiguriert, dass er die erfass-
ten Kraftdaten wahrend eines laufenden Messvor-
gangs analysiert und die maximale Kraftschwelle des
laufenden Messvorgangs fir relativ nachgiebigere
Werkstiicke ndher an der minimalen Kraftschwelle
und flr relativ steifere Werkstiicke weiter entfernt von
der minimalen Kraftschwelle dynamisch festlegt. Zum
Beispiel analysiert er in einer Ausfihrungsform die
erfassten Kraftdaten wéahrend eines laufenden Mess-
vorgangs, um eine Werkstlck-Federkonstante zu be-
stimmen, und legt er, auf der Grundlage der bestimm-
ten Werkstlick-Federkonstante, die maximale Kraft-
schwelle des laufenden Messvorgangs bezlglich der
minimalen Kraftschwelle fest.

[0016] In Ubereinstimmung mit einem weiteren As-
pekt kann der Messschieber in einigen Ausfiihrungs-
formen einen am Schieber befindlichen Kraftbetati-
ger aufweisen, wobei der Kraftbetétiger eine Kraft-
Federkonstanten-Feder enthalt, welche ein Mal hat,
das durch einen Benutzer verandert wird, um die
Messkraft zu andern. In einigen Ausflihrungsformen
hat die Kraft-Federkonstanten-Feder eine Federkon-
stante von héchstens 6 N/mm und mindestens 0,
25 N/mm. In einigen Ausfuhrungsformen kann die
Kraftmessanordnung ein verformbares Element und
einen Dehnungssensor, welcher eine Verformung
des verformbaren Elements erfasst, enthaften und
kdnnen der Kraftbetatiger und die Kraftmessanord-
nung so konfiguriert sein, dass die Verformung dem
veranderten Mal} der Kraft-Federkonstanten-Feder
entspricht.
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[0017] In Ubereinstimmung mit einem weiteren As-
pekt enthalt der Messschieber einen durch den Si-
gnalverarbeitungsteil gesteuerten Kraftstatusanzei-
ger, wobei der Signalverarbeitungsteil so konfigu-
riert ist, dass er die erfassten Kraftdaten wahrend
eines laufenden Messvorgangs analysiert, um den
Kraftstatusanzeiger zu steuern, und ein erster Zu-
stand des Kraftstatusanzeigers anzeigt, dass eine
aktuelle jeweilige Messkraft erhdht werden muss,
um innerhalb des akzeptablen Messkraftbereichs zu
liegen, und ein zweiter Zustand des Kraftstatusan-
zeigers anzeigt, dass eine aktuelle jeweilige Mess-
kraft innerhalb des akzeptablen Messkraftbereichs
liegt und eine aktuelle jeweilige angezeigte Positi-
on des Schiebers eine gultige Werkstiickmessung
gemal durch den Signalverarbeitungsteil verwende-
ten Kriterien ist. Wenn der akzeptable Messkraft-
bereich ferner durch eine maximale Kraftschwelle
festgelegt wird, wird ein UbermaRige-Kraft-Zustand
des Kraftstatusanzeigers, welcher vom ersten und
vom zweiten Zustand verschieden ist, vorgesehen,
um anzuzeigen, dass eine aktuelle jeweilige Mess-
kraft den akzeptablen Messkraftbereich Uberschrei-
tet und verringert werden muss, um innerhalb des
akzeptablen Messkraftbereichs zu liegen. In Uber-
einstimmung mit einem weiteren Aspekt schliefl3t das
durch den Signalverarbeitungsteil zum Steuern des
Zustands des Kraftstatusanzeigers verwendete Kri-
terium in einigen Ausfiihrungsformen ein Kraftum-
kehrungs-Kriterium ein und halt, wenn die Analyse
der erfassten Kraftdaten besagt, dass eine Kraftum-
kehrung gemall dem Kriterium eingetreten ist, ein
Kraftumkehrungs-Zustand des Kraftstatusanzeigers,
welcher vom ersten und vom zweiten Zustand ver-
schieden ist und anzeigt, dass eine aktuelle jewei-
lige angezeigte Position des Schiebers keine guilti-
ge Werkstiickmessung ist, solange an, bis der Be-
nutzer die Kraft oder die Position oder beides veran-
dernde MaRRnahmen durchfiihrt, um den Kraftumkeh-
rungs-Zustand aufzuheben. In einigen Ausfiihrungs-
formen ist der Signalverarbeitungsteil so konfiguriert,
dass er eine Anzeige des Messschiebers verwendet,
um Hinweise flr den Benutzer anzuzeigen, um den
Benutzer beim Durchfihren der zum Aufheben des
Kraftumkehrungs-Zustands erforderlichen, die Kraft
oder die Position oder beides verandernden Maf-
nahmen anzuleiten. In einer speziellen Ausfiihrungs-
form umfasst der erste Zustand des Kraftstatusan-
zeigers, dass keine Anzeigeleuchte leuchtet, umfasst
der zweite Zustand des Kraftstatusanzeigers ein An-
zeigelicht in einer ersten Farbe, umfasst der Uber-
maRige-Kraft-Zustand des Kraftstatusanzeigers ein
Anzeigelicht in einer zweiten Farbe und umfasst der
Kraftumkehrungs-Zustand des Kraftstatusanzeigers
eine blinkende Anzeigeleuchte.

[0018] In Ubereinstimmung mit einem weiteren As-
pekt kann mindestens eine Kraftkomponente der
Ausgleichskraft eine Schieberreibungskraftkompo-
nente enthalten, welche von der Reibung des Schie-
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bers auf dem Skalenelement abhangt. Alternativ oder
zusatzlich kann mindestens eine Kraftkomponente
eine Schwerkraftkomponente enthalten, welche je
nach der Orientierung des Messschiebers und der
Masse einer Schiebereinheit, welche sich mit dem
Schieber bewegt, verschieden ausféllt. In einigen
Ausfiihrungsformen enthalt der Messschieber einen
Beschleunigungsmesser, wobei eine Ausgabe aus
dem Beschleunigungsmesser durch den Signalverar-
beitungsteil bei einer Ermittlung der Schwerkraftkom-
ponente verwendet wird.

[0019] In einigen Ausfiihrungsformen kann der Si-
gnalverarbeitungsteil so konfiguriert sein, dass er
mindestens zwei Betriebsarten fur den Messschie-
ber bereitstellt. Eine der beiden Betriebsarten kann
eine normale Betriebsart sein (welche z. B. eine Be-
dienung im Wesentlichen wie bei nach Stand der
Technik bekannten handelstblichen Messschiebern
ermdglicht, wobei der Benutzer keine mit Kraftmes-
sungen zusammenhangenden besonderen Bedien-
vorgange durchflihrt und keine Kraftmessungen zum
Ermitteln von GrélRenmessungen verwendet werden
mussen). Eine solche Betriebsart eignet sich fir rela-
tiv starre Werkstuicke, und der Benutzer braucht sich
in diesem Fall nicht mit Bedienvorgéngen, die mit ei-
ner Messkraft zusammenhangen, abzugeben. Eine
andere der beiden Betriebsarten kann eine kraftge-
steuerte Betriebsart sein (welche z. B. eine Bedie-
nung ermdglicht, wobei der Messschieber einen Gul-
tige-Messkraft-Zustand anzeigt oder eine einem Glil-
tige-Messkraft-Zustand entsprechende giiltige Gro-
Renmessung anzeigt). Die kraftgesteuerte Betriebs-
art kann kurz Kraftmodus genannt werden.

[0020] Verschiedene Ausflihrungsformen der Erfin-
dung werden nachfolgend beschrieben. Die folgende
Beschreibung liefert spezifische Einzelheiten fir ein
grundliches Versténdnis und eine befahigende Be-
schreibung dieser Ausfiihrungsformen. Einem Fach-
mann wird jedoch einleuchten, dass die Erfindung
ohne viele dieser Einzelheiten in die Praxis umge-
setzt werden kann. Zuséatzlich werden einige wohl-
bekannte Strukturen oder Funktionen mdéglicherwei-
se nicht im Einzelnen gezeigt oder beschrieben,
um ein unnétiges Verschleiern der relevanten Be-
schreibung der verschiedenen Ausflhrungsformen
zu vermeiden. Die in der nachfolgend dargelegten
Beschreibung verwendete Terminologie soll in ihrer
breitesten angemessenen Weise interpretiert wer-
den, selbst wenn sie in Verbindung mit einer aus-
fuhrlichen Beschreibung bestimmter spezieller Aus-
fuhrungsformen der Erfindung verwendet wird.

[0021] Fig. 1 ist eine auseinandergezogene Darstel-
lung einer ersten beispielhaften Ausfuhrungsform ei-
nes handbedienten Messschiebers 100 mit einem
einseitig gerichteten Kraftsensor. In diesem Beispiel
enthalt der Messschieber 100 eine magnetische oder
induktive Sensoreinheit 158, und ein eine Skalen-
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schiene 126 enthaltender Skalentrager 125 (von wel-
chen jeweils ein aufgeschnittenes Segment darge-
stellt ist) ist in einer Nut 127 entlang eines langen,
dinnen Skalenelements 102 angeordnet. Man wird
erkennen, dass in weiteren Ausfiihrungsformen an-
dere Arten von Sensoreinheiten 158 (z. B. kapazitive
usw.) verwendet werden kdnnen. Eine Schieberein-
heit 170 enthalt eine an einem Schieber 130 befestig-
te Elektronikeinheit 160. Die Sensoreinheit 158 ist in
der Elektronikeinheit 160 enthalten. Der allgemeine
mechanische Aufbau und die physische Bedienung
des Messschiebers 100 ahnelt dem- bzw. derjenigen
bestimmter alterer elektronischer Messschieber wie
dem- bzw. derjenigen des gemeinsam Ubertragenen
US-Patents Nr. 5 901 458, welches hiermit in sei-
ner Gesamtheit durch Verweis einbezogen wird. Das
Skalenelement 102 ist ein starrer oder halbstarrer
Stab, welcher verschiedene Nuten und/oder weitere
in einen gewdhnlich rechteckigen Querschnitt einge-
arbeitete Merkmale enthalten kann. Der Skalentra-
ger 125 kann starr in die Nut 127 geklebt sein, und
die Skalenschiene 126 kann Skalenelemente enthal-
ten, welche mit entsprechenden Elementen (nicht ge-
zeigt) der in der Elektronikeinheit 160 enthaltenen
Sensoreinheit 158 auf eine der in bekannten elek-
tronischen Messschiebern verwendeten Weise ahn-
liche Weise und wie in den zuvor einbezogenen Pa-
tenten RE37490 und 5 901 458 und im gemeinsam
Ubertragenen US-Patent Nr. 6 400 138, welches in
seiner Gesamtheit durch Verweis hierin einbezogen
wird, beschrieben zusammenwirken.

[0022] Ein Paar Messschenkel 108 und 110 ist na-
he einem ersten Ende des Skalenelements 102 in ei-
nem Stlck mit diesem gebildet. Ein entsprechendes
Paar Messschenkel 116 und 118 ist am Schieber 130
gebildet. Die Aullenmalie eines Werkstiicks werden
durch Einlegen des Werkstlicks zwischen ein Paar
Eingriffsflachen 114 der Messschenkel 108 und 116
gemessen. Entsprechend werden die Innenmalie ei-
nes Werkstlicks durch Anlegen eines Paars Eingriffs-
flachen 122 der Messschenkel 110 und 118 an ge-
genuberliegende Innenflachen des Werkstiicks ge-
messen. In einer Position, die bisweilen als die Null-
position referenziert wird, stof3en die Eingriffsflachen
114 aneinander, fluchten die Eingriffsflachen 122 und
kénnen sowohl das Aulen- als auch das Innenmal,
welche durch den Messschieber 100 gemessen wer-
den, als null angezeigt werden.

[0023] Das gemessene Mal kann an einer Digital-
anzeige 144, welche innerhalb einer Abdeckung 140
der Elektronikeinheit 160 des Messschiebers 100 an-
gebracht ist, angezeigt werden. Die Elektronikein-
heit 160 kann auch einen Drucktaster 141 (z. B.
einen "Nullpunkt’-Schalter), einen Kraftstatusanzei-
ger 142 (z. B. eine zwei- oder dreifarbige Leuch-
te) und eine Signalverarbeitungs- und Anzeige-Lei-
terplatte 150 enthalten. Wie unten noch ausftihrli-
cher beschrieben werden wird, kann in einer Reali-
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sierung der Drucktaster 141 als Teil eines Verfahrens
zum Einstellen von Kraftschwellen verwendet wer-
den und kann der Kraftstatusanzeiger 142 zum Be-
reitstellen von Kraftschwellen-Signalen (z. B. "grin”,
wenn die Kraft innerhalb eines erwiinschten Messbe-
reichs liegt, und "rot”, wenn die Kraft den erwiinsch-
ten Messbereich Uberschritten hat) verwendet wer-
den. Die Signalverarbeitungs- und Anzeige-Leiter-
platte 150 kann einen Beschleunigungsmesser 156
und eine Lesekopf-Signalverarbeitungs- und Steuer-
schaltung 159 enthalten. Wie unten noch ausfiihrli-
cher beschrieben werden wird, kann in einigen Aus-
fuhrungsformen eine Ausgabe aus dem Beschleuni-
gungsmesser 156 bei der Ermittlung mindestens ei-
ner Kraftkomponente verwendet werden. In einigen
Ausfuhrungsformen kann eine Ausgabe aus dem Be-
schleunigungsmesser verwendet werden, um zu er-
mitteln, ob der Messschieber nicht richtig fir eine
glltige Kraftmessung orientiert ist, in welchem Fall
ein Warnsignal fur den Benutzer bereitgestellt wer-
den kann. Wie in Fig. 1 gezeigt, kann die Untersei-
te der Signalverarbeitungs- und Anzeige-Leiterplatte
150 so angebracht sein, dass sie an den Oberseiten
des Schiebers 130 auf beiden Seiten des Skalenele-
ments 102 anliegt.

[0024] Eine Kraftmesseinheit 180 ist am Schieber
130 befestigt. In dieser speziellen Ausfiihrungsform
enthalt die Kraftmesseinheit 180 eine Kraftmessan-
ordnung, welche in dieser speziellen Ausfiihrungs-
form durch eine Dehnungsmesseinheit 181 und eine
Kraftbetatiger-Einheit 182 in dieser speziellen Aus-
fihrungsform bereitgestellt ist. Die Dehnungsmess-
einheit 181 enthalt einen Dehnungssensor 183, ein
Dehnungselement 184 und einen Dehnungselement-
Betatiger 186. Der Dehnungssensor 183 erzeugt
elektrische Signale, welche das dem Dehnungsele-
ment 184, wenn es durch Eingriff des Dehnungsele-
ment-Betatigers 186 gekrimmt wird, auferlegte Maf}
an Verformung anzeigen. Der Dehnungselement-Be-
tatiger 186 ist mechanisch mit der oder mit einem Teil
der Kraftbetatiger-Einheit 182 verbunden. Die Kraft-
betatiger-Einheit 182 enthalt ein Randelrad 191, ei-
nen Kraftbetatiger-Kérper 192, eine Fihrungsstange/
Lagerung 194 und eine Betatigerkraft-Federkonstan-
ten-Feder 196. Wenn ein Benutzer am Randelrad 191
schiebt, um den Schieber 130 zum ersten Ende des
Skalenelements 102 hin zu bewegen, wird der Deh-
nungselement-Betatiger 186 so nach vorn gescho-
ben, dass er eine zusatzliche Krimmung im Deh-
nungselement 184 bewirkt, welche der Dehnungs-
sensor 183 in elektrische Signale umwandelt.

[0025] Die Betéatigerkraft-Federkonstanten-Feder
196 ist um die Fiihrungsstange/Lagerung 194 herum
angeordnet, welche in einem Flhrungsstangen-/La-
gerungs-Loch 195 des Schiebers 130 untergebracht
ist. Wenn ein Benutzer am Randelrad 191 schiebt,
um den Schieber 130 zum ersten Ende des Ska-
lenelements 102 hin zu bewegen, wird die Betati-
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gerkraft-Federkonstanten-Feder 196 zusammenge-
druckt. Wie unten noch ausfihrlicher beschrieben
werden wird, ermdglicht die Verwendung der Be-
tatigerkraft-Federkonstanten-Feder 196 einen weni-
ger steilen Anstieg oder Riuckgang der Kraft, wel-
cher Gber einen grof3eren Bereich von Positionen hin-
weg erfolgt. Dies hat wesentlich eine bessere Beherr-
schung und ein besseres "Gefuhl” fir einen Benutzer
zur Folge, wenn dieser versucht, die Bedienung so
auszufiihren, dass wahrend eines Messvorgangs ein
erwlnschter Kraftbetrag bereitgestellt wird.

[0026] Fig. 2 ist eine auseinandergezogene Dar-
stellung einer zweiten beispielhaften Ausfihrungs-
form eines handbedienten Messschiebers 200 mit ei-
nem zweiseitig gerichteten Kraftsensor. Im Ubrigen
kann der Messschieber 200 dem Messschieber 100
gleichen, und deshalb werden beziglich Fig. 2 le-
diglich die bedeutenden Unterschiede beschrieben.
Bestimmte Teile des Messschiebers sind in Fig. 2
weggelassen, damit verschiedene Komponenten des
zweiseitig gerichteten Kraftsensors deutlicher veran-
schaulicht werden kénnen.

[0027] Ein Hauptunterschied zwischen dem Mess-
schieber 200 und dem Messschieber 100 ist, dass die
FUhrungsstange/Lagerung 194 zwischen zwei Tei-
len 296A und 296B einer Betatigerkraft-Federkon-
stanten-Feder 296, welche in einigen Ausfiihrungs-
formen auch aus zwei getrennten Federn bestehen
kann, angebunden ist. Wie in Fig. 2 gezeigt, sind die
beiden Betatigerkraft-Federkonstanten-Federn 296A
und 296B um die Fuhrungsstange/Lagerung 194 her-
um angeordnet und stoBen sie an eine Teileinrich-
tung 296C (z. B. einen Sicherungsring), welche (bzw.
welcher) an der Fihrungsstange/Lagerung 194 be-
festigt ist. Bei dieser Konfiguration wird, wenn ein Be-
nutzer am Randelrad 191 schiebt, um den Schieber
130 zum ersten Ende des Skalenelements 102 hin zu
bewegen, die Betatigerkraft-Federkonstanten-Feder
296A zusammengedriickt (z. B. zur Messung der Au-
Renmale eines Werkstlicks), ahnlich der Bedienung
bei der Betatigerkraft-Federkonstanten-Feder 196 in
Fig. 1. Jedoch wird, wenn ein Benutzer das Randel-
rad 191 in der entgegengesetzten Richtung bewegt
(d. h. um die Richtung des Schiebers 130 zum ent-
gegengesetzten Ende des Skalenelements 102 hin
umzukehren), die Betéatiger-Federkonstanten-Feder
296B zusammengedrickt (z. B. zur Messung der In-
nenmale eines Werkstiicks). Auf diese Weise wird
durch die Verwendung der Federkonstanten-Federn
296A und 296B eine zweiseitig gerichtete Messkon-
figuration erzielt.

[0028] Anhand einer beispielhaften Konfiguration
lasst sich die grundsétzliche Bedienung des Mess-
schiebers 200 wie folgt beschreiben. Der Messschie-
ber kann einer Position Zero set beginnen. An der
Position Zero set befindet sich der Messschieber ge-
wohnlich in der Mitte des zweiseitig gerichteten Mess-
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bereichs, wo die Betéatigerkraft-Federkonstanten-Fe-
dern 296A und 296B jeweils ungefahr gleich vorge-
spannt sind. Auch das Dehnungselement 184 ist an
der Position Zero set nahezu in der Mitte seines Be-
reichs vorgespannt. Wenn der Benutzer das Réan-
delrad 191 schiebt, um die Federkonstanten-Feder
296A zusammenzudriicken, kann eine Endposition
L-extmeas erreicht werden. Die Endposition L- kann
einer AuRenmessungs-Kraftgrenze entsprechen (z.
B. zum Messen der Aulienmale eines Werkstlicks).
Zum Beispiel kann die zusammengedrickte Feder
296A ihre Festkdrperhdhe erreichen und eine weitere
Durchfederung des Dehnungselements 184 bei zu-
nehmender ausgelbter Kraft verhindern, wodurch ei-
ne sinnvolle Kraftmessung verhindert wird. Entspre-
chend kann, wenn das Randelrad 191 durch einen
Benutzer in der entgegengesetzten Richtung bewegt
wird, eine Endposition l-intmeas erreicht werden. Die
Endposition I-intmeas kann einer Innenmessungs-
Grenze entsprechen (z. B. zum Messen der Innen-
male eines Werkstucks). In einer Realisierung kon-
nen die Endpositionen L-extmeas und I-intmeas dort
ermittelt werden, wo die Federn 296A, 296B und/oder
184 in einen unerwiinschten Bereich eintreten. Der
unerwiinschte Bereich kann dadurch festgelegt wer-
den, dass die Federn entweder relativ kraftunemp-
findlich sind, weil sie ihre Festkérperhéhe anndhernd
erreicht haben, oder einen Punkt erreichen, wo die
Ausgabe inakzeptabel nichtlinear wird. In einer Aus-
fuhrungsform kann das Erreichen der Endpositionen
L-extmeas oder I-intmeas, ohne dass bereits andere
Kraftgrenzen erreicht wurden, eine Ausgabe aus dem
Dehnungselement erzeugen, welche das Einschalten
der "roten” Kraftstatusanzeigeleuchte 142 auslost (z.
B. auf der Grundlage von in der Messschieber-Signal-
verarbeitung realisierten Auslésegrenzen), um anzu-
zeigen, dass die Kraft einen erwilinschten Messbe-
reich Gberschritten hat.

[0029] Man wird erkennen, dass, obwohl die zwei-
seitig gerichtete Messkonfiguration in Fig. 2 als
mit den beiden Betatigerkraft-Federkonstanten-Fe-
dern 296A und 296B erzielt veranschaulicht ist,
auch andere Konfigurationen realisiert werden kon-
nen. Zum Beispiel kann in einer alternativen Ausfiih-
rungsform eine einzige Betatigerkraft-Federkonstan-
ten-Feder verwendet werden, welche dauerhaft an
beiden Enden befestigt ist. Eine solche Konfiguration
wirde gestatten, die erforderlichen Krafte durch Zug-
oder Druckbelastung derselben Feder zu erzielen. In
einer speziellen, beispielhaften Veranschaulichung,
wo die Messung die AuRenmalde des Werkstiicks be-
trifft, kdnnte eine solche Feder mit einer Kraft im Be-
reich von 3 bis 5 N um 2 bis 4 mm zusammengedruckt
werden. Bei Messungen der Innenmalie eines Werk-
stlicks kdnnte die Feder mit einer Kraftim Bereich von
3 bis 5 N um 2 bis 4 mm gedehnt werden. Hinsicht-
lich solcher Ausfiihrungsformen und/oder der Aus-
fihrungsform in Fig. 2 hat der Erfinder in bestimm-
ten speziellen Realisierungen im allgemeinen festge-

6/22



DE 10 2013 217 475 A1

stellt, dass es erwunscht sein kann, Federn zu ver-
wenden, welche eine Federkonstante von 0,25 N/mm
bis 6 N/mm aufweisen, um bestimmte ergonomische
Eigenschaften bereitzustellen. Man sollte erkennen,
dass wahrend des Ausubens einer kontrollierten Kraft
beim Verwenden eines Messschiebers gewodhnlich
einige Finger einer Hand die Messschieber-Skala er-
greifen (wodurch der grof3te Teil der Hand relativ zum
Messschieber fixiert wird), ein Finger sich auch um
den Schieber herum legen kann und ein Daumen sich
relativ zur Hand bewegen kann, um den Kraftbetati-
ger beziglich des Schiebers zu einzustellen. Somit
ist der zweckmallige Daumenbewegungsbereich re-
lativ zur Gbrigen Hand begrenzt. Selbst bei Werkstu-
cken, welche unter einer Messkraft durchfedern und/
oder kriechen kénnen, stellt die 0,25 N/mm-Grenze
im allgemeinen sicher, dass ein sinnvoller Kraftande-
rungsbetrag innerhalb eines zweckmaRigen und be-
quemen Daumenbewegungsbereichs relativ zur tb-
rigen Hand vorgesehen werden kann, wahrend die
Obergrenze von 6 N/mm sicherstellt, dass die Kraf-
tédnderung bei einer kleinen Bewegung des Daumens
nicht so grof} ist, dass der Benutzer sie als fir ei-
ne muhelose und stabile Beherrschung zu empfind-
lich empfindet. Anders ausgedruckt, der Erfinder hat
herausgefunden, dass dieser Federkonstanten-Be-
reich einem Benutzer ein erwlinschtes Messgefiihl
verschafft. Man wird erkennen, dass durch die Ver-
wendung von Hebeln oder Getrieben oder sonstigen
bekannten Maschinenelementen die Beziehung zwi-
schen Fingerverlagerung und Kraft so verandert wer-
den kann, dass in weiteren Ausfiihrungsformen an-
dere Federkonstanten (z. B. im Bereich von 0,05 bis
20 N/mm) verwendet werden kénnen. In einigen Aus-
fuhrungsformen kdnnen andere Federarten (z. B. ein
elastischer Polymerwerkstoff) verwendet werden, um
die Kraft-Federkonstanten-Feder bereitzustellen.

[0030] Fig. 3 ist eine auseinandergezogene Darstel-
lung des handbedienten Messschiebers aus Fig. 2
beim Messen eines Werkstiicks 310, das eine Werk-
stlick-Federkonstante aufweist, welche héher als die
Federkonstante der Betatigerkraft-Federkonstanten-
Feder 296A ist. Wie in Fig. 3 gezeigt, wird das Werk-
stiick 310 durch den zum Messschenkel 108 hin be-
wegten Messschenkel 116 ergriffen und/oder zusam-
mengedrickt. Der Betrag der Zusammendriickung
des Werkstlicks 310 wird durch das Mal3 DISPwp
angegeben, welches den Verschiebungsbetrag des
Werkstiicks, wenn es zusammengedriickt wird, an-
gibt. Die entsprechende Bewegung des Betatigerkor-
pers 192 und die Zusammendriickung der Betatiger-
Federkonstanten-Feder 296A (welche den Kraftzu-
wachs ergibt, welcher den Zusammendrickungszu-
wachs des Werkstlicks ergibt) werden durch das Maf3
DISPact angegeben. Die folgenden Gleichungen ver-
anschaulichen die verschiedenen Beziehungen zwi-
schen den Malden, der ausgetibten Kraft und den je-
weiligen Federkonstanten.

2014.06.05
DISPact = AF/Kact (1)
DISPwp = Ameas = AF/Kwp (2)

DISPact/DISPwp = [AF/Kact]/[AF/Kwp] = 3)
Kwp/Kact

[0031] Wie durch Gleichung 1 angegeben, ist die
Verschiebung im Betétiger DISPact gleich der Del-
ta-Kraft AF geteilt durch die Konstante fir die Betati-
gerfeder Kact. Wie durch Gleichung 2 angegeben, ist
die Verschiebung aufgrund der Zusammendriickung
des Werkstiicks DISPwp gleich der Delta-Messung
Ameas, welche gleich der Delta-Kraft AF geteilt durch
die Konstante flr die Zusammendriickung des Werk-
stlicks Kwp ist. Wie durch Gleichung 3 angegeben,
ist die Gesamtverschiebung des Betéatigers DISPact
geteilt durch die Verschiebung aufgrund der Zusam-
mendrickung des Werkstlicks DISPwp gleich der Fe-
derkonstanten fir die Zusammendriickung des Werk-
stiicks Kwp geteilt durch die Federkonstante fiir die
Zusammendrickung der Betéatigerfeder Kact.

[0032] Laut den oben beschriebenen Beziehungen
der Gleichungen 1 bis 3 ist es in einigen Ausfih-
rungsformen erwiinscht, dass die Betatigerfedern
296A und 296B eine Federkonstante haben, welche
niedriger als eine erwartete Werkstlck-Federkon-
stante ist (d. h. eine Betatiger-Federkonstanten-Zu-
sammendruckungskonstante Kact, welche niedriger
als eine Werkstlck-Federkonstanten-Zusammendru-
ckungskonstante Kwp ist). Bei harten, metallenen
Werkstiicken, die sehr steif sind, kann eine hohe
Kraftbetatiger-Federkonstante oder sogar ein starrer
Kraftbetatiger akzeptabel sein, da solche Werkstiicke
nicht merklich zusammendrickbar sind und die aus-
gelbte Kraft nicht genau dosiert zu werden braucht.
Jedoch ist dies bei nachgiebigen Werkstiicken, wel-
che auf ein Messmal3, das von der ausgetibten Mess-
kraft abhangt, zusammendrickbar sind, nicht der
Fall. Bei solchen Werkstuicken ist die Federkonstan-
te der Betéatigerfedern 296A und 296B sowohl we-
gen der Wiederholbarkeit von Messungen als auch
aus ergonomischen Griinden wichtig. Diese hangen
gewdhnlich mit einer Wegtoleranz fiir "Daumenemp-
findlichkeit” bei einer Bewegung des Randelrads 191
durch den Benutzer wie oben in groben Zigen dar-
gestellt, um mit ergonomischer Leichtigkeit eine re-
lativ stabile Kraft bereitzustellen, zusammen. Anders
ausgedrickt, es ist erwlinscht sicherzustellen, dass
die Bewegung des Réandelrads 191 einem Benutzer
ein akzeptables "Messgefiihl” verschafft. Wie oben
beschrieben, kann es in einer speziellen, beispielhaf-
ten Realisierung erwilinscht sein, dass die Betétiger-
kraft-Federkonstanten-Federn 296A und 296B in ei-
nen Bereich zwischen 0,25 N/mm und 6 N/mm fallen
(z. B. ergab in einer speziellen, beispielhaften Reali-
sierung eine 0,6 N/mm-Feder ein akzeptables Mess-
gefihl).
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[0033] Die Fig. 4A und Fig. 4B sind Schaubilder
400A und 400B, welche Messdaten und zugehdri-
ge Uberlegungen fiir ein hartes beziehungsweise ein
weiches Werkstuick veranschaulichen. Wie oben be-
zuglich Fig. 1 beschrieben, kann in bestimmten Rea-
lisierungen ein Signal an einen Benutzer geliefert
werden, um anzugeben, dass der Messkraft-Mess-
wert einen erwlnschten Bereich erreicht hat (z. B.
kann im Kraftstatusanzeiger 142 in Fig. 1 ein griines
Licht vorgesehen werden, nachdem ein erwiinschter
Messkraftbereich erreicht wurde). Zuséatzlich kann es
in einigen Realisierungen auch erwinscht sein, ei-
nen weiteren Anzeiger vorzusehen, wenn zuviel Kraft
ausgelbt wird (z. B. kann im Kraftstatusanzeiger 142
in Fig. 1 ein rotes Licht vorgesehen werden, um an-
zuzeigen, dass zuviel Kraft ausgelibt wird). In dieser
Hinsicht kann eine minimale Kraftschwelle eingefihrt
werden (z. B. zum Auslésen des griinen Lichts) und
kann eine maximale Kraftschwelle eingefiihrt werden
(z. B. zum Ausldsen des roten Lichts). Wie in Fig. 4A
gezeigt, kann eine minimale Kraftschwelle TminO in
einigen Ausfihrungsformen auf einen Wert Gber der
Vor-Kontakt-Schwankung der Kraftmessungs-Daten-
punkte, welche sich vor dem Kontakt mit dem Werk-
stlick ereignen und gewohnlich fir die Reibungskraft
des Schiebers (und in einigen Fallen Schwerkrafte)
reprasentativ sind, eingestellt werden. Die maxima-
le Kraftschwelle TmaxHwp kann auf einen Wert ein-
gestellt werden, welcher innerhalb des Kraftmessbe-
reichs des Messschiebers liegt und die Obergren-
ze eines akzeptablen Kraftwerts angibt, wobei vor-
aussichtlich "harte” Werkstlicke nicht ibermaRig ver-
formt werden. Ein Mal® RangeHwp gibt die Messpo-
sitions-Differenz zwischen einer Messung bei der mi-
nimalen Kraftschwelle TminO und einer Messung bei
der maximalen Kraftschwelle Tmax-Hwp an. Im allge-
meinen kann Tmax bei einem harten Werkstiick (das
heil3t, einem Werkstiick mit hoher Federkonstante)
wie dem in Fig. 4A veranschaulichten relativ hoch
eingestellt werden, um einen breiten Bereich fiir ak-
zeptable Messkrafte bereitzustellen, und kann eine
beliebige Kraft zwischen Tmin und Tmax immer noch
eine Messung innerhalb eines erwiinschten Wieder-
holbarkeitsbereichs DRep erzielen (z. B. in einigen
Ausfiihrungsformen innerhalb 1 bis 2 niedrigstwerti-
ger Bits der Messung oder weniger). Im Gegensatz
dazu muss, wie unten bezlglich Fig. 4B noch aus-
fuhrlicher beschrieben werden wird, bei einem wei-
chen (d. h. nachgiebigen) Werkstiick moglicherwei-
se ein anderer Tmax-Wert verwendet werden, um ei-
ne ahnliche erwiinschte Wiederholbarkeit DRep fir
Messungen zu erreichen.

[0034] Wie in Fig. 4B gezeigt, ist die Steilheit der
Kraftkurve, nachdem der Kontakt mit dem Werkstiick
hergestellt wurde, bei einem nachgiebigen Werk-
stlick erheblich anders als bei dem in Fig. 4A veran-
schaulichten harten Werksttick. Anders ausgedruckt,
infolge der niedrigeren Federkonstante und der gerin-
geren Steilheit der Kraftkurve kann das Werkstick in-
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nerhalb der Messschenkel des Messschiebers, wenn
die maximale Kraftschwelle Tmax-Hwp auf der glei-
chen Hohe belassen wird, welche bei dem harten
Werkstick in Fig. 4A verwendet wurde, erheblich
mehr zusammengedruckt/verformt werden, so dass
die Veranderung von Messungen infolge von Kraf-
tédnderungen bedeutender ist. Wie in Fig. 4B veran-
schaulicht, gibt ein Mall RangeCwp die Messpositi-
ons-Differenz zwischen einer Messung bei der mini-
malen Kraftschwelle TminO und einer Messung bei
der maximalen Kraftschwelle TmaxCHwp “fir harte
Werkstiicke” an. Man kann erkennen, dass Range-
Cwp die erwiinschte Wiederholbarkeit DRep Uber-
schreitet. Um die erwlinschte Wiederholbarkeit DRep
zu erzielen, die in Fig. 4A erzielt wurde, kann eine
niedrigere maximale Kraftmessschwelle TmaxCwp
verwendet werden. Durch Verwenden der niedrige-
ren maximalen Kraftschwelle Tmax-Cwp kann ei-
ne erwinschtere Wiederholbarkeit Range'Cwp erzielt
werden, welche mit der erwiinschten Wiederholbar-
keit DRep ungefahr Gbereinstimmt. Auf der Grundla-
ge dieser Beschreibung wird man erkennen, dass es
in einigen Ausfihrungsformen, um Benutzerfreund-
lichkeits-Uberlegungen gegen Genauigkeits-Uberle-
gungen abzuwagen, fir einen Kraft-Messschieber
vorteilhaft sein kann, ber mindestens zwei Messmo-
di mit verschiedenen Maximale-Kraft-Kriterien, wel-
che sich flr harte beziehungsweise nachgiebige
Werkstiicke eignen, zu verfligen. Wie unten bezlg-
lich der Fig. 5 bis Fig. 6 noch ausfihrlicher beschrie-
ben werden wird, kbnnen zum Einstellen der maxi-
malen Kraftschwellen fir weiche oder nachgiebige
Werkstulicke verschiedene Verfahren verwendet wer-
den. Man kann erkennen, dass ein akzeptabler Mess-
kraftbereich gegenuber einem einzigen Kraftwert als
eine Grundlage fur die Angabe, dass eine GréRRen-
messung akzeptabel ist, zu bevorzugen sein kann. In
einem solchen Fall kann der Benutzer verschiedene
Krafte innerhalb des angegebenen akzeptablen (und/
oder inakzeptablen) Bereichs ausiiben und die Emp-
findlichkeit der sich andernden Messung in der Anzei-
ge in Echtzeit beobachten und gewdhnlich den Mess-
schieber auf eine gewohnte und intuitiv verstandliche
Weise bedienen, um einen erwiinschten Messwert
abzulesen.

[0035] Fig. 5 ist ein Schaubild 500, welches idea-
lisierte Messdaten und zugehdrige Signalverarbei-
tungs- und Bedienungsiberlegungen fir ein rela-
tiv nachgiebiges Werkstlick veranschaulicht. Wie in
Fig. 5 an einem Punkt A veranschaulicht, wird keine
Kraft ausgelibt und liegt die Messposition auf einer
Startposition. Wenn ein Benutzer beginnt, Gber einen
Betatiger (z. B. die Kraftbetatiger-Einheit 182") Kraft
auszuliben, um den Schieber zu bewegen, muss zu-
nachst die Reibungskraft des Schiebers iberwunden
werden, wofilr die Kurve auf den Punkt B springt.
Vom Punkt B zum Punkt C bewegt sich der Schie-
ber auf das Werkstick zu, wobei die Datenpunk-
te die geringfligigen Vor-Kontakt-Schwankungen der
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Kraft-Messwerte gewdhnlich auf einer mittleren Ho-
he Tcomp angeben, wobei die Hauptkomponente in
diesem Beispiel die Reibungskraft des Schiebers ist.
Beim Punkt C wird der Kontakt mit dem Werkstick
hergestellt und steigt die Kraft an. Bei Punkt D ist
die Kraft auf den Schwellenkraft-Wert TminO erhdht
und kann ein Anzeiger eines akzeptablen Messkraft-
bereichs aktiviert werden (z. B. kann im Kraftsta-
tusanzeiger 142 in Fig. 1 ein grunes Licht vorgese-
hen werden). Zwischen den Punkten D und E kann
der Benutzer fortfahren, das nachgiebige Werkstuck
durch Erhdhen der Betatigerkraft gegen die Mess-
schenkel des Messschiebers zusammenzudricken,
was bewirkt, dass der Positions-Messwert zunimmt,
wenn die Kraft erhdht wird. Beim Punkt E ist die
Kraft auf den Schwellenkraftwert TmaxCwp erhdht
und kann ein Anzeiger eines inakzeptablen Mess-
kraftbereichs aktiviert werden (z. B. kann im Kraftsta-
tusanzeiger 142 in Fig. 1 ein rotes Licht vorgesehen
werden). Zwischen den Punkten E und E' erhoht der
Benutzer die Betéatigerkraft nicht, kann aber in die-
sem speziellen Beispiel Werkstilickkriechen auftreten
(d. h. das Werkstulick wird weiter zusammengedrickt,
selbst wenn die Kraft konstantgehalten wird).

[0036] Zwischen den Punkten E' und F kann der
Benutzer beginnen, die Betatigerkraft zu senken,
was mdglicherweise nicht mit einer Positionsénde-
rung einhergeht, da diese Kraftsenkung noch in ei-
nem Bereich liegt, welcher eine "Kraftrelaxation” in-
nerhalb des Bereichs der Reibungskraft darstellt, oh-
ne die Reibungskraft in der entgegengesetzten Rich-
tung zu Uberwinden. Jedoch kann die Kraftsenkung
ohne eine damit einhergehende Verschiebung an
Punkt F erfasst werden, was in einigen Ausfiihrungs-
formen und/oder besonderen Fallen einen Kraftum-
kehrungs-Signalverarbeitungsmodus auslésen kann,
wie etwa bei der weiter unten beschriebenen Aus-
fuhrungsform. Zwischen den Punkten F und G kann
der Benutzer fortfahren, die Betatigerkraft zu senken,
was mdglicherweise nicht mit einer Positionsénde-
rung einhergeht, bis bei Punkt G die Reibungskraft
in der entgegengesetzten Richtung tberwunden wird
und der Schieber beginnt, sich in der entgegenge-
setzten Richtung zu bewegen. Zwischen den Punk-
ten G und H kann der Benutzer fortfahren, die Be-
tatigerkraft zu senken, und dann eine Betéatigerkraft
in der entgegengesetzten Richtung ausliben (wobei
er von positiver zu negativer Kraftpolaritat wechselt),
und das nachgiebige Werkstlick in den Messschen-
keln des Messschiebers beginnt, seine urspriingliche
Form wiederanzunehmen, was dazu flhrt, dass der
Positions-Messwert zurlickgeht, wenn die Betatiger-
kraft gesenkt wird. Angenommen, dass keine Rest-
"Setzung” im Werkstulck vorliegt, 16st sich der Mess-
schenkel am Punkt H vom Werkstick und bewegt
sich der Schieber auf den Punkt J zu, wobei der Be-
nutzer Uber den Betatiger (z. B. die Kraftbetatiger-
Einheit 182") eine relativ gleichmaRige Kraft negativer
Polaritat austibt, um den Schieber zu bewegen, wo-

2014.06.05

bei die Datenpunkte die geringflgigen Vor-Kontakt-
Schwankungen der Kraft-Messwerte gewdhnlich auf
einer mittleren H6he Tcomp-neg angeben, wobei die
Hauptkomponente in diesem Beispiel wiederum die
Reibungskraft des Schiebers ist.

[0037] Mehrere in Bezug auf Kraft-Messschieber
nach Stand der Technik nicht bertcksichtigte Punk-
te konnen unter Bezugnahme auf Fig. 5 betrachtet
werden. Man sollte erkennen, dass eine erste "Kraft/
Weg-Kurve” zwischen den Punkten C und E beob-
achtet wird und diese Kurve zum Teil von der Vorge-
schichte der Bewegung des Schiebers abhangt (zum
Beispiel néhert die Kurve sich in der Figur dem Punkt
C kontinuierlich von links ungefahr mit dem Kraftwert
Tcomp). Im Gegensatz dazu wird, in diesem Beispiel
infolge von Reibungswirkungen, zwischen den Punk-
ten E' (oder F) und G eine zweite Kraft/Weg-Kur-
ve fur ungeféhr den gleichen Kraftbereich wie zwi-
schen den Punkten C und E beobachtet, so dass
man zum Beispiel bei der Kraft TminO aus der ersten
und der zweiten Kraft/Weg-Kurve zwei erheblich ver-
schiedene Positionsmessungen erhalten kann. Die
potentielle Differenz zwischen diesen Positionsmes-
sungen kann von einer Beziehung zwischen den
Reibungskraften (welche in diesem besonderen Bei-
spiel zusammen ungefahr gleich Tcomp plus Tcomp-
neg sind) und der Federkonstante des nachgiebigen
Werkstlicks abhangen. In einigen Fallen kann die Dif-
ferenz grof3er als eine erwiinschte Wiederholbarkeit
sein (z. B. bei relativ nachgiebigeren Werkstiicken
und/oder relativ hoher Reibung). Somit ist es in eini-
gen Ausfuhrungsformen erwiinscht, dass die Signal-
verarbeitung zwischen diesen beiden Kraft/Weg-Kur-
ven unterscheidet und nicht einfach eine Schwelle
oder einen Bereich "akzeptabler Messkrafte” als die
einzige Grundlage flr die Angabe einer erwiinschten
Werkstiickmessung angibt. Aus diesem und weiteren
unten in groben Zigen dargestellten Griinden kann
die Signalverarbeitungs-Elektronik in einigen Ausfih-
rungsformen eine Vorgeschichte (z. B. in einer Aus-
fuhrungsform eine standig aktualisierte Folge einer
vordefinierten Lange) gepaarter Kraft- und Positions-
daten-Momentanwerte speichern und eine Kraftum-
kehrungserfassungs- und -anzeigeroutine enthalten.

[0038] Die Signalverarbeitungs-Elektronik kann so
konfiguriert sein, dass sie die Vorgeschichte haufig
analysiert (z. B. mit einer auf einer Zeitdauer oder
einem Bewegungsbetrag oder beidem beruhenden
Haufigkeit) und auf der Grundlage dieser Analyse
verschiedene Vorgange steuert. In einigen Ausfih-
rungsformen enthalt die Signalverarbeitungs-Elektro-
nik zum Beispiel eine Routine, welche erkennt, dass
die Schwelle TminO Uberschritten wird, und enthalt
sie eine "Federkonstanten”-Ermittlungs-Routine, wel-
che Daten "oberhalb TminO” analysiert, bei welchen
Kraft und Position eine gleichméRige Beziehung von
Kraft- und Positionsédnderung zwischen aufeinander-
folgenden Momentanwerten aufweisen (indem sie z.
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B. beide ansteigen wie durch die offenen quadrati-
schen Datenpunkte zwischen D und E in Fig. 5 ge-
zeigt), um die Werkstiick-Federkonstante zu ermit-
teln. Auf der Grundlage der aus wie oben in gro-
ben Zigen dargestellt qualifizierten Daten (z. B. mit
Kréaften oberhalb TminO und mit einer gleichmafi-
gen Beziehung von Kraft- und Positionsédnderung)
ermittelten Werkstlick-Federkonstante kann eine er-
winschte Wiederholbarkeit oder Toleranz verwen-
det werden, um eine erwlnschte "automatisch an-
gepasste” obere Kraftgrenze TmaxCwp fir diese be-
stimmte Werkstlick-Federkonstante zu ermitteln, wie
in Fig. 5 gezeigt. Man wird erkennen, dass dies
in Echtzeit (oder anndhernd in Echtzeit) geschehen
kann, so dass, selbst wenn ein Benutzer ein neues
nachgiebiges Werkstlick zusammendriickt, der An-
zeiger eines inakzeptablen Messkraftbereichs unge-
fahr dann eingeschaltet werden kann (z. B. im Kraft-
statusanzeiger 142 in Fig. 1 ein rotes Licht vorgese-
hen werden kann), wenn die automatisch angepass-
te obere Kraftgrenze TmaxCwp Uberschritten wird,
statt eine feste obere Kraftschwelle zu verwenden. Im
veranschaulichten Beispiel ist die obere Kraftgrenze
TmaxCwp so eingestellt, dass [(TmaxCwp) — (TminO)
I-[Werkstuck-Federkonstante] = erwiinschte Wieder-
holbarkeit. In verschiedenen weiteren Ausfiihrungs-
formen oder Betriebsarten des Kraft-Messschiebers
kann natirlich auch, statt einer dynamischen oberen
Kraftgrenze wie oben in groben Ziigen dargestellt, ei-
ne feste obere Kraftschwelle oder eine obere Kraft-
schwelle bei einem festen Kraftbetrag bezulglich ei-
nes dynamischen oder festen TminO-Werts oder ei-
ne durch einen Benutzer eingegebene obere Kraft-
schwelle oder ein festes Feld von ab Werk kalibrier-
ten oder nachkalibrierten Schwellen verwendet wer-
den.

[0039] In einigen Ausfihrungsformen kann die Si-
gnalverarbeitungs-Elektronik eine Routine enthalten,
welche erkennt, dass die Schwelle TminO Uberschrit-
ten wird, und eine "Kraftumkehrungs”-Routine enthal-
ten, welche Daten oberhalb TminO auf eine Ande-
rung in einer erwarteten Beziehung von Kraft- und
Positionsdnderung zwischen aufeinanderfolgenden
Momentanwerten Uberwacht. Zum Beispiel durch
Analysieren einer Vielzahl von aufeinanderfolgenden
Datenpunkten zwischen D und E (z. B. der offe-
nen quadratischen Datenpunkte in Fig. 5) kann die
Routine eine Beziehung ermitteln, bei welcher Kraft
und Position sich zwischen Momentanwerten beide
um bedeutende Betrage in einer positiven Richtung
(oder Polaritat) andern. Im Gegensatz dazu nimmt
die Kraft zwischen E' und F (und weiter bis G) be-
deutend ab (kehrt sich die vorherige Anderungspo-
laritdt um), wahrend die Position sich nicht erheb-
lich andert, wie durch die dunklen quadratischen Da-
tenpunkte zwischen E', F und G in Fig. 5 gezeigt.
Deshalb kann eine Routine auf der Grundlage die-
ser Differenzen die umgekehrte Kraftdnderungspo-
laritdt zwischen E' und F (und/oder dariiber hinaus)
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entsprechend der zweiten Kraft/\WWeg-Kurve ermitteln
und die Signalverarbeitungsoperationen und/oder die
Angaben fir den Benutzer demgemal andern. Eine
solche Routine realisiert ein Gultige-Werkstickmes-
sung-Kriterium, welches zusatzlich zu dem einfachen
Kriterium des im akzeptablen Kraftbereich liegenden
Kraftsignals erfullt sein muss, um mittels des Kraftsta-
tusanzeigers einen Giiltige-Messung-Zustand anzu-
zeigen. In einigen Ausfuhrungsformen kann, gemafn
oben in groben Zigen dargestellten Prinzipien, die
Berulcksichtigung einer ermittelten Werkstlck-Feder-
konstante und/oder einer erwlinschten Wiederholbar-
keit und/oder eines Reibungs- oder Ausgleichskraft-
betrags und/oder des Betrags der augenscheinlichen
Zusammendrickung eines Werkstiicks vor Umkeh-
rung zu den Kriterien der Kraftumkehrungs-Routine
zahlen. Somit kdnnen in einigen Ausflihrungsformen
die Kraftumkehrungs-Kriterien bewirken, dass Kraft-
umkehrungs-Angaben bei Kraftumkehrungen wah-
rend einiger Werkstiicke und/oder Messvorgange an-
gezeigt werden und wahrend anderer nicht.

[0040] Man wird erkennen, dass es, wenn TmaxCwp
vor einer Kraftumkehrung nicht Uberschritten wird,
mdglicherweise nicht erforderlich ist, die Signalverar-
beitungsoperationen und/oder die Angaben fir den
Benutzer zu andern, da die Positions-Messwerte
mdglicherweise immer noch innerhalb der erwiinsch-
ten Wiederholbarkeits- oder Toleranzgrenzen liegen.
Jedoch kann die tatsachliche Wiederholbarkeit sich
in diesem Fall dadurch etwas verschlechtern, dass
nicht zwischen Messungen auf der ersten und auf
der zweiten Kraft/Weg-Kurve unterschieden wird. Im
Gegensatz dazu, wie aus Fig. 5 ersichtlich, sollte,
wenn die Kraft TmaxCwp Uberschritten hat, der Kraft-
bereichsanzeiger entlang der zweiten Kraft/Weg-Kur-
ve nicht unbedingt einfach auf der Grundlage der
unter TmaxCwp zurlickkehrenden Kraft auf akzepta-
bel (z. B. gruin) zuriickgeschaltet werden. Zum Bei-
spiel kann bei einem nachgiebigen Werkstilick je nach
dem Betrag der Reibung, wie in Fig. 5 veranschau-
licht, das entsprechende “Ungliltiger-Kraftbereich”-
Mal3, welches der senkrechten Linie zwischen E' und
G entspricht, trotz dem unter TmaxCwp zurtickkeh-
renden Kraft-Messwert (z. B. im “gultigen Kraftbe-
reich” zwischen den Punkten F und F') fortbestehen.
Deshalb kann in einigen Ausfiuihrungsformen die Si-
gnalverarbeitungs-Elektronik eine Routine enthalten,
welche erkennt, dass die Schwelle TmaxCwp Uber-
schritten wird, die Anzeige "Bereichsuberschreitung”
einschaltet und eine "Kraftumkehrungs”-Routine ent-
halt, welche die Anzeige "Bereichseinhaltung” (z. B.
das griine Anzeigelicht) abstellt und/oder einen Feh-
lerzustand anzeigt und/oder den Benutzer trotz der in
den urspringlichen "akzeptablen Bereich” zwischen
TminO und TmaxCwp zurtickkehrenden Kraft auffor-
dert, bestimmte Maflnahmen zu ergreifen, nachdem
die Schwelle TmaxCwp fiir bestimmte Federkonstan-
ten und/oder Reibungskrafte Uberschritten wurde.
Zum Beispiel wird in einer Ausfuhrungsform eine An-
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gabe in einer dritten Farbe (z. B. gelb) vorgesehen
oder wird ein Blinklicht eingeschaltet, wenn die Kraft
auf diese Weise umgekehrt wird, und/oder wird ein
Hinweis (z. B. ein Pfeil) in der Messschieber-Anzei-
ge vorgesehen, welcher besagt, dass der Benutzer
den Schieber in einer Richtung bewegen sollte, um
eine Position zu erreichen, welche eine Ruckkehr
zur ersten Kraft/Weg-Kurve gestattet (z. B. durch Be-
wegen in der Richtung des Hinweispfeils). In einer
solchen Ausfihrungsform wird speziell der erste Po-
sitions-Messwert entlang der ersten Kraft/\Weg-Kur-
ve (z. B. der erste Datenpunkt oberhalb TminQO) im
Speicher gespeichert und zeigt, wenn die Position
schlieRlich unter diesen Wert fallt (z. B. bei Punkt
H), eine neue Aufforderung und/oder Angabe (z. B.
das Erléschen der Anzeigeleuchte und/oder das Ver-
schwinden des Pfeils, so dass wieder eine normale
Anzeige vorliegt, oder das Umkehren der Pfeilrich-
tung) an, dass der Benutzer den Schieber von neu-
em bewegen kann, um sich dem Werkstiick zu na-
hern und eine erwlinschte Messung entlang der ers-
ten Kraft/Weg-Kurve zu erzielen.

[0041] Wie oben erwahnt, kann die Signalverarbei-
tungs-Elektronik eine Vorgeschichte gepaarter Kraft-
und Positionsdaten-Momentanwerte speichern und
die Vorgeschichte haufig analysieren und auf der
Grundlage dieser Analyse verschiedene Vorgénge
steuern. Zum Beispiel enthalt die Signalverarbei-
tungs-Elektronik in einigen Ausfuhrungsformen eine
Routine, welche erkennt, dass die Position sich gera-
de um einen bedeutenden Betrag andert oder schnell
andert, wahrend die Kraft sich nicht erheblich andert
(z. B. ist die letzte Kraftdnderung kleiner als ein an-
gesichts der letzten Positionsanderung fur eine mini-
male Federkonstante erwarteter Betrag oder liegt sie
nicht aul3erhalb eines vordefinierten oder vor kurzem
analysierten Kraftrauschwerts oder Reibungswerts
oder dergleichen). Dieser Zustand entspricht den zwi-
schen B und C in Fig. 5 oder in einem weiteren Fall
zwischen H und J in Fig. 5 gezeigten Vor-Kontakt-
Datenpunkten. Jedesmal wenn dieser Zustand fir
eine vordefinierte Anzahl von Datenpunkten zutrifft,
kann die Signalverarbeitungs-Routine einen Durch-
schnittswert (oder Medianwert oder einen maximalen
oder sonstigen erwunschten Wert) berechnen, wel-
cher fir Tcomp (oder Tcomp-neg, je nach der Bewe-
gungsrichtung) verwendet wird. In einem solchen Fall
kann die Routine auch eine Rauschschwelle bezlg-
lich Tcomp oder Tcomp-neg auf der Grundlage der
Streuung der Vor-Kontakt-Datenpunkte ermitteln (z.
B. bei drei Standardabweichungen oder knapp Uber
dem auRersten Kraft-Datenpunkt oder dergleichen).
In einer Ausfiihrungsform kann ein dynamischer Wert
von TminO (und/oder dessen Gegenstiick mit entge-
gengesetzter Polaritdt TminO-neg) automatisch auf
seine entsprechende Rauschschwelle oder geringfii-
gig daruber eingestellt werden. Alternativ kann die
Rauschschwelle als der fur Tcomp (oder Tcomp-neg)
zu verwendende typische Wert angesehen werden
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und kann ein dynamischer Wert von TminO (und/oder
dessen Gegenstiick mit entgegengesetzter Polaritat
TminO-neg) automatisch auf Tcomp (oder Tcomp-
neg) oder geringfiigig darliber eingestellt werden.
In verschiedenen weiteren Ausflihrungsformen oder
Betriebsarten des Kraft-Messschiebers kann natdir-
lich auch, statt eines dynamischen Werts wie oben
in groben Zugen dargestellt, ein im Werk kalibrierter
oder durch einen Benutzer eingegebener oder durch
ein Feldkalibrierungs- oder Nachkalibrierungsverfah-
ren eingeflhrter fester Wert fir Tcomp (oder Tcomp-
neg) verwendet werden.

[0042] Man wird erkennen, dass Vor-Kontakt-Bewe-
gungsrichtungsumkehrungen eine Kraftdnderung er-
zeugen, welche ohne eine merkliche Positionsénde-
rung zwischen dem "B-C”-Daten-Kraftwert und dem
"H-J"-Daten-Kraftwert hin- und herspringt. Die Signal-
verarbeitungs-Elektronik kann eine Routine enthal-
ten, welche diesen Zustand erkennt, um die Ermitt-
lung von Tcomp oder Tcomp-neg mit geeigneten Da-
tenpunkten zu beginnen und zu beenden. In einigen
Ausfiihrungsformen und/oder Betriebsarten kann die
Signalverarbeitungs-Elektronik Tcomp oder Tcomp-
neg automatisch aktualisieren. Natirlich kann die Si-
gnalverarbeitungs-Elektronik in einigen Ausfihrungs-
formen und/oder Betriebsarten Tcomp oder Tcomp-
neg auf einen im Werk oder durch einen Benutzer
bestimmten oder auf einer einzelnen Feldkalibrierung
beruhenden festen Wert einstellen.

[0043] Auf jeden Fall wird man erkennen, dass
Tcomp (oder Tcomp-neg) eine Kraftkomponente ist,
welche insofern unabhangig von der Messkraft ist,
als sie bei nicht vorhandenem Kontakt mit dem Werk-
stlck vorliegt und sich nicht &ndert, wenn die Mess-
kraft gegen das Werkstlick erhdéht wird. Somit ist
es, um eine oder mehrere auf die tatsachliche auf
das Werkstiick ausgeubte Kraft bezogene Messkraft-
schwellen (z. B. akzeptable Kraftbereichsgrenzen)
einzustellen, erwunscht, die unabhangige Kraftkom-
ponente Tcomp (und/oder Tcomp-neg) und in eini-
gen Ausfihrungsformen das zugehdrige Rauschen
zu schatzen und solche Kraftgrenzen bezlglich die-
ser "Ausgleichskréfte” einzustellen. Anders ausge-
driickt, diese "Ausgleichskrafte”, welche nicht von
Veranderungen des Betrags einer durch einen Be-
nutzer auf ein Werkstlick ausgetbten Kraft abhangig
sind, kdnnen zum Einstellen von Kraftmessschwel-
len verwendet werden, um die tatséchlich auf das
Werkstiick ausgelibte Messkraftkomponente zu steu-
ern und ihren zugehdrigen akzeptablen Kraftbereich
fur GréRenmessungen anzugeben.

[0044] Hinsichtlich der unteren akzeptablen Kraft-
grenze TminQO ist es in verschiedenen Ausfihrungs-
formen erwilinscht, sie bezuglich Tcomp einzustellen.
Zum Beispiel kann es, wie oben in groben Ziigen
dargestellt, in einigen Ausfihrungsformen erwtinscht
sein, TminO geringflgig Uber Tcomp und/oder auf
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einen "Reibungskraft-Rauschabstand” oder gering-
fugig dariiber einzustellen, wenn das Reibungsrau-
schen bedeutend ist. Dies kann bei relativ nachgie-
bigeren Werkstucken besonders erwunscht sein, da
es einer relativ geringen Werksttickverformung und/
oder einem relativ geringen Werkstickkriechen ent-
spricht. Bei relativ steifen Werkstucken (z. B. Me-
tallblécken) kann es erwinscht sein, TminO erheb-
lich Uber Tcomp und/oder dem "Reibungskraft-Rau-
schabstand” einzustellen, da Werkstlckverformung
und Wiederholbarkeit in diesem Fall nicht beeintrach-
tigt werden, und kann das Einstellen von TminO
mit einem breiteren Abstand von den unabh&ngi-
gen Kraftkomponenten ein besseres Benutzeremp-
finden ermdglichen, was das leichtere oder stabile-
re Ausrichten des Werkstiicks gegen die Messschie-
ber-Messschenkel ohne unnétig empfindliche Kraft-
bereichs-Angaben oder dergleichen anbelangt.

[0045] Bei sehr nachgiebigen Werkstiicken kann es
erwlnscht sein, dass der Messschieber zusétzliche
Bedienmdglichkeiten, Betriebsarten und/oder Routi-
nen und/oder Merkmale, welche mit dem akzepta-
blen Messkraftbereich und einer glltigen Werkstuck-
messung zusammenhangen, enthalt. Bei sehr nach-
giebigen Werkstiicken kann das Einstellen von Tmi-
nO selbst mit einem kleinen Spielraum Uber Tcomp
zu einer bedeutenden Werkstlckdurchfederung (z.
B. bei einem dinnwandigen Kunststoffrohr) bei Tmi-
nO fiihren. Oder in einem anderen Fall kann die
Wiederholbarkeit einer Messung eines sehr nachgie-
bigen Werkstiicks bei TminO infolge einer “zufalli-
gen” Schwankung der Reibungskraftkomponente des
Kraftsignals (eines "Reibungsrauschens”) mangel-
haft sein, was bewirkt, dass die bei TminO (und ande-
ren Kraftwerten) tatséchlich auf das Werkstiick aus-
gelbte Kraft und die daraus resultierende Werkstlick-
durchfederung entsprechend diesem "Reibungsrau-
schen” schwanken. Diese Situation kann durch Ein-
schlielen eines “"Superweiches-Werkstiick”-Modus
oder einer Signalverarbeitungs-Routine fir superwei-
che Werkstiicke, welche auf der Grundlage einiger
der oben in groben Zigen dargestellten Daten eine
reprasentative Messung berechnet, verbessert wer-
den. Wie zuvor angegeben, kann der Messschieber
eine "Federkonstanten”-Ermittlungs-Routine enthal-
ten, welche Daten "oberhalb TminO” analysiert, bei
welchen Kraft und Position eine gleichméafRige Be-
ziehung von Kraft- und Positionsdnderung aufwei-
sen, und eine Federkonstante ermitteln. Zum Beispiel
kann auf der Grundlage von mehreren Datenpunkten
eine am besten passende Kraft/Weg-Linie mit einer
Steilheit, welche die Federkonstante ist, ermittelt wer-
den. AuBerdem kann Tcomp, wie zuvor angegeben,
auf der Grundlage einer Vielzahl von Datenpunkten
ermittelt werden. Man wird erkennen, dass im Ideal-
fall der Punkt auf der am besten passenden Kraft/
Weg-Linie, welcher Tcomp entspricht, dort liegt, wo
das Werkstlck gerade berlhrt wird, jedoch bei ei-
ner auf das Werkstlick ausgetibten Kraft von annéa-
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hernd null, so dass es nicht durchfedert. Dies kommt
seinem genauen Mal} nahe. Da Tcomp und die am
besten passende Kraft/Weg-Linie beide auf mehre-
ren Datenpunkten beruhen, wird die Wiederholbar-
keit der "Nullkraft’-Messung auf der am besten pas-
senden Kraft/Weg-Linie gegeniber einer Einzelmes-
sung bei TminO oder dergleichen verbessert. Des-
halb kdnnen in einigen Ausfihrungsformen Daten im
akzeptablen Messkraftbereich, welcher ein erweiter-
ter oder vordefinierter fester Bereich flur die Zwecke
dieser Betriebsart und/oder Routine sein kann, er-
fasst werden und kann eine Verarbeitung wie oben
in groben Zigen dargestellt (oder auf der Grund-
lage &hnlicher Prinzipien) ausgefiihrt werden. Die
"Nullkraft’-Messung kann dann durch einen Benutzer
auf der Grundlage einer entsprechenden Betriebs-
art oder auf der Grundlage von Abruf-Bedienvorgan-
gen (z. B. Driicken einer entsprechenden Taste oder
Tastenfolge am Messschieber) oder dergleichen ab-
gerufen und/oder angezeigt werden. Natdrlich kann
der Messschieber in verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men so konfiguriert sein, dass er dem Benutzer ge-
stattet, wenn erwiinscht, statt eines (Tcomp entspre-
chenden) Nullkraftwerts einen anderen Kraftwert ein-
zugeben oder festzulegen, welcher zum Abrufen ei-
ner reprasentativen Messung eines weichen Werk-
stlicks zu verwenden ist.

[0046] Die obige Beschreibung betrifft die Kraft/
Weg-Kurven um die Punkte C bis H, welche mit ei-
ner zunehmenden Kraft- und Positionsmessung zu-
sammenhangen, was dem 6ffnen des Messschie-
bers und dem Messen eines "Innenmalies” an ei-
nem Werkstiick entspricht. Man wird erkennen, dass
analoge Kraft/Weg-Kurven, welche mit einer zuneh-
menden Kraft entgegengesetzter Polaritat ("—"-Kraft
in Fig. 5) und zurlickgehenden Positionsmessungen
zusammenhangen, was dem Schlielen des Mess-
schiebers und dem Messen eines "Aullenmales” an
einem Werkstiick entspricht, 8hnlich den Daten zwi-
schen den Punkten C und H, aber um 180 Grad ge-
dreht erscheinen wirden, wobei Punkt C mit der Li-
nie zwischen den Punkten H und J zusammenfiele.
Es versteht sich von selbst, dass die verschiedenen
oben in groben Zigen dargestellten Prinzipien und
Verhaltensweisen und Routinen in geeigneter Weise
angepasst werden kdnnen, um analoge Bedienvor-
gange zum SchlielRen des Messschiebers und Mes-
sen eines "Aufllenmalies” an einem Werkstlick bereit-
zustellen. Es versteht sich von selbst, dass TminO-
neg geméalk Uberlegungen, welche zu den fiir Tmi-
nO beschriebenen analog sind, eingestellt werden
kann, und so weiter fur weitere analoge Schwellen
und Werte.

[0047] Fig. 6 ist ein Ablaufplan, welcher eine bei-
spielhafte Ausflihrungsform einer allgemeinen Rou-
tine 600 zum Einstellen einer oder mehrerer Mess-
kraftschwellen veranschaulicht. In einem Block 610
wird ein Kraftsignal empfangen und wird eine jewei-
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lige Kraft entsprechend einer jeweiligen Position ei-
nes Schiebers angegeben. In einem Block 620 wer-
den Kraftdaten erfasst, welche eine Vielzahl von je-
weiligen Positionen des Schiebers entsprechenden
jeweiligen Kréften enthalten. In einem Block 630 wer-
den die Kraftdaten analysiert, um eine Ausgleichs-
kraft, welche mindestens eine von der Messkraft un-
abhangige Kraftkomponente aufweist, zu schatzen
(z. B. durch Analysieren von Vor-Kontakt-Daten, wie
zuvor bezulglich Fig. 5 in groben Zigen dargestellt).
In einem Block 640 werden die eine oder die meh-
reren Messkraftschwellen beziiglich der Ausgleichs-
kraft eingestellt.

[0048] Man wird erkennen, dass durch Erfassen der
Kraft-Messwerte, wie oben bezliglich Fig. 6 beschrie-
ben, eine erhdhte Messgenauigkeit erzielt werden
kann. Ein Aspekt, auf den solche Verfahren eingehen
kénnen, ist, dass die Gleitreibungskraft des Mess-
schiebers (z. B. wie durch die Ausgleichskraft Tcomp
in Fig. 5 angegeben) sich gewohnlich mit der Zeit
andern kann (z. B. infolge regelmaRigen Gebrauchs
oder weil sie durch einen Benutzer verandert wird). In
einem solchen Fall stellen im Werk eingestellte mini-
male/maximale Kraftschwellen keine zum Korrigieren
einer angegebenen Werkstiick-Messkraft bendétigte
korrekte Kraftkomponente mehr dar. Durch Erfassen
der Kraft-Messwerte und Einstellen der Schwellen
wie oben beschrieben (entweder durch eine neue Ka-
librierung oder dynamisch bei jedem Messvorgang)
werden in Situationen, in welchen Kréfte sich ge-
andert haben kdénnen und/oder Werkstiicke mit un-
terschiedlichen Nachgiebigkeiten gemessen werden,
genauere Messungen erzielt.

[0049] Eine hierin beschriebene Kraftmesseinheit
enthalt eine Dehnungsmesseinheit und eine Kraftbe-
tatiger-Einheit. Man wird erkennen, dass weitere Ar-
ten von Kraftsensoren mit einer Reihe der hierin of-
fenbarten Merkmale kompatibel sind und so angeord-
net werden kénnen, dass sie eine durch einen Benut-
zer Uber das Gehduse oder eine einfachere Randel-
rad-Einheit oder dergleichen ausgelibte Kraft erfas-
sen. Die hierin offenbarten Dehnungsmess- und/oder
Kraftbetatiger-Einheiten kbnnen ergonomisch vorteil-
haft sein, sind aber nicht in allen betrachteten Ausfiih-
rungsformen erforderlich. Somit sollte man erkennen,
dass, wenn nicht durch eine Konfiguration selbst aus-
geschlossen, verschiedene Lehren beziiglich Kraft-
auslibung und Signalverarbeitung und Routinen und
dergleichen auf solche Konfigurationen angewendet
werden kdnnen und alle oder einige der hierin offen-
barten Merkmale in verschiedenen Ausfuhrungsfor-
men kombiniert werden kénnen und viele der hierin in
groben Ziigen dargestellten begleitenden Merkmale
und Vorteile beibehalten werden.

[0050] Aus dem Vorangehenden ist zu erkennen,
dass spezielle Ausfihrungsformen der Erfindung
hierin zu Veranschaulichungszwecken beschrieben
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wurden, dass aber verschiedene Verdnderungen vor-
genommen werden kénnen, ohne vom Umfang der
Erfindung abzuweichen. Fachleute werden erken-
nen, dass die in Ablaufplan-Schritten dargestellten
und anderweitig hierin beschriebenen Bedienungs-
vorgange und Routinen auf vielfaltige Weisen abge-
andert werden kdénnen. Genauer gesagt, kann die
Reihenfolge der Schritte umgeordnet werden, kon-
nen Schritte parallel durchgefihrt werden, kénnen
Schritte weggelassen werden, kbnnen weitere Schrit-
te hinzugefluigt werden, kénnen verschiedene Kom-
binationen oder Weglassungen von Routinen vor-
genommen werden usw. Demgemal ist die Erfin-
dung durch nichts als die beigefiigten Anspriiche be-
schrankt.
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Patentanspriiche

1. Elektrisch betriebener Messschieber, aufwei-
send:
ein Skalenelement, welches eine erste Messflache
aufweist, die wahrend einer Messung an ein Werk-
stlick anzulegen ist;
einen Schieber, welcher eine zweite Messflache auf-
weist, die wahrend einer Messung an ein Werkstuick
anzulegen ist;
einen Weggeber, der so konfiguriert ist, dass er ein
auf Anderungen einer Position des Schiebers ent-
lang des Skalenelements reagierendes Positionssi-
gnal liefert;
eine Kraftmessanordnung, die sich am Schieber be-
findet und so konfiguriert ist, dass sie ein auf Ande-
rungen einer wahrend eines Messvorgangs durch ei-
nen Benutzer Uber die erste oder die zweite oder bei-
de Messflachen auf ein Werkstilick ausgetibten Mess-
kraft reagierendes Kraftsignal liefert;
einen Signalverarbeitungsteil, der so konfiguriert ist,
dass er das Positionssignal empfangt und eine jewei-
lige Position des Schiebers entlang des Skalenele-
ments angibt, wobei der Signalverarbeitungsteil min-
destens eine erste Betriebsart aufweist, wobei er kon-
figuriert ist fur:
das Empfangen eines Kraftsignals und das Ermitteln
einer der jeweiligen Position des Schiebers entspre-
chenden jeweiligen Kraft;
das Erfassen von Kraftdaten, welche eine Vielzahl
von jeweiligen Kraften und entsprechenden jeweili-
gen Positionen des Schiebers enthalten; und
das Festlegen eines akzeptablen Messkraftbereichs,
welcher durch mindestens eine minimale Kraft-
schwelle begrenzt ist, welche so bestimmt wird, dass
sie eine mindestens einer im Kraftsignal enthaltenen
Kraftkomponente, welche von Benutzeranderungen
der Messkraft unabhangig ist, entsprechende Aus-
gleichskraft Giberschreitet.

2. Messschieber nach Anspruch 1, bei welchem
die minimale Kraftschwelle eine auf entweder wah-
rend der Montage im Werk oder wahrend eines Feld-
kalibriervorgangs, welcher das Erfassen von Kraft-
daten, wahrend der Benutzer den Schieber bewegt,
ohne eine Kraft auf ein Werkstliick auszuiiben, um-
fasst, im Messschieber gespeicherten Kraftkalibrie-
rungs-Daten beruhende statische Schwelle ist.

3. Messschieber nach Anspruch 2, bei welchem die
Kraftkalibrierungs-Daten wahrend des Feldkalibrier-
vorgangs gespeichert werden und der Signalverar-
beitungsteil so konfiguriert ist, dass er die wahrend
des Bewegens des Schiebers durch den Benutzer
erfassten Kraftdaten analysiert, um auf der Grund-
lage der analysierten Kraftdaten die minimale Kraft-
schwelle zu ermitteln und einzustellen.

4. Messschieber nach Anspruch 3, bei welchem
der Signalverarbeitungsteil so konfiguriert ist, dass er
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auf der Grundlage der analysierten Kraftdaten eine
Ausgleichskraft ermittelt und auf der Grundlage die-
ser Ausgleichskraft die minimale Kraftschwelle ein-
stellt.

5. Messschieber nach Anspruch 1, bei welchem
die minimale Kraftschwelle eine dynamische Schwel-
le ist und der Signalverarbeitungsteil so konfiguriert
ist, dass er die erfassten Kraftdaten wahrend eines
laufenden Messvorgangs analysiert, um Vor-Kontakt-
Daten zu identifizieren, und auf der Grundlage die-
ser Vor-Kontakt-Daten die minimale Kraftschwelle fiir
den laufenden Messvorgang einstellt.

6. Messschieber nach Anspruch 4, bei welchem
der Signalverarbeitungsteil so konfiguriert ist, dass
er auf der Grundlage der Vor-Kontakt-Daten eine ak-
tuelle Ausgleichskraft ermittelt und auf der Grundla-
ge der aktuellen Ausgleichskraft die minimale Kraft-
schwelle einstellt.

7. Messschieber nach Anspruch 1, bei welchem
der Signalverarbeitungsteil konfiguriert ist fur:
das Festlegen eines ersten akzeptablen Messkraft-
bereichs flr Aulenmessungen, welcher durch min-
destens eine erste minimale Kraftschwelle begrenzt
ist, welche so bestimmt wird, dass sie eine mindes-
tens einer im Kraftsignal enthaltenen Kraftkomponen-
te, welche von Benutzerdnderungen der Messkraft
unabhangig ist, entsprechende erste Ausgleichskraft
Uberschreitet, wenn ein Benutzer eine Aullenmes-
sung vornimmt; und
das Festlegen eines zweiten akzeptablen Messkraft-
bereichs fur Innenmessungen, welcher durch min-
destens eine zweite minimale Kraftschwelle begrent-
zt ist, welche so bestimmt wird, dass sie eine mindes-
tens einer im Kraftsignal enthaltenen Kraftkomponen-
te, welche von Benutzerdnderungen der Messkraft
unabhangig ist, entsprechende zweite Ausgleichs-
kraft Uberschreitet, wenn ein Benutzer eine Innen-
messung vornimmt.

8. Messschieber nach Anspruch 1, bei welchem
der akzeptable Messkraftbereich aufierdem durch ei-
ne maximale Kraftschwelle begrenzt ist.

9. Messschieber nach Anspruch 8, bei welchem die
maximale Kraftschwelle eine statische Schwelle ist.

10. Messschieber nach Anspruch 8, bei welchem
der Signalverarbeitungsteil so konfiguriert ist, dass er
die maximale Kraftschwelle bezuglich der minimalen
Kraftschwelle festlegt.

11. Messschieber nach Anspruch 8, bei welchem
der Signalverarbeitungsteil so konfiguriert ist, dass
er in der ersten Betriebsart die erfassten Kraftdaten
wahrend eines laufenden Messvorgangs analysiert
und die maximale Kraftschwelle des laufenden Mess-
vorgangs fir relativ nachgiebigere Werkstiicke naher
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an der minimalen Kraftschwelle und fiir relativ steifere
Werkstlicke weiter entfernt von der minimalen Kraft-
schwelle dynamisch festlegt.

12. Messschieber nach Anspruch 11, bei welchem
der Signalverarbeitungsteil so konfiguriert ist, dass
er in der ersten Betriebsart die erfassten Kraftdaten
wahrend eines laufenden Messvorgangs analysiert,
um eine Werkstiick-Federkonstante zu bestimmen,
und auf der Grundlage der bestimmten Werkstiick-
Federkonstante die maximale Kraftschwelle des lau-
fenden Messvorgangs bezuglich der minimalen Kraft-
schwelle festlegt.

13. Messschieber nach Anspruch 1, ferner enthal-
tend einen am Schieber befindlichen Kraftbetétiger,
wobei der Kraftbetatiger eine Kraft-Federkonstanten-
Feder enthalt, welche ein Mal} hat, das durch einen
Benutzer verandert wird, um die Messkraft zu &ndern.

14. Messschieber nach Anspruch 13, bei welchem
die Kraft-Federkonstanten-Feder eine Federkonstan-
te von héchstens 6 N/mm und mindestens 0,25 N/
mm hat.

15. Messschieber nach Anspruch 13, bei wel-
chem die Kraftmessanordnung ein verformbares Ele-
ment und einen Dehnungssensor, welcher eine Ver-
formung des verformbaren Elements erfasst, enthalt
und der Kraftbetatiger und die Kraftmessanordnung
so konfiguriert sind, dass die Verformung dem ver-
anderten MaR der Kraft-Federkonstanten-Feder ent-
spricht.

16. Messschieber nach Anspruch 1, ferner ent-
haltend einen durch den Signalverarbeitungsteil ge-
steuerten Kraftstatusanzeiger, wobei der Signalver-
arbeitungsteil so konfiguriert ist, dass er die er-
fassten Kraftdaten wahrend eines laufenden Mess-
vorgangs analysiert, um den Kraftstatusanzeiger zu
steuern, und ein erster Zustand des Kraftstatusan-
zeigers anzeigt, dass eine aktuelle jeweilige Mess-
kraft erhoht werden muss, um innerhalb des akzep-
tablen Messkraftbereichs zu liegen, und ein zweiter
Zustand des Kraftstatusanzeigers anzeigt, dass ei-
ne aktuelle jeweilige Messkraft innerhalb des akzep-
tablen Messkraftbereichs liegt und eine aktuelle je-
weilige angezeigte Position des Schiebers eine gilti-
ge Werkstlickmessung gemaf durch den Signalver-
arbeitungsteil verwendeten Kriterien ist.

17. Messschieber nach Anspruch 16, bei wel-
chem der akzeptable Messkraftbereich auf3erdem
durch eine maximale Kraftschwelle festgelegt wird
und ein UbermaRige-Kraft-Zustand des Kraftstatus-
anzeigers, welcher vom ersten und vom zweiten Zu-
stand verschieden ist, anzeigt, dass eine aktuelle je-
weilige Messkraft den akzeptablen Messkraftbereich
Uberschreitet und verringert werden muss, um inner-
halb des akzeptablen Messkraftbereichs zu liegen.
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18. Messschieber nach Anspruch 17, bei welchem
das durch den Signalverarbeitungsteil zum Steuern
des Zustands des Kraftstatusanzeigers verwendete
Kriterium ein Kraftumkehrungs-Kriterium einschlief3t
und, wenn die Analyse der erfassten Kraftdaten be-
sagt, dass eine Kraftumkehrung gemafl dem Kriteri-
um eingetreten ist, ein Kraftumkehrungs-Zustand des
Kraftstatusanzeigers, welcher vom ersten und vom
zweiten Zustand verschieden ist und anzeigt, dass ei-
ne aktuelle jeweilige angezeigte Position des Schie-
bers keine glltige Werkstiickmessung ist, solange
anhélt, bis der Benutzer die Kraft oder die Positi-
on oder beides verandernde MalRnahmen durchfihrt,
um den Kraftumkehrungs-Zustand aufzuheben.

19. Messschieber nach Anspruch 18, bei welchem
der Signalverarbeitungsteil so konfiguriert ist, dass er
eine Anzeige des Messschiebers verwendet, um Hin-
weise fir den Benutzer anzuzeigen, um den Benut-
zer beim Durchflhren der zum Aufheben des Kraft-
umkehrungs-Zustands erforderlichen, die Kraft oder
die Position oder beides verdndernden Mallnahmen
anzuleiten.

20. Messschieber nach Anspruch 19, bei welchem
der erste Zustand des Kraftstatusanzeigers umfasst,
dass keine Anzeigeleuchte leuchtet, der zweite Zu-
stand des Kraftstatusanzeigers ein Anzeigelicht in ei-
ner ersten Farbe umfasst, der UberméaRige-Kraft-Zu-
stand des Kraftstatusanzeigers ein Anzeigelicht in ei-
ner zweiten Farbe umfasst und der Kraftumkehrungs-
Zustand des Kraftstatusanzeigers eine blinkende An-
zeigeleuchte umfasst.

21. Messschieber nach Anspruch 1, bei welchem
die mindestens eine Kraftkomponente eine Schie-
berreibungskraftkomponente enthélt, welche von der
Reibung des Schiebers auf dem Skalenelement ab-
hangt.

22. Messschieber nach Anspruch 1, bei welchem
die mindestens eine Kraftkomponente eine Schwer-
kraftkomponente enthalt, welche von der Orientie-
rung des Messschiebers und der Masse einer Schie-
bereinheit, welche sich mit dem Schieber bewegt, ab-
hangt.

23. Messschieber nach Anspruch 22, ferner ent-
haltend einen Beschleunigungsmesser, wobei eine
Ausgabe aus dem Beschleunigungsmesser durch
den Signalverarbeitungsteil bei einer Ermittlung der
Schwerkraftkomponente verwendet wird.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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