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(57) Abstract: The invention relates
to a method for operating a coordinate
measuring machine and to a coordinate
measuring machine, wherein a coordinate
measuring device, in particular a
measuring head, of the coordinate
measuring machine can be moved in at
least one direction while being driven
by at least one electric motor (M). An
electrical drive current which flows
through the electric motor (M) (via the
current path of the lines C11, C21) in
order to move the electric motor (M)
and, in this manner, move the coordinate
measuring device is measured. A limit
value for the electrical drive current is
determined (in the computer PC and/or
in the microcontroller MC) on the basis
of a desired speed and/or on the basis
of a desired acceleration with which

&—— SW2

C/I/I the electric motor (M) or the coordinate
measuring device (5) is intended to move.
: If the electrical drive current reaches the

C21

limit value (Iy) determined and/or if the
electrical drive current exceeds the limit
value (I;) determined, the coordinate
measuring device (5) is changed to a
predefined state, for example by virtue of
the computer (PC) or the microcontroller

(MC) switching off one of the switches (SW1, SW2) which are arranged in the current path.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Koordinatenmessgerits und ein Koordinaten-
messgerit, wobei eine Koordinatenmesseinrichtung, insbesondere ein Messkopf, des Koordinatenmessgerits angetrieben durch zu-
mindest einen Elektromotor (M) in zumindest einer Richtung verfahrbar ist. Ein elektrischer Antriebstrom, der (iiber den Strompfad
der Leitungen C11, C21 ) durch den Elektromotor (M) flieBt, um eine Bewegung des Elektromotors (M) und auf diese Weise eine Be-
wegung der Koordinatenmesseinrichtung zu bewirken, wird gemessen. Abhingig von einer Sollgeschwindigkeit und/oder abhingig
von einer Sollbeschleunigung, mit denen die Bewegung des Elektromotors (M) oder die Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung
(5) ablaufen soll, wird ein Grenzwert fiir den elektrischen Antriebstrom ermittelt (in Computer PC und/oder in Mikrocontroller MC).
Wenn der elektrische Antriebstrom den ermittelten Grenzwert (Iy) erreicht und/oder wenn der elektrische Antriebstrom den ermit-
telten Grenzwert (It) iiberschreitet, wird die Koordinatenmesseinrichtung (5) in einen vordefinierten Zustand gebracht, z. B. indem
der Computer (PC) oder der Mikrocontroller (MC) einen der in dem Strompfad angeordneten Schalter (SW1 , SW2) ausschaltet.
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Koordinatenmessgerat und Verfahren zum Betreiben eines
Koordinatenmessgerats

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Koordihatenmessgerét und ein Verfahren zum
Betreiben eines Koordinatenmessgerats. Das Koordinatenmessgerat weist eine
Koordinatenmesseinrichtung auf, insbesondere einen Messkopf. Die
Koordinatenmesseinrichtung wird durch zumindest einen Elektromotor
angetrieben, so dass sie beweglich ist und z. B. zumindest in einer Richtung
verfahrbar ist.

Derartige Koordinatenmessgeréate sind allgemein bekannt, z. B. aus US
2001/013177 A1. Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine spezielle Art von
Koordinatenmesseinrichtungen (z. B. tastender Messkopf vom schaltenden

oder nicht schaltenden Typ) beschrankt.

Beim Vermessen der Koordinaten von Messobjekten mit verfahrbaren
Koordinatenmesseinrichtungen sind besondere Vorsichtsmafinahmen zu
ergreifen. Zum einen soll das Messobjekt selbst vor mechanischen
Beschadigungen geschutzt werden, die beim Anschlagen der
Koordinatenmesseinrichtung am Messobjekt entstehen kénnten. Zum anderen
sind auch Personen und Teile der Messanordnung selbst vor solchen
mechanischen Beschadigungen zu schitzen. Aus diesem Schutzinteresse
konnte die Forderung abgeleitet werden, den oder die Elektromotoren des

Koordinatenmessgerats nur mit geringen elektrischen Strémen zu betreiben.
1
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Fermer konnte die Geschwindigkeit, die die von dem Elektromotor angetriebene
Koordinatenmesseinrichtung maximal erreichen darf, auf niedrige Werte
begrenzt werden. Dem steht jedoch der Wunsch gegenuber, dass die Messung
in moéglichst kurzer Zeit ausgefuhrt werden soll. Dies wiederum erfordert hohe
Beschleunigungen und, abhangig von den Gegebenheiten des jeweiligen
Messaufbaus, unter Umstanden auch hohe Geschwindigkeiten der

Koordinatenmesseinrichtung.

Aus DE 100 24 976 A1 ist eine Drehmomentregeleinrichtung bekannt, welche
einen Ist-Motorstrom mit einem Soll-Motorstrom vergleicht und in Abhéngigkeit
des Vergleichsergebnisses ein StellgrofRensignal erzeugt. Es wird dafir
gesorgt, dass der Motorstrom aufgrund des Vergleichs mit einem maximal
erlaubten Motorstrom unterhalb des maximal erlaubten Wertes liegt, um so ein

hartes Anschlagen eines Prufelements an einem Korper zu vermeiden.

Nachteilig an einer solchen Vorgehensweise ist es jedoch, dass der Motorstrom
auch dann durch den Maximalwert begrenzt ist, wenn sich das Prifelement
nicht in der Nahe des Messobjekts befindet. Die Geschwindigkeit, mit der das
Prifelement bewegt werden kann, und die Beschleunigung sind daher

begrenzt.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Koordinatenmessgerat und
ein Verfahren zum Betreiben eines Koordinatenmessgerats anzugeben, die
einen ununterbrochenen Personen- und Gerateschutz beim Vermessen eines
Messobjekts ermoglichen. Dabei soll die Koordinatenmesseinrichtung mit
beliebigen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen verfahrbar sein.

Gemal einem wesentlichen Gedanken der vorliegenden Erfindung wird ein
Grenzwert fir den elektrischen Antriebstrom des Elektromotors abhéngig von
einer Sollgeschwindigkeit und/oder abhangig von einer Sollbeschleunigung, mit
der bzw. mit denen die Bewegung des Elektromotors oder die Bewegung der

Koordinatenmesseinrichtung ablaufen soll, ermittelt.
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Diese Grundidee umfasst auch Ausgestaltungen, bei denen nicht die
Sollgeschwindigkeit und/oder Sollbeschleunigung zur Ermittlung des
Grenzwertes verwendet wird, sondern dquivalente GroRRen wie beispielsweise
die Solldrehzahl des Elektromotors oder einer von diesem angetriebenen Welle

bzw. das Solldrehmoment des Elektromotors oder der Welle.

Die Solldrehzahl und Solldrehmoment (bzw. die Soll-Winkelbeschleunigung)
sind der Sollgeschwindigkeit und der Sollbeschleunigung aquivalent, wenn von
einem stérungsfreien Betrieb ausgegangen wird und sich das
Ubersetzungsverhiltnis des Antriebs nicht andert. Unter stérungsfrei wird
verstanden, dass sich kein unerwartetes Hindernis auf dem Weg befindet, den
die Koordinatenmesseinrichtung zurticklegt. Anders ausgedruckt kann die
Vermessung des Messobjekts dadurch geplant werden, dass die Bewegung der
Koordinatenmesseinrichtung geplant wird. Fir diese Planung kdnnen jeweils z.
B. samtliche Komponenten der Soligeschwindigkeit und der Sollbeschleunigung
in einem kartesischen Koordinatensystem (vorzugsweise dem
Koordinatensystem, in dem die Koordinaten des Messobjekts bestimmt werden
sollen) berechnet werden. Dabei muss keine Vorausberechnung des gesamten
Messvorganges vor dem Beginn der Vermessung durchgefiihrt werden.
Vielmehr kann die Vorausberechnung bzw. Vorgabe der Sollwerte z. B. jeweils
fur einen zeitlichen Abschnitt der Vermessung erfolgen. Wenn der gegenwartige
Bewegungszustand bekannt ist oder bisher ein storungsfreier Messbetrieb
stattgefunden hat, kann jedoch auch (insbesondere unter Bericksichtigung
eines physikalisch mechanischen Modells des Messaufbaus, einschlieRlich der
bewegten Massen) — aquivalent zu der Solligeschwindigkeit und/oder
Sollbeschleunigung — die Solldrehzahl und/oder das Solldrehmoment bei der

Emmittlung des Stromgrenzwertes beruicksichtigt werden.

Die Erfindung ermdéglicht es dem Betreiber eines Koordinatenmessgerats,
wahrend bestimmter zeitlicher Abschnitte der Bewegung der

Koordinatenmesseinrichtung héhere Geschwindigkeiten und/oder
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Beschleunigungen zu erlauben als in anderen Phasen. Beispielsweise kann die
Koordinatenmesseinrichtung aus einer Warteposition, in der sie sich weit
entfernt vom Messobjekt befindet, mit hohen Beschleunigungswerten auf eine
hohe Geschwindigkeit gebracht werden, bis sie in einen vordefinierten Bereich
in der Nahe des Messobjekts gelangt. Ferner kann insbesondere aus Griunden
des Personenschutzes selbst aulRerhalb des Nahbereichs in bestimmten
Gefahrbereichen nur eine geringere Geschwindigkeit oder Beschleunigung

erfaubt sein.

Entsprechend den so geplanten und/oder definierten Bewegungsphasen oder
Bewegungsbereichen gelten unterschiedliche Stromgrenzwerte. Um eine hohe
Beschleunigung der Koordinatenmesseinrichtung zu erzielen, ist ein
entsprechend hoher Stromgrenzwert erforderlich. Ist nur eine langsame
Geschwindigkeit vorgegeben und sind nur geringe Beschleunigungswerte

erlaubt, kann der Stromgrenzwert niedrig gewahlt werden.

Insbesondere wird ein Verfahren zum Betreiben eines Koordinatenmessgerats
vorgeschlagen, wobei eine Koordinatenmesseinrichtung, insbesondere ein
Messkopf, des Koordinatenmessgerats angetrieben durch zumindest einen
Elektromotor in zumindest einer Richtung verfahrbar ist und wobei das
Verfahren folgende Schritte aufweist:

(a) ein elektrischer Antriebstrom, der durch den Elektromotor flie3t, um
eine Bewegung des Elektromotors und auf diese Weise eine
Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung zu bewirken, wird
gemessen,

(b) abhéangig von einer Sollgeschwindigkeit und/oder abhangig von einer
Sollbeschleunigung, mit denen die Bewegung des Elektromotors
oder die Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung ablaufen soll,
wird ein Grenzwert fir den elektrischen Antriebstrom ermittelt, und

(c) wenn der elektrische Antriebstrom den ermittelten Grenzwert erreicht

und/oder wenn der elektrische Antriebstrom den ermittelten
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Grenzwert Giberschreitet, wird die Koordinatenmesseinrichtung in

einen vordefinierten Zustand gebracht.

,Uberschreiten* des Grenzwertes beinhaltet, dass der Antriebstrom in einem
Fall z. B. grofer als der Grenzwert wird und in einem anderen Fall z. B. kleiner
als der Grenzwert wird. ,Uberschreiten” ist also im Sinne eines ,Uberquerens*
zu verstehen. Die Emittlung eines Grenzwertes und die Uberwachung, ob der
Grenzwert erreicht und/oder Uberschritten wird, schlief3t auch die Méglichkeit
eines Grenzwertbandes ein, d. h. eines Bereichs von Werten fiir den
Antriebstrom, der durch einen unteren Grenzwert und einen oberen Grenzwert
definiert ist. Es wird dann Uberwacht, ob der Antriebstrom das Grenzwertband,
d. h. den Bereich, verlasst, in welchem Fall die Koordinatenmesseinrichtung in

den vordefinierten Zustand gebracht wird.

Die Bestimmung von Koordinaten in einem Koordinatensystem ist nicht darauf
beschréankt, dass die Koordinaten kartesische Koordinaten sind. Vielmehr
kénnen Koordinaten jeglicher Art bestimmt werden, beispielsweise

Polarkoordinaten, Zylinderkoordinaten usw..

Unter einem Koordinatenmessgerat wird nicht nur ein Geréat verstanden, mit
dem Koordinaten in einem Koordinatensystem bestimmt werden kénnen,
sondemn auch ein Gerét, das die Uberpriifung einer Position eines Messobjekts
ermoglicht, beispielsweise wie in DE 100 24 976 A1 beschrieben. Noch
allgemeiner formuliert kann die so genannte Koordinatenmesseinrichtung
lediglich ausgestaltet sein, die Anwesenheit eines Kérpers zu iberprufen.
Beispielsweise kann die Koordinatenmesseinrichtung einen mechanischen

Sensor und/oder einen optischen Sensor aufweisen.

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemafen Stromiberwachung besteht
darin, dass die Uberwachung auch wahrend einer beschleunigten Bewegung
der Koordinatenmesseinrichtung aktiv bleiben kann. Es kénnen prinzipiell
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beliebig hohe Beschleunigungswerte zugelassen werden, ohne dass die

Stromiberwachung ausgeschaltet werden muss.

Vorzugsweise ist ein funktionaler Zusammenhang zwischen der
Sollgeschwindigkeit und/oder der Sollbeschleunigung einerseits und dem
Stromgrenzwert andererseits zumindest fir eine bestimmte Betriebsphase fest
vorgegeben. Dabei kann der funktionale Zusammenhang zuséatzlich von
weiteren Parameter abhangen, die z. B. durch einen oder mehrere der
folgenden Faktoren eindeutig bestimmt sind: durch die Umgebungstemperatur,
durch die Temperatur von Teilen des Koordinatenmessgerats (z. B. Temperatur
der Lager, die bei der Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung bewegliche
Teile lagem), durch die Position der Koordinatenmesseinrichtung in einem
ortsfesten Koordinatensystem, durch die relative Position der
Koordinatenmesseinrichtung in Bezug auf das Messobjekt oder in Bezug auf
andere Teile des Messaufbaus und/oder durch Betriebszustande (wie z. B. eine
aktuell gewahlte Getriebestufe eines mehrstufigen Getriebes, welches bei der
Kraftibertragung des Elektromotors auf die zu verfahrende
Koordinatenmesseinrichtung eingesetzt wird), bestimmt sein. Die
Berucksichtigung solcher Parameter erhoht die Sicherheit weiter. Auf diese
Weise kann der Stromgrenzwert dichter bei dem tatsachlich flr den Betrieb
benétigten Stromwert liegen. Beispielsweise ist die Reibung in den
verschiedenen wahlbaren Getriebestufen verschieden gro3. Je grofer die
Reibung ist, desto héher muss der Stromgrenzwert gewahlt werden.
AufRerdem kénnen zum Beispiel Parameter fiir einen oder mehrere der
folgenden Betriebzusténde in dem funktionalen Zusammenhang bericksichtigt
werden:

(a) ein Teil der Koordinatenmesseinrichtung, z. B. ein Messkopf erreicht

einen vordefinierten Bereich;
(b) eine Person oder ein Gegenstand gelangt in einen vordefinierten
Bereich;
(c) die absoluten Positionen und/oder Relativpositionen verschiedener Teile

der Koordinatenmesseinrichtung erfiillen ein vordefiniertes Kriterium.
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Das Erreichen bzw. Hineingelangen kann durch Schutzeinrichtungen wie z. B.
Lichtschranken und/oder Trittmatten detektiert werden (Punkte a und b). Ob das
vordefinierte Kriterium erfulit ist, wird z. B. durch Auswerten der Koordinaten

verschiedener Koordinatenachsen emittelt.

Insbesondere ist daher ein Grenzwert jeweils nur momentan fur den aktuellen
Betriebszeitpunkt und/oder fir einen kurzen Zeitraum gliltig, z. B. bis eine
Recheneinrichtung auf Basis geanderter Werte der Sollgeschwindigkeit
und/oder der Solibeschleunigung einen neuen Grenzwert fir den Motorstrom

berechnet hat oder z. B. durch Auslesen aus einem Datenspeicher ermittelt hat.

Wenn der vorgegebene und/oder aktuelle Grenzwert Uberschritten wird oder
wenn der Grenzwert erreicht oder tberschritten wird, konnen automatisch
Mafinahmen ergriffen werden, um den vordefinierten Zustand herzustellen. Der
vordefinierte Zustand wurde vor dem Uberschreiten oder Erreichen des

Grenzwertes definiert.

Eine Mdglichkeit fir die MalRnahmen besteht darin, ein oder mehrere
Wamsignale (akustisch und/oder optisch) auszugeben. Vorzugsweise wird
jedoch der elektrische Antriebstrom abgeschaltet und/oder die
Koordinatenmesseinrichtung so von ihren Antriebsmitteln abgekoppelt, dass sie
keine Krafte mehr auf andere Gegenstédnde Ubertragen kann. Dies bedeutet,
dass die Koordinatenmesseinrichtung und vorzugsweise das gesamte
Koordinatenmessgerat oder -system in einen so genannten sicheren Zustand
gebracht werden. Die zu ergreifenden MalRnahmen enthalten als eine mégliche
Ausflihrungsform auch die Begrenzung der Kraft und/oder des Drehmoments
des Elektromotors auf einen vorgegebenen Wert. Dieser Wert kann
unveranderlich sein oder vom Betriebszustand, der Position der

Koordinatenmesseinrichtung und/oder von weiteren Faktoren abhangen.
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Vorzugsweise wird der elektrische Antriebstrom abgeschaltet, wenn der
elektrische Antriebstrom den ermittelten Grenzwert kontinuierlich tGber ein
Zeitintervall vorgegebener Lange hinweg erreicht und/oder Gberschreitet.
Alternativ oder zusatzlich kann bei der Feststellung, ob der Grenzwert erreicht
und/oder Uberschritten ist, als elektrischer Antriebstrom ein Wert verwendet
werden, der nach Glattung von zeitlichen Schwankungen des ermittelten
Messwertes ermittelt worden ist. In beiden Fallen kann hierdurch sichergestellt
werden, dass eine sehr kurzzeitige (insbesondere durch einen Messfehler
verursachte) Uberschreitung oder das sehr kurzzeitige Erreichen des
Grenzwertes noch keine Auswirkungen auf den Betrieb des

Koordinatenmessgerats haben.

Besonders schnell gelangt die Koordinatenmesseinrichtung zum Stillstand,
wenn, wie bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform, eine Stromrichtung des
elektrischen Antriebstroms zunachst umgekehrt wird, bevor der elektrische
Antriebstrom abgeschaltet wird. Mit dieser Mallnahme kann die Zeit ausgenutzt
werden, die in der Regel fur das Abschalten von Schaltern (z. B. Relais)
bendtigt wird. Bis das Magnetfeld des Schalters abgeklungen ist, konnte der
Strom schon umgekehrt werden und auf diese Weise die Bewegung der

Koordinatenmesseinrichtung verlangsamt oder gestoppt werden.

Vorzugsweise ist eine Mehrzahl von Elektromotoren des
Koordinatenmessgerats vorgesehen, die zusammengenommen die Bewegung
der Koordinatenmesseinrichtung bewirken. Dabei sind die Bewegungen der
Elektromotoren eindeutig Bewegungskomponenten der Bewegung der
Koordinatenmesseinrichtung zugeordnet. Z. B. ist jeweils zumindest ein
Elektromotor fir eine Linearbewegung der Koordinatenmesseinrichtung
vorgesehen, wobei jede der Linearbewegungen ausschlielich in einer von drei
paarweise zueinander senkrecht stehenden Richtungen stattfinden kann. Im
Ergebnis kann innerhalb eines erreichbaren Bewegungsbereichs somit jeder
gewunschte Punkt auf direktem Weg angefahren werden. Allgemein wird im

Fall der Mehrzahl von Elektromotoren, die gemeinsam die Bewegung der

8
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Koordinatenmesseinrichtung bewirken, vorzugsweise fur jeden der Mehrzahl
von Elektromotoren separat ein Grenzwert des elektrischen Antriebstroms
ermittelt, wobei dieser Grenzwert abhangig von einer Sollgeschwindigkeit
und/oder abhangig von einer Sollbeschleunigung der Bewegungskomponente

ist, die von dem jeweiligen Elektromotor bewirkt wird.

Im Fall eines Koordinatenmessgerats mit jeweils zumindest einem Elektromotor
fur die X-Achse, die Y-Achse und die Z-Achse in einem kartesischen
Koordinatensystem werden also separat Grenzwerte flir die Motorstrome
abhangig von den Soligeschwindigkeitswerten und/oder abhangig von den
Sollbeschleunigungswerten in X-Richtung, in Y-Richtung und in Z-Richtung

ermittelt.

Insbesondere kann fur zumindest eine der Bewegungskomponenten eine
Mehrzahl von Elektromotoren vorgesehen sein, wie es beispielsweise bei
Koordinatenmessgeraten in Portalbauweise der Fall ist. In diesem Fall wird
vorzugsweise fur jeden der Elektromotoren derselben Bewegungskomponente
der Grenzwert ermittelt (im Fall baugleicher Elektromotoren kann u. U. derselbe
Grenzwert verwendet werden) und wird separat iUberwacht, ob der Grenzwert
flr den betrachteten Elektromotor erreicht und/oder Gberschritten wird.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung wird zumindest ein gemessener Wert des
elektrischen Antriebstroms wahrend des Betriebes des Koordinatenmessgeréts,
insbesondere wahrend einer Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung, mit
einem erwarteten Wert verglichen wird, um die Messung des elektrischen
Antriebstroms auf Messfehler zu Gberprifen. Der erwartete Wert kann z. B.
unter Verwendung der Sollgeschwindigkeit und der Sollbeschleunigung ermittelt
werden. Unter der Voraussetzung, dass die Koordinatenmesseinrichtung sich
ungehindert bewegt, kann auf diese Weise die Messung des elektrischen
Antriebstroms auf fehlerfreie Funktionsweise (iberpriift werden. Bei Geraten mit
mehr als einem Motor fiir eine Bewegungsrichtung (z.B. Doppelantrieb an
einem Gantry-Gerat in Portal- oder Briickenbauweise) ist es vorteilhaft, nicht die
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einzelnen Motorstrome sondern die Summe der Motorstrome der beiden

Motoren des Doppelantriebes zu begrenzen.

Eine weitere Mdglichkeit der Erkennung eines fehlerhaften Sensors zur
Messung des Motorstroms oder einer fehlerhaften Verarbeitung der von einem
solchen Sensor gelieferten Signale besteht in einer Prufung der Messwerte auf
Plausibilitat. Bei der Plausibilitatsprifung steht kein fester Vergleichswert zur
Verfligung. Vielmehr kénnen zeitliche Veranderungen des Strommesswertes in
geeigneten Betriebsphasen ausgewertet werden. Z. B. muss der Strom nach
einer Phase der Beschleunigung der Koordinatenmesseinrichtung, auf die eine
Phase konstanter Geschwindigkeit der Koordinatenmesseinrichtung foligt, auf
einen deutlich niedrigeren Wert zurtickgehen. Vergleichswerte fur die
Plausibilitatspriifung kénnen insbesondere die Sollgeschwindigkeit, die
Sollbeschleunigung und/oder die tatsachliche Geschwindigkeit oder
Beschleunigung sein, die durch Auswertung eines Tachosignals und/oder durch
die Informationen erhalten werden, die von dem Koordinatenmessgerat fur die

eigentliche Bestimmung von Koordinaten eines Messobjekts genutzt werden.

Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, einen Eich-Betrieb des
Koordinatenmessgerats durchzufihren, wahrend dem die
Koordinatenmesseinrichtung ohne Behinderung durch Gegenstande frei
verfahren wird. Dieser Eich-Betrieb dient nicht der Uberpriifung der
Strommessung, sondern der Emittlung von Stromwerten des Elektromotor-
Stroms. Insbesondere kénnen normale Werte des elektrischen Antriebstroms
fur verschiedene Werte der Geschwindigkeit und/oder der Beschleunigung der
Koordinatenmesseinrichtung gemessen und gespeichert werden und wobei aus
den normalen Werten vor dem Betrieb des Koordinatenmessgerats Grenzwerte
des elektrischen Antriebstroms fir verschiedene Werte der Sollgeschwindigkeit
und/oder der Sollbeschleunigung festgelegt werden. Unter "normalen” Werten
werden Werte verstanden, die unter normalen Betriebsbedingungen, ohne
Behinderung der Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung entstanden sind.

Soll der Strom-Grenzwert abhangig von zumindest einem weiteren Parameter

10



WO 2007/082779 PCT/EP2007/000584

ermittelbar sein, wird dieser Parameter bzw. werden diese Parameter
vorzugsweise wahrend des Eich-Betriebes festgestellt und variiert.

Auf diese Weise kann beispielsweise ein Computer des Koordinatenmessgerats
lernen, wie hoch der Strom in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und/oder
in Abhangigkeit von der Beschleunigung ist. Ein entsprechender, etwas hoher
liegender Stromgrenzwert kann dann fir jeden Geschwindigkeitswert und/oder
Beschleunigungswert festgelegt werden und z. B. auf einer Festplatte oder
einem anderen Permanent-Datenspeicher abgespeichert werden.

Vorzugsweise werden die gespeicherten Daten mittels einer KontroligroRe wie
z. B. einer CRC (Cyclic Redundancy Code) Prifsumme gegen unbeabsichtigte

Veranderungen gesichert.

Beispielsweise kann der Stromgrenzwert in einem einfachen Fall dadurch
festgelegt werden, dass der fur den jeweiligen Betriebszustand ermittelte
Stromwert um einen fest vorgegebenen Betrag erhéht wird. Optional ist der fest
vorgegebenen Betrag jedoch auch von der Geschwindigkeit (und aulerdem

optional von weiteren Parametern wie der Temperatur) abhangig.

Um die wahrend des Eich-Betriebes ermittelten Stromwerte der
Geschwindigkeit und der Beschleunigung der Koordinatenmesseinrichtung
zuordnen zu kdnnen, werden bei einer Ausgestaltung der Erfindung die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Koordinatenmesseinrichtung
wahrend des Eich-Betriebes unter Verwendung einer fir den eigentlichen
Betrieb des Koordinatenmessgerats vorgesehenen Auswertungseinrichtung zur
Bestimmung von Koordinaten und/oder unter Verwendung eines Tachosignals
des Elektromotors bestimmt. Unter einem Tachosignal wird ein Signal eines
Signalgebers verstanden, der mit dem Elektromotors kombiniert ist.
Beispielsweise erzeugt der Signalgeber jeweils dann ein elektrisches Signal,
wenn sich ein Laufer des Elektromotors um einen bestimmten fest
vorgegebenen Winkelbetrag weiter gedreht hat. Tachosignale werden z. B. zur

Regelung des Betriebs des Elektromotors verwendet. Sie dienen als
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Ruickkopplungssignal fur eine Regeleinrichtung (Endstufe), die den Motorstrom

einstellt.

Die Ermittlung des Stromgrenzwertes, der von der Soligeschwindigkeit und/oder
von der Sollbeschleunigung der Koordinatenmesseinrichtung abhangt, wird
vorzugsweise von zumindest einer Recheneinrichtung durchgefihrt. Alternativ
oder zusatzlich kann die Recheneinrichtung auch die Mallihahmen einleiten
und/oder steuern, die zu ergreifen sind, wenn der Stromgrenzwert erreicht
und/oder uberschritten wird. Diese Funktionalitdt der Recheneinrichtung kann

durch Hardware und/oder Software realisiert werden.

Wie noch anhand der Figuren naher beschrieben wird, kann eine Mehrzahl von
Recheneinrichtungen verwendet werden, um die Sicherheit gegen einen Ausfall

der Stromiberwachung zu erhéhen.

Zum Umfang der vorliegenden Erfindung gehort auch ein
Koordinatenmessgerat mit einer Koordinatenmesseinrichtung, insbesondere
einem Messkopf, die angetrieben durch zumindest einen Elektromotor in
zumindest einer Richtung verfahrbar ist. Das Koordinatenmessgerat weist
Folgendes auf:

(a) eine Strom-Messeinrichtung, die ausgestaltet ist, einen elektrischen
Antriebstrom, der durch den Elektromotor flief3t, um eine Bewegung
des Elektromotors zu erzeugen und auf diese Weise eine Bewegung
der Koordinatenmesseinrichtung zu bewirken, zu messen,

(b) eine Sollwert-Ermittlungseinrichtung, die ausgestaltet ist, abhangig
von einer Sollgeschwindigkeit und/oder abhangig von einer
Sollbeschleunigung, mit denen die Bewegung des Elektromotors
oder die Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung ablaufen soll,
einen Grenzwert fur den elektrischen Antriebstrom zu emmitteln, und

(c) eine Betétigungseinrichtung, die mit der Strom-Messeinrichtung und
mit der Sollwert-Ermittlungseinrichtung verbunden ist und die

ausgestaltet ist, die Koordinatenmesseinrichtung in einen
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vordefinierten Zustand (z. B. einen so genannten sicheren Zustand)
zu bringen, wenn der elektrische Antriebstrom den ermittelten
Grenzwert erreicht und/oder wenn der elektrische Antriebstrom den
ermittelten Grenzwert Gberschreitet (bzw. wenn der Antriebstrom das

Grenzwertband verlasst).

Zum Beispiel weist die Betatigungseinrichtung eine Abschalteinrichtung auf, die
mit der Strom-Messeinrichtung und mit der Sollwert-Ermittlungseinrichtung
verbunden ist und die ausgestaltet ist, den elektrischen Antriebstrom
abzuschalten, wenn der elektrische Antriebstrom den ermittelten Grenzwert
erreicht und/oder wenn der elektrische Antriebstrom den ermittelten Grenzwert

uberschreitet.

Insbesondere kann das Koordinatenmessgerat einen Computer oder eine
Recheneinrichtung aufweisen, die die Sollwert-Ermittlungseinrichtung enthélt.
Ferner gehort zum Umfang der Erfindung ein Computerprogramm, das bei
Ablauf auf einem Computer oder Computer-Netzwerk zumindest den
Stromgrenzwert ermittelt und optional auch die bei Erreichen und/oder
Uberschreiten des Stromgrenzwertes die jeweils zu ergreifenden MaRnahmen
eingeleitet und/oder steuert. Insbesondere weist das Computerprogramm
Programmcode-Mittel auf, die auf einem computerlesbaren Datentrager

gespeichert sein kénnen.

Die erfindungsgemaRe Uberwachung des Antriebstroms kann optional

abgeschaltet werden.

Aullerdem gehort zum Umfang der Erfindung ein Datentréager, auf dem eine
Datenstruktur gespeichert ist, die nach einem Laden in einen Arbeits- und/oder
Hauptspeicher eines Computers oder Computer-Netzwerkes zumindest den
Stromgrenzwert ermittelt und optional auch die bei Erreichen und/oder
Uberschreiten des Stromgrenzwertes die jeweils zu ergreifenden Mafnahmen

eingeleitet und/oder steuert.
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Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden nun unter Bezugnahme auf die
beigefligte Zeichnung beschrieben. Dabei wird eine besonders bevorzugte
Ausflihrungsform der Erfindung anhand der Figuren 2 bis 5 beschrieben. Die

einzelnen Figuren der Zeichnung zeigen:

Figur 1 ein Koordinatenmessgerat in Portalbauweise,

Figur 2 schematisch eine Anordnung mit einer Leistungsstufe (Endstufe)
von der ein Elektromotor mit Motorstrom versorgt wird,

Figur 3 die Geschwindigkeit und der Stromgrenzwert als Funktion der Zeit
fur ein einfaches Beispiel des Betriebs eines

Koordinatenmessgerats,

Figur 4 eine Messkette bei der Verarbeitung eines Messwertes des

Motorstroms und

Figur 5 schematisch eine Anordnung mit einem Computer und zumindest

einem Mikrocontroller zur Uberwachung des Motorstroms.

Das in Fig. 1 dargestellte Koordinatenmessgerat (KMG) 11 in Portalbauweise
weist einen Messtisch 1 auf, iber dem Saulen 2, 3 in Z-Richtung eines
kartesischen Koordinatensystems beweglich angeordnet sind. Die Saulen 2, 3
bilden zusammen mit einem Quertrager 4 ein Portal des KMG 11. Der
Quertrager 4 ist an seinen gegeniberliegenden Enden mit den Saulen 2 bzw. 3
verbunden. Nicht nadher dargestellte Elektromotoren verursachen die
Linearbewegung der Saulen 2, 3 in Z-Richtung. Dabei ist jeder der beiden

Saulen 2, 3 ein Elektromotor zugeordnet.

Der Quertrager 4 ist mit einem Querschlitten 7 kombiniert, welcher luftgelagert

entlang dem Quertrager 4 in X-Richtung des kartesischen Koordinatensystems
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beweglich ist. Die momentane Position des Querschlittens 7 relativzu dem
Quertrager 4 kann anhand einer Mafstabsteilung 6 festgestelit werden. Die
Bewegung des Quertragers 4 in X-Richtung wird durch einen weiteren

Elektromotor angetrieben.

An dem Querschlitten 7 ist eine in vertikaler Richtung bewegliche Pinole 8
gelagert, die an ihrem unteren Ende Uber eine Montageeinrichtung 10 mit einer
Koordinatenmesseinrichtung 5 verbunden ist. An der
Koordinatenmesseinrichtung 5 ist ein Tastkopf 9 abnehmbar angeordnet. Die
Koordinatenmesseinrichtung 5 kann angetrieben durch einen weiteren
Elektromotor relativ zu dem Querschlitten 7 in Y-Richtung des kartesischen
Koordinatensystems bewegt werden. Durch die insgesamt vier Elektromotoren
kann der Tastkopf 9 daher zu jedem Punkt unterhalb des Quertragers 4 und
oberhalb des Messtisches 1 verfahren werden, der in dem durch die Saulen 2,

3 definierten Zwischenraum liegt.

Die in Figur 2 dargestellte Anordnung lasst einige Details erkennen, wie einer
der Elektromotoren M eines Koordinatenmessgerats, z. B. des anhand von
Figur 1 beschriebenen Koordinatenmessgerats, wahrend des Betriebes mit
Strom versorgt wird und gesteuert wird. Der Motor M ist in dem
Ausflihrungsbeispiel (iber zwei elektrische Verbindungen C1, C2 mit einer
Leistungsstufe PS verbunden. Die Leistungsstufe PS weist einen Signaleingang
SI auf, iber den sie z. B. von einem Computer oder von einem Mikrocontroller
ein Steuersignal empfangt. Entsprechend dem Steuersignal stellt die
Leistungsstufe PS den uber die Leitungen C1, C2 flieRenden Motorstrom ein.

Als EingangsgrofRen der Gesamt-Regelungseinrichtung kénnen insbesondere
die Sollposition und die Istposition und/oder die Sollgeschwindigkeit der
Koordinatenmesseinrichtung dienen. Die Gesamt-Regelungseinrichtung kann
auller der Endstufe weitere Regler aufweisen, z. B. Stromregler, Drehzahlregler

und Lageregler.
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Uber einen Netzanschluss PN, der mit einem elektrischen Wechselspannungs-
Energieversorgungsnetz verbunden werden kann, eine
Energieversorgungseinheit EV, die beispielsweise einen Transformator und
einen Gleichrichter aufweist, ein zweipoliges Relais R2 und Uber zwei
elektrische Verbindungen, die die Energieversorgungseinheit EV Uber das
Relais R2 mit der Leistungsstufe PS verbinden, kann die Leistungsstufe PS mit
elektrischer Energie versorgt werden, die sie zur Speisung des Motorstroms

benotigt.

Die Leistungsstufe PS weist eine Strommesseinrichtung IM auf oder ist mit
einer solchen Strommesseinrichtung kombiniert, mit der der durch die
elektrischen Verbindungen C1, C2 und durch den Motor M flielRende
Motorstrom gemessen werden kann. Ferner weist die Leistungsstufe PS ein in
der Figur 2 nicht ndher dargestelltes Stellglied zum Eihstellen des Motorstroms

auf.

Ferner ist ein Tachosignalgeber TG vorgesehen, der abhangig von der
Bewegung des Elektromotors Tachosignale erzeugt und Uber eine Signalleitung
SL an die Leistungsstufe PS {bertragt. Bei dem Tachosignalgeber handelt es
sich z. B. um einen Drehtransformator, der eine der Drehzahl entsprechende

Spannung generiert.

Wahrend des Betriebes des Koordinatenmessgeréts stellt die Leistungsstufe
PS somit entsprechend dem am Steuersignaleingang Sl anliegenden
Steuersignal (beispielsweise ein analoger Gleichspannungswert im Bereich -
10V bis +10V) den Motorstrom in den elektrischen Verbindungen C1, C2
(Gleichstrom) ein und regelt ihn, wobei die Leistungsstufe PS das von dem
Tachosignalgeber erzeugte Tachosignal kontinuierlich oder quasi kontinuierlich

auswertet.

Wenn das Koordinatenmessgerat eine Mehrzahl von Motoren aufweist, ist

vorzugsweise jeweils ein Exemplar der in Figur 2 dargestellten Anordnung fiir
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jeden der Elektromotoren vorgesehen. Dabei kann aber die
Energieversorgungseinheit EV beispielsweise gemeinsam von allen

Anordnungen genutzt werden.

Figur 3 zeigt einen trapezférmigen zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit der
Koordinatenmesseinrichtung. Im hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiel
handelt es sich bei der Geschwindigkeit z. B. um die Komponente des
Geschwindigkeitsvektors in X-Richtung des in Figur 1 dargestellten

Koordinatensystems.

Zum Zeitpunkt t4 beginnt die Geschwindigkeit v linear anzusteigen. Der lineare
Anstieg dauert an bis der Zeitpunkt t; erreicht ist. Entsprechend dem linearen
Anstieg der Geschwindigkeit v ist die Beschleunigung in X-Richtung konstant.
Um die Beschleunigung zu erzielen muss der zugehorige Elektromotor mit
einem verhaltnismanig groften, anndhernd konstanten Strom versorgt werden.
Dementsprechend verlauft der Stromgrenzwert It (gestrichelte Linie in dem
Diagramm geman Figur 3) im Zeitintervall [t,; t;] konstant auf einem hohen Wert
l1. Erst wenn dieser hohe Grenzwert |1 Uberschritten wird oder wenn der

Grenzwert |7 erreicht wird, werden entsprechende MalRnahmen ergriffen.

Am Ende der Beschleunigungsphase, zum Zeitpunkt t,, hat die Geschwindigkeit
v den Wert v4 erreicht. Im weiteren Verlauf der Bewegung (bzw. der
Bewegungskomponente in X-Richtung) bleibt die Geschwindigkeit v bis zum
Erreichen des Zeitpunkts t; auf dem Wert v,. Dementsprechend ist nur ein sehr
viel geringerer Motorstrom als vorher in der Beschleunigungsphase erforderlich.
Der Motorstrom muss im Wesentlichen lediglich deswegen aufgebracht werden,
weil die Bewegung des Motors und der von dem Motor angetriebenen
beweglichen Teile nicht reibungsfrei verlauft. Der Stromgrenzwert I+ kann
jedoch sehr viel niedriger liegen als in der Beschleunigungsphase zuvor. Der in
der Darstellung im mittleren zeitlichen Bereich eingezeichnete Wert |, reicht als

Stromgrenzwert I aus.
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Zum Zeitpunkt t3 beginnt eine Phase der negativen Beschleunigung
(Verzégerung) mit einem konstanten Wert bis der Stillstand der
Koordinatenmesseinrichtung bezuglich der X-Richtung zum Zeitpunkt t4 erreicht

ist. Hierfur ist ein noch geringerer Stromgrenzwert |; ausreichend.

Abhangig von der Réibung, die wahrend dieser Verzdogerungsphase zu
Uberwinden ist, kann sogar ein negativer Motorstrom flieRen, also kann der
Motor aktiv durch Stromumkehr gebremst werden mussen. Dennoch wird
vorzugsweise ein positiver Stromgrenzwert |3 fir die Verzégerungsphase
gewahlt. Falls es namlich wahrend der Verzégerungsphase unerwunscht zu
einem Anschlagen eines der von dem Elektromotor angetriebenen Teile kommt,
wiurde die Leistungsstufe (beispielsweise die in der Anordnung geman Figur 2

gezeigte Leistungsstufe) versuchen, den Motorstrom hochzuregeln.

Durch das Hochregeln des Motorstroms wird dann der Stromgrenzwert 13
schnell erreicht werden, was wiederum zum Ergreifen der entsprechenden
MafRnahmen fuhrt.

Bevorzugtermafen wird beim Erreichen oder beim Uberschreiten des jeweils zu
einem bestimmten Zeitpunkt gultigen Stromgrenzwertes schnellstmdglich ein
Steuersignal an die Leistungsstufe PS ausgegeben, das die Leistungsstufe PS
zur Umkehrung des Motorstroms veranlasst, wenn nicht bereits ein
umgekehrter Motorstrom flief3t (d. h. ein Motorstrom, der den Motor aktiv
bremst). AuRerdem werden Uber nicht in Figur 2 dargestellte Steuerleitungen
sowohl das Relais R1 als auch das Relais R2 angesteuert, um beide Relais R1,
R2 zu 6ffnen. Wenn die beiden Relais gedffnet sind, ist sowohl die
Stromversorgung der Leistungsstufe PS (Uber die elektrischen Verbindungen
C3, C4) als auch die Motorstromieitung (elektrische Verbindungen C1, C2)
unterbrochen. AulRerdem wird vorzugsweise uUber einen Kurzschlussschalter KS
(siehe Figur 2), der zwischen dem Relais R1 und dem Motor M angeordnet ist,
ein Kurzschluss der beiden Motorstromanschlisse bewirkt, an denen die
elektrischen Verbindungen C1, C2 angeschlossen sind. Hierbei ist darauf zu
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achten, dass der Kurzschluss erst dann hergestellt wird, wenn das Relais R1

bereits gedffnet ist.

Anhand von Figur 3 wurde die Abhangigkeit des Stromgrenzwertes Iy von der
Beschleunigung erldutert. Es soll noch erwahnt werden, dass es sich bei der
trapezformigen Geschwindigkeitskurve um eine Sollkurve handelt. D. h. der
Stromgrenzwert wird in Abhangigkeit von der Sollbeschleunigung festgelegt.
Zusatzlich kann der Stromgrenzwert von der Sollgeschwindigkeit abhangen.
Wirde beispielsweise im Zeitintervall [tp; t3] eine hohere Sollgeschwindigkeit v
gefahren, ware ein hdherer Stromgrenzwert als der in Figur 3 dargestellte
Grenzwert |; zu wahlen, da insbesondere mit héherer Reibung zu rechnen ist.
Auch kann in Abanderung des stufenformigen Verlaufs des Stromgrenzwerts I+
mit jeweils waagerechten, konstanten Stromgrenzwerten |4, |3, I3 auch wahrend
der Phasen mit konstanter Beschleunigung und konstanter Verzégerung ein
sich veranderter Stromgrenzwert |y vorgegeben werden. Insbesondere kann der
Stromgrenzwert bei hoheren Geschwindigkeitswerten auch wahrend dieser

Phasen héher gewahit werden als bei niedrigeren Geschwindigkeitswerten.

Die Verarbeitung der Strommesswerte des Motorstromsensors IM in der
Leistungsstufe PS erfolgt beispielsweise mit der in Figur 4 dargesteliten
Anordnung. Der Stromsensor IM liefert ein analoges Messsignal, das optional
uber ein analoges Filter AF zur zeitlichen Glattung des Messsignals einem
Analog-/Digitalwandler AD zugefihrt wird. In dem Wandler AD wird das analoge
Signal in ein digitales Signal umgewandelt und (iber ein weiteres optionales
digitales Filter DF zur zeitlichen Glattung des Messsignals einem Computer PC
zugefuhrt. Bei dem Computer PC kann es sich beispielsweise um eine
Recheneinrichtung handeln, in der auch der aktuelle Stromgrenzwert in
Abhangigkeit von der Sollgeschwindigkeit und in Abhangigkeit von der
Sollbeschleunigung emittelt wird. Ferner kann der Computer PC optional auch
das Steuersignal erzeugen, welches uber den Signaleingang Sl der

Leistungsstufe PS zugefuhrt wird.
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Figur 5 zeigt eine Anordnung, auf deren verschiedene maogliche
Funktionsweisen spater noch eingegangen wird. Die Anordnung zeigt einen
Computer PC, der Gber einen Datenbus B verfligt oder an einen solchen
Datenbus angeschlossen ist. Ferner sind mit dem Datenbus mehrere
Mikrocontroller MC verbunden. In der Figur 5 sind zwei der Mikrocontroller MC
dargestellt. Wie durch drei Punkte angedeutet ist, kdnnen jedoch noch mehr
Mikrocontroller vorgesehen sein, vorzugsweise je ein Mikrocontroller fir jeden
zu Uberwachenden Elektromotor des Koordinatenmessgerats.

Der untere der beiden dargesteliten Mikrocontroller MC ist beispielsweise flr
die Uberwachung des Motorstroms durch einen bestimmten Elektromotor M im
Einsatz, wobei dieser Elektromotor M ebenfalls in Figur 5 dargestellt ist. Dieser
Mikrocontroller MC ist Uber eine Signalverbindung SV mit einer Leistungsstufe
PS verbunden, beispielsweise der in Figur 2 dargesteliten Leistungsstufe PS.
Ferner ist wiederum ein Tachosignalgeber TG vorgesehen, der Gber eine
Signalleitung SL mit der Leistungsstufe PS verbunden ist und der ein

Tachosignal gemaf der Bewegung des Elektromotors M erzeugt.

AuRerdem ist in Figur 5 eine elektrische Leitung C11 erkennbar, die von einem
Anschluss P1 auf einem ersten elektrischen Potential Gber zumindest einen
ersten Schalter SW1 und zumindest einen zweiten Schalter SW2 zu dem Motor
M flhrt und diesen wahrend des Motorbetriebes mit Motorstrom versorgt. Eine
entsprechende weitere elektrische Leitung C21 verbindet den Motor M mit
einem zweiten elektrischen Potential (P2). Wahrend des normalen Betriebes
des Elektromotors M steuert die Leistungsstufe PS den Motorstrom durch die
Leitungen C11, C21.

Wie ebenfalls aus Figur 5 erkennbar ist, ist der Computer PC, bei dem es sich
beispielsweise um einen handelsiblichen Personalcomputer handeln kann,
uber den Datenbus B mit dem ersten Schalter SW1 verbunden. Zur Betatigung
dieses Schalters kdnnen weitere Elemente vorgesehen sein, die ein

entsprechendes Steuersignal des Computers PC, das (iber den Datenbus B
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ubertragen wird, zur Betéatigung des Schalters SW1 umwandeln. Im Ergebnis ist
der Computer PC jedenfalls dazu in der Lage, den Schalter SW1 ein- und
auszuschalten. Stellt nun der Computer PC wihrend der Uberwachung des
Motorstroms (auf eine Weise, die noch naher beschrieben wird) fest, dass der
Motorstrom unterbrochen werden muss, schaltet der Computer PC den Schalter
SW1 aus.

Auflerdem ist der Mikrocontroller MC, der tber die Signalverbindung SV mit der
Leistungsstufe PS verbunden ist, in der Lage, den zweiten Schalter SW2 ein-

und auszuschalten.

In Situationen, die noch naher erlautert werden, schaltet der Mikrocontroller den

Schalter SW2 aus, um den Motorstrom durch den Motor M zu unterbrechen.

Aligemeiner formuliert und losgeldst von dem konkreten Ausfiihrungsbeispiel
gemal Figur 5 sind vorzugsweise zumindest zwei verschiedene
Steuereinrichtungen vorgesehen, die den Motorstrom unabhangig voneinander
unterbrechen kénnen. Hierdurch kann eine zusatzliche Sicherheit flir den

Betrieb des Elektromotors erzielt werden.

Die im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsformen betreffen die Anordnung
gemal Fig. 5. Sowohl der Computer PC als auch der Mikrocontroller MC sind
wie bereits anhand von Fig. 5 beschrieben in der Lage, bei Erreichen und/oder
Uberschreiten des Stromgrenzwertes "Notaus-Mafinahmen” zu ergreifen.
Hierzu kénnen beide Einrichtungen einzeln und unabhangig voneinander nicht
nur den Motorstrom unterbrechen, sondern auch zusétzlich die anhand von Fig.
2 beschriebenen MalRnahmen ergreifen, namlich den so genannten
Zwischenkreis (elektrische Verbindungen C3, C4 in Fig. 2) unterbrechen und
den Motor kurzschlieen.

Der Computer PC und der Mikrocontroller MC (iberwachen sich gegenseitig

daraufhin, ob im Zusammenhang mit der Uberwachung des Motorstroms
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stehende Funktionen innerhalb vorgegebener Zeitintervalle ausgefihrt werden.
Hierzu tauschen die beiden Einrichtungen Zeitstempel aus. Unter Zeitstempeln
werden Signale verstanden, die nach Ausfuhrung einer der zu Uberwachenden
Funktionen an die jeweils andere Einrichtung gesendet werden und die
Informationen Uber einen Zeitpunkt der ausgefihrten Funktion, insbesondere
Uber den Zeitpunkt des Abschlusses der Ausfiihrung der Funktion enthalten.
Wird eine dieser Funktionen zu spat ausgefuhrt, erkennt die jeweils andere
Einrichtung dies daran, dass zu einem Zeitpunkt, an dem die Funktion hatte
ausgefuhrt sein missen, entweder kein entsprechender Zeitstempel empfangen
wurde oder ein Zeitstempel empfangen wurde, der einem zu spaten Zeitpunkt
der Ausfuhrung entspricht. In beiden Fallen leitet die Einrichtung die "Notaus-

Maflnahmen" ein.

Optional kann vorgesehen sein, dass die Stromiuberwachung wahrend des
Betriebes des Koordinatenmessgerats ausgeschaltet werden kann,
beispielsweise wahrend einer bestimmten Betriebsphase (z. B. eine
Beschleunigungsphase), in Abhangigkeit einer vorgegebenen Position der
Koordinatenmesseinrichtung und/oder in Abhangigkeit von einem
Betriebszustand einer an der Stromuberwachung beteiligten Einrichtung. Zum
Ausschalten wird gefordert, dass der Computer ein vorgegebenes Signal (z. B.
einen bestimmten Wert einer SignalgroRRe) Gber einen Zeitraum vorgegebener
Lange hinweg wiederholt zu dem Mikrocontroller Ubertragt. Zur Bestéatigung
sendet der Mikrocontroller das Signal zumindest am Ende des vorgegebenen
Zeitraums wieder zuruck zu dem Computer. Erst wenn der Computer dieses
Signal empfangt, wird die Stromiberwachung auf dem Computer deaktiviert.
Die gleiche Prozedur kann optional auch mit jeweils umgekehrter Signalrichtung
(der Mikrocontroller sendet Uber den Zeitraum hinweg wiederholt das
vorgegebene Signal, usw.) durchgefiihrt werden, um die Stromiberwachung
auf dem Mikrocontroller auszuschalten. Diese Prozedur ist erforderlich, wenn
die Stromiberwachung (das heifl’t zumindest die Emittiung des aktuellen
Stromgrenzwertes und die Uberpriifung, ob der aktuelle Motorstrom den

Grenzwert erreicht und/oder Uberschreitet), wie es bei einer bevorzugten
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Ausfuhrungsform der Fall ist, auch auf dem Mikrocontroller durchgefihrt wird.
Vorzugsweise stehen in diesem Fall dem Computer fiir jeden der zu
uberwachenden Elektromotoren und dem jeweils dem Elektromotor
zugeordneten Mikrocontroller (es ist auch ein einziger Mikrocontroller fur
mehrere oder alle Motoren mdglich) folgende Werte bzw. Signale zur
Verfugung:

i) das Tachosignal zur Ermittlung der aktuellen Geschwindigkeit,

ii) der aktuelle Wert der Geschwindigkeit der
Koordinatenmesseinrichtung, die durch das Koordinatenmessgerat
selbst ermittelt wurde,

iii)) der aktuelle gemessene Stromwert des Motorstroms und

iv) der Sollgeschwindigkeitswert der Bewegungskomponente, die dem

jeweiligen Elektromotor zugeordnet ist.

Durch Ermittlung des zu erwartenden Stromgrenzwertes aus i) und/oder ii)
sowie aus iv) und durch Vergleich mit dem gemessenen Wert aus iii) wird

uberprift, ob der gemessenen Wert plausibel ist.

In der Ausflhrungsform, in der sowohl der Computer als auch der
Mikrocontroller separat eine Stromuberwachung durchfihren, stehen die
Informationen Uber die z. B. in einem Eich-Betrieb ermittelten Stromwerte bei
behinderungsfreiem Betrieb beiden Einrichtungen zur Verfliigung. Die dem
Computer zur Verfliigung stehenden Daten sind beispielsweise auf seiner
Festplatte gespeichert. Die dem Mikrocontroller zur Verfliigung stehenden Daten
sind beispielsweise in einem Flash-Speicher einer Karte gespeichert, an der
sowohl der Speicher als auch der Mikrocontroller angeordnet sind. Computer
und Mikrocontroller sind daher in der Lage, separat und unabhangig
voneinander einen Stromgrenzwert zu ermittein. Die Daten sind vorzugsweise

gegen Veranderung gesichert.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Koordinatenmessgerats (11), wobei eine
Koordinatenmesseinrichtung (5), insbesondere ein Messkopf, des
Koordinatenmessgerats (11) angetrieben durch zumindest einen
Elektromotor (M) in zumindest einer Richtung verfahrbar ist und wobei
das Verfahren folgende Schritte aufweist:

(a) ein elektrischer Antriebstrom, der durch den Elektromotor (M)
flieRt, um eine Bewegung des Elektromotors (M) und auf diese
Weise eine Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung (5) zu
bewirken, wird gemessen,

(b) abhéangig von einer Sollgeschwindigkeit und/oder abhangig von
einer Sollbeschleunigung, mit denen die Bewegung des
Elektromotors (M) oder die Bewegung der
Koordinatenmesseinrichtung (5) ablaufen soll, wird ein Grenzwert
(It) oder Grenzwertband fur den elektrischen Antriebstrom
ermittelt, und

(c) wenn der elektrische Antriebstrom den ermittelten Grenzwert (1)
erreicht und/oder wenn der elektrische Antriebstrom den
ermittelten Grenzwert (l1) Gberschreitet oder wenn das
Grenzwertband verlassen wird, wird der elektrische Antriebstrom
die Koordinatenmesseinrichtung (5) in einen vordefinierten

Zustand gebracht.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der elektrische
Antriebstrom abgeschaltet wird, wenn der elektrische Antriebstrom den
ermittelten Grenzwert (I1) kontinuierlich Gber ein Zeitintervall
vorgegebener Lange hinweg erreicht und/oder tiberschreitet.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in Schritt
(c) gemal Anspruch 1 als elektrischer Antriebstrom ein Wert verwendet
wird, der nach Glattung von zeitlichen Schwankungen des in Schritt (a)
ermittelten Messwertes erhalten worden ist.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei ein
funktionaler Zusammenhang zwischen der Sollgeschwindigkeit und/oder
der Sollbeschleunigung einerseits und dem Stromgrenzwert andererseits
zusatzlich durch einen oder mehrere Parameter bestimmt wird, die von
einem oder mehreren des folgend Aufgezahlten abhangen: eine
Umgebungstemperatur, eine von Teilen des Koordinatenmessgerats
(11), eine Position der Koordinatenmesseinrichtung (5) in einem
ortsfesten Koordinatensystem, eine relative Position der
Koordinatenmesseinrichtung (5) in Bezug auf das Messobjekt oder in
Bezug auf andere Teile eines Messaufbaus und/oder ein

Betriebszustand des Koordinatenmessgerats (11).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei, bevor der
elektrische Antriebstrom abgeschaltet wird, eine Stromrichtung des

elektrischen Antriebstroms zunachst umgekehrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine
Mehrzahl von Elektromotoren (M) vorgesehen ist, um die Bewegung der
Koordinatenmesseinrichtung (5) zu bewirken, wobei die Bewegungen der
Elektromotoren (M) eindeutig Bewegungskomponenten der Bewegung
der Koordinatenmesseinrichtung (5) zugeordnet werden kdénnen, wobei
die Schritte (a) bis (c) gemafR Anspruch 1 flr jeden der Mehrzahl von
Elektromotoren (M) separat ausgefihrt werden, wobei die
Sollgeschwindigkeit und/oder Sollbeschleunigung in Schritt (b) jeweils fur
die Bewegungskomponenten zur Verfligung stehen und wobei abhangig

davon jeweils der Grenzwert (I1) ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest
ein in Schritt (a) gemanR Anspruch 1 gemessener Wert des elektrischen
Antriebstroms wahrend des Betriebes des Koordinatenmessgerats (11),
insbesondere wahrend einer Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung
(5), mit einem erwarteten Wert verglichen wird, um die Messung des
elektrischen Antriebstroms auf Messfehler zu Giberpriifen.

25



WO 2007/082779 PCT/EP2007/000584

8. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der erwartete
Wert unter Verwendung der Sollgeschwindigkeit und der

Sollbeschleunigung emittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wahrend
eines Eich-Betriebes des Koordinatenmessgerats (11), wahrend dem die
Koordinatenmesseinrichtung (5) ohne Behinderung durch Gegenstande
frei verfahren wird, normale Werte des elektrischen Antriebstroms fiir
verschiedene Werte der Geschwindigkeit und/oder der Beschleunigung
der Koordinatenmesseinrichtung (5) gemessen und gespeichert werden
und wobei aus den normalen Werten vor dem Betrieb des
Koordinatenmessgerats (11) Grenzwerte des elektrischen Antriebstroms
fur verschiedene Werte der Sollgeschwindigkeit und/oder der
Sollbeschleunigung festgelegt werden.

10. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Geschwin-
digkeit und die Beschleunigung der Koordinatenmesseinrichtung (5)
wahrend des Eich-Betriebes unter Verwendung einer fur den eigent-
lichen Betrieb des Koordinatenmessgerats (11) vorgesehenen Auswer-
tungseinrichtung (PC) zur Bestimmung von Koordinaten und/oder unter
Verwendung eines Tachosignals des Elektromotors (M) bestimmt

werden.

11.Koordinatenmessgerat (11), mit einer Koordinatenmesseinrichtung (5),
insbesondere einem Messkopf, die angetrieben durch zumindest einen
Elektromotor (M) in zumindest einer Richtung verfahrbar ist, und wobei
das Koordinatenmessgerat (11) Folgendes aufweist:

(a) eine Strom-Messeinrichtung (IM), die ausgestaltet ist, einen
elektrischen Antriebstrom, der durch den Elektromotor (M) flief3t,
um eine Bewegung des Elektromotors (M) und auf diese Weise
eine Bewegung der Koordinatenmesseinrichtung (5) zu bewirken,

ZU messen,
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(b) eine Sollwert-Ermittlungseinrichtung (PC, MC), die ausgestaltet
ist, abhangig von einer Sollgeschwindigkeit und/oder abhangig
von einer Sollbeschleunigung, mit denen die Bewegung des
Elektromotors (M) oder die Bewegung der
Koordinatenmesseinrichtung (5) ablaufen soll, einen Grenzwert
(It) oder ein Grenzwertband flr den elektrischen Antriebstrom zu
ermitteln, und

(c) eine Betatigungseinrichtung, die mit der Strom-Messeinrichtung
und mit der Sollwert-Ermittlungseinrichtung verbunden ist und die
ausgestaltet ist, die Koordinatenmesseinrichtung (5) in einen
vordefinierten Zustand zu bringen, wenn der elektrische
Antriebstrom den ermittelten Grenzwert (It) erreicht und/oder
wenn der elektrische Antriebstrom den ermittelten Grenzwert (I7)
uberschreitet bzw. wenn der Antriebstrom das Grenzwertband

verlasst.

12.Koordinatenmessgerat nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die
Betatigungseinrichtung eine Abschalteinrichtung (PC, SW1, MC, SW2)
aufweist, die mit der Strom-Messeinrichtung und mit der Sollwert-
Ermittlungseinrichtung verbunden ist und die ausgestaltet ist, den
elektrischen Antriebstrom abzuschalten, wenn der elektrische
Antriebstrom den ermittelten Grenzwert (I1) erreicht und/oder wenn der
elektrische Antriebstrom den ermittelten Grenzwert (I1) Uberschreitet

bzw. wenn der Antriebstrom das Grenzwertband verlasst.
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