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54)  VERFAHREN ZUR MESSUNG DES ORTES BEWEGTER OPTISCH WIRKSAMER STRUKTUREN MIT HILFE
. VON FOTOEMPFAENGER-ARRAYS

57) Das Verfahren zur Messung des Ortes einer optisch wirksamen Struktur dient dazu, die Lage
on bewegten Strichen und Kanten mit Hilfe von Fotoempfanger-Arrays, die mit einem weiteren
Irtsmelsystem gekoppelt sind, zu bestimmen. Dabei werden Fehler, die auf Grund der
1tegrativen Messung {der Belichtung) durch das Array und/oder auf Grund der sequentiellen
wslesung aus diesem entstehen konnen, vermieden. Das wird dadurch erzielt, daf3 die
Ibernahme des MeBwertes aus den mit dem Array gekoppelten MeBsystemen zu einem solchen
eitpunkt erfolgt, zu dem die Strukturlage auf dem Empfanger-Array einen Ort einnimmt, der mit
emjenigen Gbereinstimmt, der aus der danach aus dem Empfénger- Array ausgelesenen
formation bestimmt wird, oder dessen Abweichung durch Berlicksichtigung der
trukturgeschwindigkeit berechnet wird. Das Verfahren ist insbesondere fiir die Anwendung in
oordinaten-MeRgeréten bestimmt.
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Titel der Erfindung.

Verfahren‘zUr Messung des Ortes bewegter optisch wirksamer
Strukturen mit Hilfe von Fotoempfénger-Arrays.

Anwendungsgebiet der Erfindung

In der Technik, insbesondere in der Feinger&te- und Fein-
meBtechnik, nehmen die Anforderungen an die Genauigkeit
und die Automatisierbarkeit von MeB~ und Positionierver-
fahren standig zu. Voraussetzung flr die Automatisier-

~ barkeit von Prozessen ist die objektive Erfassung des
durch den ProzeB zu beeinflussenden Zustandes. Fur die
‘FeinmeBtechnik ist die Lage von Strukturen im Raum die
-relevante GroBe., Diese wird durch bekannte LingenmeB-
systeme erfaBt, indem die Lage mit einem als Normal die-
nenden Etalon (MaBstab,vLichtwelle) verglichen'wird.
‘Fir die Automatisierbarkeit und die Objektivierung der
Ortsbestimmung ist die Geschwindigkeit der MeBuwerteer-
fassung eine Wichtige GréBe, da sie die M6g1ichkeit »
bestimmt, die Lage bewegter Strukturen zu“ermitteln.‘

Charakteristik der bekannten technischen Loésungen
Bekannt sind berihrende (mit mechanischen Testern) und

berlihrungslose (z, B, optische) Verfahren zur Ortsbe-
stimmung, bei denen eine signifikante Lage eines aus-
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gezeichneten Punktes der MeBstruktur (otrukturort)
signalisiert wird. '

Ein Beispiel ist das Anvisieren einer struktur mit
einem Fadenkreuz, wobei die signifikante Lage dann
erreicht ist, wenn das Fadenkreuz in der Bildebene

mit dem Strukturort koinzidiert. Diese Lage wird

mit dem Basis-Léngenmefsystem ermittelt., Sie wird

~ bei objektiv arbeitenden Verfahren haufig als
Nullsignal angezeigt, bzw. dient als Signal zur
automatischen oder manuellen MeBwertibernahme .aus den
Basis-MeBsystem, So wird beispielsweise bei vielen ,
Tastern und fotoelektrischen Mikroskopen ein solches
elektrisches Nullsignal ausgegeben,

Bekannt ist ferner, daB man einen derartigen Nyllindi-
kator mit einem Melsystem ausstattet und mit diesem
eing Interpolation im Basis=ilelBsysten vornimmt. Als
Beispiel sei des MeRsystem der durch H. 711l in der
Zeitschrift "Jenaer Rundschau® 1960, S, 50 beschrie=
benen Universal=LingenneBnaschine genannt, Diese
enthdlt insgesamt 3 ineinander geschachtelte Systeme:
Marken im Maschinenbett, ein Abbe-Melelement zur Inter-
polation zwischen den Marken im Bett und eine Inter-
polationseinrichtung zwischen den Strichen des im
Abbe-MeBelement enthaltenen MaBstabes. Der Mebwert
selbst ist dann aus dem Skalenwert der Marke im Ma-
schinenbett, dem Skalenwert des Abbe-MeBelementes und
dem durch die Interpolationseinrichtung ermittelten
Wert zusammengesetzt. Dabei ist die Teilung jeweils

in v1elfachen einer Zehnerpotenz gestuft (100 mm

im Maschinenbett,0,1 mm im Abbe-MeBelement,i

in der Interpolationseinrichtung). Dabei ist zu fordern,
daB die Fehler der Basis-MeBeinrichtungen (d.h. die
MaBstabsfehler) kleiner als die Aufldsung der Interpo-
'latzonseinrlchtung ist, damit keine LeervergréBerung



242941 4

eintritt. Beim Messen mit solchen geschachteltén.SYstemen

ist zu fordern, dal Verinderungen des Objektes wahrend

der Auslese- und Einstellzeit so klein sind, dab sis

den zuldssigen MeBfehler nicht Uberschreiten.

- Bekannt . ist ferner, dab men als Interpolationseinfichtung_
Fotoempfanger-Arrays (z. B. cCD-Arrays) einsetzen kann,

die in diesem Falle zugleich'als MaBverk&rperung dienen
(optoelektronischer "Feinzeiger"). Dabeil 188t sich ein
_LokalisiérUngsvermﬁgen erreichen, das noch uhter‘der

" durch die Teilung der Empfanger (Abstand der Pixel) gegebenen
_Grenze liegt (s. DD WP G 01 B/234 313/6). Ein Nachteil der
Losung mit solchen ortsempfindlichen Fotoempféngern ist, daB
a) diese Empfénger auf Grund ihrer Funktionsweise einen der
Belichtuhg _[E dt proportionalen Mebwert ausgeben, also
iber eine Intggrationszeit Tq integrieren’und somit
einen von der Objektgeschwindigkeit v - abhingigen MeBwert
liefern, ' )

b) die Signale auf crund des sequentiellen Abtastens des
ArraYs erst verzogert (um etwa die Auslesezeit) erfalt,
bzw. weiter verarbeitet werden konnen. Damit kann nicht im
Echtzeitbetrieb gearbeitet werden. Die Auslésung irgendwel-’
cher Fdlgeéchrifte wird also stets verzdgert und bei be-
wegten Objekten bei einer inzwischen gegénﬁber dem Registrier=-:

',"zeitpunkt veranderten Objektlage erfolgen.

ziel der Erfindung

 ziel der Erfindung ist, ein solches MeBsYstem'zu schaf-
fen, das den Nachteil der durch eine Objektbewegung be-
wirkten Objektverlagerung wahrend der Integrations- Aus-
lese- und einer evtl, notwendigen Rechenzeit umgeht, so
dah diese Zeiten nicht zu einem LangenmeR fehler fuhren
konnen. Ee wird damit der Nachteil, der anderenfalls mit
der bei diesen Empféngern verknUpften "Abtastung” des
Signals verbunden ist, vermieden., o
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Deriegung des Wesens der Erfindung

Die Erfindung vermeidet solche MeBfehler, die durch die
Geschwindigkeit des Objektes wihrend des Messens hervor-
gerufen werden kdnnten., Sowohl die MeBwertaufnahme (In-
tegrationszeit) als auch die Auslesung und Ohtsberech-
nung erfolgen nacheinander wéhrend endlicher Zeiten,
wéhrend deren sich das Cbjekt weiter bewegt.fﬁiese Ob-
jektbeweqgung kann.zu MeBfehlern fdhren, |

bie Strukturverlagerung wihrend der Integrationszeit T,
fihrt zu einer "Verwaschung" des Objektes auf dem Array.
die erflndunqsgemaﬁ berGcksichtigt wird. Im a@itpunkt
stimmt der Ort der nach Ty auf dem Array gaspeicher-

ten "verwaschenen” ”truktur mit dem Strukturort des Ori-
ginals Uberein. Das gilt fir alle linearen Urtsdefini-
tionen, d.h. auch fir die fotometrische HMitte von Strichen,
die z. B. nach DD F3 133 003 ernittelt wird.:Koppelt man
erfindungsgemal das Array mit einer weiteren Léngenmeb-
einrichfung {BasismeBsystem) und liest man diese Ml
einrichtung zu den oben genannten Zeitpunkt der halben
Integrationszeit-%i ab, 80 entspricht dieser Mebwert der-
jenigen Objektlage auf dem Array, die sus denm nach Ablauf
der vollen Integrationszeit ausgelesenen Signale ermittelt
wird, Dabei kann als Objektstruktur jedes, auf das Fo-
toenpfénger-Array abgebildete optische Signal dienen, das
zur Lokalisisrung eines Gegenstandes geeignet ist, z. 8.
die Schattenkante oder eine Interferenzliniegentsprechend
dem in der Zeitschrift Jenaer Rundschau 1976/4 durch

A. Erben und E. Hultzsch beschriebenen Verfahren des
"optischen Antastens mit Mehrstrahl-Interferenzlinie

bei Léngen- und winkelmessungen", Weiterhin kénn man

aus éinem vor Beginn dieser Messung aus denm Array aus-
gelesenen Signal das Auftauchen der Objektstruktur er-
kennen und die Messung einleiten.
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Ist die Objektgeschwindigkeit a priori nicht bekannt,
jedoch im Zeitintervall TA zwischen zweil AusleséZyklen
konstant, so 18Rt sich aus der mit dem Array ermittel-
ten Struktqrortverlagerung unter Berlicksichtigung von Ta
diese rechnerisch ermitteln und zur Grundlage einer
Korrekturredvumg, die eine mogllchcAbwelchungvon II
berucksichtlgt. gemacht werden, 2 .

Ausfﬁhrungsbéispiel

Der Einsatz des Verfahrens sei an Hand der LOsung der
~Aufgabe, auf optischem Viege den Durchmesser eines Werk-
stiickes zu ermitteln, beschrieben. . .

Das Werkstiick liege auf einem mit einem BasismeBsystem
ausgestatteten Tisch. Ein gewisser ObJektberelch werde
auf ein Fotoempfénger-Array abgebildet. Die Lage des
Arrays zum BasismeBsystem sei fest. Bei Bewegung des
Tisches léuft das Bild der Begrenzung des Werkstlickes Uber
das Array, dessen Inhalt periodisch im zeitlichen Abstand
Ta ausgélesen wird, nachdem das Signal wahrend der Integ-
‘rationszeit T ermittelt vurde. Taucht bei einer solchen
Auslesung das Bild der Objektstruktur auf dem Array auf,
was boispielsweise durch esinen Diskriminator festgestellt
wurde, so werden zum Zeitpunkt Ii nach Beginn einer In-
tegrationszeit die Koordinaten 2 des Tisches aus dem
BasismeBsystem abgespeichert und das danach aus dem Ar-
ray ausgelesene Signal so verarbeitet, daf die Lage der
auf das Array abgebildeten "werwaschenen” Struktur be-
stimmt wird, {(z. B. entsprechend dem 0.a. Verfahren nach
DD WP G 01/ B 234 313/6). Dabei ist fiir die hier verar-
beitete Integrationsperiode zu fordern, daf der gesamte,
zum Strukturort beitragende Bereich (“Definitidnsbereidh")
durch das Array erfaBt wird. Das wird durch eine ent-
sprechend gewdhlte GroBe des Arrays und der Vergroﬁerung
fir alle interessierenden ObJektgeschw1ndlgkelten ga-
rantiert, Ist die Lage des Arrays zum Ba51smeBsystem
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bekannt, sb laBt sich die Lage der Objektbegrenzung in
diesem oystem durch einfache Summation bestimmen.

Bei leferenzmessungen (Léngen- bzw. Durchmesser-Mes=
sungen) hebt sich die Lage des Nullpunktes des Basis~
MeBsystems heraus. Weicht man mit der Ubernahme des
MeRwertes aus dem BasismeBsystem vom Zeitpunkt 11 ab,
- s0 ist die entstehende Abweichung uber die Ob- :
jektgéschﬁindigkeit einzurechnen. '

Ein weiteres Beispiel der Anwendung des Verfahrens ist
der Vergleich zweier StrichmaBstabe. Ergénzt man einen
Abbe-Komparator, indem man in die Zwischenbildebenen
der Mikroskope Fotoempfanger-Arrays einbaut und 1aBt
man die Integrationsperioden dieser Empfénger synchron
laufen, so driicken sich die Abweichungen der Mabstéabe
voneinander unnittelbar in den Lagen der auf den Ar-
rays abgebildeten Signale aus und lassen sich somit
eindeutig errechnen. Vesentliche Bedingung ist hier
die Gleichzeitigkeit der Integration in den beiden
Arrays.
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Erflndungsanspruch

1.

6.

Verfahren zur Bestimmung des Ortes einer bewegten op-
tisch wirksamen Struktur mit Hilfe eines oder mehrerer
Fotoempfanger-Arrays. die mit einem oder mehreren wei-
teren MeBsystemen gekoppelt sind, dadurch gekennzelch-‘
net, daB die MeBwertlbernahme aus dem(n) gekoppelten
SyStém(men) zu einer Zeit erfolgt, zu der die Struk-
turlage auf dem Empfénger-Array einen Ort einnimmt,
der:mit demjenigen (bereinstimmt, der aus der danach aus
dem Empfénger-Array ausgelesenen Information bestimmt
wird. '

Verfahren nach Punkt 1 dadurch gekennzelchnet, dab die

MeBwert-Ubernahme zum Zeitpunkt der halben Integrations-

zeit des Empfénger-Arrays II erfolgt,

Verfahren nach Punkt 1 dadurch gekennzeichnet, daf
Abweichungen des Ubernahme-Zeitpunktes von II unter
Berlicksichtigung des definitionsgemé&len strakturortes
und der Objektgeschwindigkeit rechnerisch erfaBt und

eingerechnet werden.

Verfahren nach Punkt 1-3 dadurch gekennzeichnet, dal
die Objektgeschwindigkeit ebenfalls aus nacheinander
ausgelesenen Signalen des Arrays errechnet'wird.

Verfahren nach Punkt 1-4 dadurch gekennzelchnet. dab
das Erscheinen des MeBobjektes auf dem Array aus der
Information, die periodisch aus dem Array entnommen
wird, abgeleitet wird und damit die Messungen ent-
sprechend den Punkten 1-3 ausgeldst werden.

verfahren nach Punkt 1=5 dadurch gekennzeichnet, dab
es fUr Koordinatenmessungen im Schattenbildverfahren

eingesetzt wird.

Verfahren nach Punkt 1-5 dadurch gekennzeichnet, dalb es
zur Objektmessung nach dem Interferenzlinien-Verfahren
eingesetzt wird.
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8. Verfaﬁfen’nach punkt 1-7 dadurch gekennZeichnét, daB
es flir Mehrkoordinatenmessungen an Objekten beliebi-
' ger Richtung eingesetzt wird. o

9, Verfahren nach Punkt 1-5 dedurch gekennzeichnet, daB
- es die Interpolation eines MaBstabes realisiert.
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