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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Koordinatenmessgerit (10) mit zumindest einem ein zu messendes
Objekt (16) berithrungslos antastenden optischen Sensor (32). Um hochprizise kleine Dimensionen und Neigungen des Objekts
messen zu konnen, wird vorgeschlagen, dass Austrittswinkel und/oder Winkelposition und/oder Linge des Messstrahlengangs des
optischen Sensors (32) zur Erfassung gewiinschter Strukturen des Objektes (16) anpassbar ist und dass die Messergebnisse fiir die un-
terschiedlichen Austrittswinkel und/oder Winkelpositionen und/oder Langen durch aufeinander Einmessen der optischen Sensoren
in Bezug auf die unterschiedlichen Austrittswinkel und/oder Winkelpositionen und/oder Ldngen in einem einheitlichen Koordina-

tensystem zur Verfiigung stellbar sind.
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Beschreibung

Koordinatenmessgerit sowie Verfahren zum Messen eines Objektes mit einem Koordi-

natenmessgerit

Die Erfindung bezieht sich auf ein Koordinatenmessgerat umfassend ein in zumindest
zwei Koordinatenachsenrichtungen insbesondere automatisch bewegbares wie maschi-
nengesteuertes Tastsystem mit zumindest einem ein zu messendes Objekt berithrungslos
antastenden optischen Sensor, der insbesondere als ein nach dem Funktionsprinzip eines
Interferometers arbeitender punktférmig wirkender Abstandssensor (Interferometer-
Sensor) ausgebildet ist. Ferner nimmt die Erfindung Bezug auf ein Verfahren zum Mes-
sen eines Objekts mittels eines Koordinatenmessgerites unter Verwendung eines in zu-
mindest zwei Koordinatenachsrichtungen automatisch bewegbaren Tastsystems mit
einem ein zu messendes Objekt beriihrungslos antastenden optischen Sensor, insbeson-
dere ein nach dem Funktionsprinzip eines Interferometers arbeitender punktformig wir-

kender Abstandssensor (Interferometer-Sensor).

Koordinatenmessgerite dienen zum Messen geometrischer Merkmale von Werkstiicken
wie Linge, Durchmesser, Winkel, Winkligkeit und Parallelitat. Fast alle Gerdteformen
basieren auf kartesisch angeordneten Koordinatenachsen mit linearen MaBstében. Mess-
schlitten in den Achsen werden dabei entweder manuell oder durch einen Motor be-

wegt. An einer der Achsen, meist an der senkrechten Z-Achse (Pinole), ist ein Sensor
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zum Aufnehmen von Messpunkten angebracht. Im Falle eines taktilen Sensors werden
bei jeder Beriihrung des Tasters mit dem Objekt die Position der drei Messschlitten aus-
gelesen und daraus die Punktkoordinaten auf der Oberflache des Messobjekts ermittelt.
Optoelektronische Sensoren wie z. B. Bildverarbeitungssensoren verfiigen iiblicherwei-
se Uber einen eigenen meist zweidimensionalen Messbereich. Mit solchen Sensoren ist
es moglich, mehrere Punkte eines Objektmerkmals ohne Bewegung in den Koordina-
tenachsen gleichzeitig zu messen. Auch sind Multisensorkoordinatenmessgerite be-
kannt, die es ermdglichen, mit mehr als einem Sensor ein Objekt zu messen. Als Senso-
ren kommen grundsitzlich optische, taktile und optotaktile Sensoren in Frage (DE.Z.
Christoph, Ralf et. al: Multisensor-Koordinatenmesstechnik, Die Bibliothek der Tech-
nik, Band 248).

Aus dem Stand der Technik sind Multisensorkoordinatenmessgeréte bekannt, die einen
Videotaster und einen Lasertaster, die beide auf einem gemeinsamen Strahlengang zur
Erfassung eines gleichen Messpunktes auf dem Werkstiick eingerichtet sind, sowie ei-

nen taktil arbeitenden Sensor umfassen (DE-C-38 06 686).

Die DE-A-102 40 292 bezieht sich auf einen Kombitaster. Dabei umfasst der Kombitas-
ter einen Tastentrdger mit einer ersten und einer zweiten Tasteinrichtung, von denen

eine ein interferenzoptischer Sensor ist.

Aus der DE-A-103 31 966 ist eine optische Messeinrichtung bekannt, bei der zur quan-
titativen und/oder qualitativen Bestimmung der Beschaffenheit einer Oberﬂéchengeo-
metrie eines Gegenstandes ein Interferometer benutzt wird. Entsprechende Techniken
sind der DE-A-101 31 780 oder der DE-A-101 31 779 oder der DE-C-102 93 797 zu

entnehmen.

Dreh- oder Dreh-Schwenk-Gelenke fiir Koordinatenmessgerite vorzusehen, ist der EP-

B-1 082 581 zu entnehmen.
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Auch ist es aus der DE-U-200 08 721.5 bekannt, optische Umlenkeinrichtungen von

Sensoren iiber eine Wechselschnittstelle mit einem Koordinatenmessgerit zu verbinden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Koordinatenmessgerat sowie ein Verfah-
ren zum Messen eines Objektes der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass ein
Einsatz fiir vielfdltige Messaufgaben moglich ist, wobei hochprézise auch kleine Di-
mensionen gemessen werden sollen. Dabei sollen die Messungen schnell und genau

durchfiihrbar sein.

Erfindungsgemif wird die Aufgabe durch ein Koordinatenmessgerét der eingangs ge-
nannten Art im Wesentlichen dadurch gelost, dass Austrittswinkel und/oder Winkelpo-
sition und/oder Linge des Messstrahlengangs des zumindest einen optischen Sensors
und/oder der Messstrahlenginge von zumindest zwei in dem Koordinatenmessgerét
integrierten optischen Sensoren zur Erfassung gewiinschter Strukturen des Objektes
anpassbar bzw. einstellbar ist und dass die Messergebnisse fiir die unterschiedlichen
Austrittswinkel und/oder Winkelpositionen und/oder Langen durch aufeinander Ein-
messen des bzw. der optischen Sensoren in Bezug auf die unterschiedlichen Austritts-
winkel und/oder Winkelpositionen und/oder Lingen in einem einheitlichen Koordina-

tensystem zur Verfligung stellbar sind.

ErfindungsgemiB wird als optischer Sensor insbesondere ein nach dem Funktionsprin-
zip eines Interferometers arbeitender »benutzt, der nachstehend auch vereinfacht als In-
terferometersensor bezeichnet wird. Dabei wird die von dem Objekt reflektierte Strah-

lung ausgewertet. Als Licht wird insbesondere teilkohirentes verwendet.

Bei dem optischen Sensor kann es sich jedoch auch um einen chromatischen Abstands-
sensor oder einen Laserabstandssensor handeln, um beispielhaft weitere optische Senso-

ren zu nennen, die bei der erfindungsgeméBen Lehre zum Einsatz gelangen.

Ist erfindungsgemiB vorgesehen, dass ein Sensor beziiglich des Messstrahlaustrittswin-

kels oder Winkelposition des Messstrahls oder Linge des Messstrahls derart verandert
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wird, dass gewiinschte Messaufgaben 16sbar sind, so besteht selbstverstiandlich auch die
Moglichkeit, mit mehreren optischen Sensoren zu arbeiten, die voneinander abweichen-
de Austrittswinkel und/oder Austrittsstrahlwinkelposition und/oder Strahllingen auf-
weisen. Erfindungsgemif und messtechnisch wird insoweit ein Unterschied nicht ge-

macht.

Insbesondere ist der Sensor mit auswechselbaren Winkeloptikvorsitzen verbindbar, um

gewiinschte Messstrahlrichtung bzw. -ldnge zu erhalten.

Erfindungsgemif werden der Sensor bzw. die Sensoren, die bei den unterschiedlichen
Messaufgaben voneinander abweichende Austrittswinkel und/oder Winkelpositionen
und/oder Strahllingen aufweisen, aufeinander eingemessen, um Messergebnisse in ei-
nem einheitlichen Koordinatensystem, also vorzugsweise dem des Koordinatenmessge-
rites zur Verfiigung zu haben. Das Einmessen erfolgt dabei tiber Kalibriernormale, bei
denen es sich um Ringe, Kugeln, polygonformige Objekte oder andere geeignete Ele-

mente handeln kann.

Aus Griinden der Vereinfachung wird nachstehend grundsitzlich von einem Interfero-
metersensor als dem optischen Sensor gesprochen, ohne dass hierdurch eine Einschrin-
kung der erfindungsgemiflen Lehre erfolgen soll. Vielmehr sind samtliche in Frage
kommende optische Sensoren zur Realisierung der erfindungsgeméfen Lehre geeignet,

sofern die hierzu benétigten Strahlengénge vorliegen.

Neben dem nach dem Funktionsprinzip eines Interferometers arbeitenden Sensors - kurz
Interferometer-Sensor genannt - kénnen in dem Koordinatenmessgerit weitere Senso-
ren der Koordinatemesstechnik wie beriihrende Sensoren und/oder Bildverarbeitung
und/oder Laser und/oder taktil-optischer Fasertaster und/oder messender Taster
und/oder schaltender Taster und/oder Laserabstandssensor integriert werden. Dabei
konnen die in das Koordinatenmessgerit eingebundenen Sensoren in ihren Positionen
und/oder Richtungen aufeinander eingemessen werden und die Messergebnisse in ei-

nem einheitlichen Koordinatensystem zur Verfiigung gestellt werden.
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Um eine optimale Anpassung an die Messaufgaben zu erméglichen, ist vorgesehen,
dass der Interferometer-Sensor auswechselbar gestaltete Lichtleiter aufweist, tiber die
der optische Strahl zum Messort gefiihrt wird. Der optische Leiter kann auch als Mess-
leiter oder Messnadel bezeichnet werden. Dabei kénnen die Austrittswinkel des Sensor-
strahlengangs aus den Messleitern unterschiedlich gestaltet werden. Insbesondere ist
vorgesehen, dass die Austrittswinkel der Messleiter derart gestaltet sind, dass unter Be-
riicksichtigung der Aperturwinkeln der Sensoren in Frage kommende Oberflachennei-

gungen der Messobjekte im Bereich von 0° bis 90° oder 0° bis 180° erfasst werden.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass die Messleiter um die Messleiterachse ro-

tierbar angeordnet werden.

Die physikalisch wirksame Rotationsachse der Messnadel wird durch Einmessen des
Sensors an einem kalibrierten Normal bestimmt und beim Einsatz des Sensors sodann
korrigierend beriicksichtigt. Als Einmessnormal kdnnen kalibrierte Ringe und/oder ka-

librierte Kugeln zum Einsatz gelangen.

Die Absolutposition der Sensorkennlinie innerhalb des Koordinatenmessgerétes wird
bevorzugterweise fiir jede Winkelstellung durch Messung der Position eines kalibrierten

Normals eingemessen.

Fiir ausgewihlte Winkelstellungen wird die Absolutposition der Sensorkennlinie be-
stimmt, um beim spiteren Messen fiir dazwischen liegende Winkelpositionen die Sen-

sorkennlinien-Position durch Interpolation zu ermitteln.

Der Interferometer-Sensor wird bevorzugterweise iiber ein Dreh- oder Drehschwenkge-
lenk mit dem Koordinatenmessgerit verbunden, wobei der Schwenkpunkt des Dreh-
oder Drehschwenkgelenks nahe am Antastpunkt des Sensors oder im Antastpunkt des

Sensors selbst angeordnet werden sollte.
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Systematische Messfehler, die in ihrer Gré3e von der Winkelneigung zwischen Sensor-
Messachse (optische Achse) und Materialoberfliche abhédngig sind, werden dadurch
korrigiert, dass die Abweichung zuvor durch Messung eines Normals im Koordinaten-
messgerit bei Bestimmung der Abweichung gespeichert wird, um anschlieBend beim
Messen von Werkstiicken mit dem Sensor korrigierend beriicksichtigt zu werden. Nei-
gungswinkelabhingige Fehler konnen durch Messen eines Kugelnormals erfasst wer-
den. Alternativ kénnen Messungen an geneigten Ebenen erfolgen. Auch besteht die
Moglichkeit, neigungsabhingige Fehler durch Verkippen einer Messfldche mit einer im

Koordinatenmessgerit integrierten Dreh- oder Drehsschwenkachse zu messen.

Als Kalibriernormal kommt auch ein polygonférmiges Objekt mit zugehdoriger Kalibrie-

rung in Frage.

Die Messleiter sind bevorzugterweise iliber eine Wechselschnittstelle auswechselbar
ausgebildet. Dabei konnen auswechselbare Messleiter iiber ein Tasterwechselmagazin
eines Koordinatenmessgerites ein- und ausgewechselt werden. Dabei kann die mecha-
nische Schnittstelle des Tasterwechselmagazins anderer verwendeter Sensoren, insbe-

sondere taktiler Sensoren entsprechen, so dass insoweit eine Kompatibilitit gegeben ist.

Mit verschiedenen Messleitern eingesetzte, mit verschiedenen Winkeln gemessene
Punkte im Koordinatenmessgeridt werden zu einer Gesamtkontur zusammengefiihrt,
wobei die eingemessenen Positionen des Sensors mit den unterschiedlichen Strahlaus-
trittswinkeln und/oder Strahlwinkelpositionen und/oder Strahllingen im Koordinaten-
messgerit berticksichtigt werden. Anstelle eines Sensors mit auswechselbaren Messna-
deln, um gewiinschte Austrittswinkel und/oder Winkelpositionen und/oder Lingen zu
erreichen, konnen erfindungsgemil auch Sensoren mit entsprechend unterschiedlich

gestalteten Messnadeln zum Einsatz gelangen.

Erfindungsgemill besteht auch die Moglichkeit, die Konturen durch Messpunkte zu

erginzen, die mit anderen Sensoren des Koordinatenmessgerites erfasst werden. Mit
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anderen Worten kann die Gesamtkontur aus Messpunkten ermittelt werden, die von

unterschiedlichen Sensoren ermittelt werden.

In Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass mit dem interferometrischen
Sensor im Koordinatenmessgerit Konturen nach dem Scanning-Prinzip erfasst werden,
indem ein oder mehrere Koordinatenachsen des Koordinatenmessgerites der durch den
Sensor detektierten Auslenkung nachgeregelt werden, so dass sich der angetastete Mate-

rialoberflichenpunkt in etwa in der Mitte der Sensorkennlinie befindet.

Es besteht auch die Moglichkeit, dass mit verschiedenen Messleitern Teilkonturen ge-

scannt werden, die sodann zu einer Gesamtkontur zusammengefiigt werden.

Des Weiteren kann der gesamte Interferometer-Sensor iiber eine Sensorwechselschnitt-
stelle gegen andere Sensoren wie taktile Sensoren oder Bildverarbeitungssensoren aus-
gewechselt werden. Beim Scanning mit dem Interferometer-Sensor kann eine Bewe-
gung in einer zusitzlichen Zustellachse gleichzeitig wihrend des Scanning-Betriebs
ausgefithrt werden und mit einer weiteren Zustellachse gleichzeitig tangential oder an-
ndhernd tangential zur Materialoberfliche bewegt werden, um mehrdimensionale Kon-
turen auf der Materialoberflache zu scannen. Dabei kann die Zustellbewegung méander-
formig erfolgen. Andere Verfahrwege wie Schraubenlinie und/oder Spirallinie sind
gleichfalls moglich.

Die Kennlinie des Interferometer-Sensors fiir verschiedene Werkstiickoberflichenarten
wird mit den Achsen des Koordinatenmessgerétes eingemessen, wobei die Messwerte

bestimmten Verfahrpositionen der Koordinatenachsen (XYZ) zugeordnet werden.

Die Einstellparameter fiir den Scanning-Betrieb des Koordinatenmessgerites werden fur

verschiedene Werkstiickoberflachen abgespeichert und beim Scanning eingesetzt.
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Die Auswahl der geeigneten Regelparameter fiir die Scanning-Steuerung wird aus dem
Ergebnis des Einmessvorganges der Kennlinie des Sensors an der konkreten Material-

oberflache abgeleitet.

Zusitzlich zu den Messpunkten, die mit dem Interferometer-Sensor gemessen werden,
konnen Punkte mit einem anderen z. B. taktilen oder Bildverarbeitungssensor gemessen
werden, um sodann die mit dem Interferometer-Sensor gemessene Punktwolke durch

die mit dem anderen Sensor gemessenen Punkte geometrisch zu korrigieren.

Die Sensoren konnen unabhéngig voneinander und/oder entlang verschiedener Achsen

verstellt werden.

Zum Vermessen kann das Messobjekt durch Dreh- oder Dreh-Schwenkachsen wihrend
der Messung zu dem Interferometer-Sensor herumgedreht oder geschwenkt werden, um

eine optimale Ausrichtung des optischen Strahls zu erzielen.

Insbesondere wird das Messobjekt iiber eine Dreh- oder Dreh-Schwenkachse wihrend
des Scanning-Vorgangs mit dem Interferometer-Sensor automatisch in eine optimale
Winkellage fiir den Scanning-Betrieb eingeschwenkt oder gedreht, wobei typischerwei-
se Messpunktnormale und optische Achse des Messstrahls parallel zueinander verlau-

fen.

Der Sollwert fiir das Eindrehen oder Einschwenken des Messobjektes sollte eine 90°-
Stellung zwischen der aus benachbarten Messpunkten gebildeten Scanning-Linie und
dem Sensorstrahlengang sein. Auch kann der Sollwert fiir das Eindrehen oder Ein-
schwenken des Messobjekts eine 90°-Stellung zwischen der aus benachbarten Mess-
punkten gebildeten Scanning-Linie und der optischen Messachse sein. Dabei kann die
Richtung der Scanning-Linie durch Ausgleichsrechnung aus zwei oder mehreren Mess-

punkten erfolgen.
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Um insbesondere eine optimale Ausrichtung des Interferometer-Sensors bzw. dessen
Mess- oder Lichtleiters und damit der optischen Achse des Messstrahls zum Objekt
bzw. zu messendem Bereich wie Rohr, Loch etc. zu erméglichen, ist vorgesehen, dass
bei der Messung im Zusammenspiel zwischen Sensor und Koordinatenmessgerit Kon-
turlinien am zu messenden Merkmal in zumindest zwei unterschiedlichen Héhen ge-
messen werden und hieraus die Sollvorgabe fiir einen durch Dreh- oder Drehschwenk-
achse ausgefiihrtes Senkrechtstellen des Messobjektmerkmals zum Sensorstrahlengang

und/oder parallel zur Mess- bzw. Lichtleiterachse abgeleitet wird.

Befindet sich auf dem zu messenden Werkstiick eine Verschmutzung wie Ol, Wasser
oder dhnliche Stoffe ist vorgesehen, dass bei der Messung mit dem Interferometer-
Sensor entsprechende Verschmutzungen dadurch aus dem Messergebnis ausgeblendet
werden, dass bei der Messung von mehr als einer Schicht mit dem Interferometer-
Sensor jeweils die vom Sensor am weitesten entfernt liegende Schicht zur Messung be-

riicksichtigt wird.

Ein Verfahren zum Messen eines Objekts mittels eines Koordinatenmessgerites unter
Verwendung eines in zumindest zwei Koordinatenachsrichtungen automatisch beweg-
baren Tastsystems mit einem ein zu messendes Objekt beriihrungslos antastenden opti-
schen Sensor, insbesondere ein nach dem Funktionsprinzip eines Interferometers arbei-
tender punktformig wirkender Abstandssensor (Interferometer-Sensor) zeichnet sich
dadurch aus, dass gewiinschte Oberflachenstrukturen wie Oberflichenneigungen des
Objekts mit dem zumindest einen und/oder zumindest zwei optischen Sensoren mit an-
passbarem bzw. einstellbarem Messstrahlaustrittswinkel und/oder Messstrahlwinkelpo-
sition und/oder Messstrahllinge gemessen wird, und dass die Messergebnisse fiir die
unterschiedlichen Austrittswinkel und/oder Winkelpositionen und/oder Lingen durch
ein aufeinander Einmessen des bzw. der Sensoren in Bezug auf die unterschiedlichen
Austrittswinkel und/oder Winkelposition und/oder Strahllédngen in einem einheitlichen
Koordinatensystem zur Verfligung gestellt werden. Insbesondere ist vorgesehen, dass
ein nach dem Funktionsprinzip des Interferometers arbeitender optischer Sensor (Inter-

ferometer-Sensor) unter Verwendung von teilkohédrentem Licht eingesetzt wird.
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Insbesondere sieht die Erfindung vor, dass neben dem optischen Sensor wie Interfero-
meter-Sensor weitere Sensoren der Koordinatenmesstechnik, wie beriithrende Sensoren
und/oder Bildverarbeitung und/oder Laser und/oder taktil-optischer Fasertaster und/oder
messende Taster und/oder schaltende Taster und/oder Laserabstandssensoren in das

Koordinatenmessgerit integriert werden.

Losgelost hiervon sollten die Sensoren unabhingig voneinander und/oder entlang ver-

schiedener Achsen verstellt werden.

Weiterbildungen ergeben sich aus den abhéngigen Anspriichen.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus
den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen —fiir sich und/oder in Kom-
bination-, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines der Zeichnung zu

entnehmenden bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Koordinatenmessgerétes,

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung betreffend das Einmessen verschiedener Winkelpo-
sitionen,

Fig. 3 verschiedene Antastpositionen an einer Kalibrierkugel,

Fig. 4 ein Dreh-/Schwenkgelenk des Koordinatenmessgerites,

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung zur Bestimmung von Winkelpositionen,

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung eines Tasterwechselmagazins,
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Fig. 7 Prinzipdarstellungen von Messungen mit verschiedenen Winkelvorsitzen

eines Sensors sowie hieraus ermittelter Konturzug,

Fig. 8 eine Prinzipdarstellung zur Bestimmung einer Sensorkennlinie und
Fig. 9 eine Prinzipdarstellung zur Bestimmung der rdumlichen Lage einer Sensor-
kennlinie.

In Fig. 1 ist rein prinzipiell ein Koordinatenmessgerit 10 mit z. B. aus Granit bestehen-
dem Grundrahmen 12 mit Messtisch 14 dargestellt, auf dem ein Werkstiick 16 angeord-

net ist, das zu messen 1ist.

Entlang dem Grundrahmen 12 ist ein Portal 18 in Y-Richtung des Koordinatensystems
des Koordinatenmessgerites 10 verstellbar. Hierzu sind Sdulen oder Stinder 20, 22 glei-
tend auf dem Grundrahmen 12 abgestiitzt. Von den Siulen 20, 22 geht eine Traverse 24
aus, entlang der, also gemaf der Zeichnung in X-Richtung ein Schlitten 26 verstellbar

ist, der seinerseits eine Pinole oder Siule 28 aufnimmt, die in Z-Richtung verstellbar ist.

Die Pinole oder Siule 28 weist im Ausfiihrungsbeispiel zwei Sensoren auf. Einer der
Sensoren 30 kann ein Abstandssensor sein. Dieser kann zum Beispiel auch durch einen
mechanischen Taster oder einen optotaktil arbeitenden Taster ersetzt sein. Der zweite
Sensor 32, der erfindungsgemif3 ausgebildet wird, arbeitet bevorzugterweise nach dem
Prinzip eines Interferometers, ohne dass hierdurch die erfindungsgeméfle Lehre ein-
schrankt wird. Anstelle eines nach dem interferometrischen Prinzip arbeitenden Sensors
kann zum Beispiel auch ein Laserabstandssensor eingesetzt werden. Aus Griinden der
Vereinfachung wird nachstehend von einem Interferometersensor gesprochen, ohne

dass erwahntermafen hierdurch eine Einschrankung der Lehre erfolgt.

Dieser Interferometer-Sensor 32 ist iiber ein Dreh-Schwenkgelenk 34 mit der Pinole 28
verbunden. Von dem Dreh-Schwenkgelenk geht ein Gehduse 36 mit innerhalb von die-
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sem verlaufendem Mess- oder Lichtleiter 38 aus, iiber den die insbesondere teilkohiren-
te Strahlung zum beriihrungslosen Antasten des Objekts 16 auf dieses abgebildet wird,
um sodann aufgrund der in den Lichtleiter 38 zuriickreflektierten Strahlung nach dem
interferometrischen Prinzip das Werkstiick 16 zu messen. Der Interferometer-Sensor 32
bzw. das den Lichtleiter 38 aufnehmende Gehause 36 kann iiber eine Wechselschnitt-
stelle ausgetauscht werden, um in gewiinschtem Umfang andere Messleiter bzw. andere

Sensoren wie taktile Sensoren einzusetzen.

Aus Griinden der Prinzipdarstellung ist in Fig. 1 der Lichtleiter 38 mit austretendem
Messstrahl 42 gradlinig dargestellt. Bei durchzufithrenden Messaufgaben, insbesondere
zur Bestimmung von Oberflichenneigungen des Objektes, verlduft der Austritts- also
Messstrahl 42 des Sensors 32 unter einem von 0° abweichenden Winkel zur Langsach-
se des Lichtleiters 38 und des Gehauses 36. Zum Umlenken bzw. Ablenken des Mess-
strahls 42 kénnen am Lichtleiter 38 den Strahl ablenkende Elemente wie Spiegel oder
Prismen vorgesehen sein, um erwihntermaf3en gewiinschte Austrittsstrahlrichtungen zu
erzielen. Um den Messaufgaben entsprechende Ab- bzw. Umlenkung zu erzielen, kon-
nen die entsprechenden ablenkenden Elemente austauschbar mit dem Gehéduse 36 und
dem Lichtleiter 38 verbunden sein, wobei der Lichtleiter 38 sich in dem ablenkenden
Element nicht fortsetzen muss. Selbstverstiandlich besteht auch die Maglichkeit, {iber
entsprechende Verbindungen einen Abschnitt des Lichtleiters austauschbar bzw. aus-
wechselbar auszubilden, um den gewiinschten geometrischen Verlauf des Messstrahls

42, der auf das Objekt 16 auftrifft, zu realisieren.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Koordinatenmessgerit geht der Sensor 32 bzw. das den
Lichtleiter 38 aufweisende Gehduse 36 von einem Dreh-/Schwenkgelenk 34 aus, das
wiederum mit der Pinole bzw. dem Schlitten 28 verbunden ist. Mit dem Gehiduse 36
sind Winkelvorsitze 40 verbunden, um den iiber den Lichtleiter 38 gefiihrten und aus
dem Winkeloptikvorsatz 40 austretenden Messstrahl 42 im gewiinschten Winkel auf die

Oberflache des zu messenden Objektes 16 fallen zu lassen.
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Um optimal Messen zu konnen, sind die austauschbaren Winkeloptikvorsétze 40 unter-
schiedlich gestaltet, um den Messstrahl 42 unter einem gewiinschten Winkel a zur

Langsachse des Lichtleiters 38 auszurichten.

Um ungeachtet unterschiedlicher Winkeloptikvorsétze 40 die Messergebnisse in einem
einheitlichen Koordinatensystem vorliegen zu haben, muss ein Einmessen erfolgen.
Anhand der Fig. 2 wird das Einmessen verschiedener Winkelpositionen prinzipiell ver-
anschaulicht. Unter Beriicksichtigung des Ausfithrungsbeispiels nach Fig. 1 ist das Ge-
hiuse 36 mit drei Winkelvorsétzen 44, 46, 48 austauschbar verbunden, iiber die der je-
weilige Messstrahl 42 voneinander abweichende Winkel zur Langsachse des Lichtlei-
ters 28 beschreibt, also die Austrittswinkel aus dem Sensor voneinander abweichen. Um
die verschiedenen Winkelpositionen der Winkeloptikvorsidtze 44, 46, 48 aufeinander
- einzumessen, wird eine Kalibrierkugel 50 benutzt, die unter Verwendung der verschie-

denen Winkeloptikvorsitze 44, 46, 48 angetastet wird.

In Fig. 3 sind verschiedene Antastpositionen 52, 54, 56, 58, 60, 62, 64 dargestellt. Diese
sind mit jeweils jedem Winkeloptikvorsatz 44, 46, 48 auf der Kugel 50 antastbar. Die
Punkte werden entsprechend mit jedem Winkeloptikvorsatz 52, 54, 56, 58, 60, 62, 64
gemessen und aus den jeweiligen Punkten die jeweiligen Kugelmittelpunktpositionen
gerechnet. Aus den Kugelmittelpunktpositionen ergibt sich der Versatz des jeweiligen
Winkeloptikvorsatzes 44, 46, 48 zueinander. Entsprechendes gilt fiir den Fall, dass nicht
ein Sensor mit unterschiedlichen Winkeloptikvorsidtzen zum Einsatz gelangt, sondern
mehrere Sensoren, die entsprechend voneinander abweichende Winkeloptiken aufwei-

sen.

ErfindungsgemiB geht der Sensor 32 von einem Dreh-/Schwenkgelenk aus. Hierzu ist
vorgesehen, dass mit dem Schlitten bzw. der Pinole 28 ein Schwenkkopf 66 verbunden
ist, der eine Halterung 68 mit Schwenkgelenk 70 umfasst, das entlang einer Fithrungs-
bahn 72 verschiebbar den Sensor 32 aufnimmt. Die Fithrungsbahn 72 ist derart ausge-
bildet, dass der Sensor 32 entlang des Pfeils 74 bewegbar ist, wobei Arbeitspunkt 76 des

Sensors 32 in der Mitte des Schwenkbereichs zu liegen kommt.
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Um Fehler, die in Abhiangigkeit von der Neigungslage der Oberfldche des zu messenden
Objektes 16 auftreten konnen, zu korrigieren, wird erfindungsgemif die Oberfléachen-
neigungsabhingigkeit des Sensors 36 experimentell ermittelt. Hierzu wird eine Ein-
messebene 78 um den Arbeitspunkt 80 des Sensors 36 bewegt. Die Messpunkte des
Sensors 36 werden fiir jede Winkelposition der Einmessebene 78 aufgenommen und in
einer Kennlinie aufgetragen. Diese Kennlinie wird sodann flir die Korrektur des Sensor-

verhaltens in Abhédngigkeit vom Neigungswinkel der Oberflidche benutzt.

Erfindungsgemil besteht die Moglichkeit, den Sensor bzw. das dem Lichtleiter 38 auf-
nehmende Gehiduse 36 oder allein den Winkeloptikvorsatz auswechselbar zu gestalten,
wobei ein Parken in einem Tasterwechselmagazin 82 erfolgen kann, in dem auch sons-

tige zum Einsatz gelangende Taster wie taktile Taster eingebracht werden kénnen.

In Fig. 6 umfasst das Tasterwechselmagazin 82 insgesamt drei Parkmoglichkeiten von
Sensoren, wobei im Ausfithrungsbeispiel ein taktil arbeitender Sensor sowie zwei ent-
sprechend der erfindungsgemifien Lehre arbeitende optische Sensoren bzw. Messnadeln
86, 88 parkbar sind. Die Messnadeln 86, 88, die an den Sensor ankoppelbar sind, weisen
von einander abweichende Winkeloptikvorsidtze auf, um unterschiedlich messen zu

konnen. Dies wird durch die Pfeile symbolisiert.

Anhand der Prinzipdarstellung der Fig. 6 wird auch deutlich, dass zur Erzielung ge-
wiinschter Messstrahlverldufe das den Lichtleiter 38 aufnehmende Gehduse mit dem
Winkeloptikvorsatz als Einheit austauschbar ist. Selbstverstindlich ist auch allein ein

Austausch der Winkeloptikvorsitze maoglich.

Anhand der Fig. 7 wird der erfindungsgemifle Gedanke prinzipiell erlautert, dass Ob-
jekte mit einem oder mehreren Sensoren mit voneinander abweichenden Messstrahlaus-
trittswinkeln und/oder Messstrahlwinkelpositionen und/oder Messstrahllingen zum

Messen des Objektes 16 zum Einsatz gelangen, um insbesondere unabhéngig von dem
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Oberflichenverlauf bzw. dessen Neigung optimal messen zu kénnen, um sodann einen

geschlossenen Konturzug der Oberfldche zu erhalten.

So soll die linke Darstellung in Fig. 7 verdeutlichen, dass Messungen mit speziellen
Winkelobjektvorsitzen durchgefiihrt werden, die zur Léangsachse des Lichtleiters 38
einen Winkel von 90° bzw. + 45° bzw. — 45° einschlieBen. Die Winkelvorsitze 90 zei-
gen eine 90°-Ablenkrichtung, der Winkeloptikvorsatz 92 eine — 45°-Ablenkung und der
Winkeloptikvorsatz 94 eine + 45°-Ablenkung. Die entsprechenden hieraus ermittelten
Konturziige 96, 98, 100, 102, 104 werden unter Zuhilfenahme vorher eingemessener
Positionswerte der Sensofen bzw. Winkeloptikvorsitze 90, 92, 94 zu einem geschlosse-

nen Konturzug 106 (rechte Darstellung in Fig. 7) zusammengefligt.

Das Einmessen des Sensors an einem Einmessnormal wie zum Beispiel der Kugel 50
soll anhand der Fig. 7 verdeutlicht werden. Der zum Einsatz gelangende Sensor mit
einem um — 45° ablenkenden Winkeloptikvorsatz 108 wird entlang seiner Messrichtung
110 (Z) ausgelenkt. Hierbei werden die Abstandswerte A, die der Sensor 108 liefert, als
Kennlinie 112 iiber den Auslenkwerten Z dargestellt. Diese Kennlinie 112 wird in ei-
nem Rechner abgespeichert, um spiter zur Korrektur der jeweiligen Messwerte von dem
jeweiligen Abstandsmesswert A zu nutzen. Dabei sollte die Kugel 50 deutlich groBer als

der Messbereich des Sensors sein, um Fehler zu minimieren.

Die Ermittlung der rdumlichen Lage einer Sensorkennlinie an einem Einmessnormal
114, das im Ausfiihrungsbeispiel wiederum eine Kugel ist, wird anhand der Fig. 9 ver-
deutlicht. So wird das Einmessnormal 114 in mindestens vier Positionen mit jeweils
zum Beispiel drei unterschiedlichen Abstinden zum Einmessnormal gemessen. Die
Bewegung des Sensors muss dabei nicht mit der Messstrahlrichtung zusammenfallen,
kann vielmehr hiervon abweichen. Durch das erfindungsgemifle Einmessen treten hier-

durch jedoch keine Messfehler auf. Aus den Punkten mit dem jeweils gleichen Abstand,
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also 2,6,9,15bzw. 3,7, 11, 17 bzw. 4, 8, 13, 19 werden sodann die Kugelmittelpunkte
P1, P2 und P3 berechnet. Aus der Verschiebung der Kugelmittelpunkte P1, P2 und P3
kann sodann die Lage der Sensorkennlinie in zum Beispiel X/Z- oder Y/Z-Richtung und
damit rdumlich berechnet werden. In der Sensorkennlinie ist folglich der gemessene

Wert zu dem realen oder Ist-Wert in Beziehung gesetzt.
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Patentanspriiche

Koordinatenmessgerit sowie Verfahren zum Messen eines Objektes mit einem Koordi-

natenmessgerit

1. Koordinatenmessgerit (10) umfassend ein in zumindest zwei Koordinatenach-
senrichtungen insbesondere automatisch bewegbares wie maschinengesteuertes
Tastsystem mit zumindest einem ein zu messendes Objekt (16) beriithrungslos
antastenden optischen Sensor (32), der insbesondere als ein nach dem Funkti-
onsprinzip eines Interferometers arbeitender punktformig wirkender Abstands-
sensor (Interferometer-Sensor) ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass Austrittswinkel und/oder Winkelposition und/oder Linge des Messstrah-
lengangs des zumindest einen optischen Sensors (32) und/oder der Messstrah-
lenginge von zumindest zwei in dem Koordinatenmessgerdt (10) integrierten
optischen Sensoren zur Erfassung gewiinschter Strukturen des Objektes (16)
anpassbar ist und dass die Messergebnisse fiir die unterschiedlichen
Austrittswinkel und/oder Winkelpositionen und/oder Langen durch aufeinander
Einmessen des bzw. der optischen Sensoren in Bezug auf die unterschiedlichen
Austrittswinkel und/oder Winkelpositionen und/oder Léngen in einem

einheitlichen Koordinatensystem zur Verfiigung stellbar sind.

2. Koordinatenmessgerit nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Austrittswinkel und/oder die Winkelposition und/oder die Lénge des
zumindest einen Messstrahlengangs durch Einstellen und/oder Auswechseln von

Vorsitzen wie Winkeloptikvorsitzen anpassbar ist.
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Koordinatenmessgerit nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass neben dem optischen Sensor wie Interferometer-Sensor (32) weitere Senso-
ren der Koordinatenmesstechnik wie berithrende Sensoren (84) und/oder Bild-
verarbeitung (30) und/oder Laser und/oder taktil-optische Fasertaster und/oder
messende Taster und/oder schaltende Taster und/oder Laserabstandssensoren
(30) integriert sind, wobei die in das Koordinatenmessgerit (10) eingebundenen
Sensoren in ihren Positionen und/oder Richtungen aufeinander eingemessen sind
und die Messergebnisse in einem einheitlichen Koordinatensystem zur Verfi-

gung stellbar sind.

Koordinatenmessgerit nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass optischen Strahl des optischen Sensors fithrender Messleiter (36, 38) wie
Lichtleiter um dessen optische Achse rotierbar angeordnet ist, wobei physika-
lisch wirksame Rotationsachse des Messleiters (38) durch Einmessen des opti-
schen Sensors (32) wie Interferometer-Sensors an einem kalibrierten Normal be-
stimmbar und beim Einsatz des Sensors sodann korrigierend beriicksichtigbar
ist, wobei insbesondere als Einmessnormal ein oder mehrere kalibrierte Ringe

und/oder ein oder mehrere kalibrierte Kugeln (50) einsetzbar sind.

Koordinatenmessgerét nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Absolut-Position der Kennlinie des optischen Sensors wie Interferome-
ter-Sensors (32) innerhalb des Koordinatenmessgerits (10) fiir jede Winkelstel-
lung durch Messung der Position eines kalibrierten Normals einmessbar ist, ins-
besondere fiir ausgewihite Winkelstellungen die Absolutposition der Kennlinie
des Interferometer-Sensors (32) bestimmbar und bei spaterer Messung fiir da-
zwischen liegende Winkelpositionen die Sensor-Kennlinien-Position durch In-

terpolation ermittelbar ist.
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Koordinatenmessgerit nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der optische Sensor wie Interferometer-Sensor (32) iiber ein Dreh- oder
Drehschwenkgelenk (72) am Koordinatenmessgerit (10) angeordnet ist, wobei
insbesondere Schwenkpunkt des Dreh- und/oder Drehschwenkgelenks nahe am
Antastpunkt (74) des optischen Sensors (32) oder im Antastpunkt des Sensors

selbst angeordnet ist.

Koordinatenmessgerit nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Messleiter (38) bzw. ein diesen aufnehmendes Gehduse (36) auswech-
selbar ausfiihrbar ist, wobei insbesondere die auswechselbaren Messleiter (38)
bzw. das Gehduse (36) tiber ein Tasterwechselmagazin (82) des Koordinaten-
messgerites (10) ein- und auswechselbar sind, wobei vorzugsweise mechanische
Schnittstelle des Tasterwechselmagazins des optischen Sensors wie Interferome-
ter-Sensors (32) anderer verwendeter Sensoren, insbesondere taktiler Sensoren

(84) entspricht.

Koordinatenmessgerit nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der optische Strahl bzw. Sensorstrahl iiber auswechselbare Messnadeln wie
Lichtleiter (36, 38) zum Messort (16) fiihrbar ist, und dass Austrittswinkel der
auswechselbaren Messnadeln unterschiedlich derart gestaltet sind, dass unter Be-
riicksichtigung der Aperturwinkel der Sensoren gewiinschte Oberflachenneigung
des Messobjekts vorzugsweise im Bereich von 0° bis 90° oder 0° bis 180° er-

fassbar sind.
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Verfahren zum Messen eines Objekts mittels eines Koordinatenmessgerites un-
ter Verwendung eines in zumindest zwei Koordinatenachsrichtungen automa-
tisch bewegbaren Tastsystems mit einem ein zu messendes Objekt beriihrungslos
antastenden optischen Sensor, insbesondere ein nach dem Funktionsprinzip eines
Interferometers arbeitender punktférmig wirkender Abstandssensor (Interfero-
meter-Sensor),

dadurch gekennzeichnet,

dass gewiinschte Oberflachenstrukturen wie Oberflichenneigungen des Objekts
mit den zumindest einen und/oder zumindest zwei optischen Sensoren mit an-
passbarem und/oder einstellbarem Messstrahlaustrittswinkel und/oder Mess-
strahlwinkelposition und/oder Messstrahllinge gemessen wird, und dass die
Messergebnisse fiir die unterschiedlichen Austrittswinkel und/oder Winkelposi-
tionen und/oder Langen durch ein aufeinander Einmessen des bzw. der Sensoren
in Bezug auf die unterschiedlichen Austrittswinkel und/oder Winkelposition
und/oder Strahlldngen in einem einheitlichen Koordinatensystem zur Verfiigung

gestellt werden.

Verfahren nach zumindest Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass systematische Messfehler, die in ihrer Grofe von der Winkelneigung zwi- ‘
schen Sensor-Messachse (optischer Achse) und Materialoberflache abhéngig
sind, korrigiert werden, indem die Abweichung vorher durch Messung eines
Normals im Koordinatenmessgerédt bestimmt und die Abweichung gespeichert
wird und dann beim Messen von Werkstiicken mit dem Sensor korrigierend Be-
riicksichtung findet, wobei neigungswinkelabhéngige Fehler durch Messung ei-
nes Normals wie Kugelnormals und/oder durch Messung geneigter Ebenen er-
fasst werden und/oder neigungsabhingige Fehler durch Verkippen einer Mess-
fliche mit einer im Koordinatenmessgerit integrierten Dreh- oder Dreh-

schwenkachse gemessen werden.
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Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mit verschiedenen Messleitern und/oder mit verschiedenem Winkel ge-
messene Punkte im Koordinatenmessgerit zu einer Gesamtkontur zusammenge-
fligt werden, wobei eingemessene Positionen des Sensors im Koordinatenmess-
gerit beriicksichtigt werden und wobei vorzugsweise die Konturen durch Mess-
punkte, die mit anderen Sensoren des Koordinatenmessgerits erfasst wurden, er-

ginzt werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass mit dem optischen wie Interferometer-Sensor im Koordinatenmessgerit
Konturen nach dem Scanning-Prinzip erfasst werden, indem eine oder mehrere
Koordinatenachsen des Koordinatenmessgerits der durch den Sensor detektier-
ten Auslenkung nachgeregelt werden, so dass sich der angetastete Materialober-
flichenpunkt in oder in etwa Mitte der Sensorkennlinie befindet, wobei vor-
zugsweise mit verschiedenen Messleitern und/oder Winkelpositionen und/oder
Messstrahllangen Teilkonturen gescannt werden, die zu einer Gesamtkontur zu-

sammengefligt werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass beim Scanning mit dem optischen wie Interferometer-Sensor eine Bewe-
gung in einer zusdtzlichen Zustellachse gleichzeitig wahrend des Scanning-
Betriebs ausgefiihrt wird und mit einer weiteren Zustellachse gleichzeitig tan-
gential oder anndhernd tangential zur Materialoberfliche bewegt wird, um
mehrdimensionale Konturen auf der Materialoberfliche zu scannen, wobei vor-
zugsweise die Zustellbewegung méanderformig ausgefiihrt und/oder die Zustell-
bewegung entsprechend einer Schraubenlinie und/oder Spirallinie durchgefiihrt

wird.
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Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kennlinie des optischen wie Interferometer-Sensors fiir verschiedene
Werkstiickoberflachenarten mit den Achsen des Koordinatenmessgerits einge-
messen wird, wobei Messwerte bestimmten Verfahrpositionen der Koordinaten-

achsen zugeordnet werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Einstellparameter fiir den Scanning-Betrieb des Koordinatenmessgeréts
fiir verschiedene Werkstiickoberflichen abgespeichert werden und beim Scan-
ning zum Einsatz kommen und dass insbesondere Auswahl geeigneter Regelpa-
rameter fiir die Scanning-Steuerung aus dem Ergebnis des Einmessvorgangs der
Kennlinie des optischen wie Interferometer-Sensors an der konkreten Material-

oberfldche abgeleitet werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass zusitzlich zu den Messpunkten, die mit dem optischen wie Interferometer-
Sensor gemessen werden, Punkte mit einem anderen, zum Beispiel taktilen oder
Bildverarbeitungs-Sensor gemessen und mit dem optischen wie Interferometer-
Sensor gemessene Punktwolke durch die mit den anderen Sensoren gemessenen

Punkte geometrisch korrigiert werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Messobjekt durch Dreh- oder Dreh-/Schwenkachsen wihrend der Mes-
sung um den optischen wie Interferometer-Sensor herum gedreht oder ge-
schwenkt wird, wobei insbesondere das Messobjekt iiber eine Dreh- oder Dreh-

/Schwenkachse wihrend des Scanning-Vorgangs mit dem optischen wie Interfe-
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rometer-Sensor automatisch in eine optimale Winkellage fiir den Scanning-

Betrieb eingeschwenkt oder gedreht wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Sollwert fiir das Eindrehen oder Einschwenken des Messobjekts eine
90°-Stellung zwischen der aus benachbarten Messpunkten gebildeten Scanning-
Linie und dem Sensorstrahlengang gewéhlt wird oder Sollwert fiir das Eindrehen
oder Einschwenken des Messobjekts eine 90°-Stellung zwischen der aus be-
nachbarten Messpunkten gebildeten Scanning-Linie und der Messstrahlachse
gewidhlt wird, wobei insbesondere Richtung der Scanning-Linie durch Aus-

gleichsrechnung aus zwei oder mehreren Messpunkten erfolgt.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Messung im Zusammenspiel zwischen dem optischen wie Interfe-
rometer-Sensor und dem Koordinatenmessgerit Konturlinien am zu messenden
Merkmal in mindestens zwei unterschiedlichen H6hen gemessen werden und
hieraus Sollvorgabe fiir einen durch Dreh- oder Drehschwenkachse ausgefiihrtes
Senkrechtstellen des Messobjektmerkmals zum Mess- bzw. Sensorstrahlengang

und/oder parallel zur Sensor- wie Lichtleiterachse abgeleitet wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 9 bis 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Messung mit dem optischen wie Interferometer-Sensor im Koordi-
natenmessgerit auf dem Werkstiick vorhandene Verschmutzungen durch Ole,
Wasser oder dhnliche Stoffe dadurch aus dem Messergebnis ausgeblendet wer-
den, dass bei der Messung von mehr als einer Schicht mit dem optischen Sensor
jeweils die vom Sensor am weitesten entfernt liegende Schicht zur Messung he-

rangezogen wird.
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