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(57) Abstract: The invention relates to a method for mea-
suring measured values on a workpiece (7) using a coordi-
nate measuring device comprising a measuring probe head
(5) with a deflectable feeler (6), wherein the coordinate mea-
suring device can carry out a linear or non-linear representa-
tion (transformation) of the deflection signals (s) determined
by the measuring probe head (5) into a coordinate system
(Xm,Ym,Zy) of the coordinate measuring device using pa-
rameters (A). In order to be able to use the method for any
measuring probe, more particularly probes whose feelers are
not movably guided in the directions of the coordinates, at
least one part of said parameters (A,,;) describes compo-
nents of the deflection of the feeler, which are located tan-
gentially relative to the surface of the workpiece on the point
of contact.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung zeigt ein Ver-
fahren zur Messung von Messwerten auf einem Werkstiick
(7) mit einem Koordinatenmessgerét, das einen messenden
Tastkopf (5) mit einem auslenkbaren Taststift (6) aufweist,
wobei das Koordinatenmesscrerdt unter Verwendung von
Parametern (A) eine lineare oder nichtlineare Abbildung
(Transformation) der vom messenden Tastkopf (5) be-
stimmten Auslenkungssignale (s) in ein Koordinatensystem
(Xm,YmZy) des Koordinatenmessgerdtes durchfiihren
kann. Um das Verfahren fiir beliebige messende Tastkdpfe
einsetzen zu konnen, insbesondere auch Tastkopfe, deren
Taststift nicht in den Koordinatenrichtungen beweglich
gefiihrt ist, beschreibt wenigstens ein Teil dieser Parameter
(Aumi) Komponenten der Taststiftauslenkung, die tangential
zur Werkstiickoberfldche im Beriihrpunkt stehen.
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Verfahren zur Kalibrierung eines Tasters

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung von Messwerten auf einem Werkstiick mit
einem Koordinatenmessgerit, das einen messenden Tastkopf mit einem auslenkbaren
Taststift aufweist, sowie ein Koordinatenmessgerit, mit dem dieses Verfahren ausgefiihrt

werden kann und ein zugeordnetes Computerprogrammprodukt.

Derartige Verfahren sind aus dem Stand der Technik bereits bekannt. Bei derartigen
Verfahren werden iiblicherweise Tastkopfe verwendet, bei denen der Taststift in den drei
Koordinatenrichtungen beweglich am Tastkopf befestigt ist. Dazu weisen bekannte Tastkopfe
in ihrem inneren eine Tastkopfmec_hanik auf, iiber die der Taststift in den drei
Koordinatenrichtungen ausgelenkt werden kann. Die Tastkopfmechanik weist dazu
fiblicherweise drei Fithrungen auf, wobei jede der Fithrungen die Bewegung in einer der drei
Koordinatenrichtungen des Koordinatenmessgerites zulésst. Dazu ist jede der drei Fiihrungen

parallel zu einer der Bewegungsrichtungen des Koordinatenmessgerdtes aus gerichtet.

- Um die durch die Messsysteme des Tastkopfes gemessenen Auslenkungen des Taststiftes in
das Koordinatensystem des Koordinatenmessgerites einzubinden, wurde in der
Vergangenheit eine Transformationsmatrix verwendet, iiber die die gemessenen Messwerte
der Tastiftauslenkung (Auslenkungssignale bzw. Tastkopfsignale) in ein Koordinatensystem
des Koordinatenmessgerites transformiert wurden. Die einzelnen Parameter dieser Matrix

wurden in vorgeschalteten Kalibriervorgéngen ermittelt.

Ein entsprechender Tastkopf, fiir den ein solcher Kalibriervorgang erldutert wurde ist in dem
Artikel "Multidimensional measuring probe head improves accuracy and functionality of
coordinate measuring machines“ von ,,W. Lotze®, erschienen im Jahre 1994 in der Zeitschrift
Measurement 13 auf den Seiten 91 bis 97, Elsevier beschrieben. Hierin ist auf Seite 95 bis
Seite 96 die Bestimmung der Parameter einer entsprechenden Matrix H fiir den

zweidimensionalen Fall-der Taster kann nur in der x-y-Ebene bewegt werden- beschrieben.
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In jiingerer Zeit werden aus unterschiedlichen Griinden Tastkdpfe eingesetzt, deren
Fithrungen keine Bewegung mehr parallel zu den Koordinatenrichtungen der
Koordinatenachsen des Koordinatenmessgerites zulassen. Beispielsweise werden Taster
verwendet, deren Taststift in Richtung seiner Lingsachse linear gefiihrt ist, wihrend der
Taststift zur Bewegung in den beiden anderen Koordinatenrichtungen iiber ein Kardangelenk

drehbeweglich gelagert ist.

Bei dem Versuch, einen derartigen Tastkopf unter Verwendung von herkdmmlichen
Transformationsmatrizen an ein Koordinatenmessgerit anzukoppeln, haben sich insoweit
Probleme ergeben, als die bekannten Verfahren zur Kalibrierung entsprechender Tastkopfe

nicht mehr konvergieren.

Unserer Erfindung liegt deshalb hiervon ausgehend die Aufgabe zugrunde das oben
angegebene Messverfahren, sowie ein Koordinatenmessgerit, mit dem ein solches
Messverfahren durchgefiihrt werden kann und ein entsprechendes
Computerprogrammprodukt anzugeben, mit dem beliebige messende Tastkopfe,
insbesondere auch Tastkpfe, deren Fithrungen nicht parallel zu den Koordinatenachsen des
Koordinatenmessgerétes ausgerichtet sind und deren elastische Eigenschaften unterschiedlich
sind, an éin Koordinatenmessgerit angekoppelt werden konnen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch geldst, dass wenigstens ein Teil der Parameter
zur linearen oder nichtlinearen Abbildung (Transformation) der von dem messenden Tastkopf
ermittelten Auslenkungssignale in ein Koordinatensystem des Koordinatenmessgerites
Komponenten der Tastiftauslenkung beschreiben, die tangential zur Werkstiickoberflache im

Bertihrpunkt stehen.

Die Besonderheit dieses Verfahrens ist darin zu sehen, dass nunmehr erfindungsgemas
speziell Komponenten in die Abbildung der Auslenkungssignale eingehen, die bei der
Messung wie auch bei der Kalibrierung tangential zur Werkstiickoberfliche im Berithrpunkt

stehen.

3]
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Bei dem Koordinatensystem des Koordinatenmessgerétes handelt es sich hierbei bevorzugt
um das zentrale Maschinenkoordinatensystem, auf das bezogen alle Messungen stattfinden.
Natiirlich kann es sich alternativ aber auch um ein beliebiges anderes Koordinatensystem

handeln, das in das Maschinenkoordinatensystem Transformiert werden kann.

Obwohl sich das erfindungsgemifBe Verfahren besonders fiir Tastkopfe eignet, die keine
Fithrungen aufweisen, welche parallel zu den Koordinatenrichtungen des
Koordinatenmessgerites ausgerichtet sind, ldsst sich das Verfahren selbstverstandlich auch
fiir beliebige herkémmliche TastkSpfe einsetzen, bei denen die Fiihrungen beispielsweise

parallel zu den Koordinatenrichtungen ausgerichtet sind.

Anstelle des Begriffes ,,Transformation* der Auslenkungssignale wurde hierbei der
wesentlich allgemeinere Begriff ,,lineare oder nichtlineare Abbildung* verwendet, da der
Begriff ,, Transformation® lediglich speziell die Abbildung von Vektoren im euklidischen
Raum auf Vektoren im euklidischen Raum beschreibt. Euklidischer Raum ist hierbei der
bekannte dreidimensionale Raum, dessen Vektoren sich iiber die Koordinaten x, y und z in
| einem kartesischen Koordinatensystem beschreiben lisst. Eine solche Abbildung ist zwar
gegeben, wenn die Auslenkung des Taststiftes in den drei Koordinatenrichtungen
gemessenen wurde. Fiir den Fall eines Taster jedoch, bei dem die Auslenkung in einer
Koordinatenrichtung beispielsweise als Rotation des Tasistiftes gemessen wird, bilden die

Auslenkungssignale ersichtlich keinen Vektor im euklidischen Raum.

Obwohl die besagten Parameter, die die tangentialen Komponenten der Taststiftauslenkung
beschreiben, grundsitzlich in unterschiedlicher Form vorliegen kénnen, beispielsweise als
Parameter von Gleichungen, bilden diese vorteilhaft eine Matrix, insbesondere eine

I

Rotationsmatrix.

Um die Parameter, die die tangentialen Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben,
bestimmen zu konnen, sollte bei der Kalibrierung am Kalibriernormal wenigstens eine der

beiden nachfolgend genannten Zielfunktionen Q, oder Q, erfiillt werden:

- Zielfunktion Q, = Zvi xn; = 0 oder
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- Zielfunktion Q, = 2 (v ; X1, )2 = Min

wobei hierin bedeuten:

v, = Auslenkvektor der Tastkugel im i-ten Mgsspunkt

n, = N ormalenvektor im Berithrpunkt der Tastkugel auf die Werkstiickoberfliche (des

Kalibriernormals) beim Messen im i-ten Messpunkt

Die Messpunkte v, die zum Losen der Zielfunktionen 0, oder Q, verwendet werden, sollten
durch Abtasten mindestens eines Halbkreises an einem Kalibrierkérper aufgenommen
werden. Das Abtasten eines einzigen Halbkreises ist hierbei jedoch nur ausreichend fiir den
Fall, dass der Taster in zwei Koordinatenrichtungen ausgelenkt werden kann. In diesem Fall
kann der Halbkreis beispielsweise an einem Lehrring oder an einer Kalibrierkugel abgetastet

werden.

Fiir den Fall, dass der Taststift in allen drei Koordinatenrichtungen ausgelenkt werden kann,
sollten moglichst gleichverteilt {iber eine Halbkugel Messwerte aufgenommen werden. Dies
kann beispielsweise dadurch realisiert werden, indem mindestens drei unterschiedliche
Halbkreise auf einer Kalibrierkugel gemessen werden, die auf einer Halbkugel liegen. Unter
Halbkreisen sind hierbei drei GroSkreise der Kalibrierkugel gemeint, also Kreise mit dem

Durchmesser der Kalibrierkugel.

Die abgetasteten Messpunkte sollten hierbei so aufgenommen werden, dass diese

gleichmafig iiber den abgetasteten Halbkreis oder die Halbkugel verteilt sind.

Zur linearen oder nichtlinearen Abbildung der Tastkopfsignale konnen zusitzlich Parameter
verwendet werden, die Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben, die normal zur

Werkstiickoberfldche im Beriihrpunkt stehen.

Auch diese Parameter konnen ebenfalls eine Matrix bilden, wobei diese bei der Kalibrirung
im bekannter Weise mit der Ausgleichsbedingung aus der folgenden Zielfunktion zu

bestimmen sind:

© - Zielfunktion Q, = Y 7, => Min
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wobei mit fn_i die Normalabweichungen, also die Abweichungen in normal auf die
Werkstiickoberfliche stehender Richtung im Berithrpunkt (z. B. der Kalibrierkugel)

bezeichnet sind.

Das Verfahren kann als Computerprogrammprodukt realisiert sein, das direkt in den internen
Speicher einer digitalen Steuer- und Auswerteeinheit eines Koordinatenmessgerites geladen
werden kann und Softwareabschnitte umfasst, die das Verfahren durchfithren kénnen. Das
Computerprogrammprodukt kann hierbei auf einem Datentriger, wie beispielsweise einer
CD-Rom, einer DVD-Rom, einer Diskette, einer Festplatte oder einem USB-Speicherstift etc.

gespeichert sein.

Weitere Vorteile und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich im Folgenden aus der

Figurenbeschreibung. Hierin zeigen:
Figur 1: ein Koordinatenmessgerit, das das erfindungsgeméBe Verfahren ausfithren kann

Figur 2a-2c: eine schematische Darstellung einer Tastkopfmechanik, bei der der Taststift in
| einer Koordinatenrichtung (z) tiber eine Linearfithrung gefiihrt ist und in die
beiden anderen Koordinatenrichtungen iiber ein Kardangelenk drehbeweglich
gefiihrt ist.
Figur 3: rein schematische Darstellung von unterschiedlichen Grofien eines Tastkopfes mit

der Kinematik des Tastkopfes gem. Figuren 2a bis 2c

Figur 4: - rein schematische Darstellung ‘der Vektorverhiltnisse bei der Antastun g einer

Kalibrierkugel (15)
Figur 5. Darstellung des Winkels (g) zwischen Messkraft (F,,) und Tasterauslenkung (v)
Figur 1 zeigt ein erfindungsgemifes Koordinatenmessgerét, auf dem das erfindungsgemife

Verfahren durchgefiihrt werden kann. Das Koordinatenmessgerit weist einen Messtisch (1)

auf, auf dem ein zu vermessendes Werkstiick (7) gelagert werden kann. Entlang des
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Messtisches (1) kann in der mit dem Pfeil (Y) bezeichneten Richtung motorisch ein Portal (2)
Verfahren werden, dessen genaue Position an einem MaBstab (8b) abgetastet werden kann.
Entlang der Traverse des Portals (2) ist ein X-Schlitten (3) in def mit dem Pfeil (X)
bezeichneten Richtung motorisch verschiebbar gelagert, wobei dessen Position durch
Abtasten des Mafstabes (8a) ermittelt werden kann. Der X-Schlitten (3) lagert eine Pinole (4)
in der mit dem Pfeil (Z) bezeichneten Richtung beweglich, wobei auch die Pinole (4)
motorisch verstellt werden kann. Die genaue Position der Pinole (4) kann durch Abtasten des _
MaBstabes (8c) bestimmt werden. Am unteren Ende der Pinole (4) ist ein sogenannter
messender Tastkopf (5) befestigt, an dem ein in den drei Koordinatenrichtungen (x, y und z)

beweglich gelagerter Taststift (6) befestigt ist.

Zur Steuerung des Koordinatenmessgerites und zur Auswertung der hierbei aufgenommenen
Messdaten ist eine Steuer- und Auswerteeinheit (9) vorgesehen, die in dem konkreten

Koordinatenmessgerit als Personal Computer ausgefiihrt ist.

Selbstversténdlich ist das hier in Figur 1 gezeigte Koordinatenmessgerit nur einie von vielen
unterschiedlichen Moglichkeiten. Beispielsweise kann die Mechanik zum Bewegen des
Tastkopfes (5) vollig anders ausgestaltet sein. An Stelle des hier beispielhaft gezeigten
Portalaufbaus kann auch beispielsweise ein Sténderaufbau verwendet Wérden, bei dem ein
horizontal auskragender Messarm an einem vertikal ausgerichteten Stinder beweglich gefiihrt
ist. Des weiteren kann anstelle des Tastkopfes (5) auch das Werkstiick (7) in einer oder
mehreren Kéordin'atenrichtun gen bewegt werden, indem der Messtisch (1) in dem
betreffenden Richtungen Verfahren wird. Anstelle der linear verfahrbaren Messschlitten
(2,3,4) konnen gleichfalls auch Drehgelenke vorgesehen werden. Natiirlich kann auch die
Steuer- und Auswerteeinheit anders aufgebaut sein und beispielsweise zweiteilig aufgebaut

sein aus einem Messrechner und einem separaten Steuerschrank.

Der Aufbau des in Figur 1 mit dem Bezngszeichen (5) bezeichneten messenden Tastkopf, der
hierbei ebenfalls rein beispielhaft und nur sehr schematisch gezeigt ist, ist in den Fi gurén 2a
bis 2b dargestellt. Wie hieraus zu sehen, ist der Taststift (6) iiber Blattfedern (132, 13b, 13c)
und (14a, 14b, 14c) in der mit dem Pfeil (Z) gezeigten Richtung, wie dies aus Figur 2b zu
sehen ist, in einem Hohlzylinder (11) linear gefiihrt. Die Blattfedern (13a bis 13c) und (14a

6
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bis 14c) sind in einem Winkel von 120° versetzt zueinander sternformig angeordnet, so dass
die Blattfedern (13c und 14c) nicht zu sehen sind. Der I—Iohlzylinder (11) wiederum ist iber
ein schematisch dargestelltes Kardangelenk (12) drehbeweglich am Tastkopfgehéuse des
Tastkopfes (5) befestigt. Das Kardangelenk kann beispielsweise als runde Blattfedermembran
ausgestaltet sein, die durch entsprechende Aussparungen die entsprechende
Drehbeweglichkeit ermoglicht. Eine entsprechende Bewegung in der mit dem Pfeil X)
bezeichneten Koordinatenrichtung ist in Figur 2c zu sehen. Die Bewegung des Taststiftes in
der dritten Koordinatenrichtung (Richtun g Y), die lotrecht zur Blattebene steht, erfolgt

vollkommen analog zu Figur 2c.

Selbstverstandlich ist auch der hier gezeigte Aufbau des messenden Tastkopfes (5) nur rein
beispielhaft. Beispielsweise konnte die Mechanik zur beweglichen Lagerung des Taststiftes
(6) auch drei nacheinander angeordnete Federparallelogramme aufweisen, die den Taststift

(6) in den drei Koordinatenrichtungen linear fiihren.

Figur 3 zeigt eine rein schematische Darstellung der Verhéltnisse eines Tastkopfes (5) gem.
Figur 2a bis 2c mit einem von der Geometrie her vefallgemeinerten Taststift (6). Der Taststift
(6) muss hierbei natiirlich nicht, wie in den Figuren 1 und 2a bis 2c gezeigt, ausschlieBlich in
der mit dem Pfeil (Z) bezeichneten Richtung ausgerichtet sein, sondern kann auch eine
andere Geometrie annehmen, beispielsweise als Sterntaster ausgebildet sein. Die
Ausdehnungen des Taststiftes werden hierbei mit (I,.1,.1,) bezeichnet. Die lineare elastische
Nachgiebigkeit des Taststiftes (6) aufgrund der Blattfedern (13a bis 13¢ und 14a bis 14c) in
der mit dem Pfeil (Z) bezeichneten Koordinatenrichtung wird hierbei mit (v,) bezeichnet.

" FEine Auslenkung des Taststiftes (6) gegeniiber dem Tastkopf (5) in der Koordinatenrichtung
(Y) ergibt hingegen eine Rotation um die mit (X) bezeichnete Achse. Die sich diesbeziiglich
durch die betreffende Blattfedermembran (12) ergebende elastische Rotationsnachgiebigkeit
wird mit (®,) bezeichnet. Eine Auslenkung des Taststiftes (6) in der Koordinatenrichtung
(X) ergibt eine Rotation um die mit (Y) bezeichnete Achse. Die sich diesbeziiglich durch die
betreffende Blattfedermembran (12) ergebende elastische Rotationsnachgiebigkeit wird mit
(®,) bezeichnet. Die betreffenden elektrischen Signale, die durch hier nicht néher

dargestellte Sensoren aufgenommen werden, wie beispielsweise durch induktiv arbeitende
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Sensoren, wie beispielsweise LVDTs (Linear Variable Differential Transformer) oder durch
InkrementalmaBstibe oder durch Interferometer erfasst werden. Die betreffenden Signale |
werden durch die Bezugszeichen (u, v, w) bezeichnet. Die elektrischen Ubertragungsfaktoren
der Sensoren werden fiir den hier vorliegenden Fall linearer Sensorkennlinien mit k.. k, k)

bezeichnet.

Es wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass in dem hier vorgestellten
Ausfithrungsbeispiel ein Modell verwendet wird, bei dem die Auslenkungssignale
(s={u,v,w}) von den Sensoren im Tastkopf aufgrund linearer Sensorkennlinien erzeugt
wurden. Die Sensorkennlinien konnen entweder bereits physikalisch linear sein oder durch
Korrekturwerte linearisiert werden, die in einem vorgeschalteten Kalibriervorgang

aufgenommen wurden.

Selbstversténdlich ist die Erfindung jedoch nicht auf lineare Sensorkennlinien beschrinkt.
Alternativ konnen die mathematischen Modelle auch so abgewandelt werden, dass hiermit

auch nichtlineare Sensorkennlinien verarbeitet werden konnen.

Mit (F,,) ist hierbei die von der Tastkugel (14) auf das Werkstiick (7) ausgéiibte Messkraft
bezeichnet. Die Messkraft kann hierbei ebenfalls unterschiedlich aufgebracht werden,
beispielsweise durch Federn, die bei der Auslenkung des Taststiftes aus seiner Ruhelage
gespannt werden oder durch induktiv arbeitende Tauchspulenantriebe, die in der betreffenden
Koordinatenrichtung eine Kraft generieren. Mit (n) ist hierbei die Flichennormale im
Messpunkte bezeichnet, also die Normalenrichtung auf dieuWerkstiickoberﬂ'ache in dem
Punkt, in dem die Tastkugel (14) die Oberfldache des Werkstiickes (7) berithrt. Mit dem
Bezugszeichen (k) ist der so genannter Reibungskegel bezeichnet. Dieser bezeichnet alle
moglichen Ausrichtungen der Messkraft (F,,), die sich bei einer Antastung aufgrund der
Reibungskraft zwischen der Tastkugel (14) und der Werkstiickoberfliiche prinzipiell ergeben
kénnen. Wire die Reibung zwischen der Tastkugel (14) und dem Werkstiick (7) Null, so
miisste die Messkraft (F,) exakt entlang der Flachennormale (n) ausgerichtet sein. Da dies

jedoch aufgrund der tatséchlich existierenden Reibungskraft nicht der Fall ist, kann die
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Messkraft (F,,) im Bereich des Reibungskegels (k) um die Flichennormale () herum

variieren.

Fir einen derartigen Tastkopf gilt nunmehr, wie dies aus Figur 4 ersichtlich ist, in einem

Koordinatenmessgerit gem. Figur 1 die nachfolgende Matrizengleichung:

pP=pgtA-s+p,=pgt+V+p, (1)

Die in Gleichung (1) verwendeten Bezeichnungen haben folgende Bedeutung haben:
p tatsdchliche Koordinaten {X,,Y,,Z,} eines Messpunktes (H) gemessen im
Maschinenkoordinatensystem (X,,, Y, Z,,) des Koordinatenmessgerites

Pc vom Koordinatenmessgerit durch Ablesen der Mafistibe (8a bis 8c) ermittelte

- Messkoordinaten {X,,Y,Z.} bis zu einem vordefinierten Punkt (I) im Bereich des
Tastkopfes (5)
P, Offsetvektor von dem vordefinierten Punkt (I) im Bereich des Tastkopfes (5) zum

Mittelpunkt der Tastkugel (14) in ihrer Ruhelage

v Auslenkungsvektor der Tastkugel (14) aus ihrer Ruhelage
A Tastermatrix
S Signalvektor {u,v,w} der Sensoren im Tastkopf (5), die die Taststiftauslenkung des

Taststiftes (6) messen

Wie aus Figur 4 zu sehen, wird in dem hier gezeigten Beispiel von der Tastkugel (14) die
Kalibrierkugel (15) angetastet. Die strichlinierte Linie zeigt hierbei die Position des
Taststiftes (6) und der hieran befestigten Tastkugel (14) in der Ruheposition, wihrend die
ausgezogene Darstellung den aufgrund der Antastung ausgelenkten Taststift (6) und die
hieran befestigte Tastkugel (14) zeigt. Die tatsichlichen Koordinaten (X, Y,,Z,) eines
Vektors (p) zum Messpunkt (H) bestimmt im zentralen Maschinenkoordinatensystem

Xy Y, Z,,) des Koordinatenmessgerites ergibt sich, wie auch Gleichung (1) dies zeigt,
durch die Summe des Vektors (p, ), des Vektors (p,) und des Vektors (v), der sich aus dem

Produkt des Signalvektors (s) und der Tastermatrix (A) ergibt.
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Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Vektor (p), der den Messpunkt (FH) bezeichnet,
zum Mittelpunkt der Tastkugel (14) zeigt. Der tatséchliche Vektor p, (aus Griinden der
Ubersichilichkeit nicht in Figur 4 zu sehen) zum Punkt (J), an dem die Tastkugel (14) das
Werkstiick (7) in einem spéteren Messablauf beriihrt, bzw. hier die Kalibrierkugel (15) im
Kalibriervorgang beriihrt, muss durch zusétzliche Addition eines hier nicht niher gezeigten
Vektors geschehen, der sich aus der Multiplikation des Tastkugelradius (r, ) und dem
Normalenvektor (m) (die im Berithrpunkt zwischen Tasﬂcugel (14) und Werkstiick (7) sich
ergebende Normalenrichtung in der Werkstiickoberflache) ergibt, wie nachfolgende

Gleichung 2 dies zeigt:
P;=P+1'n ‘ )

Die Tastermatrix (A), wie sie beispielhaft fiir den in Figur 2a bis 2¢ und Figur 3 dargestellien

Tastkopf (5) erforderlich ist, ergibt sich hierbei wie folgt:

k, L>-@, k@07 v, @+ 1@ @)
1,-v, 1, v, @,
A= 0
kz.lx
lz
\
|
0 0
kL@, k(' v, ®, 41,7170, -0) .
1, v, 1’ v, @,
kZ.lY kz
1, )

Da die bestimmten Koordinaten eines Messpunktes in der Regel nur bis zum Mittelpunkt der
Tastkugel (14) bestimmt werden, ist zur Bestimmung eines tatsichlich angetasteten Punktes
auf der Werkstiickoberfliche, wie oben bereits erldutert, zusitzlich noch der Radius (r)) bzw.

der Durchmesser (d,) der Tastkugel (14) erforderlich.

10
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Die hier beispielhaft fiir den Tastkopf (5) benannten 13 Unbekannten, nimlich die drei
Komponenten des Offsetyektdrs (p,), neun Komponenten der Matrix (A) sowie der

Tastkugeldurchmesser (d) wurden in der Vergangenheit wie folgt bestimmt.

In einem ersten Schritt wird die Kalibrierkugel (15) in einer Vielzahl von Messpunkten

i= 1..n angetastet, wobei aus den jeweils bestimmten Messkoordinaten p,={Xg, Y, Z} und
den zugehdrigen hierbei vom Tastkopf (5) gemessenen Signalvektoren s={u,v,,w,} mittels

’ geeigneter Kalibrieralgorithmen die betreffenden Parameter des Offsetvektors (p,), der
Matrix (A) sowie des Tastkugeldurchmessers (d,) bestimmt werden. Durch diesen
Tastkugeldurchmesser (d,) bzw. den daraus ermittelten Tastkugelradius (1) kann dann in
einem spéteren Messablauf, wie oben beschrieben, unter Zuhilfenahme des

Normaleneinheitsvektors () der genaue Messpunkt (J) ermittelt werden.

Da bei der Messung die Tastkugel (14) das zu vermessene Werkstiick (7) beziehungsweise im
Falle der Kalibrierung, die Kalibrierkugel (15), grundsitzlich in Normalenrichtung angetastet,
wird die Kalibrierung iiblicherweise als Best-Fit-Routine nach Gauss mit dem Ziel der
Minimierung der Fehlerquadratssumme der Normalabweichungen (f,”) zur Kalibrierkugel

ausgefiihrt entsprechend nachfolgender Zielfunktion:
0, =Y f = Min 3)

Wie man sich leicht anhand von Figur 4 klar machen kann, liegen beim kalibrierten Tastkopf
alle Messpunkte p, mit i= 1..n, wobei n > 13 auf einer Kugel mit dem Radius r, = 1,41, ,
wobei (ry) der Radius der Kalibrierkugel (15) ist und (r, ) der Radius der Tastkugel (14) ist.
Mit dem Ortsvektor (p,) des Kugelmittelpunktes der Kalibrierkugel (15), der beispielsweise
zu einem fritheren Zeitpunkt eingemessen wurde, ergibt sich fiir einen Fehler (f, ), der in
Gleichung (3) einzusetzen ist nachfolgendes:

foi = ’Pi ‘Pkl"" (t +1,)

: 4)
=lpoi +Dy+As, —pk]_(r}c +1,)

11
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Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Index (i) in der Anmeldung einen

Laufindex darstellt und jeweils den i-ten Messpunkt mit i=1..n bezeichnet.

Es zeigt sich jedoch, dass die Auflosung des zugehdrigen Normalengleichungssystems mit
dem iiblichen Losungsverfahren nicht méglich ist, da die Matrix des ~
Normalengleichungssystems singulér ist. Auch robusten Quadratmittelungsverfahren,
beispielsweise nach Householder, liefern nur in Ausnahmefllen eine Losung. Die Ursache
fiir diese Singularitit liegt darin begriindet, dass in der Tastermatrix (A) drei Koeffizienten
enthalten sind, die nur fiir die Taststiftauslenkung tarigential zur Oberfléche der
Kalibrierkugel (15) im Beriihrpunkt zustandig sind. Diese Tangentialkomponenten werden
aber von der Zielfunktion gem‘aﬁ Gleichung (3) nicht, oder nur klein von 2. Ordnung, erfasst,
sodass das Normalgleichungssystem aus Gleichung (3) letztlich prinzipiell unbestimmt ist.
Im Fall von herkémmlichen Tastkopfen mit drei rechtwinklig angeordneten Geradfithrungen
(z. B. Parallelfederfithrungen) mit weitgehend tibereinstimmender Steifigkeit und linearen
Sensoren ist diese Singularitét in der Vergangenheit nicht aufgetreten.

In erfindungsgemifer weise wird deshalb die Tastermatrix (A) so geéndert, dass wenigstens
ein Teil der Parameter speziell Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben, die
tangential zur Werkstiickoberfliche im Berithrpunkt stehen. Dazu wird die Tastermatrix wie

folgt in zwei Komponenten aufgeteilt:
A,.=05 (A+A") . &)
A, =05 (A-A") (6)

A’ ist hierin die Transponierte Matrix von A. Hierdurch ergeben sich nachfolgende Matrizen:

fy Gy i 0 b, by
Asym =G Apn Ay A= b 0 by, (7)
Qi3 dy Gy —by, by, 0O

die nach unterschiedlichen Zielfunktionen zu bestimmen sind. Zwischen den beiden Matrizen

A_.und A . und der Tastermatrix A besteht folgender Zusammenhang:

12
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A=A_ +A_ (8)

sym anti

Diese beiden Komponenten der Tastermatrix sind:

- die symmetrische Tastermatrix A, die im Zusammenwirken mit den elastischen

Eigenschaften des Tasters die Komponente der Tasterauslenkung beschreibt, die normal zur
Werkstiickoberfldche im Berithrpunkt (J) steht, und

- die antisymmetrische Tastermatrix A, die letztlich als Rotationsmatrix Komponenten der

anti?

Tasterauslenkung bewirkt, die tangential zur Werkstiickoberfliche im Bertihrpunkt (J) steht.

Mit der Zielfunktion nach Gleichung (3) k6nnen nur die Koeffizienten der Matrix A, |
eindeutig bestimmt werden. Da die antisymmetrische Matrix (A,,,) nur
Tangentialkomponenten der Auslenkung bewirkt, muss somit zur Bestimmung der
antisymmetrischen Matrix eine weitere Zielfunktion eingeftihrt werden.

Im Fall von Tastkopfen mit drei orthogonalen Geradfithrungen mit weitgehend
tibereinstimmender Steifigkeit und linearen Sensoren sind die antisymmetrischen
Koeffizienten {b,,, b;, b,;} vernachldssigbar klein. Nur in diesem Sonderfall war die
Kalibrierung eines Tastkopfes auf der Grundlage der tiblichen GauBschen Zielfunktion (Q,)

stabil 18sbar.

Eine Zielfunktion fiir die zweite Matrix (A_ ) 148t sich nicht unmittelbar aus den MefBwerten
ableiten, da ja die tangentialen Verschiebungen der Tastkugel (14) auf der Kalibrierkugel (15)
weder nach GroBe noch nach Richtung genau bekannt sind und des weiteren durch die
Reibung ohnehin unbestimmt sind. Es miissen also andere Bedingungen eingefiihrt werden,
die sowohl die elastischen als auch alle anderen Eigenschaften des Tastkopfes (5)
(Ubertragungskoeffizienten und Anordnung der Signalwandler) bei der Antastung der

Kalibrierkugel (15) einschliefen.

Grundlage fiir die Ableitung der Zielfunktion fiir die Tangentialabweichungen ist darin zu
sehen, dass sich im Idealfall im Bertihrpunkt (T) der MeRkraftvektor (F,,) in
Normalenrichtung zur MefBfléche einstellt und damit hinsichtlich seiner Richtung bekannt ist.

13
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Natiirlich gilt dies nur niherungsweise, da die Messkraft (F,,), wie bereits oben beschrieben,
nicht exakt normal zur Werkstiickoberflache im Beriihrpunkt (J) steht, sondern irgendwie
innerhalb des Reibungskegels (k). Der Auslenkvektor v = {v, Vv, .} schlieft im allgemeinen
Fall einen Winkel (€) mit dem Kraftvektor (F,,) ein (siehe Figur 5), der Werte annehmen
kann, die wesentlich groBer als der Reibungskegel (k) sind und fast 90° annehmen konnen, so
dass zwangslaufig eine Tangentialkomponente (v, ) des Auslenkvektors (v) entsteht, die im

allgemeinén Fall stets ungleich Null ist.

Diese Tangentialkomponente (v, ) liegt in der Tangentialebene und kann als Vektorprodukt
v, = vxn von Auslenkvektor (v) und Normalenvektor (n) berechnet werden. Dabei kann das
Vektorprodukt (v,) auch als Momentenvektor des Vektors (v) mit dem Hebelarm (¢)
interpretiert werden. Fiir ein linear elastisches System gilt nun die Tatsache, dass dieser
Vektor (v,) im Mittel tiber alle Punkte der antastbaren Hilfte der Kalibrierkugel gerade den
Nullvektor-ergibt

[v.aa=0 0 of (9)

Halbkuge!
Im Falle antisymmetrischer Zusatzglieder in der Matrix (A) verbleibt im Mittel der folgende

Ausdruck

4
jvtdA=—§—z—(—b23 by, _bu)T (10)

Halbkugel
Nzherungsweise gilt die Gleichung (9) auch dann, wenn die Kalibrierkugel in hinreichend

* vielen und gleichmifig iber der Halbkugel verteilten Punkten mit gleicher Kraft angetastet

wird.

> (vxmn)=0 (11)

Aus dieser Bedingung 148t sich nun eine zweite Zielfunktion fiir die Bestimmung der drei
Koeffizienten {b,,, b,,, b,,} der antisymmetrischen Matrix wie folgt ableiten:
= MeBbedingung:
Bei der Kalibrierung sind an der Kalibrierkugel hinreichend viele Punkte
gleichverteilt tiber eine Halbkugel zu messen;
= Ausgleichsbedingung und Zielfunktion:

Die Summe der Momente der Auslenkvektoren um die drei Achsen der

14



WO 2004/106854 PCT/EP2004/004805

Kalibrierkugel miissen sich zu Null summieren, oder (niherungsweise)
die Summe der Quadrate der Momente um die drei Achsen miissen ein

Minimum ergeben.

Daraus folgen die beiden sinnvollen Zielfunktionen Q, und Q, fiir die gesuchten
Koeffizienten.
0, =), v,;xn, =0 (12)
O, =2(v,.><ml,.)2 = Min (13)
mit
v, i-ter Auslenkvektor der Tastkugel (14)

n, i-ter Normalenvektor zur Kalibrierkugel (15) durch den i-ten MeBpunkt

Die vorstehenden Erlduterungen machen deutlich, dass beide Zielfunktionen nur

Néherungslosungen fiir die Koeffizienten {b,,, b,,, b,,} liefern kénnen, und dass sie nur im

Grenzfall sehr vieler und gleichmiBig verteilter Messpunkte eine vollstéandige Losung liefern.

Die Entscheidung zwischen den beiden méoglichen Zielfunktionen (dabei ist Q, der korrekte
Ansatz) sowie fiir die Anzahl und Anordnung der MeBpunkte auf der Kalibrierkugel (15) ist

aus experimentellen Ergebnissen abzuleiten.

Zur numerischen Realisierung der Tasterkalibrierung sind die Tastefparameter nach den
beiden Zielfunktionen Q, und Q, bzw. Q, iterativ in einer Optimierungsrechnung zu
verbessern, bis die Verbesserungen der Matrixkoeffizienten hinreichend klein sind. Ergebnis
sind dann sowohl die neun Koeffizienten der Tastermatrix (A), der Tastkugeldurchmesser (d)

sowie die Position (p,) des Tasteroffsets.

15
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Messung von Mésswerten auf einem Werkstlick (7) mit einem
Koordinatenmessgerit, das einén messenden Tastkopf (5) mit einem auslenkbaren Taststift
(6) aufweist, wobei das Koordinatenmessgerat unter Vérwendung von Parametern (A) eine
lineare oder nichtlineare Abbildung (Transformation) der vom messenden Tastkopf (5)
bestimmten Auslenkungssignale (s) in ein Koordinatensystem (X,,,Y,,Z,) des
Koordinatenmessgerites durchfiihren kann, wobei wenigstens ein Teil dieser Parameter (AL
Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben, die tangential zur Werkstiickoberfldche

im Beriihrpunkt stehen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Parameter (A,,,), die die tangentialen Komponenten

der Taststiftauslenkung beschreiben, eine Matrix bilden, insbesondere eine Rotationsmatrix.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zur Bestimmung der Parameter (A,,,), die die
tangentialen Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben, wenigstens eine der beiden
nachfolgenden Zielfunktionen Q, oder Q, erfiillt wird:

- Zielfunktion Q, = 2 v,xn, =0 oder

- Zielfunktion Q; =¥ (v, xn, ) = Min
wobei hierin bedeuten:

v, = Auslenkvektor der Tastkugel (14) im Messpunkt

n, = Normalenvektor im Beriihrpunkt der Tastkugel beim Messen

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Messpunkte, die zum Losen wenigstens einer der
genannten Zielfunktionen (Q, und/oder Q,) verwendet werden durch Abtasten mindestens

eines Halbkreises an einem Kalibrierkorper (15) aufgenommen werden.
5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die abgetasteten Messpunkte so aufgenommen werden,

dass diese gleichm#Big tiber den abgetasteten Halbkreis oder ggf. iiber die abgetastete

Halbkugel verteilt sind.

16
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6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Kalibrierkorper ein Kalibrierring oder eine

Kalibrierkugel (15) ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zur Abbildung der
Auslenkungssignale. (s) zusgtzlich Parameter (4,,) verwendet werden, die Komponenten der
Taststiftauslenkung beschreiben, die normal zur Werkstiickoberflache im Beriihrpunkt

stehen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Parameter (A, ), die die normalen Komponenten
der Taststiftauslenkung beschreiben, ebenfalls eine Matrix bilden, und die in bekannter Weise
mit der GauBschen Ausgleichungsbedingung aus der folgende Zielfunktion zu bestimmen
sind.

- Zielfunktion Q, = f2, = Min

wobei f,; die Normalabweichungen, also die Abweichungen in normal auf die

Werkstiickoberfliche stehender Richtung im Berithrpunkt bezeichnen

9. Koordinatenmessgerit mit einem messenden Tastkopf und einem hieran beweglich
befestigten Taststift (6), und einer Steuer- und Auswerteeinheit (9), wobei in der Steuer- und
Auswerteeinheit (9) Parameter (A) gespeichert sind, tiber die die Steuer- und Auswerteeinheit
(9) eine lineare oder nichtlineare Abbildung (Transformation) der vom messenden Tastkopf
(5) bestimmten Auslenkungssignale (s) in ein Koordinatensystem (X,,,Y,,.Z,,) des
Koordinatenmessgerites berechnen kann, wobei wenigstens ein Teil dieser Parameter (A )
Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben, die tangential zur Werkstiickoberfléche

im Bertihrpunkt stehen.

10. Koordinatenmefgerit nach Anspruch 9, wobei die in der Steuer- und Auswerteeinheit (9)
gespeicherten Parameter (A_ ), die die tangentialen Komponenten der Taststiftauslenkung

beschreiben eine Matrix bilden, insbesondere eine Rotationsmatrix.

11. XKoordinatenmeBgerat nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Steuer- und Auswerteeinheit -

(9) zur Bestimmung der Parameter (A_)), die die tangentialen Komponenten der

anti
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Taststiftauslenkung beschreiben wenigstens eine der beiden nachfolgenden Zielfunktionen Q,

oder Q, erfiillen kann:

- Zielfunktion Q, = 2 v,xn, =0 oder
- Zielfunktion O, = 2 (v, xn ,.)2 = Min
wobei hierin bedeuten:

v, = Auslenkvektor der Tastkugel im Messpunkt der Tastkugel

n, = Normalenvektor im Beriithrpunkt der Tastkugel beim Messen

12. Koordinatenmefgerit nach Anspruch 11, wobei die Steuer- und Auswerteeinheit (9) das
Koordinatenmessgerit zur Aufnahme der Messwerte so steuert, dass die zum Losen
wenigstens einer der genannten Zielfunktionen (Q, und/oder Q,) notwendigen Messpunkte
durch Abtasten wenigstens eines Halbkreises an einem Kalibrierkorper (15) aufgenommen

werden.

13. KoordinatenmeBgerit nach Anspruch 12, wobei die Steuer- und Auswerteeinheit (9) das
Koordinatenmessgerit zur Aufnahme der Messwerte so steuert, dass diese gleichmiiBig iiber

den abgetasteten Halbkreis bzw. der Halbkugel verteilt sind.

14. Koordinatenmessger#t nach Anspruch 12, wobei der Kalibrierkérper ein Lehrring oder
eine Kalibrierkugel (15) ist.

15. Koordinatenmessgerit nach einem der vorhergehenden Anspriiche 9 bis 14, wobei zur
Abbildung der Auslenkungssignale (s)) zus#tzlich Parameter (A,,,) verwendet werden, die

Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben, die normal zur Werkstiickoberfliche im
Bertihrpunkt stehen.

), die die normalen

sym

16. Koordinatenmessgerdt nach Anspruch 15, wobei die Parameter (A

Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben, ebenfalls eine Matrix bilden.

18
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17. Koordinatenmessgerit nach Anspruch 15 oder 16, wobei die Parameter (A,,) in
bekannter Weise mit der Gaufschen Ausgleichungsbedingung aus der folgende Zielfunktion
zu bestimmen sind.

- Zielfunktion Q, = Y f2, = Min

wobei f  die Normalabweichungen, also die Abweichungen in normal auf die

Werkstiickoberflache stehender Richtung im Beriihrpunkt bezeichnen

18. Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen Speicher einer digitalen Steuer-
und Auswerteeinheit (9) eines Koordinatenmessgerites geladen werden kann und
Softwarecodeabschnitte umfasst, mit denen unter Verwendung von Parametern (A) eine
lineare Abbildung von Messwerten (s) eines messenden Tastkopf (5) des
Koordinatenmessgerites in ein Koordinatensystem (X,,,Y,..Z,,) des Koordinatenmessgerates
durchgefiihrt yverden konnen, wobei wenigstens ein Teil der hierbei verwendeten Parameter
(A,
Werkstiickoberfliche im Berithrpunkt stehen.

anti

) Komponenten der Taststiftauslenkung beschreiben, die tangential zur

19. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 18, wobei dieses zusétzlich
Softwarecodeabschnitte umfasst, iiber die das Koordinatenmessgerit so betrieben werden

kann, dass das Verfahren gemif einem der Anspriiche 2 bis 5 oder 7 oder 8 ausgefiihrt wird.

20. Maschinenlesbarer Datentréiger mit einem Computerprogrammprodukt nach Anspruch 18

oder 19.

19
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Recherchlerter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Kiassifikationssymbole )

IPK 7

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchisrten ‘Gebiete falien

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektranische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, PAJ, WPI Data, COMPENDEX

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, sqweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
LA WO 00/25087 A (RENISHAW PLC ;SUTHERLAND 1-20
ALEXANDER TENNANT (GB); WRIGHT DAVID ALLA)
4. Mai 2000 (2000-05-04)
Seite 4, Zeile 4 -Seite 10, Zeile 28
A US 6 434 846 Bl (WRIGHT DAVID A ET AL) 1-20
20. August 2002 (2002-08-20)
Spalte 2, Zeile 15 -Spalte 7, Zeile 10;
Abbildungen 1-4
A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1-20

vol. 006, no. 225 (P-154),

10. ‘November 1982 (1982-11-10)

& JP 57 127805 A (O00SAKA KIKOU KK),
9. August 1982 (1982-08-09)
Zusammenfassung

Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilié

° Besondere Kategorien von angegebenen Versfientlichungen

A" Versffentiichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er—
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdaium einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefdhrt)

"O" Veréftentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Mafinahmen bezieht

"p" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritétsdatum verdffentlicht worden ist

“T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Priorititsdatum verdffentlicht worden st und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der thr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

“Y* Verbfentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung filr einen Fachmann naheliegend ist

"8&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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