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(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Versetzen eines
tragbaren Gelenkarm-Koordinatenmessgeräts (Gelenkarm-
KMG) von einer ersten Stelle zu einer zweiten Stelle, wo-
bei das Gelenkarm-KMG an der ersten Stelle einen ersten
Ursprungspunkt und ein erstes Bezugssystem sowie an der
zweiten Stelle einen zweiten Ursprungspunkt und ein zwei-
tes Bezugssystem aufweist, wobei das Verfahren folgende
Schritte umfasst: Messen eines Neigungsbetrags des trag-
baren Gelenkarm-KMG entlang zwei senkrechten Richtun-
gen, von denen jede ungefähr senkrecht zu einem Schwer-
kraftvektor ist, mit dem tragbaren Gelenkarm-KMG an jeder
von der ersten und zweiten Stelle; Messen eines ersten Ziels
und eines zweiten Ziels mit dem tragbaren Gelenkarm-KMG
an der ersten Stelle, um im ersten Bezugssystem einen ers-
ten Satz von X-, Y- und Z-Koordinaten und einen zweiten
Satz von X-, Y- und Z-Koordinaten zu erhalten; Messen des
ersten Ziels und des zweiten Ziels mit dem tragbaren Ge-
lenkarm-KMG an der zweiten Stelle, um im zweiten Bezugs-
system einen dritten Satz von X-, Y- und Z-Koordinaten und
einen vierten Satz von X-, Y- und Z-Koordinaten zu erhalten;
und Finden von X-, Y- und Z-Koordinaten des zweiten Ur-
sprungspunkts in Bezug auf das erste Bezugssystem, wobei
die X-, Y- und Z-Koordinaten des zweiten Ursprungspunkts
unter Verwendung des ersten, zweiten, dritten und vierten
Satzes von X-, Y- und Z-Koordinaten gefunden werden, aber
ohne zusätzliche X-, Y- und Z-Koordinaten eines dritten Ziels
zu verwenden, das mit dem Gelenkarm-KMG an der ersten
Stelle und an der zweiten Stelle gemessen wurde.
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Beschreibung

Querverweis auf verwandte Patentanmeldungen

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht den
Vorteil der am 20. Januar 2010 angemeldeten vorläu-
figen Patentanmeldung, Aktenzeichen 61/296,555,
deren Inhalt hiermit in seiner Gesamtheit einbezogen
wird.

Hintergrund

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft Koordi-
natenmessgeräte und insbesondere ein tragbares
Gelenkarm-Koordinatenmessgerät mit einem oder
mehreren Neigungsmessern, die auf oder in dem
tragbaren Gelenkarm-Koordinatenmessgerät ange-
ordnet sind und dazu verwendet werden können,
die Genauigkeit einer Versetzung des tragbaren Ge-
lenkarm-Koordinatenmessgeräts zwischen verschie-
denen Stellen zu verbessern.

[0003] Tragbare Gelenkarm-Koordinatenmessgerä-
te (Gelenkarm-KMGs) fanden eine weit verbreitete
Verwendung bei der Fertigung bzw. Herstellung von
Teilen, wo ein Bedarf daran besteht, die Abmessun-
gen des Teils während verschiedener Schritte der
Fertigung bzw. Herstellung (z. B. der mechanischen
Bearbeitung) des Teils schnell und genau nachzu-
prüfen. Tragbare Gelenkarm-KMGs stellen eine weit-
gehende Verbesserung gegenüber bekannten unbe-
weglichen bzw. feststehenden, kostenintensiven und
relativ schwer zu bedienenden Messeinrichtungen
dar, und zwar insbesondere hinsichtlich des Zeitauf-
wands, der für die Durchführung der Messungen der
Dimensionen relativ komplexer Teile anfällt. Norma-
lerweise führt ein Bediener eines tragbaren Gelenk-
arm-KMG einfach eine Sonde entlang der Oberflä-
che des zu messenden Teils oder Objekts. Die Mess-
daten werden dann aufgezeichnet und dem Bedie-
ner bereitgestellt. In einigen Fällen werden die Daten
dem Bediener in optischer Form bereitgestellt, bei-
spielsweise in dreidimensionaler (3-D) Form auf ei-
nem Computerbildschirm. In anderen Fällen werden
die Daten dem Bediener in numerischer Form bereit-
gestellt, beispielsweise wenn bei der Messung des
Durchmessers eines Lochs der Text „Durchmesser
= 1,0034” auf einem Computerbildschirm angezeigt
wird.

[0004] Ein Beispiel eines tragbaren Gelenkarm-
KMG des Stands der Technik wird in dem US-Pa-
tent Nr. 5,402,582 ('582) des gleichen Inhabers of-
fenbart, welches hierin in seiner Gesamtheit einbezo-
gen wird. Das Patent '582 offenbart ein 3-D-Messsys-
tem, das ein manuell bedientes Gelenkarm-KMG mit
einem Tragunterteil an einem Ende und einer Mess-
sonde am anderen Ende umfasst. Das US-Patent
Nr. 5,611,147 ('147) des gleichen Inhabers, welches
hierin in seiner Gesamtheit einbezogen wird, offen-

bart ein ähnliches Gelenkarm-KMG. In dem Patent
'147 umfasst das Gelenkarm-KMG mehrere Merkma-
le einschließlich einer zusätzlichen Drehachse am
Sondenende, wodurch für einen Arm eine Konfigura-
tion mit zwei-zwei-zwei oder zwei-zwei-drei Achsen
bereitgestellt wird (wobei Letztere ein Arm mit sieben
Achsen ist).

[0005] Es besteht Bedarf an einem tragbaren Ge-
lenkarm-KMG mit einem oder mehreren Neigungs-
messern, die auf oder in dem tragbaren Gelenkarm-
KMG angeordnet sind und dazu verwendet werden
können, die Genauigkeit einer Versetzung des trag-
baren Gelenkarm-KMG zu verbessern, und/oder da-
zu verwendet werden können, die Anzahl der Ziele
(z. B. Aufnahmen, Sitze oder Halterungen) zu ver-
ringern, die dafür notwendig sind, dass das tragbare
Gelenkarm-KMG seine Versetzung selbst vollenden
kann, wenn die Messung eines relativ großen Teils
durch das tragbare Gelenkarm-KMG erfordert, dass
es physisch zwischen verschiedenen Stellen bewegt
wird, um die Messung abzuschließen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Verfahren zum Versetzen eines tragba-
ren Gelenkarm-Koordinatenmessgeräts (Gelenkarm-
KMG) von einer ersten Stelle zu einer zweiten Stel-
le, wobei das Gelenkarm-KMG an der ersten Stel-
le einen ersten Ursprungspunkt und ein erstes Be-
zugssystem sowie an der zweiten Stelle einen zwei-
ten Ursprungspunkt und ein zweites Bezugssystem
aufweist, wobei das Verfahren folgende Schritte um-
fasst: Messen eines Neigungsbetrags des tragbaren
Gelenkarm-KMG entlang zwei senkrechten Richtun-
gen, von denen jede ungefähr senkrecht zu einem
Schwerkraftvektor ist, mit dem tragbaren Gelenkarm-
KMG an jeder von der ersten und zweiten Stelle; Mes-
sen eines ersten Ziels und eines zweiten Ziels mit
dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der ersten Stelle,
um im ersten Bezugssystem einen ersten Satz von
X-, Y- und Z-Koordinaten und einen zweiten Satz von
X-, Y- und Z-Koordinaten zu erhalten; Messen des
ersten Ziels und des zweiten Ziels mit dem tragba-
ren Gelenkarm-KMG an der zweiten Steile, um im
zweiten Bezugssystem einen dritten Satz von X-, Y-
und Z-Koordinaten und einen vierten Satz von X-, Y-
und Z-Koordinaten zu erhalten; und Finden von X-,
Y- und Z-Koordinaten des zweiten Ursprungspunkts
in Bezug auf das erste Bezugssystem, wobei die X-,
Y- und Z-Koordinaten des zweiten Ursprungspunkts
unter Verwendung des ersten, zweiten, dritten und
vierten Satzes von X-, Y- und Z-Koordinaten gefun-
den werden, aber ohne zusätzliche X-, Y- und Z-Ko-
ordinaten eines dritten Ziels zu verwenden, das mit
dem Gelenkarm-KMG an der ersten Stelle und an der
zweiten Stelle gemessen wurde.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0007] Nun Bezug nehmend auf die Zeichnungen,
sind beispielhafte Ausgestaltungen dargestellt, wel-
che nicht als den gesamten Schutzbereich der Offen-
barung einschränkend aufzufassen sind und wobei
die Elemente in mehreren Figuren gleich nummeriert
sind:

[0008] Fig. 1 einschließlich Fig. 1A und Fig. 1B sind
perspektivische Darstellungen eines tragbaren Ge-
lenkarm-Koordinatenmessgeräts (Gelenkarm-KMG),
das Ausgestaltungen verschiedener Aspekte der vor-
liegenden Erfindung darin aufweist;

[0009] Fig. 2 einschließlich Fig. 2A–Fig. 2D zusam-
mengenommen sind Blockschaltbilder der Elektronik,
die als Teil des Gelenkarm-KMG von Fig. 1 gemäß
einer Ausgestaltung verwendet wird;

[0010] Fig. 3 einschließlich Fig. 3A und Fig. 3B zu-
sammengenommen sind Blockschaltbilder, die de-
taillierte Merkmale des elektronischen Datenverar-
beitungssystems von Fig. 2 gemäß einer Ausgestal-
tung beschreiben;

[0011] Fig. 4 zeigt das tragbare Gelenkarm-KMG
von Fig. 1 an einer ersten bzw. anfänglichen Stelle
während der Durchführung eines Verfahrens zur Ver-
setzung des tragbaren Gelenkarm-KMG mit zwei Zie-
len gemäß Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin-
dung;

[0012] Fig. 5 zeigt das tragbare Gelenkarm-KMG
von Fig. 1 an einer zweiten Stelle während der Durch-
führung des Verfahrens zur Versetzung mit zwei Zie-
len gemäß Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin-
dung;

[0013] Fig. 6 ist eine Vorderansicht der mathema-
tischen Koordinaten des tragbaren Gelenkarm-KMG
von Fig. 1 an der ersten bzw. anfänglichen Stelle von
Fig. 4 während der Durchführung des Verfahrens zur
Versetzung mit zwei Zielen gemäß Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung;

[0014] Fig. 7 ist eine Vorderansicht der mathema-
tischen Koordinaten des tragbaren Gelenkarm-KMG
von Fig. 1 an der zweiten Stelle von Fig. 5 während
der Durchführung des Verfahrens zur Versetzung mit
zwei Zielen gemäß Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung;

[0015] Fig. 8 ist eine Draufsicht der mathemati-
schen Koordinaten des tragbaren Gelenkarm-KMG
von Fig. 1 an der ersten bzw. anfänglichen Stelle von
Fig. 4 während der Durchführung des Verfahrens zur
Versetzung mit zwei Zielen gemäß Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung;

[0016] Fig. 9 ist eine Draufsicht der mathemati-
schen Koordinaten des tragbaren Gelenkarm-KMG
von Fig. 1 an der zweiten Stelle von Fig. 5 während
der Durchführung des Verfahrens zur Versetzung mit
zwei Zielen gemäß Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung;

[0017] Fig. 10 ist ein Ablaufdiagramm der Schritte in
einem Verfahren zur Durchführung einer Versetzung
eines tragbaren Gelenkarm-KMG zwischen mindes-
tens zwei verschiedenen physischen Stellen, wäh-
rend das tragbare Gelenkarm-KMG ein relativ großes
Teil misst.

Detaillierte Beschreibung

[0018] Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung
umfassen ein oder mehrere Neigungsmesser, die auf
oder in einem tragbaren Gelenkarm-KMG angeord-
net sind und dazu verwendet werden können, die
Genauigkeit einer Versetzung des tragbaren Gelenk-
arm-KMG zu verbessern, und/oder dazu verwendet
werden können, die Anzahl der Ziele (z. B. Aufnah-
men, Sitze oder Halterungen) zu verringern, die dafür
notwendig sind, dass das tragbare Gelenkarm-KMG
seine Versetzung vollenden kann, wenn die Messung
eines relativ großen Teils durch das tragbare Gelenk-
arm-KMG erfordert, dass es physisch zwischen ver-
schiedenen Stellen bewegt wird, um die Messung ab-
zuschließen.

[0019] Fig. 1A und Fig. 1B veranschaulichen in der
Perspektive ein tragbares Gelenkarm-Koordinaten-
messgerät (Gelenkarm-KMG) 100 gemäß verschie-
denen Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung,
wobei ein Gelenkarm ein Typ des Koordinatenmess-
geräts ist. Fig. 1A und Fig. 1B zeigen, dass das bei-
spielhafte Gelenkarm-KMG 100 ein Gelenkmessge-
rät mit sechs oder sieben Achsen umfassen kann,
das ein Messsondengehäuse 102 aufweist, das an
einem Ende an einen Armabschnitt 104 des Gelenk-
arm-KMG 100 gekoppelt ist. Der Armabschnitt 104
umfasst ein erstes Armsegment 106, das durch ei-
ne erste Gruppierung von Lagereinsätzen 110 (z. B.
zwei Lagereinsätze) an ein zweites Armsegment 108
gekoppelt ist. Eine zweite Gruppierung von Lagerein-
sätzen 112 (z. B. zwei Lagereinsätze) koppelt das
zweite Armsegment 108 an das Messsondengehäu-
se 102. Eine dritte Gruppierung von Lagereinsätzen
114 (z. B. drei Lagereinsätze) koppelt das erste Arm-
segment 106 an ein Unterteil 116, das am anderen
Ende des Armabschnitts 104 des Gelenkarm-KMG
100 angeordnet ist. Jede Gruppierung von Lagerein-
sätzen 110, 112, 114 stellt mehrere Achsen der Ge-
lenkbewegung bereit. Das Messsondengehäuse 102
kann auch die Welle des siebten Achsenabschnitts
des Gelenkarm-KMG 100 umfassen (z. B. einen Ein-
satz, der ein Kodierersystem enthält, das die Bewe-
gung des Messgeräts, beispielsweise einer Sonde
118, in der siebten Achse des Gelenkarm-KMG 100
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bestimmt). Das Unterteil 116 ist bei der Verwendung
des Gelenkarm-KMG 100 normalerweise an einer Ar-
beitsfläche befestigt.

[0020] Jeder Lagereinsatz in der Lagereinsatzgrup-
pierung 110, 112, 114 enthält normalerweise ein Ko-
dierersystem (z. B. ein optisches Winkelkodierersys-
tem). Das Kodierersystem (d. h. ein Messumformer)
stellt eine Angabe der Position der jeweiligen Arm-
segmente 106, 108 und der entsprechenden Lager-
einsatzgruppierungen 110, 112, 114 bereit, die al-
le zusammen eine Angabe der Position der Son-
de 118 in Bezug auf das Unterteil 116 (und somit
die Position des durch das Gelenkarm-KMG 100 ge-
messenen Objekts in einem bestimmten Bezugssys-
tem – beispielsweise einem lokalen oder globalen
Bezugssystem) bereitstellen. Die Armsegmente 106,
108 können aus einem in geeigneter Weise starren
Material bestehen, beispielsweise, ohne darauf be-
schränkt zu sein, einem Kohlefaserverbundmaterial.
Ein tragbares Gelenkarm-KMG 100 mit sechs oder
sieben Achsen der Gelenkbewegung (d. h. Freiheits-
graden) stellt die Vorteile bereit, dass dem Bediener
gestattet wird, die Sonde 118 an einer gewünsch-
ten Stelle in einem 360°-Bereich rings um das Un-
terteil 116 zu positionieren, wobei ein Armabschnitt
104 bereitgestellt wird, der leicht von dem Bediener
gehandhabt werden kann. Es ist jedoch zu erken-
nen, dass die Darstellung eines Armabschnitts 104
mit zwei Armsegmenten 106, 108 als Beispiel dient
und dass die beanspruchte Erfindung nicht dadurch
eingeschränkt sein sollte. Ein Gelenkarm-KMG 100
kann eine beliebige Anzahl an Armsegmenten auf-
weisen, die durch Lagereinsätze (und somit mehr
oder weniger als sechs oder sieben Achsen der Ge-
lenkbewegung bzw. Freiheitsgrade) miteinander ge-
koppelt sind.

[0021] Die Sonde 118 ist abnehmbar am Messson-
dengehäuse 102 angebracht, welches mit der La-
gereinsatzgruppierung 112 verbunden ist. Ein Griff
126 ist in Bezug auf das Messsondengehäuse 102
beispielsweise mittels eines Schnellverbinders ab-
nehmbar. Der Griff 126 kann durch ein anderes Ge-
rät ersetzt werden (z. B. eine Laserliniensonde, ei-
nen Strichcodeleser), wodurch die Vorteile bereitge-
stellt werden, dass dem Bediener die Verwendung
verschiedener Messgeräte mit demselben Gelenk-
arm-KMG 100 gestattet wird. Das Messsondenge-
häuse 102 beherbergt bei beispielhaften Ausgestal-
tungen eine abnehmbare Sonde 118, die ein Kon-
taktmessgerät ist und verschiedene Spitzen 118 auf-
weisen kann, die das zu messende Objekt physisch
berühren und folgende umfassen, ohne darauf be-
schränkt zu sein: Sonden vom Typ Kugel, berüh-
rungsempfindlich, gebogen oder verlängert. Bei an-
deren Ausgestaltungen wird die Messung beispiels-
weise durch ein berührungsloses Gerät wie z. B. eine
Laserliniensonde (LLP) durchgeführt. Der Griff 126
ist bei einer Ausgestaltung durch die LLP ersetzt,

wobei der Schnellverbinder verwendet wird. Andere
Typen von Messgeräten können den abnehmbaren
Griff 126 ersetzen, um eine zusätzliche Funktionali-
tät bereitzustellen. Die Beispiele für solche Messge-
räte umfassen, ohne darauf beschränkt zu sein, z. B.
eine oder mehrere Beleuchtungslampen, einen Tem-
peratursensor, einen Thermoscanner, einen Strich-
codescanner, einen Projektor, eine Lackierpistole, ei-
ne Kamera oder dergleichen.

[0022] In Fig. 1A und Fig. 1B ist ersichtlich, dass das
Gelenkarm-KMG 100 den abnehmbaren Griff 126
umfasst, der die Vorteile bereitstellt, dass Ausrüs-
tungsteile oder Funktionalitäten ausgetauscht wer-
den können, ohne dass das Messsondengehäuse
102 von der Lagereinsatzgruppierung 112 entfernt
werden muss. Wie unter Bezugnahme auf Fig. 2
detaillierter besprochen wird, kann der abnehmbare
Griff 126 auch einen elektrischen Anschluss umfas-
sen, der es gestattet, dass elektrische Energie und
Daten mit dem Griff 126 und der im Sondenende an-
geordneten entsprechenden Elektronik ausgetauscht
werden.

[0023] Bei verschiedenen Ausgestaltungen ermög-
licht jede Gruppierung von Lagereinsätzen 110, 112,
114, dass der Armabschnitt 104 des Gelenkarm-KMG
100 um mehrere Drehachsen bewegt wird. Wie be-
reits erwähnt, umfasst jede Lagereinsatzgruppierung
110, 112, 114 entsprechende Kodierersysteme wie
beispielsweise optische Winkelkodierer, die jeweils
koaxial mit der entsprechenden Drehachse z. B. der
Armsegmente 106, 108 angeordnet sind. Das op-
tische Kodierersystem erfasst eine Drehbewegung
(Schwenkbewegung) oder Querbewegung (Gelenk-
bewegung) beispielsweise von jedem der Armseg-
mente 106, 108 um die entsprechende Achse und
überträgt ein Signal zu einem elektronischen Daten-
verarbeitungssystem in dem Gelenkarm-KMG 100,
wie hierin im Folgenden ausführlicher beschrieben
wird. Jede einzelne unverarbeitete Kodiererzählung
wird separat als Signal zu dem elektronischen Daten-
verarbeitungssystem gesendet, wo sie zu Messdaten
weiterverarbeitet wird. Es ist kein von dem Gelenk-
arm-KMG 100 selbst getrennter Positionsberechner
(z. B. eine serielle Box) erforderlich, der in dem US-
Patent Nr. 5,402,582 ('582) des gleichen Inhabers of-
fenbart wird.

[0024] Das Unterteil 116 kann eine Befestigungs-
bzw. Montagevorrichtung 120 umfassen. Die Monta-
gevorrichtung 120 ermöglicht die abnehmbare Mon-
tage des Gelenkarm-KMG 100 an einer gewünsch-
ten Stelle wie beispielsweise einem Inspektionstisch,
einem Bearbeitungszentrum, einer Wand oder dem
Boden. Das Unterteil 116 umfasst bei einer Ausge-
staltung einen Griffabschnitt 122, der eine zweckmä-
ßige Stelle ist, an welcher der Bediener das Unter-
teil 116 hält, während das Gelenkarm-KMG 100 be-
wegt wird. Bei einer Ausgestaltung umfasst das Un-
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terteil 116 ferner einen beweglichen Abdeckungsab-
schnitt 124, der herunterklappbar ist, um eine Benut-
zerschnittstelle wie beispielsweise einen Bildschirm
freizugeben.

[0025] Gemäß einer Ausgestaltung enthält bzw. be-
herbergt das Unterteil 116 des tragbaren Gelenkarm-
KMG 100 ein elektronisches Datenverarbeitungssys-
tem, das zwei Hauptkomponenten umfasst: ein Ba-
sisverarbeitungssystem, das die Daten der verschie-
denen Kodierersysteme im Gelenkarm-KMG 100 so-
wie Daten, die andere Armparameter zur Unterstüt-
zung der dreidimensionalen (3-D) Positionsberech-
nungen repräsentieren, verarbeitet; und ein Benut-
zerschnittstellen-Verarbeitungssystem, das ein inte-
griertes Betriebssystem, einen berührungssensitiven
Bildschirm und eine residente Anwendungssoftware
umfasst, welche die Implementierung relativ vollstän-
diger messtechnischer Funktionen innerhalb des Ge-
lenkarm-KMG 100 gestattet, ohne dass dabei eine
Verbindung zu einem externen Computer vorhanden
sein muss.

[0026] Das elektronische Datenverarbeitungssys-
tem im Unterteil 116 kann mit den Kodierersystemen,
Sensoren und anderer peripherer Hardware, die ent-
fernt vom Unterteil 116 angeordnet ist (z. B. eine
LLP, die am abnehmbaren Griff 126 an dem Gelenk-
arm-KMG 100 montiert werden kann), kommunizie-
ren. Die Elektronik, die diese peripheren Hardware-
vorrichtungen oder -merkmale unterstützt, kann in je-
der der in dem tragbaren Gelenkarm-KMG 100 ange-
ordneten Lagereinsatzgruppierungen 110, 112, 114
angeordnet sein.

[0027] Fig. 2 ist ein Blockschaltbild der Elektronik,
die gemäß einer Ausgestaltung in einem Gelenkarm-
KMG 100 verwendet wird. Die in Fig. 2 dargestellte
Ausgestaltung umfasst ein elektronisches Datenver-
arbeitungssystem 210, das eine Basisprozessorkarte
204 zur Implementierung des Basisverarbeitungssys-
tems, eine Benutzerschnittstellenkarte 202, eine Ba-
sisenergiekarte 206 zur Bereitstellung von Energie,
ein Bluetooth-Modul 232 und eine Basisneigungskar-
te 208 umfasst. Die Benutzerschnittstellenkarte 202
umfasst einen Computerprozessor zum Ausführen
der Anwendungssoftware, um die Benutzerschnitt-
stelle, den Bildschirm und andere hierin beschriebe-
ne Funktionen durchzuführen.

[0028] In Fig. 2 ist ersichtlich, dass das elektroni-
sche Datenverarbeitungssystem 210 über einen oder
mehrere Armbusse 218 mit den vorgenannten meh-
reren Kodierersystemen kommuniziert. Jedes Kodie-
rersystem erzeugt bei der in Fig. 2 dargestellten Aus-
gestaltung Kodiererdaten und umfasst: eine Kodie-
rer-Armbus-Schnittstelle 214, einen digitalen Kodie-
rer-Signalprozessor (DSP) 216, eine Kodierer-Lese-
kopf-Schnittstelle 234 und einen Temperatursensor
212. Andere Geräte wie beispielsweise Dehnungs-

sensoren können an den Armbus 218 angeschlossen
werden.

[0029] In Fig. 2 ist auch die Sondenende-Elektro-
nik 230 dargestellt, die mit dem Armbus 218 kommu-
niziert. Die Sondenende-Elektronik 230 umfasst ei-
nen Sondenende-DSP 228, einen Temperatursensor
212, einen Griff-/LLP-Schnittstellenbus 240, der bei
einer Ausgestaltung über einen Schnellverbinder mit
dem Griff 126 oder der LLP 242 verbindet, und ei-
ne Sondenschnittstelle 226. Der Schnellverbinder er-
möglicht den Zugang des Griffs 126 zu dem Daten-
bus, den Steuerleitungen, dem von der LLP 242 be-
nutzten Energiebus und anderen Ausrüstungsteilen.
Die Sondenende-Elektronik 230 ist bei einer Ausge-
staltung in dem Messsondengehäuse 102 an dem
Gelenkarm-KMG 100 angeordnet. Der Griff 126 kann
bei einer Ausgestaltung von dem Schnellverbinder
entfernt werden und die Messung kann mit der La-
serliniensonde (LLP) 242, die über den Griff-/LLP-
Schnittstellenbus 240 mit der Sondenende-Elektronik
230 des Gelenkarm-KMG 100 kommuniziert, durch-
geführt werden. Bei einer Ausgestaltung sind das
elektronische Datenverarbeitungssystem 210 im Un-
terteil 106 des Gelenkarm-KMG 100, die Sondenen-
de-Elektronik 230 im Messsondengehäuse 102 des
Gelenkarm-KMG 100 und die Kodierersysteme in
den Lagereinsatzgruppierungen 110, 112, 114 ange-
ordnet. Die Sondenschnittstelle 226 kann durch ein
beliebiges geeignetes Kommunikationsprotokoll, das
im Handel erhältliche Produkte von Maxim Integrated
Products, Inc., die als 1-Wire®-Kommunikationsproto-
koll 236 ausgebildet sind, umfasst, mit dem Sonden-
ende-DSP 228 verbunden werden.

[0030] Fig. 3 ist ein Blockschaltbild, das detaillier-
te Merkmale des elektronischen Datenverarbeitungs-
systems 210 des Gelenkarm-KMG 100 gemäß einer
Ausgestaltung beschreibt. Das elektronische Daten-
verarbeitungssystem 210 ist bei einer Ausgestaltung
im Unterteil 116 des Gelenkarm-KMG 100 angeord-
net und umfasst die Basisprozessorkarte 204, die Be-
nutzerschnittstellenkarte 202, eine Basisenergiekarte
206, ein Bluetooth-Modul 232 und ein Basisneigungs-
modul 208.

[0031] Bei einer in Fig. 3 dargestellten Ausgestal-
tung umfasst die Basisprozessorkarte 204 die ver-
schiedenen hierin dargestellten funktionellen Blöcke.
Eine Basisprozessorfunktion 302 wird beispielswei-
se verwendet, um die Erfassung von Messdaten des
Gelenkarm-KMG 100 zu unterstützen, und empfängt
über den Armbus 218 und eine Bussteuermodulfunk-
tion 308 die unverarbeiteten Kodiererdaten (z. B. Da-
ten des Kodierersystems). Die Speicherfunktion 304
speichert Programme und statische Armkonfigurati-
onsdaten. Die Basisprozessorkarte 204 umfasst fer-
ner eine für eine externe Hardwareoption vorgesehe-
ne Portfunktion 310, um mit etwaigen externen Hard-
waregeräten oder Ausrüstungsteilen wie beispiels-
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weise einer LLP 242 zu kommunizieren. Eine Echt-
zeituhr (RTC; real time clock) und ein Protokoll 306,
eine Batteriesatzschnittstelle (IF; interface) 316 und
ein Diagnoseport 318 sind ebenfalls in der Funktio-
nalität bei einer Ausgestaltung der in Fig. 3 abgebil-
deten Basisprozessorkarte 204 enthalten.

[0032] Die Basisprozessorkarte 204 leitet auch die
gesamte drahtgebundene und drahtlose Datenkom-
munikation mit externen (Host-Rechner) und inter-
nen (Bildschirmprozessor 202) Geräten. Die Basis-
prozessorkarte 204 ist in der Lage, über eine Ether-
net-Funktion 320 mit einem Ethernet-Netzwerk [wo-
bei z. B. eine Taktsynchronisations-Norm wie bei-
spielsweise IEEE (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers) 1588 verwendet wird], über eine
LAN-Funktion 322 mit einem drahtlosen Local Area
Network (WLAN; wireless local area network) und
über eine Parallel-Seriell-Kommunikations-Funktion
(PSK-Funktion) 314 mit dem Bluetooth-Modul 232
zu kommunizieren. Die Basisprozessorkarte 204 um-
fasst des Weiteren einen Anschluss an ein Universal-
Serial-Bus-Gerät (USB-Gerät) 312.

[0033] Die Basisprozessorkarte 204 überträgt und
erfasst unverarbeitete Messdaten (z. B. Zählungen
des Kodierersystems, Temperaturmesswerte) für die
Verarbeitung zu Messdaten, ohne dass dabei irgend-
eine Vorverarbeitung erforderlich ist, wie sie bei-
spielsweise bei der seriellen Box des vorgenann-
ten Patents '582 offenbart wird. Der Basisprozessor
204 sendet die verarbeiteten Daten über eine RS
485-Schnittstelle (IF) 326 zu dem Bildschirmprozes-
sor 328 auf der Benutzerschnittstellenkarte 202. Bei
einer Ausgestaltung sendet der Basisprozessor 204
auch die unverarbeiteten Messdaten an einen exter-
nen Computer.

[0034] Nun Bezug nehmend auf die Benutzerschnitt-
stellenkarte 202 in Fig. 3, werden die vom Basis-
prozessor empfangenen Winkel- und Positionsda-
ten von auf dem Bildschirmprozessor 328 ausge-
führten Anwendungen verwendet, um ein autono-
mes messtechnisches System in dem Gelenkarm-
KMG 100 bereitzustellen. Die Anwendungen können
auf dem Bildschirmprozessor 328 ausgeführt wer-
den, um beispielsweise folgende, aber nicht darauf
beschränkte Funktionen zu unterstützen: Messung
von Merkmalen, Anleitungs- und Schulungsgrafiken,
Ferndiagnostik, Temperaturkorrekturen, Steuerung
verschiedener Betriebseigenschaften, Verbindung zu
verschiedenen Netzwerken und Anzeige gemesse-
ner Objekte. Die Benutzerschnittstellenkarte 202 um-
fasst zusammen mit dem Bildschirmprozessor 328
und einer Schnittstelle für einen Flüssigkristallbild-
schirm (LCD-Bildschirm; liquid crystal display) 338
(z. B. ein berührungssensitiver LCD-Bildschirm) meh-
rere Schnittstellenoptionen, zu denen eine Secure-
Digital-Karten-Schnittstelle (SD-Karten-Schnittstelle)
330, ein Speicher 332, eine USB-Host-Schnittstelle

334, ein Diagnoseport 336, ein Kameraport 340, ei-
ne Audio-/Video-Schnittstelle 342, ein Wähl-/Funk-
modem 344 und ein Port 346 für das Global Positio-
ning System (GPS) gehören.

[0035] Das in Fig. 3 abgebildete elektronische Da-
tenverarbeitungssystem 210 umfasst des Weite-
ren eine Basisenergiekarte 206 mit einem Umge-
bungsaufzeichnungsgerät 362 zur Aufzeichnung von
Umgebungsdaten. Die Basisenergiekarte 206 stellt
auch Energie für das elektronische Datenverarbei-
tungssystem 210 bereit, wobei ein Wechselstrom-
Gleichstrom-Wandler 358 und eine Batterieladege-
rät-Steuerung 360 verwendet werden. Die Basisener-
giekarte 206 kommuniziert über einen seriellen Sing-
le-Ended-Bus 354, der eine Inter-Integrated Circuit
(I2C) aufweist, sowie über eine serielle Peripherie-
schnittstelle einschließlich DMA (DSPI) 356 mit der
Basisprozessorkarte 204. Die Basisenergiekarte 206
ist über eine Ein-/Ausgabe-Erweiterungsfunktion (I/
O-Erweiterungsfunktion) 364, die in der Basisener-
giekarte 206 implementiert ist, mit einem Neigungs-
sensor und einem Radiofrequenzidentifikations-Mo-
dul (RFID-Modul) 208 verbunden.

[0036] Obwohl sie als getrennte Komponenten dar-
gestellt sind, können alle oder eine Untergruppe
der Komponenten bei anderen Ausgestaltungen phy-
sisch an verschiedenen Stellen angeordnet sein und/
oder die Funktionen auf andere Art als bei der in
Fig. 3 dargestellten kombiniert sein. Beispielsweise
sind die Basisprozessorkarte 204 und die Benutzer-
schnittstellenkarte 202 bei einer Ausgestaltung in ei-
ner physischen Karte kombiniert.

[0037] Bezug nehmend auf Fig. 4–Fig. 10, umfas-
sen Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung die
Einbringung eines oder mehrerer Neigungsmesser
in das tragbare Gelenkarm-KMG 100 von Fig. 1A
und Fig. 1B, um das Gelenkarm-KMG 100 genau-
er physisch zu versetzen, beispielsweise während ei-
ner Messung eines relativ großen Teils oder Objekts
(z. B. eines Kraftfahrzeugs), die die Bewegung des
tragbaren Gelenkarm-KMG 100 zwischen verschie-
denen Stellen für die adäquate Vollendung der Mes-
sung des Teils erforderlich macht. Das tragbare Ge-
lenkarm-KMG 100 von Fig. 1A und Fig. 1B ist in
Fig. 4–Fig. 5 in vereinfachter Form dargestellt. Die
Neigungsmesser können verwendet werden, um die
Genauigkeit der Versetzung des tragbaren Gelenk-
arm-KMG 100 zu verbessern und/oder um die Anzahl
der Ziele (z. B. Aufnahmen, Sitze oder Halterungen)
zu verringern, die dafür notwendig sind, dass das
tragbare Gelenkarm-KMG 100 seine Versetzung voll-
enden kann, wenn die Messung eines relativ großen
Teils erfordert, dass das tragbare Gelenkarm-KMG
100 physisch zwischen zwei oder mehr verschiede-
nen Stellen in Bezug auf das vom Gelenkarm-KMG
100 gemessene Teil bewegt wird.
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[0038] Bei beispielhaften Ausgestaltungen kann ein
Neigungsmesser, der mindestens eine Messachse
haben kann, bei beispielhaften Ausgestaltungen aber
zwei Messachsen aufweist, in oder auf dem tragba-
ren Gelenkarm-KMG 100 angeordnet werden. Der
Neigungsmesser kann irgendwo in oder auf dem
tragbaren Gelenkarm-KMG 100 angeordnet werden,
aber auch in der Lagereinsatzgruppierung 114, die
sich über dem Unterteil 116 befindet. Eine ande-
re alternative Ausgestaltung besteht darin, den Nei-
gungsmesser im Unterteil 116 des tragbaren Gelenk-
arm-KMG 100 anzuordnen. Der Neigungsmesser ist
bei diesen beispielhaften Ausgestaltungen in Fig. 4
oder Fig. 5 daher nicht sichtbar. Der Neigungsmes-
ser kann verwendet werden, um die Genauigkeit ei-
ner Versetzung des tragbaren Gelenkarm-KMG 100
zu verbessern und/oder um die Anzahl der Ziele zu
verringern, die dafür erforderlich sind, dass das Ge-
lenkarm-KMG 100 seine Versetzung vollendet.

[0039] Die Versetzung ist normalerweise als ein Ver-
fahren definiert, bei welchem das tragbare Gelenk-
arm-KMG 100 von einer anfänglichen bzw. ersten
physischen Stelle bezogen auf das zu messende Teil
zu einer oder mehreren nachfolgenden anderen phy-
sischen Stellen bezogen auf das zu messende Teil
bewegt wird, wobei während des Messvorgangs das-
selbe globale Bezugssystem beibehalten wird. Ein
tragbares Gelenkarm-KMG 100 kann mit der Durch-
führung einer Versetzung für Messzwecke auf einen
größeren Abschnitt (vorzugsweise den ganzen bzw.
die Gesamtheit) eines relativ großen Objekts (z. B.
eines Kraftfahrzeugs) zugreifen. Ohne die Durchfüh-
rung einer Versetzung ist das tragbare Gelenkarm-
KMG 100, das an lediglich einer physischen Stel-
le gehalten wird, möglicherweise nicht in der Lage,
das ganze Teil oder Objekt zu erfassen und somit
zu messen, da der Gesamtabstand zwischen der
Messsonde 118 und dem Unterteil 116 des tragba-
ren Gelenkarm-KMG 100 mit den voll ausgestreck-
ten Armsegmenten 106, 108 normalerweise nur we-
nige Meter betragen kann, wie es bei modernen trag-
baren Gelenkarm-KMGs 100 üblich ist, was mögli-
cherweise zur Messung des gesamten Teils nicht
ausreicht. Ferner war bei dem Einsatz von frühe-
ren Versetzungsverfahren ein Minimum von drei Zie-
len erforderlich, um die Versetzung durchzuführen.
Mit einem zweiachsigen Neigungsmesser bei dem
hierin gemäß Ausgestaltungen der vorliegenden Er-
findung beschriebenen Verfahren kann eine Verset-
zung des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 mit ledig-
lich zwei Zielen erhalten werden.

[0040] Ein übliches Verfahren zum Versetzen eines
tragbaren Gelenkarm-KMG 100 wird normalerwei-
se als „Bocksprung”-Verfahren bezeichnet. Bei die-
sem Verfahren werden drei oder mehr Ziele auf ei-
nem feststehenden Objekt angeordnet. Ein tragba-
res Gelenkarm-KMG 100, das sich an einer ersten
bzw. anfänglichen Stelle befindet, wird dazu verwen-

det, die Koordinaten dieser drei oder mehr Ziele zu
messen. Das tragbare Gelenkarm-KMG 100 wird an-
schließend zu einer zweiten Stelle bewegt, wo es er-
neut dazu verwendet wird, die Koordinaten der drei
oder mehr Ziele zu messen. Es werden dabei mathe-
matische Verfahren eingesetzt, um das Bezugssys-
tem des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 an der zwei-
ten Position 430 an das des tragbaren Gelenkarm-
KMG 100 an der ersten Stelle oder irgendein anderes
globales Bezugssystem anzupassen.

[0041] Ein verwandtes Verfahren der Versetzung
des tragbaren Gelenkarm-KMG benutzt Ziele, die
dauerhaft an einem Gitter in der näheren Umgebung
befestigt sind, in welcher das Gelenkarm-KMG 100
verwendet wird. Allerdings haben Böden normaler-
weise den Nachteil, dass bei ihnen eine Wärmeaus-
dehnung und andere Defekte auftreten. Bei einem
anderen verwandten Verfahren misst das tragbare
Gelenkarm-KMG 100 die Scheitelpunkte einer klei-
nen Pyramide, die aus einem Material mit einem re-
lativ niedrigen Wärmeausdehnungskoeffizient (WAK)
bestehen kann. Solche Gegenstände haben die un-
erwünschten Eigenschaften, dass sie klein und teu-
er sind. Alle der obigen Verfahren haben den Nach-
teil, dass sie den Fehler jedesmal vergrößern, wenn
ein Bocksprung-Verfahren durchgeführt wird. Bedingt
durch die Gegebenheit, dass sechs Freiheitsgrad-
re (drei Translationsfreiheitsgrade und drei Orientie-
rungsfreiheitsgrade) jedesmal bei der Durchführung
der Versetzung erhalten werden müssen (d. h. bei ei-
nem tragbaren Gelenkarm-KMG 100 mit sechs Ach-
sen), sind die daraus resultierenden Fehler im globa-
len Bezugssystem oft so groß wie die Fehler beim
tragbaren Gelenkarm-KMG 100 selbst. Mit jedem
nachfolgenden Bocksprung-Verfahren erhöhen sich
die Fehler im globalen Bezugssystem. Ein weiterer
Nachteil der oben genannten Verfahren besteht dar-
in, dass sie meist zeitaufwändig sind. Normalerwei-
se müssen viele Ziele gemessen werden, um die für
eine einzige Versetzung benötigte Information zu er-
halten.

[0042] Bei Ausgestaltungen der vorliegenden Erfin-
dung umfassen die Vorteile eine verbesserte Genau-
igkeit und eine reduzierte Messzeit. Ein zweiachsiger
Neigungsmesser kann bei beispielhaften Ausgestal-
tungen verwendet werden. In diesem Fall liegen bei-
de Achsen des Neigungsmessers in einer Ebene, die
ungefähr parallel zu dem Boden einer anderen Ober-
fläche (z. B. einer Tischplatte) ist, auf oder an wel-
chem bzw. welcher das tragbare Gelenkarm-KMG
100 angebracht ist. Der Neigungsmesser kann in der
Lagereinsatzgruppierung 114 positioniert werden, die
über dem Unterteil 116 des tragbaren Gelenkarm-
KMG 100 angeordnet ist. Durch anschließendes Dre-
hen dieser Achse können die Messwerte des Nei-
gungsmessers als Funktion des Drehwinkels genom-
men werden. Anhand dieser Information können Sys-
temfehler im Sensor des Neigunsmessers kompen-
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siert werden. Nach der Durchführung dieser Kompen-
sation ist es normalerweise möglich, Fehler bei den
Messwerten des Neigungsmessers auf weniger als
eine Bogensekunde zu begrenzen, und zwar sogar
bei einigen relativ preisgünstigen Neigungsmessern.

[0043] Durch die Verwendung eines zweiachsigen
Neigungsmessers können zwei der sechs Freiheits-
grade aus den Berechnungen der Versetzung elimi-
niert werden. Es gibt zahlreiche bekannte mathemati-
sche Verfahren, die zur Durchführung der Versetzung
eingesetzt werden können. Bei dem gebräuchlichs-
ten Verfahren werden die erfassten Daten an Glei-
chungen angepasst, die die gemessenen Koordina-
ten betreffen. Diese Art von Berechnung ist als Opti-
mierung oder Best-Fit-Berechnung bekannt und wird
in einem spezifischen Fall, bei dem das tragbare Ge-
lenkarm-KMG 100 zu zwei oder mehr verschiedenen
Stellen bewegt wird, oft als „Bündelausgleichung” be-
zeichnet.

[0044] Gemäß den Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung zeigt ein relativ einfaches mathemati-
sches Verfahren die Durchführung einer Versetzung
eines tragbaren Gelenkarm-KMG 100 mit zwei Zie-
len statt der üblichen drei (oder mehr) der vorstehend
beschriebenen Ziele bei dem Fall, in welchem das
tragbare Gelenkarm-KMG 100 mit einem zweiachsi-
gen Neigungsmesser ausgestattet ist. Fig. 4 zeigt ein
tragbares Gelenkarm-KMG 100 an seiner anfängli-
chen physischen Stelle, die hierin als „erste Positi-
on” 400 bezeichnet wird. Das tragbare Gelenkarm-
KMG 100 misst ein Ziel, das hierin als „Aufnahme A”
410 bezeichnet wird, und misst außerdem ein ande-
res Ziel, das hierin als „Aufnahme B” 420 bezeichnet
wird, bevor das tragbare Gelenkarm-KMG 100 zu ei-
ner „zweiten Position” 430 (in Fig. 5 dargestellt) be-
wegt wird. Es versteht sich, dass die hierin verwen-
deten Begriffe „erste Position” und „zweite Position”
sich auf verschiedene physische Stellen der Gesamt-
heit des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 oder denje-
nigen Abschnitt des tragbaren Gelenkarm-KMG 100,
der das normale Teilemessverfahren durchführt (bei-
spielsweise wird der Arm selbst zu verschiedenen
physischen Stellen versetzt, wobei aber ein Laptop-
Computer die ganze Zeit an derselben Stelle bleibt),
beziehen. Dies bedeutet, dass die „erste Position”
und die „zweite Position” sich nicht darauf beziehen,
dass das tragbare Gelenkarm-KMG 100 an einer ein-
zigen physischen Stelle gehalten wird, während der
Benutzer einen oder mehrere Abschnitte des trag-
baren Gelenkarm-KMG 100 (z. B. den Armabschnitt
104, die Sonde 118 usw.) zu anderen Positionen be-
wegt.

[0045] Die Ziele 410, 420 können jeweils eine rela-
tiv starre Vorrichtung wie beispielsweise eine Aufnah-
me, einen Sitz oder eine Halterung umfassen. Die
Sondenspitze 118 des tragbaren Gelenkarm-KMG
100 kann während der Durchführung des Verfahrens

der Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung re-
lativ sicher in der Aufnahme, dem Sitz oder der Hal-
terung (Aufnahme A 410, Aufnahme B 420) positio-
niert werden. Das Gelenkarm-KMG 100 misst die Po-
sition der Sonde 118 in Bezug auf den Ursprung des
Gelenkarm-KMG 100 (der beispielsweise im Unter-
teil 116 angeordnet sein könnte), wenn sich das Ge-
lenkarm-KMG 100 an der ersten Positon 400 befindet
und die Sonde 118 zuerst in die Aufnahme A 410 und
dann in die Aufnahme B 420 gesetzt wird.

[0046] Nachdem das tragbare Gelenkarm-KMG 100
zu der zweiten Position 430 bewegt wurde (in Fig. 5
dargestellt), misst es die Positionen der Sonde 118
in der Aufnahme A 410 und anschließend in der Auf-
nahme B 420. Das tragbare Gelenkarm-KMG 100
verwendet die Koordinaten dieser zwei gemessenen
Aufnahmen 410, 420, die vom Gelenkarm-KMG 100
gemessen wurden, als es sich an der ersten und
zweiten Position befand, zusammen mit der Informa-
tion von dem zweiachsigen Neigungsmesser, um die
bei der zweiten Position 430 erfolgten Gelenkarm-
KMG-Messungen in das globale Bezugssystem zu
bringen, welches in diesem Fall das Bezugssystem
des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 an der ersten
Position 400 ist.

[0047] Ein Verfahren zum Erhalten dieses Ergebnis-
ses gemäß den Ausgestaltungen dieses Aspekts der
vorliegenden Erfindung wird unter Bezugnahme auf
Fig. 6–Fig. 9 beschrieben. Das Ziel der Berechnung
besteht darin, vier Größen zu erhalten: die Koordina-
ten des Ursprungspunkts des tragbaren Gelenkarm-
KMG 100 an der zweiten Position 430 relativ zu der
ersten Position 400 [Koordinaten X, Y und Z] und den
Gierwinkel θ des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 an
der zweiten Position 430. Der Gierwinkel ist der Win-
kel bzw. die Drehung der X- und Y-Achsen des trag-
baren Gelenkarm-KMG 100 an der zweiten Position
430 (im Schwerkraftbezugssystem) für die Positionie-
rung dieser Achsen parallel zu den X- und Y-Achsen
an der ersten Position 400. Die Z-Achse liegt bei Aus-
gestaltungen der vorliegenden Erfindung in der Rich-
tung, die senkrecht zum Unterteil 116 des tragbaren
Gelenkarm-KMG 100 ist. Das tragbare Gelenkarm-
KMG 100 befindet sich während der Verwendung
(und somit während des Versetzungsverfahrens der
Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung) norma-
lerweise in aufrechter Position. Die Z-Achse als sol-
che entspricht ungefähr dem Schwerkraftvektor. Die
Vektoren der X-, Y- und Z-Achsen sind auch in den
Vorderansichten von Fig. 6 und Fig. 7 sowie in den
Draufsichten von Fig. 8 und Fig. 9 ersichtlich.

[0048] Das Gelenkarm-KMG 100 hat ein lokales
Bezugssystem, welches das Bezugssystem ist, auf
das sich Messungen des Gelenkarms beziehen. Bei-
spielsweise besteht im lokalen Bezugssystem eine
einfache Auswahl dafür (in Fig. 6 und Fig. 8 für das
Gelenkarm-KMG an der ersten Position 400 darge-
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stellt), dass das lokale Bezugssystem die X-, Y-, Z-
Koordinaten (0, 0, 0) aufweist. Wie vorstehend dar-
gelegt wurde, ist das Gelenkarm-KMG 100 in den
meisten Fällen derart aufrecht angebracht, dass die
Z-Achse des lokalen Bezugssystems ungefähr nach
dem Schwerkraftvektor ausgerichtet ist und die X-
und Y-Achsen in einer Ebene liegen, die ungefähr
horizontal ist. Die X- und Y-Achsen des Gelenkarm-
KMG 100 drehen sich, während der Arm um die ver-
tikale Richtung gedreht wird.

[0049] Wenn das Gelenkarm-KMG 100 zu der zwei-
ten Position 430 bewegt wird, wird die Z-Achse im
neuen Bezugssystem wieder ungefähr nach dem
Schwerkraftvektor ausgerichtet und liegen die X- und
Y-Achsen wieder in einer Ebene, die ungefähr hori-
zontal ist. Die X- und Y-Achsen im lokalen Bezugs-
system an der zweiten Position 430 sind wahrschein-
lich nicht parallel zu den entsprechenden X- und Y-
Achsen des lokalen Bezugssystems an der ersten
Position 400. Zur Umwandlung der an den Positionen
1 und 2 durch das Gelenkarm-KMG 100 erfassten
Daten wird ein Verfahren benötigt, um die Messdaten
in demselben Bezugssystem anzuzeigen. Das heißt,
dass die erfassten Koordinatendaten in ein gemein-
sames Bezugssystem transformiert werden müssen.

[0050] Es gibt viele Wege zur Durchführung einer
derartigen Transformation. Ein einfacher Weg be-
steht darin, zuerst das lokale Bezugssystem des Ge-
lenkarm-KMG 100 an der ersten Position 400 in ein
Schwerkraftbezugssystem an der ersten Postion 400
umzuwandeln. Dies erfolgt durch derartiges Drehen
der Z-Achse, dass sie nach dem Schwerkraftvektor
ausgerichtet wird. Die für die Durchführung einer sol-
chen mathematischen Drehung benötigte Informati-
on wird durch den zweiachsigen Neigungsmesser be-
reitgestellt. In ähnlicher Weise kann das lokale Be-
zugssystem des Gelenkarm-KMG 100 an der zwei-
ten Position 430 in ein Schwerkraftbezugssystem an
der zweiten Position 430 umgewandelt werden, in-
dem die durch den Neigungsmesser bereitgestellte
Information verwendet wird. Die Rotationsmatrix, die
zum Drehen des lokalen Bezugssystems des Gelenk-
arm-KMG 100 an der ersten Position 400 zu dem
Schwerkraftbezugssystem an der ersten Position 400
verwendet wird, kann auch auf alle vom Gelenkarm-
KMG 100 an der ersten Position 400 gemessenen
Koordinaten angewendet werden. Das Ergebnis be-
steht darin, dass alle gemessenen Punkte in dem
Schwerkraftbezugssystem des Gelenkarm-KMG 100
an der ersten Position 400 angegeben sind.

[0051] Die Rotationsmatrix, die zum Drehen des lo-
kalen Bezugssystems des Gelenkarm-KMG 100 an
der zweiten Position 430 zu dem Schwerkraftbezugs-
system an der zweiten Position 430 verwendet wird,
kann auch auf alle vom Gelenkarm-KMG 100 an der
zweiten Position 430 gemessenen Koordinaten an-
gewendet werden. Das Ergebnis besteht darin, dass

alle gemessenen Punkte in dem Schwerkraftbezugs-
system des Gelenkarm-KMG 100 an der zweiten Po-
sition 400 angegeben sind. Es werden zwei weitere
Transformationen benötigt, um die vom Gelenkarm-
KMG 100 an der zweiten Position 430 gemessenen
Daten in das Bezugssystem des Gelenkarm-KMG
100 an der ersten Position 400 zu bewegen. Erstens
müssen alle vom Gelenkarm-KMG 100 an der zwei-
ten Position 430 erfassten Koordinatendaten entlang
den X-, Y- und Z-Richtungen des Schwerkraftbezugs-
systems des Gelenkarm-KMG 100 an der ersten Po-
sition 400 um einen Betrag translatiert bzw. verscho-
ben werden, der bewirken würde, dass der Ursprung
des Gelenkarm-KMG 100 an der zweiten Postion 430
mit dem Ursprung an der ersten Position 400 zusam-
mentrifft. Zweitens müssen alle Koordinatendaten um
den Schwerkraftvektor gedreht werden, und zwar um
einen Betrag, der bewirken würde, dass die X- und
Y-Achsen im Schwerkraftbezugssystem des Gelenk-
arm-KMG 100 an der zweiten Position 430 parallel
zu den entsprechenden X- und Y-Achsen im Schwer-
kraftbezugssystem des Gelenkarm-KMG 100 an der
ersten Position 400 sind. Der Betrag der Drehung um
den Schwerkraftvektor wird als „Gierwinkel” bezeich-
net.

[0052] Zusammengefasst: ein Weg zur Transforma-
tion von Daten derart, dass sie in einem gemeinsa-
men Bezugssystem verglichen werden können, be-
steht darin, zuerst die vom Neigungsmesser gemes-
senen Neigungswinkel zu verwenden, um die Koor-
dinatendaten in das Schwerkraftbezugssystem der
ersten Position 400 zu drehen, welches das gemein-
same Bezugssystem für die kombinierten Daten ist.
Als Nächstes werden die vom Neigungsmesser ge-
messenen Neigungswinkel dazu verwendet, die Ko-
ordinatendaten in das Schwerkraftbezugssystem der
zweiten Position 430 zu drehen. Die Daten werden
um einen geeigneten Betrag in den X-, Y- und Z-Rich-
tungen translatiert und die X- und Y-Daten werden
um die Z-Achse gedreht.

[0053] Verfahren zur Durchführung von Drehungen
und Translationen von Koordinatendaten sind dem
durchschnittlichen Fachmann weithin bekannt. Man
kann eine Drehung im dreidimensionalen Raum er-
halten, indem man eine 3×3-Rotationsmatrix mit ei-
nem 3 Elemente aufweisenden Koordinatenvektor
multipliziert. Die Schritte der Translation und Rotation
können in einer einzigen 4×4-Matrix kombiniert wer-
den. Da diese Verfahren so gut bekannt sind, werden
sie hier nicht weiter besprochen.

[0054] Es ist ebenfalls möglich, die mit dem Gelenk-
arm-KMG 100 an zwei verschiedenen Positionen er-
fassten Daten zu bewegen, indem verschiedene Ar-
ten von Transformationen verwendet werden. Es wä-
re beispielsweise möglich, die von dem Gelenkarm-
KMG 100 an der zweiten Position 430 erfassten Da-
ten mit dem lokalen Bezugssystem des Gelenkarm-
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KMG 100 an der ersten Position 400 statt mit dem
Schwerkraftbezugssystem des Gelenkarm-KMG 100
an der ersten Position 400 zu vergleichen. Eine ein-
zige Matrixrotation reicht aus, um die Daten in einem
Schwerkraftbezugssystem in ein lokales Bezugssys-
tem zu transformieren. Es wäre in ähnlicher Weise
möglich, Koordinatendaten in ein beliebiges globales
Bezugssystem umzuwandeln. In diesem Fall werden
geeignete zusätzliche Rotationen und Translationen
auf die Koordinatendaten des Gelenkarm-KMG 100
an der ersten und zweiten Position angewendet. Es
ist für den durchschnittlichen Fachmann ebenso of-
fensichtlich, dass weitere Versetzungen zu einer drit-
ten Position, vierten Position usw. möglich sind. Bei
jeder nachfolgenden Versetzung werden die gleichen
mathematischen Verfahren eingesetzt.

[0055] Ausgestaltungen des Verfahrens der vorlie-
genden Erfindung können in Software oder Firm-
ware ausgebildet sein, die im Gelenkarm-KMG 100
intern gespeichert werden kann, beispielsweise die
Anweisungen, die im Speicher 332 auf der Benut-
zerschnittstellenkarte 202 (Fig. 3) oder in irgendei-
nem anderen Speicher oder anderen Gerät gespei-
chert sind, der bzw. das intern im Gelenkarm-KMG
100 oder extern davon vorgesehen ist. Die Software
kann dann beispielsweise durch den Bildschirmpro-
zessor 328 oder einen anderen Prozessor ausgeführt
werden; ferner können die Benutzeranweisungen zu-
sammen mit den Ergebnissen des Verfahrens dem
Benutzer über das in das Gelenkarm-KMG 100 inte-
grierte Farb-LCD 338 (Fig. 3) visuell angezeigt wer-
den oder dem Benutzer durch irgendein anderes Mit-
tel – visuell oder anderweitig – zugeführt werden. Bei
der Alternative dazu kann das Verfahren als Software
durch einen externen Computer (z. B. ein Laptop)
gespeichert und ausgeführt werden, der wie in der
Technik üblich an das Gelenkarm-KMG 100 ange-
schlossen ist, und können Anweisungen und Ergeb-
nisse auf dem Bildschirm des Laptop-Computers an-
gezeigt werden. In jedem der beiden Fälle kann die
Software, die das Verfahren der vorliegenden Erfin-
dung verkörpert, als Dienstprogramm-Anwendung für
das Gelenkarm-KMG 100 ausgebildet sein, die der
Benutzer aufrufen kann, um das Verfahren der Aus-
gestaltungen der vorliegenden Erfindung durchzufüh-
ren.

[0056] Außerdem Bezug nehmend auf Fig. 10, um-
fasst das Verfahren 1000 gemäß Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung folgende Schritte: Der
Neigungsmesser wird in Schritt 1010 verwendet, um
die Neigung des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 ent-
lang der X- und Y-Richtungen an der ersten und zwei-
ten Position zu messen. Anschließend wird in Schritt
1020 jeder der Messwerte des Gelenkarm-KMG der-
art korrigiert, dass er im Schwerkraftbezugssystem
liegt, wobei Z im neuen Bezugssystem des Gelenk-
arm-KMG mit dem Schwerkraftvektor zusammentrifft.

Die neuen X- und Y-Vektoren sind senkrecht zum
Schwerkraftvektor.

[0057] In diesem Fall wird der Neigungssensor da-
zu benutzt, die Neigung in zwei Richtungen in Bezug
auf den Schwerkraftvektor zu messen. Dies kann da-
durch erfolgen, dass man einen zweiachsigen Nei-
gungssensor im Unterteil verwendet. Alternativ da-
zu kann ein einachsiger Neigungssensor im sich dre-
henden Teil der Lagereinsatzgruppierung 114 an-
geordnet werden. Im letzteren Fall wird der Nei-
gungsmesser dazu verwendet, den Neigungswinkel
an zwei oder mehr Positionen zu messen, während
der Bediener den Arm in geeigneter Weise dreht.

[0058] Anschließend werden in Schritt 1030 die Ko-
ordinaten der Aufnahmen A und B 410, 420 (im
Schwerkraftbezugssystem) mit dem tragbaren Ge-
lenkarm-KMG 100 an der ersten Position 400 abge-
lesen. Diese Koordinaten können als (xA, yA, zA) und
(xB, yB, zB) bezeichnet werden. In Schritt 1040 wird
Schritt 1030 mit dem tragbaren Gelenkarm 100 an
der zweiten Position 430 wiederholt, um die Koordi-
naten (xA', yA', zA') und (xB', yB', zB') zu erhalten.

[0059] Die Koordinaten des Ursprungspunkts des
tragbaren Gelenkarm-KMG 100 an der ersten Posi-
tion 400 sind (0, 0, 0). Als Nächstes kann in Schritt
1050 (in Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt) die Koordina-
te Z des Ursprungspunkts des tragbaren Gelenkarm-
KMG 100 an der zweiten Position 430 im globalen
Bezugssystem berechnet werden, wobei die Aufnah-
me A 410 allein mit der Formel Z = zA' – zA oder alter-
nativ dazu die Aufnahme B 420 allein mit der Formel
Z = zB' – zB verwendet wird. Zur Erzielung einer bes-
seren Genauigkeit kann der Druchschnitt dieser zwei
Größen gebildet werden.

[0060] In den Draufsichten von Fig. 8 und Fig. 9
sieht man, dass die Versetzung von dem Ursprungs-
punkt des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 an der ers-
ten und zweiten Position zu der Aufnahme A 410 oder
der Aufnahme B 420 als zweidimensionaler Vektor
darstellbar ist. In Schritt 1060 können die Vektorkom-
ponenten X und Y gefunden werden, indem man die
folgenden zwei simultanen Gleichungen löst, die aus
Fig. 8 und Fig. 9 unmittelbar folgen:

(X – xA)2 + (Y – yA)2 = (xA')2 + (yA')2 (Gl. 1)

(X – xB)2 + (Y – yB)2 = (xB')2 + (yB')2 (Gl. 2)

[0061] Die analytische Lösung der Gleichungen 1
und 2 enthält viele Terme. Numerische Verfahren zur
Lösung dieser Gleichungen sind relativ schnell und
werden bevorzugt. Es gibt zwei mögliche Lösungen
für X und Y aus diesen Gleichungen, doch nur eine
dieser Lösungen ist passend und die andere mögli-
che Lösung kann entfallen.
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[0062] Die x- und y-Komponenten des Vektors von
der Aufnahme B 420 zu der Aufnahme A 410 sind xA
– xB bzw. yA – yB. Danach wird in Schritt 1070 der
Gierwinkel θ des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 an
der zweiten Position 430 derart ausgewählt, dass er
zu diesen x- und y-Komponenten des Vektors passt.
Die Fehler bei den x- und y-Komponenten sind durch
folgende Gleichungen gegeben:

Ex = (xA' – xB')cosθ + (yA' – yB')sinθ –
(xA – xB) (Gl. 3)

Ey = (xA' – xB')(–sinθ) + (yA' – yB')cosθ –
(yA – yB) (Gl. 4)

[0063] Das Standardverfahren zur Minimierung des
quadratischen Fehlers dieser zwei Terme kann in
Schritt 1070 verwendet werden, um den relativ bes-
ten Wert für θ zu finden. Das heißt, dass θ durch Mi-
nimieren des Fehlers in Ex

2 + Ey
2 gefunden werden

kann.

[0064] Es ist anzumerken, dass die Reihenfolge der
Vorgänge in Fig. 10 geändert werden kann. Bei-
spielsweise besteht Schritt 1010 darin, die Neigung
des Gelenkarm-KMG 100 entlang den X- und Y-Rich-
tungen an der ersten und zweiten Position zu mes-
sen. Schritt 1010 kann jedoch derart modifiziert wer-
den, dass er die Neigung des Gelenkarm-KMG 100
entlang der X- und Y-Richtung nur bei der ersten Po-
sition 400 misst. Die Messung der X- und Y-Richtung
an der zweiten Position 430 könnte zwischen den
Schritten 1030 und 1040 durchgeführt werden.

[0065] Obwohl vorstehend ein detailliertes Verfah-
ren angegeben wurde, um zu zeigen, dass die Ver-
wendung von Neigungsmessern in dem tragbaren
Gelenkarm-KMG 100 das Versetzen des tragbaren
Gelenkarm-KMG 100 unter Einsatz von nur zwei Zie-
len gemäß den Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung ermöglicht, ist das hierin dargelegte spe-
zifische Berechnungsverfahren lediglich beispielhaft,
da andere Verfahren verwendet werden können, um
die vier relevanten Parameter für die Koordinaten
des tragbaren Gelenkarm-KMG 100 an der zweiten
Position 430 und für den Gierwinkel mathematisch
zu extrahieren. Ferner kann ein äquivalentes Verfah-
ren eingesetzt werden, um das tragbare Gelenkarm-
KMG 100 zu einer dritten verschiedenen Stelle, ei-
ner vierten verschiedenen Stelle usw. zu bewegen
bzw. zu versetzen, obwohl keine detaillierten Schrit-
te dafür angegeben wurden, wobei diese Schritte
für den durchschnittlichen Fachmann trotzdem offen-
sichtlich sind. Ausgestaltungen dieses Aspekts der
vorliegenden Erfindung haben den Nutzen, dass sie
die Genauigkeit des Versetzungsverfahrens verbes-
sern und dass sie den Zeitaufwand verringern, der
zur Durchführung des Versetzungsverfahrens erfor-
derlich ist.

[0066] Das oben beschriebene mathematische Ver-
fahren stellt ein schnelles und genaues Verfahren
zum Auffinden der vier Größen X, Y, Z und θ be-
reit. Diese vier Größen können allerdings mit anderen
mathematischen Verfahren gefunden werden. Es ist
beispielsweise möglich, Gleichungen zu schreiben,
die mit einem iterativen Optimierungsverfahren für al-
le vier Variablen gelöst werden können. Demzufol-
ge sollte die mathematische Berechnung nicht auf
die durch die Gleichungen (1)–(4) beschriebene be-
schränkt sein.

[0067] Die technischen Auswirkungen und Vorteile
umfassen die Einbeziehung von einem oder mehre-
ren Neigungsmessern, die auf oder in einem tragba-
ren Gelenkarm-KMG angeordnet sind und dazu ver-
wendet werden können, die Genauigkeit einer Ver-
setzung des tragbaren Gelenkarm-KMG zu verbes-
sern, und/oder dazu verwendet werden können, die
Anzahl der Ziele (z. B. Aufnahmen, Sitze oder Halte-
rungen) zu verringern, die dafür notwendig sind, dass
das tragbare Gelenkarm-KMG 100 seine Versetzung
selbst vollenden kann, wenn die Messung eines gro-
ßen Teils durch das tragbare Gelenkarm-KMG 100
erfordert, dass es physisch zwischen verschiedenen
Stellen bewegt wird.

[0068] Es ist für den Fachmann zu erkennen, dass
die Aspekte der vorliegenden Erfindung als ein
System, Verfahren oder Computerprogrammprodukt
ausgebildet sein können. Die Aspekte der vorliegen-
den Erfindung können demgemäß die Form einer
ganz aus Hardware bestehenden Ausgestaltung, ei-
ner ganz aus Software bestehenden Ausgestaltung
(einschließlich Firmware, residenter Software, Mikro-
code usw.) oder einer Ausgestaltung, welche alle all-
gemein hierin als „Schaltung”, „Modul” oder „System”
bezeichneten Software- und Hardware-Aspekte kom-
biniert, aufweisen. Darüber hinaus können die Aspek-
te der vorliegenden Erfindung die Form eines Compu-
terprogrammprodukts aufweisen, das in einem oder
mehreren computerlesbaren Medien ausgebildet ist,
auf denen ein computerlesbarer Programmcode aus-
gebildet ist.

[0069] Es kann eine beliebige Kombination von ei-
nem oder mehreren computerlesbaren Medien be-
nutzt werden. Das computerlesbare Medium kann
ein computerlesbares Signalmedium oder ein com-
puterlesbares Speichermedium sein. Ein computer-
lesbares Speichermedium kann beispielsweise ein(e)
elektronische(s), magnetische(s), optische(s), elek-
tromagnetische(s), Infrarot- oder Halbleiter-System,
Vorrichtung oder Gerät oder eine beliebige geeigne-
te Kombination der vorstehenden sein, ist aber nicht
darauf beschränkt. Zu den spezifischeren Beispie-
len (keine erschöpfende Auflistung) für das compu-
terlesbare Speichermedium würde Folgendes zäh-
len: ein elektrischer Anschluss mit einem oder meh-
reren Drähten, eine tragbare Computerdiskette, eine
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Festplatte, ein Direktzugriffsspeicher (RAM), ein Nur-
lesespeicher (ROM), ein löschbarer programmierba-
rer Nurlesespeicher (EPROM oder Flash-Speicher),
eine Lichtleitfaser, ein tragbarer CD-Nurlesespeicher
(CD-ROM), ein optisches Speichergerät, ein magne-
tisches Speichergerät oder eine beliebige geeignete
Kombination der vorstehenden. Im Zusammenhang
mit diesem Dokument kann ein computerlesbares
Speichermedium ein beliebiges physisch vorhande-
nes Medium sein, das ein Programm enthalten oder
speichern kann, damit es von oder in Verbindung mit
einem System, einer Vorrichtung oder einem Gerät
verwendbar ist, welches bzw. welche Anweisungen
ausführt.

[0070] Ein computerlesbares Signalmedium kann
ein sich ausbreitendes Datensignal mit einem dar-
in ausgebildeten computerlesbaren Programmcode
sein, beispielsweise im Basisband oder als Teil ei-
ner Trägerwelle. Ein solches sich ausbreitendes Si-
gnal kann irgendeine von unterschiedlichen Formen
annehmen, die elektromagnetische, optische oder ei-
ne beliebige geeignete Kombination davon umfas-
sen, aber nicht darauf beschränkt sind. Ein computer-
lesbares Signalmedium kann ein beliebiges compu-
terlesbares Medium sein, das kein computerlesbares
Speichermedium ist und das ein Programm kommu-
nizieren, ausbreiten oder transportieren kann, damit
es von oder in Verbindung mit einem System, einer
Vorrichtung oder einem Gerät verwendbar ist, wel-
ches bzw. welche Anweisungen ausführt.

[0071] Der auf einem computerlesbaren Medium
ausgebildete Programmcode kann mit irgendeinem
geeigneten Medium übertragen werden, das ein
drahtloses Medium, eine Drahtleitung, ein Lichtleit-
faserkabel, eine Funkfrequenz usw. oder eine belie-
bige geeignete Kombination der vorstehenden um-
fasst, aber nicht darauf beschränkt ist.

[0072] Der Computerprogrammcode zur Durchfüh-
rung der Rechenvorgänge für die Aspekte der vor-
liegenden Erfindung kann in einer beliebigen Kombi-
nation einer oder mehrerer Progammiersprachen ge-
schrieben sein, zu denen eine objektorientierte Pro-
grammiersprache wie beispielsweise Java, Smalltalk,
C++ oder dergleichen und herkömmliche Verfahrens-
programmiersprachen wie beispielsweise die Pro-
grammiersprache „C” oder ähnliche Programmier-
sprachen gehören. Der Programmcode kann voll-
ständig auf dem Computer des Benutzers, teilwei-
se auf dem Computer des Benutzers, als unabhän-
giges Softwarepaket, teilweise auf dem Computer
des Benutzers und teilweise auf einem Ferncomputer
oder vollständig auf dem Ferncomputer oder -server
ausgeführt werden. Im letzteren Szenarium kann der
Ferncomputer durch irgendeinen Netzwerktyp ein-
schließlich eines lokalen Netzwerks (LAN) oder eines
Weitverkehrsnetzes (WAN) mit dem Computer des
Benutzers verbunden sein oder kann die Verbindung

zu einem externen Computer erfolgen (beispielswei-
se über das Internet durch einen Internet-Dienstan-
bieter).

[0073] Die Aspekte der vorliegenden Erfindung wer-
den unter Bezugnahme auf Ablaufdiagramm-Dar-
stellungen und/oder Blockschaltbilder von Verfahren,
Vorrichtungen (Systemen) und Computerprogramm-
produkten gemäß den Ausgestaltungen der Erfin-
dungen beschrieben. Es versteht sich, dass jeder
Block der Ablaufdiagramm-Darstellungen und/oder
Blockschaltbilder und Kombinationen von Blöcken in
den Ablaufdiagramm-Darstellungen und/oder Block-
schaltbildern durch Computerprogramm-Anweisun-
gen implementierbar sind.

[0074] Diese Computerprogramm-Anweisungen
können einem Prozessor eines universell einsetzba-
ren Computers, Spezialcomputers oder einer ande-
ren programmierbaren Datenverarbeitungsvorrich-
tung zur Bildung eines Geräts derart bereitgestellt
werden, dass die Anweisungen, welche über den
Prozessor des Computers oder der anderen pro-
grammierbaren Datenverarbeitungsvorrichtung aus-
geführt werden, Mittel zur Implementierung der Funk-
tionen/Vorgänge erzeugen, die in dem Block oder
den Blöcken des Ablaufdiagramms und/oder Block-
schaltbilds vorgegeben sind. Diese Computerpro-
gramm-Anweisungen können auch auf einem com-
puterlesbaren Medium gespeichert sein, das einen
Computer, eine andere programmierbare Datenver-
arbeitungsvorrichtung oder andere Geräte derart
für eine bestimmte Funktionsweise steuern kann,
dass die auf dem computerlesbaren Medium gespei-
cherten Anweisungen einen Herstellungsartikel ein-
schließlich Anweisungen erzeugen, welche die Funk-
tion bzw. den Vorgang implementieren, die bzw. der
in dem Block oder den Blöcken des Ablaufdiagramms
und/oder Blockschaltbilds vorgegeben ist.

[0075] Die Computerprogramm-Anweisungen kön-
nen ferner derart auf einen Computer, eine ande-
re programmierbare Datenverarbeitungsvorrichtung
oder andere Geräte geladen werden, dass sie ei-
ne Reihe von Arbeitsschritten bewirken, die auf dem
Computer, der anderen programmierbaren Vorrich-
tung oder anderen Geräten so durchzuführen sind,
dass sie ein computerimplementiertes Verfahren der-
art erzeugen, dass die Anweisungen, welche auf
dem Computer oder der anderen programmierbaren
Vorrichtung ausgeführt werden, Verfahren zur Imple-
mentierung der Funktionen/Vorgänge bereitstellen,
die in dem Block bzw. den Blöcken des Ablaufdia-
gramms und/oder Blockschaltbilds vorgegeben sind.

[0076] Die Ablauf- und Blockschaltbilder in den Figu-
ren zeigen die Architektur, die Funktionalität und den
Betrieb möglicher Implementierungen von Systemen,
Verfahren und Computerprogrammprodukten gemäß
verschiedenen Ausgestaltungen der vorliegenden Er-
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findung. In dieser Hinsicht kann jeder Block in den
Ablaufdiagrammen oder Blockschaltbildern ein Mo-
dul, ein Segment oder einen Teil eines Codes reprä-
sentieren, welches bzw. welcher eine oder mehrere
ausführbare Anweisungen zur Implementierung der
vorgegebenen logischen Funktion(en) umfasst. Es ist
ferner anzumerken, dass die in dem Block angegebe-
nen Funktionen bei einigen alternativen Implementie-
rungen in einer anderen als der in den Figuren ange-
gebenen Reihenfolge erfolgen können. Beispielswei-
se können zwei hintereinander dargestellte Blöcke ei-
gentlich im Wesentlichen gleichzeitig ausgeführt wer-
den oder können die Blöcke je nach der betreffen-
den Funktionalität manchmal in umgekehrter Reihen-
folge ausgeführt werden. Es ist ebenfalls anzumer-
ken, dass jeder Block der Blockschaltbilder und/oder
der Ablaufdiagramm-Darstellung und Kombinationen
von Blöcken in den Blockschaltbildern und/oder der
Ablaufdiagramm-Darstellung durch spezielle Syste-
me auf Hardware-Basis implementierbar sind, die
die vorgegebenen Funktionen oder Vorgänge sowie
Kombinationen von speziellen Hardware- und Com-
puteranweisungen durchführen.

[0077] Obwohl die Erfindung anhand beispielhafter
Ausgestaltungen beschrieben wurde, versteht sich
für den Fachmann, dass verschiedene Änderungen
vorgenommen und Äquivalente an Stelle von Ele-
menten davon eingesetzt werden können, ohne von
dem Schutzbereich der Erfindung abzuweichen. Fer-
ner können zahlreiche Modifikationen erfolgen, um
eine bestimmte Situation oder ein bestimmtes Ma-
terial an die Lehren der Erfindung anzupassen, oh-
ne von deren wesentlichem Schutzbereich abzuwei-
chen. Es ist demzufolge beabsichtigt, dass sie Er-
findung nicht auf die bestimmte Ausgestaltung be-
schränkt ist, die als die zur Durchführung dieser Er-
findung beste Ausführungsform erachtete offenbart
wurde, sondern dass die Erfindung alle Ausgestaltun-
gen umfasst, die im Schutzbereich der beigefügten
Ansprüche liegen. Ferner bedeutet die Verwendung
der Begriffe „erster”, „zweiter” usw. nicht irgendei-
ne Reihenfolge oder Bedeutsamkeit, sondern werden
die Begriffe „erster”, „zweiter” usw. vielmehr zur Un-
terscheidung eines Elements von einem anderen ver-
wendet. Darüber hinaus bedeutet die Verwendung
der Begriffe „ein”, „eine” usw. nicht eine Beschrän-
kung der Menge, sondern vielmehr das Vorhanden-
sein von mindestens einem des Gegenstands, auf
den Bezug genommen wird.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Versetzen eines tragbaren Ge-
lenkarm-Koordinatenmessgeräts (Gelenkarm-KMG)
von einer ersten Stelle zu einer zweiten Stelle, wo-
bei das Gelenkarm-KMG an der ersten Stelle einen
ersten Ursprungspunkt und ein erstes Bezugssystem
sowie an der zweiten Stelle einen zweiten Ursprungs-
punkt und ein zweites Bezugssystem aufweist, wobei
das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Messen, mit dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der
ersten Stelle, eines Neigungsbetrags des tragbaren
Gelenkarm-KMG entlang eines ersten Satzes zweier
senkrechter Richtungen, wobei jede Richtung unge-
fähr senkrecht zu einem Schwerkraftvektor ist;
Messen, mit dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der
zweiten Stelle, eines Neigungsbetrags des tragbaren
Gelenkarm-KMG entlang eines zweiten Satzes zwei-
er senkrechter Richtungen, wobei jede Richtung un-
gefähr senkrecht zu dem Schwerkraftvektor ist;
Messen eines ersten Ziels und eines zweiten Ziels mit
dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der ersten Stelle,
um im ersten Bezugssystem einen ersten Satz von
X-, Y- und Z-Koordinaten und einen zweiten Satz von
X-, Y- und Z-Koordinaten zu erhalten;
Messen des ersten Ziels und des zweiten Ziels mit
dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der zweiten Stel-
le, um im zweiten Bezugssystem einen dritten Satz
von X-, Y- und Z-Koordinaten und einen vierten Satz
von X-, Y- und Z-Koordinaten zu erhalten; und
Finden von X-, Y- und Z-Koordinaten des zweiten Ur-
sprungspunkts in Bezug auf das erste Bezugssys-
tem, wobei die X-, Y- und Z-Koordinaten des zwei-
ten Ursprungspunkts unter Verwendung des ersten,
zweiten, dritten und vierten Satzes von X-, Y- und
Z-Koordinaten gefunden werden, aber ohne zusätz-
liche X-, Y- und Z-Koordinaten eines dritten Ziels zu
verwenden, das mit dem Gelenkarm-KMG an der ers-
ten Stelle und an der zweiten Stelle gemessen wurde.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend
folgenden Schritt:
Identifizieren eines ersten Schwerkraftbezugssys-
tems des Gelenkarm-KMG an der ersten Stelle als
dasjenige Bezugssystem, das sich aus der Anwen-
dung des gemessenen Neigungsbetrags entlang des
ersten Satzes zweier senkrechter Richtungen ergibt,
um X-, Y- und Z-Achsen des ersten Bezugssystems
derart zu transformierten X-, Y- und Z-Achsen des
ersten Schwerkraftbezugssystems zu drehen, dass
die transformierte Z-Achse des ersten Schwerkraft-
bezugssystems nach dem Schwerkraftvektor ausge-
richtet wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, ferner umfassend
folgenden Schritt:
Identifizieren eines zweiten Schwerkraftbezugssys-
tems des Gelenkarm-KMG an der zweiten Stelle als
dasjenige Bezugssystem, das sich aus der Anwen-
dung des gemessenen Neigungsbetrags entlang des

zweiten Satzes zweier senkrechter Richtungen er-
gibt, um X-, Y- und Z-Achsen des zweiten Bezugs-
systems derart zu transformierten X-, Y- und Z-Ach-
sen des zweiten Schwerkraftbezugssystems zu dre-
hen, dass die transformierte Z-Achse des zweiten
Schwerkraftbezugssystems nach dem Schwerkraft-
vektor ausgerichtet wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, ferner umfassend
folgenden Schritt:
Ermitteln eines Gierwinkels des tragbaren Gelenk-
arm-KMG an der zweiten Stelle, wobei der ermittelte
Gierwinkel einen Betrag der Drehung um die transfor-
mierte Z-Achse des zweiten Schwerkraftbezugssys-
tems umfasst, um die transformierten X- und Y-Ach-
sen des zweiten Schwerkraftbezugssystems parallel
zu den transformierten X- und Y-Achsen des ersten
Schwerkraftbezugssystems zu machen.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, ferner umfassend
folgende Schritte:
Umwandeln des ersten Satzes von X-, Y- und Z-
Koordinaten in einen ersten Satz transformierter X-,
Y- und Z-Koordinaten in dem ersten Schwerkraftbe-
zugssystem;
Umwandeln des zweiten Satzes von X-, Y- und Z-
Koordinaten in einen zweiten Satz transformierter X-,
Y- und Z-Koordinaten in dem ersten Schwerkraftbe-
zugssystem;
Umwandeln des dritten Satzes von X-, Y- und Z-Ko-
ordinaten in einen dritten Satz transformierter X-, Y-
und Z-Koordinaten in dem zweiten Schwerkraftbe-
zugssystem; und
Umwandeln des vierten Satzes von X-, Y- und Z-
Koordinaten in einen vierten Satz transformierter X-,
Y- und Z-Koordinaten in dem zweiten Schwerkraftbe-
zugssystem.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, ferner umfassend
folgenden Schritt:
Berechnen der Z-Koordinate des zweiten Ursprungs-
punkts in dem ersten Bezugssystem unter Verwen-
dung der transformierten Z-Koordinaten von dem ers-
ten Satz transformierter X-, Y- und Z-Koordinaten und
dem dritten Satz transformierter X-, Y- und Z-Koordi-
naten.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, ferner umfassend
folgenden Schritt:
Berechnen der Z-Koordinate des zweiten Ursprungs-
punkts in dem ersten Bezugssystem unter Verwen-
dung der transformierten Z-Koordinaten von dem
zweiten Satz transformierter X-, Y- und Z-Koordina-
ten und dem vierten Satz transformierter X-, Y- und
Z-Koordinaten.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, ferner umfassend
folgenden Schritt:
Berechnen der Z-Koordinate des zweiten Ursprungs-
punkts in dem ersten Bezugssystem durch Bilden ei-
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nes Mittelwerts aus der in Anspruch 6 berechneten
Z-Koordinate und der in Anspruch 7 berechneten Z-
Koordinate.

9.  Verfahren nach Anspruch 5, ferner umfassend
folgenden Schritt:
Finden der X- und Y-Koordinaten des zweiten Ur-
sprungspunkts in dem ersten Bezugssystem durch
gleichzeitiges Lösen zweier Gleichungen, wobei die
erste Gleichung transformierte X- und Y-Koordinaten
von dem ersten und dritten Satz transformierter X-, Y-
und Z-Koordinaten umfasst und die zweite Gleichung
transformierte X- und Y-Koordinaten von dem zwei-
ten und vierten Satz transformierter X-, Y- und Z-Ko-
ordinaten umfasst.

10.  Verfahren nach Anspruch 4, ferner umfassend
folgenden Schritt:
Transformieren der durch das Gelenkarm-KMG an
der ersten Stelle und der zweiten Stelle gesammelten
Koordinatendaten in ein gemeinsames globales Be-
zugssystem.

11.    Computerprogrammprodukt umfassend ein
Speichermedium mit einem darauf ausgebildeten
computerlesbaren Programmcode, welcher, wenn er
durch einen Computer ausgeführt wird, bewirkt, dass
der Computer ein Verfahren zum Versetzen eines
tragbaren Gelenkarm-Koordinatenmessgeräts (Ge-
lenkarm-KMG) von einer ersten Stelle zu einer zwei-
ten Stelle implementiert, wobei das Gelenkarm-KMG
an der ersten Stelle einen ersten Ursprungspunkt und
ein erstes Bezugssystem sowie an der zweiten Stel-
le einen zweiten Ursprungspunkt und ein zweites Be-
zugssystem aufweist, wobei das Verfahren folgende
Schritte umfasst:
Messen, mit dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der
ersten Stelle, eines Neigungsbetrags des tragbaren
Gelenkarm-KMG entlang eines ersten Satzes zweier
senkrechter Richtungen, wobei jede Richtung unge-
fähr senkrecht zu einem Schwerkraftvektor ist;
Messen, mit dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der
zweiten Stelle, eines Neigungsbetrags des tragbaren
Gelenkarm-KMG entlang eines zweiten Satzes zwei-
er senkrechter Richtungen, wobei jede Richtung un-
gefähr senkrecht zu dem Schwerkraftvektor ist;
Identifizieren eines ersten Schwerkraftbezugssys-
tems des Gelenkarm-KMG an der ersten Stelle als
dasjenige Bezugssystem, das sich aus der Anwen-
dung des gemessenen Neigungsbetrags entlang des
ersten Satzes zweier senkrechter Richtungen ergibt,
um X-, Y- und Z-Achsen des ersten Bezugssystems
derart zu transformierten X-, Y- und Z-Achsen des
ersten Schwerkraftbezugssystems zu drehen, dass
die transformierte Z-Achse des ersten Schwerkraft-
bezugssystems nach dem Schwerkraftvektor ausge-
richtet wird;
Identifizieren eines zweiten Schwerkraftbezugssys-
tems des Gelenkarm-KMG an der zweiten Stelle als
dasjenige Bezugssystem, das sich aus der Anwen-

dung des gemessenen Neigungsbetrags entlang des
zweiten Satzes zweier senkrechter Richtungen er-
gibt, um X-, Y- und Z-Achsen des zweiten Bezugs-
systems derart zu transformierten X-, Y- und Z-Ach-
sen des zweiten Schwerkraftbezugssystems zu dre-
hen, dass die transformierte Z-Achse des zweiten
Schwerkraftbezugssystems nach dem Schwerkraft-
vektor ausgerichtet wird;
Messen eines ersten Ziels und eines zweiten Ziels mit
dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der ersten Stelle,
um im ersten Bezugssystem einen ersten Satz von
X-, Y- und Z-Koordinaten und einen zweiten Satz von
X-, Y- und Z-Koordinaten zu erhalten;
Messen des ersten Ziels und des zweiten Ziels mit
dem tragbaren Gelenkarm-KMG an der zweiten Stel-
le, um im zweiten Bezugssystem einen dritten Satz
von X-, Y- und Z-Koordinaten und einen vierten Satz
von X-, Y- und Z-Koordinaten zu erhalten;
Finden von X-, Y- und Z-Koordinaten des zweiten Ur-
sprungspunkts in Bezug auf das erste Bezugssys-
tem, wobei die X-, Y- und Z-Koordinaten des zwei-
ten Ursprungspunkts unter Verwendung des ersten,
zweiten, dritten und vierten Satzes von X-, Y- und
Z-Koordinaten gefunden werden, aber ohne zusätz-
liche X-, Y- und Z-Koordinaten eines dritten Ziels zu
verwenden, das mit dem Gelenkarm-KMG an der ers-
ten Stelle und an der zweiten Stelle gemessen wur-
de; und
Ermitteln eines Gierwinkels des tragbaren Gelenk-
arm-KMG an der zweiten Stelle, wobei der ermittelte
Gierwinkel einen Betrag der Drehung um die transfor-
mierte Z-Achse des zweiten Schwerkraftbezugssys-
tems umfasst, um die transformierten X- und Y-Ach-
sen des zweiten Schwerkraftbezugssystems parallel
zu den transformierten X- und Y-Achsen des ersten
Schwerkraftbezugssystems zu machen.

12.    Computerprogrammprodukt nach Anspruch
11, wobei das Verfahren ferner folgenden Schritt um-
fasst:
Berechnen der Z-Koordinate des zweiten Ursprungs-
punkts in dem ersten Bezugssystem unter Verwen-
dung der transformierten Z-Koordinaten von dem ers-
ten Satz transformierter X-, Y- und Z-Koordinaten und
dem dritten Satz transformierter X-, Y- und Z-Koordi-
naten.

13.    Computerprogrammprodukt nach Anspruch
12, wobei das Verfahren ferner folgenden Schritt um-
fasst:
Berechnen der Z-Koordinate des zweiten Ursprungs-
punkts in dem ersten Bezugssystem unter Verwen-
dung der transformierten Z-Koordinaten von dem
zweiten Satz transformierter X-, Y- und Z-Koordina-
ten und dem vierten Satz transformierter X-, Y- und
Z-Koordinaten.

14.    Computerprogrammprodukt nach Anspruch
13, wobei das Verfahren ferner folgenden Schritt um-
fasst:
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Berechnen der Z-Koordinate des zweiten Ursprungs-
punkts in dem ersten Bezugssystem durch Bilden ei-
nes Mittelwerts aus der in Anspruch 12 berechneten
Z-Koordinate und der in Anspruch 13 berechneten Z-
Koordinate.

15.    Computerprogrammprodukt nach Anspruch
11, wobei das Verfahren ferner folgenden Schritt um-
fasst:
Finden der X- und Y-Koordinaten des zweiten Ur-
sprungspunkts in dem ersten Bezugssystem durch
gleichzeitiges Lösen zweier Gleichungen, wobei die
erste Gleichung transformierte X- und Y-Koordinaten
von dem ersten und dritten Satz transformierter X-, Y-
und Z-Koordinaten umfasst und die zweite Gleichung
transformierte X- und Y-Koordinaten von dem zwei-
ten und vierten Satz transformierter X-, Y- und Z-Ko-
ordinaten umfasst.

16.    Computerprogrammprodukt nach Anspruch
11, wobei das Verfahren ferner folgenden Schritt um-
fasst:
Transformieren der durch das Gelenkarm-KMG an
der ersten Stelle und der zweiten Stelle gesammelten
Koordinatendaten in ein gemeinsames globales Be-
zugssystem.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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