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(67) Die Erfindung betrifft eine rdumliche
WegmeBeinrichtung zur Definierung der Stellung bzw.
einer Ortsénderung einas Kdrpers im Raum durch die
Erfassung von drei Entfernungen und drei Winkeln. Dazu
werden drei um jeweils zwei miteinander einen rechten
Winkel einschlieBende Achsen schwenkbar im Raum
angeordnete Laserinterferometer auf je ein zugehdriges,
auf einer dem zu vermessenden Korpser zugeordneten, um
drei zueinander im rechten Winkel angeordnete Achsen
schwankbaren Scheibe angeordnetes Triplexprisma
ausgerichtet, wahrend die Scheibe auf eine innerhalb des
durch die Laserinterferometer gebildeten Dreiecks
liegende, einen zentralen Laserstrahl aussendende Quelle
ausgerichtet wird. Zum Ausrichten bzw. Nachfiihren
werden der Auftreffort und -winkel des zentralen
Laserstrahls sowie mindestens ein Auftreffort der von den
Laserinterferometern ausgesendeten Laserstrahlen auf der
Scheibe ausgewertet. Figur

ISSN 0433-6461

5 seiten



-1- 295228
Patentanspriiche:

1. Réumliche WegmeReinrichtung zur Erfassung der Koordinaten einer insbesondere beweglichen
Komponente, die auf primaren WegmeRsystemen beruht, die die Entfernung bzw.
Entfernungsédnderungen zwischen dieser Komponente und den jeweiligen Referenzpunkten der
PrimarmeRsysteme tiber Messungen auf den kiirzesten Verbindungslinien erfassen, bei der als
primare WegemeRsysteme Laserinterferometer eingesetzt sind und bei der eine StrahInachfiihrung
die jeweilige MeRachse in Deckung mit der kiirzesten Verbindungslinie zwischen jeweiligem
Referenz- und MeRpunkt hilt, dadurch gekennzeichnet, da drei Laserinterferometer (1; 2; 3) um
jeweils zwei miteinander einen rechten Winkel einschlieBende Achsen (1.1; 1.2; 2.1; 2.2; 3.1; 3.2)
schwenkbar an geeigneten Punkten des Raumes angeordnet sind, daB innerhalb der durch die
Laserinterferometer (1; 2; 3) gebildeten Dreiecksflache eine ebenfalls um zwei miteinander einen
rechten Winkel sinschlieends Achsen (4.1; 4.2) schwenkbare, einen zentralen Laserstrahl
aussendende Quelle (4) angeordnet ist, dal dem zu vermessenden Punkt bzw. Kérper eine um drei
zueinander im rechten Winkel angeordnete Achsen (5.1; 5.2; 5.3) meBbar schwenkbare, auf ihrer
Oberfliche drei analog den Laserinterferometern (1; 2; 3) angeordnete Triplexprismen (5.7; 5.8; 5.9)
und eine Verdnderungen des Auftreffortes und -winkels des zentralen Laserstrahls sowie des
Auftreffortes mindestens eines der von den Laserinterferometern (1; 2; 3) ausgesendeten
Laserstrahlen erfassende Einrichtung aufweisende Scheibe (5) zugeordnet ist und daf eine die
Verénderungen des Auftreffortes bzw. -winkels der mindestens zwei Laserstrahlen auswertende
und alle den Achsen (1.1; 1.2; 2.1; 2.2; 3.1; 3.2; 4.1; 4.2; 5.1, 5.2; 6.3) zugeordneten Antriebe (1.3;
1.4; 2.3; 2.4; 3.3; 3.4; 4.3; 4.4; 5.4, 5.5, 5.6) mit der Verdnderung des Auftreffortes bzw. -winkels
analogen Folgesteuerimpulsen beaufschlagende Schaltung vorgesehen ist.

2. Rdumliche WegmeReinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da? die
Laserinterferometer (1; 2; 3) an den Eckpunkten eines gleichseitigen Dreiecks angeordnet sind, in
dessen Mittelpunkt die einen zentralen Laserstrahl aussendende Quelle (4) angeordnet ist.

3. Rdumliches WegmeRsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal die der
Scheibe (6) zugeordnete, Anderungen des Auftreffortes und -winkels des zentralen Laserstrahls
erfassende Einrichtung aus einer positionsempfindlichen Fotofldchendiode (5.10), einem der
Fotoflachendiode (5.10) vorgelagerten, einen Teilstrahl des zentralen Laserstrahls parallel zu der
Scheibe (%) ablenkenden Strahiteiler (5.11), einerim Zielgebiet dieses Teilstrahls auf der Scheibe (5)
angeordneten positionsempfindlichen Fotoflaichendiode (5.12), einem dieser
Fotoflachendiode (5.12) vorgelagerten, einen Teil dieses Teilstrahls nochmals im rechten Winkel,
ebenfalls parallel zu der Scheibe {5) umlenkenden Strahlteiler (5.13) und einer weiteren im
Zielgebiet dieses Teilstrahls angeordneten positionsempfindlichen Fotoflachendiode (5.14)
besteht,

4. Raumliches WegmeRsystem nach einem der Anspriicke 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf}
mindestens eines der drei Triplexprismen (5.7; 6.8; 5.9) lichthalbdurchlassig ausgebildet und iber
einer positionsempfindlichen Fotoflichendiode angeordnet ist.

5. Rdumliches Wegmefsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzelchnet, daf} die
Achsen (1.1; 1.2; 2.1; 2.2; 3.1; 3.2; 4.1; 4.2, 6.1; 5.2; 5.3), um die die Interferometer (1; 2; 3), die
Quelle (4) des zentralen Laserstrahls und die Scheibe (5) schwenkbar sind, und die Achsen der
positionsempfindlichen Fotofldchendioden (5.10; 6.12; 5.14) mit gleicher Oriantierung angeordnet
sind.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf das Messen von Entfernungen bzw, Wegen im Raum und kann zur Vermessung von Bewegungen,
2.B. der Bewegung von Kérpern oder Punkten, wie eines Robocarles oder einzelner Glieder eines Industrieroboters, baw. in
roboterisierten MeBplédtzen verwendet werden.

Charakteristik des bekanntcn Standas der Technlk

Aus der DD-PS 237002 ist ein rdumliches WegmeRBsystem, wobei (iber ein gespanntes Band eine lineare Verschiebung des zu
vermeassenden Punktes in einen proportionalen Drehwinkel eines eine zum Drehwinkel proportionale Zahl elektrischer Impulse
erzeugenden Drehkodierers tiberfiihrt wird, bekannt, bei dem der zu vermessende Punkt mit mindestens drei an geeigneten
rdumlichen Refersnzpunkten angeordneten MeBrollen mit starr gekuppeltem Drehkodierer verbunden ist und den MeRrollen
jeweils eine das zugehdrige Band stets mit einer konstanten Kraft beaufschlagende Aufrollvorrichtung zugeordnet ist.
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Nachteilig an dieser Lésung ist, dafi eine Belastung am Objekt gegeben ist und die Trégheit eine Geschwindigkeits- bzw.
Beschleunigungsbegrenzung bedingt.

Aus der DE-OS 3205362 st sin WegmeBsystem zur Erfassung der rhumlichen Koordinaten viner beweglichen Komponente
bekannt, das auf priméren WegmeRsystemen beruht, die die Entfernungsénderungen zwischen dieser Komponente und den
jeweiligen Referenzpunkten der PrimérmeRsysteme liber Messungen auf den kiirzesten Verbindungslinien erfassen, um die
Lage des MeRpunktes weitgehend frei von den fiir konventionelle MeRBsysteme typische Abbé-Fehlern zu ermitteln, bei dem als
primére WegmeRsysteme Laserinterferometer eingesetzt werden und eine Strahlnachfiihrung die jeweilige MeBachse in
Deckung mit der kiirzesten Verbindungslinie zwischen jeweiligem Referenzpunkt und MeBpunkt hiit,

Nachteilig an dieser Lésung ist, daR die Strahlnachfiihrung kompliziert ausgebildet ist und daB eine Bewegung von Kérpern im
Raumicht erfait werden kann.

Ziel der Erfindung

Problemloses Erfassen der Lage bzw. Bewegung von Kdrpern im Raum,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, alle zur eindeutigen Definierung einer weitgehend beliebigen Stellung baw.
Ortséinderung eines Kérpers im Raum benétigten Daten problemlos erfassen zu kénnen.

Bei einer raumlichen WegmeBeinrichtung zur Erfassung der Koordinaten einer bewsglichen Komponente, die auf priméren
WegmeRsystemen beruht, die die Entfernungséinderungen zwischen dieser Komponente und den jeweiligen Referenzpunkten
der PrimérmeRsysteme (ber Messungen auf den kiirzesten Verbindungslinien erfassen, bei der als primire WegmeBsysteme
Laserinterferometer eingesetzt sind und bei der eine Strahlnachfilhrung die jeweilige MeBachse in Deckung mit der kiirzesten
Verbindungslinie zwischen jeweiligem Referenz- und MeBpunkt hilt, sind erfindungsgeméR drei Laserinterferometer um
jeweils zwei miteinander einen rechten Winkel einschlieBende Achsen schwenkbar an gesigneten Punkten des Raumes
angeordnet, innerhalb der durch die Laserinterferometer gebildeten Dreiecksfliche eine ebenfalls um zwei miteinander einen
rechten Winkel einschlieBende Achsen schwenkbare, einen zentralen Laserstrahl aussendende Quelle angeordnet, dem zu
vermessenden Punkt bzw. Kérper eine um drei zueinander im rechten Winkel angeordnete Achsen meRbar schwenkbare, auf
ihrer Oberfliache drei analog den Laserinterferometern angeordnete Triplexprismen und eine Verdnderungen des Auftreffortes
und -winkels des zentralen Laserstrahls sowie des Auftreffortes mindestens dines der von den Laserinterferometern
ausgesendeten Laserstrahlen erfassende Einrichtung aufweisende Scheibe zugeordnet und eine die Verdnderungen des
Auftreffortes bzw. -winkels der mindestens zwei Laserstrahlen in analoge, alle den Schwenkachsen zugeordnete Antriebe
ansteuernde Folgesteucrimpulse umwandslinde Schaltung vorgesehen.

Es ist vorteilhaft, die Laserinterferometer derart anzuordnen, da die Verbindungslinien zwischen ihnen ein gleichseitiges
Dreieck bilden, in dessen Mittelpunkt die einen zentralen Laserstrahl aussendende Quelle angeordnet ist.

Zur Erfassung des Auftreffortes bzw. Anderungen des Auftreffortes mindestens eines der von den Laserinterferometern
ausgesendeten Laserstrahlen ist es sinnvoll, mindestens eines der drei Triplexprismen lichthalbdurchldssig auszubilden und
liber einer positionsempfindlichen Fotoflichendiode anzuordnen.

Die der Scheibe zugeordnete, Anderungen des Auftreffortes und -winkels des zentralen Laserstrahls erfassende Einrichtung
besteht sinnvoll aus einer positionsempfindlichen Fotofléichendiode, einem der Fotoflichendiode vorgelagerten, einen Teilstrahl
deszentralen Laserstrahls parallel zu der Scheibe ablenkenden Strahiteiler, einer im Zielgebiet dieses Teilstrahls aut der Scheibe
angeordneten positionsempfindlichen Fotoflichendiode, einem dieser positionsempfindli¢éhen Fotoflichendiode
vorgelagerten, einen Teil dieses Teilstrahls nochmals im rechten Winkel, ebenfalls parallel zu der Scheibe umlenkenden
Strahlteiler und einer weiteren im Zielgebiet dieses Teilstrahls angeordneten positionsempfindlichen Fotofléichendiode.

Zur Erleichterung der Folgesteuerung ist es zweckmiRBig, die Achsen, um die die Quelle des zentralen Laserstrahis, die
Interferometer und die Scheibe schwenkbar sind, und die Achsen der positionsempfindlichen Fotoflichendioden mit gleicher
Orientierung anzuordnen. :

Durch die Erfindung ist es moglich, alle fir die eindeutige Definierung eines Kérpers im Raum benétigten Daten problemlos zu
erlangen, und zwar mit den drel Winkeln bzw. Winkeldnderungen an den Schwenkachsen der auf die zentrale Laserquelle
ausgerichteten, dem zu vermessenden Kérper zugeordneten Scheibe und den drei Entfernungen zwischen jeweils einem
definiert positioniert angeordneten Laserinterferometer und dem zugehdrigen, auf der Scheibe angeordneten Triplexprisma. Es
lassen sich bei Bedarf problemlos die Winkel bzw. Winkeldnderungen der Schwenkachsen der jeweils auf das zugehdrige
Triplexprisma der Scheibe ausgerichteten baw. nachgefiihrten Laserinterferometer und/oder der Winkel bzw.
Winkeldnderungen der zentralen Laserquelle erfassen.

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfilhrungsbeispiel niher erliutert werden. Die zugehérige Zelchnung zeigt eine
vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung.

An den Eckpun'ten eines vorzugsweise gleichseitigen Dreieckes sind drei Laserinterferometer 1; 2; 3 angeordnet. Vorteilhaftim
Mittelpunkt dieses Dreiecks ist die zentrale Laserquelle 4 angeordnet. Sowohl die Laserquelle 4 als auch die
Laserinterferometer 1; 2; 3 sind jeweils um zwei einenrechten Winkel einschlieBende Achsen 4.1; 4.2 bzw. 1.1; 1.2; 2.1; 2.2; 3.1;
3.2tberzugehdrige Antriebe 4.3; 4.4 bzw. 1.3; 1.4; 2.3; 2.4; 3.3; 3.4 schwenkbar, Dem zu vermessenden Kdrper wird die um drei
im rechten Winkel zueinander angeordnete Achsen 6.1; 5.2; 6.3, denen Antriebe 5.4; 56.5; 5.6 mit Drehkodierern zugeordnet sind,
schwenkbare Scheibe 6 2ugeordnet. Auf der Scheibe 5 sind den Laserinterferometern 1; 2; 3 analog drei Triplexprismen6.7; 5.8;
5.9 angeordnet, von denen mindestens sines lichthalbdurchléssig ausgebildet und {iber einer positionsempfindlichen
Fotoflichendiode angeordnet ist. Im Zentrum der Scheibe 5 ist eine positionsempfindliche Fotofliichendiode 6.10 angeordnet,
der ein einen Teilstrahl des zentralen Laserstrahls parallel zu der Scheibe 5 ablenkender Strahlteiler 5.11 vorgeordnet ist. Im
Zieigebist des abgelenkten Teilstrahls ist eine positionsempfindliche Fotofléichendiode 5.12 angeordnet, der wiederum ein
lichthalbdurchldssiger Strahiteiler 5,13 vorgeordnet ist, der nochmals einen Teil das Tailstrahls rechtwinklig und parallel zu der
Scheibe 5 ablenkt und auf die im Zielgebiet angeordnete weitere Fotofléchendiode 5.14 richtet.
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Dem zuvermessenden Korper wird die Scheibe 5 zugeordnet, die Laserinterferometer 1; 2; 3werden auf die Triplexprismen 5.7;
6.8; 5.9 und die zentrale Laserquelle 4 auf die Fotoflichendioden 5.10; 5.12; 5.14 ausgerichtet. Mittels der Entfernungen R,; R;
R, und der Winkel a; 8;c kann die Raumposition der Scheibe 5 und letztlich die Raumposition des zu vermessenden Kérpers
ermittelt werden, wenn die Raumposition der Laserlnterferometer 1; 2; 3 oder die Entfernungen A;; B; C, zwischen den drei
Laserinterferometern 1; 2; 3 bekannt sind.

Andert sich die Position des K&rpers im Raum, wird dieselbe Posntionsﬂnderung iiber den zentralen Laserstrahl und die
positionsempfindlichen Fotofldchendioden 5.10; 5.12; 5.14 sowie die hinter dem mindestens sinen lichthalbdurchléssigen
Triplexprisma 6.7 oder 5.8 oder 5.9 angeordnete positionsempfindliche Fotoflichendiode registriert. Mit den Ausgéngen dieser
Fotofldchendioden 5.10; 5.12; 5.14 wird eine Steuerschaltung verbunden, die sémtliche Antriebe 1.3; 1.4; 2.3; 2.4; 3.3; 3.4; 4.3;
4.4; 5.4; 5,6; 5.6 durart ansteuert, daB die Strahlen der Laserintarferometer 1; 2; 3 wieder auf die Mitte der Triplexprismen 6.7;
5.8; 5.9 treffen und der von der Laserquelle 4 kommende Laserstrahl stets ins Zentrum der positionsempfindlichen
Fotofléchendioden 5.10; 5.12; 5.14 zuriickgefiihrt wird.

Bei Kenntnis der riumlichen Koordinaten der angeordneten Interferometer 1; 2; 3 bzw. der Entfernung Ay; B,; C,zwischen ihnen
kann mittels der Entfernung Ry; R; R; die Lage der Kegelspitze K, die gleichzeitig Schnittpunkt der Achsen 5.1; 5.2; 5.3ist, um die
die Scheibe 6 geschwenkt werden kann, berechnet werden. Mittels der Winke! a; B; y ist die rdumliche Lage eines der Achse 5.1
der Schelbe 6 zugeordneten Kérpers definiert. In der Zeichnung ist der zu vermessende Kdrper als Taster mit einer MeBkugel M
zur punktweisen Abtastung belisbiger Objekte, z.B. innerhalb eines roboterisierten MeBplatzes ausgebildet,
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