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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a space coordi-
nate of ameasuring point on a test object. According to said method, a probing head
is placed (66) on the measuring point, said probing head being disposed on a dis-
placement mechanism having at least two supports. An actual difference between
the displacement positions of a first and a second support is determined (72). This
actual difference is used to determine the space coordinate of the measuring point.
According to an aspect of the invention, a statistical differential value is provided
and subtracted from the actual difference, thereby obtaining a dynamic differential
value (74). The space coordinate is determined by using the dynamic differential

value (76, 82).

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Bestimmen einer Raumko-
ordinate eines Messpunktes wird der Messpunkt mit einem Tastkopf angefahren
(66), der an einer Verschiebemechanik mit zumindest zwei Auflage angeordnet ist.
Es wird eine Istdifferenz zwischen den Verschiebepositionen eines ersten und ei-
nes zweiten Auflagers bestimmt (72). Unter Verwendung dieser Istdifferenz wird
die Raumkoordinate des Messpunktes bestimmt. Gemiss einem Aspekt der Erfin-
dung wird dabei ein statischer Differenzwert bereitgestellt und von der Istdifferenz
subtrahiert, um einen dynamischen Differenzwert zu erhalten (74), und die Bestim-
mung der Raumkoordinate erfolgt unter Verwendung des dynamischen Differenz-
wertes (76, 82).
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Verfahren zum Bestimmen einer Raumkoordinate eines Messpunktes

an einem Messobijekt sowie entsprechendes Koordinatenmessgerat

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen
von zumindest einer Raumkoordinate eines Messpunktes an einem

Messobijekt, mit den Schritten:

- Anfahren des Messpunktes mit einem Tastkopf, der an einer
Verschiebemechanik angeordnet ist, die ein erstes und ein

zweites verfahrbares Auflager aufweist,
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- Bestimmen einer ersten Verschiebeposition des ersten Auf-
lagers und einer zweiten Verschiebeposition des zwelten

Auflagers,

- Bestimmen einer Istdifferenz zwischen der ersten und der

zweiten Verschiebeposition, und

- Bestimmen der Raumkoordinate des Messpunktes unter Verwen-—

dung der Istdifferenz.

Die Erfindung betrifft ferner ein entsprechendes Koordinaten-
messgerdt, mit einem Tastkopf zum Anfahren des Messpunktes,
wobei der Tastkopf an einer Verschiebemechanik angeordnet ist,
die ein erstes und ein zweites verfahrbares Auflager aufweist,
mit einer ersten und einer zweiten Messeinrichtung zum Bestim-
men einer ersten Verschiebeposition des ersten Auflagers und
einer zweiten Verschiebeposition des zweiten Auflagers, mit
einer Istdifferenzbildungseinheit zum Bestimmen einer Ist-
differenz zwischen der ersten und der zweiten Verschiebe-
position, und mit einer Berechnungseinheit zum Bestimmen der
Raumkoordinate des Messpunktes unter Verwendung der Ist-

differenz.

Ein solches Verfahren und ein solches Koordinatenmessgerdt sind

beispielsweise aus DE 22 48 194 B2 bekannt.

Ganz allgemein werden die Raumkoordinaten eines Messpunktes mit
einem Koordinatenmessgerdt bestimmt, indem der Messpunkt mit
einem verfahrbaren Tastkopf des Koordinatenmessgerdtes angefah-
ren wird. Bei taktilen Koordinatenmessgerdten wird der Mess-

punkt mit einem Tastelement (in der Regel ein Taststift) ange-
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tastet. Die Stellung des Tastkopfes und gegebenenfalls die
Auslenkung des Tastelements im Raum ermdglichen dann die Be-
stimmung der gewilinschten Raumkoordinaten des Messpunktes. Ver-
gleichbares gilt fiir Koordinatenmessgerdte mit optischen oder
anderweitig beriihrungslos messenden Tastkopfen. Wie leicht
einzusehen ist, hingt die Messgenauigkeit der Koordinatenmess-
gerdtes stark davon ab, wie genau die jeweilige Position des

Tastkopfes beim Anfahren des Messpunktes bestimmt werden kann.

Messfehler konnen einerseits durch Ungenauigkeiten und/oder
Veridnderungen der Positionsmesseinrichtungen fiir den Tastkopf
entstehen. Beispielsweise werden als Messeinrichtungen h&dufig
GlasmaBstdbe eingesetzt, die beim Verfahren des Tastkopfes
inkremental abgelesen werden, um die Jeweilige Verfahrposition
des Tastkopfes im Raum zu bestimmen. Die GlasmaBst&be kénnen
sich in Abh&ngigkeit von der Temperatur ausdehnen oder zusam-

menziehen.

Eine weitere Fehlerursache sind fertigungstechnische Toleranzen
in den Fiihrungen des Koordinatenmessgerdtes, gewissermaBlen also
"Welligkeiten" oder andere Abweichungen von einer exakt geraden
Filhrungsbahn des Tastkopfes in der vorgesehenen Bewegungsrich-

tung.

Eine dritte Fehlerursache koénnen elastische Verformungen des
Koordinatenmessgerdtes in Abh#ngigkeit davon sein, welche
Schwerkraftmomente der Tastkopf in seiner jeweiligen Verfahr-

position auf die Verschiebemechanik ausiibt.

SchlieBlich konnen Messfehler aus Positionsabweichungen des

Tastkopfes entstehen, die sich aufgrund der und/oder bei den
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Verfahrbewegungen ergeben. Hierzu gehdren beispielsweise
Schwingungen, die durch das Anfahren und Abbremsen des Tastkop-
fes hervorgerufen werden kdnnen. Beli Koordinatenmessgerédten in
Portal- oder Gantrybauweise (d.h. Koordinatenmessgerdten mit
einer verfahrbaren Briicke auf zwei voneinander beabstandeten,
parallel zueinander verfahrbaren Auflagern) kOnnen Messfehler
beispielsweise durch Bewegungen entlang der Bewegungsachse der
Briicke (typischerweise die Y-Achse) auftreten, und zwar bei
mangelnder Synchronitdt der Verfahrbewegung der beiden Aufla-
ger. Wenn sich beispielsweise das linke Auflager in der Y-Achse
um eine Distanz AY weiter bewegt als das rechte Auflager, fihrt
dies zu einer Rotation des Tastkopfes um eine orthogonale Achse
(typischerweise Z-Achse). Die Folge sind Messfehler sowohl in
Y-Richtung als auch in einer zweiten Orthogonalrichtung (typi-
scherweise X-Achse). Es sei in diesem Zusammenhang allerdings
betont, dass die Erfindung nicht auf Messfehler in diesen spe-
ziellen Achsen beschridnkt ist. Die Erfindung kann vielmehr bei
allen Koordinatenmessgeriten eingesetzt werden, bei denen eine
Verschiebeposition des Tastkopfes entlang von zumindest einer
Achse mit zwei voneinander beabstandeten Messeinrichtungen fur

diese eine Achse bestimmt werden.

Es ist bereits seit langem bekannt, temperaturverursachte Mess-—
fehler zu korrigieren, indem man die von den Messeinrichtungen
gelieferten Messwerte in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Umge-
bungstemperatur korrigiert. Die temperaturabhédngigen Langenan-
derungen von GlasmaBstdben kdnnen beispielsweise mit Hilfe von
Temperaturausdehnungskoeffizienten korrigiert werden. Des Wei~
teren ist es bekannt, geometrische Filhrungsfehler und elasti-
sche Verformungen mit Hilfe von Korrekturwerten zu korrigieren,

die mit einer Kalibrierungsfahrt des Tastkopfes flir verschiede-
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ne Tastkopfpositionen aufgenommen und in einem Speicher bereit-
gestellt werden. Derartige Korrekturverfahren werden in der
Fachterminologie h&ufig als CAA (Computer Aided Accuracy) be-
zeichnet, und die Anmelderin der vorliegenden Erfindung bietet
unter der Bezeichnung LASERCAL ein Programm an, um Kalibrie-
rungsdaten aufzunehmen und Messabweichungen entsprechend zu

korrigieren.

Aus DE 102 14 490 Al ist ein Verfahren bekannt, um vor allem
elastische Fiihrungsfehler bei einem Horizontalarm-Koordinaten-

messgerdt zu korrigieren.

Die bekannten Verfahren sind jedoch nicht in der Lage, Mess-
fehler mit der gewiinschten Genauigkeit zu korrigieren, die die
Folge von nicht-reproduzierbaren Variationen im Messbetrieb
sind. Hierzu gehéren u.a. rotatorische Messfehler bei Koordina~-
tenmessgerdten in Portal- oder Gantrybauweise infolge von
Schwingungen und/oder infolge mangelnder Synchronitdt bei Bewe-

gungen entlang der Y-Achse.

Die eingangs genannte DE 22 48 194 B2 schlagt vor, die jeweili-
gen Verschiebepositionen der PortalfiiBe eines Koordinatenmess-
gerdtes in Portalbauweise mit zwei voneinander beabstandeten
Messeinrichtungen aufzunehmen. Aus den erhaltenen Messwerten
wird ein Differenzwert gebildet. Dieser Differenzwert wird
anschlieBend dazu verwendet, um den von einer der Mess-
einrichtungen gelieferten Messwert zu korrigieren. Dabei wird
nicht unterschieden, ob der Differenzwert durch reproduzierbare

oder nicht-reproduzierbare Variationen verursacht wurde.
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Ein vergleichbares Verfahren ist aus EP 0 309 094 Al bekannt.
Auch in diesem Fall wird keine Unterscheidung zwischen reprodu-
zierbaren (z.B. geometrisch bedingten) und nicht-
reproduzierbaren (dynamisch verursachten) Abweichungen und

daraus resultierenden Messfehlern gemacht.

Aus DE 29 50 926 Al ist ein Koordinatenmessgerdt bekannt, bei
dem fiir jede Bewegungsachse drei rdumlich voneinander beabstan-
dete Messeinrichtungen verwendet werden, um Messfehler zu kor-
rigieren. Auch in diesem Fall wird eine Differenzbildung zur
Korrektur herangezogen, ohne dass jedoch zwischen Messfehlern

unterschiedlicher Ursache unterschieden wird.

Aus EP 0 537 641 Bl ist es schlieBlich bekannt, die Messfehler
eines Koordinatenmessgeridtes in Portalbauweise bei einer Ver-
fahrbewegung entlang der Y-Achse zu korrigieren, indem die Ab-
weichungen der Positionsmesswerte von zwel beabstandeten Mess-
einrichtungen widhrend einer Zeitspanne vor dem Antasten aufge-
zeichnet werden und indem aus dem zeitlichen Verlauf der ge-
speicherten Messwerte ein Korrekturwert f£iir die Position des
Tastelements im Antastzeitpunkt bestimmt wird. Damit ist es
méglich, dynamische Messfehler infolge von Schwingungen zu
korrigieren. Allerdings ist dieses Verfahren auf die Verwendung
von schaltenden Tastképfen beschrdnkt. Es kann in dieser Form

nicht mit messenden Tastkopfen eingesetzt werden.

Wenngleich die zuletzt genannten Verfahren bereits hdhere Mess-
genauigkeiten bei Koordinatenmessgerdten in Portal- oder
Gantrybauweise liefern als ohne rechnerische Korrektur, ist die

Messgenauigkeit noch nicht optimal.
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Es besteht daher der Wunsch und es ist eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Verfahren der eingangs genannten Art
anzugeben, mit dem die Messgenauigkeit von Koordinatenmess-
gerdten mit zwel voneinander beabstandeten Messeinrichtungen
fiir eine Achse noch weiter gesteigert werden kann, und zwar
vorzugsweise auf eine m8glichst einfache und kostengiinstige Art
und Weise. Es ist ferner eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein entsprechendes Koordinatenmessgerdt anzugeben, das

eine noch hohere Messgenauigkeit ermdglicht.

Diese Aufgabe wird gem#B einem Aspekt der Erfindung durch ein
Verfahren der eingangs genannten Art geldst, bei dem ein stati-
scher Differenzwert bereitgestellt wird, der eine statische
Differenz zwischen der ersten und zweiten Verschiebeposition
reprisentiert, bei dem ferner der statische Differenzwert wvon
der Istdifferenz subtrahiert wird, um einen dynamischen Diffe-
renzwert zu erhalten, und bei dem die Raumkoordinate unter Ver-

wendung des dynamischen Differenzwertes bestimmt wird.

GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe
durch ein Koordinatenmessgerdt der eingangs genannten Art ge-
16st, mit einem Speicher zum dauerhaften Abspeichern und Be-
reitstellen eines statischen Differenzwertes, der eine stati-
sche Differenz zwischen der ersten und zweiten Verschiebe-
position reprédsentiert, und mit einem Subtrahierer zum Subtra-
hieren des statischen Differenzwertes von der Istdifferenz, um
einen dynamischen Differenzwert zu erhalten, wobei der Subtra-
hierer dazu ausgebildet ist, den dynamischen Differenzwert der

Berechnungseinheit zum Bestimmen der Raumkoordinate zuzufilhren.
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GemiB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die Aufgabe
durch ein Computerprogrammprodukt geldst, mit Programmcode zum
Ausfiihren eines Verfahrens der zuvor genannten Art, wenn der
Programmcode in einen Arbeitsspeicher eines Koordinatenmess-

gerdtes geladen wird.

Die vorliegende Erfindung beruht damit auf der Idee, die an
sich bekannte Istdifferenz zwischen den Messwerten der beiden
Messeinrichtungen in einen ersten (statischen) Differenzwert
und einen zweiten (dynamischen) Differenzwert aufzuspalten. Da
der erste, statische Differenzwert in einem Speicher des Koor-
dinatenmessgerdtes dauerhaft bereitgestellt wird, reprédsentiert
er einen Anteil an der Istdifferenz, der fiir eine Vielzahl von
Messungen gleich ist. Er reprédsentiert somit reproduzierbare
Messfehler. Im Gegensatz dazu reprédsentiert der zweite, dynami-
ache Differenzwert einen Anteil an der Istdifferenz, der
Schwankungen der tatsdchlichen Istdifferenz gegeniiber dem sta-
tischen Differenzwert(anteil) beschreibt. Mit anderen Worten
ist der zweite, dynamische Differenzwert eine GrdBe, die von
einer Messung zur ndchsten individuell variiert und nicht iden-

tisch reproduzierbar ist.

Die Aufspaltung der jeweils aktuellen Istdifferenz in einen
statischen, als reproduzierbar angenommenen Anteil und einen
dynamischen, als nicht-reproduzierbar angenommenen Antelil er-
méglicht es, die aktuellen Messwerte in Abhdngigkeit wvon den
verschiedenen Fehlerursachen gezielt zu korrigieren. Mit ande-
ren Worten stellt die vorliegende Erfindung erstmals ein Ver-
fahren und ein entsprechendes Koordinatenmessgerdt bereit, bei
denen einzelnen, sich iiberlagernden Fehlerursachen individuell

Rechnung getragen wird und bei denen die Korrektur der Mess-~



WO 2006/077018 PCT/EP2006/000065

fehler abgestimmt auf die einzelnen Ursachen durchgefiihrt wird.
Dadurch ist eine genauere Korrektur der verschiedenen Mess-

fehler méglich.

Mit anderen Worten ermﬁglicﬁt das neue Verfahren genauere Mess-
werte als die bislang bekannten Ans&dtze. Insbesondere wird
durch die vorliegende Erfindung vermieden, dynamisch bedingte
(nicht-reproduzierbare) Messfehler =zu stark zu korrigieren,
nimlich um den erfindungsgemdB herausgerechneten statischen
bzw. reproduzierbaren Anteil. Andererseits ermdglicht es die
vorliegende Erfindung, den statischen Differenzwertanteil unter
Verwendung von bekannten und etablierten Korrekturwerkzeugen
durchzufithren, wie z.B. das oben genannte Programm LASERCAL.
Die praktische Realisierung der vorliegenden Erfindung ist
daher sehr einfach und kostengiinstig und kann vor allem auch
bei #lteren, bereits in Benutzung befindlichen Koordinatenmess-

gerdten mit geringem Aufwand nachgeriistet werden.
Die oben genannte Aufgabe ist daher vollsténdig geldst.

In einer Ausgestaltung der Erfindung wird die unter Verwendung
des dynamischen Differenzwertes bestimmte Raumkoordinate an-—
schlieBend unter Verwendung des statischen Differenzwertes

korrigiert.

In dieser Ausgestaltung erfolgt also zundchst eine Korrektur
der erhaltenen Positionswerte anhand des dynamischen Differenz-
wertes, und erst anschlieBend wird der bereits einmal korri-
gierte Positionswert unter Verwendung des statischen Differenz-
wertes nochmals korrigiert. Alternativ hierzu wére es grund-

sitzlich auch denkbar, die verschiedenen Korrekturschritte in
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anderer Reihenfolge durchzufiihren, oder sogar nur eine der
genannten Korrekturen durchzufithren. Mit der vorliegenden Aus-
gestaltung wird die Raumkoordinate des Messpunktes Jjedoch exak-
ter bestimmt, und zwar insbesondere dann, wenn die zweite Kor-
rektur mit Hilfe von bekannten und etablierten CAA-Werkzeugen

zur Korrektur von statischen Fiihrungsfehlern erfolgt.

In einer weiteren Ausgestaltung werden die Auflager beim Anfah-
ren des Messpunktes weitgehend parallel zueinander in einer
ersten Raumrichtung verfahren, und der Tastkopf wird beim An-
fahren des Messpunktes auBerdem in einer zweiten, die Auflager
verbindenden Raumrichtung verfahren, wobei die Raumkoordinate
sowohl in der ersten Raumrichtung als auch in der zweiten Raum-
richtung unter Verwendung des dynamischen Differenzwertes be-

stimmt wird.

In dieser Ausgestaltung wird nicht nur die Raumkoordinate in
der erfindungsgemdBen Weise korrigiert, die parallel zur Bewe-
gungsrichtung der PortalfiiBe liegt, sondern es erfolgt auch
eine Korrektur der Messwerte in einer zweiten, dazu senkrechten
Raumrichtung (liblicherweise die X-Koordinate). Die Messgenauig-

keit ist dadurch noch héher.

In einer weiteren Ausgestaltung wird der statische Differenz-
wert mit Hilfe einer Kalibrierungsfahrt bestimmt, die vorzugs-
weise entlang der Bewegungsachse des Portals durchgefiihrt wird,
und er wird anschlieBend in einem Speicher dauerhaft bereitge-

stellt.

Alternativ hierzu wire es zumindest grunds&dtzlich mdglich, den

statischen Differenzwert anderweitig 2zu bestimmen, beispiels-
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weise aus Parameterdaten des Koordinatenmessgerédtes. Die Durch-
filhrung einer Kalibrierungsfahrt beriicksichtigt Jjedoch Ferti-
gungstoleranzen besser und fithrt daher zu einer h&heren Genau-
igkeit, insbesondere wenn eine Standard-CAR fir die Mess-
wertkorrektur eingesetzt werden. Besonders bevorzugt ist es
auBerdem, wenn entlang der Bewegungsachse des Portals eine
Vielzahl von statischen Differenzwerten bestimmt und bereitge-
stellt wird, da die Standard-CAA dann in an sich bekannter
Weise ortsabh&éngig arbeiten und ggf. Interpolationswerte ver-

wenden kann.

In einer weiteren Ausgestaltung wird der statische Differenz-
wert mit einer Kalibrierungsfahrt ohne Messwertkorrekturen be-

stimmt.

Mit anderen Worten wird die Kalibrierungsfahrt in dieser Aus-
gestaltung durchgefithrt, nachdem eine vorhandene Messwert-
korrektur (Standard-CAA) ausgeschaltet wurde. Der bei der Ka-
librierungsfahrt aufgenommene Differenzwert entspricht damit
direkt dem statischen Differenzwert im Sinne der vorliegenden
Erfindung. Die Aufnahme und Verarbeitung des statischen Diffe-

renzwertes ist in dieser Ausgestaltung einfacher und schneller.

In einer weiteren Ausgestaltung erfolgt das Anfahren des Mess-
punktes mit Hilfe von zumindest zwei Antrieben, wobei ein ers-
ter Antrieb das erste Auflager bewegt, und wobei ein zweiter
Antrieb das zweite Auflager bewegt, wobei jedoch die Kali-

brierungsfahrt mit nur einem der Antriebe durchgefiihrt wird.

Mit dieser Ausgestaltung wird erreicht, dass die Aufnahme des

statischen Differenzwertes weitgehend zwangsfrei erfolgt. Ver-
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formungen und daraus resultierende, nicht~reproduzierbare Mess-
fehler lassen sich besser vermeiden. Die erfindungsgemédBe Kor-

rektur fiihrt dadurch zu noch genaueren Ergebnissen.

In einer weiteren Ausgestaltung werden die erste und die zweite
Verschiebeposition mit Hilfe von temperaturkorrigierten Mess-

einrichtungen bestimmt.

Mit anderen Worten erfolgt die erfindungsgeméBe Bestimmung der
Raumkoordinate unter Verwendung des dynamischen Differenzwertes
erst, nachdem die von den Messeinrichtungen gelieferten Positi-
onswerte in Bezug auf temperaturabhingige Abweichungen korri-
giert wurden. Vorzugsweise werden die Positionswerte jeder
Messeinrichtung unter Verwendung der aktuellen Messtemperaturen
einzeln bestimmt. Diese Ausgestaltung ermdglicht eine noch

hthere Genauigkeit.

In einer weiteren Ausgestaltung erfolgt das Anfahren des Mess-
punktes mit Hilfe von zumindest zwei Antrieben, wobei ein ers-
ter Antrieb das erste Auflager bewegt, wobei ein zweiter An-
trieb das zweite Auflager bewegt, und wobei die beiden Antriebe
von einem gemeinsamen Regler angesteuert werden, der den dyna-

mischen Differenzwert als EingangsgroBe erhadlt.

In dieser Ausgestaltung wird der dynamische Differenzwert nicht
nur zum Korrigieren der erhaltenen Positionswerte verwendet,
sondern er dient auBerdem noch dazu, zwei getrennt angetriebene
Auflager mit hoher Synchronitdt zu steuern. Dies hat zur Folge,
dass dynamische Messfehler sehr klein gehalten werden und in-
folge dessen auch die Genauigkeit bei der Bestimmung der Raum-

koordinate des Messpunktes erh8ht ist. Die Ausgestaltung ist
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dariiber hinaus von Vorteil, weil durch eine solche Regelung ein
Arbeiten der Antriebe gegen die Filhrungen der PortalfiiBe ver-
mieden wird. Infolge dessen ist der VerschleiB in dieser Aus-

gestaltung geringer.

In einer weiteren Ausgestaltung werden der erste und der zweite
Antrieb abgeschaltet, wenn der dynamische Differenzwert einen

definierten Schwellenwert iiberschreitet.

Diese Ausgestaltung schiitzt ein erfindungsgeméBes Koordinaten-
messgerdt mit separaten Antrieben vor erh&htem VerschleiB3, da
ein hoher dynamischer Differenzwert auf einen mangelnden
Gleichlauf der Antriebe und eine daraus resultierende Belastung

der Fiihrungen hindeutet.

In einer weiteren Ausgestaltung beinhaltet der gemeinsame Reg-
ler einen gemeinsamen Lageregler und einen Synchronregler, der
dem Lageregler nachgeordnet ist, wobei der dynamische Diffe-

renzwert dem Synchronregler als EingangsgrdBe zugefiihrt ist.

In dieser Ausgestaltung ist der gemeinsame Regler zweistufig
ausgebildet, wobei nur die zweite Stufe, n@mlich der Synchron-
regler, den dynamischen Differenzwert als EingangsgroBe erhdlt.
Damit kommt dem Synchronregler die Aufgabe zu, die Synchronitat
der beiden Antriebe zu gewdhrleisten, wédhrend der vorgeschalte-
te Lageregler die grundlegende Positionierung der PortalfiiBe
steuert. Diese Ausgestaltung ist einfach und mit geringerem
Aufwand (kostengilinstiger) zu realisieren als ein eigener Lage-

regler fiir jeden Antrieb.
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In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung steuert der Syn-
chronregler die beiden Antriebe in Abhdngigkeit von dem dynami-
schen Differenzwert und in Abhdngigkeit von einer gemeinsamen
Sollvorgabe des Lagereglers an. Mit anderen Worten teilt der
Synchronregler die Sollvorgaben des Lagereglers hier auf die
beiden Antriebe auf, wobei er den dynamischen Differenzwert
beriicksichtigt, um die angetriebenen Auflager m8glichst syn-
chron in die vorgegebene Position zu bewegen. Der gemeinsame
Lageregler regelt die Antriebe dabei gewissermaBien entlang
einer fiktiven Mittellinie zwischen den eigentlichen Bewegungs-
achsen der Antriebe. Diese Ausgestaltung ist besonders einfach
und kostengiinstig, da trotz des Dual-Drive-Antriebs ein einfa-
cher Lageregler eingesetzt werden kann, der sehr schnell auf

die fiktive Mittelachse parametriert werden kann.

In einer weiteren Ausgestaltung wird ein Antriebsstrom £fiir den
ersten und den zweiten Antrieb auf einen definierten Maximal-
wert begrenzt, wobei der definierte Maximalwert vorzugswéise
etwa gleich dem fiir eine Beschleunigung der Auflager bensétigten

Stromwert ist.

Mit dieser Ausgestaltung wird sichergestellt, dass das neue
Koordinatenmessgerdt selbst bei einem Totalausfall des gemein-
samen Reglers nicht beschddigt wird. Mittelbar wird damit auch
die hohe Genauigkeit des neuen Koordinatenmessgerédtes sicherge-

stellt.

In einer weiteren Ausgestaltung steuert der gemeinsame Regler
den ersten und den zweiten Antrieb so an, dass sich in beiden
Antrieben ein Antriebsstrom von in etwa derselben HShe ein-

stellt.
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Besonders vorteilhaft werden die beiden Antriebe beim Ausrich-
ten des neuen Koordinatenmessgerdtes in dieser Weise angesteu-
ert. Durch diese Ausgestaltung wird ein Arbeiten der Antriebe
gegen die Linearfiihrungen der Auflager auch in den Fédllen ver-
mieden, in denen beispielsweise der Nullpunkt einer der Mess-
einrichtungen aufgrund von Temperatureffekten verschoben ist.
Ohne die bevorzugte Ausgestaltung wiirde der gemeinsame Regler
in einem solchen Fall stdndig versuchen, den scheinbaren Posi-
tionsunterschied der beiden Auflager auszuregeln. Da die Aufla-
ger in dem angenommenen Fall tatsdchlich jedoch nicht so weit
auseinanderliegen, wie aufgrund der MaBstabsverschiebung signa-
lisiert wird, wiirde der gemeinsame Regler dauerhaft gegen die
Fiihrungen der Auflager arbeiten. Der dadurch verursachte Ver-
schleis und die Deformationen der Fiihrungen wird mit dieser
Ausgestaltung vermieden. Besonders vorteilhaft ist diese Aus-
gestaltung beim Ausrichten des Koordinatenmessgerdtes und beim
Durchfiihren der Kalibrierungsfahrten, da eine zwangsfreie Bewe-
gung des Tastkopfes besser reproduzierbare und damit besser

korrigierbare Messwerte liefert.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nach-
stehend noch zu erliduternden Merkmale nicht nur in der jeweils
angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung ndher er-

ldutert. Es zeigen:



WO 2006/077018 PCT/EP2006/000065

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

16

eine vereinfachte Darstellung eines bevorzugten
Ausfilhrungsbeispiels fiir das neue KXoordinatenmess-

gerat,

eine schematische Darstellung zur Erlduterung von
Messfehlern, die bei ungleichem Vorschub der Portal-
fiiBe eines Koordinatenmessgerdtes der in Fig. 1 ge-

zeigten Art hervorgerufen werden,

ein vereinfachtes Flussdiagramm, das die Bereitstel-

lung des statischen Differenzwertes zeigt,

ein vereinfachtes Flussdiagramm zur Erl&uterung eines
Ausfithrungsbeispiels des erfindungsgemdBen Verfah-

rens,

ein Funktionsblockschaltbild eines bevorzugten Reg-
lers fiir ein Koordinatenmessgerdt der in Fig. 1

gezeigten Art,

ein Funktionsblockschaltbild fiir einen Synchron-
regler, der in dem Regler aus Fig. 5 Anwendung finden

kann,

eine Erginzung des in Fig. 5 gezeigten Reglers, um
auch im Langzeitbetrieb eine hohe Synchronitdt zu er-

reichen, und

ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fur

einen gemeinsamen Regler.
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In Fig. 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel des neuen Koordinaten-
messgerdtes in seiner Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 be-

zeichnet.

Das Koordinatenmessgerdt 10 besitzt eine Basis 12, auf der ein
Portal 14 in Liéngsrichtung (Y-Richtung) verschieblich angeord-
net ist. Das Portal 14 hat zwei PortalfiiBe (allgemeiner: Aufla-
ger) 16, 18, die an ihren oberen Enden durch eine Brilicke 20
verbunden sind. Auf der Briicke 20 sitzt ein Schlitten 22, der
entlang der Briicke, also in einer die PortalfiiBe 16, 18 verbin-
denden Raumrichtung (X-Richtung), verschieblich ist. An dem
Schlitten 22 ist eine Pinole 24 angeordnet, die in einer drit-
ten Raumrichtung (%Z-Richtung) senkrecht zur ersten und zweiten
Raumrichtung verschieblich ist. Die drei genannten Raum-
richtungen X, Y und Z stehen bevorzugt orthogonal zueinander,
was fiir die vorliegende Erfindung jedoch nicht zwingend erfor-

derlich ist.

Am unteren freien Ende der Pinole 24 ist ein Tastkopf 26 ange-
ordnet, an dem ein nicht ndher bezeichneter Taststift befestigt
ist. Der Taststift dient in bekannter Weise zum Antasten eines
Messobjekts. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf
taktile Koordinatenmessgerdte beschrénkt und kann ebenso bei
Koordinatenmessgerdten eingesetzt werden, bei denen ein Mess-
punkt beriihrungslos angefahren wird, beispielsweise also ein
Koordinatenmessgerdt mit optischem Tastkopf. Des weiteren ist
die Erfindung nicht auf Koordinatenmessgerd@te in der hier ge-
zeigten Portalbauweise beschrénkt. Sie kann gleichermafBen (und
bevorzugt) bei Koordinatenmessgerdten in Gantry-Bauweise einge-
setzt werden, bei denen nur die Briicke 20 mit zwei Auflagern

entlang von zwei feststehenden, hochgelegten Schienen verfahr-
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bar ist. Dariiber hinaus kann die Erfindung generell bei allen
Koordinatenmessgerdten eingesetzt werden, bei denen eine Ver-
schiebung des Tastkopfes in zumindest einer Bewegungsrichtung
mit Hilfe von zwei voneinander beabstandeten Messeinrichtungen

erfasst wird.

Die PortalfiiBe 16, 18 besitzen in diesem Ausfiihrungsbeispiel
jeweils einen eigenen Antrieb 28, 30, der eine Bewegung des
Portals in Y-Richtung ermdglicht. Alternativ hierzu kann dier
Erfindung jedoch auch eingesetzt werden, wenn nur einer der
PortalfiiBe (ein Auflager) angetrieben wird und der zweite Por-

talfuB antriebslos mitlauft.

An den Lingsseiten der Basis 12 sind zwei MaBstdbe 32, 34 sche-
matisch dargestellt, die sich parallel zur Y-Richtung er-
strecken. In bevorzugten Ausfilhrungsbeispielen handelt es sich
um GlasmaBstdbe, mit denen die Y-Position der PortalfiiBe 16, 18
getrennt voneinander bestimmt wird. Die MaBstédbe 32, 34 sind
somit Bestandteil von zwei Messeinrichtungen fiir die Y-Position
des Tastkopfes 26. Es versteht sich, dass diese Mess-
einrichtungen auBerdem noch geeignete Sensoren zum Ablesen der
MaBstdbe 32, 34 beinhalten, die hier Jjedoch der Einfachheit
halber nicht dargestellt sind. Dariiber hinaus sei angemerkt,
dass die Erfindung nicht auf die Verwendung von GlasmaBstédben
beschrinkt ist und auch mit anderen Messeinrichtungen zur Er-

fassung der Y-Position des Tastkopfes verwendet werden kann.

Ein weiterer MaBstab 36 ist parallel zur X-Richtung an der
Briicke 20 angeordnet. SchlieBlich ist noch ein weiterer MaBstab
38 parallel zur Z-Richtung an der Pinole 24 angeordnet. Mit
Hilfe der MaBstibe 36, 38 lidsst sich die aktuelle X-Position
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und Z%-Position des Tastkopfes 26 in an sich bekannter Weise

messtechnisch erfassen.

Bezugsziffer 40 bezeichnet ein Messobjekt, an dem die Raum-

koordinaten eines Messpunktes 42 bestimmt werden sollen.

Mit der Bezugsziffer 44 ist eine Steuer- und Auswerteeinheit
bezeichnet, die dazu ausgebildet ist, die Antriebe des Koordi-
natenmessgerdtes 10 so anzusteuern, dass der Tastkopf 26 zu dem
Messpunkt 42 verfahren wird. Fiir einen manuellen Betrieb kann
die Steuereinheit 44 mit einem Bedienpult 46 verbunden sein. Es
ist jedoch auch méglich, dass die Steuereinheit 44 Messpunkte

42 des Messobjekts 40 vollautomatisch anfdhrt und vermisst.

Die Steuereinheit 44 beinhaltet einen Prozessor 48 sowie mehre-
re Speicher, die hier vereinfacht bei den Bezugsziffern 50 und
52 dargestellt sind. Im Speicher 50 ist ein Computerprogramm
abgespeichert, mit dessen Hilfe das nachfolgend erléuterte,
Verfahren durchgefiihrt werden kann. Im Speicher 52 sind stati-
sche Differenzwerte dauerhaft abgespeichert, die gemdB einem
Ausfilhrungsbeispiel des erfindungsgemdBen Verfahrens in einer

Kalibrierungsfahrt ermittelt wurden.

Fig. 2 zeigt eine vereinfachte geometrische Darstellung mit den
beiden MaBstidben 32, 34 fiir die Bestimmung der Y-Position des
Tastkopfes 26. Angenommen sei dabei, dass sich der Tastkopf 26
an der mit einem Kreis bezeichneten Position befindet. Diese
Position resultiert aus einer Verschiebung des Tastkopfes 26 in
X-Richtung um den Betrag X, gemessen vom rechten &uBeren Ende
des MaBstabes 36, sowie einer Verschiebung des Tastkopfes 26 in

Y-Richtung auf die Sollpositionen Y.. Aufgrund verschiedener
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Ursachen, wie beispielsweise einer mangelnden Synchronitét der
Antriebe 28, 30 oder aufgrund von Schwingungen des Portals 14,
liegen die Messpositionen Y, und Y, jedoch um die Istdifferenz
AY auseinander. Die tats#ichliche Ablage des Tastkopfes 26 von
dem hier als Referenz herangezogenen MaBstab 32 betrdgt dann
AY', und sie ist von der jeweiligen X-Position des Tastkopfes

abhingig 26, wie sich aus der Darstellung in Fig. 2 ergibt.

Der Tastkopf 26 erfahrt aufgrund der durch die ungleichen Y-
Positionen an den beiden MaBstdben 32, 34 hervorgerufenen Rota-
tion auch eine Abweichung in X-Richtung, die hier als AX be-

zeichnet ist.

Der Korrekturwert AY' fiir die Y-Position ergibt sich mit den

bekannten Strahlengesetzen zu

AY' = AY - =——=% = (X £ L,) - tan 0,

wobei B der Abstand zwischen den beiden MaBstédben 32, 34 ist
und wobei I, die Linge des Tasters (hier nicht dargestellt) in

X-Richtung ist.

Der Korrekturwert AX ergibt sich ferner zu

AX = L, - tan O,

wobei L, die Linge des Tasters (hier nicht dargestellt) in Y-

Richtung ist.
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Die in Fig. 2 dargestellten Abweichungen beinhalten einen re-
produzierbaren Fehleranteil, vor allem statische und eventuell
elastische Fiihrungsfehler, sowie einen nicht-reproduzierbaren
Anteil, der bei jeder erneuten Messwertaufnahme variiert. Der
reproduzierbare Anteil wird im Folgenden durch den statischen
Differenzwert angendhert, der nicht-reproduzierbare Anteil

durch den dynamischen Differenzwert.

Fig. 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, wie ein statischer Diffe-
renzwert AYstat bestimmt werden kann. Dazu wird gemdB Schritt
58 gzundchst die bei Koordinatenmessgerdten {iblicherweise vor-
handene rechnerische Fehlerkorrektur (CAA) ausgeschaltet. Des
Weiteren wird gemdB Schritt 60 der zweite Antrieb fiir das Por-
tal 14 ausgeschaltet, beispielsweise also der Antrieb 30, oder
die Kalibrierungsfahrt wird vor dem Anbau des zweiten Antriebs
30 durchgefiihrt. Mit anderen Worten wird das Portal 14 zur
Aufnahme des statischen Differenzwertes AYstat vorteilhafter-

weise mit nur einem der Antriebe 28, 30 verfahren.

AnschlieBend erfolgt gemdB Schritt 62 eine Kalibrierungsfahrt
entlang der Y-Richtung, wobei an definierten Stiitzstellen Mess-—
werte zur spdteren Korrektur von Fiihrungsfehlern aufgenommen
werden. AuBerdem wird zumindest ein statischer Differenzwert
AYstat bestimmt, der fiir die Kalibrierungsfahrt dem Differenz-
wert AY' aus Fig. 2 fiir eine bestimmte Position des Tastkopfes
26 entspricht. Vorzugsweise werden fiir eine Vielzahl von Tast-
kopfpositionen 26 statische Differenzwerte AYstat aufgenommen,
um die Korrektur der Positionswerte an die jeweilige Tastkopf-

position 26 anzupassen.
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SchlieBlich erfolgt im Schritt 64 das Abspeichern aller Korrek-
turwerte einschlieBlich des oder der statischen Differenzwerte

AY¥stat in dem Speicher 52 des Koordinatenmessgerdtes 10.

Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, wie die Raumkoordinaten
bestimmt werden k&nnen. GemdB Schritt 66 wird der Messpunkt 42
mit dem Tastkopf 26 angefahren. Nach dem Erreichen des Mess-
punktes 42 werden die Raumkoordinaten des Tastkopfes 26 mit
Hilfe der MaBstdbe 32, 34, 36, 38 eingelesen. Damit erhdlt man
Koordinatenwerte Y., Y,, X und Z. (Der Einfachheit halber sind
Auslenkungen des Taststiftes beim Antasten des Messpunktes 42
hier auBer Betracht gelassen. Es versteht sich jedoch, dass
derartige Auslenkungen in an sich bekannter Weise bei der
Bestimmung der Raumkoordinate beriicksichtigt werden konnen,
wenn die Messung mit einem entsprechenden Taststift

durchgefithrt wird.)

GemdB Schritt 80 erfolgt anschlieBend eine Temperaturkompensa-
tion, d.h. eine Korrektur der aufgenommenen Messwerte Y., Y,, X
und Z anhand der jeweiligen Umgebungstemperaturen und der Tem-
peraturausdehnungskoeffizienten der MaBstédbe 32 bis 38. Bevor-
zugt erfolgt die Korrektur der Messwerte in Abhdngigkeit wvon

der Temperatur jedes einzelnen MaBstabes 32 bis 38.

Tm ndchsten Schritt 72 wird die Istdifferenz AY zwischen den
(temperaturkorrigierten) Y-Positionsmesswerten Y;, ¥, bestimmt.

Gem#B Schritt 74 erfolgt dann die Bestimmung eines dynamischen
Differenzwertes AYdyn, indem der gespeicherte statische Diffe-

renzwert AYstat von der Istdifferenz AY subtrahiert wird.
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Tm nichsten Schritt 76 erfolgt die Bestimmung der Y-Position
des Tastkopfes 26 unter Verwendung des dynamischen Differenz-

wertes AYdyn, indem der vom MaBstab 32 gelieferte Wert Y, mit

dem dynamischen Differenzwert AYdyn korrigiert wird (Addition

oder Subtraktion, je nach Richtung der Abweichung).

AnschlieBend erfolgt gemdB Schritt 78 eine an sich bekannte
Standardkorrektur aller erfassten Messwerte X, Y, Z unter Ver-
wendung der in der Kalibrierungsfahrt aufgenommenen Korrektur-
werte. Dabei wird als Ausgangspunkt fiir die Y-Position des
Tastkopfes 26 allerdings die schon um den dynamischen Diffe~
renzwert korrigierte Y-Position des Tastkopfes 26 verwendet. In
einem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel erfolgt die Standard-
Korrektur mit Hilfe des Programms LASERCAL, das von der Anmel-
derin der vorliegenden Erfindung fiir diese Zwecke angeboten
wird. SchlieBlich erfolgt im Schritt 80 die Ausgabe der korri-

gierten Positionswerte X, Y, Z.

In einer bevorzugten Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels wird
vor der Durchfithrung der Standardkorrektur im Schritt 78 auch
noch die X-Position des Tastkopfes 26 unter Verwendung des

dynamischen Differenzwertes bzw. des daraus abgeleiteten dyna-

mischen Korrekturwertes AX bestimmt.

Das vorstehend beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Raum-
koordinaten des Messpunktes 42 kann grundsdtzlich bei Koordina-
tenmessgerdten mit nur einem Antrieb fiir das Portal 14 durchge-
fithrt werden, vor allem aber auch bei Koordinatenmessgerdten
mit zwei getrennten Antrieben f£filir die PortalfiiBe 16, 18. Im
letztgenannten Fall wird der dynamische Differenzwert vorteil-

hafterweise auch dazu verwendet, um die beiden PortalfiiBe 16,
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18 mbglichst synchron anzutreiben. Alternativ hierzu kann eine
solche Steuerung der Antriebe auch ohne die zuvor beschriebene

Messwertkorrektur erfolgen.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die Lage-
regelung mit einem zweistufigen, gemeinsamen Regler 90, wie er
in Fig. 5 schematisch dargestellt ist. Der gemeinsame Regler 90
beinhaltet einen Lageregler 92, dem ein Synchronregler 94 nach-
geschaltet ist. Der Lageregler 92 ist ein Standard-Lageregler
fliir eine Bewegungsachse, wie er auch bei einem Koordinatenmess-
gérét mit nur einem Antrieb fiir die Y-Richtung verwendet werden
kann. Er regelt die Lage des Portals 14 hier jedoch nicht ent-
lang der Bewegungsachse des einen Antriebes, sondern entlang
einer fiktiven Antriebsachse, die in der Mitte zwischen den
beiden Bewegungsachsen der Antriebe 28, 30 liegt. Der jeweilige
Positionsistwert wird daher als Mittelwert der Positionen sl
und s2 an den beiden Achsen vorgegeben. Der Positionssollwert
S(so11y kKommt in an sich bekannter Weise von der Steuereinheit 44

des Koordinatenmessgerédtes 10.

Der Lageregler 92 erzeugt in Abhdngigkeit von der Differenz
zwischen der Sollposition s.,;, und der (gemittelten) Ist-
Position s, einen Vorgabewert fir die Geschwindigkeit der
beiden Antriebe 28, 30. Der Vorgabewert v ., ist dem Synchron-
regler 94 zugefiihrt. AuBerdem erh&dlt der Synchronregler 94 den
dynamischen Differenzwert AYdyn. Aus diesen beiden GréfBe er-
zeugt der Synchronregler 94 zwel Geschwindigkeits-
Vorgabesignale vl g, und v2,,,, die Uber jeweils einen Digi-
tal-Analog-Wandler 96 den beiden Antrieben 28, 30 =zugefiihrt
sind. Die Antriebe 28, 30 erhalten damit eine Sollvorgabe fiur

die Drehzahl und stellen eine entsprechende Drehzahl ein. Diese
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fiihrt in bekannter Weise zu einer Positionsverschiebung der
PortalfiiBe 16, 18, welche anschlieBend iiber die MaBstébe 32, 34
erfasst wird. Aus den erhaltenen Messwerten wird zum einen der
dynamische Differenzwert AYdyn berechnet und gegebenenfalls zur
Korrektur der erhaltenen Messwerte verwendet (vgl. Fig. 4
oben). AuBerdem wird ein mittlerer Ist-Positionswert bestimmt
und als fiktiver Ist-Positionswert dem Standard-Lageregler 92

zugefiihrt.

Fig. 6 zeigt ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel fiir den Aufbau

des Synchronreglers 94. Der Synchronregler 94 erhdlt den dyna-
mischen Differenzwert AYdyn als EingangsgréBe. Er fiihrt den

dynamischen Differenzwert AYdyn in einem ersten Zwelg iiber ein
Proportionalglied 100 einem Summationspunkt 102 zu. In einem
zweiten Zweig differenziert der Synchronregler 94 den erhalte-
nen dynamischen Differenzwert AYdyn mit Hilfe eines Differen-
ziergliedes 104, und er fiihrt den differenzierten Ausgangswert
ebenfalls dem Summationspunkt 102 zu. In einem dritten Zweig
wird der differenzierte Wert ein zweites Mal differenziert
(Differenzierglied 106) und dem Summationspunkt 102 zugefiihrt.
Am Summationspunkt 102 erhdlt man damit einen Stellwert, der
sowohl einen. Proportionalanteil als auch einen einfach und
zweifach nach der Zeit differenzierten Differentialanteil auf-
weist. Die Anteile k&nnen iiber Faktoren P, DTl und DDT1 gewich-
tet werden. AuBerdem kSnnen die Ausgangswerte der Differenzier-
glieder 104, 106 noch iiber ein Gl&ttungsglied geglédttet werden.
Eine Erhdhung des P-Faktors filhrt zu kleineren dynamischen
Differenzwerten, Jjedoch zu einer zunehmenden Schwingneigung.
Mit Hilfe der Faktoren DT1 und DDT1 kann die Schwingneigung des

Synchronreglers reduziert werden.
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Die sich am Summationspunkt 102 ergebende StellgréBe wird den
Geschwindigkeits-Sollvorgaben des Standard-Lagereglers 92 in
einem ersten Zweig 108 additiv {iberlagert. In einem zweiten
Zweig 110 wird die StellgrdBe vom Summationspunkt 102 dem
Geschwindigkeits-Vorgabewert des Standard-Lagereglers 92 sub-
traktiv iiberlagert. Die so erhaltenen StellgrdBen werden je-
weils einer Endstufe 112, 114 zugefiihrt, welche die Geschwin-
digkeits-Vorgabewerte fiir die beiden Antriebe 28, 30 erzeugen.
Um unterschiedliche Verstdrkungsfaktoren der Endstufen 112, 114
zu kompensieren, ist in einem Ausfiihrungsbeispiel ein automati-
scher Abgleich 116 vorgesehen. Hierbei integriert der Regler
eine bei hoherer Konstantgeschwindigkeitsfahrt auftretende
dynamische Differenz auf die Verstdrkungsfaktoren auf. Damit

wird der dynamische Differenzwert im Mittel gleich null.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann der Regler unter-
schiedliche Verstdrkungsfaktoren fiir positive und negative
Fahrt verwalten. Hierdurch lassen sich unterschiedliche Werte

abhingig von der Bewegungsrichtung des Portals 14 kompensieren.

Fig. 7 zeigt eine vorteilhafte Ergédnzung des gemeinsamen Reg-
lers 90 aus Fig. 5. Die Ergédnzung beinhaltet einen weiteren
Regelkreis 120, der jedoch nicht an die Stelle des in Fig. 5
gezeigten Regelkreises tritt, sondern diesen ergédnzt. Der wei-
tere Regelkreis 120 misst die Antriebsstréme Il ., und I2 .,
der beiden Antriebe 28, 30 und bildet daraus einen Differenz-
strom AI. Der Differenzstrom AI wird iiber einen Integrierer 122
aufintegriert, und der erhaltene Wert wird zu dem dynamischen
Differenzwert AYdyn addiert. Damit erhdlt man einen korrigier-

ten dynamische Differenzwert AYdyn2, der anstelle des nicht-

korrigierten dynamischen Differenzwertes AYdyn dem Synchronreg-
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ler 94 zugefiithrt ist. Der Synchronregler 94 arbeitet im {ibrigen

genauso, wie anhand Fig. 6 erl&utert.

Der Vorteil des gem&B Fig. 7 ergdnzten Reglers 90 macht sich
bemerkbar, wenn sich im Laufe der Zeit Anderungen an den Mess-
vorrichtungen des Koordinatenmessgerdtes 10 einstellen, die zu
einem (weiteren) statischen Differenzwertanteil £filhren. Ohne
die Ergdnzung gemdl Fig. 7 wiirde der gemeinsame Regler 90 ste-
tig versuchen, einen solchen weiteren Differenzwertanteil aus-
zugleichen, was jedoch die Fiihrungen des Koordinatenmessgerdtes
10 belasten wiirde. Indem man den korrigierten dynamischen Dif-
ferenzwert AYdyn2 verwendet, l&dsst sich dieses unerwiinschte
Ergebnis vermeiden. Der Integrierer 122 sorgt dafiir, dass sich
in beiden Antrieben ein Antriebsstrom von in etwa gleicher HGhe
einstellt. Mit anderen Worten fithrt der Regelkreis 120 dazu,
dass der Differenzstrom AT im Mittel Null wird.

!

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der korrigierte dynamische

Differenzwert AYdyn2 im Verfahrensschritt 74 gemdB Fig. 4 auch
zur Korrektur der aufgenommenen Positionswerte verwendet wird.
Hierdurch wird eine noch hdhere Genauigkeit bei der Bestimmung

der Raumkoordinate erreicht.

Besonders vorteilhaft ist es ferner, wenn der Integrierer 122
eine einstellbare Verstdrkung K; besitzt, so dass die Geschwin-
digkeit des Regelkreises 120 variiert werden kann. Mit einer
hohen Integrationsverstdrkung K, l&dsst sich das Koordinaten-
messgerdt 10 beim Ausrichten automatisch auf einen zwangsfreien
Bewegungsablauf einrichten, indem man das Portal 14 direkt nach
der Xalibrierungsfahrt auf kurzen Wegen einige Male vor- und

zuriickfdhrt. Der korrigierte dynamische Differenzwert AYdyn2
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passt sich dabei automatisch auf einen Wert an, der eine
zwangsfreie Bewegung der beiden PortalfiiBe 16, 18 ermdglicht.
Fiir den eigentlichen Messbetrieb wird die Integrationsverstdr-
kung K; reduziert oder sogar ausgeschaltet, so dass im wesent-
lichen oder nur der aufintegrierte Differenzstrom zur Korrektur
des dynamischen Differenzwertes verwendet wird. Hierdurch er-
folgt eine langsame Adaption an entsprechende Verdnderungen des

Koordinatenmessgerédtes 10.

Fig. 8 zeigt ein weiteres bevorzugtes Ausfilihrungsbeispiel fir
einen gemeinsamen Regler 130. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen

dabei dieselben Elemente wie zuvor.

Der Regler 130 beinhaltet ebenfalls einen Standard-Lageregler
92, der einen Positionssollwert s.,;, von der Steuereinheit 44
des Koordinatenmessgerdtes 10 erhdlt. Er erhdlt ferner einen
Positionsistwert s .., als Mittelwert der Position sl und s2 der
beiden PortalfiiBe 16 und 18. Hieraus erzeugt der Standard-
Lageregler 92 einen Vorgabewert v ., der nun Jjedoch einem
Drehzahlregler 132 gzugefilhrt ist. Der Vorgabewert v ., gibt
eine Sollgeschwindigkeit der beiden Antriebe 28, 30 vor, die
der Standard-Lageregler aus der Positionsvorgabe berechnet. Der
Drehzahlregler 132 erhdlt den Geschwindigkeitssollwert Jjedoch
nicht direkt, sondern reduziert um die mittlere Ist-
Geschwindigkeit v..,, die sich als Mittelwert der Geschwindig-
keiten vl und v2 der beiden Antriebe 28, 30 ergibt. Der Dreh-
zahlregler 132 erzeugt hieraus einen Drehmomentsollwert M.,
der zwei getrennten Stromreglern 134, 136 zugefiihrt ist. Die
Stromregler 134, 136 bilden hieraus die Antriebsstréme fiir die
beiden Antriebe 28, 30. Aufgrund dieser Anordnung ergibt sich

fiir beide Antriebe 28, 30 stets die gleiche Vorschubkraft.
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Zwangskrdfte konnen in diesem Fall prinzipiell nicht auftreten,
wenn die beiden PortalfiiBe 16, 18 hinreichend starr miteinander

gekoppelt sind.

Der gemeinsame Drehzahlfegler 132 kann entweder digital oder
analog aufgebaut sein. Im Falle eines digitalen Drehzahlreglers
wird die mittlere Ist-Geschwindigkeit aus den differenzierten
Positionssignalen sl und s2 der Antriebe 28, 30 gewonnen. Im
Falle eines analogen Drehzahlreglers werden die jeweiligen

Tachosignale analog gemittelt.



WO 2006/077018 PCT/EP2006/000065

30

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von zumindest einer Raumkoordinate
eines Messpunktes (42) an einem Messobjekt (40), mit den

Schritten:

- Anfahren (66) des Messpunktes (42) mit einem Tast-
kopf (26), der an einer Verschiebemechanik (14) an-
geordnet ist, die ein erstes und ein zweites ver-

fahrbares Auflager (16, 18) aufweist,

- Bestimmen (68) einer ersten Verschiebeposition (Y;)
des ersten Auflagers (16) und einer zweiten Ver-

schiebeposition (Y,) des zweiten Auflagers (18),

- Bestimmen (72) einer Istdifferenz (AY) zwischen der

ersten und zweiten Verschiebeposition (Y,, ¥.), und

- Bestimmen der Raumkoordinate des Messpunktes (42)

unter Verwendung der Istdifferenz (AY),

dadurch gekennzeichnet,

- dass ein statischer Differenzwert (AYstat) bereitge-
stellt wird (64), der eine statische Differenz zwi-
schen der ersten und der zweiten Verschiebeposition

(Y,, Y.) reprédsentiert,
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- dass der statische Differenzwert (AYstat) von der
Istdifferenz (AY) subtrahiert wird (74), um einen

dynamischen Differenzwert (AYdyn) zu erhalten, und

- dass die Raumkoordinate unter Verwendung des dynami-

schen Differenzwertes (AYdyn) bestimmt wird (76).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die unter Verwendung des dynamischen Differenzwertes
(AYdyn) bestimmte Raumkoordinate anschlieBfend unter Ver-

wendung des statischen Differenzwertes (AY¥stat) korrigiert

wird (78).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die AUflager (16, 18) beim Anfahren des Messpunktes
(42) weitgehend parallel in einer ersten Raumrichtung (Y)
verfahren werden und dass der Tastkopf (26) beim Anfahren
des Messpunktes (42) auBerdem in einer zweiten, die Aufla-
ger (16, 18) verbindenden Raumrichtung (X) verfahren wird,
wobei die Raumkoordinate sowohl in der ersten Raumrichtung
(Y) als auch in der zweiten Raumrichtung (X) unter Verwen-
dung des dynamischen Differenzwertes (AYdyn) bestimmt wird

(76, 82).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der statische Differenzwert (AYstat)
mit Hilfe einer Kalibrierungsfahrt bestimmt (62) und an-
schlieBend in einem Speicher (52) dauerhaft bereitgestellt

wird (64).
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der statische Differenzwert (AYstat) mit einer Kalibrie-

rungsfahrt ohne Messwertkorrekturen bestimmt wird (58).

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das Anfahren des Messpunktes (42) mit Hilfe von 2zu-
mindest zwei Antrieben (28, 30) erfolgt, wobei ein erster
Antrieb (30) das erste Auflager (16) bewegt und wobei ein
zweiter Antrieb (28) das zweite Auflager (18) bewegt, wo-
bei die Kalibrierungsfahrt jedoch mit nur einem der An-

triebe durchgefiihrt wird (60).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und die zweite Verschiebe-
position (Y,, Y,) mit Hilfe von temperaturkorrigierten

Messeinrichtungen bestimmt werden (70).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Anfahren des Messpunktes (42) mit
Hilfe von zumindest zwei Antrieben (28, 30) erfolgt, wobei
ein erster Antrieb (30) das erste Auflager (16) bewegt,
wobei ein zweiter Antrieb (28) das zweite Auflager (18)
bewegt, und wobei die beiden Antriebe (28, 30) von einem

gemeinsamen Regler (90) angesteuert werden, der den dyna-

mischen Differenzwert (AYdyn) als EingangsgrdfBe erhdlt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und zweite Antrieb (28, 30) abgeschaltet werden,
wenn der dynamische Differenzwert (AYdyn) einen definier-

ten Schwellenwert i{iberschreitet.
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Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der gemeinsame Regler (90) einen gemeinsamen Lage-
regler (92) und einen Synchronregler (94) beinhaltet, der
dem Lageregler (92) nachgeordnet ist, wobei der dynamische
Differenzwert (AYdyn) dem Synchronregler (94) als Ein-

gangsgrdBe zugefilihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Antriebsstrom fiir den ersten und
den zweiten Antrieb (28, 30) auf einem definierten Maxi-
malwert begrenzt wird, wobei der definierte Maximalwert
vorzugsweise etwa gleich dem fiir eine Beschleunigung der

PortalfiiBe (16, 18) bendtigten Stromwert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der gemeinsame Regler (90) den ersten
und den zweiten Antrieb (28, 30) so ansteuert, dass sich
in beiden Antrieben (28, 30) ein Antriebsstrom von in etwa

derselbe Hbhe einstellt.

Koordinatenmessgerdt zum Bestimmen von zumindest einer
Raumkoordinate eines Messpunktes (42) an einem Messobjekt

(40),

- mit einem Tastkopf (26) zum Anfahren des Messpunktes
(42), wobei der Tastkopf (26) an einer Verschiebeme-
chanik (14) angeordnet ist, die ein erstes (16) und

ein zweites (18) verfahrbares Auflager aufweist,

- mit einer ersten und einer zweiten Messeinrichtung

(32, 34) zum Bestimmen einer ersten Verschiebeposi-
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tion (Y,;) des ersten Auflagers (16) und einer zwei-
ten Verschiebeposition (Y.) des zweiten Auflagers

(18),

mit einer Istdifferenzbildungseinheit (48, 72) zum
Bestimmen einer Istdifferenz (AY) zwischen der ers-

ten und zweiten Verschiebeposition (Y,, Y.), und

mit einer Berechnungseinheit (48, 76, 78, 82) zum

Bestimmen der Raumkoordinate des Messpunktes unter

Verwendung der Istdifferenz (AY),

gekennzeichnet durch

einen Speicher (52) zum dauerhaften Abspeichern und
Bereitstellen eines statischen Differenzwertes
(AY¥stat), der eine statische Differenz zwischen der
ersten und zweiten Verschiebeposition (Y,, Y,) re-

prédsentiert, und

einen Subtrahierer (48, 74) zum Subtrahieren des
statischen Differenzwertes (AY¥stat) von der Ist-
differenz (AY), um einen dynamischen Differenzwert

(A¥dyn) zu erhalten,

wobel der Subtrahierer (48, 74) dazu ausgebildet
ist, den dynamischen Differenzwert (AYdyn) der Be-
rechnungseinheit (48, 76, 82) zum Bestimmen der

Raumkoordinate zuzufithren.
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Computerprogrammprodukt mit Programmcode zum Ausfiihren
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wenn
der Programmcode in einen Arbeitspeicher (50) eines Koor-

dinatenmessgerdtes (10) geladen wird.
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