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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Messverfahren
und eine Messvorrichtung zum Messen von z. B. der
GroRe oder der Oberflachengestalt eines (zu mes-
senden) Objekts mit einer Sonde.

2. BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK

[0002] In einer Koordinatenmessvorrichtung z. B.
ein dreidimensional messendes Instrument, wird eine
BeruUhrungstriggersonde in Kontakt mit einem (zu
messenden) Objekt gebracht wahrend der relativen
Bewegung zwischen der Beruhrungstriggersonde
und dem vorvermessenen Objekt in dreidimensiona-
len Richtungen. Jede Koordinatenachse (der dreidi-
mensionalen Richtungen) wird in Reaktion auf eine
Kontaktdetektionssignalausgabe der Berthrungstrig-
gersonde beim Kontakt zwischen der BerUihrungstrig-
gersonde und dem vorvermessenen Objekt gelesen.
Und dann erhélt man die GroRe oder die Gestalt des
vorvermessenen Objekts aus diesen Koordinaten.
[0003] Konventionell sind zwei Typen von Berih-
rungstriggersonden bekannt, um sie in der Koordina-
tenmessvorrichtung oder Ahnlichem zu verwenden:
eine Beruhrungstriggersonde mit einer Struktur, bei
der drei Stifte, die integral mit einem Messpunkt aus-
gebildet sind, mit sechs Kugeln oder Stiften gelagert
werden, das sozusagen eine Struktur ist, bei der der
Messpunkt durch ein Sechspunktkontakttypstitzsys-
tem gelagert wird; und eine Berlihrungstriggersonde
mit einer Struktur, bei der ein vibrierender Messpunkt
mit einem zu messenden Objekt in Kontakt gebracht
wird und der Kontakt mit dem vorvermessenen Ob-
jekt wird durch Erfassung der Abnahme der Vibration
detektiert.

[0004] Wie in Fig. 13 gezeigt schliel’t die vorherige
Beruhrungstriggersonde z. B. einen Sondenkérper 4,
einen Messpunkt 1 mit einer Kontaktkugel am Ende,
die an dem Sondenkoérper 4 durch den mittleren des
Sechspunktekontakttypstitzsystem 8 gestiitzt wird,
und ein Druckmittel 7 um den Messpunkt 1 an das
Stltzsystem 8 kraftig zu driicken, die eine Feder oder
Ahnliches, einschlielt.

[0005] Das Stitzsystem 8 besteht aus: einem be-
weglichen Abschnitt 2, der an dem Bezugsende des
Messpunktes 1 befestigt ist; drei Stifte 3, die aus der
Umfangsseite des beweglichen Abschnittes 2 her-
ausragen, senkrecht zur Achse des Messpunktes 1,
um 120 Grad versetzt in radialer Richtung um die
Achse des Messpunktes 1; und drei V-férmige Auf-
nahmeabschnitte 6, die jeweils aus einer Kombinati-
on aus zwei Stiften (oder Kugeln) bestehen, die in
V-Form angeordnet sind, und die auf einer unteren
Wand 5 des Sondenkdrpers 4 befestigt sind, um mit
den Stiften 3 Uberein zu stimmen.

[0006] In der obigen Struktur befindet sich der be-
wegliche Abschnitt 2 an einer festgelegten Position,
wenn der bewegliche Abschnitt 2 gegen die untere
Wand 5 des Sondenkdrpers 4 durch ein Pressmittel 7
gedruckt wird. Hier befindet sich der Stift 3, der auf
dem beweglichen Abschnitt 2 bereit gestellt ist, in
Kontakt mit zwei Punkten des V-férmigen Aufnahme-
abschnitts 6, insgesamt befinden sich die Stifte 3 mit
sechs Punkten in Kontakt, so dass dieses System
das Sechspunkt-Kontakttyp-Aufnahmesystem ge-
nannt wird.

[0007] Wie in Fig. 14 gezeigt ist, schlie3t die spate-
re Bertihrungstriggersonde einen Abnehmehalter 12,
einen Vibrator 14 als einen Messpunkt, der in dem
Abnehmerhalter 12 mit einem Stift 18 an einem zen-
tralen Bereich davon gelagert ist, und zwei piezoelek-
trische Elemente 16, die am Rand eines Knotens der
Vibration des Vibrators 14 angeordnet (d. h. einem
Bereich des vibrierenden Objektes, der nicht vibriert
bezuglich einer bestimmten Frequenz) und an einer
Ausnehmung 20 mit einem Kleber oder Ahnlichem
befestigt sind, ein.

[0008] Der Vibrator 14 weist einen Kontaktbereich
14A, der mit dem vorvermessenen Objekt am Ende
in Kontakt tritt, und eine Ausgleichsausrichtung 14B
mit dem selben Gewicht wie der Kontaktbereich 14A
am anderen Ende auf, und wird in dem Abnehmerhal-
ter 12 an dem Knoten der Vibration gelagert. Die Aus-
gleichsvorrichtung 14B wird bereit gestellt um den Vi-
brator 14 in Gewichtsbalance zu halten, so dass der
Knoten der Vibration nicht vom Zentrum des Vibra-
tors 14 wahrend der Resonanz durch den Kontaktbe-
reich 14A, der am Ende des Vibrators 14 angeordnet
ist, abweicht, und um kein Drehmoment um den
Drehpunkt aufzunehmen, wenn die Berthrungstrig-
gersonde sich in senkrechter Richtung zur Vibra-
tionsrichtung des Vibrators 14 bewegt und Beschleu-
nigung erfahrt.

[0009] Wie in Fig. 15 gezeigt, ist das piezoelektri-
sche Element 16 in eine vibrationsauslésende Elek-
trode 16A, zum Auslésen der Vibration des Vibrators
14, einer hin- und hergehende Vibration, und eine
Messelektrode 16B zum Messen der hin- und herge-
henden Vibration des Vibrators 14 als ein elektri-
sches Wechselstromsignal aufgetrennt. Die vibra-
tionsauslésende Elektrode 16A ist Uber eine Signal-
leitung 22a mit einem Antriebsschaltkreis 24 zum Vi-
brieren des Vibrators 14 verbunden. Die Messelekt-
rode 16B ist durch eine Signalleitung 22B mit einem
Messschaltkreis 26 zur Messung der Vibration des
Vibrators 14 verbunden. Ein Signal von dem Mess-
schaltkreis 26 wird durch die Signalleitung 22D zu
dem Treiberschaltkreis 24 geschickt. Dabei ist eine
Ruckkopplungsschleife ausgelegt, ein elektrisches
Signal, das von der Messelektrode 16B aufgenom-
men wird, in dem Messschaltkreis 26 und dem An-
triebsschaltkreis 24 zu verstarken, um es zu der vir-
barionsauslésenden Elektrode 16A zu schicken.
[0010] Der Messschaltkreis 26 ist mit einem berih-
rungstriggersignalerzeugenden Schaltkreis 28 ver-
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bunden. In dem berlihrungstriggersignalerzeugen-
den Schaltkreis 28 wird ein Wechselstromsignal von
der Messelektrode 16B zweiweggleichgerichtet und
das gleichgerichtete Signal wird mit einem Referenz-
wert verglichen nachdem es in ein Gleichspannungs-
signal durch einen Low-Passfilter umgewandelt wur-
de, und dann wird ein Beruhrungstriggersignal zu
dem Zeitpunkt ausgesendet, wenn das Messsignal
den Referenzwert erreicht.

[0011] In der konventionellen Berthrungstrigger-
sonde weist jede Struktur den Nachteil auf, dass ein
Messfehler auftritt durch eine relative Bewegungsge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt des Kontaktes mit ei-
nem vorvermessenen Objekt, ndmlich die Kontaktge-
schwindigkeit.

[0012] In der friheren Berihrungstriggersonde (ge-
zeigt in Fig. 13) ist der Messfehler grof3, wenn die re-
lative Bewegungsgeschwindigkeit zu dem vorver-
messenen Objekt besonders klein ist. Als eine der
Grunde ergibt sich die Kontaktgeschwindigkeit zum
Zeitpunkt des Kontaktes zwischen der Beruhrungst-
riggersonde und dem vorvermessenen Objekt von im
Allgemeinen nahenrungsweise 3 mm/s bis 20 mm/s.
Es wurde gezeigt, dass, wenn die Berlhrungstrigger-
sonde das vorvermessene Objekt mit einer Ge-
schwindigkeit berihrt, die den Bereich Uberschreitet,
der gemessene Wert einen vergleichsweise stabilen
Wert zeigt, aber wenn die Berlhrungstriggersonde
das vorvermessene Objekt mit einer Geschwindigkeit
unterhalb des Bereiches berlhrt, wird eine Liicke
zwischen den Koordinaten, die aufgenommen wer-
den, wenn ein Kontaktmesssignal erzeugt wird, und
den wirklichen Koordinaten erzeugt.

[0013] Zu diesem Punkt gibt es keinen offensichtli-
chen Grund. In der Struktur der Beruhrungstrigger-
sonde, die in Fig. 13 gezeigt ist, befindet sich zumin-
dest einer der sechs Stifte (oder Kugeln), im Nichtbe-
rihrungszustand, wenn der Messpunkt 1 durch den
Kontakt mit dem vermessenen Objekt verschoben
wird, und dieser Zustand wird elektrisch gemessen.
Wenn der Messpunkt 1 mit relativ niedriger Ge-
schwindigkeit verschoben wird, wird gefolgert, dass
der Betrag der Biegung vor der Trennung des Kon-
taktes groRer ist.

[0014] Auf der anderen Seite ist die Kontaktmess-
empfindlichkeit in der spateren Beruhrungstrigger-
sonde (gezeigt in den Fig. 14 und 15) hoher vergli-
chen mit der in der friheren Berlihrungstriggersonde,
so dass der Messfehler im Niedriggeschwindigkeits-
bereich selten dazu tendiert, grofter zu werden. Je-
doch sind die Mess- und Antriebsschaltkreise, die
den piezoelektrischen nachgeschaltet sind, kompli-
ziert, so dass eine vergangene Zeit von dem Kontakt
zwischen dem Kontaktbereich 14A des Vibrators 14
und dem vorvermessenen Objekt zur Ausgabe des
Beruhrungstriggersignals (das Kontaktmesssignal)
langer ist, und deshalb die vergangene Zeit den
Messfehler verursacht.

[0015] Zum Beispiel wird wie in Fig. 16 gezeigt, ein
Koordinatenwert P1, wie der AP-Abstand von dem

Koordinatenwert PO zum Zeitpunkt des wirklichen
Kontaktes zwischen dem Verbindungspunkt 14A und
dem vorvermessenen Objekt, als Koordinatenwert
zum Zeitpunkt des wirklichen Kontaktes bestimmt
von dem Kontakt zwischen dem Kontaktbereich 14A
des Vibrators 14 und dem vorvermessenen Objekt,
wenn das Kontaktmesssignal nach einer vergange-
nen Zeit T1 erzeugt wird.

[0016] Der Korrekturbetrag kann zur Korrektur des
Abweichungsbetrages AP im Voraus definiert wer-
den, wenn die Messgeschwindigkeit einheitlich ist, je-
doch andert sich der Abweichungsbetrag in Reaktion
auf die Anderung der Messgeschwindigkeit. Insbe-
sondere sollte bei einem Instrument, in dem eine
hohe Geschwindigkeit und hohe Prazision wesentlich
ist, die Messung unter Veranderung der Messge-
schwindigkeit durchgefihrt werden, so dass die Kor-
rektur nicht richtig ausgefihrt wird.

[0017] Es sollte erwahnt werden, dass die obigen
Nachteile nicht nur bei der Beriihrungstriggersonde
sondern auch bei einer Nichtberiihrungssonde auf-
treten.

[0018] Zum Beispiel werden relative Koordinaten
der Sonde und des vorvermessenen Objekts genom-
men, wenn ein Abstand zwischen der Nichtberih-
rungssonde und dem vorvermessenen Objekt fixiert
ist, wo die GroRe des vorvermessenen Objektes mit
einer Nichtberiihrungssonde, welche einen optischen
Abstandssensor zur Bewegung einer Objektivlinse
zu und weg von eine zu messenden Seite des vorver-
messenen Objektes aufweist, um einen Fokuspunkt
der Objektivlinse auf der gemessenen Seite zu fokus-
sieren. Zu dieser Zeit entsteht der Nachteil, dass die
relative Bewegungsgeschwindigkeit der Sonde und
des vorvermessenen Objekts zu dem Messfehler bei-
tragt.

[0019] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, die konventionellen Nachteile aufzulésen und
ein Messverfahren und ein Messinstrument bereit zu
stellen, das in der Lage ist, eine hohe Genauigkeit
und eine effiziente Messung zu erreichen und einen
Fehler selbst in einer komplizierten Messung, die
eine Anderung der Messgeschwindigkeit in Reaktion
auf die Messsubstanz erfordert, zu korrigieren, wel-
cher durch die Messgeschwindigkeit verursacht wird.
[0020] EP 0147529 offenbart ein Messverfahren der
Position und Dimension eines Objekts unter Verwen-
dung einer Berihrungstriggersonde. Die Aufgabe
dieser Offenbarung ist, einen Messfehler, der durch
die relative Geschwindigkeit zwischen der Berth-
rungstriggersonde und dem Objekt und den verwen-
deten Materialien verursacht wird, zu eliminieren:
Das Problem wird durch eine Korrekturtabelle geldst,
die in einem Speicher M, gespeichert ist, der einen
vorbestimmten Korrekturwert enthalt, abhangig von
der relativen Messgeschwindigkeit, und durch Kor-
rekturwerte, die in einem Speicher M, gespeichert
sind, der Werte fur die Korrektur von verschiedenen
Paaren von Materialien enthalt. Ein Addierer addiert
die Werte der relativen Position, den geschwindig-
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keitsabhangigen Korrekturwert aus dem Speicher M,
und dem materialabhangigen Korrekturwert aus dem
Speicher M,. Das Ergebnis wird in dem Speicher M,
gespeichert. Dieser Wert kann als die korrigierte Po-
sition angezeigt werden. Der Korrekturwert, der in M,
gespeichert ist, kann mit dem Korrekturbetrag der
vorliegenden Erfindung in Bezug gebracht werden.
Im Gegensatz zur vorliegenden Erfindung werden
diese Werte als feste Werte gespeichert. Diese Werte
werden nicht in einem dynamischen Prozess wah-
rend des Messvorganges berechnet.

[0021] US 5,425,180 offenbart ein Verfahren zur Ko-
ordinatenmessung von Werkstliicken unter Verwen-
dung eines Sondenkopfes vom Schaltertyp um ein
Signal beim Kontakt mit einem zu vermessenen
Werkstlick zu erzeugen, und offenbart eine Koordina-
tenmessvorrichtung, die geeignet ist, das Verfahren
auszufuihren. Die Aufgabe dieser Offenbarung ist,
den Zeitpunkt des Kontaktes mit dem Werkstlck ge-
nauer zu bestimmen, so dass Kontaktkoordinaten
praziser bestimmt werden koénnen, insbesondere,
wenn die Sonde bei niedriger Geschwindigkeit eine
relativ weiche Oberflache beruhrt. Das Problem wird
durch Verwendung eines Sondenkopfes vom Schal-
tertyp in Verbindung mit computergespeicherten
Werten von Koordinatenpositionskorrekturen gelost,
wobei die gespeicherten Werte fur eine vorbestimmte
Zeitperiode sind, die das erwartete Zeitintervall Uber-
schreitet, um ein Arbeitskontaktereignis zu vollenden
und zu bestatigen, so dass die wahre und genaue
Zeit und die Koordinaten des Werkstuckkontakts
nach dem Ereignis aufgenommen werden kénnen.
Diese Offenbarung verwendet keine relative Ge-
schwindigkeit zwischen der Sonde und dem Objekt,
um die Koordinaten zu korrigieren. Deshalb ist die
vorliegende Erfindung auch neu hinsichtlich der US
5,425,180.

[0022] WO 92/20996 beschreibt die Vermessung
von Werkstlicken. Diese Offenbarung spricht das
Problem an, dass es mit Sonden nicht mdglich ist, die
X, y und z Koordinaten des Abstands der Aufnehmer-
spitze der Sonde exakt zu bestimmen.

[0023] M. Weck et al. in "On-Line-Vermessung von
Werkstlicken im Robotergreifer/On-Line Measure-
ment of Components in the Robot Gripper" 1. Juli
1994, ZWF Zeitschrift fur wirtschaftliche Fertigung
und Automatisierung, Bd. 89, Nr. 7/08, Seiten
400/401 XP000457890, spricht das Problem der Auf-
addierung von kleinen Positionstoleranzen in indus-
trieller Fertigung und die sich daraus ergebenden
Produktionsfehler an. Gemal dieses Artikels kénnen
die Positioniertoleranzen unter Verwendung eines
Triangulationssensors korrigiert werden. Diese Of-
fenbarung betrifft nicht Berlhrungstriggersonden und
die geschwindigkeitsabhangige Fehlerkorrektur.
Deshalb kann die Lésung, die in dieser Offenbarung
prasentiert wird, nicht das Problem der vorliegenden
Erfindung l6sen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0024] Die obigen Probleme werden durch ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung gemaf den Anspriichen
gelost.

[0025] Ein Messverfahren der vorliegenden Erfin-
dung, in dem ein zu vermessendes Objekt und eine
Sonde, die ein Positionsmesssignal durch Bezug auf
ein vorvermessenes Objekt erzeugt, relativ bewegt
wird, und in dem ein relativer Bewegungskoordina-
tenwert der Sonde und des vorvermessenen Objekts
als Antwort auf die Positionsmesssignalausgabe der
Sonde detektiert wird und wo dann zumindest entwe-
der die GroRe oder die Oberflachengestalt des vor-
vermessenen Objektes auf der Basis des relativen
Bewegungskoordinatenwertes gemessen wird, wird
charakterisiert durch die Schritte: Messung des rela-
tiven Bewegungskoordinatenwertes der Sonde und
des vorvermessenen Objektes und eine Bewegungs-
geschwindigkeit der Sonde und des vorvermessenen
Objektes in Reaktion auf das Positionsmesssignal
von der Sonde; und Korrektur des relativen Bewe-
gungskoordinatenwertes im Messschritt mit dem Kor-
rekturbetrag, der von der relativen Bewegungsge-
schwindigkeit im Messschritt abgeleitet wird.

[0026] Ein Messinstrument der vorliegenden Erfin-
dung, in dem ein zu vermessendes Objekt und eine
Sonde, die ein Positionsmesssignal durch Bezug auf
ein vorvermessenes Objekt erzeugt, relativ zueinan-
der bewegt werden, und in dem ein relativer Bewe-
gungskoordinatenwert der Sonde und des vorver-
messenen Objektes als Antwort auf die Positions-
messsignalausgabe der Sonde detektiert wird, und
bei dem dann zumindest entweder die GrolRe oder
die Oberflachengestalt des vorvermessenen Objekts
auf der Basis des relativen Bewegungskoordinaten-
wertes gemessen wird, wird charakterisiert durch: ein
Koordinatenwertmessmittel zum Messen des relati-
ven Bewegungskoordinatenwertes der Sonde und
des vorvermessenen Objekts als Reaktion auf das
Positionsmesssignal der Sonde; ein Geschwindig-
keitsmessmittel zum Messen einer relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Sonde und des vorver-
messenen Objektes, wenn das Koordinatenwert-
messmittel den relativen Bewegungskoordinatenwert
misst; und ein Korrekturmittel zum Korrigieren des re-
lativen Bewegungskoordinatenwertes zum Zeitpunkt
des Kontaktes um den Korrekturbetrag, der aus der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt
des Kontaktes abgeleitet wird.

[0027] In der obigen Struktur wird der relative Bewe-
gungskoordinatenwert der Sonde und des vorver-
messenen Objektes in Reaktion auf das Positions-
messsignal der Sonde gemessen, wenn die Sonde
und das vorvermessene Objekt relativ zueinander
bewegt werden, und zur selben Zeit wird die relative
Bewegungsgeschwindigkeit der Sonde und des vor-
vermessenen Objektes gemessen und dann wird der
relative Bewegungskoordinatenwert mit dem Korrek-
turbetrag korrigiert, der aus der relativen Bewe-
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gungsgeschwindigkeit abgeleitet wird.

[0028] Ein Messfehler, der durch die relative Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Sonde und des vorver-
messenen Objektes erzeugt wird, wird automatisch
korrigiert, deshalb wird eine hochgenaue und effizi-
ente Messung erreicht selbst in einer schwierigen
Messung, die eine Anderung der Messgeschwindig-
keit als Reaktion auf die Substanz der Messung erfor-
dert.

[0029] In dem oben Beschriebenen kann die Sonde
eine Kontakttypsonde sein, bei der das Kontaktmess-
signal durch Kontaktieren des vorvermessenen Ob-
jektes erzeugt wird, oder eine Nichtkontaktiersonde,
die einen optischen Abstandssensor aufweist, um
eine Objektivlinse nahe zu einer zu messenden Seite
des vorvermessenen Objektes oder davon weg zu
bewegen, um einen Brennpunkt der Objektivlinse auf
die zu messende Seite zu fokussieren, oder die
Nichtkontaktiersonde einer Kamera oder Ahnliches.
[0030] Wo ein Kontakttyp und zwar eine Berih-
rungstriggersonde als Sonde verwendet wird, ist die
folgende Struktur bevorzugt.

[0031] Ein Messverfahren, in dem eine Berih-
rungstriggersonde und ein Objekt sich wahrend der
relativen Bewegung bertihren, und in dem ein relati-
ver Bewegungskoordinatenwert der Berihrungstrig-
gersonde und des vorvermessenen Objektes gemes-
sen wird als Reaktion auf ein Kontaktmesssignal, das
von der Berlihrungstriggersonde beim Kontakt zwi-
schen der Berihrungstriggersonde und dem vorver-
messenen Objekt erzeugt wird, und in dem dann zu-
mindest entweder die GrolRe oder die Oberflachen-
gestalt des vorvermessenen Objekts auf der Basis
des relativen Bewegungskoordinatenwertes gemes-
sen wird, wird charakterisiert durch die Schritte: Mes-
sen des relativen Bewegungskoordinatenwertes der
Beruhrungstriggersonde und des vorvermessenen
Objektes, und einer relativen Bewegungsgeschwin-
digkeit der Bertihrungstriggersonde und des vorver-
messenen Objektes zum Zeitpunkt, wenn das Kon-
taktmesssignal von der Berlihrungstriggersonde er-
zeugt wird; und Korrigieren des relativen Bewe-
gungskoordinatenwertes zum Zeitpunkt, wenn das
Kontaktmesssignal erzeugt wird, mit dem Korrektur-
betrag, der aus der relativen Bewegungsgeschwin-
digkeit zu der Zeit abgeleitet wird, wenn das Kontakt-
messsignal erzeugt wird.

[0032] Ein Messinstrument, in dem eine Berih-
rungstriggersonde und ein zu messendes Objekt sich
wahrend der relativen Bewegung bertihren und in-
dem ein relativer Bewegungskoordinatenwert der Be-
rihrungstriggersonde und des vorvermessenen Ob-
jektes in Reaktion auf ein Kontaktmesssignal, das
von der Berlihrungstriggersonde beim Kontakt zwi-
schen der Beriihrungstriggersonde und dem vorver-
messenen Objekt erzeugt wird, gemessen wird, und
indem dann eine GroRRe oder eine Oberflachengestalt
des vorvermessenen Objekts auf der Basis des rela-
tiven Bewegungskoordinatenwertes gemessen wird,
wird charakterisiert durch: ein Koordinatenwertmess-

mittel fir einen relativen Bewegungskoordinatenwert
der Beruhrungstriggersonde und des vorvermesse-
nen Objektes, wenn das Kontaktmesssignal von der
Beruhrungstriggersonde erzeugt wird; ein Geschwin-
digkeitsmessmittel zum Messen einer relativen Be-
wegungsgeschwindigkeit der Beriihrungstriggerson-
de und des vorvermessenen Objekts, wenn das Kon-
taktmesssignal von der Beriihrungstriggersonde er-
zeugt wird; und ein Korrekturmittel zum Korrigieren
des relativen Bewegungskoordinatenwertes zum
Zeitpunkt, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt
wird, mit dem Korrekturbetrag, der aus der relativen
Bewegungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt, wenn
das Kontaktmesssignal erzeugt wird, abgeleitet wird.
[0033] In derobigen Struktur wird das Kontaktmess-
signal von der Berlhrungstriggersonde erzeugt,
wenn sich die Beriihrungstriggersonde und das vor-
vermessene Objekt wahrend der relativen Bewegung
berlhren. Zu diesem Zeitpunkt werden der relative
Bewegungskoordinatenwert der Berlhrungstrigger-
sonde und des vorvermessenen Objektes und die re-
lative Bewegungsgeschwindigkeit der BerUhrungst-
riggersonde und des vorvermessenen Objektes ge-
messen. Und dann wird der relative Bewegungskoor-
dinatenwert mit dem Korrekturbetrag korrigiert, der
aus der relativen Bewegungsgeschwindigkeit abge-
leitet wird.

[0034] Ein Messfehler, der durch die relative Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Berlhrungstriggersonde
und des vorvermessenen Objektes verursacht wird,
wird automatisch korrigiert, deshalb wird eine Mes-
sung mit hoher Genauigkeit und Effizienz erreicht,
selbst bei einer komplizierten Messung, die eine An-
derung der Messgeschwindigkeit in Reaktion auf die
Messsubstanz erfordert.

[0035] Um den relativen Bewegungskoordinaten-
wert der Beruhrungstriggersonde und des vorver-
messenen Objektes zu messen, kann z. B. ein Koor-
dinatenwertmessmittel, das einen Abstandsdetektor
aufweist, der den relativen Bewegungskoordinaten-
wert der Beruhrungstriggersonde und des vorver-
messenen Objektes misst, und einen Koordinaten-
speicherabschnitt verwendet werden, der den relati-
ven Bewegungskoordinatenwert zum Zeitpunkt,
wenn das Kontaktmesssignal von der Berlhrungst-
riggersonde erzeugt wird, fir die relativen Bewe-
gungskoordinatenwerte, die von dem Abstandsde-
tektor gemessen werden, speichert.

[0036] Ubrigens kann ein Abstandsdetektor vom
Magnettyp, Kapazitatstyp, fotoelektrischen Typ oder
Ahnliches als Abstandsdetektor verwendet werden.
Ein Zahler oder Ahnliches kann als der Koordinaten-
speicherabschnitt verwendet werden.

[0037] Um die relative Bewegungsgeschwindigkeit
der BerlUhrungstriggersonde und des vorvermesse-
nen Objekts zu messen, wenn das Kontaktmesssig-
nal erzeugt wird, kann ein Geschwindigkeitsdetektor,
wie z. B. ein Tachogenerator (oder ein Tachometer: d.
h., eine Vorrichtung, die ein bestimmtes Signal ge-
mafl der Umdrehung eines sich drehenden Schafts
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erzeugt) verwendet werden. Alternativ dazu wird der
relative Bewegungskoordinatenwert der Berih-
rungstriggersonde und des vorvermessenen Objek-
tes in festen Intervallen gemessen, und dann kann
die relative Bewegungsgeschwindigkeit zum Zeit-
punkt, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird,
aus mehr als zwei gemessenen relativen Bewe-
gungskoordinaten und den festen Intervallen abge-
schatzt werden.

[0038] Wenn z. B. bei mehr als zwei relativen Bewe-
gungskoordinatenwerten  die relativen Bewe-
gungskoordinatenwerte, die zum Zeitpunkt bei der
die relativen Bewegungskoordinatenwerte der Be-
rihrungstriggersonde und des vorvermessenen Ob-
jektes bei einem festen Intervall T2 gemessen wer-
den, als P, und P,_, definiert werden, findet man die
mittlere Geschwindigkeit V, von:

V,=(P-P,_)T2

und dann kann die mittlere Geschwindigkeit V, als
eine relative Bewegungsgeschwindigkeit V, zur Zeit,
wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird, abge-
schatzt werden.

[0039] Genauer gesagt ist es ratsam, dass die
Struktur aufweist: einen Abstandsdetektor, der den
relativen Bewegungskoordinatenwert der Sonde und
des vorvermessenen Objektes misst; einen Festin-
tervallsignalerzeugungsbereich; einen ersten Koordi-
natenspeicherbereich, um nacheinander relativen
Bewegungskoordinatenwerte, die in dem Abstands-
detektor gemessen werden, bei festen Signalinterval-
len, die von dem festintervallsignalerzeugenden Be-
reich ausgegeben werden, zu speichern und um den
relativen Bewegungskoordinatenwert zu erhalten; ei-
nen zweiten Koordinatenspeicherbereich um einen
relativen Bewegungskoordinatenwert zu speichern,
der dem relativen Bewegungskoordinatenwert vor-
ausgeht, den man durch den ersten Koordinaten-
speicherbereich erhalt fir das Festintervall; und ei-
nen Geschwindigkeitsberechnungsabschnitt, um die
relative Bewegungsgeschwindigkeit zu dem Zeit-
punkt zu finden, an dem das Kontaktmesssignal aus
dem Festintervall und den relativen Bewegungskoor-
dinatenwerten, die in den ersten und zweiten Koordi-
natenspeichern gespeichert sind, erzeugt wird.
[0040] An diesem Punkt wird der Geschwindigkeits-
detektor, wie z. B. der Tachogenerator, nicht benétigt,
wodurch die Vereinfachung und geringe Kosten er-
reicht werden.

[0041] Bezuglich eines Verfahrens zum Auffinden
des Korrekturbetrags, der aus der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt, wenn das Kon-
taktmesssignal erzeugt wird, abgeleitet wird, wird
eine naturlich abgelaufene Zeit der Berihrungstrig-
gersonde von dem Kontakt zwischen BertUhrungstrig-
gersonde und dem vorvermessenen Objekt bis zu
dem Erzeugen des Kontaktmesssignals im Voraus
gespeichert; und der Korrekturbetrag kann aus der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt,

wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird und der
verlaufenen Zeit, berechnet werden.

[0042] Zum Beispiel, wenn die naturlich verlaufene
Zeit der Berlhrungstriggersonde T1 ist, findet man
den Korrekturbetrag AP als:

AP =K1-V1-T1 (K1 ist die Konstante, das Zeichen "-"
bedeutet Multiplikation)

[0043] Dann wird der relative Bewegungskoordina-
tenwert P1 zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontakt-
messsignal erzeugt wird, mit dem Korrekturbetrag
AP korrigiert, um den relativen Bewegungskoordina-
tenwert PO zum Kontaktzeitpunkt zu bestimmen. Das
heil3t, den relativen Bewegungskoordinatenwert PO
zum Kontaktzeitpunkt findet man mit:

PO =P1-AP

[0044] Ohne Ricksicht auf die naturlich verlaufene
Zeit der Berihrungstriggersonde und der relativen
Bewegungsgeschwindigkeit zu der Zeit, an dem das
Kontaktmesssignal erzeugt wird, erhalt man die ge-
naue Messung.

[0045] Als ein anderes Verfahren zum Auffinden des
Korrekturbetrages, der aus der relativen Bewegungs-
geschwindigkeit zum Zeitpunkt, wenn das Kontakt-
messsignal erzeugt wird, abgeleitet wird, wird die Be-
ziehung zwischen der relativen Bewegungsge-
schwindigkeit der Bertihrungstriggersonde und dem
vorvermessenen Objekt und dem Korrekturbetrag,
der aus der relativen Bewegungsgeschwindigkeit ab-
geleitet wird, in einer Korrekturtabelle im Voraus ge-
speichert; und dann wird der Korrekturbetrag, der der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit zu dem Zeit-
punkt, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird,
entspricht, aus der Korrekturtabelle gefunden.

[0046] Ohne Ricksicht auf die relative Bewegungs-
geschwindigkeit zu der Zeit, an dem das Kontakt-
messsignal erzeugt wird, wird ebenso die genaue
Messung erreicht.

[0047] An diesem Punkt, wenn sich die relative Be-
wegungsgeschwindigkeit zu dem Zeitpunkt, wenn
das Kontaktmesssignal erzeugt wird, zwischen den
relativen Bewegungsgeschwindigkeiten, die in der
Korrekturtabelle gespeichert sind, befindet, kann der
Korrekturbetrag, der der relativen Bewegungsge-
schwindigkeit zur Zeit, wenn das Kontaktmesssignal
erzeugt wird, entspricht, mit den Korrekturbetragen
berechnet werden, die den gespeicherten relativen
Bewegungskoordinaten entsprechen, die vor und
nach der relativen Bewegungsgeschwindigkeit fir
den Zeitpunkt, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt
wird, liegen, und mit den gespeicherten relativen Be-
wegungsgeschwindigkeiten, die vor und nach der re-
lativen Bewegungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt,
wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird, angeord-
net sind. Der Korrekturbetrag kann z. B. durch lineare
Interpolation berechnet werden.

[0048] Der Korrekturbetrag, der aus der relativen
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Bewegungsgeschwindigkeit zur Zeit, wenn das Kon-
taktmesssignal erzeugt wird, abgeleitet wird, wird
weiterhin genau gefunden.

[0049] Als noch ein anderes Verfahren zum Finden
des Korrekturbetrags, der aus der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit zur Zeit, wenn das Kontakt-
messsignal erzeugt wird, abgeleitet wird, wird die Be-
ziehung zwischen der relativen Bewegungsge-
schwindigkeit der Bertihrungstriggersonde und dem
vermessenen Objekt und dem Korrekturbetrag der
aus der relativen Bewegungsgeschwindigkeit abge-
leitet wird; mit einer Funktion im Voraus angenahert;
und dann kann der Korrekturbetrag gefunden wer-
den, indem die relative Bewegungsgeschwindigkeit
zur Zeit, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird,
in die obige Funktion eingesetzt wird.

[0050] In der obigen Struktur wird die oben erwahn-
te Korrekturtabelle nicht bendtigt, so dass die Struk-
tur vereinfacht wird bei niedrigen Kosten.

[0051] In der Beschreibung ist es insofern ratsam,
dass der relative Bewegungskoordinatenwert zur
Zeit, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird, ent-
weder ein zweidimensionaler Koordinatenwert oder
ein dreidimensionaler Koordinatenwert ist; dass die
relative Bewegungsgeschwindigkeit zur Zeit, wenn
das Kontaktmesssignal erzeugt wird, eine gréRere
Zahl von Vektorkomponenten aufweist als die Zahl
der Dimensionen des zweidimensionalen Koordina-
tenwertes oder des dreidimensionalen Koordinaten-
wertes; und der relative Bewegungskoordinatenwert
zum Zeitpunkt, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt
wird, mit der verstrichenen Zeit und jedem Kompo-
nentenwert der relativen Bewegungsgeschwindigkei-
ten zu der Zeit, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt
wird, korrigiert wird.

[0052] Alternativ ist es wiinschenswert, dass der re-
lative Bewegungskoordinatenwert zur Zeit, wenn das
Kontaktmesssignal erzeugt wird, ein Koordinaten-
wert in zwei Dimension oder drei Dimensionen ist;
dass der Korrekturbetrag in zwei Dimensionen oder
drei Dimensionen in der Korrekturtabelle gespeichert
ist, um ihn der relativen Bewegungsgeschwindigkeit
zur Zeit, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird,
zuzuordnen; und dass der Korrekturbetrag in zwei Di-
mensionen oder drei Dimensionen entsprechend der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit zur Zeit, wenn
das Kontaktmesssignal erzeugt wird, aus der Korrek-
turtabelle ausgewahlt wird.

[0053] Diese Struktur kann auf jede Bertihrungstrig-
gersonde angewendet werden, bei der der Messfeh-
ler von der Messrichtung abhangt.

[0054] Im Allgemeinen unterscheidet sich die Bezie-
hung zwischen dem Messfehler und der relativen Be-
wegungsgeschwindigkeit zur Zeit, wenn das Kontakt-
messsignal erzeugt wird, in jeder Berlhrungstrigger-
sonde.

[0055] Als ein Weg, um die obige Beschreibung zu
I6sen, wird die nattirlich vergangene Zeit jeder Berih-
rungstriggersonde entsprechend des Typs der Be-
ruhrungstriggersonde im Voraus gespeichert; und

dann kann der Korrekturbetrag mit der nattrlich ver-
strichenen Zeit der Berlihrungstriggersonde jedes
Mal wenn die Berihrungstriggersonde gewechselt
wird; berechnet werden.

[0056] Alternativ wird die Beziehung zwischen der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit der Berih-
rungstriggersonde und des vorvermessenen Objek-
tes und dem Korrekturbetrag, der aus der relativen
Bewegungsgeschwindigkeit abgeleitet wird, in der
Korrekturtabelle im Voraus gespeichert entspre-
chend des verwendeten Typs der Triggersonde; und
dann kann der Korrekturbetrag mit der Beziehung
zwischen dem Korrekturbetrag und der relativen Be-
wegungsgeschwindigkeit entsprechend des Typs der
Beruhrungstriggersonde jedes Mal berechnet wer-
den, wenn die BerlUhrungstriggersonde ausgewech-
selt wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0057] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine erste
Ausfuhrungsform gemaR der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0058] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein Koordi-
natenbestimmungsmittel in der ersten Ausflihrungs-
form zeigt;

[0059] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das ein ande-
res Beispiel eines Geschwindigkeitsmessmittels in
der ersten Ausfihrungsform zeigt;

[0060] Fig. 4 ist eine Kurve zur Erklarung der Wir-
kung des Geschwindigkeitsmessmittels;

[0061] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht, die
eine Koordinatenmessvorrichtung von manuellem
Messtyp gemal einer zweiten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt;

[0062] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm der zweiten
Ausfihrungsform;

[0063] Fig. 7 ist eine Tabelle zur Veranschaulichung
einer Korrekturtabelle in der zweiten Ausfiihrungs-
form;

[0064] Fig. 8 ist eine Kurve, die eine Beziehung zwi-
schen einer Kontaktgeschwindigkeit und dem Abwei-
chungsbetrag in der zweiten Ausfuhrungsform zeigt;
[0065] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das einen Kor-
rekturprozess bei der Messung in der zweiten Aus-
fuhrungsform zeigt;

[0066] Fig. 10 ist eine perspektivische Ansicht, die
eine CNC-Koordinatenmessvorrichtung gemafg einer
dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0067] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm der dritten
Ausfihrungsform;

[0068] Fig. 12 ist eine erklarende Ansicht flr einen
Entstehungsprozess der Korrekturtabelle;

[0069] Fig. 13 ist eine perspektivische Schnittan-
sicht, die eine Berlhrungstriggersonde mit einem
Sechspunktkontakttyplagersystem zeigt;

[0070] Fig. 14 ist eine perspektivische Schnittan-
sicht, die eine Beruhrungstriggersonde vom Vibra-
tionstyp zeigt;
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[0071] Fig. 15 ist ein Diagramm, das einen Messan-
triebsschaltkreis der vorhergehenden Beruhrungst-
riggersonde zeigt; und
[0072] Fig. 16 ist ein Graph zur Erklarung einer na-
turlich verstrichenen Zeit der vorher genannten Be-
rihrungstriggersonde.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM(EN)

[0073] Die bevorzugten Ausfiihrungsformen gemaf
der vorliegenden Erfindung werden unten mit Bezug
auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben.

Erste Ausfihrungsform

[0074] Fig. 1 ist ein vollstandiges Blockdiagramm
einer Koordinatenmessvorrichtung geman der ersten
Ausfuhrungsform. Die Koordinatenmessvorrichtung
enthalt: eine Berlihrungstriggersonde 70, die ausge-
legt ist um sich in dreidimensionalen Richtungen (der
X-Achsen-, Y-Achsen- und Z-Achsenrichtungen)
durch ein dreidimensionales Bewegungssystem
(nicht gezeigt) zu bewegen, um ein Positionsmesssi-
gnal aus einer Positionsbeziehung mit einem Objekt
W zu erzeugen, in diesem Fall ein Kontaktmesssignal
durch Kontaktieren des vorvermessenen Objektes
W; X-Achsen-, Y-Achsen- und Z-Achsenkoordinaten-
bestimmungsmittel 80X, 80Y und 80Z, um die Koor-
dinaten der BerUihrungstriggersonde in jeder Achsen-
richtung zu bestimmen; ein Prozessrechnermittel 60,
um Grofe oder Konfiguration des Objektes W auf der
Basis der Koordinatenwerte POx, POy und P0z zu fin-
den, die entsprechend in dem Koordinatenbestim-
mungsmittel 80X, 80Y und 80Z bestimmt wurden.
[0075] Die vorher erwahnte Beriuhrungstriggerson-
de 70 hat die selbe Struktur wie die BerUhrungstrig-
gersonde, die in den Fig. 14 und 15 gezeigt wird, so
dass deren Beschreibung weggelassen wird. Beach-
te, dass die Zeit, zu der der Kontaktbereich 14A des
Vibrators 14 das Objekt W kontaktiert, bis zu der,
wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird, namlich
eine verlaufene Zeit, ein natirlicher Wert einer Be-
ruhrungstriggersonde ist und naherungsweise eine
Konstante T1 ist.

[0076] Wie in Fig. 2 gezeigt enthalt jedes der Koor-
dinatenbestimmungsmittel 80X, 80Y und 80Z: ein
Koordinatenmessmittel 30, um einen Koordinaten-
wert P1 der Berlhrungstriggersonde 70 in einer
X-Richtung zu detektieren, wenn das Kontaktmesssi-
gnal von der Berlhrungstriggersonde 70 erzeugt
wird; ein Geschwindigkeitsmessmittel 40, um eine
Geschwindigkeit V1 der Berlihrungstriggersonde 70
in einer Achsenrichtung zu messen, wenn das Kon-
taktmesssignal von der Berlhrungstriggersonde 70
erzeugt wird; und ein Korrekturmittel 50, um einen
Koordinatenwert PO beim Kontakt zwischen der Be-
ruhrungstriggersonde 70 und dem Objekt W aus dem
Koordinatenwert P1, der Geschwindigkeit V1 und der
vorher erwahnten verlaufenen Zeit T1 zu finden.

[0077] Das Koordinatenmessmittel 30 seinerseits
enthalt: einen Abstandsdetektor 31, der eine Bewe-
gungsposition (einen Koordinatenwert P) der Berlh-
rungstriggersonde 70 in einer Achsenrichtung misst;
und einen Koordinatenspeicherabschnitt 32, der den
Koordinatenwert P1 zum Zeitpunkt, wenn das Kon-
taktmesssignal von der Berlhrungstriggersonde 70
aus dem Koordinatenwert P, der von dem Abstands-
detektor 31 gemessen wird, erzeugt wird, holt und
speichert.

[0078] Das Geschwindigkeitsmessmittel 40 enthalt:
einen Geschwindigkeitsdetektor 41, wie z. B. einen
Tachogenerator, der eine Bewegungsgeschwindig-
keit des dreidimensionalen Bewegungssystems in ei-
ner Achsenrichtung misst; und einen Geschwindig-
keitsspeicherabschnitt 42, der die gemessene Ge-
schwindigkeit V1 zum Zeitpunkt, wenn das Kontakt-
messsignal von der Berlihrungstriggersonde 70 aus
den gemessenen Geschwindigkeiten V, die in dem
Geschwindigkeitsdetektor 41 gemessen werden, er-
zeugt wird, holt und speichert.

[0079] Das Korrekturmittel 50 enthalt: einen Bereich
51 zum Speichern der verstrichenen Zeit, der im Vo-
raus die naturliche Verzégerungszeit T1 der Berih-
rungstriggersonde 70 speichert; einen Korrekturbe-
tragberechnungsabschnitt 52, der einen Korrekturbe-
trag AP aus der verstrichenen Zeit T1, der in dem
Speicherbereich 51 fur die verstrichene Zeit gespei-
chert ist, und aus der gemessenen Geschwindigkeit
V1, die durch das Geschwindigkeitsmessmittel ge-
messen wird, berechnet; und einen Koordinatenwert-
korrekturabschnitt 50, der den Koordinatenwert P1
korrigiert, der durch das Koordinatenmessmittel 30
gemessen wird, mit dem Korrekturbetrag AP, der in
dem Korrekturbetragberechnungsabschnitt 52 be-
rechnet wird, um den Koordinatenwert PO beim Kon-
takt zwischen der Beruhrungstriggersonde 70 und
dem Objekt W zu finden.

[0080] In der vorher genannten Struktur bertihrt die
Beruhrungstriggersonde 70 das Objekt W, wahrend
es sich in dreidimensionale Richtungen bewegt. In
Reaktion auf das Kontaktmesssignal, das von der
Beruhrungstriggersonde 70 erzeugt wird, wenn sie
das Objekt berthrt, wird jeder Koordinatenwert P1
(von P1x, P1y und P1z) der Beruhrungstriggersonde
70 in jeder Achsenrichtung in dem Koordinatenwert-
messmittel 30 gemessen und gespeichert, und zu-
satzlich wird jede Geschwindigkeit V1 (von V1x, V1y
und V1z) der Berihrungstriggersonde 70 in jeder
Achsenrichtung in dem Geschwindigkeitsmessmittel
40 gemessen und gespeichert.

[0081] In dem Korrekturmittel 50, findet der Korrek-
turbetragberechnungsabschnitt 52 den Korrekturbe-
trag AP als eine Funktion der Geschwindigkeit V1
und der verstrichenen Zeit T1:

AP = f(V1, T1)

[0082] Zum Beispiel wurde gefunden:
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AP =K1-V1-T1 (K1 ist die Konstante)

[0083] Als nachstes wird der Koordinatenwert PO
beim Kontakt in dem Koordinatenwertkorrekturab-
schnitt 53, Datenwert P1 und dem Korrekturbetrag
AP Berechnung gefunden: ??7??

PO =P1-AP

[0084] An diesem Punkt weisen die Werte (P, P1,
PO, AP, V, V1 und K1) die von jedem Mittel und bei
der Berechnung benitzt werden, eine Dimension
entsprechend einer Dimension des Koordinaten-
messinstruments auf. Zum Beispiel kann der Aus-
druck in drei Dimensionen wie folgt geschrieben wer-
den.

Ausdruck 1
POx P1x Kix 0 0 V1ix
POy|=|Ply|-|0 KlyO |:|Vly
POz P11z 0 O0Klz| |Viz

[0085] Entsprechend der ersten Ausfiihrungsform
werden der Koordinatenwert P1 und die Geschwin-
digkeit V1 der Berthrungstriggersonde 70 detektiert,
wenn die Berihrungstriggersonde 70 das Objekt W
berihrt und das Kontaktmesssignal erzeugt, und
man erhalt dann den Koordinatenwert PO beim Kon-
takt zwischen der BerUhrungstriggersonde 70 und
dem Objekt W aus dem Koordinatenwert P1, der Ge-
schwindigkeit V1 und der verlaufenden Zeit T1, so
dass der Fehler, der durch die verlaufene Zeit T1 und
die Geschwindigkeit V1 der Berlihrungstriggersonde
70 verursacht wird, korrigiert werden kann.

[0086] Genauer gesagt, nachdem der Korrekturbe-
trag AP = K1-V1-T1 aus der Geschwindigkeit V1 und
der verlaufenen Zeit T1 gefunden wurde, erhalt man
den Koordinatenwert PO im Augenblick des Kontak-
tes aus dem Koordinatenwert P1 und dem Korrektur-
betrag AP durch Berechnung:

PO =P1-AP

so dass der Fehler, der durch die verlaufene Zeit seit
der Kontaktmessung und der Kontaktgeschwindig-
keit der Beruhrungstriggersonde 70 verursacht wird,
korrigiert werden kann, selbst bei einer schwierigen
Messung, die eine Anderung der Messgeschwindig-
keit in Reaktion auf die Substanz der Messung erfor-
dert.

[0087] Die relative Bewegungsgeschwindigkeit V1
zur Zeit, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird,
weist eine Vektorkomponente mit derselben Dimensi-
on auf (drei Dimensionen) wie die des Koordinaten-
wertes P1 und PO. Zusatzlich erhalt man jeden Kom-
ponentenwert des relativen Bewegungskoordinaten-
wertes PO zum Zeitpunkt des Kontaktes indem die

verlaufene Zeit T1 und jeder Komponentenwert des
relativen Bewegungskoordinatenwertes P1 und der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit V1 zur Zeit,
wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird, verwen-
det wird. Das heif3t, die Korrektur wird ausgefihrt mit
den dreidimensionalen VektorgroRen hinsichtlich ei-
nes dreidimensionalen Raumes. Deshalb kann die
obige Struktur auf die Berlhrungstriggersonde mit
der verlaufenen Zeit angewendet werden, da sich die
Kontaktmessung von den Messrichtungen unter-
scheidet.
[0088] In dieser Ausfiihrungsform wird wie das Ge-
schwindigkeitsmessmittel 40 zur Messung der Ge-
schwindigkeit V1 der Berihrungstriggersonde 70,
wenn das Kontaktmesssignal von der Berlhrungst-
riggersonde 70 ausgegeben wird, der Geschwindig-
keitsdetektor 41 und der Geschwindigkeitsspeicher-
abschnitt 42 bereit bestellt. Es kann jedoch eine
Struktur wie in Fig. 3 gezeigt, entworfen werden.
7)089] Das bedeutet, dass die Struktur enthalt: den
bstandsdetektor 31; eine Festintervallsignalerzeu-

+ T1ungsabschnitt 43; einen ersten Koordinatenspei-

herabschnitt 44, der nacheinander fortschreitend

oordinatenwerte P abspeichert, die durch den Ab-
standsdetektor 31 bei festen Intervallen T2 der Sig-
nale gemessen werden, die von dem Festintervallsi-
gnalerzeugungsabschnitt 43 ausgegeben werden,
um einen Koordinatenwert P, zu erhalten; einen
zweiten Koordinatenspeicherabschnitt 45, der einen
Koordinatenwert P,_,, unmittelbar vor dem Koordina-
tenwert P, flr das Festintervall T2 speichert; und ei-
nen Geschwindigkeitsberechnungsabschnitt 46, der
die Geschwindigkeit V1 aus dem Kontaktmesssignal
von dem Festintervall T2 und den Koordinatenwerten
P, und P, die in den ersten und zweiten Koordina-
tenspeicherabschnitten 44 und 45 gespeichert sind,
findet.
[0090] Wie in Fig. 4 gezeigt, findet der Geschwin-
digkeitsberechnungsabschnitt 46 eine mittlere Ge-
schwindigkeit V, zu einer Zeit T, gerade nachdem
das Kontaktmesssignal von der Berlhrungstrigger-
sonde 70 erzeugt wird, durch Erzeugen des Kontakt-
messsignals aus dem Koordinatenwert P, zur Zeit T,
dem Koordinatenwert P, _, zur Zeit T, _, kurz bevor das
Kontaktmesssignal erzeugt wird (eine Zeit, die fur
das Intervall T2 vor T, liegt), und den Festintervallen
T2. Das heilt,

V,=P,-P,_)T2

wird gefunden. Die mittlere Geschwindigkeit V,, wird
als ein geschatzter Wert der Geschwindigkeit V1 zur
Zeit, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird, aus-
gegeben.

[0091] An diesem Punkt weisen die Werte (P, P, _,,
V, und V1), die in jedem Mittel und jeder Berechnung
verwendet werden, eine Dimension auf, die einer Di-
mension des Koordinatenmessinstruments ent-
spricht. Zum Beispiel kann in drei Dimensionen der
folgende Ausdruck abgeleitet werden.
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Ausdruck 2
VX V. x Px] [P, X 1
Viy| =V y|[=||RPY|-[RY || 75
Viz V z Pz| |P.z

[0092] Zusatzlich erhalt man fiir die mittlere Ge-
schwindigkeit V,, fur jedes Zeitintervall T2 eine Ge-
schwindigkeit FV, durch einen digitalen Filter,

Ausdruck 3
al al
V1=FV,= ZK’" V.. +ZFKm -FV___
m=0 m=1

[0093] (a1 ist eine Ordnung des digitalen Filters)
als ein Schatzwert der Geschwindigkeit V1 zur Zeit,
wenn das Kontaktmesssignal erzeugt wird.

[0094] In der oben erwahnten Ausfliihrungsform
wird die naturlich verlaufene Zeit jeder Berlihrungst-
riggersonde in der Vielfachheit gemaR des Typs der
Beruhrungstriggersonde in dem verlaufenen Spei-
cherzeitabschnitt 51 gespeichert. Und dann, jedes
Mal wenn die Berlhrungstriggersonde 70 ausge-
tauscht wird, kann der Korrekturbetragberechnungs-
abschnitt 52 die naturlich verlaufene Zeit der Beruh-
rungstriggersonde nach dem Austausch von dem
Speicherabschnitt 51 flr die verlaufene Zeit gelesen
werden, um den Korrekturbetrag zu berechnen.
[0095] GemalR des obigen Entwurfs kann die Kor-
rektur unter Berlcksichtigung der verlaufenen Zeit,
die mit einem Typ der Beruhrungstriggersonde vari-
iert, ausgefiihrt werden, wodurch eine Messung mit
hoher Genauigkeit erreicht wird.

[0096] In der vorher genannten Ausflihrungsform
wird die Vibrationstypberihrungstriggersonde ver-
wendet, es kann jedoch ein anderer Typ von Beruh-
rungstriggersonde verwendet werden: z. B. ein nicht-
vibrierender Messpunkt berihrt das Objekt, und dann
wird der Kontakt mit dem Objekt durch elektrisches
Detektieren des Auftreffens des Messpunktes beim
Kontakt detektiert.

[0097] Und zusatzlich bewegt sich in der vorher ge-
nannten Ausfiihrungsform nur die Beriihrungstrigger-
sonde 70 in drei dimensionalen Richtungen, das Ob-
jekt kann jedoch auch bewegt werden, und alternativ
kann die Berlhrungstriggersonde 70 und das Objekt
zusammen bewegt werden.

Zweite Ausfihrungsform

[0098] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht, die
eine Struktur einer manuellen Koordinatenmessvor-
richtung zeigt, die die zweite Ausflihrungsform be-
trifft.

[0099] Die Koordinatenmessvorrichtung enthalt ei-
nen Koordinatenmessvorrichtungskérper 101 und ein

Wirtsystem 102 um die erforderlichen Messwerte von
dem Koordinatenmessvorrichtungskérper 101 zu ho-
len und die Messwerte zu verarbeiten.

[0100] Der Koordinatenmessvorrichtungskorper
101 ist wie folgt strukturiert. Auf einer Antivibrations-

T 2 plattform 110 ist eine Oberflachenplatte 111 montiert,

so dass die obere Oberflache davon als eine Basiso-
berflache zum Messen horizontal platziert ist. Eine
X-Achsenfuhrung 113 ist an den oberen Enden von
Armtragern 112a und 112b gelagert, die entspre-
chend aufrecht an den Seitenenden der Oberflachen-
platte 111 stehen. Der Armtrager 112a ist angeordnet
um das untere Ende davon entlang einer Y-Achsen-
fuhrung 114 in Y-Achsenrichtung zu bewegen. Der
Armtrager 112b ist so gelagert, dass das untere Ende
davon in der Y-Achsenrichtung auf der Oberflachen-
platte 111 durch Luftlager bewegt wird.

[0101] Die X-Achsenflhrung 113 fihrt eine Z-Ach-
senflihrung 115, die sich in vertikaler Richtung er-
streckt, in der X-Achsenrichtung. In der Z-Achsenfih-
rung 115 ist ein Z-Achsenarm 116 bereit gestellt, um
sich entlang der Z-Achsenfuhrung 115 zu bewegen.
Eine Beruhrungstriggersonde 117 vom Kontakttyp ist
an dem unteren Ende des Z-Achsenarmes 116 ange-
ordnet. Die Berlhrungstriggersonde 117 hat dieselbe
Struktur wie die der vorher genannten Berlihrungst-
riggersonde, die in Fig. 13 gezeigt ist. Wenn die Be-
rihrungstriggersonde das Objekt W, das auf der
Oberflachenplatte 112 liegt, berlhrt, wird das Kon-
taktmesssignal von der Berlhrungstriggersonde 117
an das Wirtsystem 102 ausgegeben und dann wer-
den die ausgegebenen X-Achsen-, Y-Achsen- und
Z-Achsenkoordinatenwerte im Wirtsystem 102 einge-
fangen.

[0102] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm der obigen Ko-
ordinatenmessvorrichtung.

[0103] Der Koordinatenmessvorrichtungskérper
101 weist einen XYZ-Achsencodierer 118 auf, der
Pulse ausgibt, die eine Bewegung fir jede Achsen-
richtung mit der Bewegung der Berlhrungstrigger-
sonde 117 in der X-, Y- und Z-Achsenrichtung an-
zeigt.

[0104] Das Wirtsystem 102 enthalt einen Zahler
120, einen Wirtcomputer 121, einen Bildschirm 122,
einen Drucker 123 und eine Tastatur 124. Der Zahler
120 berechnet ein Pulssignal fiir jede Achse, das von
dem XYZ-Achsencodierer 118 entsprechend einer
Achse ausgegeben wird, und registriert den berech-
neten Wert jeder Achse in Reaktion auf die Kontakt-
messsignalausgabe von der Beriihrungstriggersonde
117, wenn die BerlUhrungstriggersonde 117 das Ob-
jekt W kontaktiert.

[0105] Der Wirtrechner 121 gibt den berechneten
Wert, der in dem Zahler 120 registriert ist, ein und
wandelt ihn in einen gegenwartigen Koordinatenwert
der Beruhrungstriggersonde 117 um. Der Wirtcompu-
ter 121 detektiert eine Bewegungsrichtung und eine
Bewegungsgeschwindigkeit der Beruhrungstrigger-
sonde 117 aus dem berechneten Wert in dem Zahler
120, der in regelmafigen Intervallen erfasst wird, und
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misst zusatzlich die Kontaktmesssignalausgabe von
der Beruhrungstriggersonde 117, um die Kontaktge-
schwindigkeit zu messen zum Zeitpunkt des Kontak-
tes zwischen der BerUhrungstriggersonde 117 und
dem Objekt W. Der Wirtcomputer 121 enthalt eine
Korrekturtabelle 125. Die Korrekturtabelle 125 ist mit
einem elektrisch léschbaren EEPROM oder Ahnli-
chem ausgestattet, und speichert, wie in Fig. 7 ge-
zeigt, die Beziehung zwischen dem Messfehler und
der Kontaktgeschwindigkeit der Beruhrungstrigger-
sonde 117 mit dem Objekt W, namlich die Beziehung
zwischen dem Korrekturbetrag und der relativen Be-
wegungsgeschwindigkeit der Beriihrungstriggerson-
de 117 und dem Objekt W zur Zeit, wenn das Kon-
taktmesssignal erzeugt wird, gemal dem Typ der Be-
rihrungstriggersonde 117. In diesen Punkten struktu-
riert der Wirtcomputer 121 ein Koordinatenwertmess-
mittel, ein Geschwindigkeitsmessmittel und ein Kor-
rekturmittel.

[0106] Das Folgende ist eine Erlduterung des Be-
triebs der Koordinatenmessvorrichtung, die wie oben
beschrieben, strukturiert ist.

[0107] In der Koordinatenmessvorrichtung wird die
Beruhrungstriggersonde 117 oder der Z-Achsenarm
116 gefasst und die BerlUhrungstriggersonde 117
wird durch Handbetrieb bewegt, so dass deren End-
kugel jeden Teil des Objektes W berlhrt, wodurch je-
der Teil des Objektes W gemessen wird. Die Kontakt-
geschwindigkeit kann zu dem Messfehler beitragen,
so dass die Korrekturtabelle 125 im Voraus durch fol-
gende Vorgange bestimmt wird.

[0108] Das Objekt W wird auf der Oberflachenplatte
111 gesichert. Die Beriihrungstriggersonde 117 wird
manuell bewegt, um mit einer bestimmten Seite des
Objektes in Kontakt zu kommen. In diesem Zustand
ist die Beruhrungstriggersonde 117 in einem freien
Zustand der nicht deformiert ist. In diesem freien Zu-
stand ist jede Achse fixiert um die X-Achsen, Y-Ach-
sen und Z-Achsenkoordinaten prazise durch ein
wohlbekanntes Skalenkorrekturmittel unter Verwen-
dung eines Laserinterferometers oder einer Korrek-
tursonde zu bestimmen. Wenn die Abweichung zwi-
schen den X-, Y- und Z-Werten, die in dem Wirtsys-
tem 102 angezeigt sind und den Werten, die mit Pra-
zision gemessen sind, auftritt, werden die angezeig-
ten Werte den gemessenen Werten angepasst.
[0109] Als nachstes kontaktiert die Berlhrungstrig-
gersonde 117, die an dem Z-Achsenarm 116 ange-
bracht ist, wiederholt die angegebene Seite des Ob-
jektes W, wahrend die Kontaktgeschwindigkeit unter-
schiedlich verandert wird. Die Beziehung zwischen
der Kontaktgeschwindigkeit und dem gemessenen
Wert in dem obigen Schritt wird in dem Wirtcomputer
121 gespeichert. Der Wirtcomputer 121 findet eine
Kurve, die die Beziehung zwischen der Kontaktge-
schwindigkeit und dem Abweichungsbetrag (Fehler =
gemessener Wert — genau gemessener Wert), die in
Fig. 8 gezeigt ist, zeigt, aus der Beziehung zwischen
der erhaltenen Kontaktgeschwindigkeit und dem ge-
messenen Wert durch zumindest ein quadratisches

oder ahnliches Verfahren. Wenn die Linie in jeder
Achsenrichtung hinsichtlich des Typs der Berih-
rungstriggersonde gefunden ist, kann die Korrektur-
tabelle 125, die die Beziehung zwischen der Kontakt-
geschwindigkeit und dem Betrag der Abweichung,
wie in Fig. 7 gezeigt, zeigt, aus der obigen Kurve er-
zeugt werden. Beachte, dass, wo die Beziehung zwi-
schen der Kontaktgeschwindigkeit und dem Abwei-
chungsbetrag keine Abhangigkeit von der Kontak-
trichtung vom Standpunkt der Struktur der Berlh-
rungstriggersonde 117 aufweist, der Abweichungs-
betrag nicht in jeder Achse bestimmt werden muss.
[0110] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das die Pro-
zesse des Wirtcomputers 121 in einer tatsachlichen
Messung zeigt.

[0111] Das Kontaktmesssignal wird von der Berih-
rungstriggersonde 117 eingegeben, woraufhin die
gemessenen Werte (X-Achsen-, Y-Achsen- und
Z-Achsenkoordinatenwerte) zum Zeitpunkt der Ein-
gabe des Kontaktmesssignals geholt werden (S1).
Der Abweichungsbetrag hinsichtlich der Kontaktge-
schwindigkeit wird aus der Korrekturtabelle 125 be-
stimmt (S2). Zu dieser Zeit, z. B., wenn die Kontakt-
geschwindigkeit 1,3 mm/s ist und die Kontaktge-
schwindigkeit, die in der Korrekturtabelle 125 regist-
riert ist, 0,5, 1,0, 1,5, ..., mm/s ist, wird der Abwei-
chungsbetrag aus dem Abweichungsbetrag von 1,0
mm/s und 1,5 mm/s in der Korrekturtabelle 125 durch
z. B. lineare Interpolation berechnet.

[0112] Wein Fig. 7 gezeigt, wo der Abweichungsbe-
trag fir jede Achsenrichtung im Voraus gespeichert
wird, wird die Kontaktgeschwindigkeit, nachdem die
Kontaktrichtungen der Beriihrungstriggersonde 117
fur jede Achse aufgeldst wird, in jeder Achsenrich-
tung berechnet, und dann wird der Abweichungsbe-
trag hinsichtlich jeder berechneten Kontaktgeschwin-
digkeit bestimmt. Wo die Bewegungsrichtung und die
Beziehung zwischen der Kontaktgeschwindigkeit und
dem Abweichungsbetrag keine Abhangigkeit aufwei-
sen, wird der bestimmte Abweichungsbetrag auf die
Komponente jeder Achsenrichtung (der X-, Y- und
Z-Achsen) auf der Basis der Kontaktrichtung verteilt
(S3). Der Wert als ein Ergebnis einer Addition (oder
einer Subtraktion) des geholten gemessenen Wertes
vor der Korrektur und der Abweichungsbetrag jeder
Achse wird als gemessener Wert nach der Korrektur
gefunden (S4). Das heildt, der Abweichungsbetrag je-
der Achse als der Korrekturbetrag jeder Achse als
der Korrekturbetrag wird zu dem gemessenen Wert
vor der Korkektur hinzugezahlt (oder davon abgezo-
gen). Dadurch erreicht man eine genaue Messung,
die unabhangig von der Kontaktgeschwindigkeit ist.

Dritte Ausfuhrungsform

[0113] Fig. 10 zeigt ein Beispiel, wenn die vorlie-
gende Erfindung bei einer CNC-Koordinatenmess-
vorrichtung angewendet wird.

[0114] Die Koordinatenmessvorrichtung enthalt: ei-
nen Koordinatenmessvorrichtungskdrper 103, ein
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Wirtsystem 104; eine Steuerung 105 zum Steuern
des Antriebs des Koordinatenmessvorrichtungskor-
pers 103 und um die notwendigen gemessenen Wer-
te von dem Koordinatenmessvorrichtungskoérper 103
zu holen; und ein Bedienungspult 106, um den Koor-
dinatenmessvorrichtungskérper 103 Uber die Steue-
rung 105 zu steuern.

[0115] In der CNC-Messvorrichtung ist die grund-
satzliche Struktur der Koordinatenmessvorrichtung
103 ahnlich zu der Struktur der Koordinatenmessvor-
richtung 101 in Fig. 5 auler in dem Punkt, dass der
Koordinatenmessvorrichtungskérper 101 vom manu-
ellen Typ, der in Fig. 5 gezeigt ist, ein Antriebssystem
fur jede Achse aufweist, so dass dieselben Bezugs-
zeichen verwendet werden, um Teile zu bezeichnen,
die der Koordinatenmessvorrichtung 101 entspre-
chen, und die Beschreibung wird weggelassen oder
vereinfacht.

[0116] Das untere Ende des Armtragers 112a wird
in Y-Achsenrichtung durch ein Y-Achsenantriebssys-
tem 131 angetrieben. Die X-Achsenfihrung 113 treibt
die Z-Achsenfihrung 115 an, die sich in vertikaler
Richtung in der X-Achsenrichtung erstreckt. Der
Z-Achsenarm 116 wird in der Z-Achsenflihrung 115
bereit gestellt, um entlang der Z-Achsenfiihrung 115
angetrieben zu werden.

[0117] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm dieser Koordi-
natenmessvorrichtung.

[0118] Der Koordinatenmessvorrichtungskorper
103 weist einen XYZ-Achsenmotor 132 auf, um die
Beruhrungstriggersonde 117 in der X-Achsen-,
Y-Achsen- und Z-Achsenrichtung anzutreiben.
[0119] Das Bedienpult 106 ist mit einem Bedienhe-
bel 161, um die BerUhrungstriggersonde 117 des Ko-
ordinatenvorrichtungskérpers 103 in der X-Aschen-,
Y-Achsen- und Z-Achsenrichtung durch Handbetrieb
anzutreiben, und einem Koordinatenwerteingabe-
schalter 162 ausgestattet, um die X-Aschen-, Y-Ach-
sen- und Z-Achsenkoordinaten der gegenwartigen
Position der Beruihrungstriggersonde 117 in die Steu-
erung 105 einzugeben.

[0120] Eine CPU 151 istin der Steuerung 105 bereit
gestellt, um die Antriebssteuerung der Sonde 117,
die Abholsteuerung der berechneten Werte usw.
durchzufihren. Genauer gesagt, eine XYZ-Achsen-
antriebssteuerung 152 steuert den XYZ-Motor 132
des Koordinatenmessvorrichtungskérpers 103 auf
der Grundlage der Anweisungen der CPU 151 an,
und zusatzlich zahlt ein XYZ-Achsenzahler 153 Puls-
signale entsprechend jeder Achse, die von dem
XYZ-Achsencodierer 118 ausgegeben werden, um
die gegenwartige Position zu finden und als Ruick-
meldung zu der CPU 151 zuriick zu senden. Die CPU
151 steuert den Antrieb der Berlhrungstriggersonde
117 auf der Grundlage der Ruckmeldeinformation.
Die CPU 151 stoppt den XYZ-Achsenmotor 132 in
Reaktion auf das Kontaktmesssignal von der Berih-
rungstriggersonde 117.

[0121] Ein Spannungswert eines Potentiometers,
das jeder Achse zugeordnet ist und das auf einen

Neigungswinkel und eine Neigungsrichtung des Be-
dienungshebels 162 reagiert, wird von dem Bedien-
pult 106 ausgegeben. Eine Bewegungsrichtung und
ein Geschwindigkeitsentscheidungsabschnitt 154
der Steuerung 105 entscheidet die Bewegungsrich-
tung und die Bewegungsgeschwindigkeit der Sonde
117 in Reaktion auf den obigen Spannungswert fir
jede Achse.
[0122] Die vorher genannte Korrekturtabelle 125 ist
in der Steuerung 105 bereit gestellt.
[0123] In der Ausfuhrungsform korrigiert die CPU
151 den gemessenen Wert, der in die CPU 151 ge-
holt wurde, um die Korrekturtabelle 125 auf der
Grundlage der Kontaktrichtung und der Kontaktge-
schwindigkeit der Berlhrungstriggersonde 117 und
des Objektes W zu lesen, so dass die Messung mit
hoher Prazision erreicht werden kann, selbst bei ei-
ner automatischen Messung eines kleinen Loches,
wo eine ausreichende Kontaktgeschwindigkeit nicht
verfugbar ist, oder bei der manuellen Messung, die
das Bedienpult 106 verwendet.
[0124] Die Korrekturtabelle 125 kann auch durch
folgendes Verfahren erzeugt werden. Fig. 12 zeigt
die Erklarung des Erzeugungsverfahrens.
[0125] In der CNC-Koordinatenmessvorrichtung
wird folgendes Verfahren verwendet.
1) Wie in Fig. 12 gezeigt wird, nachdem eine Vor-
lagenkugel 171, die einen vorher bekannten
Durchmesser aufweist, an der Oberflachenplatte
111 des Koordinatenmessvorrichtungskirpers
103 angebracht wird und nachdem die Berih-
rungstriggersonde 117, die die Messung durch-
fuhrt, angebracht wird, wird die Sondeninformati-
on wie z. B. eine Sondennummer, in die Steue-
rung 105 eingegeben.
2) Die Koordinaten eines Tastzentrums der Vorla-
genkugel 171 wird durch Vermessung des Vorla-
genballs 171 an vielen Punkten (z. B., vier Punk-
ten) mit der Berihrungstriggersonde 117 gefun-
den.
3) Betrachtet man die Vorlagenkugel 171 aus der
positiven Z-Achsenrichtung, wird die Vorlagenku-
gel 171 bei z. B. 30 Grad vom Tastzentrum geteilt.
Zusatzlich, wenn man jede der Querschnitte aus
einer Richtung senkrecht zum Querschnitt be-
trachtet, wird der Querschnitt bei 30 Grad vom
Tastzentrum geteilt. Ein Schnittpunkt jeder Trenn-
linie und die Oberflache der Vorlagenkugel 171
wird durch einen Wirtcomputer 141 berechnet und
wird als ein Gitterpunkt Q der Vorlagenkugel 171
definiert. Ubrigens ist in diesem Beispiel die Zahl
der Gitterpunkte Q gleich 62, aber wenn die Zahl
der Gitterpunkte Q gréfer ist, wird die Genauig-
keit der Messung verbessert.
4) Die Beruhrungstriggersonde 117 wird in eine
Richtung von jedem Gitterpunkt Q zu dem Test-
zentrum bewegt. Die Koordinaten jedes Gitter-
punktes Q werden bei der normalen Kontaktge-
schwindigkeit (z. B. 5 mm/s) gemessen. Das Zen-
trum der Vorlagenkugel 171 wird wieder aus den
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erhaltenen Koordinaten jedes Gitterpunktes Q ge-
funden und wird als das wirkliche Zentrum defi-
niert.

5) Die Berlhrungstriggersonde 117 wird in eine
Richtung von jedem Gitterpunkt Q zum wirklichen
Zentrum bewegt und die Koordinaten des Gitter-
punktes Q werden gemessen. An diesem Punkt
wird die Kontaktgeschwindigkeit gedndert z. B. in
Stufen von 0,1 mm/s, naherungsweise im Bereich
von 0,1 mm/s bis 50 mm/s hinsichtlich des identi-
schen Gitterpunktes Q, und die Koordinaten jedes
Gitterpunktes werden mit jeder Kontaktgeschwin-
digkeit gefunden.

6) Der Unterschied von einem Abstand von jedem
Gitterpunkt Q bei jeder gefundenen Kontaktge-
schwindigkeit zum wirklichen Zentrum und ein Ab-
stand von jedem Gitterpunkt Q bei der normalen
Kontaktgeschwindigkeit zum wirklichen Zentrum
wird gefunden und als der Abweichungsbetrag bei
jeder Kontaktgeschwindigkeit aufgezeichnet.

7) Die vorher genannten Schritte 1) bis 6) werden
fur alle Bertihrungstriggersonden 117 wiederholt,
wobei die Korrekturtabelle 125, die die Beziehung
zwischen dem Abweichungsbetrag und der Son-
deninformation, der Kontaktrichtung und der Kon-
taktgeschwindigkeit zeigt, erzeugt werden kann.

[0126] In der manuellen Koordinatenmessvorrich-
tung kann die Kontaktrichtung nicht in einer Vielzahl
von Richtungen definiert werden und die Beruh-
rungstriggersonde 117 kann das Objekt nicht bei ei-
ner bestimmten Geschwindigkeit bertihren, so dass
die Korrekturtabelle 125 wie folgt erzeugt wird.
1) Der Mittelpunkt der Vorlagenkugel 171 wird
durch die Vielfachpunktmessung gefunden (es
wird empfohlen, eine grolRere Anzahl von Punkten
zur Messung zu definieren)
2) Bezuglich der XY-Koordinaten des erhaltenen
Zentrums wird die BerUhrungstriggersonde 117
nur in der X-Achsenrichtung durch Fixierung der
Y-Achsenarmtrager 112a und 112b und des
Z-Achsenarms 116 bewegt und wird bei verschie-
denen Geschwindigkeiten mit der Vorlagenkugel
171 in Kontakt gebracht.
3) Ahnlich werden die Messungen hinsichtlich der
Y-Achse und der Z-Achse durchgefiihrt.
4) Der Unterschied zwischen der Lange aus dem
erhaltenen gemessenen Wert zum Zentrum und
dem (bekannten) Radius der Vorlagenkugel 171
wird als der Abweichungsbetrag gefunden. Die
Kontaktgeschwindigkeit kann aus der Ausgabe
des XYZ-Achsencodierers 118 gefunden werden,
der in einer Zeitreihe eingegeben wird, so dass
die Kurve, die die Beziehung zwischen der Kon-
taktgeschwindigkeit und dem Abweichungsbetrag
zeigt, wie in Fig. 8 gezeigt, gefunden wird aus der
Beziehung zwischen der Kontaktgeschwindigkeit
und dem Abweichungsbetrag, der in diesem
Schritt gefunden wird. Und dann wird die Korrek-
turtabelle 125 auf der Basis dieser Kurve erzeugt.

[0127] GemalR dieses Verfahrens kann die Korrek-
turtabelle 125 mit Prazision erzeugt werden ohne La-
serinterferometer oder Ahnlichem zu verwenden.
[0128] Als ein alternativer Weg der Erzeugung der
Korrekturtabelle 125, wie es in der zweiten und drit-
ten Ausfihrungsform beschrieben wird, wird die Be-
ziehung zwischen der Kontaktgeschwindigkeit (der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit) der Berih-
rungstriggersonde 117 und des Objekts und der Ab-
weichungsbetrag (der Korrekturbetrag), der aus die-
ser Kontaktgeschwindigkeit abgeleitet wird, als eine
Funktion in einem Speichermittel im Voraus abge-
speichert. Und der Abweichungsbetrag (der Korrek-
turbetrag) wird gefunden um die Kontaktgeschwin-
digkeit (die relative Bewegungsgeschwindigkeit zum
Zeitpunkt, wenn das Kontaktmesssignal erzeugt
wird) in die Funktion durch ein Rechenmittel einzu-
setzen. Und dann kann der relative Bewegungskoor-
dinatenwert zur Zeit, wenn das Kontaktmesssignal
erzeugt wird, mit diesem Abweichungsbetrag korri-
giert werden.

[0129] In Verbindung dazu ist ein Beispiel der Funk-
tion der Abweichungsbetrag = (C — die Kontaktge-
schwindigkeit)? bei der Kontaktgeschwindigkeit < C.
Der Weg, wie er oben beschrieben wird, bewirkt eine
einfachere und kostengtinstigere Struktur verglichen
mit der, die eine Korrekturtabelle verwendet.

[0130] In der zweiten und dritten Ausfiihrungsform
wird die Struktur beschrieben, bei der nur die Berth-
rungstriggersonde in dreidimensionalen Richtungen
bewegt wird, jedoch kann auch das Objekt W bewegt
werden und alternativ dazu kann beides (die Berth-
rungstriggersonde 117 und das Objekt W) bewegt
werden.

[0131] In der ersten bis dritten Ausfiihrungsform
wird die Struktur beschrieben, in der die Berlihrungst-
riggersonde und das Objekt in dreidimensionalen
Richtungen bewegt werden, jedoch kann die Berlh-
rungstriggersonde und das Objekt relativ in einer ein-
dimensionalen Richtung oder einer zweidimensiona-
len Richtung bewegt werden.

[0132] Der Fall, wo die Berthrungstriggersonde ver-
wendet wird, wird in den ersten bis dritten Ausfuh-
rungsformen erklart, jedoch kann auch eine nichtbe-
rihrende Sonde verwendet werden. Zum Beispiel
kann die Nichtberiihrungssonde verwendet werden,
die einen optischen Abstandssensor zum Bewegung
einer Objektivlinse dicht an eine zu messende Seite
des Objektes und von ihr weg, aufweist, um einen
Brennpunkt der Objektivlinse auf die zu messende
Flache zu fokussieren, oder es kann die Nichtberih-
rungssonde einer Kamera oder Ahnlichem verwen-
det werden, wenn die GréRe des Objekts gemessen
wird.

[0133] In der ersten bis dritten Ausfihrungsform
wird die Messung der GréRe oder der Konfiguration
des Objektes beschrieben, jedoch kann auch die
Oberflachengestalt des Objektes wie Rauhigkeit,
Ausbauchung und Konfiguration (Umriss oder Run-
dung) kann aus den bestimmten Koordinatenwerten
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gemessen werden.

[0134] Wie so weit beschrieben, wird der Fehler, der
durch die Messgeschwindigkeit verursacht wird, ge-
mak des Messverfahrens und der Messvorrichtung
der vorliegenden Erfindung korrigiert, selbst bei einer
komplizierten Messung, die eine Anderung der Mess-
geschwindigkeit in Reaktion auf die zu messende
Substanz erfordert, und zusatzlich wird eine hohe
Genauigkeit und eine effiziente Messung erreicht.

Patentanspriiche

1. Ein Messverfahren, worin ein Messflihler, der
ein Positionsdetektionssignal erzeugt, wenn Abstand
zwischen dem Messflhler und einem Objekt (W) ei-
nen bestimmten Wert annimmt, und ein zu vermes-
sendes Objekt (W) relativ zueinander bewegt wird;
und
worin ein relativer Bewegungskoordinatenwert des
Messflhlers und des Objektes (W) als Reaktion auf
ein Positionsdetektionssignal, das von dem Messflih-
ler erzeugt wird, detektiert wird; und
worauf eine Grofde oder eine Oberflachengestalt des
Objektes (W) auf der Basis des relativen Bewe-
gungskoordinatenwertes gemessen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Messverfahren die Schritte umfasst:

Detektieren des Wertes der relativen Bewe-
gungskoordinate des Messfihlers und des Objektes
(W) und eine relative Bewegungsgeschwindigkeit
des Messfihlers und des Objekts (W) zu dem Zeit-
punkt, an dem das Positionsdetektionssignal von
dem Messflhler erzeugt wird; und

Korrigieren der relativen Bewegungskoordinate zu
dem Zeitpunkt, an dem das Positionsdetektionssig-
nal erzeugt wird, unter Verwendung eines Korrektur-
betrags, der aus der relativen Bewegungsgeschwin-
digkeit zu dem Zeitpunkt, an dem das Positionsdetek-
tionssignal erzeugt wird, berechnet wird.

2. Das Messverfahren nach Anspruch 1, worin
der Messfuhler ein Beruihrungstriggermessfuhler (70)
ist, der ein Kontaktdetektionssignal erzeugt, wenn
der Messfuhler das Objekt (W) berihrt.

3. Das Messverfahren nach Anspruch 2,

worin eine naturlich abgelaufene Zeit des Beruh-
rungstriggermessfihlers im voraus gespeichert wird,
vom Zeitpunkt des Kontaktes zwischen dem Berih-
rungstriggermessfihler und dem Objekt bis zu dem
Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssignal er-
zeugt wird; und

worin der Korrekturbetrag aus der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit zu dem Zeitpunkt, an dem das
Kontaktdetektionssignal erzeugt wird, und der abge-
laufenen Zeit berechnet wird, um den Wert der relati-
ven Bewegungskoordinate zu dem Zeitpunkt, an dem
das Kontaktdetektionssignal erzeugt wird, mit dem
Korrekturbetrag zu korrigieren.

4. Das Messverfahren nach Anspruch 3, worin
der Wert der relativen Bewegungskoordinate zu dem
Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssignal er-
zeugt wird, ein zweidimensionaler Koordinatenwert
oder ein dreidimensionaler Koordinatenwert ist; und
worin die relative Bewegungsgeschwindigkeit zu
dem Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssignal
erzeugt wird, eine groRRere Anzahl von Vektorkompo-
nenten aufweist als die Anzahl der Dimensionen des
zweidimensionalen Koordinatenwertes oder des drei-
dimensionalen Koordinatenwertes; und
worin der Wert der relativen Bewegungskoordinate
zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssig-
nal erzeugt wird, korrigiert wird unter Verwendung der
abgelaufenen Zeit und jedem Komponentenwert der
relativen Bewegungsgeschwindigkeiten zu dem Zeit-
punkt, an dem das Kontaktdetektionssignal erzeugt
wird.

5. Das Messverfahren nach einem der Anspri-
che 3 und 4,
worin die naturlich abgelaufene Zeit jedes Berih-
rungstriggermessfihlers entsprechend dem Typ des
Beruhrungstriggermessfiihlers im voraus gespeichert
ist; und
worin jedes Mal, wenn der Berlihrungstriggermess-
fuhler gewechselt wird, der Korrekturbetrag unter
Verwendung der natirlich abgelaufenen Zeit des Be-
rihrungstriggermessflihlers berechnet wird.

6. Das Messverfahren nach Anspruch 2,

worin das Verhaltnis zwischen der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Berlhrungstriggermess-
fihlers und des Objektes und dem Korrekturbetrag,
der aus der relativen Bewegungsgeschwindigkeit ab-
geleitet wird, in einer Korrekturtabelle im voraus ge-
speichert wird; und

worin der Korrekturbetrag entsprechend der relativen
Bewegungsgeschwindigkeit zu dem Zeitpunkt, wenn
das Kontaktdetektionssignal erzeugt wird, durch In-
terpolation von Werten der Korrekturtabelle berech-
net wird, um den Wert der relativen Bewegungskoor-
dinate zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetekti-
onssignal erzeugt wird, mit dem Korrekturbetrag zu
korrigieren.

7. Das Messverfahren nach Anspruch 6,

worin der Wert der relativen Bewegungskoordinate
zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssig-
nal erzeugt wird, ein zweidimensionaler oder dreidi-
mensionaler Koordinatenwert ist; und

worin der zweidimensionale oder dreidimensionale
Korrekturbetrag in der Korrekturtabelle gespeichert
wird, entsprechend der relativen Bewegungsge-
schwindigkeit zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontakt-
detektionssignal erzeugt wird; und

worin der zweidimensionale oder dreidimensionale
Korrekturbetrag entsprechend der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit zu dem Zeitpunkt, an dem das
Kontaktdetektionssignal erzeugt wird, aus der Kor-
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rekturtabelle ausgewahlt wird.

8. Das Messverfahren nach einem der Anspri-
che6und?7,
worin der Korrekturbetrag entsprechend der relativen
Bewegungsgeschwindigkeit zu dem Zeitpunkt, an
dem das Kontaktdetektionssignal erzeugt wird, be-
rechnet wird,
unter Verwendung des Korrekturbetrags, der den re-
lativen Bewegungsgeschwindigkeiten in den Positio-
nen vor und nach der relativen Bewegungsgeschwin-
digkeit zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetek-
tionssignal erzeugt wird, entspricht;
und unter Verwendung der relativen Bewegungsge-
schwindigkeiten in den Positionen vor und nach der
relativen Bewegungsgeschwindigkeit zu dem Zeit-
punkt, an dem das Kontaktdetektionssignal erzeugt
wird, wenn die relative Bewegungsgeschwindigkeit
zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssig-
nal erzeugt wird, in der Korrekturtabelle, in der die re-
lativen Bewegungsgeschwindigkeiten gespeichert
sind, vorhanden ist.

9. Messverfahren nach einem der Anspriiche 6, 7
und 8,
worin die Beziehung zwischen der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Berlhrungstriggermess-
fuhlers und des Objekts und der Korrekturbetrag, der
von der relativen Bewegungsgeschwindigkeit abge-
leitet wird, in der Korrekturtabelle im voraus gespei-
chert wird, entsprechend des verwendeten Typs des
Triggermessfihlers; und
worin der Korrekturbetrag mit der Beziehung zwi-
schen dem Korrekturbetrag und der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit entsprechend dem Typ des
Beruhrungstriggers jedes Mal berechnet wird, wenn
der Berlhrungstriggermessfihler ausgetauscht wird.

10. Das Messverfahren nach Anspruch 2,

worin die Beziehung zwischen der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Berlhrungstriggermess-
fuhlers und des Objekts und des Korrekturbetrags,
der von der relativen Bewegungsgeschwindigkeit ab-
gleitet wird, mit einer Funktion im voraus angenahert
wird; und

worin der Korrekturbetrag gefunden wird, indem die
relative Bewegungsgeschwindigkeit zu dem Zeit-
punkt, an dem das Kontaktdetektionssignal erzeugt
wird, in die Funktion eingesetzt wird, um den Wert der
relativen Bewegungskoordinate zu dem Zeitpunkt, an
dem das Kontaktdetektionssignal erzeugt wird, mit
dem gefundenen Korrekturbetrag zu korrigieren.

11. Das Messverfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 10,
worin der Wert der relativen Bewegungskoordinate
des BerlUhrungstriggermessfihlers und des Objekts
in regelmaRigen Zeitintervallen detektiert wird; und
worin die relative Bewegungsgeschwindigkeit zu
dem Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssignal

erzeugt wird, aus den regelmafligen Zeitintervallen
und mehr als zwei detektierten Werten der relativen
Bewegungskoordinate geschatzt wird.

12. Eine Messvorrichtung, worin ein Messfihler,
der ein Positionsdetektionssignal erzeugt, wenn ein
Abstand zwischen dem Messfiihler und einem Objekt
(W) einen bestimmten Werte annimmt, und ein zu
messendes Objekt (W) relativ zueinander bewegt
werden; und
womit ein Wert flr eine relative Bewegungskoordina-
te des Messfuhlers und des Objekts (W) detektiert
wird als Reaktion auf ein Positionsdetektionssignal,
das von dem Messfiihler erzeugt wird; und
womit schlieBlich eine GréRe oder eine Oberflachen-
gestalt des Objekts (W) auf der Basis des Werts der
relativen Bewegungskoordinate bestimmt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Messvorrichtung umfasst:
ein Koordinatenwertdetektionsmittel (30) zur Detekti-
on eines relativen Bewegungskoordinatenwerts des
Messflhlers und des Objekts (W) zu dem Zeitpunkt,
an dem das Positionsdetektionssignal von dem
Messflhler erzeugt wird;
ein Geschwindigkeitsdetektionsmittel (40) zum De-
tektieren einer relativen Bewegungsgeschwindigkeit
des Messfihlers und des Objekts (W) zu dem Zeit-
punkt, an dem das Positionsdetektionssignal von
dem Messflhler erzeugt wird; und
ein Korrekturmittel (50) zur Korrektur des relativen
Bewegungskoordinatenwerts zu dem Zeitpunkt, an
dem das Positionsdetektionssignal erzeugt wird, mit
dem Korrekturbetrag, der aus der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit zu dem Zeitpunkt, an dem das
Positionsdetektionssignal erzeugt wird, berechnet
wird.

13. Die Messvorrichtung nach Anspruch 12, wor-
in der Messfihler ein BerUhrungstriggermessfuhler
(70) ist, der ein Kontaktdetektionssignal erzeugt,
wenn der Messflhler das Objekt (W) beruhrt.

14. Die Messvorrichtung nach Anspruch 13, wor-
in das Korrekturmittel aufweist:
einen Zeitablauf-Speicherabschnitt, der im voraus
eine naturliche abgelaufene Zeit des Beruhrungstrig-
germessflihlers speichert, von dem Kontakt zwi-
schen dem BerUhrungstriggermessfihler und dem
Objekt bis das Kontaktdetektionssignal erzeugt wird;
einen Korrekturbetrag-Berechnungsabschnitt, der
den Korrekturbetrag aus der abgelaufenen Zeit und
der relativen Bewegungsgeschwindigkeit zu dem
Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssignal er-
zeugt wird, berechnet; und
einen Koordinatenwert-Korrekturabschnitt, der den
relativen Bewegungskoordinatenwert zu dem Zeit-
punkt, an dem das Kontaktdetektionssignal erzeugt
wird, berechnet unter Verwendung des Korrekturbe-
trags, der in dem Korrekturbetrag-Berechnungsab-
schnitt berechnet wird.
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15. Die Messvorrichtung nach Anspruch 14,
worin der Zeitablauf-Speicherabschnitt die natirlich
abgelaufene Zeit des Beriihrungstriggermessfiihlers
entsprechend des verwendeten Typs von Trigger-
messflhler speichert; und
worin der Korrekturbetrag-Berechnungsabschnitt
den Korrekturbetrag berechnet, indem die natirlich
abgelaufene Zeit des Berlhrungstriggermessfihlers
aus dem Zeitablauf-Speicherabschnitt gelesen wird,
jedes Mal wenn der BerlUhrungstriggermessfuhler
ausgetauscht wird.

16. Die Messvorrichtung nach Anspruch 11, wor-
in das Korrekturmittel aufweist:
eine Korrekturtabelle, in der im voraus die Beziehung
zwischen der relativen Bewegungsgeschwindigkeit
des Beruhrungstriggermessfuhlers und des Objekts
und dem Korrekturbetrag, der von der relativen Be-
wegungsgeschwindigkeit abgeleitet wird, gespei-
chert wird; und
einen Fehlerkorrekturabschnitt, der den Korrekturbe-
trag entsprechend der relativen Bewegungsge-
schwindigkeit zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontakt-
detektionssignal erzeugt wird, aus der Korrekturta-
belle findet, und den Wert der relativen Bewe-
gungskoordinate zu dem Zeitpunkt, an dem das Kon-
taktdetektionssignal erzeugt wird, mit dem gefunde-
nen Korrekturbetrag korrigiert.

17. Die Messvorrichtung nach Anspruch 16,
worin die Korrekturtabelle die Beziehung zwischen
der relativen Bewegungsgeschwindigkeit des Berih-
rungstriggermessfihlers und des Objekts und dem
Korrekturbetrag, der aus der relativen Bewegungsge-
schwindigkeit entsprechend des verwendeten Typs
des Triggermessfuhlers abgeleitet wird, speichert;
und
worin der Fehlerkorrekturabschnitt den Korrekturbe-
trag berechnet unter Verwendung der Beziehung zwi-
schen dem Korrekturbetrag und der relativen Bewe-
gungsgeschwindigkeit entsprechend des Typs des
Triggermessfuhlers jeweils nach dem der Berih-
rungstriggermessfihler ausgetauscht wird.

18. Die Messvorrichtung nach Anspruch 11,

worin das Korrekturmittel aufweist:

einen Speicherabschnitt, der im voraus die Bezie-
hung zwischen der relativen Bewegungsgeschwin-
digkeit des Beruhrungstriggermessfiihlers und des
Objekts und dem Korrekturbetrag, der von der relati-
ven Bewegungsgeschwindigkeit mit einer Nahe-
rungsfunktion abgeleitet wird, speichert; und

einen Berechnungsabschnitt, der den Korrekturbe-
trag findet, um die relative Bewegungsgeschwindig-
keit zu dem Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetekti-
onssignal erzeugt wird, in die Funktion einzusetzen.

19. Die Messvorrichtung nach einem der Anspri-
che 13 bis 18,
worin das Geschwindigkeitsdetektionsmittel auf-

weist:

einen Verschiebungsdetektor, der den relativen Be-
wegungskoordinatenwert des Berlhrungstrigger-
messflihlers und des Objekts detektiert;

einen Festintervall-Signalerzeugungsabschnitt;
einen ersten Koordinatenspeicherabschnitt, der
nacheinander die Werte der relativen Bewer-
tungskoordinate speichert, die in dem Verschie-
bungsdetektor in festen Signalintervallen detektiert
werden, die von dem Festintervallsignalerzeugungs-
abschnitt ausgegeben werden und durch die man
den relativen Bewegungskoordinatenwert erhalt;
einen zweiten Koordinatenspeicherabschnitt, der ei-
nen relativen Bewegungskoordinatenwert speichert,
der dem relativen Bewegungskoordinatenwert vor-
ausgeht, den man durch den ersten Koordinatenspei-
cherabschnitt fir das feste Intervall erhalt;

und einen Geschwindigkeitsberechnungsabschnitt,
um die relative Bewegungsgeschwindigkeit flr den
Zeitpunkt, an dem das Kontaktdetektionssignal er-
zeugt wird, aus den festen Intervallen und den relati-
ven Bewegungskoordinatenwerten, die in dem ersten
und zweiten Koordinatenspeicherabschnitt gespei-
chert werden, zu finden.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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