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The invention relates to a method in which a coordinate measuring instrument is used to determine structures having small dimensions
with a high degree of precision and in such a way that they can be reproduced. To this end, the position of the feeler (58) or of a target is

determined with an optic sensor (66).




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Anordnung zur Messung von Strukturen eines Objekts mittels eines einem
Koordinatenmessgerit zugeordneten Tastelements, das mit dem Objekt in Beriihrung gebracht und sodann seine Position mittelbar oder
unmittelbar bestimmt wird. Um mit hoher Prizision reproduzierbar Strukturen kleiner Abmessungen mit einem Koordinatenmessgerit
bestimmen zu kénnen, wird die Position des Tastelements (58) oder eine Zielmarke mit einem optischen Sensor (66) bestimmt.

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemiss dem

PCT verdffentlichen.

AL Albanien

AM Armenien

AT Osterreich

AU Australien

AZ Aserbaidschan

BA Bosnien-Herzegowina
BB Barbados

BE Belgien

BF Burkina Faso

BG Bulgarien

BJ Benin

BR Brasilien

BY Belarus

CA Kanada

CF Zentralafrikanische Republik
CG Kongo

CH Schweiz

CI Cote d’Ivoire

CcM Kamerun

CN China

CU Kuba

Cz Tschechische Republik
DE Deutschland

DK Dinemark

EE Estland

ES
FI
FR
GA
GB
GE
GH
GN
GR
HU
IE
IL
IS
IT
JP
KE
KG
KP

KR
KZ
LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Konigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungamn

Irland

Israel

Island

Ttalien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LS
LT
LU
LV
MC

MG
MK

ML
MN
MR
MW
MX
NE
NL
NO
NZ
PL
PT
RO
RU
SD
SE
SG

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Féderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI

SK
SN
Sz
™D
TG
TJ

TR
TT
UA
UG
us

UZ

YU
VAL

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Tiirkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam
Jugoslawien
Zimbabwe




WO 98/57121 PCT/EP98/03526

Beschreibung

KOORDINATENMESSGERAT MIT TASTELEMENT UND DIESES VERMESSENDEN OPTISCHEN SENSOR

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Messung von Strukturen eines Objekts
mittels eines einem Koordinatenmessgerit zugeordneten Tastelements, wobei das Tast-
element mit dem Objekt in Beriihrung gebracht und sodann seine Position bestimmt
wird. Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Anordnung zur Messung von Struktu-
ren eines Objekts mittels eines einem Koordinatenmessgerit zugeordneten ein Tast-

element und vorzugsweise eine Tasterverlingerung umfassenden Tasters.

Zur Messung von Strukturen eines Objektes werden Koordinatenmessgeriite mit elek-
tromechanisch arbeitenden Tastern verwendet, mit denen auf indirektem Wege die
Strukturlage bestimmt wird, d. h., die Position des Antastelementes (Kugel) wird iiber
einen Taststift libertragen. Die hierbei auftretenden Verformungen des Taststiftes in
Verbindung mit den wirkenden Reibkriften fiihren zur Verfilschung der Messergeb-
nisse. Durch die starke Kraftiibertragung kommt es ferner zu Messkriiften, die typisch-
erweise grofer als 10 N sind. Die geometrische Ausgestaltung solcher Tastsysteme
beschrinkt diese auf Kugeldurchmesser grofer als 0,3 mm. Die dreidimensionale
Messung kleiner Strukturen im Bereich von wenigen Zehntel Millimetern und das
Antasten von leicht verformbaren Priiflingen ist somit problematisch bzw. nicht mog-
lich. Bedingt durch die nicht vollstindig bekannten Fehlereinfliisse durch Verformung
durch Taststift und Tastelement sowie die aufgrund z. B. von Stick-Slip-Effekten

unbekannten Antastkriifte entstehen Messunsicherheiten, die typischerweise grofer als

BESTATIGUNGSKOPIE
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lum sind.

Ein entsprechendes mechanisch abtastendes Koordinatenmessgerit ist zum Beispiel der
DE 43 27 250 Al zu entnehmen. Dabei kann eine visuelle Kontrolle des mechanischen
Antastvorganges mit Hilfe eines Monitors erfolgen, indem der Tastkopf iiber eine
Videokamera beobachtet wird. Dabei kann gegebenenfalls der Tastkopf in Form eines
sogenannten Schwingquarztasters ausgebildet sein, der bei Beriihrung mit der Werk-
stiickoberfliche gedimpft wird. Mittels der Videokamera ist es somit moglich, die
Position der Tastkugel relativ zum Werkstiick bzw. der dort zu vermessenden Bohrung
auf dem Monitor zu verfolgen und den Antastvorgang beim Eintauchen in die Bohrung
manuell zu beobachten und zu steuern. Das eigentliche Messen erfolgt wiederum

elektromechanisch, so dass die oben genannten Nachteile erhalten bleiben.

Eine optische Beobachtung eines Tastkopfes bei einem Koordinatenmessgerit ist auch

der DE 35 02 388 A1l zu entnehmen.

Um die genaue Position der Maschinenachsen eines Koordinatenmessgerites zu be-
stimmen, werden nach der DE 43 12 579 Al zumindest sechs Sensoren an einer Pinole
und/oder einem Messkopf angebracht, um den Abstand zu einer Referenzfliche bestim-
men zu koénnen. Auf das Antasten der Objektgeometrien wird hier nicht weiter einge-

gangen, sondern ein beriihrungsioses Verfahren als Ersatz fiir klassische inkrementelle

Wegmesssysteme beschrieben.

In der US 4,972,597 wird ein Koordinatenmessgerdt mit einem Taster beschrieben,
dessen Tasterverlingerung mittels einer Feder in ihrer Position vorgespannt ist. Ein in
einem Gehiuse verlaufender Abschnitt der Tasterverlingerung weist zwel zueinander
beabstandete Licht emittierende Elemente auf, um mittels eines Sensorelementes die
Position der Tasterverlingerung und damit indirekt die eines am #uBeren Ende der

Tasterverlingerung angeordneten Tastelementes zu bestimmen.
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Die optische Sensorik ersetzt hier ebenfalls die klassischen Wegmesssysteme von
elektromechanischen Tastsystemen. Der eigentliche Antastvorgang erfolgt wiederum via
Kraftiibertragung von Tastelement zum Taststift iiber Federelemente zum Sensor. Die

oben genannten Probleme mit Durchbiegung und Antastkraft bleiben wiederum erhalten.

Es handelt sich um ein indirektes Verfahren.

Um grofie Korper wie Flugzeugteile zu vermessen, sind Taststifte mit Lichtquellen bzw.
reflektierenden Zielmarken bekannt, deren Positionen optisch erfasst werden (DE 36 29
689 Al, DE 26 05 772 Al, DE 40 02 043 C2). Die Taster selbst werden von Hand oder

mittels eines Roboters entlang der Oberfliche des zu messenden Korpers bewegt.

Bei diesem Verfahren wird die Position des Tastelementes stereoskopisch durch
Triangulation oder #hnliches in seiner Lage stimmt. Die Aufldsung des Gesamtmess-
systems ist somit direkt durch die Sensorauflosung begrenzt. Der Einsatz solcher Syste-
me kann somit nur bei relativ geringen Anforderungen an das Verhiltnis zwischen

Messbereich und Genauigkeit in Frage kommen. Praktisch ist er auf das Messen groBer

Teile beschrinkt.

Auch ist es bekannt, mittels eines Mikroskops die Position des Tastelementes anzuvisie-
ren. Hierbei wird im Durchlichtverfahren gearbeitet, so dass allein Strukturen, wie
durchgehende Bohrungen oder dhnliches beziiglich der DurchmessermaBle gemessen
werden koénnen. Aufgrund der visuellen Auswertung im Mikroskop und der getrennten
Anordnung von Tastelement und Beobachtungsoptik ist das Messen komplexerer
Strukturen (Abstinde von komplexen Geometrien, Winkel etc.) sowie ein automatisches
Messen nicht moglich. Die Storanfilligkeit ist hierdurch bedingt ebenfalls sehr hoch und

fiihrt dazu, dass derartige Systeme nicht angeboten werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass beliebige Strukturen

mit einer hohen Messgenauigkeit bestimmt werden kdnnen, wobel eine prizise Lagebe-
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stimmung des mit dem Objekt in Beriihrung zu bringenden Tastelementes erfolgen soll.
Insbesondere soll die Moglichkeit gegeben sein, Bohrungen, Locher, Hinterschneidun-
gen oder &hnliches auszumessen, wobei auch Strukturen im Bereich zwischen 50 und

100 um mit einer Messgenauigkeit von zumindest + 0,5 um bestimmt werden sollen.

Erfindungsgemiil wird das Problem im Wesentlichen dadurch geldst, dass die Position
des Tastelements unmittelbar oder eine Position zumindest einer dem Tastelement
unmittelbar zugeordneten Zielmarke mit einem optischen Sensor zur Messung der
Struktur direkt bestimmt wird. Dabei wird das Tastelement und/oder die zumindest eine
Zielmarke vom Bereich des optischen Sensors her in die zu messende Position gebracht.
Mit anderen Worten wird der Taster dem Objekt von dessen sensorzugewandten Seite
zugefiihrt. Taster und Sensor sind dabei als Einheit innerhalb eines Koordinatenmess-
gerdtes verstellbar und deren gemeinsame Position hochgenau messbar. Es erfolgt dem-
nach eine gekoppelte Bewegung, die eine geringe Unsicherheit der Ergebnisse sicher-
stellt. Dabei wird insbesondere die Position des Tastelements und/oder der zumindest
einen Zielmarke mittels reflektierender und/oder das Objekt durchdringender und/oder

von dem Tastelement bzw. der Zielmarke abstrahlender Strahlung mit dem Sensor be-

stimmt.

Erfindungsgemifl wird die durch Beriihrung des Objekts bedingte Position des Tast-
elements optisch bestimmt, um unmittelbar aus der Position des Tastelementes selbst
bzw. einer Zielmarke den Verlauf einer Struktur zu messen. Dabei kann die Auslenkung
des Tastelements durch Verschiebung des Bildes auf einem Sensorfeld eines elek-
tronischen Bildverarbeitungssystems mit elektronischer Kamera erfasst werden. Auch
besteht die Moglichkeit, die Auslenkung des Tastelements durch Auswerten einer Kon-
trastfunktion des Bildes mittels eines elektronischen Bildverarbeitungssystems zu
bestimmen. Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Auslenkung besteht darin,
diese aus einer Groleninderung des Bildes einer Zielmarke zu bestimmen, aus dem der
strahlenoptische Zusammenhang zwischen Objekt-Abstand und Vergroerung resultiert.

Auch kann die Auslenkung des Tastelements durch scheinbare GroSenidnderung einer
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Zielmarke ermittelt werden, die aus dem Kontrastverlust durch Defokussierung resul-
tiert. Dabeil wird grundsitzlich die Auslenkung senkrecht zur optischen Achse der
elektronischen Kamera bestimmt. Alternativ kann die Position des Tastelements bzw.
der zumindest einen diesem zugeordneten Zielmarke mittels eines Photogrammetriesy-
stems bestimmt werden. Bei Vorhandensein mehrerer Zielmarken kann deren Positionen
optisch erfasst und sodann die Position des Tastelements berechnet werden, da zwischen

diesem und den Zielmarken eine eindeutige feste Beziehung besteht.

Abweichend vom vorbekannten Stand der Technik erfolgt erfindungsgemil eine
unmittelbare Positionsmessung des Tastelementes oder der dieser zugeordneten Zielmar-
ke, um die Struktur eines Objektes zu bestimmen. Dabei weisen Tastelement und
Zielmarke eine eindeutige riumliche Zuordnung derart auf, dass eine Relativbewegung
zueinander nicht erfolgt, also geringe Abstinde eingehalten werden. Hierdurch ist es
unbeachtlich, ob die Tasterverlingerung, von der die Zielmarke bzw. das Tastelement
ausgehen, beim Messvorgang verformt wird, da nicht - wie der Stand der Technik es
vorsieht - eine indirekte Messung des Tastelementes bzw. der Zielmarke, sondern eine
direkte Messung dieser erfolgt. Mit dem erfindungsgeméBen Verfahren konnen Locher,
Bohrungen, Vertiefungen, Hinterschneidungen oder sonstige Strukturen mit einer
Erstreckung im Bereich von zumindest 50 - 100 ym mit einer Messgenauigkeit von
zumindest + 0,5 pm ausgemessen werden. Somit ergibt sich die Moglichkeit, dreidimen-
sionale Messungen kleinster Strukturen durchzufiihren, ein Verlangen, das seit langem
zum Beispiel in der Medizintechnik fiir minimalinvasive Chirurgie, in der Mikrosenso-
rik oder Automobiltechnik, soweit zum Beispiel Einspritzdiisen betroffen sind, besteht,
ohne dass es befriedet werden konnte. Durch die unmittelbare Messung der Tastele-
mentposition bzw. der dieser eindeutig zugordneten zueinander relativ nicht verschieb-
baren Zielmarke wird ein direktes mechanisch-optisches Messverfahren mit einem Koor-
dinatenmessgerit zur Verfiigung gestellt, welches mit hoher Prizision arbeitet und auch

dann nicht zu Verfilschungen von Messergebnissen fiihrt, wenn die Tasterverldngerung

beim Messvorgang verformt werden sollte.
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Eine Anordnung zur Messung von Strukturen eines Objektes zeichnet sich dadurch aus,
dass das Koordinatenmessgerit einen Sensor zur optischen Positionserfassung des
Tastelementes und/oder zumindest einer diesermn unmittelbar zugeordneten Zielmarke
sowie eine Auswerteeinheit umfasst, mit der einerseits aus der Position des optischen
Sensors zum Koordinatensystem des Koordinatenmessgerites und andererseits aus der
mittels des optischen Sensor erfassten Position des Tastelements und/oder der zumindest
einen Zielmarke die Struktur berechnet wird, und dass der Sensor mit zumindest dem
Tastelement eine gemeinsam verstellbare Einheit bildet. Dabei kann das Tastelement

und/oder die zumindest eine Zielmarke selbststrahlend und/oder als Reflektor ausgebil-

det sein.

Das Tastelement und/oder die Zielmarke sollten vorzugsweise als eine Strahlung

riumlich abstrahlender oder reflektierender Korper wie Kugel oder Zylinder ausgebildet

sein.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist das Tastelement mit einer Tasterverldnge-
rung wie Schaft verbunden, die bzw. der biegeelastisch ausgebildet ist. Das Verbinden
kann durch Kleben, Schweifien oder sonstige geeignete Verbindungsarten erfolgen.
Auch kann das Tastelement und/oder die Zielmarke ein Abschnitt der Tasterverldnge-
rung selbst sein. Insbesondere ist die Tasterverldngerung bzw. der Schaft als Lichtleiter

ausgebildet oder umfasst einen solchen, um iiber diesen dem Tastelement bzw. der

Zielmarke das erforderliche Licht zuzufiihren.

Der Schaft selbst kann endseitig als Taster ausgebildet sein oder einen solchen um-
fassen. Insbesondere sollte das Tastelement und/oder die Zielmarke auswechselbar mit

der Tasterverldngerung wie Schaft verbunden sein.

Um nahezu beliebige Strukturen bestimmen zu konnen, ist des Weiteren vorgesehen,
dass der Taster von einer in fiinf Freiheitsgeraden justierbaren Halterung ausgeht. Die

Halterung selbst kann wiederum mit dem Sensor eine Einheiten bilden bzw. mit dem
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Sensor verbunden sein.

Auch besteht die Moglichkeit, dass das Tastelement und/oder die Zielmarke als selbst-

leuchtendes elektronisches Element wie LED ausgebildet ist oder ein solches umfasst.

Erfindungsgemil wird ein Tastsystem fiir Koordinatenmessgerite vorgeschlagen, das
die Vorteile optischer und mechanischer Tastsysteme kombiniert, wobei eine Ver-
wendung insbesondere bei der mechanischen Messung sehr kleiner Strukturen, in denen
herkommliche Tastsysteme nicht mehr einsetzbar sind, moglich ist. Aber auch eine

einfache Auf- und Umriistung optischer Messgerite fiir mechanische Messaufgaben wird

dadurch moglich.

So ist vorgesehen, ein Tast- oder Antastelement oder eine diesem zugeordnete Zielmar-
ke durch einen Sensor wie elektronische Kamera in seiner Position zu bestimmen,
nachdem ersteres in mechanischem Kontakt mit einem Werkstiick gebracht wurde.
Dadurch, dass entweder das Tastelement selbst oder die Zielmarke, die unmittelbar mit
dem Tastelement verbunden ist, in der Position vermessen wird, haben Verformungen
eines den Taster aufnehmenden Schaftes keinen Einfluss auf das Messsignal. Bei der
Vermessung muss weder das elastische Verhalten des Schaftes beriicksichtigt werden,
noch konnen plastische Verformungen, Hysteresen und Drifterscheinungen der mechani-
schen Kopplung zwischen Tastelement und dem Sensor die Messgenauigkeit beein-
flussen. Auslenkungen in der Richtung senkrecht zur Sensor- wie Kameraachse lassen
sich direkt durch Verschiebung des Bildes in einem Sensorfeld insbesondere einer
elektronischen Kamera bestimmen. Die Auswertung des Bildes kann mit einer bereits
in einem Koordinatenmessgerit installierten Bildverarbeitung erfolgen. Damit ist ein
zweidimensional arbeitendes Tastsystem realisiert, das sehr einfach an eine optische

Auswerteeinheit gekoppelt werden kann.

Fiir eine Sensierung der Auslenkung in Richtung der optischen Sensor- wie Kamer-

aachse sind erfindungsgemil mehrere Moglichkeiten gegeben, so u. a.:
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Die Auslenkung des Tastelements in Richtung der Sensorachse (Kameraachse)
wird durch ein Fokussystem gemessen, wie dies in der optischen Koordinaten-
messtechnik bei der Fokussierung auf die Werkstiickoberflidche bereits bekannt

ist. Hierbei wird die Kontrastfunktion des Bildes in der elektronischen Kamera

ausgewertet.

Die Auslenkung des Tastelements in Richtung der Sensor- bzw. Kameraachse
wird dadurch gemessen, dass die Abbildungsgrofie einer Zielmarke ausgewertet
wird, so z. B. bei einer kreis- oder ringférmigen Zielmarke die Verdnderung des
Durchmessers. Dieser Effekt ist bedingt durch die strahlenoptische Abbildung
und ldsst sich durch die Ausgestaltung der optischen Einheit gezielt optimieren.
In der Koordinatenmesstechnik werden hiufig sogenannte telezentrische Objekti-
ve verwendet, die eine weitestgehend konstante VergroBerung auch bei Ab-
weichung von der Fokusebene realisieren sollen. Diese wird durch eine Ver-
legung der optischen Eintrittspupille in das "Unendliche" erreicht. Fiir die oben
beschriebene Auswertung wire eine Optimierung mit umgekehrten Vorzeichen
niitzlich: Bereits eine kleine Abweichung aus der Fokusebene soll in einer
deutlichen Anderung des AbbildungsmaBstabes resultieren. Dies ist z. B. durch
die Verlegung der optischen Eintrittspupille in die Hohe des objektseitigen
Brennpunktes zu erreichen. Dabei sollte nach Moglichkeit eine hohe Schirfentie-
fe realisiert sein, die eine kontrastreiche Abbildung der Zielmarke iiber einen
relativ weiten Entfernungsbereich erlaubt. Eine ideale optische Einheit im Sinne
ihrer Abbildungseigenschaften wire fiir die oben beschriebene Anwendung z. B.
eine Lochkamera. Durch die Verwendung einer ringformigen Zielmarke lassen
sich GroBeninderungen, die aus Unschirfe resultieren, minimieren: Der mittlere

Ringdurchmesser édndert sich in erster Ndherung durch Unschirfe nicht, sondern

nur die Ringbreite.

Auch bei einer dritten Moglichkeit wird die GroBenidnderung der Zielmarke

ausgewertet, jedoch die, welche sich aus der Kombination von strahlenoptischer
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GroBeninderung und der scheinbaren Vergroflerung durch unscharfe Rinder
ergibt. Gegeniiber der Auswertung der Unschirfefunktion macht sich dieses

Verfahren zunutze, dass die tatsichliche GroBe der Zielmarke unverinderlich ist.

ErfindungsgemiB wird zur Strukturbestimmung von Objekten die direkte Messung einer
Tastelementposition genutzt. Grundsitzlich kommen fiir diese direkte Messung viele
unterschiedliche physikalische Prinzipien in Frage. Da die Messung der Tastelement-
auslenkung in einem grofien Messbereich im Raum sehr genau erfolgen muss, z. B. um
kontinuierliche Scanvorginge zu ermdglichen, und um einen groBen Uberhub bei
Objektantastung aufzunehmen (z. B. aus Sicherheitsgriinden, aber auch um den Auf-
wand fiir eine genaue Positionierung zu verringern), kann auch ein photogrammetrisches
Verfahren eingesetzt werden. Zwei Kamerasysteme mit zueinander geneigten Achsen
konnten benutzt werden. Es konnen im Wesentlichen die aus der Industriephotogramme-

trie bekannten Auswertetechniken eingesetzt werden.

Mit zwei z. B. zur Liangsrichtung des Tastelements bzw. der diesem zugewandten Enden
einer Tasterverlingerung wie Schaft geneigt "blickenden" Kameras sind alle Messauf-
gaben losbar, bei denen das Tastelement nicht hinter Hinterschneidungen "verschwin-
det". Die Verwendung einer redundanten Anzahl von Kameras (z. B. drei) ermoglicht
auch an Objekten mit steilen Konturen zu messen. Bei der Messung in kleinen Bohrun-
gen kann eine Kamera benutzt werden, die so angeordnet ist, dass sie in Langsrichtung
des Tastelements bzw. der Tasterverlingerung auf das Tastelement "blickt". Grund-
sétzlich ist beil zweidimensionalen Messungen (also z. B. bei Messungen in Bohrungen)
eine einzige Kamera ausreichend, die auf die Lingsrichtung der das Tastelement

haltenden Tasterverlingerung wie Schaft ausgerichtet ist.

Fir die erfindungsgemifle Verwendung des Tasters ist kein aktiv lichtabstrahlendes
Tastelement oder eine sonstige aktive Zielmarke zwingend erforderlich. Besonders hohe
Genauigkeiten erreicht man mit lichtabstrahlenden Tastkugeln bzw. sonstiger licht-

abstrahlender Zielmarken an der Tasterverldngerung. Das Licht aus einer Lichtquelle
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wird dabei dem Tastelement wie -kugel oder sonstigen Zielmarken der Tasterver-
lingerung liber z. B. eine Lichtleitfaser zugefiihrt, die selbst den Taster-Schaft oder die
Tasterverliingerung darstellen kann. Auch kann das Licht im Schaft oder in den Ziel-
marken erzeugt werden, indem diese z. B. LEDs enthalten. Der Grund fiir diese Kon-
struktionsweisen ist, dass elektronische Bildsysteme wie photogrammetrische Systeme,
insbesondere solche fiir mikroskopisch kleine Strukturen, eine hohe Lichtintensitét
benodtigen. Wird dieses Licht dem Tastelement direkt gezielt zugefiihrt, reduziert sich
die notwendige Lichtleistung erheblich, und somit auch die Wiarmebelastung des
Objekts wihrend der Messung. Bei Verwendung von Kugeln als Tastelement ergibt sich
ein ideal kontrastreiches und ideal kreisformiges Bild der Tastkugel aus allen Blick-
richtungen. Insbesondere gilt dies bei der Verwendung einer volumenstreuenden Kugel.
Storungen durch Abbildungen von Strukturen des Objekts selbst werden vermieden, da
das Objekt selbst nur in unmittelbarer Nihe der Tastkugel hell beleuchtet wird. Dabel
wird jedoch das durch Spiegelungen am Objekt entstehende Bild der Tastkugel prak-
tisch immer weniger hell erscheinen als die Tastkugel selbst. Somit sind Fehler pro-
blemlos zu korrigieren. Diese Vorteile haben von auBlen beleuchtete Zielmarken nicht
zwingend. Auch besteht die Moglichkeit, die Zielmarken fluoreszierend auszufiihren, so
dass eingestrahltes und abgestrahltes Licht frequenzmiBig getrennt sind, und sich somit
ebenfalls die Zielmarken im Bild deutlicher von der Umgebung isolieren lassen.

Gleiche Uberlegungen gelten fiir das Tastelement selbst.

Um auch in kleinen Bohrungen oder an sehr steilen Strukturen zu messen, wenn das
Tastelement wegen Abschattung selbst nicht oder nicht von mehreren Kameras erfasst
werden kann, lisst sich erfindungsgemif die Position, die Orientierung und die Kriim-
mung der Lichtleitfaser in den sichtbaren Teilbereichen sensorisch wie photogramme-
trisch erfassen. Daraus kann die Position des Tastelements berechnet werden, z. B. iiber
einen Ansatz der Faserbiegung in Form einer Parabel mit linearem oder quadratischen
Term. Die Messung bei unterschiedlichen Uberhiiben (mehr oder weniger ins Objekt
hinein positioniert) und anschlieBend Mittelung der Tastelementposition erhoht die

Messgenauigkeit. Die optische wie photogrammetrische Messung der Faser wird durch
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eine gleichférmige Lichtabstrahlung der Faser erleichtert, die durch Verwendung von
volumenstreuendem Fasermaterial, der Aufbringung einer diffus abstrahlenden Schicht
auf der Faseroberfliche oder einer sonstigen geeigneten Wahl der Faserzusammen-

setzung und Fasergeometrie (z. B. Fertigung aus Material mit relativ geringem Bre-

chungsindex) verbessert werden kann.

Es ist auch erfindungsgemiB moglich, auf der Lichtleitfaser weitere beleuchtete Kugeln
oder sonstige Zielmarken anzubringen, die Position dieser Zielmarken insbesondere
photogrammetrisch zu erfassen und die Position des Tastelements entsprechend zu
berechnen. Kugeln stellen dabei vergleichsweise ideale, eindeutige Zielmarken dar, die
es auf der Faser ansonsten nicht gibt. Eine gute Lichteinkopplung in die Kugeln erreicht
man durch Storung der Lichtleitereigenschaften des Schafts, indem man z. B. die
durchbohrten volumenstreuenden Kugeln auf den Schaft, d. h. der Tasterverlingerung
aufsteckt und mit diesem verklebt. Auch kénnen die volumenstreuenden Kugeln seitlich
am Schaft angeklebt sein, wobei auch eine Lichteinkopplung moglich ist, vorausgesetzt,
der Schaft fiihrt bis zu seiner Oberfliche Licht, weist also einen Mantel an der Klebe-
stelle nicht auf. Eine besonders hohe Genauigkeit wird erreicht, wenn die Tastelement-
position als Funktion der Faserlage und Faserkriimmung (Zonen der Faser in einigem
Abstand von dem Tastelement) experimentell erfasst (kalibriert) wird. Auch ist hier

wieder die Abmessung von entlang der Faser aufgebrachten Zielmarken anstelle der

Abmessung der Faser selbst moglich.

Die Kalibrierung kann z. B. durch Antastung einer Kugel aus unterschiedlichen Rich-
tungen und mit unterschiedlichen Kriften (mehr oder weniger ins Objekt "hinein-
positioniert”) geschehen, oder sie erfolgt durch bekannte relative Positionierung des

Tastsystems gegeniiber der geklemmten Tastkugel.

Die Trennung der Elemente Tastelement wie Tastkugel und Zielmarken verringert
zusitzlich die Wahrscheinlichkeit einer Storung der Messung der Tastelementposition

durch Reflexe der Zielmarken auf der Objektoberfliche.
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Es konnen erfindungsgemill mehrere Taster nacheinander im Einsatz sein, z. B. durch
eine einfache Wechseleinrichtung (z. B. Revolver mit mehreren Tastern) kénnen ver-
schiedene Tastelemente bzw. Taststifte ins Blickfeld eingeschwenkt werden. Es kénnen
erfindungsgemif auch mehrere Tastelemente gleichzeitig im Einsatz sein. Die Indentifi-
kation des aktiven Tastelements oder -stifts ist beispielsweise durch Abschalten der
Beleuchtung der nicht aktiven Taststifte oder iiber eine sonstige Codierung wie z. B.
durch Zielmarkengrofe, Lichtfarbe, Zielmarkenposition im Tasterkoordinatensystem,
Modulation des Lichts und/oder anhand aufgebrachter Muster moglich. Taststifteinmes-
sungen, wie diese in der klassischen Koordinatenmesstechnik iiblich sind, sind bei den
erfindungsgemifBen Tastern nicht zwingend erforderlich, da Tastkugellage und Tastku-

geldurchmesser photogrammetrisch mit einer oft ausreichenden Genauigkeit erfasst

werden konnen.

Die Messung mit kleinen Tastelementen bringt oft eine hohe Anzahl zerstorter Taststifte
(Tastelement, Tasterveriingerung) mit sich. Bei dem erfindungsgemiBen System sind
die Taststifte billig und einfach auswechselbar. Teure Sensoren und die Bewegungs-
achsen werden im Allgemeinen nicht von Kollisionen beschidigt oder verdndert, da der
Abstand von dem Tastelement recht grof3 sein kann. Z. B. kann die Schaftlinge grofer
als der Verfahrbereich des Systems sein, eine Kollision ist so nicht mdglich. Eine groBe
Taster- wie Kugelauslenkung relativ zur Schaftlinge ist ohne Schwierigkeiten moglich.
Dadurch ergibt sich eine hohe Eigensicherheit des Systems und eine gute Scanfahigkeit.

Auch sind hohe Antastgeschwindigkeiten ohne Beschidigung der Objektoberfldche

moglich.

Photogrammetriesysteme oder sonstige bekannte optisch arbeitende Sensorsysteme
erlauben eine mathematische Ausrichtung des Objekts vor dem eigentlichen Messbeginn
aufgrund der Bildinformation iiber das Objektiv. Damit ist eine punkigenaue Antastung

des Objekts bei der eigentlichen taktilen Messung moglich.

Es gibt bei diesem System zwei Arten von elastischen Einfliissen, die zu Messabwei-
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chungen fiihren kdnnen.

l. Die Nachgiebigkeit des Objekts selbst (in grofBeren Bereichen); Einfliisse durch

diese konnen durch Messung mit mindestens zwei Antastkriften auf Null

extrapoliert werden,

|09

die lokale Nachgiebigkeit durch die Hertz’sche Pressung zwischen Kugel und
Objektoberfliche; diese Effekte konnen bei Bedarf (also bei hochgenauen
Messungen oder bei nachgiebigen Objekten) durch eine Messung mit mindestens
zwet unterschiedlichen Antastkriften und Extrapolation auf die fiktive Antast-

kraft "Null" ausgeschaltet werden.

Die Extrapolation auf Kraft "Null" im zweiten Fall ist moglich, da die Deformation

nach Hertz gleich einer Konstanten multipliziert mit der (Antastkraft) ** ist:

D=K-F#*
mit:
Deformation an der Kontaktstelle zwischen Objekt und Tastkugel
F: Kraft (bzw. eine GroBe, die proportional zur Antastkraft ist)
Konstante
D, = K -F*”
D, = K -F»*
D, - D, = K- (Flm - Fzm)

Hieraus folgt der Wert von K bei aus der Messung bekannter Differenz (D, - D,) sowie
bei bekannten F, und F,. Es konnen nun die Abplattungen D, und D, gegeniiber der
Antastung mit Kraft "Null" berechnet werden. Die kraftproportionalen Werte sind z. B.

die Verfahrwege gerechnet ab der ersten Objektberiihrung. Alternativ lassen sich diese
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auch mit Kraftsensoren messen. Ein Kraftsensor kann z. B. die Faser selbst sein, wenn
ihre Kriimmung photogrammetrisch gemessen wird oder anhand von Anderungen des
intern zur Lichtquelle reflektierten/riickgestreuten Lichts bzw. des abgestrahlten Lichts.
Es ist sinnvoll, die Messung mit mehreren Antastkriften fiir alle hochgenauen Messauf-
gaben durchzufiihren, da die effektiven Radien im Beriihrpunkt zwischen Objekt und

Tastelement durch lokale Welligkeiten und Rauheiten stark variieren kdnnen.

Liegen Hertz’sche und lineare Nachgiebigkeit in der gleichen GroBenordnung, muss mit
mindestens drei Kriften angetastet werden, und es muss sowohl die lineare als auch die

Hertz’sche Nachgiebigkeitskonstante bestimmt werden, um auf die fiktive Kraft "Null"

extrapolieren zu konnen.

Soliten die Abweichungen von der idealen Kugelform bei kleinen Kugeln als Taster mit
Durchmessern unter 0,1 mm nicht vernachlidssigbar sein, kann eine richtungsabhéngige
Korrektur der Antastpunkt-Koordinaten erforderlich sein. Zur Erfassung der Korrektur-

werte kommen zwei Verfahren in Frage:

L. Die Messung der Abweichungen des Tastelements von der Kugelform, durch-

gefiihrt unabhingig vom Tastsystem mit gesonderten Messgeriten,

2. die Messung der Abweichungen des Tastelements von der Kugelform, durch-

gefiihrt durch Messung einer Referenzkugel mit dem Tastsystem selbst.

Grundsitzlich ist es auch moglich, eine andere Geometrieform fiir die Tastelemente zu
wihlen als die einer Kugel, z. B. Zylinder, der die Faser selbst darstellen kann, oder das

verrundete Ende der Faser selbst, als der Tasterverldngerung.

Da das Tastelement (z. B. eine Kugel) je nach Betrachtungsrichtung mehr oder weniger
stark vollstindig abgebildet wird und auch Schmutz sehr stdrend wirkt, ist es sinnvoll,

die Lage des Tastelements mit sogenannten robusten Ausgleichsalgorithmen zu bestim-
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men. Zu diesen Algorithmen gehdren z. B. die Minimierung der Summe der Abwei-

chungsbetrige (sogenannte L1-Norm).

Zuvor geschilderte Korrekturverfahren sind jedoch nur in Extremféllen notwendig, ohne

dass hierdurch die erfindungsgemiBe Lehre grundsitzlich beeintrichtigt wird.

Grundsitzlich kann die Beleuchtung des Tastelements, der Zielmarken bzw. des Schafts

nicht nur von innen durch den Schaft erfolgen, sondern auch durch geeignete Beleuch-

tungseinrichtungen von auflen.

Hier bietet sich auch eine Variante an, bei der das Tastelement bzw. die Zielmarken
Retroreflektoren (Tripelreflektoren, Katzenaugen, spiegelnde Kugeln) sind und aus der

Kamera-Blickrichtung extern beleuchtet werden.

Der erfindungsgemife Taster ist grundsitzlich nicht auf bestimmte BaugroBen der
Messobjekte und des Tastelements selbst beschrinkt. Er kann sowohl zur Messung ein-,
zwei- als auch dreidimensionaler Strukturen eingesetzt werden. Insbesondere kann die
Tasterverlidngerung als Lichtleiter ausgebildet sein und einen Durchmesser von 20 pm

aufweisen. Der Durchmesser des Tastelements wie Tastkugel sollte dann bevorzug-

terweise 50 pm betragen.

Insbesondere ist vorgesehen, dass der Durchmesser des Tastelementes in etwa 1- bis 3-

fach grofler als der der Tastverldngerung ist.

Um die Bruchfestigkeit der Tasterverldngerung zu erhéhen, kdnnen bei der Verwendung
von Lichtleitern als Material diese eine Oberfldchenbeschichtung wie Teflon oder eine
sonstige bruchhemmende Substanz aufweisen. Eine Ummantelung kann z. B. durch

Sputtering ausgebildet werden.

Die Raumlage des Tastelements kann mittels eines zweidimensionalen Messsystems
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dann bestimmt werden, wenn dem Tastelement zumindest drei Zielmarken zugeordnet

sind, deren Bilder zur Bestimmung der ridumlichen Lage des Tastelements ausgewertet

werden.

Die Erfindung ermdglicht auch ein scannendes Antastverfahrens zur Bestimmung von
Werkstiickgeometrien. Insbesondere kénnen die auszuwertenden Bilder von einem

positionsempfindlichen Fldchensensor erzeugt werden.

Gegeniiber rein mechanisch messenden Tastsystemen ergeben sich mit der erfindungs-

gemifen Lehre u.a. folgende Vorteile:

- Elastische und plastische Einfliisse sowie Kriecherscheinungen der mechanischen

Halterung und des Antastschaftes gehen nicht in das Messergebnis ein.
- Es lassen sich sehr geringe Antastkrifte realisieren (< 1 N).
- Es ist keine Prizisionsmechanik erforderlich.
- Es lassen sich sehr kleine Tastelemente und Schaftdurchmesser realisieren.

- Die Positionierung des Tastsystemes kann durch die Optik vom Bediener

optimal iiberwacht werden.

- Das Systeme kann direkt an die bestehende Optik eines Koordinatenmessgerites

angebracht werden und das Bildsignal mit einem vorhandenen Bildprozessor

ausgewertet werden.

- Geringer Gerdteaufwand resultierend aus der Adaption an bestehende optische

Koordinatenmessgerite.
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Gegeniiber rein optisch messenden Tastsytemen ergeben sich u. a. folgende Vorteile:

Es werden die tatsdchlichen mechanischen GroBen gemessen. Eigenschaften der

Oberfliche wie Farbe und Reflexionsverhalten gehen nicht in das Messergebnis

ein.

Es konnen Messungen an dreidimensionalen Strukturen gemacht werden, die fiir
rein optische Systeme nicht zugénglich sind. So ldsst sich etwa der Durchmesser

und die Formabweichung einer Bohrung in verschiedenen Hohenschnitten

erfassen.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus

den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fiir sich und/oder in

Kombination -, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung

zu entnehmenden bevorzugten Ausfithrungsbeispielen.

Es

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

zeigen:

1 eine Ausfiihrungsform einer Anordnung zur Messung von Strukturen
eines Objekts,

2 eine zweite Ausfithrungsform einer Anordnung zur Messung von Struktu-
ren eines Objekts,

3 eine dritte Ausfithrungsform einer Anordnung zur Messung von Struktu-
ren eines Objekts,

4 eine vierte Ausfithrungsform einer Anordnung zur Messung von Struktu-

ren eines Objekts,
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Fig. 5 eine fiinfte Ausfiihrungsform einer Anordnung zur Messung von Struktu-
ren eines Objekts,

Fig. 6 eine sechste Ausfithrungsform einer Anordnung zur Messung von Struk-
turen eines Objekts,

Fig. 7 einen Abschnitt einer ersten Ausfithrungsform eines Tasters,

Fig. 8 einen Abschnitt einer zweiten Ausfiihrungsform eines Tasters,

Fig. 9 einen Abschnitt einer dritten Ausfiihrungsform eines Tasters,

Fig. 10 eine siebte Ausfiihrungsform einer Anordnung zur Messung von Struktu-
ren eines Objekts,

Fig. 11 eine achte Ausfiihrungsform einer Anordnung zur Messung von Struktu-

ren eines Objekts und
Fig. 12 ein Blockschaltbild.

In den Figuren, in denen gleiche Elemente grundsitzlich mit gleichen Bezugszeichen
versehen sind, sind rein prinzipiell verschiedene Ausfiihrungsformen von Anordnungen
zur Messung von Strukturen eines Objektes mittels eines einem Koordinatenmessgerit
zugeordneten Tasters dargestelit. Als Ausfiihrungsbeispiel soll die Struktur einer
Bohrung 10 in einem Objekt 12 bestimmt werden. Der Rand der Bohrung 10 wird von

einem Tastelement 14 abgefahren, der seinerseits von einer Tasterverlingerung 16

ausgeht, die zusammen eine Taster 18 bilden.

Der Taster 18 geht von einer Halterung 20 aus, die zumindest um drei Freiheitsgrade,

vorzugsweise um 5 Freiheitsgrade justierbar ist. An der Halterung 20 selbst ist vorzugs-
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weise eine Optik eines Koordinatenmessgerits 22 montiert. Eine andere Verbindungsart
ist gleichfalls moglich. Ausschlaggebend ist jedoch, dass die Optik bzw. ein Sensor des
Koordinatenmessgerites 22 als Einheit mit dem Tastelement 14 in X-, Y- und Z-
Richtung verstellbar ist. Unabhingig davon erfolgt eine Justierung des Tastelements 14
zur optischen Achse 24 und zur Fokalebene. Dabei bestehen verschiedene Moglichkei-
ten, das Tastelement 14, d. h. im Ausfiihrungsbeispiel eine Tastkugel im Schnittpunkt
der optischen Achse 24 mit der Fokalebene zu positionieren. So kann nach dem
Ausfiihrungsbeispiel der Fig. | die Tasterverlidngerung 16 seitlich von der Halterung 20

ausgehend in den Strahlgang 24 eingebracht werden.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 gehen von der Halterung 20 Befestigungsarme
26, 28 aus, die auBerhalb der Fokalebene enden und als Aufnahme fiir eine seitlich in
die optische Achse 24 hineingefiihrte Tasterverlingerung 16 dient, die iiber ein Kupp-
lungsstiick 30 mit dem Tastelement 32 verbindbar ist, das iiber einen stabformigen
Abschnitt 34, der entlang der optischen Achse 24 verlduft, in das eigentliche Tast-

element 14 in Form der Kugel tibergeht, mittels der die Struktur des Randes der

Bohrung 10 bestimmt wird.

Bei der Anordnung gemil Fig. 3 wird eine L-formig gebogene Tasterverlingerung 38
von einer von der Halterung 20 ausgehenden Aufnahme 36 gehalten, wobei ein geradli-
nig verlaufender Endabschnitt 42 der Tasterverlingerung 38 parallel zur optischen

Achse 24 verlduft und endseitig in das Tastelement wie Tastkugel 14 iibergeht.

Nachdem das Tastelement 14 justiert ist, kann es durch die vorhandene Optik des Koor-
dinatenmessgeriites 22 oder einem entsprechenden Sensor beobachtet werden. Bei
Antastung des Randes der Bohrung 12 dndert das Tastelement 14 seine Lage im Kamera-
bzw. Sensorfeld. Diese Auslenkung wird durch eine elektronische Bildverarbeitung
ausgewertet. Hierdurch wird eine Funktionsweise realisiert, die analog zu einem
konventionell messenden Tastsystem wirkt. Dabei kann die Ansteuerung des Koor-

dinatenmessgerits 22 entsprechend einem konventionell mechanisch messenden Tastsy-
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stem erfolgen.

Um das Tastelement 14 optisch zu erfassen, bestehen verschiedene Moglichkeiten, die

rein prinzipiell den Fig. 4 bis 6 und 10 und 11 zu entnehmen sind.

So wird nach der Fig. 4 ein Durchlichtverfahren vorgeschlagen, wobei auf dem Sensor-
bzw. Kamerafeld der Schatten des Tastelements 14 beobachtet bzw. gemessen wird.
Voraussetzung fiir das der Fig. 4 zu entnehmende Durchlichtverfahren ist, dass die

Bohrung 10 durchgehend ist, also das Werkstiick 12 vollstindig durchsetzt,

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 5 wird das Tastelement 14 durch Einspiegelung
von Licht entlang des Strahlengangs 24 mit Licht beaufschlagt. Hierzu befindet sich
oberhalb des Koordinatenmessgerits 22 ein Spiegel 42, iiber den durch das Koor-
dinatenmessgerit 22 und die Halterung 20 hindurch Licht entlang der optischen Achse

24 eingespiegelt wird.

Es wird fiir die Tasterverlingerung 30 vorzugsweise eine Lichtleitfaser benutzt. Diese
bietet auch den Vorteil, dass das Licht durch diese selbst zu dem Tastelement 14
gefiihrt wird, wie dies anhand der Fig. 6 verdeutlicht wird. Die Lichtquelle selbst ist in

den Fig. mit den Bezugszeichen 44 versehen.

Das Tastelement 14 weist in den Ausfiithrungsbeispielen eine volumenmiBig abstrahlen-
de Kugelform auf. Dabei kann das Tastelement 14 mit der Tasterverlingerung 30 z. B.

durch Kleben oder Schweilen fest verbunden sein. Aber auch eine auswechselbare

Verbindung iliber eine Kupplung ist moglich.

Ist bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 7 das Tastelement 14 mit dem Ende 40 der
Tasterverlidngerung 30 verklebt, so kann bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 8 das
Tastelement 30, d. h. dessen Endabschnitt 40 selbst als Tastelement ausgebildet sein.

Hierzu wird vorzugsweise der Endabschnitt 40 endseitig entsprechend geformt. Es



WO 98/57121 PCT/EP98/03526

21

besteht aber auch die Moglichkeit, die endseitige Stirnfliche der Tasterverlingerung 30

mit einer reflektierenden Abdeckung zu versehen, um die Funktion der Zielmarke zu

erfiillen.

Anstelle der Beobachtung des Tastelementes 14 selbst kann diesem in fester orstméBiger
Zuordnung eine vorzugsweise ebenfalls kugelformige Zielmarke 46 zugeordnet sein, die
ein Abschnitt der Tasterverlingerung 30 ist oder auf diese aufgesetzt ist, wie dies
anhand der Fig. 11 verdeutlicht wird. So weist die Tasterverldngerung 30 endseitig das
kugelformige Tastelement 14 auf. Des Weiteren sind in Abstinden zueinander an der
Tasterverlingerung 30 kugelférmige Zielmarken 46, 48, 50 angebracht. Somit besteht
die Moglichkeit, entweder die Position des Tastelements 14 unmittelbar oder die der

diesem eindeutig zugeordneten Zielmarken 46 bzw. 46, 48 bzw. 46, 48, 50 zu be-

obachten.

Das Tastelement 14 bzw. die Zielmarke 46, 48, 50 kann aus verschiedenen Materialien
wie Keramik, Rubin oder Glas bestehen. Ferner kann die optische Qualitit der ent-

sprechenden Elemente durch Beschichtungen mit streuenden oder reflektierenden

Schichten verbessert werden.

Der Durchmesser der Tasterverldngerung 30 betrdgt vorzugsweise weniger als 100 um,
vorzugsweise einen Durchmesser von 20 pm. Das Tastelement 14 bzw. die Zielmarke
46, 48, 50 weist einen groBeren Durchmesser auf, vorzugsweise einen zwischen 1,5-

und 3-fach groBeren Durchmesser als den der Tasterverldngerung 30 wie Lichtleiter.

In dem Bereich, wo der Mantel der Tasterverldngerung 30 von Licht nicht durchsetzt

werden muss, kann eine Oberfldchenbeschichtung aus Teflon oder einer sonstigen

bruchhemmenden Substanz vorgesehen sein.

Das Bild des Tastelements 14 oder einer dieser zugeordneten Zielmarke 46, 48, 50 kann

z. B. auf einem CCD-Feld einer optischen Koordinatenmessmaschine abgebildet werden.
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Die Verschiebung des Lichtfleckes im CCD-Feld kann mit Subpixelgenauigkeit gemes-

sen werden. Mit dem erfindungsgemiBen Verfahren sind reproduzierbare Messungen

mit einer Genauigkeit im pum-Bereich méglich.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 10 und 11 gelangt ein photogrammetrisches
Verfahren zur Anwendung. Von einer gemeinsamen Halterung 20 gehen zwei auf das
Tastelement 14 ausgerichtete optische Abbildungssysteme wie Kameras 52, 54 aus. Die
auf das Tastelement 14 optisch ausgerichteten Kameras 52, 54 erméglichen eine
rdaumliche Bestimmung des Tastelements 14 mit tiblichen aus der Industriephotogram-
metrie bekannten Auswertetechniken. Die Verwendung einer redundanten Anzahl von
Kameras (zum Beispiel drei) ermdglicht ein Objekt auch zu messen, wenn eine der
Kameras abgeschattet ist. Bei kleinen Bohrungen reicht der Einsatz einer Kamera aus,
die so optisch auf das Tastelement 14 ausgerichtet ist. Losgelost hiervon wird zur
Bestimmung der Struktur im Objekt entweder ein aktiv lichtabstrahlendes, lichtreflektie-
rendes oder lichtabschattendes Abtastelement 14 bzw. eine Zielmarke 46, 48, 50
benutzt, wobei vorzugsweise aus der Lichtquelle 44 dem Tastelement 14 bzw. den
Zielmarken 46, 48, 50 liber die als Lichtleitfaser ausgebildete Tasterverldngerung 30
Licht zugefiihrt. Alternativ besteht die Moglichkeit, das Licht selbst in der Tasterver-
lingerung 30 oder in den Zielmarken 46, 48, 50 bzw. dem Tastelement 14 zu erzeugen,
in dem diese z. B. elektrisch leuchtende Bausteine wie LEDs enthalten oder solche sind.
Mit der erfindungsgeméifen Lehre ergibt sich ein ideal kontrastreiches und ein ideal
kreisformiges Bild des Tastelements 14 bzw. der Zielmarke 46, 48, 50, sofern diese eine
Kugelform aufweisen. Zusitzlich oder alternativ besteht die Moglichkeit, das Tast-
element 14 bzw. die Zielmarken 46, 48, 50 fluoreszierend auszufiihren, so dass einge-
strahltes und abgestrahltes Licht frequenzmifig getrennt sind, so dass das von dem

Tastelement 14 bzw. den Zielmarken 46, 48, 50 erzeugte Bild von der Umgebung

getrennt werden kann.

Mit der erfindungsgemiBen Ausbildung eines Koordinatenmessgerites, mit dem ein

Tastelement wie Tastkugel bzw. eine dieser raumlich eindeutig zugeordneten Zielmarke
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unmittelbar optisch erfasst wird, um aus der direkten optischen Messung des Tastele-
mentes bzw. der Zielmarke die Struktur des Korpers zu bestimmen, lassen sich Struktu-
ren in der GroBenordnung von 100 pm und weniger, insbesondere im Bereich bis zu 50
um bestimmen bei einer Messunsicherheit von + 0,5 pm. Mit dem Koordinatenmess-

geriit konnen iibliche Messvolumen wie zum Beispiel 0,5 x 0,5 x 0,5 m® ausgemessen

werden.

In Fig. 12 ist ein Blockschaltbild dargestellt, um entsprechend der erfindungsgemiBen
Lehre in einem Koordinatenmessgerdt 56 durch unmittelbare optische Messung der
Position eines Tastelementes 58 die Struktur eines Objektes zu bestimmen, wobei durch

CNC-Steuerung das Objekt von dem Tastelement 58 angetastet werden soll.

Das Koordinatenmessgerit 56 weist einen iiblichen Aufbau auf. Beispielhaft geht das
Tastelement 58 von einer Halterung aus, die an einer entlang einer Traverse 60 in X-
Richtung verstellbaren Pinole 62 befestigt ist, die ihrerseits in Z-Richtung verstellbar ist.
Das Objekt selbst ist auf einem Messtisch 64 befestigt, der in Y-Richtung verfahrbar ist.
Tastet das Tastelement 58 das Objekt an, werden aus den der Position des Tastelements
58 entsprechenden Videosignalen mittels einer Bildverarbeitung 66 die Koordinaten X’,
Y’ bzw. Z° des Tastelements 58 berechnet und einem Messrechner 68 zugefiihrt und in
diesem mit den Koordinatenwerten X,Y,Z des Koordinatenmessgerites 56 verkniipft, die
tiber einen Zihler 70 bestimmt werden. Aus den so berechneten Werten werden einer-

seits die Objektgeometrie bestimmt und andererseits iiber eine CNC-Steuerung 72 der

CNC-Lauf des Koordinatenmessgerites 56 gesteuert.
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Anspriiche
Verfahren und Anordnung zur Messung von Strukturen eines Objekts
1. Verfahren zur Messung von Strukturen eines Objekts mittels eines einem Koor-

dinatenmessgerit zugeordneten Tastelements, das mit dem Objekt in Beriihrung
gebracht und sodann seine Position mittelbar oder unmittelbar bestimmt wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Position des Tastelements unmittelbar oder eine Position zumindest
einer dem Tastelement unmittelbar zugeordneten Zielmarke mit einem optischen

Sensor zur Messung der Struktur des Objektes direkt bestimmt wird.

1o

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Tastelement und/oder die zumindest eine Zielmarke dem Objekt von

dessen sensorzugewandter Seite zugefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Position des Tastelementes und/oder der zumindest einen Zielmarke
mittels reflektierender und/oder durch dieses bzw. diese abschattender und/oder

von dem Tastelement bzw. der Zielmarke abstrahlender Strahlung bestimmt

wird.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Tastelement mit dem Sensor als Einheit verstellt wird.
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Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine durch die Beriihrung des Objekts bedingte Auslenkung des Tastele-

ments optisch bestimmt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Auslenkung des Tastelementes durch Verschiebung dessen Bildes oder

eines einer Zielmarke auf einem Sensorfeld erfa3t wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auslenkung des Tastelementes durch Auswerten einer Kontrastfunktion

bestimmt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auslenkung des Tastelementes aus einer GroBeninderung eines Bildes
einer Zielmarke bestimmt wird, die aus dem strahlenoptischen Zusammenhang

zwischen Objekt-Abstand und VergroBerung resultiert.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Auslenkung des Tastelementes durch scheinbare GroBendnderung einer

Zielmarke bestimmt wird, die aus dem Kontrastverlust durch Defokussierung

resultiert.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auslenkung senkrecht zur optischen Achse eines elektronischen Bild-
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verarbeitungssystems durch dieses bestimmt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels eines zweidimensionalen MeBsystems die rdumliche Position des

Tastelementes mittels zumindest drei diesen zugeordneter Zielmarken bestimmt

wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Tasterverlingerung oder ein Abschnitt dieser als rdumlich ausgedehnte
Zielmarke benutzt wird, deren Position relativ zum Tastkorper in frei wihlbaren

Querschnitten gemessen wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Tasterverlingerung angeordnete Zielmarken zur Bestimmung der

Position des Tastelementes photogrammetrisch (zumindeset zwei Kameras)

erfafit werden.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Position des Tastelementes photogrammetrisch (zumindest zwei Kame-

ras) gemessen wird.

Anordnung zur Messung von Strukturen eines Objekts (12) mittels eines einem
KoordinatenmeBgerit zugeordneten ein Tastelement (14) und vorzugsweise eine
Tasterverlingerung (16, 38) umfassenden Tasters,

dadurch gekennzeichnet,

dass das KoordinatenmeBgerit (22) einen Sensor zur optischen Bestimmung des
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Tastelements (14) und/oder zumindest einer diesem unmittelbar zugeordneten
Zielmarke sowie eine Auswerteeinheit umfasst, mit der aus der Position des
optischen Sensors zum Koordinatensystem des Koordinatengerites und der
mittels des optischen Sensors unmittelbar gemessenen Position des Tastelements
bzw. der Zielmarke die Struktur berechnet wird, und dass der Sensor mit zu-

mindest einer gemeinsam verstellbaren Einheit das Tastelement bildet.

Anordnung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Tastelement (14) und/oder die Zielmarke (46, 48, 50) als Reflektor

ausgebildet ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Tastelement (14) und/oder die Zielmarke (46, 48, 50) selbststrahlend

ausgebildet ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Tastelement (16) und/oder die Zielmarke (46, 48, 50) ein Strahlung

raumlich abstrahlender oder reflektierender Korper wie Kugel oder Zylinder ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Tasterverldingerung (38) zumindest abschnittsweise biegeelastisch

und/oder als Lichtleiter ausgebildet ist oder einen solchen umfaft.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Tastverlingerung (38, 40) oder zumindest ein Abschnitt von dieser das

PCT/EP98/03526
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Tastelement (14) und/oder die Zielmarke (46, 48) ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass dem Tastelement (14) mehrere Zielmarken (46, 48) zugeordnet sind, die

vorzugsweise von der Tasterveriingerung (30) ausgehen oder Abschnitte von

dieser bilden.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Tasterverlingerung (30) L-formig zur Ausrichtung auf eine optische

Achse (24) geboten ist..

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Tasterverlingerung (30) endseitig als Tastelement (14) ausgebildet ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Tastelement (14) und/oder die Zielmarke (46, 48, 50) auswechselbar

mit der Tasterverlingerung (30) verbunden sind.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Tastelement (14) und/oder die Zielmarke (46, 48, 50) mit der Taster-

verlangerung (30) durch Kleben oder Schweiflen verbunden sind.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Taster (18) von einer um zumindest 3 Freiheitsgrade, vorzugsweise um
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5 Freiheitsgrade justierbaren Halterung (30) vorzugsweise auswechselbar aus-

geht.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Taster (18) von einer Halterung (20) ausgeht, die mit dem Sensor eine

Einheit bildet bzw. mit dem Sensor verbunden ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Taster (18) dem Objekt (12) von dessen sensorzugewandten Seite

zufiihrbar ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Tastelement (14) und/oder die Zielmarke (46, 48, 50) ein selbstleuch-

tendes elektronisches Element wie LED aufweist oder ein solches ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Sensor ein Bildverarbeitungssensor ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Sensor ein positionsempflindlicher Flichensensor ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Durchmesser des Tastelementes (14) in etwa 1- bis 3-fach groBer als

der der Tastverlingerung (38) ist.
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Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Tastelement (30) endseitig eine Zylinderform aufweist und als Tast-

element (14) ausgebildet ist.

Anordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Tasterverlingerung (30) zur Ausbildung des Tastelementes sphirisch

verrundet ist.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
[beim Internationalen Biiro am 9. November 1998 (09.11.98) eingegangen;
urspriingliche Anspruch 1 gedndert; alle weiteren Anspriiche unverindert (1 Seite)]

Verfahren zur Messung von Strukturen eines Objekts mittels eines einem Koor-
dinatenmessgerit zugeordneten Tastelements, das mit dem Objekt in Beriihrung
gebracht und sodann seine Position mittelbar oder unmittelbar bestimmt wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Position des Tastelements unmittelbar oder eine Position zumindest
einer dem Tastelement unmittelbar zugeordneten Zielmarke mit einem optischen
Sensor direkt bestimmt wird, wobei zur Messung der Struktur des Objektes mit
dem optischen Sensor bestimmte Koordinaten des Tastelementes bzw. der

Zielmarke mit denen des Koordinatenmessgerites verkniipft werden.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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