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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum automatischen Fokussieren an KoordinatenmeRgeréiten mit optoelektronischer
Strukturorterkennung, wobei eine beleuchtete Struktur mit voller Apertur des Objektives und
dingseitig telezentrisch auf einen MeRsensor abgebildet wird und durch den MeRsensor beim
Abtasten der Struktur ein MeBsignal erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dal durch mindestens
einen mit Teilapertur beleuchteten, fotoelektrischen Fokussiersensor (5) ein bei Defokussierung des
Strahlenganges gegeniiber dem MeRsignal d :s MeRsensors (4) verschobenes Fokussiersignal
beim Abtasten der Struktur (1) durch den Fokussiersensor (5) erzeugt wird, und daR in einer
Auswerteeinheit (6) aus MeR- und Fokussiersignal ein Differenzsignal im Fall der
Strukturorterkennung durch den Mesensor (4) oder Fokussiersensor (5) und einer Ansteuereinheit
(7) zur Ansteuerung eines den Strahlengang fokussierenden Stellgliedes zugefiihrt wird.

2. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit einem, eine Struktur eines
MeRobjektes in eine Zwischenbildebene abbildenden Objektiv und mit einem, dem Objektiv
nachgeordneten, einen Beobachtungs- und einen weiteren Strahlengang erzeugenden
Strahlenteiler, wobei im weiteren Strahlengang in einer, zur Zwischenbildebene konjugierten Ebene
ein fotoelektrischer MeRsensor vorgesehen ist, der mit einer Auswerteeinheit verbunden ist, und
daB im Beobachtungsstrahlangang die Zwischenbildebene in die Ebene eines
Beobachtungssystems oder einer Bildaufnahmeanordnung abbildende optische Systeme
vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, daB im, dcm Strahlenteiler {11; 25) nachgeordneten
weiteren Strahlengang ein weiterer, einen MeR- und mindestens einen Fokussierstrahlengang
erzeugender Strahlenteiler (15; 32) vorgesehen ist, wobei im MefBstrahlengang (16) der MeRsensor
(4; 28) und im Fokussierstrahlengang (17) ein fotoelektrischer Fokussiersensor (5; 36) sowie eine
Teilaperturblende (21; 35), die vor einem Umkehrsystem 18 angeordnet ist, vorgesehen sind, und
daR der Fokussiersensor (5; 36) mit der Auswerteeinheit (7) verbunden ist.

. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR die Teilaperturblende (21: 35)
entsprechend der Richtung der Strukturen (1) einstellbar ist.

4. Einrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, da im Fokussierstrahlengang zwei
Fokussiersensoren mit zugeordneten Teilaperturblenden vorgesehen sind, wobei die Kanten der
Teilaperturblenden senkrecht zueinander gerichtet sind.

5. Einrichtung nach Anspruch 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da MeR- und Fokussiersensor
gleichen Aufbau besitzen und iageméRig einander fest zu-eordnet sind.

6. Einrichtung nach Anspruch 2 bis 5 unter Benutzung von Difterenzfotoempfangern als Sensoren,
dadurch gekennzeichnet, daR im Falle der Strukturorterkennung durch den Fokussiersensor beim
Nulldurchgang des Fokussierdifferenzsignales, gebildet in der Auswerteeinheit aus den Signalen
der beiden Fotoempfanger des Fokussiersensors, das MeRdifferenzsignal des MeRsensors, gebildet
aus den Signalen der beiden Fotoempfanger des MeRsensors, zur Ansteuerung eines
fokussierenden Stellgliedes benutzt wird.

w

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum automatischen Fokussieren an KoordinatenmeRgeraten mit
optoelektronischer Strukturorterkennung, insbesondere fiir Messungen bei Durchlichtbeleuchtung.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Es sind eine Vielzah! von Verfahren und Vorrichtungen zur automatischen Fokussierung fiir die verschiedensten Gerate mit
optischer Abbildung, wie z.B. Fotoapparate und Mikroskope, bekannt, die sich alle auf eine refativ kleine Anzahl physixalischer
Wirkprinzipien zuriickfiihren lassen. So ist fiir eine aktive Entfernungsmessung aus den JLeitz-Mitteilungen fiir Wissenschaft und
Technik”, Bd. Vill, Nr.8, Mov. 1985, Seiten 228 und 229 sowie aus der Zeitschrift ,QZ-Qualitit und Zuverléssigkeit” 30 (1985), 7,
Seiten 211und 212 eine Anordnung zur Entfernungsmessung mit Pupillenteilung bekannt. Dabei wird in einer zur Pupillenebene
eines Objektives konjugierten Ebene eine Pupille durch ein Teilerprisma halbiert, so daR das Licht einer Laserdiode die eine
Héifte der konjugierten Ebene passiert und der Gegenstand halbseitig beleuchtet wird. Die von dem Lichtpunkt auf den
Gegenstand ausgehende Strahlung gelangt iiber ein Objektiv, Giber Linsen und ein Teilerprisma auf eine Differenzdiode. Ist der
Gegenstand im Fokus des Objektives, so wird der Lichtpunkt genau auf dem Teilersteg der Diode abgebildet und das
Differenzsignal ist Null. Bei Defokussierung wird ein Differenzsignal Null erzeugt, welches zur Nachfokussierung
weiterverarbeitet wird.
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Ferner sind aus der Zeitschrift ,,QZ*, Seiten 210 und 213, Methoden und Anordnungen bekannt, die zwecks automatischer
Fokussierung aus vielen Sensoren bestehende Empféngeranordnungen (z.B. CCD-Anordnungen) benutzen. Die erforderliche
Bildanalyse und Bildverarbeitung erfordert einen relativ hohen technischen Aufwand. Oft besteht er in der Realisierung
gesonderter Strahlengéinge einichlieBlich zugehdriger Lichtquellen. Bekannte Verfahren fir Auflichtobjekte und optische
Antastung von Oberfléchen erfassen nicht die bei KoordinatanmeRgeréten dominierenden Durchlichtobjekte wie Strukturen
{2.B. Kanten und Striche) im Schattenbild, die z. B, mittels Kreis-Krelsring-Detektoren angetastet werden {DE-PS 3143948).
Nachteilig bei den bekannten Einrichtungen ist ferner, da lediglich Nachfckussierungen oder Antastungen bzw.
Entfernungsbestimmungen in einer zu ebenen MeRobjekten senkrechten Richtung ausgefiihrt werden kdnnen. Zur
Strukturorterkennung in der Ebene des MeRobjektes sind gesonderte fotoelektrische MeRanordnungen erforderlich, die u.a.
Differenzfotoempfanger umfassen und mit denen die Lage der anzutastenden Strukturen ermittelt wird,

2iel der Erfindung

Es ist das Ziel der Erfindung, die Nachteile des Standes der Technik zu beseitigen und mit relativ geringem Aufwand an
KoordinatenmeRgeréten mit optoelektronischer Strukturorterkennung eine automatische Fokussierung zu realisieren und damit
den Gebrauchswert zu erhdhen. .

Waesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichtung zum automatischen Fokussieren an
KoordinatenmeRgeriten mit optoelektronischer Strukturorterkennung, insbesondere von im Durchlicht beleuchteten
MeRobjekten zu schaffen, welches es mit relativ geringem technischen Aufwand erméglichen, unter Verwendung des fir die
Strukturorterkeninung benutzten Sensors mit zugehdriger elektronischer Auswerteeinheit und des optischen Systems,
unabhangig von wechselnder Objekthelligkeit eine automatische Fokussierung auf das MeRobjekt zur realisieren.
ErfindungsgemaR wird digse Aufgabe bisi einem Verfahren zum automatischen Fokussieren an KoordinatenmeRgeréten mit
optoelektronischer Strukturorterkennung, wobei eine beleuchtete Struktur mit voller Apertur des Objektives und dingseitig
telezentrisch auf einen MeRsensor abgebildet wird und durch den MeBsensor beim Abtasten der Struktur ein MeRsignal erzeugt
wird, dadurch geldst, da durch mindestens eine mit Teilapertur beleuchteten, fotoelektrischen Fokussiersensor ein bei
Defokussierung des Strahlenganges gegentiher dem Meflsignal des Mef3sensors verschobenes Fokussiersignal beim Abtasten
de~ Struktur durch den Fokussiersensor erzeug* wird, und daR in einer Auswerteeinheit aus MeB- und Fokussiersignal ein
Differenzsignal im Fall der Strukturorterkennung u'irch den MeBsensor oder Fokussiersensor gebildetund einer Ansteuereinheit
zur Ansteuerung eines den Strahlengang fokussierender, Stellgnedes zugefiihrt wird.

Eine Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, n.i. einem, eine Struktur eines MeRobjektss in eine Zwischenbildebene
abbildendem Objektiv und mit einem, dem Objektiv nachgeordneten, einen Beobachtungs- und einen weiteren Strahlengang
erzeugenden Strahlenteiler, wobei im weiteren Strahlengang in einer, zur Zwischenbildebene konjugierten Ebene ein
fotoelektrischer MeRsensor vorgesehen ist, der mit einer Auswerteeinheit verbunden ist, und dal im
Beobachtungsstrahlengang die Zwischenbildebene in die Ebene eines Beobachtungssystems oder einer
Bildaufnahmeanordnung abbildende optische Systeme vorgesehen sind, ist gekennzeichnet dadurch, dal im, dem
Strahlenteiler nachgeordneten weiteren Strahlengang ein weiterer, einen MeB- und mindestens einen Fokussierstrahlengang
erzeugender Strahlenteiler vorgesehen ist, wobei im Mef3strahlengang der MeRsensor und im Fokussierstrahlengang ein
fotoelektrischer Fokussiersensor sowie eine Teilaperturblende, die vor einem Umkehrsystem angecrdnet ist, vorgesehet sind,
und daB der Fokussiersensor mit der Auswerteeinheit verbunden ist.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Teilaperturblende entsprecher:d der Richtung der Strukturen einstellbar ist.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn im Fokussierstrahlergang zwei Fokussiersensoren mit zugeordneten Teilaperturblender
vorgesehen sind, wobei die Kanten der Teilaperturblenden senkrecht zueinander gerichtet sind.

Vorteilhaft ist ferner, wenn MeB- und Fokussiersensor glaichen Aufbau besitzen und lagemaRig einander fest zugeordnet sind.
Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn im Falle der Strukturorterkennung dur:h den Fokussiersensor beim Nulldurchgang des
Fokussierdifferanzsignals, gebildet in der Auswerteeinheit aus den Signalen der beiden Fotoempfanger des Fokussiersensors,
das MeRdifferenzsignal des MeRsensors, gebildat aus den Signalen der beiden Fotoempfanger des MeRsensors, zur
Ansteuerung aines fokussierenden Stellgliedes benutzt wird.

Vorteilhaft ist es auch, den MeR- und Fokussiersensor lageméRig einander sc zuzuordnen, daB bei scharfer Abbildung, d.h. ein
fokussierter, Zustand, beide Sensoren eine Struktur gleichzeitig erkennen, in der elektronischen Aucwerteeinheit gleichzeitig
einen Impuls zur Ubernahme der Koordinaten des KourdinatenmefBgerétes ausldsen und bei unscharfer Abbildung aus der
Differenz der Koordinatenwerte, die zu den zeitlich nacheinander ausgelosten Ubernahmeimpulsen beider Sensoren gehdren,
die erforderliche Nachstellgroe der Fokussierung nach Richtung und Betrag abgeleitet wird. Hieraus ergibt sich ein Vorteil der
Erfindung, daR die Fokussierung unabhéngig von wechselnder Objekthelligkeit, bedingt durck MeRobjekt,
ObjektivvergroBerung, Netzspannuig, Beleuchtungsart und -aperatur, ist. Die Unabhéngigkeit von wechselnden
Lichtverhiltnissen wird ferner begiinstigt durch die Verwendung von Dif erenzfotoempfingern als Sensoren, wie z.B. Kreis-
Kreisring-Detektoren. Bei Benutzung von Differenzfotoempfangern wird in der elektronischen Auswerteinheit ven de 1 beiden
Empfangern des Me8sensors ein MeRdifferenzsigna' und von denen des Fokussiersensors ein Fokussierdifferenzsignal erzeugt
und es ist vorteithaft, das MeRdifferenzsignal zum Zeitpunkt des Nulldurchganges des Fokussierdifferenzsignals zur
Ansteuerung eines fokussierenden Stellgliedes zu benutzen.

Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren und der entsprechenden Sinrichtung ist es erstmal s sowoh! bei dynamischen als auch
bei statischen Messungen maglich, Strukturen anzutasten und gleichzeitig eine automatische Fokussierung des Strahlenganges
mit geringem Aufwand und unter Beibehaltung des optischen Systems und des MeBsensors mit elektronischer Auswerteeinheit
fur die Strukturorterkennung vorzunehmen.
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Ausfihrungsbeispiel
Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel naher erldutert werden. in der Zeichnung zeigen

Fig.1: schematisch den optischen Aufbau einer erfindungsgeméBen Einrichtung,
Fig.2: schematisch den Aufbau einer Einrichtung mit schwenkbarem Refiektor und
Fig.3: Objektiv und Hauptstrahl des Fokussierstrahlenganges nach Fig.2.

Bei dem Verfahren zum automatischen Fokussieren an KoordinatenmeRgeraten mit optoelektronischer Strukturorterkennung
wird eine beleuchtete Struktur 1 eines MeRobjektes 2, z. B. eine Kante oder ein Strich mittels einer Abbildungsoptik in Form eines
Objektives 3 bei voller Apertur und dingseitig telezentrisch auf einen fotoelektrischen MeRsensor 4, im Beispiel auf einen
Differenzfotoempfénger, abgebildet. Durch mindestens einen mit Teilapertur beleuchteten Fokussiersensor 5, der ebenfalls ein
Differenzfotoempfanger ist, wird bei Defokussierung des Strahlenganges die Struktur 1 phasenverschoben gegeniiber dem
MeRsensor 4 auf dem Fokussiersensor 5 abgebildet. Die Signale der beiden Fotoempfinger des Mefsensors 4 und die Signale
der beiden Fotoempfénger des Fokussiersensors 5 werden der elektronischen Auswerteeinheit 6 zugefiihrt. Die Auswerteginheit
bildet aus den Signalen des MeRsensors 4 ein MeRdifferenzsignal im vorgegebenen Amplitudenbereich weitgehend
unabhéngig von der Helligkeit des MeRobjektes 2 und aus den Signalen des Fokussiersensors 5 ein Fokussierdifferenzsignal.
Beim Antasten der Struktur 1 des MeRobjektes 2 bei defokussisrtem Strahlengang ist der Nulldurchgang des
Fokussierdifferenzsignals zeitlich versetzt gegeniiber dem Nulldurchgang des MeRdifferenzsignals. Somit liegt zum Zeitpunkt
des Nulldurchganges des Fokussierdifferenzsignals ein MeRdifferenzsignal vor, das nach Betrag und Vorzeichen verwendet und
der Ansteuereinheit zugefiihrt wird zum Stellen von den Strahlengang fokussierenden Elementen 8; 9 {in Fig. 1 als Schisbelinsen
2um Objektiv 3 dargestellt). Eine Fokussierung kann auch durch Varschiebung der gesamten Einrichtung in Richtung der
optischen Achse relativ zum MeRobjekt 2 erfolgen. Im Hinblick auf ein schnelles Nachfokussieren bei minimaler Anderung der
optischen Achse erwsist sich die Anwendung von Schiebelinsen als vorteilhaft. Ferner wird bei Anwendung einer beidseitigen
Schiebelinse 9 der freie Objektabstand nicht beeintrichtigt.

tine erfindungsgemaRe Einrichtung nach Fig.1 zur Durchfihrung des Verfahrens umfafit das Objektiv 3, welches die Struktur 1
des MeRobjektes 2 in eine Zwischenbildebene 10 abbildet und einen, dem Objektiv 3 nachgeordneten Strahlenteiler 11, welcher
einen Beobachtungsstrahlengang 12 und einen weiteren Strahlengang 13 erzeugt, in dem in einer zur Zwischenbildebene 10
konjugierten Ebene an einer Feldlinse 14 ebenfalls ein Zwischenbild 20 der Struktur 1 entsteht. An einem, der Feldlinse 14
nachgeordneten, weiteren Strahlenteiler 15, z.B. einem Kdsterprisma, wird ein MeRstrahlengang 16 und mindestens ein
Fokussierstrahlengang 17 erzeugt, in welchen der MeRsensor 4 und der Fokussiersensor 5 angeordnet sind. In jedem dieser
Strahlengange 16 und 17 ist ein Umkehrsystem 18; 19 vorgesehen, durch welches das in der Feldlinse 14 liegende Zwischenbild
20der Struktur 1 auf den MeBsensor 4 und den Fokussiersensor § abgebildet wird. Im Fokussierstrahlengang 17 befindet sich var
dem Umkehrsystem 18 eine teilaperturbegrenzende Blende 21, die die Hilfte des abbildenden Lichtbiindels im
Fokussierstrahlengang 17 abblendet, wodurch derzugehérige Bildort auf dem Fokussiersensor 5 abhéngig von der Fokussierung
des Strahlenganges wird. Der MeRsensor 4 und der Fokussiersensor 5 sind lagemiRig vorzugsweise in einem gemeinsamen
Gehéuse so zueinander justiert, daR bei scharfer Abbildung die Bildmitten der Struktur 1 mit den Sensormitten zusammenfallen
und somit beide Sensoren gleichzeitig eine Struktur erkennen, Vorteilhaft ist dabei, dall MeR- und Fokussiersensor einen
gleichen Aufbau besitzen.

Im Beobachtungsstrahlengang 12 ist ferner ein optisches System 22 vorgesehen, welches die Zwischenbildebene 10 in die
Ebene 23 eines Beobachtungs- oder Bildaufnahmesystems 24, z.B. einer Fernsehkamera abbildet.

In Fig.2 ist das optische Schema eines MeRkopfes eines KoordinatanmeRgerites fiir optoelektronische Strukturorterkennung,
automatische Fokussierung und Fernsehbildwiedergabe darstellt. Die Struktur 1 des MeRobjektes 2w .d durch das Objektiv 3
iiber den nachgeordneten Strahlenteiler 25 in sine Zwischenbildebene 26 und die dazu konjugierte Ebene 27, in welcher ein
MeRsensor 28 zur optoelektronischen Strukturorterkennung liegt, abgebildet. Die Zwischenbildsbene 26 wird durch Ein- und
Ausschalten eines nachgeordneten Reflektors 29 in den Strahlengang wahlweise mit einen Zwischenabbildungssystem 30 {bei
eingeschaltetem Reflektor 29) oder 31 (bei ausgeschaltetem Reflektor 29) iiber einen nachgeordneten weiteren Strahlenteiler
{32) auf die Empféangerfiache 33 einer Fernsehkamera 34 abgebildet, wobei die 2Zwischenabbildungssysteme 30 und 31 u. a. auch
zur Realisierung unterschiedlicher VergréBerungen des Fernsehbildes dienen. Vor dem Zwischenabbildungssystem 31 ist eine
Teilaperturblende 35 angeordnet, welche, wie bei der Einrichtung nach Fig. 1 die Hélfte des abbildenden Lichtbiindels abblendet
und den zugehérigen Bildort der Struktur 1 auf dern nachgeoruneten Fokussiersensor 36 fokussierabhiingig macht.
MeRsensor 28 und Fokussiersensor 36 sind in fester Lage zueinander, wie oben zu Fig. 1 teschrieben, angeordnet und mit der
elektronischen Auswerteeinheit 6 verbunden.

Bei den Sensoren 28 und 36 {Fig.2), die wieder Differenzfotoempfinger sind, fallen ebenso wie bei den Sensoren 4 und 5 {Fig. 1)
bei Abbildung mit fokussiertem Strahlengang die Bildmitten der Struktur 1 mit der; Sensormitten gleichzeitig zusammen. Das in
der Auswerteeinheit 6 gebildete MeRdifferenzsignal, abgeleitet aus den Signalen der baiden Fotoempfanger des MeRsensors 28
sowie das in der Auswerteeinheit 6 gebildete Fokussierdifferenzsignal, abgeleitet aus den Signalen der beiden Fotoempfinger
des Fokussiersensors 36, sind zueinander nicht phasenverschoben. Bei Antastung (Bewegung) der Struktur 1 fallen
Nulldurchgang des MeRdifferenzsignals und des Fokussierdifferenzsignals zeitlich zusammen. Bei Defokussierung des
Strahlenganges, d.h. bei unscharfer Abbildung, ist der Signalverlauf des Fokussierdifferenzsignals phasenverschoben
gegeniber dem Signalverlauf des Mefdifferen=signals wihrend des Antastvorganges (Bewegung) der Steuktur 1. Im
Nulldurchgang des Fokussierdifferenzsignais wird ein Impuls erzeL gt und zeitlich versetzt wird im Nulldurchgang des
Meiidifferenzsignals ein weiterer Impils gebildet. Beide Impulse wrrden zur Bestimmung der zugeordneten Koordinaten eines
Koordinatenmeflgerates verwendet, uf dem sich das MeRobjekt 2 befindet. Aus der Koordinatendifferenz wird die erforderliche
NachstellgréRe und -richtung fir die Fokussierung ermittelt und iiber die Ansteuereinheit 7 ein Stellglied entsprechend
angesteuert,

Die Signalverarbeitung 138t sich vereinfachen, wenn die NachstellgroRe der Fokussierung unmittelbar aus der
MefRsignaldifferenz des MeRsensors zum Zeitpunkt des Nulldurchganges des Fokussierdifferenzsignales des Fokussiersensors
abgeleitet wird, wofiir das MeRdifferenzsignal aufgrund telezentrischer, beschnittfreier Strukturabbildung sui dsn MeBsensor
gut geeignet ist.
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In Fig. 3 sind das Objekt 3 und der Hauptstrahl 37 des Fokussierstrahlenganges bei halbseitiger Abblendung mittels der
Teilaperturblende 35 (entspr. Fig.2) dargestelit. Dabei ist die Ebene 38 die Einstellebene, die scharf aut den MeBsensor 28 und
den Fokussiersensor 36 abgebildat wird. In der gestrichelt dargesteliten Ebene 39 befindet sich die scharfzustellende Struktur 1.
Bewaegt sich eine senkrecht zur Zeichenebene verlaufende Struktur, z.B. die Kante gines MeBobijektes, in Richtung der
X-Koordinate, so wird sie vom Fokussiersensor 36 erkannt, wenn sie sich im Punkt P¢ befindet. Vom MeBsensor 28 wird die
Struktur erkannt, wenn sie sich im Punkt Py befindet. Die Struktur wird dann von dem jeweiligen Sensor erkannt, wenn sie den
Hauptstrahl des jeweiligen Strahlenganges durchlauft. Fiir den MeRstrahlengang ist die optische Achse 40 Hauptstrahl. Durch
Impulse zur Ubernahme der Koordinatenwerte beim Durchlaufen des Hauptstrahles 37 und der optischen Achse 40 werden die
zugehérigen Koordinaten X¢ und Xy der Punkte Pr und Py festgehalten und aus der folgenden Beziehung die Nachstellgroe
Az = k- A{Xy — X¢) berechnet, um welche der MeRkopf nachzustellen ist. Wobei  die Apertur und k eine von der Groe der
Teilapertur abhéngige Konstante sind.

Im Fokussierstrahlengang (nicht dargestellt) kénnen jedoch im Hinblick auf Fokussierung beliebig getichteter Strukturen auch
2wei Fokussiersensoren mit den zugehdrigen Teilaperturblenden vorgssehen werden, wobei die Kanten dieser Blenden
vorzugsweise senkrecht zueinander gerichtet sind. Auch ist es vorteilhaft, wenn bei Benutzung eines Fokussiersensors und einer
Teilaperturblende die Teiloperturblende entsprechend der Richtung vinstellbar ist. :
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