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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　加工品（２６）上の表面点（２４）に接触し、前記表面点の空間座標を測定するための
方法であって、
　プローブヘッド基部（５６）と、前記プローブヘッド基部（５６）に対して画定された
静止位置を有し、かつ移動可能である触針（２２）とを有するプローブヘッド（２０）を
供給する工程と、
　前記触針（２２）が画定された接触力で前記表面点（２４）に触れるまで、前記プロー
ブヘッド（２２）を前記加工品（２６）に対して移動させる工程と
を含み、
　前記静止位置に対する前記触針（２２）のヒステリシス作用を表す補正データ記録（４
８；７４）が準備されて、前記接触力が前記補正データ記録（４８；７４）を用いて測定
されることを特徴とする方法。
【請求項２】
　所望の接触力（１００）が、前記補正データ記録（４８；７４）を用いることにより定
められ、前記触針（２２）が、前記所望の接触力に応じて、その画定された静止位置から
移動し（１０２、１０４）、前記画定された接触力を生成することを特徴とする、請求項
１に記載の方法。
【請求項３】
　前記所望の接触力に応じて駆動されるアクチュエータ（６２）を用いて、力が前記触針
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（２２）に加えられることを特徴とする、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記プローブヘッド（２０）が、所望の接触力に応じて前記加工品（２６）に対して移
動することを特徴とする、請求項２または３に記載の方法。
【請求項５】
　実際の接触力が、前記補正データ記録（４８；７４）を用いることにより定められ（１
１０）、前記実際の接触力が、出力のためにディスプレイ（４４）上に与えられることを
特徴とする、請求項１～４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記補正データ記録（７４）が、前記プローブヘッド基部（５６）に対する前記触針（
２２）の展開（７６）に応じて画定されたヒステリシス力（７８）を表し、前記接触力が
、前記画定されたヒステリシス力に応じて測定されることを特徴とする、請求項１～５の
いずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記触針（２２）が、その静止位置から少なくとも第１の空間方向および反対の第２の
空間方向（５８、６０）に移動し、前記補正データ記録（７４）が、複数の補正値（８０
、８２、８４、８６、８８）を含んでおり、それらの補正値を用いて前記接触力が定めら
れ、個々の補正値（８２）が、前記第１の空間方向（５８）での触針（２２）の最大の展
開に応じて選択され、前記触針が前記第２の空間方向（６０）に移動するまで前記選択さ
れた個々の補正値（８２）が保たれていることを特徴とする、請求項１～６のいずれか１
項に記載の方法。
【請求項８】
　前記触針（２２）が前記第２の空間方向に画定された最大変位（９２）だけ移動するま
で、前記選択された個々の補正値（８２）が、保たれていることを特徴とする、請求項７
に記載の方法。
【請求項９】
　前記触針（２２）が前記第２の空間方向に移動するとすぐに前記選択された個々の補正
値（８２）が、削減されることを特徴とする、請求項７に記載の方法。
【請求項１０】
　前記触針（２２）が、少なくとも第１の軸方向、および前記第１の軸方向に対して横方
向に延びている第２の軸方向（ｘ、ｙ、ｚ）に移動することができ、第１の補正データ記
録（４８ａ）が前記第１の軸方向に与えられ、第２の補正データ記録（４８ｂ）が前記第
２の軸方向に与えられ、前記接触力が、前記関連する補正データ記録を用いることにより
個々の軸方向について測定されることを特徴とする、請求項１～９のいずれか１項に記載
の方法。
【請求項１１】
　前記表面点に接触する際の前記触針の変形が、前記接触力に応じて測定される（１１４
）ことを特徴とする、請求項１～１０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１２】
　加工品（２６）上の表面点（２４）に接触し、特に前記表面点の空間座標を測定するた
めの装置であって、
　プローブヘッド基部（５６）と、前記プローブヘッド基部（５６）に対して画定された
静止位置を有し、かつ移動可能である触針（２２）とを有しているプローブヘッド（２０
）と、
　前記表面点（２４）を前記触針（２２）と前記画定された接触力で接触させるために、
前記加工品（２６）に対して前記プローブヘッド（２０）を移動させるための少なくとも
１つのドライブ（１５）と
を含み、
　前記静止位置に対する前記触針（２２）のヒステリシス作用を表す補正データ記録（７
４）が提供されるメモリ（４８）と、前記補正データ記録（７４）を用いて前記接触力を
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定めるように設計されている計算ユニット（４６）とで特徴付けられる装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、加工品の表面点に接触するための、特に表面点の空間座標を測定するための
方法に関する。特に、本発明は、座標測定技術の分野に関し、すなわち選択された測定点
で加工品の空間座標を測定するのを可能にする測定手段を用いて加工品を１次元、２次元
または３次元で測定する分野に関する。
【背景技術】
【０００２】
　本発明において、上記方法は、プローブヘッド基部と、プローブヘッド基部に対して移
動可能である触針とを有するプローブヘッドを提供する工程であって、その触針が、プロ
ーブヘッド基部に対して画定された静止位置を有する工程と、
触針が、画定された接触力で表面点に触れるまでプローブヘッドを加工品に対して移動さ
せる工程とを含む。
【０００３】
　本発明はさらに、加工品の表面点に接触するための、特に表面点の空間座標を測定する
ための装置に関し、その装置は、プローブヘッド基部と、プローブヘッド基部に対して移
動可能である触針とを有するプローブヘッドを含み、その触針は、プローブヘッド基部に
対して画定された静止位置を有しており、その装置は、プローブヘッドを加工品に対して
移動させるための少なくとも１つのドライブを含んでおり、表面点を触針と画定された接
触力で接触させる。
【０００４】
　上記の方法と上記の装置は、下記特許文献１により知られている。
代表的な座標測定機は、加工品に対して移動することができる測定ヘッドを有する。測定
ヘッドは、加工品の表面点に対して画定された位置に測定ヘッドを導くことができるセン
サを備えている。多くの場合、表面点は、触針により接触されるか、または触れられる。
したがって、上記の座標測定機の測定ヘッドは、通常、接触プローブヘッドと呼ばれてい
る。接触される表面点の空間座標は、接触の後、測定容積内のプローブヘッドの位置から
、可能な場合は触針の変位と変形から測定することができる。加工品の複数の表面点に接
触することにより、幾何学的寸法と形状輪郭とを記録することができる。
【０００５】
　しかし、本発明は、狭義での座標測定機に限定されない。本発明は、測定目的のために
、または他の理由のために、加工品の表面点が触針により接触される工作機械または他の
機械に利用してもよい。
　高い測定精度を必要とする用途では、接触工程中の、触針の弾性変形、さらには座標測
定機の弾性変形を考慮に入れることも必要である。この目的のために、接触力、すなわち
触針が表面点上を圧する力は、既知であるか、または測定される必要がある。一方では、
触針、座標測定機および同様に加工品の弾性変形を小さく保つことができるような小さな
接触力が望ましい。他方では、確実に触針を選択された表面点に「正しく」接触させるた
めに、ある程度の接触力が必要である。接触動作に応じて曲がる極めて柔軟な加工品を測
定または接触するために、正確に画定された接触力も同様に望ましい。
【０００６】
　当業者にとって、プローブヘッド基部上の移動触針の画定された静止位置が、ある程度
までは、触針の先行する歪曲に依存することは周知である。これは、摩擦、磁気残留また
は材料の応力のような、様々な効果または影響の結果である。概して、触針は高測定精度
の場合に、例え軽度であっても影響を及ぼすヒステリシス作用を有している。
　ヒステリシス作用の影響を最小限にするために、様々な提案がなされてきた。冒頭で述
べた下記特許文献１は、交互に異なる接触力を利用して、連続して数回にわたり、加工品
の表面点に接触することを提案している。この文献では接触力の設定が、あるヒステリシ
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スを同様に受けやすいことを明らかにしている。しかし、提案された方法によって、取得
された測定値を平均することにより測定精度を向上させることが可能である。しかし、こ
の方法では、表面点が接触力を変えて数回にわたって接触されなければならず、それは、
一方では測定時間を増加させ、他方では極めて柔軟な加工品の場合に扱いづらいため、不
利である。
【０００７】
　プローブヘッドの機械的構成により、ヒステリシス効果を最小限にするための複数の他
の提案がある。参照として、ここでは、例えば下記特許文献２～６を挙げる。
　また、下記特許文献７は、少なくとも２つの異なる操作モードで使用することができる
座標測定機を操作するための方法を提案している。第１の操作モードでは、プローブヘッ
ドは、ＣＮＣ制御により、すなわち自動的に移動する。第２の操作モードでは、プローブ
ヘッドは、制御コンソール等を操作する作業者により、手動で移動する。表面点との接触
は、異なるヒステリシス効果に起因する異なる測定結果を回避するために、両方の操作モ
ードで同じ方向性で実行されるべきであると提案されている。
【０００８】
　彫刻手段が、先に彫られた位置から得られる画像データに応じて、印刷胴を彫るように
制御信号を測定し、ヒステリシス効果に起因する彫刻の不正確さ、または誤差を削減する
ことが下記特許文献８により知られている。
【特許文献１】独国特許出願公開第１０２００４００７９６８Ａ１号明細書
【特許文献２】独国特許第３５２９３２０Ｃ２号明細書
【特許文献３】独国特許出願公開第４０２７１３６Ａ１号明細書
【特許文献４】米国特許第５，２５３，４２８号明細書
【特許文献５】特開８－３０４０５９号公報
【特許文献６】特開２００５－０５５３４５号公報
【特許文献７】独国特許出願公開第１０２２９８２４Ａ１号明細書
【特許文献８】特開９－１４１８１５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　これらの背景技術に対して、本発明の目的は、加工品に接触する際にヒステリシス効果
を最小限にする代替方法を提供することである。特に、表面点に接触する際に高い精度で
接触力を設定および／または表示することを可能にすることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の一態様によると、この目的は、冒頭で述べた方法において、静止位置に対する
触針のヒステリシス作用を表す補正データ記録が提供され、接触力はこの補正データ記録
を用いて測定される。
　本発明の別の態様によると、この目的は、静止位置に対する触針のヒステリシス作用を
表す補正データ記録が提供されるメモリと、この補正データ記録を用いることにより接触
力を定めるように設計された計算ユニットとをさらに含む、本発明の装置により達成され
る。
【００１１】
　新たな方法と新たな装置は、このように、触針のヒステリシス作用が保存されている補
正データ記録を使用する。補正データ記録は、好ましくは、測定値に基づくか、または触
針のヒステリシス作用を特徴づける計算で画定された補正値に基づく。補正データ記録は
、好ましくは、先の標準化工程において対応するプローブヘッドに対して測定された測定
値に基づいている。これは、各プローブヘッドに対して個別に行われてもよく、または、
一群の同種のプローブヘッドに対する特性測定値を利用してもよい。補正データ記録はメ
モリ内に永久に保存され、すべての接触操作に同じ方法で利用されることが、さらに好ま
しい。
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【００１２】
　上記の補正データ記録を提供し使用することで、ヒステリシス効果を実質的に計算で補
正することが可能である。誤差の影響の計算での補正は、例えば、座標測定機の誘導経路
の直線性および／または垂直性の欠如により生じる誘導誤差を補正するために、座標測定
機ですでに利用されている。しかし、現在までヒステリシス効果の補正において、計算で
の補正は検討されてこなかった。むしろ、先行技術の試みはここまでのところ、プローブ
ヘッドの適切な設計とプローブヘッドの実装により、ヒステリシス効果を最小にするため
に行われてきた。
【００１３】
　ヒステリシス効果の計算での補正は、特に触針が表面を圧する接触力について極めて高
い精度を与える。本発明の出願人が作製した試験装置では、接触力を設定する際に以前は
達成することができなかった精度に到達することができた。
　新たな方法と新たな装置は、ヒステリシス効果の補正がプローブヘッドの設計または触
針の特殊な実装と原理上無関係であるという利点をさらに有する。したがって、新たな方
法と新たな装置は、能動プローブヘッドと受動プローブヘッドの両方に使用することがで
き、個々の補正データ記録は、使用されるプローブヘッドに応じて取り替えるだけでよい
。しかし、基本的な手順は、両方のプローブヘッドにおいて同じであってもよい。
【００１４】
　適切な計算ユニットはプローブヘッドを制御し、および／または、接触する表面点の空
間座標を測定するために多くの場合必要とされるため、すでに備えてあるので、新たな装
置と新たな方法は極めて経済的な方法でヒステリシス効果を最小限にすることができる。
特に、本発明の好ましい構成において、単にソフトウェアを変えたり、ソフトウェアを補
足したりすることにより、新たな方法が実施可能である。したがって、本発明は、旧式の
座標測定機についても極めて容易にそして経済的に改良することができる。
【００１５】
　したがって、上記の目的は、完全に達成される。
　本発明の別の構成では、所望の接触力は、補正データ記録を用いることにより定められ
、触針は、画定された接触力を生成するために、その画定された静止位置から移動する。
　この構成は、画定された接触力を設定するために既存の制御機構を変えることなく利用
することができるので、既知の座標測定機のコントローラ内に容易に、経済的に組み込ま
れてもよい。設定点の仕様は、単に新たな補正データ記録を用いることにより定められる
。本発明のこの構成は、能動的な測定力の印加をともなうプローブヘッドに、特に、接触
力がプローブヘッド基部に対する触針の画定された変位により設定される受動プローブヘ
ッドに適している。
【００１６】
　別の構成では、アクチュエータを用いて力が触針に加えられ、そのアクチュエータは、
所望の接触力に応じて駆動される。
　上記アクチュエータは、特に、プローブヘッド基部と触針との間に配置されるプランジ
ャーコイルであってもよく、それにより、プローブヘッド基部に対する触針の変位は、コ
イルを通る制御電流により設定することができる。この構成は、画定された接触力を極め
て正確に、かつ触針の変位に独立して設定することができるので有利である。大きな接触
力は、小さな変位でも設定することができ、ヒステリシス効果を最小限にするのに有利で
ある。
【００１７】
　別の構成では、プローブヘッドは、所望の接触力に応じて加工品に対して移動する。
　この構成は、特に、上記の種類のアクチュエータを有していない受動プローブヘッドに
適している。しかし、原理上、能動プローブヘッドに対してこの構成を利用してもよい。
この構成では、新たな方法を受動プローブヘッドと併用して容易に、そして安価に利用す
ることができる。
【００１８】
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　別の構成では、出力のためにディスプレイ上に与えられる実際の接触力が、補正データ
記録を用いることにより定められる。
　この構成は、実際に加えられる接触力のさらに正確な表示を可能にするので有利である
。したがって、新たな装置のユーザーは、より積極的な制御の機会を得る。
　別の構成では、補正データ記録が、プローブヘッド基部に対する触針の変位に応じて画
定されたヒステリシス力を表し、接触力は、画定されたヒステリシス力に応じて測定され
る。
【００１９】
　この構成では、ヒステリシス作用が、ヒステリシス力により表され、触針はそのヒステ
リシス作用に起因して接触する際に物点を加圧する。この構成は、接触力の極めて迅速な
同時補正を可能にするので好ましい。さらに、触針のヒステリシス作用は、ヒステリシス
力により、例えば走査物として力センサを用いることにより、容易かつ正確に記録するこ
とができる。
【００２０】
　所望の接触力が補正データ記録を用いることにより測定される場合、補正データ記録内
に、好ましくはヒステリシス力の形で保存される補正値は、ユーザーにより望まれる接触
力から差し引かれて、所望の接触力を形成する。実際の接触力を表示するために、補正デ
ータ記録からの補正値（ヒステリシス力）は、測定された接触力に加えられる。これは、
触針のヒステリシス作用を考慮しながら実際の接触力の設定と表示を容易にしている。
【００２１】
　別の構成では、触針が、その静止位置から少なくとも第１の空間方向と反対の第２の空
間方向に移動し、補正データ記録が、複数の補正値を含んでおり、それらの補正値を用い
て接触力が定められ、個々の補正値が、第１の空間方向での触針の最大変位に応じて選択
され、触針が第２の空間方向に移動するまで選択された個々の補正値が保たれている。
　この構成では、補正値は、触針が第１の空間方向に移動した後に、補正データ記録から
選択される。選択された補正値は、触針が反対の第２の空間方向に移動するまで保たれて
いる。このように、触針が、第１の空間方向に移動した後に、「単に」その静止位置に戻
る限り、選択された補正値は保たれている。この構成は、新たな方法と新たな装置の容易
で効率的な実施を可能にし、一方では、触針のヒステリシス作用は、高精度で補正される
。新たな補正値は、触針が一方の空間方向に移動した後にその静止位置を越えて反対の空
間方向に移動するまで選択されない。
【００２２】
　別の構成では、選択された個々の補正値は、触針が第２の空間方向に画定された最大変
位だけ移動するまで保たれている。
　この構成では、選択された補正値は、ヒステリシス効果が補償されたか、または反対の
変位のために反転されたとみなされるまで保たれている。したがって、補正値は、しきい
値方法またはしきい値の決定で選択される。これは、ほんのわずかの補正値しか必要とせ
ず、新たな装置のメモリの必要性を軽減する容易な実施を可能にする。
【００２３】
　メモリの必要性は、補正データ記録内で利用可能な補正値を補間して、補正データ記録
から個々の補正値を定めることによりさらに軽減される。
　代わりの構成では、触針が第２の空間方向に移動するとすぐに選択された個々の補正値
が、削減される。
　この構成では、触針の変位が方向の変化を受けるとすぐに触針が反対の第２の空間方向
に移動する距離にかかわりなく、新規のまたは適応した補正値が使用される。この構成を
用いて、触針の方向の変化により生じる変更されたヒステリシス作用に、より迅速に、よ
り正確に反応することができる。
【００２４】
　別の構成では、触針が、少なくとも第１の軸方向、およびその軸方向に対して横方向に
延びている第２の軸方向に移動することができ、第１の補正データ記録が第１の軸方向に
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与えられ、第２の補正データ記録が第２の軸方向に与えられ、接触力が、関連する補正デ
ータ記録を用いることにより個々の軸方向について測定される。各補正データ記録が触針
のすべての軸の依存関係を表す場合は特に好ましく、すなわち、例えば、ｘ方向での触針
のヒステリシス作用が、ｘ、ｙおよび／またはｚ方向での触針の先の変位に応じる場合で
ある。
【００２５】
　この構成は、ヒステリシス作用の極めて正確な補正を可能にする。各軸方向についての
個々の補正データ記録により、軸方向に依存するヒステリシス効果は、容易に高い精度で
補償することができる。
　別の構成では、表面点に接触する際の触針の変形が接触力に応じて測定される。好まし
くは、プローブヘッドおよび／またはツール用のサポートフレームの変形も接触力に応じ
て測定される。
【００２６】
　この構成は、接触力の本発明による補正を利用し、測定または位置決め精度を向上させ
る。したがって、この構成は、測定精度についての極めて厳しい要件を満たすことを目的
とする座標測定機に特に適している。
　上記そして以下に説明される特徴は、本発明の範囲から逸脱することなく各々示される
組合せのみでなく、他の組合せまたは単独で利用されてもよい。
【００２７】
　本発明の例示的な実施形態は、図示され、以下の説明でより詳細に説明される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２８】
　図１では、新たな装置の好ましい実施形態としての座標測定機について、参照番号１０
によりその全体を示している。座標測定機１０は、ここでは構台設計で表されており、同
じく例証として理解されるべきである。本発明は、特定の枠構造に制限されず、例えば水
平方向アーム設計の座標測定機に使用してもよい。さらに、本発明の範囲において重要な
ことは、プローブヘッドと加工品との間の相対的な動きのみであるので、本発明は加工品
が静止したプローブヘッドに対して移動する機械に使用してもよい。
【００２９】
　座標測定機１０は基部１２を有し、その基部１２上に、ドライブ１５を併せ持つ構台１
４が配置されている。構台１４は、ドライブ１５により習慣的にｙ軸と呼ばれる軸方向に
沿って移動することができる。
　ｘ方向に移動することができる担架１６は、構台１４の上部ブリッジ上に配置されてい
る。担架１６は、ｚ方向に移動することができるラム１８を有している。ラム１８の下部
自由端には、触針２２を含むプローブヘッド２０が設けられている。その自由端に、触針
２２は、加工品２６上の表面点２４に接触するために使用されるプローブボール２３を有
している（図２参照）。
【００３０】
　参照番号２８、３０、３２は、座標測定機１０の軸方向と平行に配置されている線状ス
ケールを示す。これらは構台１４、担架１６およびラム１８の運動位置を測定するために
、例えば、適切なセンサー（図示せず）により読み出し可能なガラススケールである。こ
れらの測定値を用いて、座標測定機１０の測定容積内のプローブヘッド２０の位置を定め
ることができる。接触された表面点２４の空間座標は、プローブヘッドの位置から測定す
ることができる。
【００３１】
　参照番号３４は、数値化・制御装置を示し、その装置３４は、コード３６、３８を通じ
て座標測定機１０のドライブとセンサに接続されている。この実施形態では、制御コンソ
ール４０とキーパッド４２に数値化・制御装置３４は、さらに接続されている。制御コン
ソール４０は、座標測定機１０の手動制御を可能にする。キーパッド４２は、操作パラメ
ータを入力し、測定プログラム等を選択することを可能にする。
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【００３２】
　ここでの制御装置３４は、測定結果とパラメータ値などを出力することができるディス
プレイ４４を有している。制御装置３４は、プロセッサー４６と、ここでは簡略化された
様式で２つのメモリ区域４８ａ、４８ｂで表されているメモリ４８とをさらに有している
。触針のヒステリシス効果は補正データ記録を用いて、表面点２４に接触する際に最小限
にすることができるが、それらの補正データ記録はメモリ区域４８ａ、４８ｂに保存され
る。好ましい実施形態では、補正データ記録は、触針２２が移動することができる各軸方
向について保存される。
【００３３】
　図２は、非常に簡略化された表示ではあるが、座標測定機１０のプローブヘッド２０を
詳細に示す。
　触針２２は、移動部５０上に配置され、その移動部５０は、２つの板ばね５２、５４を
通じてプローブヘッド基部５６に接続されている。板ばね５２、５４により、触針２２を
含む移動部５０は、プローブヘッド基部５６に対して移動することができる。２つの相互
に反対の運動方向は、矢印５８、６０で示されている。
【００３４】
　当業者は、図２で表されるプローブヘッド２０が、簡略化された表示により一軸方向５
８、６０のみに触針２２を移動させることができると分かるであろう。さらに、板ばね５
２、５４が、当業者に周知のように、２つの他の軸方向での触針２２の展開に対して与え
られてもよい。
　参照番号６２は、アクチュエータを示し、そのアクチュエータ６２により部分５０は、
プローブヘッド基部５６に対して移動することができる。本実施形態では、アクチュエー
タ６２は、２つの肢部６４、６６の間に配置されるプランジャーコイルである。一方の肢
部６４は、移動部５０に接続されており、他方の肢部６６は、プローブヘッド基部５６に
接続されている。アクチュエータ６２は、別々に肢部６４、６６を押圧するか、または、
それらの肢部を共に引くことができ、そのために触針２２は部分５０とともに空間方向５
８または、空間方向６０に移動する。
【００３５】
　参照番号６８は、同じく２つの肢部６４、６６の間に配置されているセンサを示す。セ
ンサ６８は、ここではスケール７０で表されており、触針２２の現在の変位Ｘ（参照番号
２２’により表される）を計測的に記録することを可能にする。センサ６８は、プランジ
ャーコイル、ホールセンサ、光学センサまたは別の適切な位置もしくは長さセンサであっ
てもよい。
【００３６】
　当業者は、プローブヘッド２０が能動プローブヘッドであり、そのヘッド内の触針２２
がアクチュエータ６２により移動し、画定された接触力を生成することができると分かる
であろう。選択肢として、本発明はさらに、アクチュエータ６２を有していない受動プロ
ーブヘッドに利用してもよい。
　図３では、制御装置３４のメモリ４８内に保存される補正データ記録の全体が参照番号
７４により示されている。補正データ記録７４は、ここではヒステリシス曲線の形で表さ
れている。運動方向５８、６０での触針２２の変位が、基底座標系の横座標７６上で示さ
れている。触針２２が対応する変位の後に加工品２６の表面点２４上に加えるヒステリシ
ス力が、縦座標７８に示されている。表示される例示的な実施形態では、触針２の変位は
、横座標７６上ではｍｍで示されている。縦座標７８上のヒステリシス力は、ｍＮで示さ
れている。
【００３７】
　参照番号８０、８２、８４、８６、８８は、補正データ記録７４の様々な補正値を示す
。表示される補正値は、図５を用いて以下で説明するように、補正データ記録７４の標本
点として計測されている。さらに、表示される補正値は（ここでは明確には言及されてい
ない他の補正値とともに）制御装置３４のメモリ４８内に保存されている。保存された補
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正値の間にある補正値は、制御装置３４による補間を通じて有利に定められる。
【００３８】
　図３の補正データ記録７４はｘ方向（負および正）での触針２２の変位を例示している
。類似の補正データ記録もまた他の２つの軸方向ｙ、ｚについて、制御装置３４のメモリ
４８内に保存されていることが理解されるであろう。
　触針２２が加工品２６上の表面点２４に接触する接触力は、補正データ記録７４により
以下の通りに補正される。座標測定機１０の最初の設定の後、または任意の新規設定の後
は、触針がヒステリシスのない状態であると仮定される。触針２２が、初めて座標原点９
０に対応するその静止位置から、０．５ｍｍ（またはそれ以上）移動するまで補正は初期
には行われない。触針２２が正のｘ方向に１ｍｍだけ移動すると仮定する。上記の変位に
対して、補正データ記録７４から、約３ｍＮのヒステリシス力を読み出すことができる。
触針２２が正のｘ方向に１ｍｍを超えて移動するまで、または、触針２２が負のｘ方向に
０．２ｍｍだけ移動するまで（参照番号９２）、すべての後続の接触力はこの補正値（参
照番号８２）で補正される。前者の場合、補正値は、曲線７４上で補正値８４の方向に「
移動する」。後者の場合、触針が曲線７４上で点９２に達するまで、補正値８２は保たれ
る。
【００３９】
　この代わりとして、触針２２が負のｘ方向に移動するが、曲線７４上の点９２にまだ達
しなかったとき、補正値（すなわち、ここでは３ｍＮのヒステリシス力）がすでに削減さ
れていてもよい。例えば、先に選択された補正値８２の百分率での縮小が、触針２２が負
のｘ方向に移動した程度に応じて実行されてもよい。
　補正データ記録７４の曲線形状から分かるように、最大の補正は、ここでは約４．５ｍ
Ｎ（補正値８４）である。たとえ触針２２が２．５ｍｍ以上移動するとしても、より強い
接触力の補正は、ここでは起こらない。
【００４０】
　図３の曲線形状からさらに分かるように、ゼロの接触力補正（補正なし、またはゼロに
等しいヒステリシス力）に対応する補正値８８は、横座標７６上の補正値８０の少し前に
ある。上記の曲線形状は、接触力の補正が削減されるか、または初期に取り消されて、対
照的に後まで始まらないことを保証するので有利である。これは、続いて測定誤差を生成
することがありえる、あまりにも強力な補正を回避することになる。
【００４１】
　図４は、簡略化されたフローチャートを用いて新たな方法の好ましい例示的な実施形態
を示す。工程９６にしたがって、ユーザーにより望まれる接触力ＤＦは、最初にパラメー
タ値として読み取られる。ユーザーは、キーパッド４２によりコントローラ３４に所望の
接触力ＤＦを入力することができる。
　測定値実行の開始においては、工程９８にしたがって、ヒステリシス力ＨＦ（Ｘｍａｘ
）をメモリ４８から読み出す。言い換えると、適切な補正値が、先に検出された触針２２
の変位に応じて補正データ記録７４から取り出される。座標測定機１０を設定した後に、
補正値ＨＦ＝０が最初に利用される。
【００４２】
　その後、工程１００にしたがって、所望の接触力が、所望の接触力ＤＦと補正データ記
録７４からのヒステリシス力ＨＦとの間の差として計算される。言い換えると、所望の接
触力は、ヒステリシス効果によって存在するヒステリシス力により削減される。プローブ
ヘッドが受動プローブヘッドである場合、工程１０２にしたがって、触針２２の設定点の
変位は、所望の接触力に応じて測定される。能動プローブヘッドの場合、アクチュエータ
６２は、デフォルト値として所望の接触力で駆動される。
【００４３】
　工程１０４にしたがって、表面点２４が所望の接触力で走査され、実際の接触力は、既
存のヒステリシス力による所望の接触力ＤＦに対応している。
　工程１０６にしたがって、触針２２の変位Ｘが測定される。変位Ｘは、表面点２４のＸ
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空間座標を測定するために、ならびに、接触力の本発明による補正のために必要である。
　工程１０８にしたがって、能動プローブヘッドの場合、アクチュエータ６２により生成
される接触力が、さらに測定される。プランジャーコイルがアクチュエータとして使用さ
れる場合、例えばプランジャーコイルを流れる電流が測定されてもよい。
【００４４】
　工程１１０にしたがって、実際の接触力が、計測的に記録されたアクチュエータ力とヒ
ステリシス力ＨＦとの合計として定められる。工程１００での除算とステップ１１０での
和算が、ここでは図３の表示にしたがって選択される適切な符号で実行されると理解する
べきである。
　工程１１２にしたがって、実際の接触力が、ディスプレイ４４上に表示されてもよい。
工程１１４にしたがって、触針２２の変形が、実際の接触力を用いてさらに測定される。
その後、工程１１６にしたがって、走査された表面点２４の空間座標が測定され、触針２
２の変形は、好ましくは、実際の接触力に基づいて考慮されている。見出される空間座標
は、ディスプレイ４４に出力されてもよい。
【００４５】
　工程１１８にしたがって、表面点２４に接触する際の触針２２の変位が、同じ空間方向
での最新の最大変位Ｘmaxよりも大きいかどうかについての第１の判定が行われる。該当
しない場合、ループ１２０にしたがって、利用された最後の補正値が接触力のために保た
れる。そうでない場合、工程１２２にしたがって、最新の変位Ｘが、新たな最大値Ｘmax

として取り入れられ、工程９８にしたがって、新たな相応して適合する補正値が、座標デ
ータ記録７４から選択される。その後、ループ１２４にしたがって、次の測定プロセスが
、新たな補正値を使用することにより実行される。
【００４６】
　図５は、例示的な実施形態を説明するための簡略化されたフローチャートを示し、その
フローチャートを用いて図３の補正データ記録７４を記録することができる。
　工程１２６にしたがって、触針２２は、最初にヒステリシスがないと仮定される開始状
態に設定される。その後、工程１２８にしたがって、力センサ（図示せず）上の表面点に
接触する。力センサは、較正部品の働きをする。工程１３０にしたがって、力センサを用
いて第１の接触力ＴＦ１が測定される。接触力ＴＦ１を参照値としてヒステリシスのない
（少なくとも、そのように仮定される）変位のために利用する。
【００４７】
　工程１３２にしたがって、触針はその後、一空間方向に値ｘだけ移動する。その後、力
センサ上の同じ表面点に、再び接触し（工程１３４）、工程１３６にしたがって、接触力
ＴＦ２（ｘ）が測定される。通常、接触力ＴＦ１とＴＦ２（ｘ）は、触針２２のヒステリ
シス作用のために互いに異なる。
　工程１３８にしたがって、接触力の間の差ＴＦ２（ｘ）－ＴＦ１はヒステリシス力ＨＦ
（ｘ）として、すなわち補正データ記録７４の補正値として保存される（工程１４０）。
その後、ループ１４２にしたがって、補正データ記録７４の次の補正値が測定される。
【００４８】
　好ましくは、補正データ記録７４は補正値８０～８８とともに較正プロセスで記録され
、同一の補正データ記録７４がすべての後続の接触操作に利用されるように、座標測定機
１０のメモリ４８に永久に保存される。
【図面の簡単な説明】
【００４９】
【図１】本発明の例示的な実施形態による座標測定機の簡略化された図である。
【図２】図１の座標測定機のプローブヘッドの簡略化された図である。
【図３】図１の座標測定機内に保存される補正データ記録のグラフ図である。
【図４】簡略化されたフローチャートを示し、本発明による方法の例示的な実施形態を説
明する。
【図５】簡略化されたフローチャートを示し、図３の補正データ記録を記録するための方
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【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】
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