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Vorrichtung und Verfahren zur geometrischen Vermessung eines Objekis

Beschreibung
5  Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur geometrischen Vermessung

eines Objekts, insbesondere von optischen Komponenten, wie zum Beispiel von

Linsen. Die Erfindung betrifft zudem ein dementsprechendes Verfahren sowie ein
10  Computerprogramm zur geometrischen Vermessung derartiger Objekte.

Hintergrund

Zur Qualitdtssicherung als auch zur Uberwachung von industriellen

15 Herstellungsprozessen, insbesondere im Bereich der Feinwerktechnik, Optik sowie
in der Fertigungstechnik mechanischer und elektrischer Mikrostrukiuren, besteht
ein wachsender Bedarf hinsichtlich hochauftisender und priziser Vermessungen

von Werkstiicken oder allgemaein von Objekten.

20  Soist aus der DE 10 2011 011 065 B4 eine Vorrichtung 2ur Vermessung
zumindest eines Oberflichenabschniits eines auf einem Trager gelagerten Objekis
bekannt. Die Vorrichtung weist dabei ein gegeniiber dem Tréger fixierbares
Referenzobjekt und einen in zumindest einer ersten Richtung gegeniiber dem
Referenzobjekt beweglichen Halter auf. An dem Halter sind ein Referenzkdrper

25  sowie ein Abstandssensor angeordnet, die relativ zueinander drehbar gelagert
sind. Die Abstandsmesseinrichtung ist dabei dazu ausgebildet, einen ersten
Abstand zu einem ersten Punkt des Oberfldchenabschnitts des Objekts und einen
2weaiten Abstand zu einem hiermit korrespondierenden zweiten Punkt des
Referenzkérpers zu bestimmen. Die als Abstandsmesser bezeichnete

30 Abstandsmesseinrichtung weist dabei einen ersten, dem Objekt zugewandien
Abstandssensor und einen zweiten, dem Refsrenzkdrper zugewandten
Abstandssensor auf. Diese sind dabei diametral entgegengesetzt zueinander
ausgerichiet,

35  Mit einer derartigen Vorrichtung kann die Oberfidche eines Objekts hochprazise
und berlihrungsios optisch abgetastet bzw. gescannt werden,

BESTATIGUNGSKOPIE
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Die aus der DE 10 2011 011 065 B4 grundsétzlich bekannte Vorrichtung ist in Fig.
3 schematisch dargestelit. Die Messeinrichtung 10 weist einen Trager 12 auf, an
dem ein zu bemessendes Objekt 14, wie zum Belsplei eine Linse, drehbar oder
5  verschisbbar gelagert ist. Die Vorrichtung 10 weist ferner einen in der in Fig. 3

gezeigten x-z-Ebene beweglichen Halter 26 auf, an welchem sin Referenzkdrper
28 sowie ein Lager 32 zur drehbaren Lagerung zweier Abstandssensoren 34, 36,
weiche eine Abstandsmesseinrichtung 70 bilden, angeordnast ist. Der
Referenzkorper 28 weist eine dem Abstandssensor 36 zugewandte, vorliegend

10  etwa nach Art einer Zylinderinnenwandung ausgebildete reflektierende bzw.
spiegeinde Referenzfldche 3¢ auf. Diese kann zum Beispiel ais Hohlspiegel
ausgestaltet sein. Diametral dem Abstandssensor 36 gegeniiberliegend, weist die
Abstandsmesseinrichtung 70 einen weiteren, etwa baugleichen Abstandssensor 34
auf. Dieser ist dem Abstandssensor 36 diametral entgegengesetzt ausgerichiet.

15 Die beiden Abstandssensoren 34, 36 sind starr miteinander gekoppelt.

Der Abstandssensor 34 ist auf die zu vermessende Oberfiiche 15 des Objekis 14
gerichtet. Die Abstandssensoren 34, 36 sind als optische Abstandssensoren und
somit zur Emission und Detektion von Lichtsignalen ausgebildet. Die Sensoren 34
20 und 36 messen in Reflexionsgeometrie. Das heilt einer auf einen Messpunkt 42
des Objekts 14 gerichteter Messstrahl wird entsprechend der Oberflachenkontur
des Objekts 14 reflektiert und zuriickgespiegelt und aufgrund einer anndhernd
orthogonalen Ausrichtung des Messstrahls zur Oberfldche 15 des Objekis 14
wieder vom Sensor 34 detektiert und schiielllich einer mit dem Abstandssensor 34
25 gekoppelten Steuerung mit einer Sensor- und Detektionseinheit zugefliibrt, Je nach
Kontur des zu vermessenden Objekts 14 und der relativen Positionierung des
Halters 26 gegeniiber dem Objekt 14 ist die Ausrichtung bzw. Orientierung der
Abstandssensoren 34, 36 beziiglich der Drehachse 33 am Halter 26 zu veréndern
und zur Einhaltung der fiir die Messung erforderlichen Orthogonalitdtsbedingung
30  jeweils adaptiv anzupassen.

insbesondere bei der Vermessung von nicht rotationssymmetrischen Chjekten 14,
wie zum Beispie! elner in Fig. 3 im Querschnitt angedeuteten und ihrer
Lingserstreckung senkrecht zur Papierebene, das heifdt in y-Richtung

35 erstreckenden Zylinderlinse, ist es erforderlich, die gesamte Querschnittskontur
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senkrecht zur Ldngserstreckung des Objekts 14 mit dem Abstandssensor 34

abzuscannen.

insbesondere bei stark gekriimmten Oberflichen 15 von zu vermessenden
Objekien 14 kann es sich dabei als schwierig erweisen, den Abstandssensor 34 in
einem geforderten Abstand und in der fiir die Abstandsmessung erforderlichen
Ausrichtung relativ zum Objekt 14 zu positionieren. Wie beispielsweise in Fig. 3
dargestellt, kénnen Situationen auftreten, in welchen der Referenzkdrper 28
beispielsweise mit einem dem Objekt 14 oder dem Objekttréger 12 zugewandien,
nach unten ragenden Schenkel mit dem zu vermessenden Objekt 14 kollidieren

wiirde.

Eine derartige Kolflision ist natiirtich zu vermeiden. Um jedoch auch stark
gegeniiber der Horizontalen geneigte Oberfldchanabschnitte des Objekts 14
orthogonal abscannen zu kénnen, ist eine gewisse geometrische Erstreckung des

Referenzkérpers 28 unausweichiich.

Um ferner die Position der Abstandsmesseinrichtung 70, insbesondere der beiden
Abstandssensoren 34, 36 als auch die Position des ReferenzkOrpers 28 in der x-2z-
Ebene prizise zu bestimmaen, sind am Halter 26 zwel weitere, vorliegend als
Referenzsensoren 50, 52 bezeichnete Abstandssensoren vorgesehen, die
entsprechend der Verschiebe- oder Bewegungsrichtungen {x, z) des Tragers 26
relativ zu den ortsfesten Referenzobjekten 18, 20 ausgerichtet sind und mittels
derer der Abstand 48 des Trigers 26 zur Referenzfléiche 22 des Referenzobjekts
18 in z-Richtung und der Abstand 46 in x-Richtung zum weiteren ortsfest '
angeordneten Referenzobjekt 20 und zu dessen Referenzflache 24 messbar ist.

Die in Fig. 3 skizzierten virtuellen Verldngerungen 1, 2 der Messachsen der
Refarenzsensoren 50, 52 fallen mit der Drehachse 33 der
Abstandsmesseinrichtung 70 zusammen. Hiermit ist die gesamte Vorrichtung im
Wesentlichen invariant gegeniiber etwaigen Drehbewegungen oder
Kippbewegungen des Trégers 26 bzw. des Referenzkbrpers 28 in der von X-
Richtung und Z-Richtung gebildeten Messebene (x, z). Die Uberlagerung der
gedachten Verldngerungen 1, 2 der Messachsen der Referenzsensoren 50, 52 mit
der Drehachse 33 der beiden starr miteinander gekoppelten Abstandssensoren 34,

6
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36 erweist in messtachnischer Hinsicht als besonders vorteithaft. Hierdurch wird
aber auch die geometrische Geslaltungsfreiheit fir den Halter 26 und
insbesondere fiir den daran angeordneten Referenzkérper 28 mitunter stark

eingeschrinkt.

Demgegeniiber liegt der vorliegenden Erfindung nun die Aufgabe zugrunde, eine
verbaesserte Vorrichtung zur geometrischen Vermessung eines Objekts
bereitzustellen, die ein erhihies Mal an Gestaltungsfreiheit fir den
Referenzkirper bereitstellt sodass etwaige Kollisionen zwischen dem

10 Referenzkérper und dem zu vermessenden Objekt sicher vermieden werden
kbnnen ohne dabei die Messgenauigkeit sinzuschrinken.

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung zur geometrischen Vermessung eines
Objekis gemél Patentanspruch 1, mit einem Verfahren zur geometrischen

15  Vermessung eines Objekts nach Anspruch 13 und mit einem Computerprogramm
nach Anspruch 14 geldst. Vorteithafte Ausgestaltungen sind dabei Gegenstand
abhangiger Patentanspriiche.

Insoweit ist eine Vorrichtung zur geometrischen Vermessung eines Objekts

20  vorgesehen. Die Vorrichtung weist einen Trager fiir das Objekt sowie zumindest
ein gegeniiber dem Trager fixierbares Referenzobijekt auf. Trager und
Referenzobjekt sind typischerwelise ortsfest angeordnet und stehen in einem
festen geometrischen Bezug zueinander, Die Vorrichtung weist ferner einen in
zumindest einer Richtung (x, z) gegeniber dem Referenzobijekt beweglichen

25  Halter auf. An dem Halier sind ein Referenzkdrper und eine
Abstandsmesseinrichtung angeordnet. Die Abstandsmesseinrichtung ist dabei zur
Messung eines Abstands zwischen dem Objekt, insbesondere der der
Abstandsmesseinrichtung zugewandten Objektoberflache und dem
Referenzkirper, insbesondere einer dem Objekt zugewandten Referenzfliche des

30  Referenzkirpers ausgestaltet.

Ferner sind an einer dem Referenzobjekt zugewandten Seite des Halters oder des

Referenzkdrpers ein erster und ein zweiter Referenzsensor voneinander

beabstandet angeordnet. Die beiden Referenzsensoren sind zur Messung gines
35 ersten und eines zweiten Abstands zum Referenzobjekt ausgebildet. Insoweit
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messen beide an ein und derselben Seite des Halters oder des Referenzkorpers
angeordnete Referenzsensoren jeweils einen Abstand zu ein und demselben
Referenzobjekt. Seitten sich hierbei unterschiediiche Absténde ergeben, ist dies
ein Maf fir eine mdgliche Verkippung des Halters gegenlber der Ausrichiung des
Referenzobjekts. Mittels zweier an einer dem Referenzobjekt zugewandten Seite
des Halters oder des Referanzkérpers angeardneter Referenzsensoren kann eine
mogliche Verkippung und somit.nicht nur die relative Position sondern auch die
Ausrichtung des Halters 128 in der Messebene (x, z) ermittelt und zur Korrektur
der von der Abstandsmesseinrichtung 70 messbaren Abstandswerte verwendet

wearden.

Die Anordnung zumindest zweier Referenzsensoren an einer dem Referenzobjek!
zugewandten Seite oder einem entsprechenden Abschnitt des Halters oder des
Referenzkorpers erlaubt es, den virtuellen Schnittpunkt der Verléngerung der
Messachsen der Referenzsensoren in einen Bereich auflerhalb der Drehachse der
Abstandsmesseinrichtung zu verlagern. Insoweit ermdglicht die Vorrichtung
vielfiltigste und unterschiedlichste geometrische Ausgestaitungen des Halters und
des daran angeordneten Referenzkorpers.

Nach einer Weiterbildung hiervon ist vorgesehen, dass der erste Referenzsensor
zur Messung des ersten Abstandes zu einem ersten Punkt einer dem Halter
zugewandten Referenzfiiche des Referenzobjekts ausgebildet ist. Mittels des
ersten Referenzsensors ist grundsiétzlich ein erster Abstand zwischen dem Halter
und der Referenzfidche des betreffenden Referenzobjekts bestimmbar.

Nach einer weiteren Ausgestaitung ist auch der zweite Referenzsensor zur
Messung des zweiten Abstands zu einem zweiten Punkt der dem Halter
zugewandien Referenzflache des Referenzobjekts ausgebildet. Typischerweise
sind erster und zweiter Referenzsensor parallel zueinander ausgerichtet. Sie sind
jedoch in einem vorgegebenen Abstand senkrecht oder schrag zur jeweiligen
Messrichtung voneinander beabstandet am Halter angeordnet. Soilte der Malter
beispielsweise einar Schwenk- oder Kippbewegung unterliegen, so kann dies
durch einen Vergleich der ersten und zweiten Abstande ermitteit werden, die
unabhéngig voneinander mittels dem ersien und dem zweiten Referenzsaensor

messbar und insowaeit bestimmbar sind.

6
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Nach einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung ist vorgesshen, dass ein
Abstand (d) zwischen dem ersten Punkt und dem zweiten Punkt der
Referenzfiiche mit dem Abstand (D) zwischen dem ersten und dem zweiten
5 Referenzsensor korreliert. Es ist hierbei denkbar, dass der Abstand (d) zwischen

Punkten der Referenzfiiche in etwa dem Abstand (D) zwischen dem ersten und
dem zweilen Referenzsensor entspricht oder weitreichend identisch hierzu ist. In
einer derartigen Ausgestaltung sind die Referenzsensoren beispielsweise parailel
zueinander ausgerichtet. Sie kénnen dabei insbesondere im Weasentlichen

10 senkrecht zur Referenzfliche bzw. senkrecht zum Referenzobjekt ausgerichtet

sein.

Nach einer weiteren Ausgestaltung weist die Vorrichtung ferner einen als
Detektionseinheit ausgestaltete Steuerung auf, mittels welcher aus dem ersten

15  Abstand und dem zweiten Abstand die Position und die Ausrichtung des Halters
oder seines Referenzkérpers relativ zum zumindest einen Referenzobjekt prazise
bestimmbar ist. Insbesondere kann aus einem Vergleich und/oder aus einer
Mittelwertbitdung, der unabhingig voneinander gemessenen ersten und zweiten
Abstinde sowohl die Position des Halters als auch seine Neigung bzw. Verkippung

20 in der Messebene (x, z) bestimmt werden. Insbesondere ist hiermit die Lage der
Drehachse der Abstandsmesseinrichiung prézise bestimmbar.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist der Halter in einer von einer ersten
Richtung (x) und einer zweiten Richtung (z) aufgespannten Ebene (x, z) relativ zu

25  einem ersten und zu einem zweiten Refarenzobjekt beweglich. Insoweit kann der
Halter in einer zweldimensionalen x-z-Ebene relativ zum Objekt bewegt werden
und entsprechend dar Beschaffenheit und Kontur der Objektoberflache stets mit
seinem dem Objekt zugewandten Abstandssensor im Wesentlichen arthogonal zu
einem Messpunki auf der Objekioberfldche ausgerichtet werden. Die ersten und

30 2weiten Referenzobjekie erstrecken sich typischerweise senkrecht zueinander, Sie
sind relativ zuginander als auch zum Triger fiir das Objekt fixiert.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der ersle Referenzsensor
und der zweite Referenzsensor jeweils zum ersten Referenzobjekt ausgerichtet
35  sind. Es ist ferner ein dritter Referenzsensor vorgesehen, der zum zweiten
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Referenzobiekt ausgerichtet ist. Es ist typischerweise vorgesehen, dass erstes
und zweites Referenzobjekt senkrecht oder orthogonal zueinander ausgerichtet
sind und dass die den jeweiligen Referenzobjekten zugewandten
Referenzsensoren im Wesentlichen senkrecht zu den Referenzildchen der

betreffenden Referenzobjekte ausgerichtet sind.

Etwaige durch die Bewegung des Halters induzierte Kipp- oder
Schwenkbewegungen des Haiters etwa in der x-z-Ebene fihren noch nicht zu
einer Verletzung der fir die Abstandsmessung erfordertichen
Orthogonalitdtsbedingung. Sie kénnen aber in Hinblick auf die geforderte
Messgenauigkeit im Bereich einiger weniger Nanometer oder darunter massive
Auswirkungen auf die Genauigkeit der mit der Abstandsmesseinrichtung zu
erzielenden Messung haben. Mittels der insgesamt drei Referenzsensoren kann
die Position des Tragers und somit auch seines Referenzkorpers und der relativ
zum Referenzkérper drehbar gelagerten Abstandsmesseinrichtung in den beiden
Richtungen der Messebene {x, z) bestimmt werden. Zudem ist gine auch nur
geringfiigige Neigung des Trigers relativ zu einem der Referenzobjekte mit Hilfe
des ersten und des zweiten Referenzsensors bestimmbar,

Nach einer weiteren Ausgestaliung ist das erste Referenzobjekt fermer parallel zur
ersten Richtung (x) ausgerichiet und das zweite Referenzobjekt ist parallel zur
zweiten Richtung (z) ausgerichiet, wobei die beiden Richtungen x, z senkrecht
zueinander ausgerichiet sind. Wird der Triger beispielsweise entlang der ersten
Richtung (x) bewegt, so andert sich hierdurch der Abstand des Trigers in x-
Richtung und somit der Abstand des Tragers zum zweiten Referenzobjekt. Eine
derartige Abstandsdnderung kann mit dem dritten Referenzsensor prizise ermittelt
werden. Fiir gine Messung der Bewegung des Tragers in der anderen Richtung
der Messebene, insbesondere in der beispielsweise vertikal ausgerichteten z-
Richtung, kann ein hieraus resultierender und sich &ndernder Abstand zum ersten
Referenzobjekt 18 mittels des ersten und des zweiten Referenzsensors
gleichzeitig ermitteit werden. Ergeben sich hierbei unterschiedliche
Abstandswaerte, ist dies ein Indiz fiir eine Verkippung oder auch nur geringfilgige
Neigung oder Verdrehung des Trégers in der Messebene (x, z).
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Nach einer weiteren Ausgestaltung weist die Abstandsmesseinrichtung einen
arsten Abstandssensor und sinen zweiten Abstandssensor auf, die relativ zum
Referenzkérper drehbar gelagert sind. Mittels der beiden Abstandssensoren kann
der Gesamtabstand zwischen der Oberflache des Objekis um eine Referenzfldche
des Referenzkérpers fir sémtliche Winkelstellungen der Abstandsmesseinrichtung
prizise ermittelt werden. Etwaige durch die Drehbewegung der
Abstandsmesseinrichtung bedingle Positionsungenauigkeiten ihrer ersten und
zweiten Abstandssensoren kénnen durch das diametral entgegengesetzte
Abstandsmessen einerseits zur Objektoberflédche und andererseits zum
Referenzobjekt prazise ermittelt und rechnerisch kompensiert werden.

Die Abslandsmesseinrichtung ist ferner dazu ausgebildet, einen ersten Abstand zu
einemn ersten Punk! des zu vermessenden Oberflachenabschnitts des Objekts als
auch einen zwsiten Abstand zu ginem hiermit korrespondierenden zweiten Punkt
des Referenzkérpers zu bestimmen. Der mittels der Abstandsmesseinrichiung zu
ermitteinde erste Abstand stellt das eigentliche Messsignal dar, wihrend anhand
des gemessenen zweiten Abstands eine etwa rotationsbedingte
Relativverschiebung zwischen der Abstandsmesseinrichtung und dem, ebenfalls
am beweglichen Halter angeordneten, Referenzkérper ermitielt werden kann.
Anhand des zu messenden zweiten Abstands kann insoweit eine
Abstandskorrektur fir den ersten gemessenen Abstand erfolgen.

Eine etwa durch die Orehbewegung der Abstandsmesseinrichtung hervorgerufene
nicht reproduzierbare Verschiebung der Sensoren und eine daraus resultierende
Verfalschung der Messwerte kann durch die Bestimmung des zweiten Abstands
gegeniiber einem, hinsichtlich seiner Kontur und Position bekannten
Referenzkdrpers kompensiert werden. Ein Offset zwischen einer Drehachse und
einer Messachse der Abstandsmesseinrichtung kann durch Ermittiung der ersten
und zweiten Abstéande sowie durch eine relative Ausrichtung von Referenzkérper
und Abstandsmesseinrichtung rechnerisch kompensiert werden.

Die Abstandsmesseinrichtung, insbesondere ihre beiden Abstandssensoren
befinden sich mit den zumindest zwei, typischerweise mit den drei
Referenzsensoran in einer gemeinsamen Ebene, der sog. Messebene. Auf diese
Art und Weise kiénnen sdmtliche fir die Oberfldchen- und Abstandsmessung in der

6
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Messebene relevanten Faktoren, insbesondere eine Neigung und/oder eine
Verkippung des Referenzkirpers in der Messeebene sensorisch erfasst und fiir die
Préazision der eigentlichen Messung kompensiert werden.

Es ist nach einer weiteren Ausgestaltung vorgesehen, dass der erste
Abstandssensor der Abstandsmesseinrichtung dem Tréger bzw. dem daran
angeordneten Objekt zugewandt ist, und dass der zweite Abstandssensor dem
Referenzkirper zugewandt ist. Typischerweise sind erster und zwsiter
Abstandssensor diametral entgegengesetzt zueinander ausgerichtet. Sie sind starr
miteinander gekoppelt, sodass jedem auf der Objektoberflache abzutastenden
bzw. berGhrungslos zi vermessenden Punkt ein hiermit korrespondierender Punkt
auf der Referenzfliche des Referenzkérpers zugeordnet ist.

Nach einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass ein Objekthalter drehbar
oder linear transiatorisch verschiebbar am Tréger gelagert ist. Bel einer drehbaren
Lagerung liegt die Drehachse des Objekthalters typischerweise in der Messebene
der Abstandsmesseinrichtung oder sie erstreckt sich parallel zur Messebene. Eine
drehbare Lagerung des Objekthalters an der Trigereinrichtung ist insbesondere
fiir das Vermessen rotationssymmetrischer Objekte in messtechnischer Hinsicht
von Vorteil. Ein sich an der Tragereinrichtung drehendes Objekt kann von der
Abstandsmesseinrichtung radial von auflen nach innen oder von innen nach auflen
wahrend der Drehbewegung des Objekts abgetastet bzw. beriihrungsios

abgescannt werden.

Bei einer transiatorischen Lagerung erstreckt sich die Transiations- oder
Verschieberichtung typischerweise senkrecht oder unter einem vorgegebenen
Winket zur Messebene der Abstandsmesseinrichtung. Eine transiatorische
Lagerung des Objekts an der Tragereinrichtung erweist sich insbesondere fir ein
schrittweises Abscannen oder Abtasten von Objekten mit einer Zylindersymmetrie,
beispielsweise von Zylindertinsen, als vorteilhaft. Hierbel kann insbesondere
vorgesehen werden, die Langsachse des zu vermessenden Objekts in Richtung
der Translationsachse der Trigereinrichtung auszurichten und das Objekt

dementsprechend am Objekthalter anzuordnen.

6
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Nach einer weiteren Ausgestaliung ist der oberhalb des Tragers an einer Basis
beweglich angeordnete Halter {iber gegentiberliegende Aufienrénder des Objekis
bzw. {iber gegeniiberliegende AuBenrénder des Objekttrégers hinweg verfahrbar.
Eine derartige Verfahrmdglichkeit und Beweglichkeit des Halters an der Basis und
gegeniiber dem Tréger erméglicht es, die gesamte Oberflichenkontur eines
Objekts abzuscannen bzw. berithrungslos, inshesondere optisch abzutasten. Auf
diese At und Weise kdnnen auch nicht rotationssymmetrische Objekte bzw. deren
Oberfldche prazise vermessen werden.

Die Abstandssensoren bzw. Referenzsensoren sind typischerweise mit mehreren
Lichtquellen unterschiedlicher Welleniéinge gekoppelt, um den Abstand zum Objekt
oder zum Referenzkirper oder Referenzobjekt mittels einas
Mehrwellenldngenmessprinzips zu bestimmen. Ein derartiges Heterodont-
Messverfahren erméglicht eine hochprizise Abstandsmessung mit einer Aufldsung
im Nanometer- und Subnanometerbereich und kann ferner einen
Eindeutigkeitsbereich des Messergebnisses bis in den Millimeterbereich hinein
bereitstellen. Bevorzugt werden als Lichtquellen weitgehend monochromatische
Laser vargesehen, deren Wellenldnge im Bereich zwischen 1520 und 1630 am
liegt. Typischerweise liegen die verwendeten Laserwellenidngen im S-, C- oder L-
Band des optischen Telekommunikationsspektrums. Es sind aber auch
grundsétzlich Wellenliingen im sichtbaren und/oder UV-Spektralbereich denkbar,

Prinzipiell ist die Erfindung auch fiir eine mit lediglich einer Wellenlénge
operierende Abstandsmesseinrichtung implementierbar. Mittels eines
Mehrwellenlingen-Messverfahrens kann jedoch der Eindeutigkeitsbereich der
empfangenen Signale sichtlich vergréfRert werden. Die jeweilige Phase oder
Phasenlage der von der Objektoberflache reflektierten Strahlen wird
wellenldngenselektiv detektiert und im Zuge einer elektronischen Auswertung zur
Bestimmunyg des Abstandes verarbeitet.

Die Abstandssensoren kdnnen ferner faseroptisch mit den betreffenden
f.ichtguellen gekoppelt sein. Etwaige umwelibedingte Stéreinflisse kénnen auf
diese Art und Weise auf ein Minimum begrenzt werden,
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Nach einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ferner ein Verfahren zur
geomatrischen Vermessung eines Objekts mittels einer zuvor beschriebenen
Vorrichtung. Die Oberflachenkontur eines am Triger gelagerten Objekts wird
dabei mittels der am Halter drehbar angeordneten Abstandsmesseinrichtung

5 scannend, das heilt oberfidchenabtastend erfasst. Einzelne Messpunkte der
Oberfliche des Objekts werden nacheinander mit einem Messstrahi beaufschlagt,
sodass fiir jeden Messpunkt ein Abstand ermitielbar ist. Insoweit werden wihrend
eines Scann Prozesses mittels der Abstandsmesseinrichtung mehrere Abstéande
zwischen Messpunkten des Objekts und Referenzpunkten des Referenzkérpers

10 gemessean. Aus diesen wird ein Oberflichenabbild des Objekts erzeugt,

insbesondere rechnergestitzt berechnet.

Ferner werden mitiels dem ersten und dem zweiten Referenzsensor die Position
und die Ausrichtung des Halters oder seines Referenzk&rpers relativ zum

15  zumindest einen Referenzobjekt ermittelt. Sofern die Vorrichtung nur einen
Bewegungsfreiheitsgrad fir den Haliter vorsieht, ist die Implementierung von
lediglich zwei typischerweise parallel ausgerichteten und senkrecht zu ihrer
Messrichtung voneinander beabstandeten Refarenzsensoren grundsétziich
ausreichend. In einer Weiterbildung der Vorrichtung und dementsprechend auch in

20 einer Weiterblidung des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Position und
Ausrichtung des Halters in einer zweidimensionalen Messebsne (x, z) mittels dem
ersten, dem zweiten und einem dritten Referenzsensor ermittelt werden. Auf Basis
der Positions- und Ausrichtungsbestimmung des Halters bzw. des
Referenzkérpers wird dann das Oberflachenabbild korrigiert.

25
So ist inshesondere vorgesehen, dass die mittels des ersten und des zwesilan
Referenzsensors ermittelte Ausrichtung des Halters zur Korrektur der von der
Abstandsmesseinrichtung gemessenen Abstdnde zwischen Messpunkten des
Objekts und Referenzpunkten des Referenzkérpers verwendet werden. Auf diese

30 Art und Weise kdnnen aufgrund geringster Neigungen oder Versippungen des
Haiters bedingte Abstands-Messfehler rechnerisch kompensiert werden.

Es ist hierbei anzumerken, dass das genannte Verfahren mittels der zuvor
beschriebenen Vorrichtung durchfihrbar ist, und dass insoweit sdmtliche in Bezug



(30) JP 2018-194555 A 2018.12.

WO 2615/180826 PCT/EP2013/000986

10

15

20

23

30

35

12

auf die Vorrichtung beschriebenen Merkmale und Vorteile auch gleichermalen fir

das Verfahren gelten; und umgekehrt.

Nach einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ferner ein Computerprogramm
zur geometrischen Vermessung eines Objekts mitteis einer zuvor beschriebenen
Vorrichtung. Das Computerprogramm weist Programmmittel zum scannenden
Erfassen der Oberflachenkontur eines am Triger gelagerten Objekts mit Hilfe der
Abstandsmesseinrichtung auf. Hierzu ist das Computerprogramm mit
Programmmitteln zum Messen mehrerer Absténde zwischen Messpunkien des
Objekts und Referenzpunkten des Referenzkdrpers mit Hiife der
Abstandsmesseinrichtung ausgestatiet. Ferner weist das Computerprogramm
Programmmitte] auf, mittels deren die Position und die Ausrichtung des Halters
oder seines Referenzkdrpers relativ zum Referenzobjekt auf Basis der vom ersten
und vom zweiten Referenzsensor gemessenen Abstéinde ermilielt werden.
Schlieflich sind Programmmittel zum Korrigieren des Oberflachenabbilds auf
Basis der ermittelten bzw. gemessenen Position und Ausrichtung des Halters oder

seines Referenzkérpers vorgesehen.

An dieser Steile ist ferner anzumerken, dass das Computerprogramm in der mit
der Vorrichtung gekoppelten Steuerung ablduft und in dieser dementsprechend
impiementierbar ist. Das Computerprogramm dient insbesondere der
rechnergestitzten Umsetzung des zuvor beschriebenen Verfahrens bei der
bestimmungsgemafiien Verwendung der ebenfalls zuvor beschriebenen
Vorrichtung. Insoweit gelten samtliche im Hinblick auf die Vorrichtung und auf das
Verfahren genannten Merkmale, Eigenschaften und Vorteile auch gleichermaBen
fir das Computerprogramm; und umgekehrt.

Kurzbeschreibung der Figuren
Weltere Zicle, Merkmale sowie vorteilhafte Ausgestaliungen der Erfindung werden
anhand der nachfoigenden Beschreibung eines exemplarischen

Ausfiihrungsbeispiels néher beschrieben. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung der Vorrichtung zur geometrischen
Vermessung eines Obiekls,

6
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Fig. 2 eine Seitenansicht der Vorrichtung,
Fig. 3 eine vereinfachte und schematische Darsteliung einer gattungsgeméfien
3 Vorrichtung nach dem Stand der Technik,
Fig. 4 eine schematische Darstellung der erfindungsgemafen Vorrichtung in

einer ersten Konfiguration,

10 Fig. 6 die Darstellung der Vorrichtung germnél Fig. 4 in einer weiteren
Konfiguration und

Fig. 6 ein Flussdiagramm des Verfahrens,
15 Detaillierie Beschreibung

Die in Fig. 1 in perspektivischer Darstollung gezeigte Messvorrichtung 100 weist
eine ortsfeste Basis 110 auf, an welcher ain Objekthalter 102 einer
Tragereinrichiung 12 beispielsweise translatorisch verschiebbar gelagert isl. An

20  der Tragereinrichtung 12, mithin an deren Objekthaiter 102 ist ein zu
vermessendes Objekt 14 anordenbar.

Die Vorrichtung 100 weist an ihrer Basis 110 ein die Trégereinrichtung 12
tiberspannendes und im Wesentlichen eine Messebene (x, 2) definierendes

25  Gestell 104 auf. Dieses ist mit der Basis 110 fest und starr verbunden, Das Gestell
104 weist zwei seitliche Schenkel 105, 106 sowie oberhalb der Trigereinrichtung
12 einen sich zwischen den seitlichen Schenkeln 105, 106 erstreckenden
Verbindungsbaiken 108 auf. An der Unterseite des Verbindungsbalkens 108 ist ein
arstes Referenzobjekt 18 angeordnet, wahrend an einer dem Friger 12

30 zugewandter Innenseiten des linken Schenkels 105 ein zweites Referenzobiekt 20

angeordnet ist,

Die zwei ortsfesten und zueinander fixierten, vorliegend orthogonal zueinander
ausgerichteten Referenzobjekte 18, 20 sind unbeweglich und starr am Gestellt 104
35 befestigt. Das Referenzobjekt 18 erstreckt sich in einer ersten Richitung {x}, etwa
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horizontal, und das zweite Referenzobjekt 20 erstreckt sich senkrecht hierzu in
einer zweiten Richtung (z), etwa vertikal. An beiden Referenzobjekten 18, 20 sind
einzeine Referenzflichen 22, 24 vorgesehen, die typischerweise als
Spiegelflachen oder als reflektierende Flachen ausgebildet sind. Mittels des

5 Gestells 104 sind die Referenzobjekie 18, 20 ortsfest an der Basis 110
angeordnet,

Mittels des Gestelis 104 sind die Referenzobjekte 18, 20 auch ortsfest in Bezug
auf die Trégereinrichtung 12 fiir das zu vermessende Objekt 14 angeordnet. An

10 der Basis 110 ist ferner ein in der Messebene (x, z) beweglicher Halter 126
angeordnet. Am Halter 126 ist eine Abstandsmesseinrichtung 70 angeordnet, die
iber ein Lager 32 beziglich einer Drehachse schwenkbar am Halter 126 gelagert
ist. Die Drehachse 33 des Lagers 32 erstreckt sich hierbei senkrecht zur
Messebene (x, z}, folglich in y-Richtung. Der Halter 126 ist an der Basis 110

15 beziiglich der Messebene {x, z}) beweglich gelagert.

Wie in den Figuren 1 und 4 gezeigt sind an dem Halter 126 ein Referenzkorper
128 sowie ein Lager 32 zur drehbaren Lagerung zweier Abstandssensoren 34, 36
angeordnet. Der Referenzkérper 128 weist eing der Abstandmesseinrichtung 70

20  zugewandte, vorliegend etwa nach Art einer Zylinderinnenwandung ausgebiidete
Spiegel- oder Referenzfliiche 130 auf. Diese Ist bevorzugt als Hohlspiegsl
ausgebildet. Die Kontur der Referenzfldche 130 ist zur Kalibrierung der
Messvorrichtung 100 prazise zu vermessen. Die Kontur und die einzeinen auf der
Referenzflache 130 abzutastenden Punkte 144 sind hinsichtlich ihrer Position

25  bekannt und in einer Auswerteeinheit der Steuerung 80 hinterlegt.

Die Anordnung des Referenzkérpers 128 am Haiter 126 erfolgt {iber einen sich
horizontal erstreckenden Ausleger 112 wahrend die Anordnung der
Abstandsmesseinrichiung 70 am Halter 126 Gber einen sich parallel hierzu

30  erstreckenden weiteren, drehbar an der Basis 110 angeordneten Ausleger 114
erfolgt, wie dies in der Seitenansicht der Fig. 2 gezeigt ist.

Das Messprinzip der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung 100 ist in den Figuren 4 und §
konzeptionelt in der Messebene (x, z) dargestelit. Das grundiegende Messprinzip,
35  néamiich die Messung des Abstands 38 zwischen einem ersten Abstandsensor 34
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und einem Messpunkt 42 auf der Oberfliche 15 des Objekts 14 sowie die damit
einhergehende Messung eines hiermit korrespondierenden Abstands 140 zu
einem Referenzpunkt 144 der Referenzfliche 130 des im Vergleich zum Stand der
Technik modifizierten Referenzkérpers 128 wird im Wesentlichen unverdindert

beibehalten.

Die zwei entgegengesetzt ausgerichiete Abstandssensoren 34, 36 aufweisends
Abstandsmesseinrichtung 70 ist beziiglich einer Drehachse 33 drehbar am Lager
32 gehalten. Die Drehachse 33 verléuft hierbei bevorzugt orthogonal zu der von
den belden Referenzobjekten 18, 20 aufgespannten Ebene (x, z). Der zum Objek!t
14 gerichiete Abstandssensor 34 ist hierbei bevorzugt als Mehrwellenldngen-
Sensor ausgebiildet, der zur Bestimmung eines absoluten Abstands zu einem
ausgewihlten ersten Punkt 42 auf der zu vermessenden Oberflache des Objekis
14 ausgebildet ist. Auch kiénnen sdmtliche weiteren Sensoren 150, 152, 154 als
Mehrwellenldngen-Sensoren ausgebildet sein,

Die Sensoren 34, 36 sind zueinander fixiert. Sie sind zudem bezogen auf die
Drehachse 33 diametral entigegengesetzt zueinander ausgerichtet. Eine
Verdnderung der Ausrichtung des Sensors 34 geht somit stets mit einer
entsprechenden Richtungsanderung des Sensors 36 einher.

Die Sensoren 34, 36 messen in Reflexionsgeometrie. Das heifit, der auf den
Messpunkt 42 gerichtete Messstrahl wird identisch zurickgespiegeft und vom
Sensor 34 wieder detektiert und schlieflich einer mit dem Sensor 34 gekoppelten,
in Fig. 1 angedeuteten Sensor- bzw. Detektionseinheit einer Steuerung 60
zugefihrt, Je nach Kontur des zu vermessenden Objekts 14 und der relativen
Positionierung des Halters 126 gegeniber dem Objekt 14 ist die Ausrichlung bzw.
Orientierung des Sensors 34 zu verdndern. Eine Drehung des Abstandssensors
34, 36 um die Drehachse 33 kann jedach eine Verschiebung des Abstandssensors
34 gegeniber dem Halter 126 mit sich bringen.

indem der zweite Abstandssensor 36 in einer dem ersten Sensor 34
entgegengesetzten Richtung auf die Referenzfidche 130 des Referenzkirpers 128
ausgerichtet ist, kann eine etwa durch die Drehbewegung der
Abstandsmesseinrichtung 70 unweigerlich hervorgerufene Verschiebung in Bezug

6
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auf den bekannten Referenzkérper 128 prazise gemessen und im Zuge der
elektronischen Auswertung aufgenommener bazw. detektierter Messsignale

kompensiert werden,

Erfahrt der Sensor 34 etwa rotationsbedingt eine Verschiebung zum Beispiel in
Richtung zum Objekt 14, wiirde dies den zu messenden Abstand 38 verringern.
Eine solche Verschiebung wiirde aber gleichzeitig auch den zwelten Abstand 140,
zwischen dem gegeniiberliegenden Sensor 36 und der feststehenden
Referenzflache 130 quantitativ um das gleiche Mall vergréfiern. Auf diese Art und
Weisae kiinnen etwaige drehbedingte Positionsungenauigkeiten der
Abstandsmesseinrichtung 70 prazise vom zweiten Abstandssensor 36 durch
Messung einas zweiten Abstands 140 gegendiber einem ausgewidhlten zweiten
Messpunkt 144 auf der Referenzfliiche 130 kompensiert werden.

Aus einem Vergleich der Fig. 4 oder 5 mit dem Stand der Technik gemaB Fig. 3
wird deuttich, dass die Erstreckung des Referenzkérpers 128 in der vertikalen z-
Richiung deutlich verkirzt ist. Demzufolge wandert zumindest die gedachte
Verlingerung 2 eines dem zweiten Referenzkdrper 20 zugewandten dritten
Referenzsensors 154 nach oben und ist insoweit nicht mehr mit der Drehachse 33
der Abstandsmesseinrichtung 70 dberlagert. Eine etwaige und im Hinblick auf die
geforderte Genauigkeit unvermeidbare Verkippung oder Kippbewegung des
Halters 126 in der Messebene {x, z) hat somit weitreichende Konsequenzen
hinsichtlich der Lage- und Positionsbestimmung der Drehachse 33 der
Abstandsmesseinrichtung 70 bzw. der Position und Lage des Referenzobjekis
128.

Am Referenzobjekt 128 sind dem ersten Referenzobjekt 18 zugewandt, von daher
zwei Referenzsensoren 150, 152 angeordnet, die einen Abstand D aufweisen, Der
erste Referenzsensor 150 dient der Messung eines ersten Abstands 51 zum
ersten Referenzobjekt 18 bzw. zu dessen Referenzflache 22, Entsprechend der
jeweiligen Position in x-Richtung wird hierbei der Abstand 51 vom ersten
Referenzsensor 150 zu einem ersten Punkt 21 auf der Referenzfldche 22
bestimmt. Gleichermaflen wird mittels des zweiten Referenzsensors 152, weicher
parallel zum ersten Referenzsensor 150 ausgerichtet ist, ein zweiter Abstand 53

6
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zu einem zweiten Punkt 23 der Referenzfliche 22 des Referenzobjekts 18

gemessen.

Aus einem Vergleich von erstem und zweitem Abstand 51, 53 ist eine etwaige
Verkippung oder Neigung des Referenzktrpers 128 bzw. des Halters 126 relativ zu
den Referenzobjekten 18, 20 ermittetbar. Die Neigung ist dabei sowohl qualitativ
als auch quantitativ bestimmbar, sodass eine hieraus resuitierende
Positionsverdnderung der Abstandsmesseinrichtung 70 und der Drehachse 33
rechnerisch kompensiert werden kann. Die auf der Basis der Messung des ersten
und des zweiten Abstands 51, 53 ermittelbare Neigung oder Verkippung des
Referenzkidrpers 128 bzw. des Halters 126 kann somit messtechnisch kompensiert
werden. Die mittels der Abstandsmesseinrichtung 70 ermittetbaren Abstinde und
ein hieraus bildbares Oberflichenabbild des Objekts 14 kann hinsichtlich etwaiger
Positionier- bzw. Neigungsfehler des Referenzkirpers 128 bzw. der
Abstandsmesseinrichtung 70 rechnerisch korrigiert werden. Die Position des
Halters 126 bzw. des daran angeordneten Referenzkdrpers 130 beziglich der x-
Richtung ist mittels des dritten, gleichermaRen als Abstandssensor ausgebildeten
Referenzsensors 154 bestimmbar. Mittels diesem wird ein Abstand 55 zum
2weiten Referanzobjekt 20, bzw. zu einer Referenzfidche 24 des Referenzobjekis

20 gemessen.

Mittels der insgesamt drei Referenzsensoren 150, 152, und 154 wird es
ermaglicht, dass die Drehachse 33 der Abstandsmesseinrichtung 70 nicht mehr
zwingend mit den gedachten Verldngerungen 1, 2 der nach dem Stand der
Technik vorgesehenen Referenzsensoren 150, 162 (berdeckend angeordnet sein
muss. Insoweit kiinnen unterschiedlichste Geometrien fir den Referenzkbrper 128
realisiert werden, die insbesondere ein kollisionsfreies Abscannen oder Abtasten
der gesamten Oberfliche 15 des zu untersuchenden Objekis 14 erméglichen, wie
dies aus den beiden unterschiedlichen Konfigurationen der Fig. 4 und 5
hervorgeht. Aus einem Vergleich der Fig. 4 und 5 ist ferner erkennbar, dass die
Abstandsmesseinrichtung 70 bzw. der Halter 126 im Bereich oberhalb des Trigers
12 bis Gber beide gegeniberliegende Aufllenrdnder 14a, 14b des Objekis 14
hinweg verfahrbar ist, Auf diese Art und Weise kdnnen insbesondere auch nicht
rotationssymmetrische Objekte 14, wie beispielsweise 1&ngsersireckte
Zytinderlinsen, geometrisch vermassen werden

.6
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In Fig. 6 ist schiielich ein Flussdiagrarom des Verfahrens dargestelit. In einem ersten
Schritt 200 wird die Oberflachenkontur des am Triger 12 gelagerten Objekts 14
mittels der am Halter 126 drehbar angeordneten Abstandsmesseinrichtung 70
5 scannend, das heifit oberflichenabtastend erfasst, Einzelne Messpunkte 42 der

Oberflache 15 des Objekts 14 werden nacheinander mit einem Messstrahl
beaufschiagt, sodass filr jeden Messpunkt 42 ein Abstand zum Abstandssensor 36
ermitielt wird. Insoweit werden wihrend eines Scannprozesses mitiels der
Abstandsmesseinrichtung 70 eine Reihe von Abstanden 38 zwischen Messpunklen

10 42 des Objekts 14 und Referenzpunkten 140 des Referenzkérpers 128 gemessen.
Aus diesen wird ein Oberfldchenabbild des Objekts 14erzeugt, insbesondere
rechnergestitzt berechnet.

in einem weiteren Schritt 202, weicher simultan zum ersten Schritt 200 ablauft

15 werden mittels dem ersten und dem zweiten Referenzsensor 150, 152 als auch
mittels des dritten Referenzsensors 154 die Position und die Ausrichtung des
Halters 126 oder seines Referenzkérpers 128 relativ zum zumindest einen
Referenzobjekt 18, 20, typischerweise zu beiden Referenzobjekten 18 und 20
ermittelt. Sofern die Vorrichtung 100 nur einen Bewegungsfreiheitsgrad fir den

20  Halter 126 vorsieht, ist die implementierung von lediglich zwel typischerweise
parallel und senkrecht zu ihrer Messrichtung voneinander beabstandeter
Referenzsensoren 150, 152 grundsétziich ausreichend.

In einem weiteren Schritt 204 auf Basis der Positions- und
25  Ausrichtungsbestimmung des Halters bzw. des Referenzkérpers das
Oberfldchenabbild korrigiert.
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Patentanspriiche
1. Vorrichtung zur geometrischen Vermessung eines Objekts {14), mit!
5 - einem Trager (12) fir das Objekt (14},

- zumindest einem gegeniiber dem Tréger (12} fixierbaren
Referenzobjekt (18, 20),

i0 - einem in zumindest einer Richiung (x, z) gegeniber dem
Referenzobjekt {18, 20) beweglichen Halter {126), an welchem ein
Referenzkdrper (128) und eine Abstandsmesseinrichtung (70)
angeordnet sind, welche Abstandsmesseinrichtung (70) zur Messung
eines Abstandes (38, 140) zwischen dem Obijekt (14} und dem

15 Referenzkbrper (128) ausgestaitet ist,

- wobet an dem Halter (126) oder an dem Referenzkérper (128) dem
Referenzobjekt (18, 20) zugewandt ein erster und ein zweiter
Referenzsensor {150, 152} voneinander beabstandet angeordnet
20 sind, welche zur Messung eines ersten und eines 2weiten Abstandes
(51, 53) zum Referenzobjekt (18, 20) ausgebildet sind,

2. Varrichtung nach Anspruch 1, wobei der erste Referenzsensor (150) zur
Messung des ersten Abstandes (51) zu einem ersten Punkt (21) einer dem
25 Haiter (126) oder dem Referenzkérper {138) zugewandten Referenzfliche
(22) des Referenzobjekts (18) ausgebildet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, woebei der zweite Referenzsensor (150) zur
Messung des zweiten Abstandes (53) zu einem zweiten Punkt (23) der
30 dem Halter {126) oder dem Referenzkdrper (138) zugewandten
Referenzfliche {22) des Referenzobjekts (18) ausgebildet ist.

4, Vorrichtung nach Anspruch 3, wobet ein Abstand (d) zwischen dem ersten
Punkt (21) und dem zweiten Punkt (23) der Referenzfldche (22) mit dem
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Abstand (D) zwischen dem ersten und dem zweiten Referenzsensor (150,
152) korreliert,

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiche ferner
5 eine Steuerung (80) aufweist, mittels weicher aus dem ersten Abstand
(51) und dem zweiten Abstand (52) die Position und die Ausrichtung des
Hailters (128} oder seiner Referenzkdrpers (128} relativ zum
Refarenzobjekt {18, 20) bestimmbar ist.

10 8. Varrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Halter
{126) in einer von einer ersten Richtung (x) und einer zweiten Richtung (z)
aufgespannten Ebene (x, z) relativ zu einem ersten und zu ginem zweiten
Referenzobjekt (18, 20) beweglich ist.

15 7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei der erste Referenzsensor (150} und
der zweite Referenzsensor {152) zum ersten Referenzobjekt (18)
ausgerichtet sind und wobel ein dritter Referenzsensor {154} zum zweiten
Referenzobjekt (20) ausgerichtet ist.

20 8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 6 oder 7, wobei
das erste Referenzobjekt (18) paralle! zur ersten Richtung (x) ausgerichtet
ist und wobei das zweite Referenzobjekt (20) parallet zur zweiten Richtung
{2} ausgerichtet isl.

25 8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Abstandsmesseinrichtung {70) einen ersten Abstandssensor (34) und einen
zweiten Abstandssensor {36) aufweist, die relativ zum Referenzkdrper
(128) drehbar gelagert sind.

30 10, Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei der erste Abstandssensor (34) dem
Trager {12) zugewandt ist und wobei der zweite Abstandssensor {36} dem
Referenzkorper (128) zugewandt ist.
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11.  Vorrichtung nach einem der vorhergehanden Anspriiche, wobei ein
Objekthalter (102) drehbar oder translatorisch verschiebbar am Trager {12}
gelagert ist.

5 12.  Vorrichtung nach ginem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
oberhaib des Tragers {12} an einer Basis (110) beweglich angeordnete
Halter (126} iber gegeniiberliegende Auflenrénder (14a, 14b} des Objekis
{14} hinweg verfahrbar ist.

10 13.  Verfahren zur geometrischen Vermessung eines Objekls (14) mittels einer
Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Oberflachenkontur (15) eines am Trager (12} getagerten Objekts (14)
mittels der Abstandsmesseinrichtung {70) scannend erfasst wird, indem;

15 - mittels der Abstandsmesseinrichtung (70} mehrere Absténde
zwischen Messpunkten (42) des Objekts (14} und Referenzpunkten
(140) des Referenzkérpers (128) gemessen und ein
Oberflachenabbild des Objekts (14) erzeugt wird,

20 - mitiels dem ersten und dem zweiten Referenzsensor {150, 152) die
Position und die Ausrichtung des Halters (126) oder seines
Referenzkirpers (128) relativ zum Referenzobjekt (18, 20) ermittelt
werden, und

25 - das Oberflichenabbild auf Basis der Position und Ausrichtung des
Halters (126) oder seines Referenzkérpers {128} relativ zum
Referenzobijekt (18, 20) korrigiert wird.

30 14, Computerprogramm zur geometrischen Vermessung eines Objekts {14)
mittels einer Vorrichtung nach sinem der vorhergehenden Anspriche 1 bis
12, mit;
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- Programmmittel zum abscannenden Erfassen der Oberflachenkontur
(15) eines am Triger (12} gelagerten Objekts {(14) mittels der
Abstandsmesseinrichtung {70),

5 - Programmmitteln zum Messen mehrere Absténde zwischen
Messpunkien (42) des Objekts (14) und Referenzpunkten (140) des
Referenzkérpers (128) und zum Erzeugen eines Oberflichenabbilds
des Objekts (14},

10 - Programmmitiein zum Ermitteln einer Position und Ausrichtung des
Halters {126) oder seines Referenzkdrpers {128) relativ zum
Referenzobjekt (18, 20} mittels dem ersten und dem zweiten
Referenzsensor {150, 152}, und

15 - Programmmittein zum Korrigieren des Oberflachenabbilds auf Basis
der Position und Ausrichtung des Halters (126} oder seines
Referenzkorpers (128) relativ zum Referenzobjekt (18, 20).
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Zusammenfassung

Vorrichtung und Verfahren zur geometrischen Vermessung eines Objekis

Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur

geometrischen Vermessung eines Objekts (14), mit:

- einem Trager {12) fir das Objekt (14},

- zumindest einem gegeniber dem Trager (12) fixierbaren Referenzobjekt
(18, 20},

- einem in zumindest einer Richtung (x, 2} gegentber dem Referenzobjekt
{18, 20) beweglichen Halter (126), an welchem ein Referenzkdrper (128)
und eine Absiandsmesseinrichtung (70) angeordnet sind, welche
Abstandsmesseinrichtung (70) zur Messung eines Abstandes (38, 140)
zwischen dem Objekt {14) und dem Referenzkérper (128) ausgestaltet ist,

- wobei an dem Haiter (126) oder am Referenzkorper (138) dem
Referenzobjekt (18, 20) zugewandt ein erster und ein zweiter
Referenzsensor (150, 152) voneinander beabstandet angeordnet sind,
welche zur Messung eines ersten und eines zweiten Abstandes (51, 53)
zum Referenzobjekt (18, 20} ausgebildet sind,

{(Figur 1)
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