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Titel der Erfindung: Anordnung zur Xompensation von MeB-
fehlern erster Ordnung

Anwendungsgebiet der Erfindung:

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur Kompen-
sation von MeBfehlern erster Ordnung, welche infolge der
Verletzung des Abbe'schen KomparatorprinZps entstehen,
mittels optischer Teile, vorzugsweise fiir mit Interfero-
metern ausgeriisteten KoordinatenmeBgerdten und Werkzeug-
maschinen.,

Charakteristik der bekannten technischen LSsungen:
Prizisionsléngenmessungen mit KoordinatenmeBgerdten wer-
den heute meist auf Grund der Meterdefinition als Ver-
gleich zwischen MeBstrecke und Lichtwellenlinge durch-
gefiihrt. Als MeBeinrichtung dienen hierzu Interferometer,
die vorzugsweise Laser als Lichtquelle verwenden. Dazu
wdre es notwendig, derartige Messungen bei Einhaltung des
Abbe 'schen Komparatorprinzips durchzufithren, um durch
Filhrungsfehler bedingte MeBfehler erster Ordnung auszu-
schalten. Die Anwendung eines Laserwegmefsystems an
KoordinatenmeBmaschinen bei Einhaltung des Komparator-
prinzips wiirde die BaugrdBe derartiger Maschinen nachtei-
lig beeinflussen.

Weiterhin wiirde der frei im Raum verlaufende Laser-
strahl durch Unmwelteinfliisse in seiner optischen Linge
beeinf{luBt. BEs erscheint daher sinnvoll, auch bei Anwen-
dung interferometrischer Lingermessung das Abbe'sche
Komparatorprinzip zu verletzen und durch geeignete
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Einrichtungen die MeBfehler der ersten Ordnung zu kompen~
sieren.

Aus DD 118 464 ist eine derartige Einrichtung bekannt.
Im Maschinenbett ist eine Laser~ und Interferometereinheit
fest angeordnet, deren MeBstrahl von einem Tripelspiegel
reflektiert wird, der pendelnd an einem MeBschlitten auf-
gehdngt ist. Dabei liegt die Pendelachse in der MeBachse, und
die Interferometerachse und die MeBachse liegen in einer ge-
meinsamen senkrechten Ebene. Durch die pendelnde Aufhidngung
des Tripelspiegels soll vermieden werden, da8 sich die durch
Fihrungsfehler bedingte Kippung des MeBschlittens auf das
MeBergebnis negativ auswirkt.

Eine derartige Einrichtung besitzt jedoch erhebliche

Nachteile, weil die Pendellage des Tripelspiegels nicht

ausreichend reproduzierbar und durch Schwingungen leicht
beeinfluBbar ist.

Ziel der Erfindung:

BEs ist das Ziel der Erfindung, die Nachteile des Standes

der Technik zu beseitigen und die MeBgenauigkeit bei Koordi-
natemmeBmaschinen und die Einstellgenauigkeit bei Werkzeug-
maschinen zu erhdhen.

Darlegung des Wesens der Erfindung:

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung
zur Kompensation von MeBfehlern erster Ordnung zu schaffen,
mit der mit optischen Mitteln eine Anpagsung der-Kompen-
sationswirkung an den Abstand von MeBstrahlengang zu Priif-
lingsachse erzielt wird.

ErfindurgsgemiB wird die Aufgabe bei einer Anordnung
zur Kompensation von MeBfehlern erster Ordnung bei einem
aus Lichtquelle, Strahlenteiler und Interferometer be-
stehendem MeBsystem dadurch gelost, daB im MeBstrahlengang
des MeBsystems vor dem Reflexionsspiegel eine Planparallel-
platte und ein Vorsatzfernrohr angeordnet sind, die zu-
sammen mit dem Reflexionsspiegel starr mit dem Schlitten
verbunden sind.
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Dabei ist es vorteilhaft, daB die Planparallelplatte
und das Vorsatzfernrohr zwischen der ILichtquelle und dem
Reflexionsspiegel im MeBstrahlengang angeordnet sind, und
daB die Planparallelplatte schrég, vorzugsweise unter 450,
im MeBstrahlengang gelegen ist.

Vorteilhaft ist ferner, d4aB im MeBstrahlengang ein
in seiner Vergr&B8erung variierbares, die Kompensationswir-
kung der Planparallelplatte verdnderndes Vorsatzfernrohr
vorgesehen ist, wobei die VergroBerung in Abhingigkeit des
Abstandes von MeBstrahlengang und Priiflingsachse einstell-
bar ist.

Diese Anordnung hat gegeniiber der bekannten Einrich-
tung erhebliche Vorteile. So zeichmnet sie sich durch eine
einfache und robuste Konstruktion aus, welche wenig Bau-
teile umfalt. Bewegliche Teile sind nicht vorhanden. Durch
eine Veranderung des effektiven Lichtweges ist die EKompen-
sationswirkung in Abhingigkeit des Abstandes von Priiflings~
achse und Interferometerstrahlengang einstellbar und so
die Anwendung in mehreren Ubereinanderliegenden MeBebenen
mdglich. Wie auch bei der bekannten Einrichbtung, kann die
Anordnung und das Interferometer, gegen Umwelteinfliiisse ab-
gekapselt, im MeBgerite~ oder Werkzeugmaschinenbett einge-
baut werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die
Anordnung unempfindlich gegen Parallelversetzungen des sie
tragenden Schlittens in Seite und HGhe ist. Als separate
Baueinheit kann die Anordnung nachtriglich ohne groBen Auf-
wand in MeBgerdte und Werkzeugmaschinen eingebaut werden.
Die Anordnung ist fermer lageunabhidngig.

AusPiibrungsbeispiel:
Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfithrungsbeispiel

erldutert werden. Es zeigen
Pig. 1 die Lage der Anordnung in einem MeBgerit,
Fig. 2 schematisch den Aufbau und Strahlengang der
der Anordnung und
Fig. 3 den Strahlengang durch die Planparallelplatte.
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Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Koordinaten-
meBgerdt besteht aus einem Gerdtebett 1, auf dem sich ein
verschiebbar gelagerter Schlitten 2 und ein Stdnder 3 be-
finden. Im oberen Teil des MeBgerdtes ist zwischen dem
Stander 3 und dem Schlitten 2 der zu messende Priif-
ling 4 angeordnet. Im Abstand f von der Priiflings-
achse, welche gleichzeitig die MeBachse ist, befindet sich
im unteren Teil des Schlittens 2 der MeBstrahlengang 5
und starr am Schlitten 2 angeordnet die Anordnung zur
Kompensation von MeBfehlern erster Ordnung, welche durch
Fihrungsfehler des.Schlittens 2 oder durch Verformun-
gen bedingt sind. Im Gerdtebett 1 sind vorzugsweise die
Lichtquelle 6, ein Interferometer und ein Strahlenteiler
(nicht dargestellt) vorgesehen und mit diesen fest verbun-
den. Als Lichtquelle 6 wird vorteilhafterweise ein
Laser verwendet.

Die im MeBstraehlengang 5 angeordnete Kompensations-
einrichtung besteht aus einer Planparallelplatte 7 und
einem Vorsatzfernrohr 8, welche optisch mit einem im
Schlitten 2 vorgesehenen.Reflexionsspiegel 9 zusammen-
wirken und zwischen dem Reflexionsspiegel 9 und der
Lichtquelle 6 angeordnet sind (Figuren 1 und 2).
Hierbei sind die optisch wirksamen Flachen derPlanparallel—

platte % schridg, vorzugsweise 459 geneilgt, im MeBstrah-
lengang 5 gelegen. Das Vorsatzfernrohr 8 besitzt vor-

teilhafterweise eine in Abhdngigkeit des Abstandes f von
MeBstrahlengang 5 und Priiflingsachse verstellbare Ver-
groBerung.,

Die Wirkungsweise der Anordnung kann wie folgt be-
schrieben werden:

Das von der Lichtquelle 6  ausgehende und den Strah-
lenteiler durchlaufende Licht des MeBSstrahlengangs passiert
auf seinem Vege das Vorsatzfernrohr 8 und die Planparallel-
platte 7 und trifft auf den Reflexionsspiegel 9, welcher
als Tripelspiegel ausgebildet ist. Vom Reflexionsspiegel 9
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reflektiert, durchliduft es in entgegengesetzter Richtung
die Planparallelplatte 7 und das Versatzfernrohr 8
zum Strahlenteiler (nicht dargestellt) zuriick. Die mit
dem Licht eines Referenzstrahlenganges (nicht dargestellt)
gebildeten Interferenzen werden mit den fiir interfero~
metrische MeBsysteme iiblichen Mitteln zwecks Messung der
Verschiebung oder Stellung des Schlittens 2 ausgewertet.

Die Kompensationswirkung der Anordnung aus Plan-
parallelplatte 7 und Vorsatzfernrohr 8, welche zusam-
men mit dem Schlitten 2 bei Flibrungsungenauigkeiten
oder Verformungen am Geratebett 1 verkippen, entsteht
dadurch, daB8 das von der Lichtquelle 6 ausgehende, den
Strahlenteiler durchlaufende kohdrente Licht zweimal die
Planparallelplatte 77 2zu passieren hat. Bei der Verkip-
pung verindert sich der effektive Glasweg des Lichtes
durch die Planparallelplatte 7. Diese Gléswegdnderung
ist proportional dem Kippwinkel ‘f des Schlittens. Das
im Mngtrahlengaﬁg 5 angeordnete Vorsatzfernrohr 8
vergroBert den Kippwinkel<f auf optischem Weg und erhdht
die Effektivitiat der Planparallelplatte. Demzufolge kann,
Je nach FernrohrvergroBerung k4 s, beil gleichem Kippwin-
kel 3’ des Schlittens 2 die optisch wirksame Dicke 4
der Planparallelplatte 7 scheinbar verdndert -werden.

In den Figuren 2 und 3 1ist der Strahlengang in
der Planparallelplatte 7 und im Vorsatzfernrohr 8 sche-
matisch dargestellt. Bei vorhandener Kippung des Schlit-
tens 2 +tritt das Licht der Lichtquelle 6 unter dem
Kippwinkel.? in das Vorsatzfernrohr 8 ein und verlidft
dieses unter einem Winkel ¥, = (/'+ 1) . ¥  gegeniiber
einem Lichtstrahl bei del Klplenkel J’ O. Das Licht
trifft dann auf die, den Glasweg bestimmende Planparallel-
platte 7 mit der Dicke d und der Brechzghl n, wobel
die Planparallelplatte 7 schrég, vorzugsweise unter 450
im MeBstrahlengang 5 angeordnet ist. Der Eintrittswin-
winkel ist mit £ Ybezeichnet (Fig. 3). Die wellenoptische
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Weglénge S zwischen zwel Festpunkten durch die um.den
Winkel £ geneigte Planparallelplatte 7 errechnet sich
entsprechend Figes 3 nach der Beziehung S = a - b + nd.,,
worin n die Brechzahl des Glases fiir die Wellenlinge
des verwendeten monochromatischen Lichtes ist..

Fir kleine Anderungen des Lichteintrittswinkels& er-
geben sich durch Differentiation die Anderungen S der
optischen Weglange zu

cer €
: 5 ) AE, worin 4 die
n“ - sin"é

Dicke der Planparallelplatte ist.

Wenn gich z. B. durch unkontrollierte Kippung des
Schlittens 2 der Reflexionsspiegel 9 effektiv von
der Lichtquelle 6 entfernt und so die Wegldnge S 2zu-
nimmt,, muB diese optische Wegzunahie durch einen negativen
Wert-8 S kompensiert werden. Das Vorzeichen von 4 S ist
je nach Neigung der Planparallelplatte 7 zum Vorsatzfern.

s:doSing (”‘-

rohr 8 hin bzw, von ihm weg umkehrbar. Weiterhin kann durch

Wahl des Vorsatzfernrohres 8 das Vorzeichen von £ S
variiert werden.

%  Nach der Anordnung gemiB den Figuren 1 und 2
ergibt sich fiir die kontinuierliche Kompensation der Feh-
ler erster Ordnung durch Verletzung des Abbe'schen Kompa-

ratorprinzips um den Abstand f folgende Beziehung

£f=4. sing (1- Cos_€ Y M+1).
n“ - sin“ £

Fiir EinkoordinatenmeBgerdte ist der Abstand f zwi-
schen Priiflingsachse und MeBstrahlengang 5 konstant. Bei
Zwei~ oder DreikoordinatenmeBgeriten wird er mit der Wahl
der MeBebene in verschiedenen PriiflingshShen auch sténdig
verdndert. Wird die VergrdBerung /7 des Vorsatzfernroh-
res 8 nittels geeigneter Mittel kontinuierlich veréndert,
so #éndert sich auch die GroBe der Kompensationswirkung der
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erfindungsgemidBen Anordnung und diese kann somit beliebigen
Abstinden f angepalt werden. Das bedeutet z. B., daB fiir
DreikoordinatenmeBgerdte die Fihrungsfehler der x-y~Koordina-
ten fiir jede in der z-Koordinate zu wdhlende MeBebene elimi-
nierbar sind.

Durch eine Kopplung der Einstellmittel fiir die Fern-
rohrvergrdBerung mit der Verstellung der MeBebene ist eine
automatisierte Kompensation von MeBfehlern erster Ordnung
erzielbar.
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Erfindungsanspruch:

1. Anordnung zur Kompensation von MeBfehlern erster
Ordnung, die infolge Verletzung des Abbe'schen Komparator-
prinzips bedingt sind, bei einem aus Lichtquelle, Strahlen~
teiler und Interferometer bestehenden MeBsystem, vorzugs-
weise filir KoordinatenmeBgerdte und Werkzeugmaschinen, wobei
ein Reflexionsspiegel eines MeRBstrahlenganges und die zur

Kompensation benutzten Bauteile an einem beweglichen Schlit-
ten auBerhalb der Priiflingsachse (MeBachse) und die Licht-
quelle und der Strahlenteiler fest im Gerdtebett angeord-
net sind, dadurch gekennzeichnet, dall im MeBstrahlengang
des MeBsystems vor dem Reflexionsspiegel eine Planparallel-
platte und ein Vorsatzfernrohr angeordnet sind, die zu-
sammen mit dem Reflexionsspiegel starr mit dem Schlitten
verbunden sind.

2. Anordnung mnach Punkt 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Planparallelplatte und das Vorsatzfernrohr
zwischen der Lichtquelle und dem Reflexionsspiegel im MeS-~
strahlengang angeordnet sind, und daB die Planparallel-
platte schrig, vorzugsweise unter 450, im MeBstrahlengang

ist.

. Anordnung nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeich-
net, daB im MeBstrahlengang ein in seiner VergbRerung
variierbares, die Kompensationswirkung der Planparallel-
platte verinderndes Vorsatzfernrohr vorgesehen ist, wobei
die VergroBerungin Abhidngigkeit des Abstandes von MeB-
strahlengang und Priiflingsachse einstellbar ist.

Hierzu -1 Seite Zeichnung
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