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(57) Abstract: The invention relates to a zoom lens for an optical coordinate measuring
instrument (1), which is designed to determine geometric properties of an object to be measured.
Arranged on the zoom lens are a first active optical group (14) and at least one second active
optical group (16a), which can be moved along a common optical axis (40). At least the second
active optical group (16a) can specifically be displaced axially along a guide system (34) parallel
to the optical axis (40). Furthermore, the zoom lens has a setting device (20) for positioning the
axially displaceable second active group (16a) on the guide system (34), having at least one
information carrier (22) which has a defined scale (24) for position determination. The first
detector (26) for position determination is coupled to the first active group (14), and at least one
second detector (27a) for position determination is coupled to the second active group (16a).
Furthermore, the first detector (26) and the second detector (27a) are each designed to read the
information carrier (22), in order to permit a position determination of the first and the second
active group (14, 16a) relative to a common information carrier (22).

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein Zoomobjektiv fiir ein optisches
Koordinatenmessgerdt (1), das zum Bestimmen von geometrischen Eigenschaften eines
Messobjekts ausgebildet ist. Am Zoomobjektiv sind eine erste optische Wirkgruppe (14) und
mindestens eine zweite optische Wirkgruppe (16a) angeordnet, die entlang einer gemeinsamen
optischen Achse (40) beweglich sind. Mindestens die zweite optische Wirkgruppe (16a) ist axial
entlang eines Fiihrungssystems (34) parallel zu der optischen Achse (40) gezielt verschiebbar.
Ferner weist das Zoomobjektiv eine FEinstellvorrichtung (20) zum Positionieren der axial
verschiebbaren
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

zweiten Wirkgruppe (16a) auf dem Fiihrungssystem (34) auf, mit zumindest einem Informationstrager (22), der einen definierten
MaBstab (24) zur Positionsbestimmung aufweist. Ein erster Detektor (26) ist zur Positionsbestimmung mit der ersten Wirkgruppe
(14) gekoppelt, sowie mindestens ein zweiter Detektor (27a) zur Positionsbestimmung mit der zweiten Wirkgruppe (16a)
gekoppelt ist. Weiterhin sind der erste Detektor (26) und der zweite Detektor (27a) jeweils dazu ausgebildet, den
Informationstrager (22) auszulesen, um eine Positionsbestimmung der ersten und der zweiten Wirkgruppe (14, 16a) relativ zu
einem gemeinsamen Informationstrager (22) zu ermdglichen.
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Zoomobjektiv mit Stellfehlerkorrektur

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Zoomobjektiv fir ein optisches Ko-
ordinatenmessgerat, das zum Bestimmen von geometrischen Eigenschaften eines Mess-
objekts ausgebildet ist, mit einer ersten optischen Wirkgruppe und mindestens einer
zweiten optischen Wirkgruppe, die entlang einer gemeinsamen optischen Achse ange-
ordnet sind, wobei mindestens die zweite optische Wirkgruppe axial entlang eines Fiih-
rungssystems parallel zu der optischen Achse gezielt verschiebbar ist, mit einer Einstell-
vorrichtung zum Positionieren der axial verschiebbaren zweiten Wirkgruppe auf dem
Fuhrungssystem, mit zumindest einem Informationstrager, der einen definierten Mal3stab
zur Positionsbestimmung aufweist, mit einem ersten Detektor, der zur Positionsbestim-
mung mit der ersten Wirkgruppe gekoppelt ist, und mit mindestens einem zweiten Detek-

tor, der zur Positionsbestimmung mit der zweiten Wirkgruppe gekoppelt ist.

[0002] Ein solches Zoomobijektiv ist beispielsweise aus DE 24 10 744 bekannt.

[0003] In derindustriellen Messtechnik werden zunehmend optische Messver-
fahren eingesetzt, bei denen unter anderem Zoomobjektive verwendet werden, um hoch-
auflosende Messungen zu ermdglichen. Beispielsweise offenbart WO 99/053268 ein
Koordinatenmessgerat mit einem Zoomobjektiv. Fiir Anwendungen in der Messtechnik
werden Zoomobjektive bendtigt, die sehr prazise und vor allem reproduzierbar die fir eine
Messung gewlinschte Vergrofierung und Fokussierung einstellen kénnen. Abweichungen
in der VergroRerung/Fokussierung vergrdfiern die minimal erreichbare Messunsicherheit
und filhren daher zu einer Verringerung der Messgenauigkeit. Eine Fehlpositionierung der
optischen Wirkgruppen, wie sie etwa durch Stell- bzw. Zahlfehler der elektrischen Antrie-
be, Fertigungsungenauigkeiten in der mechanischen Ablauffiihrung oder aber durch
thermische Effekte, wie Veranderung der Umgebungstemperatur und/oder Eigenerwar-
mung des Objektivs durch die elektrischen Antriebe, auftreten kann, tragt erheblich zur
Messunsicherheit bei. Bekannte Zoomobjektive sind in dieser Hinsicht und insbesondere

fir Anwendungen im Bereich der Messtechnik noch nicht optimal.
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[0004] Die eingangs genannte DE 24 10 744 beschreibt ein Zoomobjektiv mit
veranderbarer Brennweite bestehend aus mehreren beweglichen optischen Wirkgruppen
(dort als Glieder bezeichnet), die mit Lagedetektoren gekoppelt sind. Des Weiteren besitzt
das Objektiv eine Einrichtung zur Durchfiihrung von mathematischen Operationen und
eine Einstelleinrichtung, mit der die Position einer optischen Wirkgruppe entlang der
optischen Achse gedndert werden kann. Fir die Tatigung von Aufnahmen, bei denen ein
Zoombetrieb erfolgt, wird zunachst eine Wirkgruppe zu Fokussierungszwecken verscho-
ben. Anschlie3end wird mit einer anderen Wirkgruppe die Vergrofierung eingestellt und
der Verschiebungsbetrag von dem ersten Detektor ermittelt. Danach wird die zunachst
verschobene Wirkgruppe in Abhangigkeit des ermittelten Verschiebungsbetrages noch-
mals verschoben und somit der veranderten VergroRerung nachgeflihrt. Der Verschiebe-
mechanismus ist so ausgelegt, dass bei einer Anderung in der Vergrderung die bewegli-
chen Wirkgruppen so nachgestellt werden, dass keine Bildverschiebung der Bildebene
auftritt.

[0005] DE 24 25 645 beschreibt eine weitere Einstelleinrichtung flir Zoomobjek-
tive mit veranderbarer Brennweite. Hierbei wird eine verschiebbare optische Wirkgruppe
mit einer Abtasteinrichtung verbunden, die durch Abtastung einer auf einem Informations-
trager angebrachten digitalen Steuerspur auf optisch-elektronischem Wege Impulse an

einen Motor zur automatischen Steuerung der anderen Wirkgruppe schickit.

[0006] Aus DE 26 11 639 ist ein weiteres Zoomobjektiv bekannt, bei dem die
zueinander abhangigen Verstellwege der axial verschiebbaren optischen Wirkgruppen in
einem Speicher in digitaler Form fest eingespeichert sind. Durch eine Steuerschaltung
werden die Informationen aus dem Speicher ausgelesen und liber elektromechanische
Mittel auf die abhangige Verstellbewegung der ausfiihrenden optischen Schiebeglieder
Ubertragen.

[0007] Generell beruhen die bekannten Zoomobjektive auf dem Prinzip, die op-
tischen Wirkgruppen des Zoomobjektives entlang einer optischen Achse zu positionieren,
um eine gewlnschte VergréfRerung und/oder Fokussierung einzustellen. Die optischen
Wirkgruppen werden hierzu relativ zueinander in vordefinierte Positionen verfahren,

beispielsweise durch mechanische oder elektrische Antriebe. Mechanische Antriebe
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kénnen durch mechanische Kopplungen, Getriebe, Hebelverbindung oder mechanische
Kurvenscheiben oder Walzen mit Ablaufkurven realisiert werden. Elektrische Antriebe
kénnen mit Schrittmotoren mit Spindeln, Riemen und/oder Zahnstangen aufgebaut sein.
Die Positionierung der einzelnen Wirkgruppen entlang der optischen Achse kann bei
elektrischen Antrieben mit Schrittmotoren durch das Zahlen von Stellschritten ausgehend
von einem Referenzpunkt erfolgen. Alternativ kdbnnen auch DC-Motorantriebe (birstenbe-
haftete oder blirstenlose Motoren) eingesetzt werden, die z.B. mit einem Encoder oder
Zahler entweder absolut messend oder bezogen auf Referenzpunkte zéhlen. Die erreich-
bare Abbildungsgiite ist mafdgeblich von der genauen Positionierung der einzelnen Wirk-
gruppen abhangig und somit unmittelbar von der Fertigungsgenauigkeit der mechani-

schen Ablauffihrung bzw. der Stellgenauigkeit der Motoren.

[0008] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Zoomobjektiv fir die Verwendung an Koordinatenmessgeraten bereitzustellen, das
eine sehr prazise und vor allem sehr exakt reproduzierbare Positionierung der optischen

Wirkgruppen ermoglicht.

[0009] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird diese Aufgabe mit einem
Zoomobjektiv eingangs genannter Art dadurch geldst, dass der erste Detektor und der
zweite Detektor jeweils dazu ausgebildet sind, den Informationstrager auszulesen, um
eine Positionsbestimmung der ersten und der zweiten Wirkgruppe relativ zu einem

gemeinsamen Informationstrager zu ermdglichen.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Idee zugrunde, innerhalb des
Zoomobjektivs ein gemeinsames Referenzelement, den gemeinsamen Informationstrager,
einzuflhren, auf das sich die Wirkgruppen des Zoomobjektives einheitlich beziehen.
Hierzu sind an den Wirkgruppen Detektoren zum Auslesen des Informationstragers
angeordnet, wobei der Informationstrager einen auslesbaren und/oder abtastbaren
Malistab aufweist. In vorteilhaften Varianten weist das Zoomobjektiv definierte Betriebs-
stellungen auf, in denen sich die optischen Wirkgruppen in definierten Positionen oder in
definierten Abstanden zueinander befinden, um gewiinschte Abbildungseigenschaften
bereitzustellen. Wahrend und/oder nach der Einnahme einer Betriebsstellung wird die

tatsachliche Position der ersten, zweiten und/oder jeder weiteren Wirkgruppe durch die
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jeweiligen Detektoren im Bezug auf den Informationstrager bestimmt. Durch Abgleichen
der Messwerte mit Erwartungswerten kann ein Stell- oder Positionierungsfehler ermittelt
werden. Die Verwendung eines gemeinsamen Informationstragers fir eine Vielzahl von
optischen Wirkgruppen in einem Objektiv flihrt dabei zu einer sehr hohen Reproduzier-

barkeit und infolge dessen zu einer geringen Messunsicherheit.

[0011] In einigen bevorzugten Ausgestaltungen ist der Informationstrager nicht
ein notwendiger Teil der Einstellvorrichtung, sondern ein zusatzliches Bauelement, das in
erster Linie zum Uberpriifen einer bereits eingestellten Position dient. Die Einstelleinrich-
tung kann in diesen Fallen unabhangig vom gemeinsamen Informationstrager agieren und
die Wirkgruppe(n) in die gewiinschte Position verschieben. Beispielsweise wird die
Position der Wirkgruppen eingestellt, indem die Schritte der verwendeten Schrittmotoren
bis zu einem Sollwert gezahlt werden. Erst dann folgt in diesen Ausgestaltungen die
Uberpriifung der eingestellten Position anhand des gemeinsamen Informationstrégers. In
anderen Ausgestaltungen kdnnen der Informationstrager und die Detektoren an den
Wirkgruppen jedoch unmittelbar zur Einstellung der jeweiligen Position verwendet
werden. In diesen Fallen ist der Informationstrager vorteilhafter Weise Teil eines ge-

schlossenen Regelkreises, mit dem die Position der Wirkgruppen eingestellt wird.

[0012] Der Vorteil des neuen Zoomobjektivs liegt darin, Stell- und Positionsfeh-
ler messtechnisch erfassen zu kénnen, um diese anschlieftéend zu kompensieren. Neben
Stell- und Positionsfehlern, die durch die begrenzte Fiihrungsgenauigkeit der Einstellvor-
richtung hervorgerufen werden, kdnnen insbesondere auch Fehler durch thermische
Effekte und/oder Verschleif erkannt werden. Im Gegensatz zu bekannten Zoomobjektiven
kénnen daher im neuen Zoomobijektiv auch Wirkgruppen einen Detektor aufweisen, die
von der Konstruktion her eigentlich feststehende Wirkgruppen sind, d.h. die nicht gezielt
bewegt werden. Auch solche Wirkgruppen kénnen durch thermische bedingte Materialde-
hnungen oder -schrumpfungen Ortveranderungen durchlaufen. Insbesondere beim
Einsatz des Zoomobijektives bei unterschiedlichen Temperaturen wird daher mit der

vorliegenden Erfindung eine hohe Reproduzierbarkeit der Abbildung erreicht.

[0013] Insgesamt ermdglicht das neue Zoomobijektiv also, mithilfe eines ge-

meinsamen Referenzelements Stell- und Positionsfehler der optischen Wirkgruppen zu
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erkennen. Der fur mehrere Wirkgruppen gemeinsame Informationstrager ermoglicht dabei
eine hohe Genauigkeit bei der Positionierung der Wirkgruppen relativ zu einander. Daher
besitzt das neue Zoomobijektiv eine sehr hohe Reproduzierbarkeit und eignet sich sehr
gut fir die Verwendung an einem optisch messenden Koordinatenmessgerat. Die oben

genannte Aufgabe ist vollstandig geldst.

[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Informationstrager einstiickig.

[0015] Vorzugsweise ist der Informationstrager hier aus einem einzigen Materi-
alstuck gefertigt, insbesondere in Form eines langlichen Stabes. Prinzipiell kann der
Informationstrager aber auch aus mehreren Teilstiicken bestehen, die zu einem einstu-
ckigen Informationstrager zusammengeflgt sind. Generell ist es bevorzugt, wenn sich der
Informationstrager Uber die Lange des Zoomobjektivs in Richtung der optischen Achse
erstreckt, so dass sich alle Wirkgruppen auch in ihrer grof3tmdglichen Auslenkung an dem
gemeinsamen Informationstrager referenzieren kdnnen. Besonders bevorzugt ist der
Informationstrager Uber seine gesamte Lange aus einem einheitlichen Material gefertigt
und in seiner Langsrichtung gleichférmig. Die einteilige Realisierung des Informationstra-
gers ist vorteilhaft, da sie eine noch hohere Genauigkeit ermdglicht. Fertigungstoleranzen

an Stof3stellen und/oder separaten Montagepositionen werden vermieden.

[0016] In einer weiteren Ausgestaltung verlauft der Informationstrager parallel

zu der optischen Achse in einer Symmetrielinie des Flihrungssystems.

[0017] In dieser Ausgestaltung erstreckt sich der Informationstrager unterhalb,
oberhalb oder seitlich von der optischen Achse, je nachdem wie man das Zoomobjektiv
bei der Betrachtung halt. Vorteilhaft sitzt der Informationstrager weitgehend mittig zwi-
schen zwei Flhrungsbahnen des Flhrungssystems und somit in einer Symmetriecebene
des Fihrungssystems. Vorzugsweise sind die Halter, mit denen die Wirkgruppen an den
Fuhrungsbahnen befestigt werden, spiegelsymmetrisch zu der optischen Achse und somit
auch spiegelsymmetrisch zu dem Informationstrager angeordnet. Bei einer gleichmafigen
Erwarmung des Filhrungssystems bleibt die Lage der Bewegungsachse in Bezug auf die

optische Achse somit erhalten. Da die Positionsbestimmung hiernach im Wesentlichen
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entlang der optischen Achse erfolgt, tragt diese Anordnung zur Vermeidung von Kippfeh-
lern bei. Alternativ kdnnte bei einfachen Zoomsystemen, die lediglich eine Flihrungs-
schiene aufweisen, der Informationstrager auf oder an dieser Fiihrungsschiene liegen, um
Kippfehler zu vermeiden. Diese Ausgestaltung ist besonders vorteilhaft, um die Abbil-

dungsgtite und die Messgenauigkeit weiter zu erhdhen.

[0018] In einer weiteren Ausgestaltung weist das Zoomobijektiv ein Gehause
auf, indem die erste und die zweite Wirkgruppe angeordnet sind, wobei das Gehause
einen ersten thermischen Langenausdehnungskoeffizienten aufweist, wobei der Informa-
tionstrager einen zweiten thermischen Langenausdehnungskoeffizienten aufweist, und
wobei der zweite thermische Langenausdehnungskoeffizient kleiner als der erste thermi-

sche Langenausdehnungskoeffizient ist.

[0019] In dieser Ausgestaltung ist der Informationstrager aus einem Material
hergestellt, das eine hohe Formstabilitét bei Temperaturanderungen besitzt. In jedem Fall
sind die temperaturbedingten Langenanderungen kleiner als die entsprechenden Lan-
genanderungen des Objektivkorpers. Vorzugsweise ist der Informationstrager aus Graphit
mit einem Temperaturkoeffizienten a von <2,9 x 10 x K™ oder aus Glas mit einem
Temperaturkoeffizienten a von < 2,6 x 10 x K™ hergestellt. In einigen Ausfiihrungsbei-
spielen ist der Informationstrager ein Glasmalistab aus Zerodur®. Alternativ kann der
Informationstrager auch aus anderen keramischen Werkstoffen mit niedrigen Ausdeh-
nungskoeffizienten gefertigt sein, so z.B. Sialon von Krosaki Harima Corporation. Ferner
sind auch Metalle moglich, wie z.B. Invar. Allgemein werden diese Materialien als LTE-
(Low Thermal Expansion)-Materialien bezeichnet. Die geringe Temperaturabhangigkeit
des Informationstragers ist vorteilhaft, um eine hohe Positioniergenauigkeit und Reprodu-
zierbarkeit bei wechselnden Umgebungsbedingungen zu ermdéglichen. Wird das Zoomob-
jektiv in der Messtechnik verwendet, kann das Zoomobjektiv daher auch aufierhalb eines
klimatisieren Referenzraums, beispielsweise in einer Fertigungshalle, verwendet werden.
Generell kann das Flhrungssystem flir die optischen Wirkgruppen auch als Halter flir den
Informationstréager dienen oder gar den Malstab beinhalten. In diesen Fallen ist es von
Vorteil, wenn das Fithrungssystem berwiegend aus einem der oben genannten LTE-

Materialen hergestellt ist, z.B. aus Invar, Sialon oder Zerodur. In diesen Fallen besitzt das
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Fuhrungssystem einen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten, der kleiner ist als

der thermische Langenausdehnungskoeffizient des Gehduses.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung weist das Zoomobijektiv ein Gehause

auf, in dem die erste optische Wirkgruppe ortsfest angeordnet ist.

[0021] Die ortsfeste Anordnung der ersten optischen Wirkgruppe am Gehause
des Zoomobjektives ist vorteilhaft, um eine konstante Stérkontur beim Verfahren des
Objektivs relativ zu einem Messobjekt zu gewahrleisten. Kollisionen zwischen Messobjekt
und Zoomobijektiv lassen sich einfacher vermeiden. Dariiber hinaus kommen die Vorteile
des neuen Zoomobjektivs besonders gut zur Geltung, wenn die Bestimmung der tatséch-

lichen Positionen der Wirkgruppen auch an sich feststehende Wirkgruppen einschlief3t.

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung ist der Informationstrager an einem de-

finierten Fixpunkt mit einem Festlager schwimmend gelagert.

[0023] Ein schwimmend gelagerter Informationstrager kann sich bei Tempera-
turanderungen frei ausdehnen bzw. zusammenziehen, ohne dass er sich aufgrund einer
Einspannung an mehreren Punkten in unerwlinschter Weise verformt. Der Informations-
trager ist jedoch nicht ,vdllig frei® schwimmend gelagert, sondern an (genau) einem
definierten Fixpunkt befestigt. Vorzugsweise ist der definierte Fixpunkt an einer festste-
henden Wirkgruppe innerhalb des Zoomobjektivs angeordnet, die so fiir alle weiteren
Wirkgruppen als Referenzpunkt dient. Eine definierte Relativposition der Wirkgruppen

zueinander kann mit dieser Ausgestaltung besonders einfach gewahrleistet werden.

[0024] In einer weiteren Ausgestaltung ist im Bereich des Informationstragers

mindestens ein Temperaturfiihler angeordnet.

[0025] In dieser Ausgestaltung weist der Informationstrager mindestens einen
Temperaturfihler auf, der die Temperatur des Informationstragers bestimmt. Anhand der
gemessenen Temperatur wird eine Ausdehnung mittels des Temperaturkoeffizienten des

Informationstragers ermittelt. Beim Bestimmen der Position der Wirkgruppen wird die
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Ausdehnung des Informationstragers berlicksichtigt. Vorzugsweise sind mehrere Tempe-
raturflhler Uber die gesamte Lange des Informationstragers verteilt, um den Temperatur-
verlauf Uber den Informationstrager festzustellen. Aus dem Temperaturverlauf lassen sich
Korrekturparameter flir die einzelnen Detektoren ermitteln, wodurch die Messgenauigkeit

weiter erhoht wird.

[0026] In einer weiteren Ausgestaltung weist das Zoomobjektiv einen Speicher
auf, in dem Kalibrierdaten gespeichert sind, die Flihrungsfehler des Flihrungssystems
und/oder thermische Korrekturparameter und/oder Malistabsfehler des Malistabs repra-

sentieren.

[0027] In dieser Ausgestaltung verflgt das Zoomobijektiv liber einen Speicher,
in dem die oben genannten Kalibrierdaten abgelegt sind. Mit diesen Kalibrierdaten, die in
bevorzugten Ausflihrungsbeispielen vom Hersteller des Zoomobjektivs bereitgestellt
werden, kann die Positioniergenauigkeit durch eine rechnerische Korrektur anhand der
Kalibrierdaten weiter erh6ht werden. Die Kalibrierdaten werden vorteilhaft mittels Mes-
sung mit einem bezogen auf die zu vermessenden Elemente praziseren Messinstrument
ermittelt und kénnen auch nachtraglich durch regelmafiges Vermessen angepasst
werden. In einigen vorteilhaften Ausflihrungsbeispielen ist der Speicher in oder an dem
Gehause des Zoomobjektivs angeordnet und somit in das Zoomobjektiv integriert. In
anderen Ausflihrungsbeispielen ist der Speicher separat von dem Zoomobjektiv realisiert,
etwa in Form einer Speicherkarte, die mit der Auswerte- und Steuereinheit eines Koordi-
natenmessgerates gelesen werden kann. In einigen Ausflihrungsbeispielen erfolgt eine
gemittelte Korrektur fir mehrere oder alle Detektoren. In anderen Ausfiihrungsbeispielen
erfolgt mit den Kalibrierdaten eine Einzelkorrektur fur jede Wirkgruppe bzw. jeden Detek-
tor. Generell kann mit den Kalibrierdaten die tatsdchliche Position der einzelnen Wirk-
gruppen relativ zueinander Kkorrigiert werden. Alternativ oder ergénzend ist es moglich,
dass die Auswerte- und Steuereinheit des Koordinatenmessgerates mit Hilfe der Kalib-
rierdaten eine rein rechnerische Korrektur der durch das Zoomobjektiv aufgenommenen
Bilder ausfuhrt.

[0028] In einer weiteren Ausgestaltung weist das Zoomobjektiv eine dritte opti-

sche Wirkgruppe, insbesondere in Form einer Aperturblende, und zumindest eine weitere
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optische Wirkgruppe auf, die jeweils entlang des Flihrungssystems verschiebbar sind.
Ferner weist das Zoomobijektiv einen dritten und zumindest einen weiteren Detektor auf,
wobei der dritte und der zumindest eine weitere Detektor jeweils dazu ausgebildet sind,
den Informationstrager auszulesen, um eine Positionsbestimmung der dritten und der
zumindest einen weiteren Wirkgruppe relativ zu dem gemeinsamen Informationstrager zu

ermoglichen.

[0029] In dieser Ausgestaltung weist das Zoomobjektiv weitere Wirkgruppen
auf, insbesondere eine entlang der optischen Achse verschiebbare Aperturblende. Die
weiteren Wirkgruppen sind vorteilhaft mit einem eigenen Detektor gekoppelt, um ihre
jeweilige Position bezlglich des gemeinsamen Informationstrages zu bestimmen. Je mehr
Wirkgruppen den gemeinsamen Informationstrager referenzieren, desto genauer kann
das Zoomobjektiv abgestimmt werden. Vorzugsweise ist jede relevante Wirkgruppe mit

einem Detektor zum Auslesen des Informationstragers versehen.

[0030] In einer weiteren Ausgestaltung ist zumindest der zweite Detektor dazu
ausgebildet, sowohl eine Verschiebung als auch eine Rotation der Wirkgruppe zu be-

stimmen.

[0031] Neben einer Verschiebung kann auch eine Rotation einer Wirkgruppe
um eine Achse, die quer zu der optischen Achse liegt, einen Positionsfehler hervorrufen,
der die optischen Eigenschaften des Zoomobjektivs negativ beeinflusst. In dieser Ausge-
staltung ist der Detektor dazu ausgebildet auch solche Rotationsfehler zu detektieren. In
einigen Ausflhrungsbeispielen ist hierzu ein weiterer Informationstrager im Zoomobjektiv
integriert, der zusatzlich zum gemeinsamen Informationstrager ausgelesen werden kann,

um einen Rotationsfehler zu erkennen.

[0032] In einer weiteren Ausgestaltung werden die Detektoren induktiv mit
Energie versorgt.

[0033] In dieser Ausgestaltung wird die Energie, die die Detektoren zum Aus-

werten des Informationstragers und/oder zum Ubertragen von Messwerte bendtigen,
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durch Induktion Ubertragen. Eine zusétzliche Verkabelung fiir die Energieversorgung der
Detektoren entfallt. Vorzugsweise ist eine Induktionsschiene entlang des Informationstra-
gers angeordnet, wobei die Detektoren einen definierten Abstand zu dieser Schiene
aufweisen unabhangig davon, in welcher Position sich die Wirkgruppe zusammen mit
dem Detektor befindet. Eine induktive Spannungsiibertragung ist so in jeder Position der
Wirkgruppe maoglich. Die Energieversorgung der Detektoren I8sst sich so besonders

einfach realisieren.

[0034] In einer weiteren Ausgestaltung weist der Informationstrager mehrere

Malstabe mit unterschiedlicher Auflésung auf.

[0035] In dieser Ausgestaltung ist der Informationstréger in verschiedene Ab-
schnitte unterteilt. Die einzelnen Abschnitte weisen dabei unterschiedliche Mafistébe auf.
Hochauflésende Teilungsmalstdbe werden nur in Abschnitten aufgetragen, in denen sie
bendtigt werden. Dies ermoglicht in einzelnen Abschnitten eine hdhere Auflosung als an
anderen Stellen. Dies ist besonders vorteilhaft, da nicht auf allen Abschnitten ein hochauf-
I6sender Teilungsmalistab aufgebracht werden muss, wodurch die Kosten fiir die Herstel-
lung des Informationstragers gesenkt werden kénnen. Alternativ sind neben unterschiedli-
chen Auflésungen auch verschiedene Skalierungen, beispielsweise logarithmische

Skalierungen, realisierbar.

[0036] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend
noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0037] Ausfiuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt

und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 ein Koordinatenmessgerat, in dem das neue Zoomobjektiv zur Anwen-

dung kommt,
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Figur 2 eine perspektivische Darstellung von Teilen des neuen Zoomobjektivs,

Figur 3 eine schematische Darstellung des neuen Zoomobijektivs in einer seit-
lichen Ansicht, und

Figur4 eine schematische Darstellung des neuen Zoomobijektivs in Draufsicht.

[0038] In Fig. 1 ist ein Koordinatenmessgerat mit einem Ausfiihrungsbeispiel
des neuen Zoomobijektivs in seiner Gesamtheit mit der Bezugsziffer 1 bezeichnet. Das
Koordinatenmessgerat 1 besitzt eine Werkstlickaufnahme, die hier in Form eines Kreuzti-
sches 2 ausgebildet ist. Oberhalb von dem Kreuztisch 2 ist eine Pinole 3 angeordnet. Die
Pinole 3 tragt einen Messkopf 4, der in diesem Fall einen optischen Sensor 5 und einen
taktilen Sensor 6 halt. Das hier dargestellte Koordinatenmessgerat 1 ist ein bevorzugtes
Beispiel eines Multisensorik-Koordinatenmessgerates, bei dem zusatzlich zu dem opti-
schen Sensor 5 noch ein taktiler Sensor 6 zur Vermessung eines Messobjekts genutzt
werden kann. Alternativ kann ein Koordinatenmessgerat in anderen Ausflihrungsbeispie-
len nur den einen optischen Sensor 5 oder mehrere optische Sensoren 5 besitzen, die
jeweils das nachfolgend naher erlauterte Zoomobjektiv beinhalten.

[0039] Des Weiteren kann die vorliegende Erfindung nicht nur bei Koordina-
tenmessgeraten verwendet werden, die den in Fig. 1 dargestellten Maschinenaufbau
besitzen. Prinzipiell kann das Koordinatenmessgerat in Briickenbauweise, Portalbauwei-
se, Horizontalarmbauweise oder einer beliebigen anderen Maschinenbauweise ausgebil-
det sein. Dariiber hinaus kann das neue Zoomobjektiv prinzipiell auch fir andere Anwen-
dungen genutzt werden, bei denen ein Zoomobjektiv mit einer sehr hohen Reproduzier-

barkeit hinsichtlich Vergrofderung und Fokussierung bendtigt wird.

[0040] Mit der Bezugsziffer 7 ist eine Auswerte- und Steuereinheit bezeichnet,
die hier einerseits die Antriebe (nicht gesondert dargestellt) des Koordinatenmessgerates
1 steuert, um den Messkopf 4 relativ zu dem Messobjekt zu verfahren. Andererseits liest
die Auswerte- und Steuereinheit 7 Sensordaten des optischen und/oder taktilen Sensors

5, 6 ein, und sie bestimmt in Abhangigkeit von diesen Sensordaten und in Abhangigkeit
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von der jeweiligen Position des Messkopfes und des Kreuztisches Raumkoordinaten fur
einen oder mehrere Messpunkte an dem Messobjekt und/oder andere Eigenschaften des
Messobjekts. Die grundsatzliche Arbeitsweise eines solchen Koordinatenmessgerates ist

den einschlagigen Fachleuten bekannt und daher im Detail nicht weiter erlautert.

[0041] Der optische Sensor 5 beinhaltet vorzugsweise einen Bildsensor, der
Bilder des Messobjekts aufnimmt und der Auswerte- und Steuereinheit zum Auswerten
zur Verfligung stellt. Die Bilder kbnnen in der Auswerte- und Steuereinheit mit klassischen
Methoden der Bildverarbeitung auswertet werden, etwa mit einer Mustererkennung
und/oder Kantendetektion. Vorzugsweise kann die Bildaufnahme mit verschiedenen,
wahlweise aktivierbaren Beleuchtungen erfolgen, etwa mit einem Durchlicht von unten
oder einem Auflicht von oben. Damit kann wahlweise eine Dunkelfeld- oder eine Hell-
feldmessung realisiert werden. In bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen beinhaltet der
optische Sensor 5 aul3erdem einen konfokalen Weililichtsensor, der die Entfernung zu
einem Messpunkt am Messobjekt anhand einer spektralen Analyse des vom Messobjekt
reflektierten Lichts bestimmt. Des Weiteren kann der optische Sensor 5 einen Streifenpro-
jektor (hier nicht dargestellt) beinhalten, der ein Streifenmuster auf das Messobjekt
projiziert, um in Abhangigkeit davon geometrische Eigenschaften des Messobjekts zu
bestimmen. In den bevorzugten Féllen beinhaltet der optische Sensor 5 ferner ein Zoom-
objektiv, das Bilder von dem Messobjekt wahlweise auf den Bildsensor und/oder auf den
konfokalen Weildlichtsensor abbilden kann. Des Weiteren erfolgt auch die Streifenprojek-
tion in dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel durch das Zoomobjektiv. Details eines
Koordinatenmessgerates mit einem solchen Zoomobjektiv, das zusammen mit verschie-
denen optischen Messverfahren verwendet werden kann, sind in einer alteren internatio-
nalen Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen PCT/EP2012/065396 und in einer U.S.
Anmeldung mit dem Aktenzeichen 61/680,350 beschrieben, die hier durch Bezugnahme

jeweils aufgenommen sind.

[0042] In der Fig. 2 ist ein Ausfiihrungsbeispiel des neuen Zoomobijektivs in
seiner Gesamtheit mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet. Die Baugruppen im Inneren des
Zoomobjektivs sind von einem Gehause 12 umschlossen. Das Gehduse 12 ist hier
halboffen dargestellt, vorzugsweise ist dieses jedoch vollstandig geschlossen, um die

inneren Baugruppen zu schiitzen. Das Zoomobjektiv 10 weist in diesem Ausfihrungsbei-
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spiel eine feststehende Wirkgruppe 14 und zumindest drei bewegliche Wirkgruppen 16a,
16b, 16¢ auf. Wirkgruppen sind hier ganz allgemein Linsengruppen, einzelne Linsen,
Blenden, aber auch Strahlteiler, Beugungsagitter, diffraktive Elemente, Lichtquellen oder
andere optisch wirksame Baugruppen. In dem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist die
Wirkgruppe 16a eine Linsengruppe, die relativ zu der ortsfesten Linsengruppe 14 axial
verschiebbar ist, um eine definierte VergroRerung einzustellen. Die Wirkgruppe 16b ist
eine Aperturblende, die ebenfalls relativ zu der feststehenden Wirkgruppe 14 axial ver-
schiebbar ist, um auf einfache Weise eine objektseitige Telezentrie Uiber alle Vergrdlie-
rungen zu realisieren. Die Wirkgruppe 16¢ ist eine weitere Linsengruppe, die axial ver-
schiebbar ist, um das Bild in Abhangigkeit von der gewahlten Vergréfierung auf eine
einheitliche Bildebene zu fokussieren. Prinzipiell kdnnte die Funktion der Wirkgruppen
aber anders verteilt sein, indem beispielsweise die Wirkgruppe 16a die Fokussierung auf

die Bildebene gewahrleistet und die Wirkgruppe 16¢ die Vergrofierung einstellt.

[0043] Die beweglichen Wirkgruppen 16a, 16b, 16¢ sind an einem Fiihrungs-
system 34 (hier in Form einer Fiihrungsschiene) beweglich gelagert und entlang der
optischen Achse 40, die durch die Wirkgruppen definiert wird, axial verstellbar. Eine
Einstellvorrichtung mit elektrischen Antrieben 20a, 20b steuert in diesem Ausflihrungsbei-
spiel die Positionierung der einzelnen Wirkgruppen 16a, 16b, 16¢ an dem Fiihrungssys-
tem 34.

[0044] Das Gehause 12 weist eine Lichteintrittsoffnung auf, die vorzugsweise
durch die feste Wirkgruppe 14 lichtdurchlassig verschlossen ist, beispielsweise durch eine
Sammellinse. Die feste Wirkgruppe 14 ist vorzugsweise fest mit dem Gehause 12 ver-
bunden. Zum Fokussieren und zum Einstellen des gewiinschten Zoomfaktors bezogen
auf ein aufzunehmendes Objekt werden die beweglichen Wirkgruppen 16a, 16b, 16¢ mit
Hilfe der elektrischen Antriebe 20a, 20b in jeweils vordefinierte Positionen entlang dem

Flhrungssystem 34 bewegt.

[0045] Ferner weist das Zoomobjektiv 10 in diesem Ausflihrungsbeispiel einen
stabférmigen Informationstrager 22 auf, welcher parallel zur optischen Achse 40 durch
das Gehause 12 verlauft. Der Informationstrager 22 ist vorzugsweise nur in einem Punkt

fest mit dem Gehaduse 12 verbunden. Der Informationstrager 22 kann sich bei Erwarmung
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folglich frei von Spannungen ausdehnen und verformt sich nicht in ungewiinschter Weise.
Vorzugsweise besteht der Informationstrager jedoch aus einem Material, das einen sehr
geringen thermischen Langenausdehnungskoeffizienten aufweist, insbesondere aus
Keramik und/oder Glas, wie etwa das unter der Bezeichnung Zerodur® vertriebene
Glasmaterial. Besonders bevorzugt ist der Fixpunkt, an dem der Informationstrager 22
einseitig gelagert und/oder mit dem Gehause 12 verbunden ist, an der festen Wirkgruppe
14 oder zumindest im Bereich der festen Wirkgruppe 14 angeordnet. Die feste Wirkgrup-
pe 14 kann so in einem noch naher zu erlauternden Mess- bzw. Korrekturverfahren als
Referenzpunkt verwendet werden. Auf dem Informationstrager 22 ist in einigen Ausflih-
rungsbeispielen ein Mafdstab mit einer absoluten und/oder relativen Langeninformation
aufgetragen (hier nicht im Detail dargestellt). Der Maf3stab kann eine regelmafiige Struk-
tur in Form eines Teilungsmalstabs zeigen, beispielsweise in Form eines Gitters oder mit

einem periodischen Muster, oder alternativ auch stochastische Strukturen enthalten.

[0046] Mit den Bezugsziffern 26 und 27a, 27b, 27¢ sind in diesem Ausflh-
rungsbeispiel Detektoren bezeichnet, von denen jeweils einer mit einer der Wirkgruppen
gekoppelt ist. In einigen Ausfiihrungsbeispielen kénnen die Detektoren an den Wirkgrup-
pen befestigt sein. Eine Bewegung der Wirkgruppen relativ zu dem Informationstrager 22
fuhrt folglich dazu, dass auch der gekoppelte Detektor 26, 27a, 27b, 27¢ an dieser Wirk-
gruppe mitbewegt wird. Ferner sind die Detektoren 26, 27a, 27b, 27¢ dazu ausgebildet,
den Informationstrager 22 abzutasten. Je nach Beschaffenheit des Informationstragers 22
bzw. des auf dem Informationstrager aufgetragenen Malistabs 24 handelt es sich bei den
Detektoren 26, 27a, 27b, 27¢ um optische, induktive, kapazitive, ferromagnetische und
allgemein um aktive oder passive Detektoren. Die Detektoren machen es mdéglich, die
Position der einzelnen Wirkgruppen 14, 16a, 16b, 16¢ in Bezug auf den Informationstra-
ger 22 individuell und mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Anhand der erhaltenen
Position kann dann ermittelt werden, ob die Wirkgruppen 14, 16a, 16b, 16¢ bezogen auf
den Informationstrager 22 die erwartete Sollposition fir eine definierte Betriebsstellung
eingenommen haben oder nicht. Damit ist es mdglich, die Position der einzelnen Wirk-
gruppen relativ zueinander optimal einzustellen, um eine gleichbleibend hohe Mess-
genauigkeit zu gewahrleisten. Insbesondere ist es mit Hilfe des gemeinsamen Informati-

onstragers 22 moglich, die einzelnen Wirkgruppen mit einer gleichbleibend hohen
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Reproduzierbarkeit relativ zueinander zu positionieren und/oder unerwiinschte Verschie-

bungen aufgrund thermischer Effekte, Alterung und/oder Verschleild zu kompensieren.

[0047] Die Detektoren 26, 27a, 27b, 27¢ weisen in einem Ausfiihrungsbeispiel
kabellose Verbindungen zum Ubertragen der Messwerte und/oder zur Energieversorgung
auf. Aktive Detektoren kdnnen beispielsweise induktiv mit Energie versorgt werden. In
einem Ausfuhrungsbeispiel sind die Antriebe 20a, 20b isoliert vom Gehaduse 12 und/oder
den Filhrungssystemen 34, 34a angeordnet, wobei das Gehause 12 und/oder die
Fuhrungssysteme 34, 34a als Massepol fur die Energiezufiihrung und/oder Dateniibertra-
gung fungieren. Dies reduziert die Anzahl an Kabeln, die zur Versorgung der Antriebe
20a, 20b bendtigt werden. Derartige Kabel kdnnen die Laufeigenschaften der bewegli-
chen Wirkgruppen unglnstig beeinflussen, beispielsweise durch Hystereseeffekte. In
einigen Ausflihrungsbeispielen besitzt das Zoomobjektiv eine elektrische und/oder
elektromagnetische und/oder optische Schnittstelle, die dazu ausgebildet ist, die Positi-
onsinformationen der Detektoren an die Auswerte- und Steuereinheit des Koordinaten-
messgerates zu Ubertragen. Beispielsweise kdnnte die Datenlibertragung per Funk oder
optisch z.B. liber Freistrahloptik auf Basis von IR Technologie erfolgen. Des Weiteren
kann die Auswerte- und Steuereinheit die Position der Wirkgruppen relativ zueinander mit
Hilfe von Steuersignalen fiir die Antriebe 20a, 20b einstellen, wobei die Steuersignale in
Abhangigkeit von einer gewlinschten VergréRerung, einer gewlinschten Fokussierung
und in Abhangigkeit von Korrekturwerten bestimmt werden, die mit Hilfe der Positionsin-

formationen der Detektoren ermittelt sind.

[0048] Zusatzlich zu den Detektoren an den beweglichen Wirkgruppen 16a,
16b, 16¢ kénnen in einigen Ausfiihrungsbeispielen auch Detektoren 26 an den eigentlich
feststehenden Wirkgruppen angeordnet sein. Feststehende Wirkgruppen, wie in diesem
Beispiel die Lichteintrittslinse 14, bleiben bei jeder Betriebsstellung des Zoomobjektivs in
einer gleichbleibenden, festen Position. Die festen Wirkgruppen kdénnen jedoch durch
thermische Effekte, beispielsweise durch die Ausdehnung des Gehauses 12, in Bezug auf
die anderen Wirkgruppen versetzt werden. Daher sind vorzugsweise auch die festen
Wirkgruppen mit Detektoren gekoppelt, um etwaige Abweichungen hervorgerufen durch
aufRere Bedingungen zu detektieren. Zur Kompensation dieser Fehler kdnnen die beweg-

lichen Wirkgruppen ausgleichend verstellt werden. Aufnahmen mit dem Zoomobjektiv
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werden hierdurch hochgradig reproduzierbar und nahezu unabhangig von auf3eren
Bedingungen. Weiterhin werden die Abbildungsgiite und die Genauigkeit des Zoomobjek-

tivs mafdgeblich erhdht.

[0049] Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel in einer schematischen
Darstellung. Gleiche Bezugsziffern bezeichnen gleiche Elemente wie bereits in Fig. 2. Die
Fuhrungssystem 34, 34a, die Antriebe 20a, 20b sowie eine Steuereinheit 42 mit einem
Speicher 38 sind hier schematisch angedeutet. Der Speicher 38 und die Steuereinheit 42
kénnen in einigen Ausfiihrungsbeispielen in oder an dem Gehduse 12 des Objektivs
angeordnet sein, so dass sie Teil des neuen Zoomobjektivs sind. In anderen Ausfiih-
rungsbeispielen sind der Speicher 38 und die Steuereinheit 42 rdumlich getrennt von dem
Objektiv angeordnet, etwa in der Auswerte- und Steuereinheit 7 des Koordinatenmessge-
rates 1. Mittels der schematisch angedeuteten Antriebe 20a, 20b kdnnen die beweglichen,
nicht-ortsfesten Wirkgruppen 16a, 16b, 16¢ entlang der Fiihrungssysteme 34, 34a verfah-

ren werden.

[0050] Fig. 3 zeigt eine stark vereinfachte Seitenansicht eines neuen Zoomob-
jektivs. Wie in Fig. 2 ist auch hier die objektseitige vorderste (hier unterste) Wirkgruppe 14
eine an sich feststehende Wirkgruppe, die hier nicht mit dem Fiihrungssystem 34 verbun-
den ist. Wie die beweglichen Wirkgruppen 16a, 16b, 16c verflgt jedoch auch die feste
Wirkgruppe 14 hier iber einen Detektor 26, mit dessen Hilfe die tatséchliche Position der
Wirkgruppe 14 relativ zu dem Informationstrager 22 bestimmt werden kann. Die Detekto-
ren 26, 27a, 27b, 27¢ sind dazu ausgebildet, den Malstab 24, der auf den Informations-
trager 22 aufgebracht ist, auszulesen. Schematisch angedeutet ist hier ein linearer Mal}-
stab mit einer absoluten Positionsinformation. Alternativ kdnnte je nach Aufgabe auch ein
anderer Maldstab verwendet werden, etwa mit einer relativen Positionsinformation, die
ausgehend von einem definierten Referenzpunkt in Inkrementalschritten ausgelesen wird.
Der Informationstrager 22 ist vorteilhaft mit einem Festlager 44 in einem Fixpunkt am
Gehause befestigt und im Ubrigen schwimmend gelagert. Wie der Fig. 3 zu entnehmen
ist, ist dieser Fixpunkt hier vorteilhaft an der festen Wirkgruppe 14 angeordnet. Diese
bevorzugte Anordnung hat den Vorteil, dass die feste Wirkgruppe 14 als Referenz dienen
kann. Ermittelte Stell- und Positionsfehler kdnnen so bezogen auf die feststehende

Wirkgruppe als Referenz kompensiert werden.
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[0051] Alternativ kdnnen Stell- und Positionsfehler auch liber andere Methoden
zur Entfernungsmessung ermittelt werden. Beispielsweise konnte eine Abstandsmessung
auch mittels eines Interferometers erfolgen, um die Positionen der Baugruppen 14 und
16a, 16b, 16¢ zu erfassen. Dabei musste der Eindeutigkeitsbereich auch nur so grof3 sein,
dass zusammen mit der grob bekannten Position aus den Antrieben 20a, 20b die exakte
Position eindeutig bestimmt werden kann. Eine weitere Messmethode zur Abstandsmes-
sung kénnte durch eine Laufzeitmessung eines von einem Referenzpunkt zur Baugruppe
ausgesendeten Signals realisiert werden. Mittels dieser Messwerte kénnte zusammen mit
den groben Positionsdaten der Antriebe eine prazise Ermittlung der Position der Bau-

gruppen erreicht werden.

[0052] Der Speicher 38 kann Korrekturwerte flr die Sollposition einzelner Wirk-
gruppen bei bestimmten Betriebsstellungen oder andere positionsbezogene Daten der
Wirkgruppen beinhalten. Diese Korrekturwerte sind in den bevorzugten Ausfiuhrungsbei-
spielen anhand einer Kalibrierung mit externen Messgeraten ermittelt, insbesondere beim
Hersteller des Zoomobjektivs. Die Korrekturwerte werden in Form von Kalibrierdaten in
dem Speicher 38 bereitgestellt. Damit kann in vorteilhaften Ausflihrungsbeispielen eine
von der Betriebsposition und/oder von der Umgebungstemperatur abhangige Positions-
korrektur erfolgen, wie dies unter dem Begriff CAA (Computer Aided Accuracy) zur
Kalibrierung und Korrektur von Fiihrungsfehlern bei Koordinatenmessgeraten bekannt ist.
Vorzugsweise erfolgt die Positionskorrektur automatisch in einem geschlossenen Regel-

kreis im Betrieb des Zoomobjektivs.

[0053] Ferner kann die Steuereinheit 42 aktuelle Positionsdaten der Detekto-
ren, die im Betrieb des Zoomobjektivs bestimmt werden, in dem Speicher 38 abspeichern,
um die aktuellen Positionsdaten fiir eine schnelle Wiederinbetriebnahme des Koordina-
tenmessgerats nach einem Ausschalten zur Verfigung zu stellen. Alternativ oder ergan-
zend kann die Steuereinheit 42 eine ,Referenzfahrt® der beweglichen Wirkgruppen zu
Beginn jeder Inbetriebnahme durchfiihren, um die jeweils aktuellen Positionen der Wirk-

gruppen zu ermitteln.

[0054] Weiterhin vorteilhaft sind daher in der Fig. 3 Temperaturfiihler 32 am In-

formationstrager 22 angeordnet. Vorzugsweise sind die Temperaturfiuhler 32 tber die
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gesamte Lange des Informationstragers 22 verteilt. Uber die Temperaturfiihler 32 wird die
Temperatur des Informationstragers 22 bzw. der Temperaturverlauf iber dem Informati-
onstrager 22 ermittelt. Bei bekannten Temperaturkoeffizienten des verwendeten Materials
ist eine mogliche Ausdehnung aufgrund von Temperaturveranderungen berechenbar. Die
hierbei ermittelten Werte kdnnen in die Berechnung der Stell- oder Positionsfehler mit
eingehen. Durch die Temperaturmessung kann das Zoomobjektiv auch bei unterschiedli-

chen dulReren Bedingungen reproduzierbare Ergebnisse liefern.

[0055] Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel in einer schematischen
Darstellung. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Informationstrager 22 mittig unterhalb
der Wirkgruppen 14, 16a, 16b, 16¢ entlang der optischen Achse 40 angeordnet. Der
Informationstrager 22 liegt somit in einer Symmetrielinie 28 des Fiuhrungssystems 34. Die
Wirkgruppen 14, 16a, 16b, 16¢ sind vorzugsweise spiegelsymmetrisch zum Informations-
trager 22 mit Haltern 30 an dem Fihrungssystem 34 oder dem Gehaduse befestigt. Die
Detektoren befinden sich in dieser Darstellung verdeckt hinter den Wirkgruppen 14, 16a,
16b, 16¢. Die Anordnung des Informationstragers 22 in einer Symmetrielinie 28 des
Flhrungssystems 34 ist vorteilhaft, um Messfehler beim Auslesen des Informationstragers
22 durch die Detektoren 26, 27a, 27b, 27c zu vermindern. Die Anordnung entspricht dem
Abbe‘schen Komparatorprinzip, welches besagt, dass eine zu messende Strecke und der
Mafstab eines Messgerates auf einer Achse liegen miissen, um Kippfehler erster Ord-
nung zu verringern. Weiterhin tragt die symmetrische Anordnung dazu bei, dass bei einer
gleichmaligen Erwarmung die Position der einzelnen Wirkgruppen relativ zur optischen
Achse erhalten bleibt.
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Patentanspriiche

1. Zoomobjektiv fiir ein optisches Koordinatenmessgerat (1), das zum Bestimmen
von geometrischen Eigenschaften eines Messobjekts ausgebildet ist, mit einer ers-
ten optischen Wirkgruppe (14) und mindestens einer zweiten optischen Wirkgrup-
pe (16a), die entlang einer gemeinsamen optischen Achse (40) angeordnet sind,
wobei mindestens die zweite optische Wirkgruppe (16a) axial entlang eines Fuh-
rungssystems (34) parallel zu der optischen Achse (40) gezielt verschiebbar ist,
mit einer Einstellvorrichtung (20) zum Positionieren der axial verschiebbaren zwei-
ten Wirkgruppe (16a) auf dem Fuhrungssystem (34), mit zumindest einem Infor-
mationstrager (22), der einen definierten Malistab (24) zur Positionsbestimmung
aufweist, mit einem ersten Detektor (26), der zur Positionsbestimmung mit der ers-
ten Wirkgruppe (14) gekoppelt ist, und mit mindestens einem zweiten Detektor
(27a), der zur Positionsbestimmung mit der zweiten Wirkgruppe (16a) gekoppelt
ist, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Detektor (26) und der zweite Detektor
(27a) jeweils dazu ausgebildet sind, den Informationstrager (22) auszulesen, um
eine Positionsbestimmung der ersten und der zweiten Wirkgruppe (14, 16a) relativ

zu einem gemeinsamen Informationstrager (22) zu ermoglichen.

2. Zoomobjektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das der Informati-
onstrager (22) einstiickig ist.

3. Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Informationstrager (22) parallel zu der optischen Achse (40) in einer Symmet-

rielinie (28) des Flihrungssystems (34) verlauft.

4. Zoomobjektiv nach einem der Anspriche 1 bis 3, gekennzeichnet durch ein
Gehause (12), in dem die erste und die zweite Wirkgruppe (14, 16a) angeordnet
sind, wobei das Gehaduse (12) einen ersten thermischen Langenausdehnungskoef-
fizienten aufweist, wobei der Informationstrager (22) einen zweiten thermischen

Langenausdehnungskoeffizienten aufweist, und wobei der zweite thermische Lan-
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genausdehnungskoeffizient kleiner ist als der erste thermische Langenausdeh-

nungskoeffizient.

Zoomobjektiv nach einem der Anspriche 1 bis 4, gekennzeichnet durch ein

Gehause (12), in dem die erste optische Wirkgruppe (14) ortsfest angeordnet ist.

Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Informationstrager (22) an einem definierten Fixpunkt mit einem Festlager (44)

schwimmend gelagert ist.

Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich des Informationstragers (22) mindestens ein Temperaturfihler (32) an-

geordnet ist.

Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 oder 7, gekennzeichnet durch einen
Speicher (38), in dem Kalibrierdaten gespeichert sind, die Fiihrungsfehler des Fiih-

rungssystems (34) und/oder Mal3stabsfehler des Malistabs (24) reprasentieren.

Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet durch eine dritte
optische Wirkgruppe (16b), insbesondere in Form einer Aperturblende, und zu-
mindest eine weitere optische Wirkgruppe (16c¢), die jeweils entlang des Fih-
rungssystems (34) verschiebbar sind, ferner mit einem dritten und zumindest ei-
nem weiteren Detektor (27b, 27c), wobei der dritte und der zumindest eine weite-
ren Detektor (27b, 27¢) jeweils dazu ausgebildet sind, den Informationstrager (22)
auszulesen, um eine Positionsbestimmung der dritten und der zumindest einen
weiteren Wirkgruppe (16b, 16¢) relativ zu dem gemeinsamen Informationstrager

(22) zu ermdglichen.

Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest der zweite Detektor (26a) dazu ausgebildet ist, sowohl eine Verschie-

bung als auch eine Rotation der zweiten Wirkgruppe (16a) zu bestimmen.
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Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

die Detektoren (26, 27) induktiv mit Energie versorgt werden.

Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Informationstrager (22) mehrere Malistabe (24) mit unterschiedlicher Auflo-

sung aufweist.

Verfahren zum Ermitteln eines Stell- oder Positionsfehlers eines Zoomobjektivs mit
einer ersten optischen Wirkgruppe (14) und mindestens einer zweiten optischen
Wirkgruppen (16), die entlang einer optischen Achse (40) angeordnet sind, wobei
mindestens die zweite optische Wirkgruppe axial entlang eines Flihrungssystems
(34) verschiebbar ist, mit einer Einstellvorrichtung (20), zum Positionieren der axial
verschiebbaren zweiten Wirkgruppen (14) auf dem Fuhrungssystem (34), mit ei-
nem ersten Detektor (26), der an der ersten Wirkgruppe (14) angeordnet ist und
mindestens einem zweiten Detektor (27), der an der zweiten Wirkgruppe (16) an-
geordnet ist, mit einem ersten Informationstrager (22), der einen definierten Mal}-
stab (24) aufweist, und mit mindestens einer ersten Betriebsstellung, in der sich
die erste optische Wirkgruppe in einer definierten ersten Position befindet und die
zweite optische Wirkgruppe sich in einer definierten zweiten Position befindet,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Detektor (26) und der zweite Detektor
(27a) jeweils dazu ausgebildet sind, den Informationstrager (22) auszulesen, um
eine Positionsbestimmung der ersten und der zweiten Wirkgruppe (14, 16a) relativ

zu einem gemeinsamen Informationstrager (22) zu ermoglichen.

Koordinatenmessgerat (1) zur Bestimmung von Raumkoordinaten an einem
Messobjekt, mit einer Werkstiickaufnahme (2) zur Aufnahme des Messobjekts,
und mit einem Messkopf (4), der relativ zu der Werkstiickaufnahme verfahrbar ist,
wobei der Messkopf (4) ein Zoomobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 12 auf-

weist.
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