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(57) Hauptanspruch: Messsystem (100) mit:

- einem Messwerkzeug (10), welches einen Tastkorper (28)
und einen optischen Marker (24) aufweist;

- einer Kamera (12) zur Aufnahme von Bilddaten des Mess-
werkzeugs (10); und

- einer Auswerte- und Steuereinheit (14), welche dazu ein-
gerichtet ist, die von der Kamera (12) aufgenommenen Bild-
daten auszuwerten und daraus eine Position und Lage des
optischen Markers (24) zu bestimmen, wobei die Auswerte-
und Steuereinheit (14) ferner dazu eingerichtet ist, aus der
Position und Lage des optischen Markers (24) eine Position
des Tastkorpers (28) fiir einen kraftfreien Zustand des Mess-
werkzeugs (10) zu berechnen, eine Verformung des Mess-
werkzeugs (10) aufgrund auferer, auf das Messwerkzeug
(10) einwirkender mechanischer Belastung zu berechnen,
und raumliche Positionskoordinaten des Tastkorpers (28)
durch Superposition von Positionsanderungs-Komponen-
ten, welche aufgrund der berechneten Verformung zustande
kommen, und der Position des Tastkdrpers (28) im kraft-
freien Zustand zu berechnen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mess-
system mit einem Messwerkzeug, welches einen
Tastkdrper und einen optischen Marker aufweist;
mit einer Kamera zur Aufnahme von Bilddaten des
Messwerkzeugs; und mit einer Auswerte- und
Steuereinheit, welche dazu eingerichtet ist, die von
der Kamera aufgenommenen Bilddaten auszuwerten
und daraus eine Position und Lage des optischen
Markers zu bestimmen.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein
entsprechendes Messverfahren sowie ein Compu-
terprogramm, das einen Programmcode aufweist,
der dazu eingerichtet ist, bei Ausfihrung auf einem
Computer zur Steuerung des oben genannten Mess-
systems das erfindungsgemale Verfahren aus-
zufuhren.

[0003] Ein gattungsgemales Messsystem st
bereits aus der DE 102 58 579 A1 bekannt.

[0004] Die DE 102 58 579 A1 zeigt eine Messein-
richtung, die insbesondere zur punktweisen Vermes-
sung von Werkstlickoberflachen durch mechanische
Antastung geeignet ist. Ein Kraftgenerator ist vorge-
sehen, um die Antastkraft zu definieren, mit der ein
Sondenkorper die Oberflache des Werkstlicks
berthrt. Zur Bestimmung der raumlichen Position
des Sondenkoérpers oder eines die Sonde haltenden
Tragers ist eine berlhrungslose Positionsmessein-
richtung vorgesehen, die sich nicht mit der Sonde
bewegt.

[0005] Eine weitere beispielhafte Messvorrichtung
und ein weiteres beispielhaftes Messsystemsind
aus der DE 10 2015 205 615 A1 bekannt.

[0006] Messsysteme dieser Art dienen dazu, bei-
spielsweise im Rahmen einer Qualitatssicherung,
Werkstlicke zu Uberprifen oder die Geometrie
eines Werkstlcks vollstdndig im Rahmen eines
sogenannten ,Reverse Engineering” zu ermitteln.
Darlber hinaus sind vielfaltige weitere Anwendungs-
mdglichkeiten denkbar, wie z.B. prozesssteuernde
Anwendungen, bei denen die Messtechnik direkt
zur Online-Uberwachung und -Regelung von Ferti-
gungs- und Bearbeitungsprozessen angewendet
wird. Ein haufiges Anwendungsbeispiel ist die Uber-
prufung von Fahrzeugkarosseriebauteilen auf even-
tuelle Fertigungsfehler. Grundsatzlich kdnnen derar-
tige Messsysteme jedoch zur Vermessung jeglicher
Art von Messobjekten verwendet werden.

[0007] Messsysteme mit handgefiihrten Messwerk-
zeugen dienen als Alternative zu aufwendigeren
Koordinatenmessgeraten, in denen die Werksticke
auf einer stationaren bzw. fest installierten Maschine
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mit relativ komplexem Aufbau entweder optisch
und/oder taktil vermessen werden.

[0008] Aufgrund der mobilen Einsatzfahigkeit
gewinnen Messsysteme mit handgefihrten Mess-
werkzeugen zunehmend an Wichtigkeit, da diese
das Einsatzspektrum im Vergleich zu stationaren
bzw. fest installierten Koordinatenmessgeraten allein
aufgrund ihrer flexiblen Einsatzfahigkeit noch weiter
ausdehnen wirden. Gegen die Einsatzfahigkeit
eines solchen mobilen Messsystems sprechen
jedoch haufig die extrem hohen Anforderungen an
die Messgenauigkeit, welche diese liefern sollen.
Zwar existieren mittlerweile mannigfaltige digital-
optische Moglichkeiten, insbesondere Softwarever-
fahren, um aus Bildern bzw. Filmen von Objekten
bzw. Szenen auf die raumliche Struktur der abgebil-
deten Objekte in der Szene zu schlielen. Grundsatz-
lich haben diese Verfahren aber einige Defizite, wel-
che dazu fihren, dass sie fir viele hochgenaue
Messungen derzeit noch nicht in Frage kommen,
sondern lediglich fur Messungen verwendet werden,
welche geringere Anforderungen an die Messge-
nauigkeit haben.

[0009] Bei dem aus der DE 10 2015 205 615 A1
bekannten Messsystem ist an einem von Hand trag-
baren Messwerkzeug ein taktiler Tastkopf angeord-
net, mit dem sich ein zu vermessendes Werkstlick
von Hand abtasten lasst. Des Weiteren sind an
einem Giriffteil des Messwerkzeugs mehrere opti-
sche Marker angeordnet, welche regelmaRig Infra-
rotstrahlen abstrahlen, die Uber ein Kamerasystem
von aufden erfasst werden. Die von dem Kamerasys-
tem aufgenommenen Kamerabilder werden in einer
Recheneinheit ausgewertet, wobei durch einen
geeigneten Rechenalgorithmus die Position und Ori-
entierung der Marker im Raum berechnet wird. Dies
erfolgt meist anhand von optischen Triangulations-
verfahren. Durch einen Kalibrierschritt kann die
Lage und Position des Tastkopfs bzw. des Tastkor-
pers relativ zu den Markern bestimmt werden.
Wenn ein Anwender das Messwerkzeug mit der
Hand gegen ein Werkstlick fiihrt, so dass der Tast-
korper das Werkstlick berthrt, kann damit ein Mess-
punkt auf dem Werkstlick bestimmt werden. Form
und Lage des Werkstucks relativ zu dem Kamerasys-
tem ergeben sich letztendlich aus einer geeigneten
Vielzahl solcher Messpunkte. Die erfindungsgemale
Loésung folgt im Wesentlichen dem gleichen Grund-
prinzip, wie es aus der DE 10 2015 205 615 A1
bekannt ist.

[0010] Das aus der DE 10 2015 205 615 A1
bekannte Messsystem hat jedoch zumindest zwei
wesentliche Nachteile. Zum einen werden aktive Inf-
rarotlichtquellen als Marker verwendet. Solche akti-
ven Marker, welche in das von Hand geflihrte Mess-
werkzeug integriert sind, haben den Nachteil, dass
sie aufgrund der von ihnen verursachten Warmeent-
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wicklung Materialausdehnungen verursachen, wel-
che zu Messfehlern fiihren kénnen. In der optischen
Messtechnik sind derartige Messfehler keineswegs
zu vernachlassigen. Zum anderen muss der Anwen-
der bei dem aus der DE 10 2015 205 615 A1 bekann-
ten System von Hand einen Knopf an einer Betati-
gungseinheit betatigen, um der Recheneinheit zu
signalisieren, dass ein Messpunkt erfasst werden
soll bzw. um einen momentan erfassten Messpunkt
abzuspeichern. Da der Anwender hierzu zwangslau-
fig eine Kraft ausubt, deren Groéfle und Richtung
unbekannt sind, kann es ohne weiteres zu einer Ver-
formung, einem Verwackeln oder Verrutschen des
Tastkopfs kommen. Weitere Verformungen kénnen
aufgrund der auf das Messwerkzeug einwirkenden
Gewichtskraft oder aufgrund von Tragheits- oder
Kontaktkraften, die auf den Tastkdrper einwirken,
auftreten. Dadurch ergeben sich Messfehler, welche
sich nicht ohne weiteres ausgleichen lassen.

[0011] Auch bei einem von der Firma Optinav unter
dem Namen ,OptiTrace“ vertriebenen System
(http://optinav.pl/en/info/products/optitrace.html, auf-
gerufen am 22.12.2015) ergeben sich ahnliche Pro-
bleme.

[0012] In stationdren bzw. fix installierten Koordina-
tenmessgeraten werden oben genannte Probleme
haufig mittels Extrasensoren geldst, die in den Tast-
kopf des Koordinatenmessgerats integriert sind. Ein
Beispiel flir ein solches Messsystem ist aus der
WO 2006/114627 A1 bekannt. Hierbei ist der Tast-
kérper bzw. die Messspitze Uber Federn des Tast-
kopfes an die Pinole des Koordinatenmessgerats
gekoppelt. Mit einem separaten Messsystem wird
die Bewegung des Tastkopfes relativ zur Pinole
bestimmt. Derartige Tastkdpfe werden auch als pas-
siv messende Sensoren flir Koordinatenmessgerate
bezeichnet. Ein weiteres Beispiel fur ein ahnliches
System ist aus der WO 2013/007285 A1 bekannt.

[0013] Eine ahnliche Messsonde mit einem darin
integrierten Lastsensor, der die zwischen Tastkdrper
und Werkstlick wirkende Kraft misst und die Messer-
fassung in Abhangigkeit des von dem Lastsensor
erzeugten  Signals steuert, ist aus der
EP 1 984 695 B1 bekannt. Zwar kdnnten derartige
Sensoren auch in handgefiihrten Messsystemen ein-
gesetzt werden, allerdings wiirde dies die Gesamt-
komplexitat des Messsystems deutlich erhéhen. Ins-
besondere waren durch die Extrasensoren weitere
aktive Komponenten in das Messsystem aufgenom-
men, so dass eine zeitliche Synchronisierung der
Sensorsignale mit den Signalen des optischen Tra-
cking-Systems erforderlich ware.

[0014] Ein weiteres Beispiel fur ein handgefiihrtes
Koordinatenmessgerat ist aus der EP 0 703 517 B1
bekannt. Abgesehen von der relativ hohen Komple-
xitat dieses Systems ist die mobile Einsatzfahigkeit
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hier dadurch eingeschrankt, dass der Tastkopf Uber
einen beweglich gelagerten Trager mit einer fix
angebrachten Saule verbunden ist.

[0015] Aus der EP 2 172 735 B1, der
DE 10 2008 049 751 A1 und der DE 100 66 470 B4
sind ferner mehrere Verfahren zum Einsatz in statio-
naren bzw. fix installierten Koordinatenmessgeraten
bekannt, bei denen durch eine geeignete Kalibrie-
rung versucht wird, die durch die Gewichtskraft,
Messkraft oder andere aufiere Krafte bewirkte Aus-
lenkung des Tastkdrpers des Koordinatenmessge-
rats mit Hilfe einer entsprechenden Steuerung bzw.
Positionsverstellung des Tastkdérpers auszugleichen.
Diese Verfahren sind in der bisherigen Form jedoch
lediglich fir stationare bzw. fix installierte Koordina-
tenmessgerate bekannt und geeignet. Entspre-
chende Ldsungen fiur handgefiihrte Messsysteme
existieren bisher nicht.

[0016] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein optisches Messsys-
tem der oben genannten Art bereitzustellen, welches
im Gegensatz zu den oben genannten handgefihr-
ten Messsystemen aus dem Stand der Technik ein-
facher aufgebaut ist, moglichst ohne aktive Kompo-
nenten in dem Messwerkzeug auskommt und mit
dem sich eine hohere Messgenauigkeit erzielen
lasst.

[0017] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird diese Aufgabe durch ein Messsystem der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dass die
Auswerte- und Steuereinheit dazu eingerichtet ist,
aus der Position und Lage des optischen Markers
eine Position des Tastkorpers fiir einen kraftfreien
Zustand des Messwerkzeugs zu berechnen, eine
Verformung des Messwerkzeugs aufgrund aulerer,
auf das Messwerkzeug einwirkender mechanischer
Belastung zu berechnen, und raumliche Positions-
koordinaten des Tastkdrpers durch Superposition
von Positionsanderungs-Komponenten, welche auf-
grund der berechneten Verformung zustande kom-
men, und der Position des Tastkorpers im kraftfreien
Zustand zu berechnen.

[0018] Die oben genannte Aufgabe wird ferner
durch ein Messverfahren mit den folgenden Schritten
gelost:

- Aufnehmen von Bilddaten eines Messwerk-
zeugs, welches einen Tastkdrper und einen opti-
schen Marker aufweist;

- Auswerten der aufgenommenen Bilddaten;

- Bestimmen einer Position und Lage des opti-
schen Markers anhand der ausgewerteten Bild-
daten;

- Berechnen einer Position des Tastkorpers fir
einen kraftfreien Zustand des Messwerkzeugs
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aus der Position und Lage des optischen Mar-
kers;

- Berechnen einer Verformung des Messwerk-
zeugs aufgrund aulerer, auf das Messwerk-
zeug einwirkender mechanischer Belastung;
und

- Berechnen raumlicher Positionskoordinaten
des Tastkdrpers durch Superposition von Posi-
tionsédnderungs-Komponenten, welche auf-
grund der berechneten Verformung zustande
kommen, und der Position des Tastkdrpers im
kraftfreien Zustand.

[0019] Ferner wird die oben genannte Aufgabe
durch ein Computerprogramm geldst, das einen Pro-
grammcode aufweist, der dazu eingerichtet ist, bei
Ausfihrungen auf einem Computer zur Steuerung
des erfindungsgemalien Messsystems, das erfin-
dungsgemale Verfahren auszufiihren.

[0020] Es versteht sich, dass die nachfolgend
erwahnten und/oder in den Patentanspriichen defi-
nierten Ausflihrungsbeispiele und Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung sich nicht nur auf das
erfindungsgemafle Messsystem, sondern in dquiva-
lenter Art und Weise auch auf das erfindungsge-
malke Messverfahren und das erfindungsgemalie
Computerprogramm beziehen.

[0021] Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung lasst
sich auch bei handgefihrten Messsystemen der vor-
liegenden Art, bei denen ein mit Markern versehenes
Messwerkzeug Uber ein optisches Tracking-System
erfasst wird, die durch aufere Belastung bewirkte
Verformung des Messwerkzeugs korrigieren. Die
Korrektur erfolgt auf rechnerische Art und Weise
innerhalb der Auswerte- und Steuereinheit. Aufgrund
der rechnerischen Korrektur sind zusatzliche Bau-
teile fur das Messsystem nicht zwingend notwendig.
Das erfindungsgemafie Messsystem ist somit ver-
gleichsweise glinstig in der Herstellung.

[0022] Es sei darauf hingewiesen, dass das Mess-
werkzeug, welches in dem erfindungsgemalfien
Messsystem zum Einsatz kommt, nicht nur von
Hand geflihrt werden kann, sondern auch in eine
Maschine, beispielsweise einen Roboter, einge-
spannt werden kann. Beispielsweise lasst sich das
Messsystem auch in Werkstiickbearbeitungsmaschi-
nen einsetzen, wobei das Messwerkzeug in einer
entsprechenden Einspannvorrichtung der Maschine
eingespannt ist.

[0023] Unabhangig von der Art der Anwendung des
erfindungsgemaflen Messsystems geschieht die
Auswertung prinzipiell jeweils folgendermafen: Die
Kamera des Messsystems, welche grundsatzlich
als einzelne Kamera ausgestaltet sein kann, vor-
zugsweise jedoch mehrerer Kameras aufweist, ist
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dazu eingerichtet, ein Bild bzw. eine Bildsequenz auf-
zunehmen, die das Messwerkzeug und dessen opti-
schen Marker aufweist. Um eine Bildauswertung
gewabhrleisten zu kénnen, sollte dabei zumindest
der optische Marker im Bild sein. Das Messwerkzeug
selbst muss nicht zwangslaufig vollstdndig im Bild
sein. Die Auswerte- und Steuereinheit ist dazu einge-
richtet, die von der Kamera aufgenommenen Bildda-
ten auszuwerten und daraus mit Hilfe des optischen
Markers Positionsdaten des Markers zu bestimmen,
welche die raumlichen Positionskoordinaten des
optischen Markers, vorzugsweise in Form von drei-
dimensionalen Koordinaten, beinhalten. Auf Basis
dieser durch die optische Auswertung bestimmten
Positionskoordinaten des optischen Markers lassen
sich letztendlich die Positionskoordinaten des Tast-
kdrpers bestimmen. Fir den kraftfreien Zustand
kann die Position und Lage des Tastkdrpers relativ
zu dem optischen Marker beispielsweise in einem
vorgelagerten Kalibrierschritt bestimmt werden. Der
Tastkérper und der optische Marker sind vorzugs-
weise Uber einen starren Kérper miteinander verbun-
den. Ist die Position und Lage des optischen Markers
bekannt, so lasst sich aus dieser also auch die Posi-
tion des Tastkérper s des Messwerkzeugs berech-
nen, zumindest fir den kraftfreien Zustand des
Messwerkzeugs. Die aufgrund der duf3eren, auf das
Messwerkzeug einwirkenden mechanischen Belas-
tung auftretenden Verformung des Messwerkzeugs
I&sst sich in diese Rechnung durch einfache Super-
position mit einbeziehen, so dass die kraftfreie Posi-
tion des Tastkdrpers entsprechend korrigiert wird um
die Positionsanderungs-Komponenten, welche auf-
grund der genannten Verformung zustande kommen.

[0024] Zur Messung der auf das Messwerkzeug ein-
wirkenden, duReren mechanischen Belastung weist
das Messsystem vorzugsweise eine Kraftmessein-
richtung auf. Diese Kraftmesseinrichtung kann auf
vielfaltige Art und Weise ausgefuhrt sein. Gemafl
einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
weist die Kraftmesseinrichtung einen Kraft-sensor
auf, welcher in das Messwerkzeug integriert ist oder
an diesem angeordnet ist. Ein solcher Kraftmesssen-
sor kann beispielsweise kapazitiv oder mit Hilfe eines
Dehnmessstreifens ausgestaltet sein, wobei dies
lediglich zwei von vielen Beispielen sind.

[0025] In einer alternativen Ausgestaltung der vor-
liegenden Erfindung sind die Kamera und die Aus-
werte- und Steuereinheit Teil der Kraftmesseinrich-
tung, wobei die Auswerte- und Steuereinheit dazu
eingerichtet ist, die auf das Messwerkzeug einwir-
kende, aullere mechanische Belastung anhand den
von der Kamera aufgenommen Bilddaten zu berech-
nen. Um eine solche optische Berechnung der Kraft
gewabhrleisten zu kénnen, sollte das Messwerkzeug
entsprechend ausgestaltet sein. In einer zu dieser
Patentanmeldung am selbigen Tag eingereichten
parallelen Patentanmeldung des gleichen Anmelders
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ist ein solches Messwerkzeug beschrieben, mit Hilfe
dessen sich die auf das Messwerkzeug bei einer
Messung einwirkende Messkraft berechnen Iasst.
Das Messwerkzeug besteht darin ndmlich aus zwei
verschiedenen Teilen, welche als starre Korper aus-
gestaltet sind und Uber ein Federelement miteinan-
der verbunden sind. An beiden Teilen ist ein opti-
scher Marker angeordnet, so dass sich Uber die
Auswertung der von der Kamera aufgenommenen
Bilddaten die durch die Messkraft verursachte rela-
tive Verschiebung beider Teile bestimmen Iasst. Aus
der relativen Verschiebung beider Teile des Mess-
werkzeugs lasst sich die Messkraft bestimmen,
sofern die elastischen Eigenschaften (Steifigkeitsei-
genschaften) des Federelements bekannt sind.

[0026] Es versteht sich, dass in der Praxis eine Viel-
zahl weiterer Moglichkeiten existiert, um die auf das
Messwerkzeug wahrend einer Messung einwirken-
den aulReren Krafte bestimmen zu kénnen. Der Rah-
men der vorliegenden Erfindung soll deshalb nicht
auf die zuvor genannten Beispiele zur Kraftmessung
beschrankt sein.

[0027] Gemal einer Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung ist die Auswerte- und Steuereinheit
dazu eingerichtet, die Verformung des Messwerk-
zeugs anhand eines vereinfachten mechanischen
Ersatzmodells zu errechnen, indem das Messwerk-
zeug als mechanisches System modelliert ist, wel-
ches mindestens zwei starre Korper und einen ersten
elastischen Knoten aufweist, der die zwei starren
Korper miteinander verbindet.

[0028] Vorzugsweise ist der optische Marker in dem
mechanischen Ersatzmodell als Teil des ersten star-
ren Korpers und der Tastkorper als Teil des zweiten
starren Korpers modelliert. Der elastische Knoten ist
in dem mechanischen Ersatzmodell also vorzugs-
weise Ortlich zwischen dem Tastkorper und dem opti-
schen Marker angeordnet. Um die Komplexitat des
mechanischen Ersatzmodells moglichst gering zu
halten, lassen sich beide starren Koérper beispiels-
weise als im Wesentlichen stab- bzw. balkenférmige
Koérper modellieren.

[0029] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung ist
die Verformung in dem mechanischen Ersatzmodell
als Translation und/oder Rotation der beiden starren
Korper relativ zueinander modelliert und lasst sich
mittels der Gleichung {j = N+ b berechnen, wobei y
die Verformung und p die &aul’ere mechanische
Belastung, jeweils in vektorieller Form, beschreiben
und N eine Nachgiebigkeitsmatrix ist, welche Nach-
giebigkeitseigenschaften des elastischen Knotens
infolge der auferen mechanischen Belastung
beschreibt.

[0030] Dieses mechanische Ersatzmodell wurde
von Herrn Prof. Dr. Werner Lotze entwickelt und ist

beispielsweise aus der Verdffentlichung mit dem Titel
,Messende Taster mit mehreren Freiheitsgraden®
von Werner Lotze, TR Technische Rundschau, Heft
29/30, 1993, S. 20-25 bekannt. Ahnliche Modelle
werden auch bei den aus der DE 100 66 470 B4
und der EP 2 172 735 B1 bekannten Verfahren
angewendet.

[0031] Das mechanische Ersatzmodell geht von
einer strengen Linearitdt zwischen auferer Belas-
tung und Verformung des Messwerkzeugs aus. Der
Zusammenhang zwischen dem Verformungsvektor
und dem Belastungsvektor p wird durch die Nachgie-
bigkeitsmatrix N ausgedruickt. Die dulRere Belastung
b wird gemaf diesem Ersatzmodell reduziert auf den
Kraftvektor f und den Momentenvektor m im Zentrum
des elastischen Knotens. Der Verformungsvektor
besteht Gblicherweise aus einem Translationsvektor
% und einem Rotationsvektor § und wird mit nach-
folgender Grundgleichung ausgedruickt.

. NN _
5 Nyy Ny ) (m

wobei v, und § wie folgt definiert sind:

Vox
Vo = Voy
Voz
Srx
5o =| Sry

rz

[0032] Die Nachgiebigkeitsmatrix N enthalt als
Hypermatrix die Nachgiebigkeitsmatrizen N44, ...,
No,, deren Bedeutung aus der ausfuhrlichen Form
folgender Gleichung ersichtlich wird:

Vo =Nyg*f +Nyp+m

S=N11 *f+N12 *m

[0033] In dieser Gleichung bedeuten die Untermatri-
zen N;; Folgendes:

- N44 Translation infolge des Kraftvektors

- N1, Translation infolge des wirkenden Momen-
tenvektors m

- N24 Rotation infolge des Kraftvektors § und
- N2» Rotation infolge des wirkenden Momenten-
vektors m

[0034] Insgesamt wird die Verformung in dem
mechanischen Ersatzmodell somit also als proportio-
nal zu den im Zentrum wirkenden Kraften und



DE 10 2016 118 620 B4 2024.10.02

Momenten beschrieben. Es gilt das Superpositions-
prinzip. Der Verformungsvektor i besteht im allge-
meinen Fall aus Translations- und Rotationskompo-
nenten. Je nach Vereinfachung kdnnen jedoch auch
die Rotationskomponenten § oder die Translations-
komponenten % weggelassen werden. Allgemein
wird die Translation wie auch die Rotation jeweils

einerseits infolge der wirkenden Krafte und anderer-
seits infolge der wirkenden Momente beschrieben.

[0035] Das oben genannte Modell Iasst sich zur
Lésung des vorliegenden Problems der Berechnung
der Verformung aufgrund duf3erer Belastung auf das
Messwerkzeug relativ gut anwenden. Aufgrund der
relativ. geringen Komplexitdt des mechanischen
Ersatzmodells bleibt der Rechenaufwand uber-
schaubar.

[0036] Bei Anwendung des oben genannten mecha-
nischen Ersatzmodells werden die raumlichen Posi-
tionskoordinaten des Tastkdrpers vorzugsweise mit-
tels folgender Gleichung berechnet:

p = ps +Mj *(p—,\”+f(0,ﬁ));

Vox
Voy
Yoz
Orx
)

mit U =

ry

rz
und

Vox
f(g’ﬁ):Rz(grz)*Ry(Sry)*(arx)*ﬁ"' Voy |5

Yoz

wobei p die rdumlichen Positionskoordinaten des
Tastkorpers und E die raumlichen Positionskoordi-
naten des optischen Markers, jeweils in vektorieller
Form in einem ortsfesten Inertialsystem, beschrei-
ben, wobei Mg eine Transformationsmatrix zur Trans-
formation von Vektoren aus einem zu dem Mess-
werkzeug korperfesten Koordinatensystem in das
ortsfeste Inertialsystem ist, wobei P—N1 raumliche
Positionskoordinaten des elastischen Knotens in
vektorieller Form in dem korperfesten Koordinaten-
system beschreibt, wobei m einen Vektor von dem
elastischen Knoten zu dem Tastkérper in dem kor-
perfesten Koordinatensystem beschreibt, wobei vg,,
Voy, Vo2 Translationskomponenten des Verformungs-
vektors g und &, &, &, Rotationskomponenten des
Verformungsvektors (j sind, und wobei Ry, Ry, R,
Rotationsmatrizen zur Drehung der Rotationskompo-
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nenten 8, O, O, im euklidischen Raum beschrei-
ben.

[0037] Bei der zuletzt erwahnten Ausgestaltung ist
der Ursprung des ortsfesten Inertialsystems vorzugs-
weise im Zentrum des optischen Sensors der
Kamera bzw. bei zwei Kameras in der Mitte zwischen
beiden Kameras gewahlt. Der Ursprung des korper-
festen Koordinatensystems, welches mit dem Mess-
werkzeugs mitbewegt wird, kann, wie weiter unten
noch naher erlautert wird, beispielsweise im Zentrum
des optischen Markers gewahlt werden.

[0038] Die Translations- und Rotationskomponen-
ten Vox, Voys Voz O, O, O, beschreiben jeweils die
Translations- und Rotationskomponenten entlang
der drei orthogonalen Hauptachsen des korperfesten
Koordinatensystems. Die Rotationsmatrizen Ry, Ry,
R, werden Ublicherweise wie folgt definiert:

1 0 0
Ry (8rx)=|0 cos(6,) —sin(8,)
0 sin(5,) cos(d,y)
cos 6,y) 0 sin(6,y)

Ry(6y)=| 0 1 0
—sin(éry) 0 cos(é,y)
cos(8,) -sin(5,,) 0
R;(8z)=]| sin(6,;) cos(8,) O
0 0 1

[0039] Es versteht sich, dass die oben genannten
Rotationsmatrizen R,, R, , R, auch als Projektions-
matrizen definiert werden kdénnen, wie sie Ublicher-
weise im amerikanischen Sprachraum verwendet
werden. Das Ergebnis bleibt jedoch das Gleiche.
Ebenso ist es mdglich diese als 4 x 4 Matrix zu defi-
nieren, oder aber diese zu vereinfachen. Durch
Annahme kleiner Winkel, welche flir den vorliegen-
den Fall durchaus sinnvoll ist, lassen sich die einzel-
nen Kosinus-Komponenten in den oben genannten
Matrizen durch 1 ersetzen und die Sinus-Komponen-
ten durch den jeweiligen Winkel &, ersetzen.

[0040] Die aulere, auf das Messwerkzeug einwir-
kende mechanische Belastung, welche die Aus-
werte- und Steuereinheit zur Berechnung der Verfor-
mung des Messwerkzeug gemal oben genanntem
mechanischen Ersatzmodell berlicksichtigt, umfasst
vorzugsweise die auf das Messwerkzeug einwir-
kende Gewichtskraft, eine auf das Messwerkzeug
einwirkende Tragheitskraft, und/oder eine auf den
Tastkorper einwirkende Kontaktkraft, welche bei-
spielsweise bei einem Messvorgang, bei dem der
Tastkorper auf ein Messobjekt gedriickt wird, ent-
steht.
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[0041] Es versteht sich, dass je nach Grad der
gewlnschten Genauigkeit eine oder mehrere der
zuvor genannten Krafte unberucksichtigt bleiben
kann. Die zu berlcksichtigenden aufleren Krafte
kénnen gemal dem Superpositionsprinzip einander
Uberlagert werden. Die Gewichtskraft lasst sich
durch vorherige Messung, beispielsweise durch Wie-
gen oder mit Hilfe von FEM Methoden, im Vorwege
zumindest betragsmafig bestimmen. Die auf den
Tastkorper wahrend einer Messung wirkende Kon-
taktkraft lasst sich, wie oben bereits erwahnt, mit
Hilfe einer entsprechenden Kraftmesseinrichtung
bestimmen. Die Beschleunigung fur die Bestimmung
der Tragheitskraft (F = m « a) lasst sich ebenfalls
anhand eines speziellen Sensors bestimmen, bei-
spielsweise anhand eines Beschleunigungssensors,
der in das Messwerkzeug integriert ist. Alternativ
kann die Beschleunigung auch aus dem optischen
Tracking-System berechnet werden. Dazu wird fir
jede Einzelkomponente mit zu berilcksichtigender
Masse der Schwerpunkt berechnet oder gemessen
und im koérperfesten Koordinatensystem des Mess-
werkzeugs gespeichert. Mit pg und Mg kann die Posi-
tion dieser Schwerpunkte berechnet werden. Die
Beschleunigung der Einzelkomponente ergibt sich
dann in guter Naherung aus der 2. Ableitung der so
berechneten Position tber der Zeit.

[0042] Gemald einer weiteren Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung weist der optische Marker
zumindest drei, an dem Messwerkzeug verteilt ange-
ordnete, optische Markerelemente auf.

[0043] Wenngleich grundsatzlich ein Markerele-
ment ausreichend ist, l1asst sich anhand dreier, ver-
teilt angeordneter Markerelemente die Position und
Lage noch einfacher bestimmen als anhand nur
eines optischen Markerelementes. Die einzelnen
Markerelemente kénnen somit auch vergleichsweise
einfacher ausgestaltet sein.

[0044] GemalR einer weiteren Ausgestaltung sind
die Markerelemente passive, optische Markerele-
mente, die in unverformten Zustand des Messwerk-
zeugs in einer gemeinsamen Ebene angeordnet
sind.

[0045] Dies hat den Vorteil, dass passive Markerele-
mente keinen Warmeeintrag in das Messwerkzeug
verursachen, der die Messgenauigkeit negativ beein-
flussen kénnte. Im Ubrigen hat dies im Vergleich zu
aktiven Markerelementen auch Vorteile bezlglich
der Herstellkosten des Messwerkzeugs.

[0046] Der elastische Knoten, welcher in oben
genanntem, vereinfachten mechanischen Ersatzmo-
dell verwendet wird, wird vorzugsweise an der weich-
sten bzw. elastischsten Stelle des Messwerkzeugs
angeordnet. Je nach gewinschter Genauigkeit
kann in dem genannten mechanischen Ersatzmodell
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auch mehr als nur ein elastischer Knoten modelliert
werden. Dies erhéht neben der Genauigkeit lediglich
den Rechenaufwand, andert an der prinzipiellen
Berechnung der Verformung bzw. der prinzipiellen
Berechnung der letztendlichen rdumlichen Positions-
koordinaten des Tastkorpers allerdings nichts.

[0047] Gemald einer weiteren Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung ist das Messwerkzeug in
dem mechanischen Ersatzmodell als mechanisches
System modelliert, welches einen ersten, einen zwei-
ten und einen dritten starren Kérper sowie einen ers-
ten und einen zweiten elastischen Knoten aufweist,
wobei der erste elastische Knoten den ersten und
den zweiten starren Kérper miteinander verbindet
und der zweite elastische Knoten den zweiten und
den dritten starren Koérper miteinander verbindet,
und wobei ein erstes der drei optischen Markerele-
mente als Teil des ersten starren Korpers, ein zwei-
tes der drei optischen Markerelemente als Teil des
zweiten starren Korpers und der Tastkorper als Teil
des dritten starren Korpers modelliert ist.

[0048] Dies hat den Vorteil, dass auch eine Verfor-
mung des Messwerkzeugs innerhalb des Marker-
Bereichs ausgeglichen werden kann. Dies erlaubt
eine weitere Erhéhung der Messgenauigkeit.

[0049] Je nach Anwendung kann der Tastkorper als
Tastkugel oder Tastspitze ausgestaltet sein. Bei
einem Einsatz des Messsystems innerhalb einer
Werkzeugmaschine kann der Tastkorper beispiels-
weise auch als ein Werkzeugkopf ausgestaltet sein.

[0050] Es versteht sich, dass die vorstehend
genannten und die nachstehend noch zu erldutern-
den Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen
Kombination, sondern auch in anderen Kombinatio-
nen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0051] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und werden in der
nachfolgenden Beschreibung naher erldutert. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine vereinfachte, schematische Darstel-
lung eines Ausfiihrungsbeispiels des erfin-
dungsgemalen Messsystems;

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung einer Verformung eines zu dem
Messsystem gehdrenden Messwerkzeugs auf-
grund der auf dieses wirkenden Gewichtskraft;

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung eines vereinfachten mechani-
schen Ersatzmodells, mit Hilfe dessen das zu
dem Messsystem gehorende Messwerkzeug
gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung modelliert wird;
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Fig. 4 eine Prinzipdarstellung eines ersten Teils
der auf das Messwerkzeug wirkenden Belas-
tung sowie die gemall dem mechanischen
Ersatzmodell angenommene, dadurch entste-
hende Verformung;

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung eines zweiten
Teils der auf das Messwerkzeug wirkenden
Belastung sowie die gemal dem mechanischen
Ersatzmodell angenommene, dadurch entste-
hende Verformung;

Fig. 6 eine vereinfachte, schematische Darstel-
lung zur Veranschaulichung eines ersten bei-
spielhaften Kalibriervorgangs; und

Fig. 7 eine vereinfachte, schematische Darstel-
lung zur Veranschaulichung eines zweiten bei-
spielhaften Kalibriervorgangs.

[0052] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung
eines Ausflihrungsbeispiels des erfindungsgemafen
Messsystems. Das Messsystem ist darin in seiner
Gesamtheit mit der Bezugsziffer 100 gekennzeich-
net. Teil des Messsystems 100 ist ein Messwerk-
zeug, welches mit der Bezugsziffer 10 gekennzeich-
net ist.

[0053] Das Messsystem umfasst neben dem Mess-
werkzeug 10 ein Kamerasystem 12 sowie eine Aus-
werte- und Steuereinheit 14.

[0054] Das Messwerkzeug 10 dient zur taktilen
Abtastung eines Werkstucks 20. Diese Abtastung
kann manuell, also handgefuhrt, oder automatisch
mit Hilfe einer geeigneten Maschine, z.B. einem
Roboter erfolgen. Wahrend der Abtastung des Werk-
stlicks 20 wird die Position des Messwerkzeugs 10
mit Hilfe des aus Kamerasystem 12 und Auswerte-
und Steuereinheit 14 bestehenden Tracking-Sys-
tems erfasst. Die Positionserfassung erfolgt vorzugs-
weise dauerhaft bzw. mit einer Abtastfrequenz, wel-
che vorzugsweise 200 Hz oder groRer ist. Die
Positionserfassung erfolgt anhand der von dem
Kamerasystem 12 aufgenommenen Kamerabilder
innerhalb der Auswerte- und Steuereinheit 14 mit
Hilfe bekannter Auswertungsalgorithmen, in denen
Ublicherweise Triangulationsverfahren angewendet
werden. Die Detektierung des Messwerkzeugs 10
innerhalb der Kamerabilder wird vorliegend durch
mehrere optische Markerelemente 22a-22c¢ verein-
facht, die an dem Messwerkzeug 10 zu deren Identi-
fikation, Positions- und Lagebestimmung angebracht
sind. Die Markerelemente 22a-22c¢ werden vorlie-
gend gesamthaft als optischer Marker 24 bezeichnet.

[0055] Bei dem Kamerasystem 12 handelt es sich in
dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel um ein aus
drei Kameras 26a-26¢ bestehendes System. Grund-
satzlich wirde jedoch auch eine einzige Kamera
genugen, um das hier beschriebene Verfahren aus-
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zufiihren. Es versteht sich jedoch, dass auch mehr
als drei Kameras eingesetzt werden kdnnen.

[0056] Bei der Auswerte- und Steuereinheit 14 han-
delt es sich vorzugsweise um eine Rechnereinheit,
beispielsweise einen Computer, auf dem eine ent-
sprechende Software installiert ist, mittels dessen
die von dem Kamerasystem 12 gelieferten Bilder in
entsprechender Art und Weise ausgewertet werden
kénnen, um die Position des Messwerkzeugs 10 als
Koordinaten in einem beliebigen, ortsfesten Koordi-
natensystem ermitteln zu kénnen.

[0057] Die Verbindung 27 zwischen Kamerasystem
12 und Auswerte- und Steuereinheit 14 kann, wie in
Fig. 1 dargestellt, Gber ein entsprechendes Kabel
erfolgen. Alternativ dazu kann das Kamerasystem
12 jedoch auch Uber eine kabellose Verbindung mit
der Auswerte- und Steuereinheit 14 verbunden sein.
Ebenso ware es moglich, das Kamerasystem 12 und
die Auswerte- und Steuereinheit 14 in einem gemein-
samen Gehause unterzubringen, in dem die Aus-
werte- und Steuereinheit 14 in Form eines Prozes-
sor-Chips implementiert ist. Des Weiteren kann ein
Bildschirm und eine entsprechende Eingabeeinheit
(z.B. eine Tastatur) zu dem Messsystem 100 geho-
ren, um die Messergebnisse entsprechend grafisch
darzustellen bzw. um Steuerbefehle eingeben zu
kénnen.

[0058] Das Messwerkzeug 10 weist neben dem
optischen Marker 24 (Markerelemente 22a-22c)
einen Tastkorper 28 auf, welcher in dem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel als Tastkugel ausgestaltet
ist. Der Tastkorper 28 muss jedoch nicht zwingend
notwendigerweise kugelférmig ausgestaltet sein. Je
nach Messaufgabe kann der Tastkoérper 28 auch bei-
spielsweise als Messspitze ausgestaltet sein.

[0059] Der Tastkorper 28 ist Gber einen starren Kor-
per 30 mit dem optischen Marker 24 verbunden. Der
starre Kdrper 30 ist vorliegend im Wesentlichen stab-
formig ausgestaltet. Im Bereich eines ersten Endes
des starren Korpers 30 sind die Markerelemente
22a-22c¢c angeordnet. An dem gegenuberliegenden
zweiten Ende des starren Korpers 30 ist der Tastkor-
per 28 angeordnet. Der starre Koérper 30 dient jedoch
nicht nur als starre Verbindung zwischen den opti-
schen Marker 24 und dem Tastkorper 28, sondern
auch als Griffteil, an dem der Anwender das Mess-
werkzeug 10 von Hand festhalten kann. Grundsatz-
lich Iasst sich dieses Giriffteil auch in eine Maschine
einspannen. Grundsatzlich ist es ebenso denkbar,
dass unterschiedliche Arten von Tastkoérpern 28
Uber einen entsprechenden Adapter und Verbin-
dungsmechanismus mit dem starren Kérper 30 ver-
bunden werden.

[0060] Die Markerelemente 22a-22c des optischen
Markers 24 sind in Fig. 1 vereinfacht als kreisférmige
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Elemente dargestellt. Hierbei handelt es sich jedoch
lediglich um ein Beispiel der Ausgestaltung der Mar-
kerelemente 22a-22c. Grundsatzlich kénnen diese
beliebige Formen aufweisen, welche sich mit Hilfe
des Kamerasystems 12 eindeutig als Marker identifi-
zieren lassen. Es handelt sich jedoch vorzugsweise
um passive Markerelemente.

[0061] Mit Hilfe des optischen Markers 24 |asst sich
anhand der Kamerabilder die Position und Lage des
Bereichs des starren Korpers 30 bestimmen, an dem
die Markerelemente 22a-22¢ des optischen Markers
24 angeordnet sind. Mit Hilfe einer geeigneten, zuvor
vorgenommenen Kalibrierung des Messwerkzeugs
10 ist bei bekannter Position und Lage des optischen
Markers 24 somit auch die Position und Lage des
Tastkoérpers 28 bekannt. Diese Position und Lage
des Tastkdrpers 28 wird vorzugsweise mit Hilfe von
raumlichen  Positionskoordinaten  ausgedriickt,
wobei die Lage vorzugsweise mit Hilfe einer 3x3 Mat-
rix ausgedruckt wird, die die Orientierung des Mess-
werkzeugs 10 im Raum beschreibt.

[0062] Die Positionskoordinaten werden vorzugs-
weise in einem ortsfesten Koordinatensystem ausge-
drickt, dessen Ursprung im Zentrum des Kamera-
systems 12 liegt. In Fig. 1 ist die Position des
Markers 24 bzw. die Position des ersten Markerele-
ments 22a mit Hilfe eines Vektors p; angedeutet und
die Position des Tastkorpers 28 mit Hilfe eines Vek-
tors p angedeutet.

[0063] Die Genauigkeit eines Messsystems 100,
wie es in Fig. 1 dargestellt ist, wird unter anderem
durch die elastische Verformung des Messwerk-
zeugs 10 beeintrachtigt, welche durch aullere
mechanische Belastung des Messwerkzeugs 10 ver-
ursacht wird. Fig. 2 zeigt rein schematisch eine mog-
liche Verformung des Messwerkzeugs 10 aufgrund
der Gewichtskraft G. In der in Fig. 2 dargestellten
Situation wird das Messwerkzeug 10 beispielsweise
an der mit der Bezugsziffer 16 gekennzeichneten
Stelle von Hand festgehalten. Da es sich in der Pra-
xis bei dem Messwerkzeug 10 nicht um einen, aus
mechanischer Sicht idealen, starren Kérper handelt,
verbiegt sich das Messwerkzeug 10 aufgrund dieser
Belastung etwas. Diese Verformung ist in Fig. 2
Ubertrieben dargestellt.

[0064] Zu der auleren mechanischen Belastung,
welche auf das Messwerkzeug 10 Ublicherweise ein-
wirkt, gehdren neben der Gewichtskraft G beispiels-
weise die Krafte, welche der Nutzer durch Halten des
Messwerkzeugs 10 verursacht. Des Weiteren entste-
hend bei der Bewegung des Messwerkzeugs 10
Tragheitskrafte. Nicht zu vergessen ist die Antast-
kraft, die Ublicherweise wahrend eines Messvor-
gangs entsteht, bei der das Messwerkzeug 10 mit
seinem Tastkorper 28 auf das zu vermessende
Werkstick 20 gedruckt wird. Ist der Tastkorper 28

als Werkzeugkopf ausgestaltet sollte eine entspre-
chende Kontaktkraft berticksichtigt werden, wie sie
beispielsweise durch ein Werkzeug an einem Robo-
ter verursacht werden kann.

[0065] Die hier vorgestellte, erfindungsgemaliie
Lésung zeigt ein Modell auf, mit Hilfe dessen eine
durch derartige mechanische Belastungen verur-
sachte Verformung des Messwerkzeugs 10 in
einem solchen Messsystem 100 ausgeglichen bzw.
korrigiert werden kénnen. Diese Korrektur erfolgt
auf rechnerische Art und Weise innerhalb der Aus-
werte- und Steuereinheit 14. Die Auswerte- und
Steuereinheit 14 ist erfindungsgemal® dazu einge-
richtet, die Verformung des Messwerkzeugs 10 auf-
grund aulerer, auf das Messwerkzeug 10 einwirken-
der mechanischer Belastung zu berechnen, und
basierend auf den raumlichen Positionskoordinaten
des Markers 24 und der berechneten Verformung
die rdumlichen Positionskoordinaten des Tastkérpers
28 zu bestimmen.

[0066] In anderen Worten und unter Berlicksichti-
gung der in Fig. 1 eingezeichneten Vektoren bedeu-
tet dies Folgendes: Ziel der von der Auswerte- und
Steuereinheit 14 ausgefuhrten Auswertung ist die
Bestimmung des Vektors p also der Koordinaten
des Tastkorpers 28 in dem ortsfesten Koordinaten-
system, und zwar unter Berlcksichtigung der Verfor-
mung des Messwerkzeugs 10. Hierzu werden
zunachst die Positionskoordinaten des Markers 24
bestimmt. Die Positionskoordinaten des Markers 24
bzw. des ersten Markerelements 22a sind in Fig. 1
mit Hilfe des Vektors ps dargestellt. Des Weiteren
wird die Verformung des Messwerkzeugs 10 berech-
net, so dass auf Basis der Verformung des Mess-
werkzeugs 10 und dem Vektor cder Vektor p berech-
net werden kann.

[0067] Im Detail erfolgt die Berechnung des Vektors
p erfindungsgemaf wie folgt: GemaR einem bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung wird die Verformung des Messwerkzeugs 10
anhand eines vereinfachten mechanischen Ersatz-
modells berechnet, in dem das Messwerkzeug als
mechanisches System modelliert ist, welches aus
zumindest zwei starren Kérpern und einem zwischen
diesen befindlichen, elastischen Knoten besteht, der
die zumindest zwei starren Koérper miteinander ver-
bindet. Fig. 3 zeigt ein solches mechanisches
Ersatzmodell fiir das Messwerkzeug 10 in schemati-
scher Form.

[0068] In dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel ist das
Messwerkzeug 10 als ein aus zwei starren Einzelkor-
pern 36, 38 bestehender Kérper modelliert, wobei die
beiden starren Einzelkérper 36, 38 in dem Modell
Uber einen elastischen Knoten N1 verbunden sind.
Gemal diesem Modell verhalten sich die Einzelkor-
per 36, 38 als ideale starre Korper. Der elastische
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Knoten erlaubt dagegen eine Bewegung der beiden
starren Koérper 36, 38 relativ zueinander. Diese
Bewegung wird gemal dem von Prof. Dr. Werner
Lotze bekannten Modell als einander Uberlagerte
translatorische und rotatorische Relativbewegung
der beiden Koérper 36, 38 beschrieben (siehe ,Mes-
sende Taster mit mehreren Freiheitsgraden® von
Werner Lotze, TR Technische Rundschau, Heft
29/30, 1993, S. 20-25 und DE 100 66 470 B4).

[0069] Es versteht sich, dass Fig. 3 den einfachsten
Fall eines solchen mechanischen Ersatzmodells ver-
anschaulicht, bei dem lediglich ein elastischer Kno-
ten N4 verwendet wird, der zwei starre Korper 36, 38
miteinander verbindet. Zur Steigerung der Genauig-
keit der vorliegend vorgestellten Berechnung lassen
sich selbstverstandlich auch mehrere solcher elasti-
scher Knoten in dem Modell aufnehmen, um das
Messwerkzeug 10 nicht nur aus zwei starren Kor-
pern, sondern aus mehreren starren Korpern beste-
hend zu modellieren. Wenn beispielsweise die Ver-
bindungen zwischen den einzelnen
Markerelementen 22a, 22b, 22c unterschiedlich
steif ausgefuhrt sein sollten und daher eine Verschie-
bung und/oder Verkippung der einzelnen Markerele-
mente 22a-22d berticksichtigt werden muss, so kon-
nen in dem mechanischen Ersatzmodell weitere
elastische Knoten vorgesehen werden, welche zwi-
schen den Markerelementen 22a-22c angeordnet
werden. Beispielsweise kann fur jedes der drei Mar-
kerelemente 22a-22c ein eigener Schwerpunkt, ein
eigenes Gewicht und eine eigene Nachgiebigkeit
des jeweiligen elastischen Knotens in das Modell
aufgenommen werden. Die weitere Erlauterung
erfolgt zur Vereinfachung jedoch anhand des in
Fig. 3 dargestellten Modells mit nur einem elasti-
schen Knoten Nj.

[0070] Wie bereits erwahnt, geht das in diesem Aus-
fihrungsbeispiel verwendete mechanische Ersatz-
modell von einer Verformung des elastischen Kno-
tens N4 aus, welche streng linear und abhangig von
der aulderen Belastung ist. Diese Verformung ist pro-
portional zu den im elastischen Knoten N4 wirkenden
Kraften und Momenten. Es gilt das Superpositions-
prinzip. Die aullere Belastung p wird reduziert auf
den Kraftvektor f und den Momentenvektor m welche
im elastischen Knoten N4 wirken. Der Verformungs-

vektor (j besteht aus einem Translationsvektor %,

welcher die Translationskomponenten voy, Voy, Vor
enthalt, und einem Rotationsvektor &, welcher die
Rotationskomponenten &, 8., O, enthélt. Fir den
Verformungsvektor ; gilt:

U:N*B=(N11 Nm}{’i] (1)
Nzt Ng ) (m

[0071] In Gleichung 1 bezeichnet N eine Nachgie-
bigkeitsmatrix, welche die Nachgiebigkeitseigen-

schaften des elastischen Knotens N; beschreibt.
Diese Nachgiebigkeitsmatrix N enthalt als Hypermat-
rix die Nachgiebigkeitsmatrizen N11, ..., N22, wobei
N11 die Translation des elastischen Knotens infolge
des Kraftvektors f beschreibt, N12 die Translation
infolge des im elastischen Knoten wirkenden
Momentenvektors m, N21 die Rotation infolge des
im elastischen Knoten wirkenden Kraftvektors f
beschreibt, und N22 die Rotation infolge des im elas-
tischen Knoten wirkenden Momentenvektors m
beschreibt. Die translatorische Verformung des elas-
tischen Knotens N, ergibt sich somit als

%=N11*f+N22*r_ﬁ (2)
[0072] Die rotatorische Verformung des elastischen

Knoten N, ergibt sich als

5:N21*f+N22*ﬁ’1 (3)

[0073] Der Vektor p = ps +Ms *(py1+7(tstn1));
(siehe Fig. 1) lasst sich mit Hilfe dieses mechani-

schen Ersatzmodells somit mit folgender Formel
berechnen:

;3:,53+MS*(pTl1+f(L7,ﬁ>); (4)
Vox
Voy

Yoz
; )]
6I'X

mit u =

(6)

wobei p die raumlichen Positionskoordinaten des
Tastkorpers 28 und p die raumlichen Positionskoor-
dinaten des optischen Markers 24 bzw. 22a, jeweils
in vektorieller Form in dem ortsfesten Inertialsystem
(siehe Fig. 1) beschreiben, und wobei Mg eine Trans-
formationsmatrix ist, welche zur Transformation der
Ubrigen Vektoren in oben genannter Gleichung aus
einem zu dem Messwerkzeug 10 korperfesten Koor-
dinatensystem in das ortsfeste Inertialsystem ver-
wendet wird. Die Ubrigen Komponenten der oben
genannten Gleichung werden namlich vorzugsweise
in einem ortsfesten Koordinatensystem x', y', z' aus-
gedruckt, welches vorzugsweise in das Zentrum des

ersten Markerelements 22a gelegt wird. Bei py, han-

delt es sich um die raumlichen Positionskoordinaten
des elastischen Knotens in vektorieller Form in dem

korperfesten Koordinatensystem x', y', z'. Bei %
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handelt es sich um einen Vektor von dem elastischen
Knoten N4 zu dem Tastkorper 28 in besagtem kérper-
festen Koordinatensystem.

[0074] Die einzelnen Komponenten der Gleichun-
gen (4) bis (6) sind in den Fig. 4 und 5 zur Veran-
schaulichung nochmals einzeln dargestellt, wobei
Fig. 4 die Verformung in Form der translatorischen
Verschiebung % zeigt und Fig. 5 die rotatorische

Verkippung 5 veranschaulicht, welche in dem hier
vorgestellten Modell gemaR dem Superpositionsprin-
zip einander Uberlagert werden. N4 deutet, wie
bereits erwahnt, den Ort des elastischen Knotens
an. Dieser wird vorzugsweise empirisch aus einer
FEM-Berechnung oder einer Kalibrierrechnung
bestimmt. p—N1 deutet den Vektor vom Mittelpunkt

des korperfesten Koordinatensystems zum elasti-
schen Knoten N4 an. Gg deutet die Gewichtskraft
des Werkzeugs als Vektor mit drei Komponenten
an. Dieser Vektor Gg wird vorzugsweise ebenfalls
im korperfesten Koordinatensystem x', y', z' ausge-
drickt. Man erhalt ihn beispielsweise aus einer
FEM-Berechnung, durch Wiegen oder durch Benut-
zereingabe. Mg ist, wie bereits erwahnt, die Transfor-
mationsmatrix um Transformation aus dem korper-
festen Koordinatensystem x', y', Zz' in das ortsfeste
Inertialsystem x, y, z. Diese erhalt man durch die
Auswertung des optischen Tracking-Systems beste-
hend aus Marker 24, Kamera 12 und Auswerte- und
Steuereinheit 14. p, (siehe Fig. 1) deutet die Position
des optischen Markers 24 bzw. des ersten Markere-
lements 22a im Inertialsystem an. Auch diesen Vek-
tor erhalt man durch Auswertung des optischen Tra-
cking-Systems. { (siehe Fig. 5) deutet den Vektor
vom korperfesten Koordinatensystem x', y', z' zum
Mittelpunkt des Tastkorpers 28 an.

[0075] Dieser Vektor ¢ ist das Ergebnis der vorlie-
genden Korrekturrechnung aufgrund Verformung
des Messwerkzeugs 10. ﬁ deutet den Vektor vom

elastischen Knoten N4 zum Punkt des Tastkorpers 28
an. Auch dieser ist im korperfesten Koordinatensys-
tem x', y', Z' ausgedriickt. Man erhalt ihn durch eine
Kalibrierrechnung, welche weiter unten im Detail vor-
gestellt ist. § deutet den Schwerpunktvektor relativ
zum elastischen Knoten N4 an, ebenfalls im kérper-
festen Koordinatensystem x', y', z' ausgedriickt. Die
Position des Schwerpunktes wird vorzugsweise mit
Hilfe eines FEM-Modells ermittelt. Alternativ dazu
kann die Position des Schwerpunkts mit Hilfe einer
Wippe gemessen werden. f deutet den Kraftvektor
im korperfesten Koordinatensystem x', y', z' an. Ein
Beispiel flur diesen Kraftvektor f ist die Gewichtskraft
Gs vektoriell ausgedriickt. v, deutet die translatori-
sche Verschiebung infolge der aufieren Belastung
des Messwerkzeugs 10 an (siehe Fig. 4). § deutet
die rotatorische Verkippung infolge der &uferen
Belastung des Messwerkzeugs 10 an (siehe Fig. 5).

[0076] Bei den in oben genannter Gleichung 6 ver-
wendeten Komponenten R,, Ry, R, handelt es sich
um Rotationsmatrizen zur Drehung der Rotations-
komponenten &, 0., O im euklidischen Raum.
Diese konnen beispielsweise wie folgt ausgedrickt
werden

1 0 0
Ry (S1x)=|0 cos(8) —sin(Sy) (7)
0 sin(8,y) cos(8y)

cos(6,y) 0 sin((S,y)
Ry (8r )= 0 1 0 (8)
-sin (S,y) 0 cos 5,y)

cos(8,,) —sin(5,,) O
R;(8,;)=| sin(5,,) cos(6,,) O 9)
1

[0077] Es versteht sich, dass diese Drehmatrizen
mathematisch auch anders ausgedriickt werden
kénnen, was insbesondere im amerikanischen
Sprachraum haufig der Fall ist. Ebenso kénnen sie,
wie eingangs erwahnt, fur kleine Winkel vereinfacht
werden.

[0078] Fur die oben genannte Korrekturrechnung
muss also entweder die Nachgiebigkeitsmatrix N in
den Koordinaten des Inertialsystems x, y, z ausge-
driickt werden oder der Kraftvektor f in das korper-
feste Koordinatensystem x', y', z' transformiert wer-
den. Als Beispiel wird nachfolgend zur
Vereinfachung lediglich die Gravitationskraft G
berlicksichtigt. Der Gravitationsvektor g in Koordina-
ten des korperfesten Koordinatensystems x', y', Z'
und die Masse mg = |Gg| ergeben also den Kraftvek-
tor  im koérperfesten Koordinatensystem x', y', z":

f:m*g' (10)

[0079] Der Momentenvektor m ergibt sich aus dem
Kreuzprodukt des Schwerpunktvektors s und des
Kraftvektors f

m=sxf (11

[0080] Der Belastungsvektor (j kann fir diesen Fall
also wie folgt ausgedriickt werden:

i)
) m Sxf

[0081] Weitere Vereinfachungen der oben genann-
ten Gleichungen kénnen durch folgende Uberlegun-
gen vorgenommen werden. Wenn die Konstruktion
dies erlaubt, kann auf die meisten Freiheitsgrade ver-
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zichtet werden. In dem oben bekannten Modell kann
die Verformung beispielsweise lediglich auf eine Ver-
schiebung durch die Kraft quer zu dem Messwerk-
zeug 10 reduziert werden. Dies ergabe folgende
Nachgiebigkeitsmatrix N:

% 9 000 0
sfy
St
o Y 0000
St
N = y (13)
0 0 00O0O
0O 0 00O0O
0 0 00O0O
0 0 00 0 0

wobei t,, t, die Translationen in x- bzw. y-Richtung
sind und f, f, die Kraftkomponenten in x- bzw. y-
Richtung sind. Die beiden verbleibenden Komponen-
ten der Nachgiebigkeitsmatrix N kdnnen weiter ver-
einfacht werden, wenn die Nachgiebigkeit des Mess-
werkzeugs 10 als symmetrisch angenommen wird.
Damit waren die beiden verbleibenden Komponen-
ten von N gleich grof3.

[0082] Eine weitere Vereinfachung kann dadurch
vorgenommen werden, dass der Ort des Nachgiebig-
keitsknotens N4 in den Ursprung des koérperfesten
Koordinatensystems x', y', z' gesetzt wird. Hiermit
wird der Vektor p,, zu null. Oben genannte Glei-

chung (4) fir den Vektor p wiirde sich dann verein-
fachen lassen auf die folgende Beziehung:

p=ps+Ms*(tyi+vo)  (14)

[0083] Fur eine realistischere Rechnung kdnnen
neben der Gewichtskraft jedoch auch die dynami-
sche Last sowie die Messkraft berlcksichtigt wer-
den. Die dynamische Last (F = m - a) kann der
Gewichtskraft berlagert werden. Bei der Berech-
nung des Summenmoments um den elastischen
Knoten N4 muss dabei jeweils der Angriffsort der
Kraft bekannt sein. Bei der Messkraft, oder falls
anstelle des Tastkdrpers 28 ein Werkzeugkopf bei
einem Werkzeug verwendet wird, ist dies der Mittel-
punkt des Tastkorpers 28. Es ist auch moglich, die
Beschleunigung a direkt mit dem Gravitationsvektor
g zu verrechnen. Fir die Korrektur der Verformung
durch Messkraft kann beispielsweise die Verkippung
durch Moment berlcksichtigt werden. Bei einfachen
Tastkorpern 28, die beispielsweise als eine Tastkugel
ausgestaltet sind, ist auch eine Berechnung der Ver-
schiebung durch Kraft mdglich. Wenn jedoch ledig-
lich die Verkippung durch Moment bericksichtigt
wird, mussen in der Nachgiebigkeitsmatrix N die ent-
sprechenden Koeffizienten in der Unter-matrix Nyo
gesetzt werden. Diese kdnnen sich aus Labormes-
sungen, einer FEM-Berechnung oder einer indivi-

duellen Kalibriermessung am Messwerkzeug 10
ergeben. Oben genannte Gleichung (12) wirde sich
somit auf folgende vereinfachte Gleichung reduzie-
ren lassen:

§ = Npp i = Npp *(tyy xf ) (15)

[0084] In den bisherigen Erlauterungen wurden die
Verschiebungsvektoren % und die Verkippungsvek-

toren & als Vektoren mit drei Komponenten bzw. die
Rotationsmatrizen Rx,y,z als 3 x 3 Matrizen beschrie-
ben. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die
oben genannten Formeln auch mit homogenen 4 x
4 Matrizen ausgedruckt werden kénnen.

[0085] Ebenfalls sei darauf hingewiesen, dass bei
obigen Betrachtungen durchgehend davon ausge-
gangen wurde, dass der optische Marker 24 an
dem Messwerkzeug 10 angeordnet ist und die
Kamera bzw. das Kamerasystem 12 diesen von
aulen aufnimmt. Grundsatzlich ware es jedoch
auch mdglich, eine oder mehrere Kameras an dem
Messwerkzeug 10 anzubringen und den optischen
Marker 24 davon getrennt im Raum anzubringen,
so dass die Positionen von Marker und Kamera
quasi getauscht wurden. Das Messprinzip bliebe
jedoch das Gleiche.

[0086] Im Ubrigen sei noch erwahnt, dass der Tast-
kérper 28 nicht nur taktil, sondern alternativ dazu
auch beruhrungslos arbeiten kann. Der Tastkdrper
28 kann beispielsweise auch als optischer oder
kapazitiver Sensor ausgestaltet sein. Zum Beispiel
kann der Tastkdrper 28 als Laserscanner ausgebildet
sein, der dazu geeignet ist, ein Werkstlck optisch zu
vermessen. Alternativ dazu kann der Tastkorper 28
auch eine oder mehrere Kameras aufweisen. Auch
diese Beispiele sollen erfindungsgemafl unter den
hier allgemein verwendeten Begriff ,Tastkdrper® fal-
len. Die Positions- und Lagebestimmung des Tast-
korpers 28 erfolgt auch bei den zuvor genannten Bei-
spielen in der vorliegend beschriebenen Art und
Weise.

[0087] Abschlie3end sollen anhand der Fig. 6 und 7
zwei beispielhafte Varianten zur Kalibrierung des
Messwerkzeugs 10 erlautert werden. Gemalf der in
Fig. 6 gezeigten Kalibrierungsvariante wird ein soge-
nanntes Kugel-Tripel verwendet. Wahrend der Kalib-
rierung wird der ebenfalls kugelférmige Tastkorper
28 mit den drei Testkugeln 32 des Kugel-Tripels in
Kontakt gebracht und danach hin- und her bewegt.
Wahrend dieser Bewegung wird die Position der
Markerelemente 22a-22¢ des optischen Markers 24
mit Hilfe des Kamerasystems 12 und der Auswerte-
und Steuereinheit 14 ermittelt. Die Positionskoordi-
naten lassen sich beispielsweise vektoriell mit drei
translatorischen und drei rotatorischen Komponen-
ten ausdricken. Alternativ lassen sich die Positions-
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koordinaten, wie bereits erwahnt, auch als 4 x 4
Transformationsmatrix mit einer 3 x 3 orthogonal
und orthonormal Rotationsuntermatrix oder als Posi-
tionsvektor und einer 3 x 3 Rotations-Matrix ausdru-
cken. Der Positionsvektor ,3 kann gemald obigem
Modell wieder wie folgt ausgedriickt werden

p=ps+Mgxt  (16)

wobei die Komponenten die Gleichen sind, die
bereits oben erldutert wurden. Im Gegensatz zu
oben erlauterter Gleichung ist hier lediglich der Vek-
tor von dem korperfesten Koordinatensystem x', y', z'
zum Mittelpunkt des Tastkdrpers 28 mit dem Vektor t
zusammengefasst und nicht in seinen Einzelkompo-
nenten ausgedriickt.

[0088] Da die Position des Tastkorpers 28 wahrend
der in Fig. 6 schematisch angedeuteten Kalibrierung
aufgrund des Kugel-Tripels 32 im Gegensatz zu dem
Rest des Werkzeugs 10 nicht bewegt wird, ist der
Positionsvektor p des Tastkérpers 28 konstant.
Anhand der oben genannten Gleichung lasst sich
mit Hilfe mehrerer Testmessungen wahrend der
Kalibrierung somit die Unbekannte t I6sen. Da auch
der Positionsvektor p des Tastkorpers 28, welcher
sich wahrend der Kalibrierung nicht &ndert, zunachst
unbekannt ist, muss auch dieser bestimmt werden.
Berucksichtigt man nun jedoch zusatzlich die Verfor-
mung des Messwerkzeugs 10 durch aullere Belas-
tung gemaR oben genanntem Modell so ergibt sich
fir p der weitaus komplexere Zusammenhang wie
in den obigen Gleichung (4) bis (6).

[0089] Dieser Zusammenhang kann jedoch bei-
spielsweise wiederum dadurch vereinfacht werden,
dass lediglich eine Verschiebung durch Kraft berlck-
sichtigt wird. Die Komponenten der Unter-Matrix N4
der Nachgiebigkeitsmatrix N werden wahrend der
Kalibrierrechnung zweckmaRigerweise gleichzeitig
mit dem Tastvektor  und dem Tasterradius errech-
net. Es hat sich gezeigt, dass dabei eine zwangs-
weise Symmetriesierung (symmetrische 3 x 3 Mat-
rix), also eine Rechnung mit sechs Freiheitsgraden
fur N44 gunstig ist. Fur die Kalibrierrechnung ergeben
sich dann mit weiteren vier fiir den Tastvektor { und
den Tasterradius zehn Freiheitsgrade. Diese kénnen
mit Bestfit-Rechnung (Minimierung der kleinsten
Fehlerquadrate) errechnet werden. Dazu werden
neben oben genannter Gleichung in einer entspre-
chend vereinfachten Form noch die Kugelfunktion
bendtigt. Fur die Kalibrierung mit dem Kugel-Tripel
ergeben sich also folgende Vereinfachungen:

- Kalibriert wird die Verformung des Messwerk-
zeugs 10, wobei lediglich die Verschiebung
durch Kraft (Unter-Matrix N4) berlcksichtigt
wird;

- N41 soll mit sechs Freiheitsgraden (zwangs-
weise Symmetrie) berechnet werden;

- das Messwerkzeug 10 weist als Tastkdrper 28
eine Tastkugel auf;

- die Messkraft, welche wahrend der Kalibrie-
rung auf das Messwerkzeug 10 ausgetbt wird,
kann Uber eine Kraftmesseinrichtung erfasst
und hinreichend synchron zu den Positionsinfor-
mationen ausgelesen werden;

- wahrend der Messung wird die Tastkugel in
dem Kugel-Tripel gehalten (die Messkraft zeigt
daher also immer in Richtung des Kugel-Tri-
pels);

es werden n Messpunkte mit unterschiedlichen
Messkraften, Positionen und Orientierungen aufge-
nommen;

- der Radius r der Tastkugel ist bekannt oder
wird in einem nachgelagerten Schritt ermittelt.

[0090] Unter diesen Betrachtungen ergibt sich unter
Zuhilfenahme der oben genannten Gleichung und
der erwahnten Uberlegungen folgende Zielfunktion

Z,Z{(ﬁs,,- + M j (T + Ny + ) = B )T — Min.
(7

[0091] Diese Funktion enthalt neben den bereits
bekannten Komponenten auch die Position des
Kugel-Tiples py , welche mit jeweils drei Freiheitsgr-
aden ebenfalls gesucht ist.

[0092] Alternativ kann zur Kalibrierung mit einem
Kugel-Tripel 32 auch eine Testkugel 34 verwendet
werden, wie sie in der Messtechnik haufig fir solche
Kalibrierungen verwendet wird. Derartige Testku-
geln, welche in der Koordinatenmesstechnik 0bli-
cherweise als Einmesskugeln bezeichnet werden,
besitzen einen exakt bekannten Durchmesser (hier
bezeichnet als 2R). Auch bei dieser Kalibrierungsva-
riante mit der Testkugel 34 wird das Messwerkzeug
10 wahrend der Kalibrierung verschwenkt, wobei der
Kontakt zwischen dem Tastkdrper 28 und der Testku-
gel 34 dauerhaft aufrecht erhalten bleibt und die auf
die Testkugel 34 ausgeibte Kraft variiert wird (siehe
Fig. 7). Die Berechnung lauft dabei ahnlich ab, wie
oben bereits bezlglich der ersten, in Fig. 6 darge-
stellten Kalibrierungsvariante erldutert. Die oben
genannte Formel kann auch hier angewendet wer-
den, wobei der Positionsvektor p des Tastkorpers
nicht konstant ist. Hierdurch ergibt sich ein Freiheits-
grad mehr. Es ergibt sich somit folgende Zielfunktion:

2,11[(;33,, + Mg, *(tyqg + Nyq # ) - ﬁK)—(R + r)]2 — Min.
(18)
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wobei R der Radius der Einmesskugel 34 ist und r
der Radius des Tastkorpers 28 ist.

[0093] Der Vollstandigkeit halber sei zuletzt noch
eine Moglichkeit der Kalibrierung des Kamerasys-
tems 12 und der Auswerte- und Steuereinheit 14
nachfolgend kurz anhand eines moglichen Beispiels
erlautert. Beispielsweise wird ein Kamerasystem 12
mit zwei Kameras verwendet. Als Marker 24 wird ein
Marker bestehend aus neun kreisférmigen Markere-
lementen verwendet, die auf einem quadratischen
Raster mit bekanntem Abstand angeordnet sind
und zusatzliche ldentifikationsmerkmale zum Unter-
scheiden von drei diskreten Kreisen (z.B. Farben:
Blau, rot, gruin) aufweisen. Der erste Kreis definiert
den Ursprung des Marker-Koordinatensystems
(Position pg siehe obige Gleichung (4)). Die Richtung
der Matrix Mg ergibt sich aus den anderen beiden
Markierungen, z.B. Richtung fir Matrix Mg x-Achse
aus Richtung von Kreis 1 zu Kreis 2. Die Kameras
werden im einfachsten Ansatz mit einem sogenann-
ten Pinhole-Modell beschrieben. In
http://docs.o-pencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/ca-
mera_calibration_and_3d_reconstruction.html ist ein
solches Modell und eine Implementierung beschrie-
ben. Zunachst wird fiir jede Kamera einzeln eine int-
rinsische Kamerakalibrierung durchgefiihrt. Dabei
wird mindestens die Fokuslénge, allgemein eine
Kameramatrix bestimmt. Dazu wird ein Kalibrierob-
jekt - eine Platte mit regelmaRig angeordneten Merk-
malen mit bekanntem Abstand - verwendet. Von die-
sem Kalibrierobjekt werden Bilder in verschiedenen
Abstanden, Winkeln und Orientierungen gemacht.
Danach wird eine sog. extrinsische Kalibrierung
durchgefiihrt, bei der die Lage der Kameras zueinan-
der (Winkel, Abstand) ermittelt werden. Nach dieser
Prozedur kann dieses Stereokamerasystem prinzi-
piell aus jedem gleichzeitig aufgenommenen Bild-
paar mit hinreichender Bildiberlappung und irgend-
einem Bildinhalt ein 3D-Bild berechnen. Hierzu wird
Ublicherweise der so ,blockmatching algorithmus®
verwendet. Dieser berechnet eine sog. ,disparity
map“. Disparitat bedeutet dabei: GroRe der Verschie-
bung zwischen den beiden Kamera Bildern. Grol3e
Verschiebung bedeutet groRe Entfernung, kleine
Verschiebung bedeutet kleine Entfernung. Mit dem
Ergebnis von extrinsischer und intrinsischer Kalibrie-
rung kann daraus der Abstand in metrischen Einhei-
ten berechnet werden. Wenn die Marker wie hier
angenommen kreisformig sind, erscheinen sie in bei-
den Bildern zunachst als Ellipsen. Die Bildpaare kon-
nen daher mit bekannten Algorithmen nach diesen
Ellipsen durchsucht werden. In oben genanntem Bei-
spiel mit 9 Markerelementen erhalt man also 9 Posi-
tionspaare fur die beiden Bilder. Damit kann die Dis-
paritait und damit die 3D Position jedes
Kreismittelpunktes berechnet werden. Durch die
Markierung von 3 der Markerelemente kann eindeu-
tig ein Koordinatensystem aufgespannt werden.

[0094] Es versteht sich, dass die oben genannten
Kalibrierungen Ublicherweise lediglich einmal im Vor-
feld zu der eigentlichen Vermessung des Werkstiicks
20 durchgefiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Messsystem (100) mit:

- einem Messwerkzeug (10), welches einen Tastkor-
per (28) und einen optischen Marker (24) aufweist;
- einer Kamera (12) zur Aufnahme von Bilddaten
des Messwerkzeugs (10); und

- einer Auswerte- und Steuereinheit (14), welche
dazu eingerichtet ist, die von der Kamera (12) auf-
genommenen Bilddaten auszuwerten und daraus
eine Position und Lage des optischen Markers (24)
zu bestimmen, wobei die Auswerte- und Steuerein-
heit (14) ferner dazu eingerichtet ist, aus der Posi-
tion und Lage des optischen Markers (24) eine Posi-
tion des Tastkdrpers (28) fir einen kraftfreien
Zustand des Messwerkzeugs (10) zu berechnen,
eine Verformung des Messwerkzeugs (10) aufgrund
aulerer, auf das Messwerkzeug (10) einwirkender
mechanischer Belastung zu berechnen, und rdum-
liche Positionskoordinaten des Tastkorpers (28)
durch Superposition von Positionsdnderungs-Kom-
ponenten, welche aufgrund der berechneten Verfor-
mung zustande kommen, und der Position des Tast-
korpers (28) im kraftfreien Zustand zu berechnen.

2. Messsystem nach Anspruch 1, wobei die Aus-
werte- und Steuereinheit (14) dazu eingerichtet ist,
die Verformung des Messwerkzeugs (10) anhand
eines vereinfachten mechanischen Ersatzmodells
zu errechnen, in dem das Messwerkzeug (10) als
mechanisches System modelliert ist, welches min-
destens zwei starre Korper (36, 38) und einen ers-
ten elastischen Knoten (N4) aufweist, der die zwei
starren Korper (36, 38) miteinander verbindet.

3. Messsystem nach Anspruch 2, wobei die Ver-
formung in dem mechanischen Ersatzmodell als
Translation und/oder Rotation der beiden starren
Korper (36, 38) relativ zueinander modelliert ist und
mittels der Gleichung j=N=xp berechnet wird,
wobei j die Verformung und p die aulRere mechani-
sche Belastung, jeweils in vektorieller Form,
beschreiben und N eine Nachgiebigkeitsmatrix ist,
welche Nachgiebigkeitseigenschaften des elasti-
schen Knotens (N4) infolge der auReren mechani-
schen Belastung beschreibt.

4. Messsystem nach Anspruch 3, wobei die
raumlichen Positionskoordinaten des Tastkorpers
(28) mittels folgender Gleichung berechnet werden:
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Vox
Voy

Yoz .

B = pg + M, *(p—MJrf(ﬁ,m));mitG =5 f
rx

Ory

rz
und

Vox
wobei f(d,ty1) = Ry (82) * Ry (8 ) * Ry (8% ) - It +| vy |

Yoz

wobei p die rAumlichen Positionskoordinaten des
Tastkorpers (28) und p die rdumlichen Positions-
koordinaten des optischen Markers (24), jeweils in
vektorieller Form in einem ortsfesten Inertialsystem,
beschreiben, wobei Mg eine Transformationsmatrix
ist zur Transformation von Vektoren aus einem zu
dem Messwerkzeug (10) korperfesten Koordinaten-

system in das ortsfeste Inertialsystem, wobei P—I\H

rdumliche Positionskoordinaten des elastischen
Knotens (N4) in vektorieller Form in dem korperfes-

ten Koordinatensystem beschreibt, wobei tN—1 einen

Vektor von dem elastischen Knoten (N;) zu dem
Tastkorper (28) in dem korperfesten Koordinaten-
system beschreibt, wobei voy, Voy, Vo, Translations-
komponenten des Verformungsvektors (j und O,
Oy, Or, Rotationskomponenten des Verformungsvek-
tors j sind, und wobei Ry, Ry, R, Rotationsmatrizen
zur Drehung der Rotationskomponenten &, 8y, O,
im euklidischen Raum beschreiben.

5. Messsystem nach einem der Anspriche 2 bis
4, wobei der elastische Knoten (N4) in dem mecha-
nischen Ersatzmodell értlich zwischen dem Tastkor-
per (28) und dem optischen Marker (24) angeordnet
ist.

6. Messsystem nach einem der Anspriche 1 bis
5, wobei die aulere, auf das Messwerkzeug (10)
einwirkende mechanische Belastung, welche die
Auswerte- und Steuereinheit (14) zur Berechnung
der Verformung des Messwerkzeugs (10) berick-
sichtigt, eine auf das Messwerkzeug (10) einwir-
kende Gewichtskraft, eine auf das Messwerkzeug
(10) einwirkende Tragheitskraft, und/oder eine auf
den Tastkérper (28) einwirkende Kontaktkraft
umfasst.

7. Messsystem nach einem der Anspruche 1 bis
6, wobei das Messsystem (100) eine Kraftmessein-
richtung zur Messung der auf das Messwerkzeug
einwirkenden, &aufleren mechanischen Belastung
aufweist.

8. Messsystem nach Anspruch 7, wobei die
Kraftmesseinrichtung einen Kraftsensor aufweist,
welcher in das Messwerkzeug (10) integriert ist
oder an diesem angeordnet ist.

9. Messsystem nach Anspruch 7, wobei die
Kamera (12) und die Auswerte- und Steuereinheit
(14) Teil der Kraftmesseinrichtung sind, wobei die
Auswerte- und Steuereinheit (14) dazu eingerichtet
ist, die auf das Messwerkzeug (10) einwirkende,
aulere mechanische Belastung anhand den von
der Kamera (12) aufgenommenen Bilddaten zu
berechnen.

10. Messsystem nach einem der Anspriche 1
bis 9, wobei der optische Marker (24) zumindest
drei, an dem Messwerkzeug verteilt angeordnete,
optische Markerelemente (22a-22c) aufweist.

11. Messsystem nach einem der Anspriche 2
bis 5, wobei der optische Marker (24) zumindest
drei, an dem Messwerkzeug verteilt angeordnete,
optische Markerelemente (22a-22c) aufweist,
wobei das Messwerkzeug (10) in dem mechani-
schen Ersatzmodell als mechanisches System
modelliert ist, welches einen ersten, einen zweiten
und einen dritten starren Korper sowie einen ersten
und einen zweiten elastischen Knoten aufweist,
wobei der erste elastische Knoten den ersten und
den zweiten starren Korper miteinander verbindet
und der zweite elastische Knoten den zweiten und
den dritten starren Koérper miteinander verbindet,
und wobei ein erstes der drei optischen Markerele-
mente (22a-22c) als Teil des ersten starren Korpers,
ein zweites der drei optischen Markerelemente
(22a-22c) als Teil des zweiten starren Korpers und
der Tastkorper (28) als Teil des dritten starren Kor-
pers modelliert ist.

12. Messsystem nach Anspruch 10 oder 11,
wobei die Markerelemente (22a-22c) passive, opti-
sche Markerelemente sind, die in unverformtem
Zustand des Messwerkzeugs (10) in einer gemein-
samen Ebene angeordnet sind.

13. Messsystem nach einem der Anspriche 1
bis 12, wobei der Tastkérper (28) als Tastkugel
oder Tastspitze ausgestaltet ist.

14. Messverfahren mit den folgenden Schritten:
- Aufnehmen von Bilddaten eines Messwerkzeugs
(10), welches einen Tastkorper (28) und einen opti-
schen Marker (24) aufweist;
- Auswerten der aufgenommenen Bilddaten;
- Bestimmen einer Position und Lage des optischen
Markers (24) anhand der ausgewerteten Bilddaten;
- Berechnen einer Position des Tastkorpers (28) fir
einen kraftfreien Zustand des Messwerkzeugs (10)
aus der Position und Lage des optischen Markers
(24);
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- Berechnen einer Verformung des Messwerkzeugs
(10) aufgrund auRerer, auf das Messwerkzeug (10)
einwirkender mechanischer Belastung; und

- Berechnen raumlicher Positionskoordinaten des
Tastkorpers (28) durch Superposition von Positions-
anderungs-Komponenten, welche aufgrund der
berechneten Verformung zustande kommen, und
der Position des Tastkorpers (28) im kraftfreien
Zustand.

15. Computerprogramm, das einen Programm-
code aufweist, der dazu eingerichtet ist, bei Ausfiih-
rung auf einem Computer zur Steuerung des Mess-
systems gemal Anspruch 1, das Verfahren gemaR
Anspruch 14 auszufiihren.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 7
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