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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Ermittlung von geome-
trischen Abweichungen von Koordinatenmessgeraten oder
Werkzeugmaschinen durch den Einsatz eines schwenkba-
ren optischen Ladngenmessgerates, bei dem

a) von dem Koordinatenmessgerat oder der Werkzeugma-
schine in mindestens zwei Durchlaufen eine gleiche Serie
von Soll-Positionen angefahren wird, wobei in jeder
Soll-Position der Abstand zu einem wahrend des jeweiligen (1)
Durchlaufs ortsfesten, vom Standpunkt des Ldngenmess-
gerats bestimmten Bezugspunkt ermittelt wird,

b) der Bezugspunkt nach jedem Durchlauf versetzt wird,
c) aus diesen gemessenen Abstanden ein geometrisches
Netz durch Trilateration aufgespannt wird,

d) dieses Netz zur Ermittlung der Messabweichungen des
betrachteten Gerates verwendet wird.
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Beschreibung
Anwendungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
mittlung von geometrischen Abweichungen in den
Fihrungen von Koordinatenmessgeraten oder Werk-
zeugmaschinen. Die Mess- bzw. Fertigungsgenauig-
keit dieser Gerate hangt entscheidend von der geo-
metrischen Genauigkeit ab, mit der die Fihrungen in
diesen Geraten Koordinatensysteme verkdrpern. Es
ist notwendig, die geometrischen Abweichungen in
den Fihrungen der Systeme gegentber einem idea-
len Koordinatensystem zu ermitteln, um zum einen
die Mess- und Fertigungsgenauigkeit beurteilen zu
kénnen. Zudem kann bei bekannten systematischen
Abweichungen durch mathematische Korrektur die
geometrische Genauigkeit der Gerate gesteigert wer-
den.

Stand der Technik
Stand der Technik

[0002] Stand der Technik ist die Bestimmung von
geometrischen Abweichungen von Koordinaten-
messgeraten und Werkzeugmaschinen durch
a) spezielle Messanordnungen, die die geometri-
schen Abweichungen einzeln und fur jede Ver-
fahrachse getrennt erfassen,
b) zweidimensionale, kalibrierte Prifkorper, die in
mehreren Lagen im Messvolumen positioniert und
gemessen werden.

[0003] Kennzeichnend fir die Verfahren nach a) ist,
dass die Abweichungen in jedem Freiheitsgrad und
jeder Achse durch gesonderte Messeinrichtungen
aufgenommen werden. Dazu missen verschiedene
Messmittel verwendet werden [1]. Fur die Ermittlung
der Positionsabweichungen werden Michelson-La-
serinterferometer oder Maf3stabe eingesetzt, fir die
Ermittlung der Geradheitsabweichungen Lineale
oder Interferometer in Wolleston-Anordnung und fir
die Ermittlung der rotatorischen Abweichungen Nei-
gungsmesser oder Winkellaser. Die Rechtwinkligkeit
der Verfahrachsen kann durch Messungen an Win-
kelnormalen bestimmt werden. Die groRe Anzahl ver-
schiedener Messmittel und die zeitaufwendigen Um-
bau- und Justierarbeiten machen Verfahren nach a)
sehr unwirtschaftlich. AuRerdem eignet sich das Ver-
fahren nicht zur Prifung von Maschinen, deren be-
kannte systematische Abweichungen bereits bei der
Positionierung oder Messung kompensiert werden,
da nur tatsachliche (physikalische) Fihrungsabwei-
chungen und nicht solche, die nach einer nummeri-
schen Korrektur verblieben sind, erfasst werden.

[0004] Aus den genannten Grinden werden ver-
starkt Verfahren nach b) angewendet, die durch die
Messung von zweidimensionalen kalibrierten Norma-
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len eine vollstandige Ermittlung der Uberlagerten Ge-
ometrieabweichungen gestatten. Das Normal ist da-
bei im Allgemeinen mit kugel- oder zylinderférmigen
Antastformelementen versehen. Die Messabwei-
chungen, d. h. die Differenzen zwischen den ange-
zeigten Messwerten und den kalibrierten Werten des
Normals, resultieren dabei vornehmlich aus einer
Uberlagerung der geometrischen Abweichungen.
Stand der Technik ist die Analyse der ermittelten
Messabweichungen in der Art, dass die einzelnen ge-
ometrischen Abweichungen der Fihrungsbahnen
daraus durch rechnergestitzte mathematische Ver-
fahren bestimmt werden [2]. Diese Verfahren sind im
wissenschaftlichen Rahmen erprobt und bei Koordi-
natenmessgeraten kleiner und mittlerer Baugrofie
vielfach im industriellen Einsatz. Bei groRen Koordi-
natenmessgeraten (mit Langen der Bewegungsach-
sen weit Uber 1 Meter) sind diese Verfahren jedoch
schwer einsetzbar, weil geeignete Normale ausrei-
chender Genauigkeit technisch kaum mehr realisier-
bar sind. Normale dieser GréRenordnung sind un-
handlich, und es lasst sich mit ihnen keine ausrei-
chende Stabilitat der verkérperten Mal3e erreichen.

[0005] In den letzten Jahren wurden in verschiede-
nen Forschungseinrichtungen Verfahren entwickelt
und erprobt, die durch das Messprinzip Trilateration
(manchmal auch Muitilateration genannt) die Mess-
genauigkeit von Koordinatenmessungen erhohen
sollen [4, 5, 6]. Dabei werden mehrere schwenkbare
Interferometer gleichzeitig einem gemeinsamen Re-
troreflektor automatisch nachgefiihrt. Durch gleich-
zeitige Auswertung der Langenmessungen aller In-
terferometer Iasst sich dann die Position des Reflek-
tors im Raum bestimmen. Diese Verfahren kénnen
auch zur Aufnahme von Abweichungen von Koordi-
natenmessgeraten [4] oder Industrierobotern [5] ver-
wendet werden. Die in [4, 5, 6] beschriebenen Ver-
fahren weisen jedoch fur diese Zweck entscheidende
Nachteile auf:
1. Die gleichzeitige Verwendung von drei oder
mehr Interferometern auf einem Retroreflektor be-
schrankt die mégliche Position der Interferometer
durch den im Allgemeinen limitierten Reflektions-
winkel des Reflektors [5]. Um eine bestmdgliche
Genauigkeit im Raum zu erreichen, mussen alle
Messstrahlen moglichst senkrecht aufeinander
stehen. Dieser Forderung steht der limitierte Re-
flektionswinkel technisch Ublicher Retroreflekto-
ren entgegen.
2. Die gleichzeitige Verwendung von drei oder
mehr Interferometern erfordert erhebliche Investi-
tionen und erschwert die Handhabung des Sys-
tems deutlich.
3. Selbst bei Verwendung eines sogenannten
"Full angle cateye"-Retroreflektors [5] lassen sich
beim Einsatz von nur drei bis vier schwenkbaren
Interferometern keine gleichmafRigen raumlichen
Positionsunsicherheiten erzielen, da der Schnitt-
winkel der Messstrahlen stark mit der Relativposi-
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tion des Retroreflektors zu den schwenkbaren In-
terferometern variiert.

Aufgabenstellung

[0006] Entwicklung eines Verfahrens zur Ermittlung
von geometrischen Abweichungen in den Fuhrungen
von Koordinatenmessgeraten und Werkzeugmaschi-
nen gegenuber einem idealen Koordinatensystem,
das geometrische und nach einer Korrektur verblei-
bende Abweichungen erfasst und zudem ausrei-
chende Genauigkeit und Stabilitat auch fir grofe Ko-
ordinatenmessgerate bietet. Zu den Abweichungen,
die ermittelt werden koénnen, zahlen translatorische
Abweichungen in Richtung der Verfahrachse, Gerad-
heitsabweichungen in zwei Richtungen senkrecht zur
Verfahrachse und rotatorische Abweichungen in al-
len drei Raumrichtungen sowie die Rechtwinklig-
keitsabweichungen zwischen den drei Verfahrach-
sen.

Lésung

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemal gelost
durch den Einsatz eines schwenkbaren optischen
Langenmessgerates, bei dem
a) von dem Koordinatenmessgerat oder der
Werkzeugmaschine in mindestens zwei Durchlau-
fen eine gleiche Serie von Soll-Positionen ange-
fahren wird, wobei in jeder Soll-Position der Ab-
stand zu einem wahrend des jeweiligen Durch-
laufs ortsfesten, vom Standpunkt des Langen-
messgerates bestimmten Bezugspunkt ermittelt
wird,
b) der Bezugspunkt nach jedem Durchlauf ver-
setzt wird,
c) aus diesen gemessenen Abstanden ein geo-
metrisches Netz durch Trilateration aufgespannt
wird,
d) dieses Netz zur Ermittlung der Messabwei-
chungen des betrachteten Gerates verwendet
wird.

[0008] Am Koordinatenmessgerat oder an der
Werkzeugmaschine (5) wird anstelle des Tasters
bzw. des Werkzeuges ein 3-Flachen-Spiegel, eine
spiegelnde Kugel oder ein Kugelschalenreflektor (so-
genanntes cat's eye) als Referenzelement (4) befes-
tigt. Dann wird die Maschine in eine Anzahl von vor-
gegebenen Soll-Positionen (3) gefahren. Bei Errei-
chen der jeweiligen Soll-Positionen (und evtl. nach ei-
ner Beruhigungszeit) wird erfindungsgemafl® durch
ein schwenkbares optisches Langenmessgerat (1)
eine Abstandsmessung (2) zu einem wahrend des je-
weiligen Durchlaufs ortsfesten Bezugspunkt vorge-
nommen. Dieser Bezugspunkt ist durch den Standort
des optischen Langenmessgerats gegeben. Die
Messwertaufnahme des Langenmessgerats kann
dabei durch das Steuerungsprogramm des Koordina-
tenmessgerates oder der Werkzeugmaschine ausge-
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I6st werden. Es ergibt sich ein Blindel von Abstan-
den.

[0009] Nach Durchfahren einer Serie von Soll-Posi-
tionen wird das Langenmessgerat (1) und damit der
Bezugspunkt erfindungsgemall umgesetzt und es
wird mindestens ein weiteres Mal die identische Serie
von Soll-Positionen angefahren. Es ergibt sich ein
zweites Blndel von Abstanden (2). Im Allgemeinen
werden auf diese Art mehrere Bindel zu je einem Be-
zugspunkt nacheinander aufgenommen. Die so ge-
messenen Abstande (2) werden erfindungsgeman
durch mathematische Verfahren derart verknlpft,
dass zwischen den Messpositionen (3) ein Koordina-
tennetz aufgespannt wird.

[0010] Fir die technische Anwendung bei karte-
sisch aufgebauten Koordinatenmessgeraten oder
Werkzeugmaschinen ist es im Allgemeinen vorteil-
haft, die Soll-Positionen und die Bezugspunkte relativ
genau in einer Ebene anzuordnen. Dadurch kénnen
die Messpositionen in Richtung dieser Ebene mit ho-
her Genauigkeit bestimmt werden.

[0011] Nacheinander kénnen derart mehrere Koor-
dinatennetze in drei orthogonalen Ebenen (6, 7, 8)
aufgenommen werden. Die so erzeugten Koordina-
tennetze kdnnen anstelle eines in mehreren Positio-
nen gemessenen, kalibrierten Prifkdrpers eingesetzt
werden, um die Uberlagerten geometrischen Abwei-
chungen von Koordinatenmessgeraten oder Werk-
zeugmaschinen zu bestimmen.

[0012] Bei einem Langenmessgerat mit einer Win-
kelmesseinrichtung kdnnen die gemessenen Winkel
genutzt werden, um bei Ablagen (off set) des Lan-
genmessgerats von der Messebene den Kosinusfeh-
ler hinreichend genau rechnerisch zu kompensieren.
Mit Hilfe der gemessenen Winkel kann die gemesse-
ne Lange dann in die Messebene projiziert werden.

[0013] Die Langen kdénnen auch interferometrisch
gemessen werden. Das interferometrische Langen-
messgerat kann so ausgefiihrt werden, dass es dem
bewegten Referenzelement automatisch folgt.

[0014] Wenn der Reflektionswinkel des 3-Fla-
chen-Spiegels oder des Kugelschalenreflektors nicht
ausreicht, um im ganzen Verfahrbereich der Maschi-
ne eine Reflektion des optischen Signals in das Lan-
genmessgerat zu gewabhrleisten, kann das Reflekti-
onselement (4) in einer Achse schwenkbar ausge-
fuhrt werden in der Art, dass der wirksame Reflekti-
onspunkt mit hoher Prazision ortsfest zum Tastkopf
oder Werkzeughalter (9) bleibt. Dies kann durch eine
Anbringung des Reflektors in der Art erfolgen, dass
der Reflektionspunkt des Reflektors moéglichst genau
in der Rotationsachse liegt (Bild 3). Die Ausrichtung
des Reflektors um die Drehachse (10) geschieht da-
bei durch eine elektrische Positioniereinrichtung (11).
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Das Referenzelement kann in verschiedenen Positi-
onen an dem Koordinatenmessgerat oder der Werk-
zeugmaschine angebracht werden (Bild 4).

[0015] Beinur zwei Durchlaufen (und damit nur zwei
Bezugspunkten) missen die Positionen des Messge-
rats zueinander eingemessen sein und die Positio-
nen des Langenmessgerats missen relativ genau in
der jeweiligen Ebene (6, 7, 8) der Verfahrbewegung
liegen. Die Abstande des Langenmessgerats von der
jeweiligen Messebene gehen dann proportional zum
Kosinus des zwischen Messebene und Langenmes-
sachse eingeschlossenen Winkels als Messfehler
ein. Dieser Messfehler ist verhaltnismafig klein und
bei entsprechend genauer Positionierung des Lan-
genmessgerats in der Messebene zu vernachlassi-
gen.

[0016] Werden fiir eine Messebene drei oder mehr
Durchlaufe mit unterschiedlicher Positionierung des
Langenmessgerats durchgefiihrt und ausgewertet,
kdnnen durch rdumliche Trilateration auch die Ver-
satze der Positionen des Langenmessgeréats in Be-
zug zur Messebene berechnet und korrigiert werden.

Ausfiihrungsbeispiel
Bevorzugte Ausfihrungsform

[0017] Am Koordinatenmessgerat oder an der
Werkzeugmaschine wird an Stelle des Tasters oder
des Werkzeuges vorzugsweise ein optischer Reflek-
tor als Referenzelement befestigt und in eine Anzahl
von vorgegebenen Soll-Positionen gefahren, welche
relativ genau in einer Ebene liegen. Als interferomet-
risches Langenmessgerat wird ein handelsublicher
Lasertracker [3] eingesetzt und derart aufgestellt,
dass er sich hinreichend genau in der Ebene der vom
Koordinatenmessgerat oder der Werkzeugmaschine
anzufahrenden Positionen befindet. Ausgehend von
einer Startposition erfolgt dann eine automatische
Verfolgung des Reflektors und eine automatische
Messung der Abstande. Als Messstrahl wird dabei
ein kollimiertes Laserstrahlenbliindel verwendet, das
Uber einen in zwei Achsen drehbaren Spiegel auf den
Reflektor gerichtet wird.

[0018] Als Reflektoren eignen sich insbesondere
Kugelschalenreflektoren oder 3-Flachen-Spiegel (4).
Wenn der Reflektionswinkel nicht ausreicht, um in al-
len angefahrenen Messpositionen eine Langenmes-
sung vornehmen zu kénnen, kann der Reflektor in
der Art dem Messstrahl nachgefihrt werden, dass
sein wirksamer Reflektionspunkt ortsfest zum Refe-
renzpunkt des Koordinatenmessgerates oder der
Werkzeugmaschine bleibt.

[0019] Die Ausrichtung des Reflektionselements
kann durch ein Signal des Koordinatenmessgerates
oder der Werkzeugmaschine erfolgen. Ein mdglicher
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Ausldseimpuls kann das akustische Signal des Steu-
errechners des Koordinatenmessgerates oder der
Werkzeugmaschine sein.

[0020] In der Startposition wird der reflektierte La-
serstrahl Gber den Spiegel in den Lasertracker zu-
rickgefihrt und dort sowohl von einem positions-
empfindlichen Detektor gemessen als auch einem In-
terferometer zugefiihrt. Bei Bewegung des Reflektors
aus der Startposition steuert der positionsempfindli-
che Detektor den Spiegel derart, dass der Laserstrahl
dem bewegten Reflektor folgt, bis dieser die ge-
wulinschte Position innerhalb des Messvolumens des
Koordinatenmessgerates oder der Werkzeugmaschi-
ne erreicht hat. Mit dem Interferometer wird nach
Stillstand der Maschine die Abstandsanderung be-
stimmt. Nacheinander werden auf diese Weise die
Abstande zu allen angefahrenen Positionen gemes-
sen.

[0021] Nach diesem ersten Durchlauf wird der La-
sertracker neu positioniert. Vom Koordinatenmess-
gerat oder von der Werkzeugmaschine werden noch-
mals alle Soll-Positionen angefahren und der Laser-
tracker misst wiederum die Abstandsanderungen zu
allen angefahrenen Positionen. Abschlieend erfolgt
ein dritter Durchlauf, wozu der Lasertracker erneut in
der Ebene der anzufahrenden Soll-Positionen ver-
schoben wird.

[0022] Aus den drei Durchlaufen liegen jeweils ge-
messene Abstandsanderungen zwischen den ange-
fahrenen Positionen vor. Aus den Abstandsanderun-
gen lassen sich dann in der Verfahrebene die zweidi-
mensionalen Koordinaten der angefahrenen Soll-Po-
sitionen und die Positionen der Lasertracker iterativ
durch wiederholten Bogenschnitt durch die Gleichun-
gen

X =x 2+ (Y, =y, = (I + m,)?
(Xi— X2)2 +(Yi—y)? = (Iy + m2)2
(Xi— X3)2+ (Y —ys) = (I + msi)2

berechnen, wobei die x; und y; die Koordinaten der
drei Lasertrackerstandpunkte bezeichnen, die |; die
vom jeweiligen Standpunkt j zwischen den Soll-Posi-
tionen i interferometrisch gemessenen Abstandsan-
derungen, die m; die unbekannten Abstande zwi-
schen Lasertrackerstandpunkt und Startposition, die
X, sowie Y, die Koordinaten der angefahrenen
Soll-Positionen.

[0023] Sind mehr Abstandsanderungen gemessen
worden als zur eindeutigen Bestimmung der Soll-Po-
sitionen notwendig sind, kdnnen die wahrscheinlichs-
ten Koordinaten der angefahrenen Positionen mit Hil-
fe der Methode der kleinsten Quadrate gefunden
werden. Nachdem auf diese Weise die Koordinaten
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der angefahrenen Positionen in einer Verfahrebene
gefunden wurden, wird das Verfahren fiir die anderen
Verfahrebenen wiederholt.

Vorteile

[0024] Gegenuber derim Stand der Technik unter a)
beschriebenen Methode, die einzelnen Geometrie-
abweichungen durch unterschiedliche, spezialisierte
Messgerate zu ermitteln, bietet das erfindungsgema-
Re Verfahren folgende Vorteile: Es erfordert weniger
Zeit, da Umbau und Justierarbeiten deutlich reduziert
werden. Aullerdem wird der Apparateaufwand verrin-
gert, da nur noch ein schwenkbares Langenmessge-
rat benotigt wird. Zusatzlich bietet das Verfahren die
Méoglichkeit, neben physikalischen Abweichungen
der Fihrungen auch die nach einer nummerischen
Korrektur verbleibenden Messabweichungen eines
Koordinatenmessgerates oder einer Werkzeugma-
schine zu ermitteln.

[0025] Gegenlber derim Stand der Technik unter b)
beschriebenen Methode liegt der wesentliche Vorteil
im Verzicht auf kalibrierte Prifkorper. Insbesondere
fur groRe Koordinatenmessgerate sind solche Prif-
kdrper kaum noch mit ausreichender Genauigkeit re-
alisierbar. Zudem wiuirden sie hohe Transportkosten
erfordern und die Handhabung ware sehr arbeitsin-
tensiv.

[0026] Gegenlber dem direkten Einsatz von Laser-
trackern [3], die durch eine Verbindung von Langen-
messung und Raumwinkelmessung ein Kugelkoordi-
natensystem verkérpern, ergibt sich durch das Trila-
terationsprinzip eine deutlich gesteigerte Genauig-
keit. Bei dem direkten Einsatz von Lasertrackern ist
die Messgenauigkeit senkrecht zur LAngenmessach-
se relativ gering, da diese von der Genauigkeit der
Raumwinkelmessung abhangt. Positionen quer zum
Laserstrahl werden durch die Winkelgeber zwar mit
einer gleichbleibenden Winkelaufldsung a bestimmt,
diese fuhrt aber Uber die gemessene Lange 1 und die
Beziehung sin(a) x 1 zu einer stark ldngenabhangi-
gen Positionsmessgenauigkeit quer zum Messstrahl.
Aufgrund der begrenzten Winkelauflésung a sind La-
sertracker deshalb nicht ausreichend, um allein
durch direkte Messung die geometrischen Abwei-
chungen von hochgenauen Koordinatenmessgera-
ten und Werkzeugmaschinen zu bestimmen.

[0027] Gegenlber den bisher in der Literatur er-
wahnten Trilaterationsverfahren [4, 6] bietet die erfin-
dungsgemale Lésung den Vorteil, dass durch den
sequentiellen Einsatz nur eines Lasertrackers an
mehreren Positionen der geratetechnische Aufwand
auf ein Minimum reduziert wird. Durch die Messung
mit einem optischen LAngenmessgerat in einer Ebe-
ne wird der Einsatz eines automatisch nachgefihrten
Reflektors technisch deutlich vereinfacht, da er nur
Uber eine Drehachse verfiigen muss. Trotzdem kann
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durch die Aufnahme der ebenen Abweichungen in
drei senkrecht aufeinander stehenden Ebenen nach
[2] das vollstandige Abweichungsverhalten eines Ko-
ordinatenmessgerates oder einer Werkzeugmaschi-
ne erfasst werden.

Legende zu den nachfolgenden Bildern

[0028] Bild 1: Verwendung eines in mindestens zwei
Positionen aufgestellten schwenkbaren Langen-
messgerats zur Ermittlung von Geometrieabwei-
chungen eines Koordinatenmessgerates oder einer
Werkzeugmaschine

[0029] Bild 2: Erzeugung eines Koordinatennetzes
aus Langenmessungen in einer Ebene

[0030] Bild 3: Reflektor drehbar um eine Achse
durch den scheinbaren Reflektionspunkt

[0031] Bild 4: Anbringung eines in einer Achse
schwenkbaren Reflektors anstelle eines Tasters oder
eines Werkzeuges
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung von geometrischen
Abweichungen von Koordinatenmessgeraten oder
Werkzeugmaschinen durch den Einsatz eines
schwenkbaren optischen Langenmessgerates, bei
dem
a) von dem Koordinatenmessgerat oder der Werk-
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zeugmaschine in mindestens zwei Durchlaufen eine
gleiche Serie von Soll-Positionen angefahren wird,
wobei in jeder Soll-Position der Abstand zu einem
wahrend des jeweiligen Durchlaufs ortsfesten, vom
Standpunkt des Langenmessgerats bestimmten Be-
zugspunkt ermittelt wird,

b) der Bezugspunkt nach jedem Durchlauf versetzt
wird,

c) aus diesen gemessenen Abstanden ein geometri-
sches Netz durch Trilateration aufgespannt wird,

d) dieses Netz zur Ermittlung der Messabweichun-
gen des betrachteten Gerates verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Soll-Positionen und die Bezugs-
punkte ungefahr in einer Ebene liegen und die Mess-
abweichungen ausschlief3lich in dieser Ebene ausge-
wertet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2 dadurch gekenn-
zeichnet,
a) dass das schwenkbare optische Langenmessge-
rat Uber eine Winkelmesseinrichtung verfugt,
b) dass die gemessenen Winkel zur Projektion der
gemessenen Langen in die Messebene verwendet
werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3
dadurch gekennzeichnet, dass die Langen interfero-
metrisch gemessen werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, dass das schwenkbare
Langenmessgerat automatisch dem bewegten Refe-
renzelement folgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5
dadurch gekennzeichnet, dass das als Reflektor aus-
geflhrte Referenzelement sich automatisiert in einer
Achse hinreichend in Richtung des optischen Lan-
genmessgerats ausrichtet, so dass dieses in jeder
angefahrenen Position eine Ldngenmessung vorneh-
men kann.

7. Verfahren nach Anspruch 6 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der scheinbare Reflektionspunkt des
schwenkbaren Referenzelementes sich in der Dreh-
achse oder dem Drehpunkt der Schwenkbewegung
befindet und dadurch ortsfest zur Einspannung des
Tasters oder des Werkzeuges bleibt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Orientierung des Referenze-
lementes durch eine elektrische Positioniereinrich-
tung erfolgt, die durch ein Triggersignal des Steuer-
rechners der Werkzeugmaschine oder des Koordina-
tenmessgerates gesteuert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekenn-
zeichnet, dass dieses Triggersignal durch ein akusti-
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sches Signal des Steuerrechners ausgel6st wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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