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(54) Bezeichnung: Winkelmessgerät

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Winkel-
messgerät mit (a) einer Lichtquelle (12) zum Erzeugen von 
Licht (20), die zumindest ein Lichtabgabeelement (18) zum 
Befestigen an einem Prüfling (34) zum Abgeben des Lichts 
(20) an zumindest drei unterschiedlichen Stellen aufweist, 
sodass sich beim Betrieb der Lichtquelle (12) eine zweidi-
mensionale Lichtintensitätsverteilung (24) ergibt, die eine 
Vielzahl an Extrema aufweist, (b) einer Detektionseinheit 
(30) zum Erfassen von Licht (20), die einen Bildsensor (26) 
aufweist, und (c) einer Auswerteeinheit (32). Erfindungsge-
mäß ist vorgesehen, dass (d) die Detektionseinheit (30) eine 
Linse (38) aufweist, die angeordnet ist zum Fokussieren des 
Lichts (20) in eine Fokalebene (F), (e) die Fokalebene (F) 
auf dem Bildsensor (26) liegt und (f) die Auswerteeinheit 
(32) ausgebildet ist zum automatischen (i) Erfassen von 
einer Positionsveränderung einer Position der Lichtintensi-
tätsverteilung (24) auf dem Bildsensor (26) und (ii) Berech-
nen von zumindest je einer Orientierungswinkeländerung 
(Δρ, Δν, Δγ) von zumindest zwei der Orientierungswinkel 
(ρ,ν, γ) des Lichtabgabeelements (18) relativ zum Bildsen-
sor (26) aus der Positionsveränderung. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.
(54) Bezeichnung: Winkelmessgeréit

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Winkel-messgerét mit (a) einer Lichtquelle (12) zum Erzeugen vonLicht (20), die zumindest ein Lichtabgabeelement (18) zumBefestigen an einem Priifling (34) zum Abgeben des Lichts(20) an zumindest drei unterschiedlichen Stellen aufweist,sodass sich beim Betrieb der Lichtquelle (12) eine zweidi-mensionale Lichtintensitétsvedeilung (24) ergibt, die eineVielzahl an Extrema aufweist, (b) einer Detektionseinheit(30) zum Erfassen von Licht (20), die einen Bildsensor (26)aufweist, und (0) einer Auswerteeinheit (32). Erfindungsge-méfl ist vorgesehen, dass (d) die Detektionseinheit (30) eineLinse (38) aufweist, die angeordnet ist zum Fokussieren desLichts (20) in eine Fokalebene (F), (e) die Fokalebene (F)auf dem Bildsensor (26) liegt und (f) die Auswerteeinheit(32) ausgebildet ist zum automatischen (i) Erfassen voneiner Positionsverénderung einer Position der Lichtintensi-tétsvefleilung (24) auf dem Bildsensor (26) und (ii) Berech-nen von zumindest je einer Orientierungswinkelénderung(Ap, Av, Av) von zumindest zwei der Orientierungswinkel(p,v, y) des Lichtabgabeelements (18) relativ zum Bildsen-sor (26) aus der Positionsverénderung.



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Winkelmessgerät 
gemäß dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0002] Winkelmessgeräte werden verwendet, um 
einen Orientierungswinkel, also den Rollwinkel, den 
Gierwinkel oder den Nickwinkel, zwischen zwei 
Objekten zu messen. In der Regel wird der Winkel 
zwischen der Lichtquelle und der Detektionseinheit 
gemessen und daraus der Winkel zwischen den bei-
den Objekten bestimmt.

[0003] Wünschenswert ist bei Winkelmessgeräten, 
dass diese eine möglichst kleine Messunsicherheit 
haben.

[0004] Es wird zudem angestrebt, das Winkelmess-
gerät möglichst einfach aufzubauen, um die Komple-
xität und damit den Preis möglichst klein zu halten.

[0005] Häufig ist es zudem vorteilhaft, wenn nicht 
nur ein Orientierungswinkel, sondern zwei oder drei 
Orientierungswinkel simultan gemessen werden 
können.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
die Winkelmessung zu verbessern.

[0007] Die Erfindung löst das Problem durch ein gat-
tungsgemäßes Winkelmessgerät, bei dem (d) die 
Detektionseinheit eine Linse aufweist, die angeord-
net ist zum Fokussieren des Laserlichts in eine 
Fokalebene, (e) die Fokalebene auf dem Bildsensor 
liegt und (f) die Auswerteeinheit ausgebildet ist zum 
automatischen (i) Erfassen von einer Positionsverän-
derung einer Position der Lichtintensitätsverteilung 
auf dem Bildsensor und (ii) Berechnen von zumin-
dest je einer Orientierungswinkeländerung von 
zumindest zwei der Orientierungswinkel des Lichtab-
gabeelements relativ zum Bildsensor aus der Posi-
tionsveränderung. Die Erfindung löst das Problem 
zudem durch ein Verfahren gemäß Anspruch 9.

[0008] Vorteilhaft an diesem Winkelmessgerät ist, 
dass es vergleichsweise einfach aufgebaut ist. Es 
ist daher in der Regel mit geringem Aufwand herstell-
bar. Insbesondere können zur Herstellung des Win-
kelmessgeräts zumeist Standardkomponenten ver-
wendet werden.

[0009] Dennoch lassen sich mit dem erfindungsge-
mäßen Winkelmessgerät geringe Messunsicherhei-
ten erreichen.

[0010] Erfindungsgemäßen ist zudem ein Winkel- 
Messaufbau mit einem erfindungsgemäßen Winkel-
messgerät und einem Prüfling, an dem die Licht-
quelle befestigt ist.

[0011] Vorteilhaft am erfindungsgemäßen Winkel-
messgerät ist im Vergleich zu einem Autokollimator, 
dass es einen größeren Winkelmessbereich hat. 
Wegen der Lichtintensitätsverteilung existieren viele 
Strahlen, die in diesem Fall als durch die Maxima der 
Lichtintensitätsverteilung verlaufend angesehen 
werden können, die zur Bestimmung einer Winkelän-
derung verwendet werden können.

[0012] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung 
wird unter der Auswerteeinheit insbesondere ein 
System verstanden, das automatische Rechen-
schritte durchführen kann. Es ist möglich, nicht aber 
notwendig, dass diese Auswerteeinheit genau ein 
Gerät ist. Insbesondere ist es auch möglich, dass 
die Auswerteeinheit aus mehreren Teileinheiten 
besteht.

[0013] Unter dem Merkmal, dass die Auswerteein-
heit ausgebildet ist zum automatischen Durchführen 
der angegebenen Schritte, wird insbesondere ver-
standen, dass die Auswerteeinheit ohne menschli-
ches Eingreifen die angegebenen Schritte selbsttä-
tig, insbesondere kontinuierlich, durchführt.

[0014] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
ist die Lichtquelle eine Laserlichtquelle. In diesem 
Fall ist die zweidimensionale Lichtintensitätsvertei-
lung ein zweidimensionales Interferenzmuster. In 
diesem Fall ist es ein Winkelmessgerät mit (a) einer 
Laserlichtquelle, die (i) einen Laser zum Erzeugen 
von Laserlicht und (ii) zumindest ein Lichtabgabeele-
ment zum Befestigen an einem Prüfling zum Abge-
ben des Laserlichts an zumindest drei unterschied-
lichen Stellen aufweist, sodass sich beim Betrieb 
der Laserlichtquelle ein zweidimensionales Interfe-
renzmuster ergibt, das eine Vielzahl an Extrema auf-
weist, (b) einer Detektionseinheit zum Erfassen von 
Licht der Lichtquelle (das von den Lichtabgabeele-
menten abgegeben wurde), die einen Bildsensor auf-
weist, und (c) einer Auswerteeinheit, wobei (d) die 
Detektionseinheit eine Linse aufweist, die angeord-
net ist zum Fokussieren des Lichts in eine Fokal-
ebene, (e) die Fokalebene auf dem Bildsensor liegt 
und (f) die Auswerteeinheit ausgebildet ist zum auto-
matischen (i) Erfassen von einer Positionsverände-
rung einer Position der Lichtintensitätsverteilung auf 
dem Bildsensor und (ii) Berechnen von zumindest 
einer, insbesondere zumindest zwei, Orientierungs-
winkeländerungen je eines Orientierungswinkels 
des Lichtabgabeelements.

[0015] Wenn im Folgenden von einer Laserlicht-
quelle gesprochen wird, ist damit stets auch eine 
Lichtquelle ganz allgemein gemeint.

[0016] Wenn im Folgenden von einem Interferenz-
muster gesprochen wird, ist damit stets auch eine 
zweidimensionale Lichtintensitätsverteilung mit 
gemeint.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein WinkelmessgerétgeméB dem Oberbegriff von Anspruch 1.
[0002] Winkelmessgeréte werden verwendet, umeinen Orientierungswinkel, also den Rollwinkel, denGienNinkel oder den Nickwinkel, zwischen zweiObjekten zu messen. In der Regel wird der Winkelzwischen der Lichtquelle und der Detektionseinheitgemessen und daraus der Winkel zwischen den bei-den Objekten bestimmt.
[0003] Wiinschenswert ist bei Winkelmessgeréten,dass diese eine moglichst kleine Messunsicherheithaben.
[0004] Es wird zudem angestrebt, das Winkelmess-gerét moglichst einfach aufzubauen, um die Komple-xitét und damit den Preis moglichst klein zu halten.
[0005] Héufig ist es zudem vorteilhaft, wenn nichtnur ein Orientierungswinkel, sondern zwei oder dreiOrientierungswinkel simultan gemessen werdenkonnen.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,die Winkelmessung zu verbessern.
[0007] Die Erfindung lost das Problem durch ein gat-tungsgeméBes Winkelmessgerét, bei dem (d) dieDetektionseinheit eine Linse aufweist, die angeord-net ist zum Fokussieren des Laserlichts in eineFokalebene, (e) die Fokalebene auf dem Bildsensorliegt und (1) die Auswerteeinheit ausgebildet ist zumautomatischen (i) Erfassen von einer Positionsverén-derung einer Position der Lichtintensitétsverteilungauf dem Bildsensor und (ii) Berechnen von zumin-dest je einer Orientierungswinkelénderung vonzumindest zwei der Orientierungswinkel des Lichtab-gabeelements relativ zum Bildsensor aus der Posi-tionsveréinderung. Die Erfindung lost das Problemzudem durch ein Verfahren gemérs Anspruch 9.
[0008] Vorteilhaft an diesem Winkelmessgerét ist,dass es vergleichsweise einfach aufgebaut ist. Esist daher in der Regel mit geringem Aufwand herstell-bar. Insbesondere konnen zur Herstellung des Win-kelmessgeréts zumeist Standardkomponenten ver-wendet werden.
[0009] Dennoch lassen sich mit dem erfindungsge—méBen Winkelmessgerét geringe Messunsicherhei-ten erreichen.
[0010] ErfindungsgeméBen ist zudem ein Winkel-Messaufbau mit einem erfindungsgeméBen Winkel-messgerét und einem Priifling, an dem die Licht-quelle befestigt ist.
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[0011] Vorteilhaft am erfindungsgeméBen Winkel-messgerét ist im Vergleich zu einem Autokollimator,dass es einen grofseren Winkelmessbereich hat.Wegen der Lichtintensitétsverteilung existieren vieleStrahlen, die in diesem Fall als durch die Maxima derLichtintensitétsverteilung verlaufend angesehenwerden konnen, die zur Bestimmung einer Winkelén-derung venNendet werden konnen.
[0012] lm Rahmen der vorliegenden Beschreibungwird unter der Auswerteeinheit insbesondere einSystem verstanden, das automatische Rechen-schritte durchfiihren kann. Es ist moglich, nicht abernotwendig, dass diese Auswerteeinheit genau einGerét ist. Insbesondere ist es auch moglich, dassdie Auswerteeinheit aus mehreren Teileinheitenbesteht.
[0013] Unter dem Merkmal, dass die Auswerteein-heit ausgebildet ist zum automatischen Durchfiihrender angegebenen Schritte, wird insbesondere ver-standen, dass die Auswerteeinheit ohne menschli-ches Eingreifen die angegebenen Schritte selbstté-tig, insbesondere kontinuierlich, durchfiihrt.
[0014] Gemérs einer bevorzugten Ausfiihrungsformist die Lichtquelle eine Laserlichtquelle. In diesemFall ist die zweidimensionale Lichtintensitétsvertei-lung ein zweidimensionales Interferenzmuster. lndiesem Fall ist es ein Winkelmessgerét mit (a) einerLaserlichtquelle, die (i) einen Laser zum Erzeugenvon Laserlicht und (ii) zumindest ein Lichtabgabeele-ment zum Befestigen an einem Priifling zum Abge—ben des Laserlichts an zumindest drei unterschied-lichen Stellen aufweist, sodass sich beim Betriebder Laserlichtquelle ein zweidimensionales Interfe-renzmuster ergibt, das eine Vielzahl an Extrema auf-weist, (b) einer Detektionseinheit zum Erfassen vonLicht der Lichtquelle (das von den Lichtabgabeele-menten abgegeben wurde), die einen Bildsensor auf-weist, und (c) einer Auswerteeinheit, wobei (d) dieDetektionseinheit eine Linse aufweist, die angeord-net ist zum Fokussieren des Lichts in eine Fokal-ebene, (e) die Fokalebene auf dem Bildsensor liegtund (f) die Auswerteeinheit ausgebildet ist zum auto-matischen (i) Erfassen von einer Positionsverénde—rung einer Position der Lichtintensitétsverteilung aufdem Bildsensor und (ii) Berechnen von zumindesteiner, insbesondere zumindest zwei, Orientierungs-winkelénderungen je eines Orientierungswinkelsdes Lichtabgabeelements.
[0015] Wenn im Folgenden von einer Laserlicht-quelle gesprochen wird, ist damit stets auch eineLichtquelle ganz allgemein gemeint.
[0016] Wenn im Folgenden von einem Interferenz-muster gesprochen wird, ist damit stets auch einezweidimensionale Lichtintensitétsverteilung mitgemeint.



[0017] Unter dem Merkmal, dass die Linse das 
Laserlicht in eine Fokalebene fokussiert, wird insbe-
sondere verstanden, dass die Linse parallel zueinan-
der laufende Lichtstrahlen in eine Position in der 
Fokalebene bündelt. Insbesondere ist die Linse so 
angeordnet, dass die Position der Extrema des Inter-
ferenzmusters auf dem Bildsensor nur vom Einfalls-
winkel der durch die Extrema verlaufenden Strahlen 
auf die Linse abhängig ist.

[0018] Unter dem Merkmal, dass sich ein zweidi-
mensionales Interferenzmuster ergibt, wird verstan-
den, dass das Interferenzmuster in der Wellenfront-
ebene existiert.

[0019] Unter der Positionsveränderung der Position 
der Lichtintensitätsverteilung auf dem Bildsensor 
wird insbesondere eine Verschiebung, insbesondere 
Änderung in einer Flächenkoordinate, oder eine Dre-
hung verstanden.

[0020] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
umfasst die Laserlichtquelle zumindest zwei Scher-
platten. Insbesondere bilden die Scherplatten das 
Lichtabgabeelement. 

[0021] Alternativ besitzt die Laserlichtquelle zumin-
dest drei Lichtleitfasern, die mit dem Laser zum Lei-
ten des Laserlichts verbunden sind. Die Enden der 
Lichtleitfasern bilden das Lichtabgabeelement oder 
sind ein Teil eines Lichtabgabeelements.

[0022] Günstig ist es, wenn die Auswerteeinheit 
ausgebildet ist zum automatischen Bestimmen 
einer Interferenzmusterbild-Rotation des Interferenz-
musters auf dem Bildsensor und Bestimmen eines 
Rollwinkels ρ des Lichtabgabeelements. Unter der 
Interferenzbild-Rotation wird die Drehung um die 
Normale des Bildsensors verstanden. Auf diese 
Weise kann eine Änderung des Rollwinkels automa-
tisch kontinuierlich gemessen werden. Ist ein Null-
punkt für den Rollwinkel vorgegeben, kann daraus 
der Rollwinkel automatisch absolut gemessen wer-
den.

[0023] Alternativ oder zusätzlich ist die Auswerte-
einheit ausgebildet zum automatischen Bestimmen 
einer x-Richtung-Interferenzmusterbild-Verschie-
bung des Interferenzmusters auf dem Bildsensor 
und zum Bestimmen eines Gierwinkels y des Licht-
abgabeelements relativ zum Bildsensor aus der x- 
Richtung-Interferenzmusterbild-Verschiebung. Unter 
der x-Richtung wird diejenige Richtung verstanden, 
in die sich das Interferenzmusterbild auf dem Bild-
sensor verschiebt, wenn sich ausschließlich der 
Gierwinkel ändert.

[0024] Wiederum alternativ oder zusätzlich ist die 
Auswerteeinheit ausgebildet zum automatischen 
Bestimmen einer y-Richtung-Interferenzmusterbild- 

Verschiebung des Interferenzmusters auf dem Bild-
sensor und zum Bestimmen eines Nickwinkels v des 
Lichtabgabeelements relativ zum Bildsensor aus der 
y-Richtung-Interferenzmusterbild-Verschiebung. 
Unter der y-Richtung wird diejenige Richtung ver-
standen, in die sich das Interferenzmusterbild auf 
dem Bildsensor verschiebt, wenn sich ausschließlich 
der Nickwinkel ändert.

[0025] Vorzugsweise ist das Winkelmessgerät 
zudem ein Positionsmessgerät und damit ein Posi-
tions- und Winkelmessgerät. Dazu besitzt das Posi-
tions- und Winkelmessgerät vorzugsweise (a) einen 
zweiten Bildsensor und (b) einen Strahlteiler zum 
Ablenken des Interferenzmusters auf den zweiten 
Bildsensor, wobei (c) der Strahlteiler und der zweite 
Bildsensor so angeordnet sind, dass das Interferenz-
muster auf den zweiten Bildsensor (28) abgebildet 
wird. Zwei Lichtstrahlen, die parallel zueinander auf 
die Linse fallen, fallen vorzugsweise auch parallel auf 
den zweiten Bildsensor.

[0026] Es ist möglich, dass der zweite Bildsensor 
und der erste Bildsensor Teil einer gemeinsamen 
Systems sind. So kann der zweite Bildsensor durch 
einen Abschnitt des ersten Bildsensors gebildet sein. 
In anderen Worten ist es möglich, dass ein Detektor-
element sowohl den ersten Bildsensor als auch den 
zweiten Bildsensor bildet.

[0027] Der Strahlteiler kann in Lichtausbreitungs-
richtung hinter der ersten Linse angeordnet sein 
oder davor.

[0028] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit ausge-
bildet zum automatischen (i) Bestimmen zumindest 
eines Extremum-Extremum-Abstands und/oder 
einer Extremum-Extremum-Abstandsänderung 
zweier Extrema zueinander und (ii) Berechnen 
eines ersten Lichtquelle-Detektor-Abstands des ers-
ten Bildsensors vom Lichtabgabeelement aus dem 
zumindest einen Extremum-Extremum-Abstand 
und/oder der Extremum-Extremum-Abstandsände-
rung.

[0029] Unter einem Extremum wird insbesondere 
auch ein charakteristischer Punkt verstanden, aus 
dem eine Lageveränderung des Extremums im 
engeren Sinne berechenbar ist.

[0030] Unter dem Merkmal, dass der Extremum- 
Extremum-Abstand bestimmt wird, wird insbeson-
dere auch verstanden, dass eine Größe berechnet 
wird, aus der der Extremum-Extremum-Abstand 
berechenbar ist. Beispielsweise können auch die 
Wendepunkte der Intensitätsverteilung bestimmt 
werden. Maßgeblich ist lediglich, dass ein Messwert 
gewonnen wird, der dem Extremum-Extremum- 
Abstand entspricht. Vorzugsweise ist der Extre-
mum-Extremum-Abstand der Maximum-Maximum- 
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[0017] Unter dem Merkmal, dass die Linse dasLaserlicht in eine Fokalebene fokussiert, wird insbe-sondere verstanden, dass die Linse parallel zueinan-der laufende Lichtstrahlen in eine Position in derFokalebene biindelt. Insbesondere ist die Linse soangeordnet, dass die Position der Extrema des lnter-ferenzmusters auf dem Bildsensor nur vom Einfalls-winkel der durch die Extrema verlaufenden Strahlenauf die Linse abhangig ist.
[0018] Unter dem Merkmal, dass sich ein zweidi-mensionales lnterferenzmuster ergibt, wird verstan-den, class das lnterferenzmuster in der Wellenfront—ebene existiert.
[0019] Unter der Positionsveranderung der Positionder Lichtintensitatsverteilung auf dem Bildsensorwird insbesondere eine Verschiebung, insbesondereAnderung in einer Flachenkoordinate, oder eine Dre-hung verstanden.
[0020] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsformumfasst die Laserlichtquelle zumindest zwei Scher-platten. Insbesondere bilden die Scherplatten dasLichtabgabeelement.
[0021] Alternativ besitzt die Laserlichtquelle zumin-dest drei Lichtleitfasern, die mit dem Laser zum Lei-ten des Laserlichts verbunden sind. Die Enden derLichtleitfasern bilden das Lichtabgabeelement odersind ein Teil eines Lichtabgabeelements.
[0022] Giinstig ist es, wenn die Auswerteeinheitausgebildet ist zum automatischen Bestimmeneiner |nterferenzmusterbild-Rotation des lnterferenz-musters auf dem Bildsensor und Bestimmen einesRollwinkels p des Lichtabgabeelements. Unter derlnterferenzbild-Rotation wird die Drehung um dieNormale des Bildsensors verstanden. Auf dieseWeise kann eine Anderung des Rollwinkels automa-tisch kontinuierlich gemessen werden. lst ein Null-punkt fiir den Rollwinkel vorgegeben, kann darausder Rollwinkel automatisch absolut gemessen wer-den.
[0023] Alternativ oder zusatzlich ist die Auswerte-einheit ausgebildet zum automatischen Bestimmeneiner x-Richtung-lnterferenzmusterbild-Verschie—bung des lnterferenzmusters auf dem Bildsensorund zum Bestimmen eines GienNinkels y des Licht-abgabeelements relativ zum Bildsensor aus der x-Richtung-lnterferenzmusterbild-Verschiebung. Unterder x—Richtung wird diejenige Richtung verstanden,in die sich das lnterferenzmusterbild auf dem Bild-sensor verschiebt, wenn sich ausschlieBlich derGienNinkel andert.
[0024] Wiederum alternativ oder zusatzlich ist dieAuswerteeinheit ausgebildet zum automatischenBestimmen einer y-Richtung-lnterferenzmusterbild-
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Verschiebung des lnterferenzmusters auf dem Bild-sensor und zum Bestimmen eines Nickwinkels v desLichtabgabeelements relativ zum Bildsensor aus dery-Richtung-lnterferenzmusterbild-Verschiebung.Unter der y-Richtung wird diejenige Richtung ver-standen, in die sich das lnterferenzmusterbild aufdem Bildsensor verschiebt, wenn sich ausschlierslichder Nickwinkel andert.
[0025] Vorzugsweise ist das Winkelmessgeratzudem ein Positionsmessgerat und damit ein Posi-tions- und Winkelmessgerat. Dazu besitzt das Posi-tions- und Winkelmessgerat vorzugsweise (a) einenzweiten Bildsensor und (b) einen Strahlteiler zumAblenken des lnterferenzmusters auf den zweitenBildsensor, wobei (c) der Strahlteiler und der zweiteBildsensor so angeordnet sind, dass das lnterferenz-muster auf den zweiten Bildsensor (28) abgebildetwird. Zwei Lichtstrahlen, die parallel zueinander aufdie Linse fallen, fallen vorzugsweise auch parallel aufden zweiten Bildsensor.
[0026] Es ist moglich, dass der zweite Bildsensorund der erste Bildsensor Teil einer gemeinsamenSystems sind. So kann der zweite Bildsensor durcheinen Abschnitt des ersten Bildsensors gebildet sein.In anderen Worten ist es moglich, dass ein Detektor—element sowohl den ersten Bildsensor als auch denzweiten Bildsensor bildet.
[0027] Der Strahlteiler kann in Lichtausbreitungs-richtung hinter der ersten Linse angeordnet seinoder davor.
[0028] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit ausge-bildet zum automatischen (i) Bestimmen zumindesteines Extremum-Extremum-Abstands und/odereiner Extremum-Extremum-Abstandsanderungzweier Extrema zueinander und (ii) Berechneneines ersten Lichtquelle-Detektor—Abstands des ers-ten Bildsensors vom Lichtabgabeelement aus demzumindest einen Extremum-Extremum-Abstandund/oder der Extremum-Extremum-Abstandsande-rung.
[0029] Unter einem Extremum wird insbesondereauch ein charakteristischer Punkt verstanden, ausdem eine Lageveranderung des Extremums imengeren Sinne berechenbar ist.
[0030] Unter dem Merkmal, dass der Extremum-Extremum-Abstand bestimmt wird, wird insbeson-dere auch verstanden, dass eine Grorse berechnetwird, aus der der Extremum-Extremum-Abstandberechenbar ist. Beispielsweise konnen auch dieWendepunkte der Intensitatsverteilung bestimmtwerden. MaBgeblich ist lediglich, dass ein Messwertgewonnen wird, der dem Extremum-Extremum-Abstand entspricht. Vorzugsweise ist der Extre-mum-Extremum-Abstand der Maximum-Maximum-



Abstand zweier benachbarter Maxima. Dieser Maxi-
mum-Maximum-Abstand ist besonders leicht zu 
bestimmen.

[0031] Alternativ oder zusätzlich ist die Auswerte-
einheit ausgebildet zum automatischen (i) Bestim-
men einer x"-Richtung-Interferenzmusterbild-Ver-
schiebung und/oder einer y"-Richtung- 
Interferenzmusterbild-Verschiebung des Interferenz-
musters auf dem zweien Bildsensor und (ii) Bestim-
men einer Verschiebung des Lichtabgabeelements 
relativ zur Detektionseinheit aus der x"-Richtung- 
Interferenzmusterbild-Verschiebung und/oder der 
y"-Richtung-Interferenzmusterbild-Verschiebung. 
Diese Verschiebung bezieht sich auf die Verschie-
bung auf dem zweiten Bildsensor, daher tragen die 
Koordinaten zwei Apostrophe.

[0032] Um eine besonders hohe Messgenauigkeit 
zu erreichen, kann es vorteilhaft sein, die Intensitäts-
verteilung, die vom Bildsensor gemessen wird, 
zumindest lokal mittels einer Funktion anzupassen, 
beispielsweise mittels einer Parabel oder einer 
Gauß-Funktion.

[0033] Vorzugsweise besitzt das Position- und Win-
kelmessgerät eine zweite Linse, die das Interferenz-
muster auf den zweiten Bildsensor abbildet. Ist die 
erste Linse vorhanden, bilden die erste Linse und 
die zweite Linse zusammen die Intensitätsverteilung 
bzw. das Interferenzmuster auf den Bildsensor ab. 
Insbesondere sind der Strahlteiler, die zweite Linse 
und der zweite Bildsensor so angeordnet, dass zwei 
Lichtstrahlen, die parallel zueinander auf die Linse 
fallen, auch parallel auf den zweiten Bildsensor fal-
len.

[0034] Um eine möglichst geringe Messunsicherheit 
erreichen, ist es vorteilhaft, wenn der Laser fre-
quenzstabilisiert ist. Beispielsweise kann der Laser 
mittels einer Absorptionszelle stabilisiert sein.

[0035] Um ein Interferenzmuster mit ausgeprägten 
Extrema zu erzeugen, ist es von Vorteil, wenn die 
Kohärenzlänge zumindest so lang ist wie der Weg 
zwischen Lichtquelle und dem Ort, an dem sich das 
Interferenzmuster bildet, beispielsweise also vom 
Laser bis hinter zumindest eine Scherplatte. Günstig 
ist es, wenn die Kohärenzlänge zumindest 1 Meter 
beträgt. Als gut geeignet hat sich ein Helium-Neon- 
Laser herausgestellt.

[0036] Es hat sich als günstig herausgestellt, wenn 
das Laserlicht vom Lichtabgabeelement an zumin-
dest drei Lichtabgabeöffnungen abgegeben wird, 
die ein gleichseitiges Dreieck bilden.

[0037] Die Wellenlänge des Lasers und der erste 
Lichtquelle-Detektor-Abstand sind so gewählt, dass 
zumindest zwei Extrema auf dem Bildsensor liegen. 

Es ist dann stets möglich, die Orientierungswinkelän-
derungen zu Erfassen.

[0038] Um einen möglichst geringen systemati-
schen Messfehler zu verursachen, ist es vorteilhaft, 
wenn die erste Linse und/oder die zweite Linse für in 
Normalenrichtung parallel zur optischen Achse auf-
treffendes Licht im Wesentlichen aberrationsfrei ist. 
Unter diesem Merkmal wird insbesondere verstan-
den, dass die erste Linse und/oder die zweite Linse 
so wenig Aberration zeigen, dass die Aberration zu 
einer Verschiebung der Extrema um höchstens 50 
nm relativ zu derjenigen Position führt, die bei einer 
idealen Linse erhalten würde.

[0039] Es hat sich herausgestellt, dass CMOS-Sen-
soren besonders gut als Bildsensor geeignet sind.

[0040] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der 
beigefügten Zeichnungen näher erläutert. Dabei 
zeigt

Fig. 1 ein erfindungsgemäßes Winkelmessgerät 
in Form eines Positions- und Winkelmessgeräts 
zum Durchführen eines erfindungsgemäßen 
Verfahrens in einer perspektivischen Ansicht,

Fig. 2 in Fig. 2a den schematischen Aufbau des 
Winkelmessgeräts gemäß Fig. 1, 
in Fig. 2b eine schematische perspektivische 
Ansicht zweier Scherplatten des Winkelmess-
geräts, 
in Fig. 2c eine schematische Frontansicht auf 
ein Lichtabgabeelement, und

Fig. 3 in Fig. 3a Bilder, die vom ersten Bildsen-
sor aufgenommen wurden, und in Fig. 3b, die 
vom zweiten Bildsensor aufgenommen wurden.

Fig. 4 zeigt schematisch eine alternative Licht-
quelle für ein erfindungsgemäßes Winkelmess-
gerät.

[0041] Fig. 1 zeigt ein Winkelmessgerät 10, das im 
vorliegenden Fall als Positions- und Winkelmessge-
rät ausgebildet ist und eine Lichtquelle 12 in Form 
einer Laserlichtquelle aufweist. Die Laserlichtquelle 
12 besitzt einen Laser 14, der mittels eines Lichtlei-
ters 16 mit einem Lichtabgabeelement 18 verbunden 
ist. Das Lichtabgabeelement 18 besitzt drei Lichtab-
gabeöffnungen 22.i (i = 1, 2, 3), aus denen Licht 20, 
im vorliegenden Fall Laserlicht 20, des Lasers 14 
austritt.

[0042] Das Laserlicht 20, das aus den drei Lichtab-
gabeöffnungen 22.i austritt, ist kohärent und die Teil-
strahlen, die aus den Lichtabgabeöffnungen 22.i aus-
treten weisen eine feste Phasenbeziehung 
untereinander auf. Es bildet sich daher ein zweidi-
mensionales Interferenzmuster 24.
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Abstand zweier benachbarter Maxima. Dieser Maxi-
mum-Maximum-Abstand ist besonders leicht zu
bestimmen.
[0031] Alternativ oder zusatzlich ist die Auswerte—einheit ausgebildet zum automatischen (i) Bestim-men einer x"-Richtung-lnterferenzmusterbild-Ver—schiebung und/oder einer y"-Richtung-lnterferenzmusterbild-Verschiebung des Interferenz-musters auf dem zweien Bildsensor und (ii) Bestim-men einer Verschiebung des Lichtabgabeelementsrelativ zur Detektionseinheit aus der x"-Richtung-lnterferenzmusterbild-Verschiebung und/oder dery"-Richtung-lnterferenzmusterbild-Verschiebung.Diese Verschiebung bezieht sich auf die Verschie-bung auf dem zweiten Bildsensor, daher tragen dieKoordinaten zwei Apostrophe.
[0032] Um eine besonders hohe Messgenauigkeitzu erreichen, kann es vorteilhaft sein, die Intensitats-verteilung, die vom Bildsensor gemessen wird,zumindest lokal mittels einer Funktion anzupassen,beispielsweise mittels einer Parabel oder einerGauB—Funktion.
[0033] Vorzugsweise besitzt das Position- und Win-kelmessgerat eine zweite Linse, die das Interferenz-muster auf den zweiten Bildsensor abbildet. lst dieerste Linse vorhanden, bilden die erste Linse unddie zweite Linse zusammen die Intensitatsverteilungbzw. das Interferenzmuster auf den Bildsensor ab.lnsbesondere sind der Strahlteiler, die zweite Linseund der zweite Bildsensor so angeordnet, dass zweiLichtstrahlen, die parallel zueinander auf die Linsefallen, auch parallel auf den zweiten Bildsensor fal-len.
[0034] Um eine moglichst geringe Messunsicherheiterreichen, ist es vorteilhaft, wenn der Laser fre-quenzstabilisiert ist. Beispielsweise kann der Lasermittels einer Absorptionszelle stabilisiert sein.
[0035] Um ein Interferenzmuster mit ausgepragtenExtrema zu erzeugen, ist es von Vorteil, wenn dieKoharenzlange zumindest so lang ist wie der Wegzwischen Lichtquelle und dem Ort, an dem sich dasInterferenzmuster bildet, beispielsweise also vomLaser bis hinter zumindest eine Scherplatte. Giinstigist es, wenn die Koharenzlange zumindest 1 Meterbetragt. Als gut geeignet hat sich ein Helium-Neon-Laser herausgestellt.
[0036] Es hat sich als giinstig herausgestellt, wenndas Laserlicht vom Lichtabgabeelement an zumin-dest drei Lichtabgabeoffnungen abgegeben wird,die ein gleichseitiges Dreieck bilden.
[0037] Die Wellenlange des Lasers und der ersteLichtquelle-Detektor—Abstand sind so gewahlt, dasszumindest zwei Extrema auf dem Bildsensor liegen.
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Es ist dann stets moglich, die Orientierungswinkelan-derungen zu Erfassen.
[0038] Um einen moglichst geringen systemati-schen Messfehler zu verursachen, ist es vorteilhaft,wenn die erste Linse und/oder die zweite Linse fiir inNormalenrichtung parallel zur optischen Achse auf-treffendes Licht im Wesentlichen aberrationsfrei ist.Unter diesem Merkmal wird insbesondere verstan-den, dass die erste Linse und/oder die zweite Linseso wenig Aberration zeigen, dass die Aberration zueiner Verschiebung der Extrema um hochstens 50nm relativ zu derjenigen Position fiihrt, die bei eineridealen Linse erhalten wiirde.
[0039] Es hat sich herausgestellt, dass CMOS-Sen-soren besonders gut als Bildsensor geeignet sind.
[0040] lm Folgenden wird die Erfindung anhand derbeigefiigten Zeichnungen naher erlautert. Dabeizeigt

Fig. 1 ein erfindungsgemafses Winkelmessgeratin Form eines Positions- und Winkelmessgeratszum Durchfiihren eines erfindungsgemaBenVerfahrens in einer perspektivischen Ansicht,
Fig. 2 in Fig. 2a den schematischen Aufbau desWinkelmessgerats gemaB Fig. 1,in Fig. 2b eine schematische perspektivischeAnsicht zweier Scherplatten des Winkelmess-
gerats,in Fig. 2c eine schematische Frontansicht aufein Lichtabgabeelement, und
Fig. 3 in Fig. 3a Bilder, die vom ersten Bildsen-sor aufgenommen wurden, und in Fig. 3b, dievom zweiten Bildsensor aufgenommen wurden.
Fig. 4 zeigt schematisch eine alternative Licht-quelle fiir ein erfindungsgemaBes Winkelmess-gerat.

[0041] Fig. 1 zeigt ein Winkelmessgerat 10, das imvorliegenden Fall als Positions- und Winkelmessge—rat ausgebildet ist und eine Lichtquelle 12 in Formeiner Laserlichtquelle aufweist. Die Laserlichtquelle12 besitzt einen Laser 14, der mittels eines Lichtlei-ters 16 mit einem Lichtabgabeelement 18 verbundenist. Das Lichtabgabeelement 18 besitzt drei Lichtab-gabeoffnungen 22.i (i = 1, 2, 3), aus denen Licht 20,im vorliegenden Fall Laserlicht 20, des Lasers 14austritt.
[0042] Das Laserlicht 20, das aus den drei Lichtab-gabeoffnungen 22.i austritt, ist koharent und die Teil-strahlen, die aus den Lichtabgabeoffnungen 22.i aus-treten weisen eine feste Phasenbeziehunguntereinander auf. Es bildet sich daher ein zweidi-mensionales Interferenzmuster 24.
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[0043] Das Laserlicht 20 fällt auf einen ersten Bild-
sensor 26 und einen zweiten Bildsensor 28 einer 
Detektionseinheit 30. Die Bildsensoren nehmen mit 
einer Bildaufnahmefrequenz fB Bilder auf und sen-
den diese an eine Auswerteeinheit 32. Vorzugsweise 
liegt die Bildaufnahmefrequenz bei zumindest fB = 5 
Hz und/oder bei maximal fB = 1 kHz.

[0044] Das Lichtabgabeelement ist an einem Prüf-
ling 34 befestigt und aus der Lage des Lichtabgabee-
lements 18 kann daher bestimmt werden, unter wel-
chen Orientierungswinkeln der Prüflings 34 orientiert 
ist. Die Orientierungswinkel sind der Rollwinkel ρ, der 
Nickwinkel ν und der Gierwinkel γ. Eine Orientie-
rungswinkeländerung ist eine Rollwinkeländerung 
Δρ, eine Nickwinkeländerung Δν oder eine Gierwin-
keländerung Δγ.

[0045] Fig. 2 a zeigt schematisch den Aufbau der 
Detektionseinheit 30 des Winkelmessgeräts 10. Ein-
gezeichnet sind hypothetische Lichtstrahlen 36.j, die 
Linien durch jeweilige Intensitätsmaxima des Interfe-
renzmusters 24 (siehe Fig. 1) darstellen.

[0046] Es ist zu erkennen, dass das Winkelmessge-
rät 10 eine erste Linse 38 aufweist. Die erste Linse 38 
fokussiert das Laserlichts 20 in eine Fokalebene F, 
die auf dem Bildsensor 26 liegt. Genauer gesagt 
fokussiert die erste Linse 38 jeden gedachten Strahl, 
der durch jeweils ein Maximum der Lichtintensitäts-
verteilung verläuft, auf einen Punkt in der Fokal-
ebene, dessen Position auf dem Bildsensor von 
dem Winkel des Strahls vor der Linse 38 abhängt. 
Für entlang der optischen Achse A einfallendes 
Licht ist die erste Linse 38 im vorliegenden Fall im 
Wesentlichen aberrationsfrei.

[0047] Fig. 3a zeigt im linken Teilbild ein Bild, das 
vom Bildsensor 26 aufgenommen wurde. Das mitt-
lere Teilbild zeigt das Bild aus dem linken Teilbild 
nach Anwendung eines Gauß-Filters. Im rechten 
Teilbild sind die Maxima N eingezeichnet, die von 
der Auswerteeinheit 32 durch Anpassen mit einer 
Parabel erhalten wurden.

[0048] Die Auswerteeinheit 32 bestimmt aus den 
Koordinaten der Maxima N(t) in Abhängigkeit von 
der Zeit t eine Interferenzmusterbild-Rotation in 
Form der Drehung der Maxima um eine gedachte 
Drehachse um einen Rotationswinkel α. Eine Ände-
rung des Rollwinkels ρ entspricht einer Rotationswin-
keländerung Δα des Rotationswinkels α. 

[0049] Vorteilhaft ist, wenn der Bildsensor so ange-
ordnet ist, dass die Drehachse senkrecht durch den 
Bildsensormittelpunkt verläuft.

[0050] Die Auswerteeinheit 32 bestimmt zudem eine 
x-Richtung-Interferenzmusterbild-Verschiebung in 
eine x'-Richtung und/oder eine y-Richtung-Interfe-

renzmusterbild-Verschiebung in eine y'-Richtung. 
Es sei angemerkt, dass dieses Koordinatensystem 
nicht dem in Fig. 1 angegebenen Koordinatensystem 
für den Prüfling entspricht. Aus diesen Verschiebun-
gen werden die Änderungen der Gierwinkel y und der 
Nickwinkel ν bestimmt. Sofern ein Nullpunkt für einen 
der Orientierungswinkel ρ, γ, ν festgelegt ist, kann 
der entsprechende Orientierungswinkel absolut 
bestimmt werden.

[0051] Der Gierwinkel folgt aus der Gleichung 

g
D

= arctan
x

f38

,

wobei f38 die Brennweite der ersten Linse 38 ist und 
Δx die x-Richtung-Interferenzmusterbild-Verschie-
bung.

[0052] Fig. 2a zeigt zudem, dass das Winkelmess-
gerät eine zweite Linse 40 aufweist, die das Interfe-
renzmuster 24 auf den zweiten Bildsensor 28 proji-
ziert. Die zweite Linse 40 ist hinter einem 
Strahlteiler 42 angeordnet.

[0053] Fig. 3b zeigt ganz links ein Bild, wie es vom 
zweiten Bildsensor 28 aufgenommen wird. Das mitt-
lere Teilbild zeigt das Bild nach Anwendung eines 
Gauß-Filters. Im rechten Teilbild ist das Maximum 
eingezeichnet, dass durch Anpassen mittels einer 
Parabel von der Auswerteeinheit 32 berechnet 
wurde.

[0054] Die Auswerteeinheit 32 berechnet einen Ext-
remum-Extremum-Abstand dEE(t) in Abhängigkeit 
von der Zeit t. Aus diesem Extremum-Extremum- 
Abstand dEE(t) berechnet sich ein erster Lichtquelle- 
Detektor-Abstand dLD1 (vergleiche Fig. 1) gemäß 

d d d
d t

M tan
dLD LO OD

EE

OD1 1 1= + =
( )

*
+
b

mit dem ersten Lichtquelle-Detektor-Abstand dLD1, 
dem Lichtquelle-Objektebene-Abstand dLO und dem 
ersten Objektebene-Detektor-Abstand dOD1. Dabei 
gilt 

d
d t

M tan
LO

EE
=
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* b

mit der Vergrößerung M durch die optischen Bau-
teile, insbesondere die Linsen 38, 40, und dem Win-
kel β zwischen zwei Strahlen durch benachbarte Ext-
rema. dLO ist der Abstand zwischen dem 
Lichtabgabeelement 18 und einer Objektebene O.

[0055] dOD1. ist der konstante erste Objektebene- 
Detektor-Abstand zwischen der Objektebene O und 
dem ersten Bildsensor 26, der im Rahmen einer 
Kalibrierung einmalig gemessen werden kann. Da 
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[0043] Das Laserlicht 20 féllt auf einen ersten Bild-sensor 26 und einen zweiten Bildsensor 28 einerDetektionseinheit 30. Die Bildsensoren nehmen miteiner Bildaufnahmefrequenz fB Bilder auf und sen-den diese an eine Auswerteeinheit 32. Vorzugsweiseliegt die Bildaufnahmefrequenz bei zumindest f3 = 5Hz und/oder bei maximal f3 = 1 kHz.
[0044] Das Lichtabgabeelement ist an einem Priif—ling 34 befestigt und aus der Lage des Lichtabgabee-lements 18 kann daher bestimmt werden, unter wel-chen Orientierungswinkeln der Prl'iflings 34 orientiertist. Die Orientierungswinkel sind der Rollwinkel p, derNickwinkel v und der Gierwinkel v. Eine Orientie-rungswinkelénderung ist eine RollwinkelénderungAp, eine Nickwinkelénderung Av oder eine Gierwin-kelénderung Av.
[0045] Fig. 2 a zeigt schematisch den Aufbau derDetektionseinheit 30 des Winkelmessgeréts 10. Ein-gezeichnet sind hypothetische Lichtstrahlen 36.], dieLinien durch jeweilige Intensitétsmaxima des Interfe-renzmusters 24 (siehe Fig. 1) darstellen.
[0046] Es ist zu erkennen, dass das Winkelmessge-rét 10 eine erste Linse 38 aufweist. Die erste Linse 38fokussiert das Laserlichts 20 in eine Fokalebene F,die auf dem Bildsensor 26 liegt. Genauer gesagtfokussiert die erste Linse 38 jeden gedachten Strahl,der durch jeweils ein Maximum der Lichtintensitéts-verteilung verléuft, auf einen Punkt in der Fokal-ebene, dessen Position auf dem Bildsensor vondem Winkel des Strahls vor der Linse 38 abhéngt.Fiir entlang der optischen Achse A einfallendesLicht ist die erste Linse 38 im vorliegenden Fall imWesentlichen aberrationsfrei.
[0047] Fig. 3a zeigt im linken Teilbild ein Bild, dasvom Bildsensor 26 aufgenommen wurde. Das mitt-lere Teilbild zeigt das Bild aus dem linken Teilbildnach Anwendung eines GauB-Filters. lm rechtenTeilbild sind die Maxima N eingezeichnet, die vonder Auswerteeinheit 32 durch Anpassen mit einerParabel erhalten wurden.
[0048] Die Auswerteeinheit 32 bestimmt aus denKoordinaten der Maxima N(t) in Abhéngigkeit vonder Zeit t eine lnterferenzmusterbild-Rotation inForm der Drehung der Maxima um eine gedachteDrehachse um einen Rotationswinkel d. Eine Ande-rung des Rollwinkels p entspricht einer Rotationswin-kelénderung Ad des Rotationswinkels d.
[0049] Vorteilhaft ist, wenn der Bildsensor so ange-ordnet ist, dass die Drehachse senkrecht durch denBildsensormittelpunkt verléuft.
[0050] Die Auswerteeinheit 32 bestimmt zudem einex—Richtung-lnterferenzmusterbild-Verschiebung ineine x'-Richtung und/oder eine y-Richtung-lnterfe-
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renzmusterbild-Verschiebung in eine y'-Richtung.Es sei angemerkt, dass dieses Koordinatensystemnicht dem in Fig. 1 angegebenen Koordinatensystemfl'ir den Priifling entspricht. Aus diesen Verschiebun-gen werden die Anderungen der GienNinkel y und derNickwinkel v bestimmt. Sofern ein Nullpunkt fiir einender Orientierungswinkel p, v, v festgelegt ist, kannder entsprechende Orientierungswinkel absolutbestimmt werden.
[0051] Der Gierwinkel folgt aus der Gleichung

Axy = arctan—,f38
wobei f38 die Brennweite der ersten Linse 38 ist undAx die x—Richtung-lnterferenzmusterbild-Verschie-bung.
[0052] Fig. 2a zeigt zudem, dass das Winkelmess-gerét eine zweite Linse 40 aufweist, die das Interfe-renzmuster 24 auf den zweiten Bildsensor 28 proji-ziert. Die zweite Linse 40 ist hinter einemStrahlteiler 42 angeordnet.
[0053] Fig. 3b zeigt ganz links ein Bild, wie es vomzweiten Bildsensor 28 aufgenommen wird. Das mitt-lere Teilbild zeigt das Bild nach Anwendung einesGaufS-Filters. lm rechten Teilbild ist das Maximumeingezeichnet, dass durch Anpassen mittels einerParabel von der Auswerteeinheit 32 berechnetwurde.
[0054] Die Auswerteeinheit 32 berechnet einen Ext-remum-Extremum-Abstand dEE(t) in Abhéngigkeitvon der Zeit t. Aus diesem Extremum-Extremum-Abstand dEE(t) berechnet sich ein erster Lichtquelle-Detektor—Abstand dLm (vergleiche Fig. 1) geméB

dEE (t)M*tan[3dLD1 = dLo + dom = + dom
mit dem ersten Lichtquelle—Detektor—Abstand dLm,dem Lichtquelle-Objektebene—Abstand dLO und demersten Objektebene-Detektor—Abstand dom. Dabeigilt

= dEE (t)
M*tan[3dLo

mit der Vergrdfserung M durch die optischen Bau-teile, insbesondere die Linsen 38, 40, und dem Win-kel B zwischen zwei Strahlen durch benachbarte Ext-rema. dLO ist der Abstand zwischen demLichtabgabeelement 18 und einer Objektebene O.
[0055] dom. ist der konstante erste Objektebene-Detektor—Abstand zwischen der Objektebene O unddem ersten Bildsensor 26, der im Rahmen einerKalibrierung einmalig gemessen werden kann. Da



der erste Objektebene-Detektor-Abstand dOD1. kon-
stant ist, kann er für die Messung eine Veränderung 
des ersten Lichtquelle-Detektor-Abstands dLD1 igno-
riert werden.

[0056] Fig. 2b zeigt schematisch eine erste Scher-
platte 46.1 und eine zweite Scherplatte 46.2. Laser-
licht 20 vom Laser 14 (vergleiche Fig. 1) trifft auf die 
erste Scherplatte 46.1. Durch zweifache Reflexion 
an den Oberflächen entstehen zwei Teilstrahlen 
48.1, 48.2. Diese Teilstrahlen fallen auf die zweite 
Scherplatte 46.2, sodass vier Teilstrahlen 50.1, 
50.2, 50.3, 50.4 entstehen. Diese interferieren mitei-
nander und bilden das Interferenzmuster 24.

[0057] Fig. 4 zeigt schematisch eine alternative 
Lichtquelle 12 für ein erfindungsgemäßes Winkel-
messgerät, die ein Lichtabgabeelement in Form 
einer Leuchtdiode 44 und ein Mikrolinsenarray 52 
aufweist.

Bezugszeichenliste

10 Winkelmessgerät

12 Lichtquelle, Laserlichtquelle

14 Laser

16 Lichtleiter

18 Lichtabgabeelement

20 Licht, Laserlicht

22 Lichtausgabeöffnungen

24 Lichtintensitätsverteilung, Interferenz-
muster

26 erster Bildsensor

28 zweiter Bildsensor

30 Detektionseinheit

32 Auswerteeinheit

34 Prüfling

36 Lichtstrahlen

38 erste Linse

40 zweite Linse

42 Strahlteiler

44 Leuchtdiode

46 Scherplatte

48 Teilstrahl

50 Teilstrahl

52 Mikrolinsenarray

α Rotationswinkel

β Winkel zwischen zwei Strahlen durch 
benachbarte Extrema

ρ Rollwinkel

γ Gierwinkel

ν Nickwinkel

Δx x-Richtung-Interferenzmusterbild-Ver-
schiebung

Δy y-Richtung-Interferenzmusterbild-Ver-
schiebung

A optische Achse

ΔdEE Extremum-Extremum-Abstandsände-
rung

dEE Extremum-Extremum-Abstand

dLO Lichtquelle-Objektebene-Abstand

dOD1 erster Objektebene-Detektor-Abstand

dOD2 zweiter Objektebene-Detektor-Abstand

dLD1 erster Lichtquelle-Detektor-Abstand

f38 Brennweite der ersten Linse

f52 Brennweite des Mikrolinsenarrays

i Laufindex

j Laufindex

F Fokalebene

O Objektebene

N Maxima des Interferenzmusters

t Zeit

Patentansprüche

1. Winkelmessgerät mit 
(a) einer Lichtquelle (12) zum Erzeugen von Licht 
(20), die zumindest ein Lichtabgabeelement (18) 
zum Befestigen an einem Prüfling (34) zum Abge-
ben des Lichts (20) an zumindest drei unterschied-
lichen Stellen aufweist, sodass sich beim Betrieb der 
Lichtquelle (12) eine zweidimensionale Lichtintensi-
tätsverteilung (24) ergibt, die eine Vielzahl an Ext-
rema aufweist, 
(b) einer Detektionseinheit (30) zum Erfassen von 
Licht (20), die einen Bildsensor (26) aufweist, und 
(c) einer Auswerteeinheit (32), dadurch gekenn-
zeichnet, dass 
(d) die Detektionseinheit (30) eine Linse (38) auf-
weist, die angeordnet ist zum Fokussieren des 
Lichts (20) in eine Fokalebene (F), 
(e) die Fokalebene (F) auf dem Bildsensor (26) liegt 
und 
(f) die Auswerteeinheit (32) ausgebildet ist zum 
automatischen 
(i) Erfassen von einer Positionsveränderung einer 
Position der Lichtintensitätsverteilung (24) auf dem 
Bildsensor (26) und 
(ii) Berechnen von zumindest je einer Orientierungs-
winkeländerung (Δρ, Δν, Δγ) von zumindest zwei 
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der erste Objektebene-Detektor—Abstand dom. kon-stant ist, kann er fiir die Messung eine Veranderungdes ersten Lichtquelle-Detektor—Abstands dLD1 igno-riert werden.
[0056] Fig. 2b zeigt schematisch eine erste Scher-platte 46.1 und eine zweite Scherplatte 46.2. Laser-licht 20 vom Laser 14 (vergleiche Fig. 1) trifft auf dieerste Scherplatte 46.1. Durch zweifache Reflexionan den Oberflachen entstehen zwei Teilstrahlen48.1, 48.2. Diese Teilstrahlen fallen auf die zweiteScherplatte 46.2, sodass vier Teilstrahlen 50.1,50.2, 50.3, 50.4 entstehen. Diese interferieren mitei-nander und bilden das Interferenzmuster 24.
[0057] Fig. 4 zeigt schematisch eine alternativeLichtquelle 12 fiir ein erfindungsgemarses Winkel-messgerat, die ein Lichtabgabeelement in Formeiner Leuchtdiode 44 und ein Mikrolinsenarray 52aufweist.

Bezugszeichenliste
1O Winkelmessgerat
12 Lichtquelle, Laserlichtquelle
14 Laser
16 Lichtleiter
18 Lichtabgabeelement
2O Licht, Laserlicht
22 Lichtausgabeoffnungen
24 Lichtintensitatsverteilung, Interferenz-muster
26 erster Bildsensor
28 zweiter Bildsensor
3O Detektionseinheit
32 Auswerteeinheit
34 Prl'ifling
36 Lichtstrahlen
38 erste Linse
4O zweite Linse
42 Strahlteiler
44 Leuchtdiode
46 Scherplatte
48 Teilstrahl
5O Teilstrahl
52 Mikrolinsenarray
a Rotationswinkel

Winkel zwischen zwei Strahlen durch
benachbarte Extrema
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p Rollwinkel
v GienNinkel
v Nickwinkel
Ax x-Richtung-lnterferenzmusterbild-Ver—schiebung
Ay y-Richtung-lnterferenzmusterbild-Ver—schiebung
A optische Achse
AdEE Extremum-Extremum-Abstandsande-rung
dEE Extremum-Extremum-Abstand
dLo Lichtquelle-Objektebene—Abstand
dom erster Objektebene-Detektor—Abstand
dODZ zweiter Objektebene-Detektor-Abstand
dLm erster Lichtquelle-Detektor—Abstand
f38 Brennweite der ersten Linse
f52 Brennweite des Mikrolinsenarrays
i Laufindex
j Laufindex
F Fokalebene
O Objektebene
N Maxima des lnterferenzmusters
t Zeit

Patentanspriiche
1. Winkelmessgerat mit(a) einer Lichtquelle (12) zum Erzeugen von Licht(20), die zumindest ein Lichtabgabeelement (18)zum Befestigen an einem Priifling (34) zum Abge—ben des Lichts (20) an zumindest drei unterschied-lichen Stellen aufweist, sodass sich beim Betrieb derLichtquelle (12) eine zweidimensionale Lichtintensi-tatsverteilung (24) ergibt, die eine Vielzahl an Ext-rema aufweist,(b) einer Detektionseinheit (30) zum Erfassen vonLicht (20), die einen Bildsensor (26) aufweist, und(c) einer Auswerteeinheit (32), dadurch gekenn-zeichnet, dass(d) die Detektionseinheit (30) eine Linse (38) auf-weist, die angeordnet ist zum Fokussieren desLichts (20) in eine Fokalebene (F),(e) die Fokalebene (F) auf dem Bildsensor (26) liegtund(1) die Auswerteeinheit (32) ausgebildet ist zumautomatischen(i) Erfassen von einer Positionsveranderung einerPosition der Lichtintensitatsverteilung (24) auf demBildsensor (26) und(ii) Berechnen von zumindestje einer Orientierungs-winkelanderung (Ap, Av, Av) von zumindest zwei



der Orientierungswinkel (ρ, ν, γ) des Lichtabgabee-
lements (18) relativ zum Bildsensor (26) aus der 
Positionsveränderung. 

2. Winkelmessgerät nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (12) eine 
Laserlichtquelle (12) ist, die (i) einen Laser (14) 
zum Erzeugen von Licht (20) in Form von Laserlicht 
(20) aufweist, 
(ii) wobei das Lichtabgabeelement (18) zum Abge-
ben des Laserlichts (20) an zumindest drei unter-
schiedlichen Stellen ausgebildet ist, sodass sich 
beim Betrieb der Laserlichtquelle (12) eine zweidi-
mensionale Lichtintensitätsverteilung (24) in Form 
eines zweidimensionalen Interferenzmusters (24) 
ergibt,

3. Winkelmessgerät nach einem der vorstehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Laserlichtquelle (12) 
(a) zumindest zwei Scherplatten (46.1, 46.2) und/o-
der 
(b) zumindest drei Lichtleitfasern aufweist.

4. Winkelmessgerät nach einem der vorstehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Auswerteeinheit ausgebildet ist zum automati-
schen 
(i) Bestimmen einer Interferenzmusterbild-Rotation 
des Interferenzmusters (24) auf dem Bildsensor 
(26) und Bestimmen eines Rollwinkels (ρ) des Licht-
abgabeelements (18) relativ zum Bildsensor (26) 
aus der Interferenzmusterbild-Rotation und/oder 
(ii) Bestimmen einer x'-Richtung-Interferenzmuster-
bild-Verschiebung (Δx') des Interferenzmusters (24) 
auf dem Bildsensor (26) und Bestimmen eines Gier-
winkels (γ) des Lichtabgabeelements (18) relativ 
zum Bildsensor aus der x'-Richtung-Interferenzmus-
terbild-Verschiebung (Δx') und/oder 
(iii) Bestimmen einer y'-Richtung-Interferenzmuster-
bild-Verschiebung (Δy') des Interferenzmusters (24) 
auf dem Bildsensor (26) und Bestimmen eines Nick-
winkels (ν) des Lichtabgabeelements (18) relativ 
zum Bildsensor (26) aus der y'-Richtung-Interferenz-
musterbild-Verschiebung (Δy').

5. Positions- und Winkelmessgerät nach einem 
der vorstehenden Ansprüche, gekennzeichnet 
durch 
(a) einen zweiten Bildsensor (28) und 
(b) einen Strahlteiler (42) zum Ablenken des Inter-
ferenzmusters (24) auf den zweiten Bildsensor (28), 
(c) wobei der Strahlteiler (42) und der zweite Bild-
sensor (28) so angeordnet sind, dass das Interfe-
renzmuster (24) auf den zweiten Bildsensor (28) 
abgebildet wird, 
(d) wobei die Auswerteeinheit (32) ausgebildet ist 
zum automatischen 
(i) Bestimmen zumindest eines Extremum-Extre-
mum-Abstands (dEE) und/oder einer Extremum- 

Extremum-Abstandsänderung (ΔdEE) zweier Ext-
rema zueinander und 
(ii) Berechnen eines ersten Lichtquelle-Detektor- 
Abstands (dLD1) des ersten Bildsensors (26) vom 
Lichtabgabeelement (18) aus dem zumindest einen 
Extremum-Extremum-Abstand (dEE) und/oder der 
Extremum-Extremum-Abstandsänderung (ΔdEE) 
(e) wobei die Auswerteeinheit (32) ausgebildet ist 
zum automatischen 
(i) Bestimmen einer x"-Richtung-Interferenzmuster-
bild-Verschiebung (Δx") und/oder einer y"-Richtung- 
Interferenzmusterbild-Verschiebung (Δy") des Inter-
ferenzmusters (24) auf dem zweiten Bildsensor (28) 
und 
(ii) Bestimmen einer Verschiebung (Δx, Δy) des 
Lichtabgabeelements (18) relativ zur Detektionsein-
heit (30) aus der x"-Richtung-Interferenzmusterbild- 
Verschiebung (Δx") und/oder der y"-Richtung-Inter-
ferenzmusterbild-Verschiebung (Δy").

6. Positions- und Winkelmessgerät nach 
Anspruch 5, gekennzeichnet durch eine zweite 
Linse (40), die das Interferenzmuster (24) auf den 
zweiten Bildsensor (28) abbildet.

7. Positions- und Winkelmessgerät nach einem 
der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laser (14) 
(a) frequenzstabilisiert ist und/oder 
(b) eine Kohärenzlänge von zumindest 1 Meter hat.

8. Positions- und Winkelmessgerät nach einem 
der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass 
(a) die Lichtabgabeöffnungen (22) ein gleichseitiges 
Dreieck bilden und/oder 
(b) die Wellenlänge des Lasers (14) und der erste 
Lichtquelle-Detektor-Abstand (dLD1) so gewählt 
sind, dass zumindest zwei Extrema auf dem ersten 
Bildsensor (26) liegen.

9. Verfahren zur Winkelmessung, mit den auto-
matisch durchgeführten Schritten: 
(a) Aussenden von Laserlicht (20) mittels einer 
Laserlichtquelle (12), die 
(i) einen Laser (14) zum Erzeugen des Laserlichts 
(20) und 
(ii) zumindest ein Lichtabgabeelement (18), das an 
einem Prüfling (34) befestigt ist, aufweist,an zumin-
dest drei unterschiedlichen Stellen, sodass sich ein 
zweidimensionales Interferenzmuster (24) ergibt, 
das eine Vielzahl an Extrema aufweist, 
(b) Erfassen von Laserlicht (20) der Lichtquelle (12), 
das von den Lichtabgabeelementen (18) abgegeben 
wurde, mittels eines Bildsensors (26) einer Detek-
tionseinheit (30), 
(c) wobei die Detektionseinheit eine Linse (38) auf-
weist, die angeordnet ist zum Fokussieren des 
Laserlichts (20) in eine Fokalebene (F), wobei die 
Fokalebene (F) auf dem Bildsensor (26) liegt, 
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der Orientierungswinkel (p, v, v) des Lichtabgabee-lements (18) relativ zum Bildsensor (26) aus derPositionsverénderung.

2. Winkelmessgerét nach Anspruch 1, dadurchgekennzeichnet, dass die Lichtquelle (12) eineLaserlichtquelle (12) ist, die (i) einen Laser (14)zum Erzeugen von Licht (20) in Form von Laserlicht(20) aufweist,(ii) wobei das Lichtabgabeelement (18) zum Abge-ben des Laserlichts (20) an zumindest drei unter-schiedlichen Stellen ausgebildet ist, sodass sichbeim Betrieb der Laserlichtquelle (12) eine zweidi-mensionale Lichtintensitétsverteilung (24) in Formeines zweidimensionalen Interferenzmusters (24)ergibt,
3. Winkelmessgerét nach einem der vorstehen-den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dassdie Laserlichtquelle (12)(a) zumindest zwei Scherplatten (46.1, 46.2) und/o-der(b) zumindest drei Lichtleitfasern aufweist.
4. Winkelmessgerét nach einem der vorstehen-den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dassdie Auswerteeinheit ausgebildet ist zum automati-schen(i) Bestimmen einer |nterferenzmusterbiId-Rotationdes Interferenzmusters (24) auf dem Bildsensor(26) und Bestimmen eines Rollwinkels (p) des Licht-abgabeelements (18) relativ zum Bildsensor (26)aus der |nterferenzmusterbild-Rotation und/oder(ii) Bestimmen einer X'-Richtung-lnterferenzmuster—biId-Verschiebung (Ax') des Interferenzmusters (24)auf dem Bildsensor (26) und Bestimmen eines Gier—winkels (v) des Lichtabgabeelements (18) relativzum Bildsensor aus der x'-Richtung-|nten‘erenzmus-terbiId-Verschiebung (Ax') und/oder(iii) Bestimmen einer y'-Richtung-lnterferenzmuster—biId-Verschiebung (Ay') des Interferenzmusters (24)auf dem Bildsensor (26) und Bestimmen eines Nick-winkels (v) des Lichtabgabeelements (18) relativzum Bildsensor (26) aus der y'-Richtung-lnterferenz-musterbild-Verschiebung (Ay').
5. Positions- und Winkelmessgerét nach einemder vorstehenden Ansprtiche, gekennzeichnetdurch(a) einen zweiten Bildsensor (28) und(b) einen Strahlteiler (42) zum Ablenken des Inter-ferenzmusters (24) auf den zweiten Bildsensor (28),(c) wobei der Strahlteiler (42) und der zweite Bild-sensor (28) so angeordnet sind, dass das Interfe-renzmuster (24) auf den zweiten Bildsensor (28)abgebildet wird,(d) wobei die Auswerteeinheit (32) ausgebildet istzum automatischen(i) Bestimmen zumindest eines Extremum-Extre-mum-Abstands (dEE) und/oder einer Extremum-

7/12

2022.10.20
Extremum-Abstandsénderung (AdEE) zweier Ext-rema zueinander und(ii) Berechnen eines ersten Lichtquelle-Detektor—Abstands (dLm) des ersten Bildsensors (26) vomLichtabgabeelement (18) aus dem zumindest einenExtremum-Extremum-Abstand (dEE) und/oder derExtremum-Extremum-Abstandsénderung (AdEE)(e) wobei die Auswerteeinheit (32) ausgebildet istzum automatischen(i) Bestimmen einer x"-Richtung-|nterferenzmuster—bild-Verschiebung (Ax") und/oder einer y"-Richtung-|nterferenzmusterbiId-Verschiebung (Ay") des Inter-ferenzmusters (24) auf dem zweiten Bildsensor (28)und(ii) Bestimmen einer Verschiebung (Ax, Ay) desLichtabgabeelements (18) relativ zur Detektionsein-heit (30) aus der x"-Richtung-|nterferenzmusterbild-Verschiebung (Ax") und/oder der y"-Richtung-lnter-ferenzmusterbild-Verschiebung (Ay").

6. Positions- und Winkelmessgerét nachAnspruch 5, gekennzeichnet durch eine zweiteLinse (40), die das Interferenzmuster (24) auf denzweiten Bildsensor (28) abbildet.
7. Positions- und Winkelmessgerét nach einemder vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-zeichnet, dass der Laser (14)(a) frequenzstabilisiert ist und/oder(b) eine Kohérenzlénge von zumindest 1 Meter hat.
8. Positions- und Winkelmessgerét nach einemder vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-zeichnet, dass(a) die Lichtabgabedffnungen (22) ein gleichseitigesDreieck bilden und/oder(b) die Wellenlénge des Lasers (14) und der ersteLichtquelIe-Detektor-Abstand (dLm) so gewéhltsind, dass zumindest zwei Extrema auf dem erstenBildsensor (26) liegen.
9. Verfahren zur Winkelmessung, mit den auto-matisch durchgeftihrten Schritten:(a) Aussenden von Laserlicht (20) mittels einerLaserlichtquelle (12), die(i) einen Laser (14) zum Erzeugen des Laserlichts(20) und(ii) zumindest ein Lichtabgabeelement (18), das aneinem Priifling (34) befestigt ist, aufweist,an zumin-dest drei unterschiedlichen Stellen, sodass sich einzweidimensionales Interferenzmuster (24) ergibt,das eine Vielzahl an Extrema aufweist,(b) Erfassen von Laserlicht (20) der Lichtquelle (12),das von den Lichtabgabeelementen (18) abgegebenwurde, mittels eines Bildsensors (26) einer Detek-tionseinheit (30),(c) wobei die Detektionseinheit eine Linse (38) auf-weist, die angeordnet ist zum Fokussieren desLaserlichts (20) in eine Fokalebene (F), wobei dieFokalebene (F) auf dem Bildsensor (26) liegt,



(d) Erfassen von einer Positionsveränderung einer 
Position des Interferenzmusters (24) auf dem Bild-
sensor (26) und 
(e) Berechnen von zumindest je einer Orientierungs-
winkeländerung (Δρ, Δν, Δγ) von zumindest einem 
der Orientierungswinkel (ρ,ν, γ) des Lichtabgabeele-
ments (18) relativ zum Bildsensor (26) aus der Posi-
tionsveränderung.

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeich-
net durch die Schritte: 
(a) Bestimmen einer Interferenzmusterbild-Rotation 
des Interferenzmusters (24) auf dem Bildsensor (26) 
und Bestimmen eines Rollwinkels (ρ) des Lichtabga-
beelements (18) relativ zum Bildsensor (26) aus der 
Interferenzmusterbild-Rotation und/oder 
(b) Bestimmen einer x'-Richtung-Interferenzmuster-
bild-Verschiebung des Interferenzmusters auf dem 
ersten Bildsensor (26) und Bestimmen eines Gier-
winkels (γ) des Lichtabgabeelements (18) relativ 
zum Bildsensor (26) aus der x'-Richtung-Interferenz-
musterbild-Verschiebung und/oder 
(c) Bestimmen einer y'-Richtung-Interferenzmuster-
bild-Verschiebung des Interferenzmusters auf dem 
Bildsensor und 
Bestimmen eines Nickwinkels (ν) des Lichtabgabee-
lements (18) relativ zum Bildsensor (26) aus der y'- 
Richtung-Interferenzmusterbild-Verschiebung.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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(d) Erfassen von einer Positionsverénderung einerPosition des Interferenzmusters (24) auf dem Bild-sensor (26) und(e) Berechnen von zumindestje einer Orientierungs-winkelénderung (Ap, Av, Av) von zumindest einemder Orientierungswinkel (p,v, v) des Lichtabgabeele-ments (18) relativ zum Bildsensor (26) aus der Posi-tionsverénderung.

10. Verfahren nach Anspruch 9, gekennzeich-net durch die Schritte:(a) Bestimmen einer |nterferenzmusterbiId-Rotationdes Interferenzmusters (24) auf dem Bildsensor (26)und Bestimmen eines Rollwinkels (p) des Lichtabga-beelements (18) relativ zum Bildsensor (26) aus der|nterferenzmusterbiId-Rotation und/oder(b) Bestimmen einer x'-Richtung-lnterferenzmuster—biId-Verschiebung des Interferenzmusters auf demersten Bildsensor (26) und Bestimmen eines Gier—winkels (v) des Lichtabgabeelements (18) relativzum Bildsensor (26) aus der x'-Richtung-lnterferenz-musterbild-Verschiebung und/oder(c) Bestimmen einer y'-Richtung-lnterferenzmuster—biId-Verschiebung des Interferenzmusters auf demBildsensor undBestimmen eines Nickwinkels (v) des Lichtabgabee-lements (18) relativ zum Bildsensor (26) aus der y'-Richtung-lnterferenzmusterbiId-Verschiebung.
Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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