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(57) Abstract: The inventive combined sensor

device (1) consists of a carrier (6) which can
1 be shifted into various positions by means
of a force generating device (drive (14)) as
a result of rotation about an axis of rotation
and which can be impinged upon with a
predefined force or a predefined rotational
torque. A sensor arrangement (15) detects
the position of rotation of the sensor carrier
(6). Various sensing devices (2,3) are mounted
thereon in order to perform various measuring
tasks in various sensing modes. The sensing
devices (2,3) can,for instance, be various
types of mechanical sensors. Alternatively or
additionally, optical or non-contacting sensing
devices can be arranged on the carrier (6) in
order to carry out other sensing tasks.

(57) Zusammenfassung: Der erfindungsge-
méBe Kombitaster (1) weist einen Tastertrdger
(6) auf, der iiber eine Krafterzeugungseinrich-
tung (Antrieb (14)) durch Drehung um eine
Drehachse (12) in verschiedene Positionen
tiberfihrbar und mit einer vorgegebenen
Kraft bzw. einem vorgegebenen Drehmoment

beaufschlagbar ist. Eine Sensoreinrichtung (15) erfasst die Drehposition des Tastertrdgers (6). An diesem sind unterschiedliche
Tasteinrichtungen (2, 3) gelagert, um unterschiedliche Messaufgaben in unterschiedlichen Tastbetriebsarten zu ermdglichen.
Beispielsweise konnen die Tasteinrichtungen (2, 3) unterschiedliche mechanische Taster sein. Alternativ oder zusitzlich kénnen
optische oder sonstige nicht berithrende Tasteinrichtungen an dem Tastertrdger (6) angeordnet werden, um weitere Tastaufgaben

zu 16sen.
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Carl Mahr Holding GmbH, Brauweqg 38, 37073 GOttingen

Tasteinrichtung fiir vielfiltige Messaufgaben

Die Erfindung betrifft eine Tasteinrichtung, die bei-

spielsweise zur Formmessung von Werkstiicken einsetzbar ist.

Es sind Messmaschinen bekannt, die ein Werkstiick unter
Zuhilfenahme von mechanischen Tastern und/oder optischen
Tastern abtasten. Beispielsweise offenbart die DE 38 06 686
Cl eine Messkoordinatenmess~ und Priifeinrichtung, die ein
Werkstiick sowohl taktil als auch optisch vermessen kann.
Dazu weist die Messeinrichtung einen Tisch zum Lagern des
Werkstiicks auf, oberhalb dessen an einem Triger unabhingig
voneinander verfahrbar ein mechanischer Taster mit einem
Taststift und ein optischer Taster angeordnet sind. Der

optische Taster enthdlt ein Objektiv durch das eine Kamera



WO 2004/025222 PCT/EP2003/009509

die Werkstlickoberflache beobachten kann. AuBerdem wird ein
Laserstrahl durch das gleiche Objektiv auf das Werkstiick
gerichtet und das reflektierte Licht wieder aufgenommen.
Damit kann das Werkstiick optisch punktuell erfasst werden,

wahrend die Kamera das Werkstiick flAiAchenhaft erfasst.

Bei dieser Messeinrichtung handelt es sich um eine
spezielle Messmaschine, an der zwel voneinander unabhingige
Taster (optischer Taster und mechanischer Taster) betrieben

werden.

Aus der DE 198 11 460 C2 ist auBerdem eine Formmess-—
einrichtung bekannt, die einen optischen Liniensensor ent-
h&lt, der interferenzoptisch arbeitet. Der Liniensensor ist
zur Inspektion von Oberfldchen mit vorgegebenem Profil ge-
eignet. Er tiberpriift, inwieweit das tatsichliche Profil mit
einem vorgegebenen Profil iibereinstimmt. Der Liniensensor
enthalt eine Lichtquelle fur koharentes Licht, das durch
einen Strahlteiler in einen Referenzlichtstrahl und einen
Messstrahl aufgeteilt wird. Der Messstrahl wird von der
Werkstiickoberflache reflektiert und mit dem Referenzlicht-
strahl zur Uberlagerung gebracht. Aus dem Uberlagerungsbild
wird auf die Qualit&dt der Oberfliche geschlossen.

Ein solcher Liniensensor ist sehr gut fiir Serienmes-
sungen geeignet. Er stoft jedoch an Grenzen, wenn unbekann-—

te Oberflichen zu vermessen sind.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Messeinrichtung zu

schaffen, die flir vielfdltige Messaufgaben einsetzbar ist.

Diese Aufgabe wird mit dem Kombitaster nach Anspruch 1
oder 17 geldst:
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Der erfindungsgeméafe Kombitaster bildet einen Tast-
kopf, der an einer Messmaschine oder an einer anderweitigen
Messeinrichtung eingesetzt werden kann, ohne dass an der
Messmaschine selbst dazu besondere bauliphe Vorkehrungen
oder Verdnderungen erforderlich widren. Der Kombitaster er-
moglicht mehrere Tastbetriebsarten, die unterschiedlichen
Einsatzfallen zugehtrig sind. Im Einzelnen weist der Kombi-
taster dazu einen Tastertrdger auf, der beispielsweise mit
einer Koordinatenmessmaschine zu verbinden ist und von der
Koordinatenmessmaschine im Raum bewegt wird, um das Werk-
stiick anzutasten oder in eine zur Antastung geeignete Posi-

tion zu bringen.

Der Kombitaster gestattet nun wenigstens zwei unter-
schiedliche Tastbetriebsarten. Dazu ist der Tastertriger
mit zweil Tasteinrichtungen versehen, die die unterschiedli-
chen Tastbetriebsarten ermtglichen. Die Tastbetriebsarten
unterscheiden sich durch die Art der Antastung (punktuell
und/oder kontinuierlich zur Formmessung,'kontinuierlich zur
Rauheitsmessung), die Art der Messwertgewinnung (einachsig,
mehrachsig) oder das Tastprinzip (taktil, nicht taktil).
Beispielsweise kann sowohl die erste als auch die zweite
Tastbetriebsart jeweils eine taktile dabei aber ansonsten
unterschiedliche Betriebsart sein. In anderen Ausfithrungs-
formen ist die erste Tastbetriebsart beispielsweise taktil,
wadhrend die zweite Tastbetriebsart bertihrungslos ist. In
der zweiten Tastbetriebsart sind sowohl punktuelle als auch
linienhafte als auch flichenhafte Abtastungen méglich, bei-
spielsweise indem Punktsensoren, Liniensensoren oder Fla-

chensensoren eingesetzt werden.

Der Tastertrager kann nach Anspruch 1 drehbar oder

nach Anspruch 17 auch anderweitig, z.B. verschiebbar, gela-
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gert sein. Die Varianten gem&R Unteranspriichen 2 bis 16
kénnen entsprechend fiir eine Tasteinrichtung nach Anspruch

17 vorgesehen werden.

Die beiden Tasteinrichtungen sind an dem gemeinsamen
Tastertrédger vorzugsweise in unterschiedlichen, sich radial
von der Drehachse weg erstreckenden Orientierungen angeord-
net, so dass sie durch Drehung des Tastertrigers jeweils in
Arbeitsposition tiberfithrt werden konnen. Der Tastertriger
wird durch die Krafterzeugungseinrichtung um die Drehachse
geschwenkt. In diesem Sinne dient die Krafterzeugungsein-
richtung als Positionierungseinrichtung fiir die einzelnen
Tasteinrichtungen. Der Schwenkbereich der Positionierein-
richtung ist dabei so groB, dass beide Tasteinrichtungen‘
wahlweise in ein und dieselbe Betriebsposition iiberfiihrbar
sind, die nahe an dem Werkstilick angeordnet ist. Die zuge-
ordneten Ruhepositionen liegen entsprechend fern von dem
Werkstiick. AuBerdem dient die Krafterzeugungseinrichtung
zur Erzeugung der Messkraft mit der der Tastkbrper einer
mechanischen Tasteinrichtung an der Werkstiickoberfliche
anliegt. Es handelt sich vorzugsweise um eine gesteuerte,
elektrische, magnetische oder elektro-dynamische Krafter-
zeugungseinrichtung, wie beispielsweise einen geeigneten
Motor. Dieser dient auch dazu, den Tastertrédger in vorgege-
bene Winkelpositionen zu tiberfithren und zu halten, um et-

waige nicht bertihrende Tastbetriebsarten auszufithren.

Die Krafterzeugungs— und Positioniereinrichtung kann
alternativ durch eine elektrische Positioniereinrichtung
gebildet sein, an deren Abtrieb ein Federmechanismus an-
geschlossen ist, der seinerseits den Tastertridger mit Kraft
beaufschlagt. Der Federmechanismus kann so ausgebildet

sein, dass er eine stabile Ruhelage festlegt, die in beiden
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Drehrichtungen nur unter Uberwindung relativ groBer Halte-
krafte zu verlassen ist. Ist die Ruhelage jedoch einmal
verlassen, {ibertragt der Federmechanismus lediglich noch
eine relativ niedrige, mehr oder wenige konstante Kraft
(Drehmoment), die als Tastkraft dienen kann. Ein solcher
Federmechanismus gestattet einerseits, das mechanische,
punktuelle Antasten von Messpunkten auf herkémmliche Weise.
Dabei wird der Tastkopf im Ganzen jeweils so an das Werk-
stiick herangefahren, dass der Tastkdrper die Werkstiickober-
flédche bertihrt und aus seiner Ruhelage ausgelenkt wird.
Andererseits kann ein solcher Taétkopf beispielsweise im
berithrungslosen Tastbetrieb genutzt werden. Hier stellt der
Federmechanismus die von dem Antrieb vorgegebene Position
jeweils sicher ein und h&dlt somit die entsprechenden Senso-

ren sicher.

Die an dem Tastertrdger angeordneten Tasteinrichtungen
kénnen auch miteinander vereinigt sein. Beispielsweise kann
ein Taststift sowohl einen Tastkdrper zur mechanischen An-
tastung von Messpunkten als auch einen weiteren Sensor tra-

gen, der beispielsweise nicht berithrend arbeitet.

Bel einer oben genannten Variante des Kombitasters
arbeiten beide Tasteinrichtungen nach dem taktilen Prinzip.
Durch entsprechend unterschiedliche Ausbildung der Tastkor-
per an den Enden der Taststifte kénnen die Tasteinrichtun-
gen unterschiedliche Tastaufgaben ldsen und somit in unter-
schiedlichen Tastbetriebsarten arbeiten. Beispielsweise
kann eine Tasteinrichtung als Rauheitstaster mit eigenem
Messsystem ausgebildet sein, wihrend der andere zur Auf-
nahme von Messpunkten dient. Auch ist es moglich, eine
Tasteinrichtung zur linienhaften Abtastung von Oberflichen

auszubilden wihrend die andere dazu dient, L&cher, Bohrun-
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gen oder sonstige Vertiefungen in dem Werkstiick zu erfas-
sen. Es wird dabei bevorzugt, wenigstens. eine der bgiden
Tasteinrichtungen mit einem beweglich an dem Tastertridger
gelagerten Taststift auszubilden, so dass zus&dtzlich zu der
kontrollierten Schwenkbewegung des Taststifts eine Axialbe-
wegung desselben zugelassen und erfasst werden kann. Auch

dies ermdglicht unterschiedliche Tastbetriebsarten.

Weitere Einzelheiten vorteilhafter Ausfithrungsformen
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-

bung, der Zeichnung sowie aus Unteranspriichen.

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-

dung veranschaulicht. Es zeigen:

Figur 1 einen Kombitaster mit zweili mechanischen Taststif-
ten in schematisierter, perspektivischer Prinzip-

darstellung,

Figur 2 den Kombitaster nach Figur 1 in einer aus-

schnittsweisen Darstellung,

Figur 3 eine Tasteinrichtung des Kombitasters nach Figur

1 und 2 in l&ngs geschnittener Darstellung,

Figur 4 einen Tastertrdger mit unterschiedlichen, daran
befestigten Tasteinrichtungen fir verschiedene
Tastbetriebsarten einschlieflich eines optischen

Tasters in schematisierter Darstellung,

Figur 5 den optischen Taster des Tastertrédgers nach Figur

4 in schematisierter Funktionsdarstellung,
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Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

PCT/EP2003/009509

eine abgewandelte Ausfiihrungsform einer optischen

Linientasteinrichtung in Prinzipdarstellung,

eine abgewandelte Ausfihrungsform eines Taster-

trdgers mit einem optischen Flachentaster,

eine Atomic-Force-Tasteinrichtung mit mehreren
Atomic—Force—-Sensoren in prinzipieller Seitenan-

sicht und

einen Atomic-~Force-Sensor in schematisierter Dar-

stellung.
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In Figur 1 ist eine Kombitaster 1 veranschaulicht, der
zwel alternativ zu benutzende mechanische, d.h. taktile
Tasteinrichtungen 2, 3 aufweist. Diese enthalten jeweils
einen Taststift 4, 5, der mittelbar oder unmittelbar an
einem Tastertrdger 6 gehalten ist. Der Taststift 4 triagt
endseitig ein Querstiick 7, das mit zwei Tastkugeln 8, 9
versehen ist, die als Tastkdrper dienen. Der Taststift 5
tragt an seinem freien Ende hingegen lediglich eine Tastku-
gel 11. Die Taststifte 4, 5 an einander diametral gegeniiber
liegenden Seiten des Tastertridgers 6 im Winkel wvon 180°
bezliglich einer Drehachse 12 angeordnet, um die der Tast-
ertrager 6 drehbar gelagert ist. Dies ist im Einzelnen aus
Figur 2 ersichtlich. Ein elektro-dynamischer Antrieb 14,
mit dessen Abtrieb der Tastertrager 6 verbunden ist, ent-
hdlt zugleich eine Lagereinrichtung, um den Tastertriger 6
prazise um die Drehachse 12 drehbar zu lagern. Der Antrieb
14 gestattet eine Drehung des Tastertrdgers 6 um zumindest
180°, vorzugswelse mehr. Er dient zur Drehpositionierung
des Tastertrdgers 6 und zur Erzeugung einer Antastkraft,

wie weiter unten erldutert ist.

Der Antrieb 14 ist mit einer Sensoreinrichtung 15 bei-
spielsweise in Form eines induktiven Winkelgebers wverbun-
den. Dieser gibt an einem Ausgang 16 ein der Winkelposition
des Tastertragers 6 entsprechendes elektrisches Signal ab.
Hingegen erh&lt der Antrieb 14 an einem Eingang 17 ein
elektrisches Signal, das ein auf dem Tastertriger 6 ein-
wirkendes positives oder negatives Drehmoment hervorruft.
Der Taststift 4 der Tasteinrichtung 2 ist an dem Tastertri-
ger 6 vorzugsweise starr gelagert. Die Tasteinrichtung 2
ist somit einachsig, denn der Taststift 4 kann nur um die
Drehachse 12 schwenken. Im einfachsten Fall ist auch der

Taststift 5 starr mit dem Tastertrdger 6 verbunden, so dass
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auch die Tasteinrichtung 3 einachsig ausgebildet ist.

Der insoweilt beschriebene Kombitaster 1 arbeitet wie
folgt:

Zur Loésung einer Tastaufgabe wird der Kombitaster 1 in
die Nahe des Werkstiicks gefahren. Es wird dann der Antrieb
14 so angesteuert, dass der Tastertrdger 6 langsam rotiert.
Sobald die Tastkugel 11 an der Werkstiickoberfliache anstdBt
blockiert sie die weitere Drehung des Tastertridgers 6. Die
Signale der Sensoreinrichtung 15 kennzeichnen nun die Dreh-
oder Schwenkposition des Taststifts 5 wdhrend der Antrieb
14 die Antastkraft, mit der die Tastkugel 11 an dem Werk-

stlick anliegt, erzeugt.

Im Weiteren Abtasten des Werkstiicks kann nun der Kom-
bitaster 1 verfahren werden, wobei die Tastkugel 11 an der
Oberflache entlang gleitet. Die Sensoreinrichtung 15 gibt
dabei die jeweils aktuelle Winkelposition aus, so dass ein

(ltickenloses) Oberfldachenlinienprofil erstellt werden kann.

In einer Alternative wird der Antrieb 14 so angesteu-
ert, dass die Tastkugel 11 von der Werkstiickoberfliche ab-
hebt bevor der Kombitaster im Ganzen um eine gewiinschte
Schrittweite weiter bewegt wird. In seiner neuen Position
angekommen, wird die Tastkugel 11 dann durch Ansteuerung
des Antriebs 14 erneut an die Werkstiickoberfliche angelegt,

um den ndchsten Messpunkt aufzunehmen.

Die Funktion der Tasteinrightung 2 ist entsprechend.
Jedoch lassen sich mit der Tasteinrichtung 2 Messpunkte
aufnehmen, die mit der Tasteinrichtung 3 nicht erreichbar

sind, beispielsweise weil sie hinter Vorspriingen oder der-
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gleichen liegen.

Der Wechsel der Werkstlickabtastung mittels der Tast-
einrichtung 2 und der Tasteinrichtung 3 erfolgt, indem der
Antrieb 14 so angesteuert wird, dass sich der Tastertriger
6 um etwa 180° dreht. Es wird dadurch die eine Tasteinrich-
tung (2) in Arbeitsposition tiberfithrt, wihrend die jeweils
andere Tasteinrichtung (3) in Ruheposition iberfiihrt wird.
Die Tasteinrichtungen 2, 3 konnen flir ganz unterschiedliche
Messaufgaben und fiir unterschiedliche Tastbetriebsarten
ausgelegt sein. Beilspielsweise kann ein Tastkdrper zum
punktweisen Antasten des Werkstiicks eingerichtet sein, wah-
rend der andere zum linienweisen Abtasten der Oberfliche
eingerichtet ist. Beispielsweise ist ein Tastkérper eine

Tastkugel wahrend der andere eine Tastspitze ist.

Bei der vorstehend beschriebenen Ausfithrungsform und
bei allen nachstehend beschriebenen Ausfithrungsformen kann
der Antrieb des Tastertridgers 6 modifiziert ausgebildet
sein. Wahrend die Krafterzeugungseinrichtung 14 bei dem
vorstehenden Ausfilhrungsbeispiel lediglich aus einem ent-
sprechenden Stellmotor besteht, konnen die Funktionen der
Positionierung und der Krafterzeugung auch auf zwei kraft-
Ubertragungsméfig in Reihe geschaltete Baugruppen aufge-
teilt sein. Es ist dann zwischen einem zur Positionierung
dienenden Motor und dem Tastertriger 6 eine Federeinheit
angeordnet, die eine gewlinschte Kennlinie aufweist. Die
Kennlinie (Drehmoment lber Drehwinkel) verlauft in unmit-
telbarer Nachbarschaft des Nullpunkts sprungartig steil,
d.h. erst nach Uberwindung einer maximalen Auslenkungskraft
kann der Tastertriger 6 gegen die Position des Motors ver-
dreht werden. Der weiteren Drehung setzt der Federmecha-

nismus dann ein Drehmoment entgegen, das in der Regel klei-

....10...
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ner als das zunichst zu iiberwindende Drehmoment ist. Damit
iibertriagt der Federmechanismus zunadchst unverfalscht jede
Positionierbewegung und er erzeugt nach Auslenken aus dem

Nullpunkt heraus die gewlinschte Tastkraft.

Bei den nachstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen
unterscheiden sich die Tastbetriebsarten des Kombitasters
noch erheblicher. Beispielsweise ist die Tasteinrichtung 3,
wie in Figur 2 in Verbindung mit Figur 3 angedeutet ist,
nicht als starre Tasteinrichtung sondern als Tasteinrich-
tung mit axial beweglichem Taststift 5 ausgebildet. Dieser
ist beispielsweise an zwel Membranen oder Federn 18, 19
axial beweglich gelagert. Zwischen den Federn 18, 19 ist
ein induktiver Wegmesstaster 21 angeordnet, der die Axial-
position des Taststifts 5 in ein elektrisches Ausgangssig-—
nal umsetzt. Die Federn 18, 19 dienen sowohl zur Messkraft-

erzeugung als auch zur Fiihrung des Taststifts 5.

Bel dieser Ausfiihrungsform des Kombitasters 1 arbeitet
die Tasteinrichtung 2 einachsig, denn die Tastkugeln 8, 9
kdénnen nur eine Schwenk- oder Drehbewegung um die Drehachse
12 ausfiihren. Die Tasteinrichtung 3 arbeitet hingegen zwei-
achsig, denn der Taststift 5 und die Tastkugel 11 kénnen
sowohl um die Drehachse 12 schwenken als auch eine Radial-
bewegung zu dieser in Langsrichtung des Taststifts 5 aus-
fiihren. Auf diese Weise kdnnen mit der Tasteinrichtung 3
Messaufgaben geldst werden, bei denen das Werkstiick mit
rechtwinklig zu der Werkstiickoberfldche stehendem Taststift

5 angetastet werden muss.
An Stelle der Tasteinrichtung 2 oder 3 oder ergédnzend

zu diesen kann, wie Figur 4 veranschaulicht, an dem Tast-

ertrager 6 eine optische Tasteinrichtung 22 gehalten sein.

- 11 -
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In dem veranschaulichten Beispiel handelt es sich dabei um
einen optischen Punktsensor. Dieser enthidlt ein Objektiv
23, das sich an einem dinnem Stift wie ein Taststift von
dem Tastertriger 6 weg erstreckt. Das Objektiv 23 gehdrt zu
einem optischen Sensor 24, dessen Strahlengang schematisch
in Figur 5 veranschaulicht ist und der vorzugsweise an ei-
nem Grundtriager 25 gelagert ist, der auch den Antrieb 14
nebst Lagereinrichtung und Sensoreinrichtung 15 tragt. Die
Verbindung zwischen dem ruhenden Teil des Sensors 24 und
dem an dem Tastertridger 6 befindlichen Objektiv 23 wird
iiber einen Lichtleiter 26 beispielsweise in Form einer
Lichtleitfaser oder eines Lichtleitfaserbiindels her-
gestellt. Alternativ kO6nnen Spiegelstrecken zum Einsatz
kommen. Zu dem Sensor 24 nach Figur 5 gehort eine Laser-
lichtquelle 27, die einen ausgesandten Lichtstrahl 28 zu
einem Strahlteiler 29 schickt. Dieser spaltet den Licht-
strahl 28 in einen Messstrahl 31 und in einen Referenz-
strahl 32 auf. Nach Reflexion durch die Werkstiickoberflédche
33 bzw. einen Spiegel 34 werden der Referenzstrahl 32 und
der Messstrahl 31 wieder vereinigt und interferierend zu
einer Sensorzelle 35 geschickt. Dies kann eine Einzelsen-
sorzelle sowie alternativ und vorzugsweise eine Minikamera
sein. Die Auswertung des hier entstandenen und erfassten
Interferenzbildes ermdglicht die Feststellung des Abstands
der Werkstilickoberfldche 33 von dem Sensor 24 bzw. dem Ob-
jektiv 23.

Ein solcher Kombitaster kann, wie Figur 4 veranschau-
licht, zusatzlich zu den Tasteinrichtungen 2, 3 noch eine
weitere mechanische Tasteinrichtung 36 mit einem beispiels-
weilse gekropften Taststift 37 aufweisen, der vorzugsweise
starr an dem Tastertrdger 6 gelagert ist. Ein solcher Kom-

bitaster gestattet dann den taktilen Betrieb in drei unter-

- 12 -
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schiedlichen Betriebsarten und zusitzlich den Betrieb in
einer optischen Tastbetriebsart. Im Einzelnen erfolgt dies

folgendermafBen:

Zur Losung von Tastaufgaben, die ein rechtwinkliges
Antasten der Werkstiickoberfliche erfordern, wird der Tast-
ertridger 6 mittels des Antriebs 14 so gedreht, dass der
Taststift 5 rechtwinklig zu der zu vermessenden Oberfldche
positioniert ist. Sodann wird der Kombitaster 1 im Ganzen
an die Werkstiickoberfldche herangefahren, um einen Mess-
punkt aufzunehmen. Das Messsignal ergibt sich aus dem Sig-
nal des induktiven Wegmesstasters 21. Die Tastkraft wird

von den Federn 18, 19 erzeugt.

Zur Losung einer mechanischen Tastaufgabe, die mit der
Tastelinrichtung 2 durchgefiihrt werden kann, wird der Kombi-
taster im Ganzen so in die N&dhe des Werkstiicks verfahren,
dass die Werkstiickoberfldche im Schwenkbereich eines an dem
Taststift 4 gehaltenen Tastkorpers 38 liegt. Durch entspre-
chende Ansteuerung des Antriebs 14 wird der Tastertriger 6
mit dem Taststift 4 jedoch so verschwenkt, dass der Tast-
k6rper 38 die Werkstlickoberflache zunédchst nicht beriihrt.
Zur Abtastung der Oberflache wird der Antrieb 14 nun so
angesteuert, dass der Tastertrdger 6 mit dem Taststift 4
verschwenkt bis die Tasteinrichtung 36 an der Werkstiicko-
berflache anliegt. Es kann nun durch entsprechende Bestro-
mung des Antriebs 14 eine gewiinschte Tastkraft erzeugt und
bedarfsweise auch variiert wefden. Damit lassen sich auch
Oberflachennachgiebigkeiten z. B. an Folien erfassen. Die
Koordinaten des Tastpunkts werdgn aus den Signalen der Sen-

soreinrichtung 15 bestimmt.

Eine weitere mechanische Tastaufgabe kann erfordern,
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an schwer zugianglichen Stellen, beispielsweise hinter Vor-
spriingen, Antastungen vorzunehmen. Dies kann beispielsweise
mit der Tasteinrichtung 36, &hnlich wie zuvor im Zusammen-
hang mit der Tasteinrichtung 2 beschrieben, durchgefiihrt

werden.

In einer abgewandelten Ausfiihrungsform weist der Kom-
bitaster 1 an Stelle der optischen, zur punktweisen Abta-
stung dienenden Tasteinrichtung 22 oder an Stelle einer der
anderen, in Figur 4 veranschaulichten, Tasteinrichtung 2,
3, 36 eine zur Linienabtastung geeignete Tasteinrichtung 39
auf. Diese ist schematisch in Figur 6 veranschaulicht. Sie
dient beispielsweise zur linienhaften Abtastung von Boh-
rungswandungen, wobel sie jedoch auch zur Abtastung anderer
Oberflachenstrukturen eingerichtet sein kann. Figur 6 ver-
anschaulicht eine Bohrung 41 in einem Werkstiick 42, in die
eine Interferenzgitterplatte 43 eingefahren werden kann.
Die Interferenzgitterplatte 43 ist beispielsweise an einem
Stift gehalten, der seinerseits von dem Tastertrdger 6 ge-
tragen wird. Die optischen Ankopplung an einen Strahlteiler
44 eines Interferometers 45, das auf dem Grundtridger 25
angeordnet sein kann, erfolgt, &hnlich wie in Figur 5 ver-
anschaulicht, beispielsweise liber einen Lichtleiter 26.
Eine Sensorzeile 46 dient zur Erfassung eines Interferenz-
musters, das durch Uberlagerung des Messstrahls 47 mit dem
Referenzstrahl 48 erzeugt worden ist. Ein Laser 49 speist
das Interferometer 45 mit koh&rentem Licht. Die Interfe-
renzgitterplatte 43 weist an ihrer Lichteintrittskante 51
und an ihrer oberflichenseitigen Lichtaustritts- und -ein-
trittskante 52 eine Gitterlinienstruktur auf, die den
Lichtstrahl zu der Werkstiickoberfliche hin beugt. Abwei-
chungen der Werkstiickoberfldche von der idealen Geraden

treten in dem von der Sensorzeile 36 erfassten Interferenz-

_14_.



WO 2004/025222 PCT/EP2003/009509

linienbild in Erscheinung. Wegen der genauen Funktion wird
auf den Stand der Technik gem&R DE 198 11 460 C2 verwiesen.

Soll ein Werkstliick mit dem Kombitaster 1 vermessen
werden, dessen Tastertrager 6 einen Punkttaster entspre-
chend der Tasteinrichtung 2, 3, 36 oder 22 sowle einen Li-
nientaster gemdB der Bauart der Tasteinrichtung 39 enthalt,
kann die jeweilige Tasteinrichtung 2, 3, 22, 36, 39 durch
entsprechendes Drehen des Tastertrigers 6 jeweils in Aktiv-
position iiberfithrt werden. Flir Tasteinrichtungen gemdR der
Bauart der Tasteinrichtungen 2, 36 erzeugt der Antrieb 14
die Tastkraft. Fiir Taster der Bauart der Tasteinrichtungen
3, 22, 39 dient der Antrieb 14 nur der ortsfesten Positio-
nierung der jeweiligen Tasteinrichtung in Arbeitsposition.
Je nach Messaufgabe kann ein Werkstlick somit punktuell be-
rithrend, punktuell bertthrungslos oder in einem einzigen
Messvorgang auf einer ganzen Linie erfasst werden. Wird der
Kombitaster parallel oder quer zu der Drehachse 12 iiber die
Werkstiickoberfliache bewegt, kann der Linientaster gemidB der
Bauart der Tasteinrichtung 39 einen Flachenausschnitt der
Oberflache des Werkstiicks 42 liickenlos erfassen. Die wvon
dem Linientaster abgetastete Linie auf der Werkstiickober-
fliche kann sowohl parallel als radial als auch quer zu der

Drehachse 12 orientiert sein.

Wie Figur 7 veranschaulicht, kann auf dem Tastertriger
6 an Stelle eines punktuellen oder linienhaft arbeitenden
optischen Tasters auch ein Flachentaster, beispielsweise in
Form einer Mikrokamera 53 angeordnet sein, deren Blickrich-
tung beispielsweise radial zu der Drehachse 12 ausgerichtet
ist. Zus&dtzlich kann der Tasterfrager 6 die Tasteinrichtung
2 mit ihrem Taststift 4 und ihrem Tastkdrper 36 tragen.

Somit sind punktuelle mechanische Antastungen und flichen-
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hafte optische Abtastungen mdglich. An Stelle der Tastein-
richtung 2 kann auch jede andere vorstehend beschriebene

Tasteinrichtung vorgesehen werden.

Als Tasteinrichtung eignet sich filir den Tastertriger 6
auch ein einzelner oder eine Gruppe von an einem Triger-
stift 53 gehaltenen so genannten Atomic-~Force-Sensoren 54
(ATF-Sensoren), die zur an sich berﬁhrungsloéen mechani-~-
schen Abtastung von Oberfldchen dienen. Der ATF-Sensor 54
ist in Figur 9 drastisch vergréBert und schematisiert ver-
anschaulicht. Er enthdlt eine Mikronadel 55, die in einer
Richtung Z beweglich gelagert ist. Sie kann dazu an ent-
sprechenden elastischen Strukturen, beispielsweise Mikrofe-
dern 56, 57, aufgehdngt sein. Der Mikronadel 55 sind ein
vorzugsweise aber mehrere elektrostatische Antriebs- und
Sensoreinrichtungen 58 zugeordnet. Diese beinhalten bei-
spielsweise aus einkristallinem Silizium Hergestellte Kamm-
strukturen, deren einzelnen Kiamme 61, 62 einander mit ihren
Zinken nicht beriihrend ineinander greifen. Der Kamm 61 ist
ortsfest gelagert wdhrend der Kamm 62 mit der Mikronadel 55
verbunden ist. Wird eine Spannung zwischen beiden Kimmen
61, 62 angelegt hat dies eine auf die Mikronadel 55 ein-
wirkende Kraft zur Folge. Die Verlagerung der Mikronadel 55
wird wiederum als Kapazititsanderung zwischen den Kimmen
61, 62 registriert. Nihert sich die Spitze der Mikronadel
55 an eine Werkstiickoberfliche an kann es zwischen der
Spitze und der Werkstiickoberfliche zu Adhesionskriften kom-
men bevor eine eigentliche Materialberithrung statt findet.
Diese Mikrokrdfte haben eine Axialbewegung der Mikronadel
55 zur Folge, die wiederum durch Kapazititsianderung an den

Kammen 61, 62 erfasst werden kann.

Weitere alternative Sensoren in Form induktiver oder

- 16 -



WO 2004/025222 PCT/EP2003/009509

kapazitiver Naherungssensoren sind einsetzbar. Es wird au-
Berdem darauf hingewiesen, dass auch mehrere Tasteinrich-
tungen miteinander vereinigt sein kénnen. Beispielsweise
kdnnen ATF-Sensoren oder optische Sensoren auch von
Taststiften gehalten werden, die bereits mit mechanischen
Tastelementen, wie Tastkugeln oder dergleichen, versehen
sind. Damit werden verschiedene Tastbetriebsarten an ein

und demselben Taststift vereinigt.

Der erfindungsgeméle Kombitaster 1 weist einen Tast-
ertridger 6 auf, der Uber eine Krafterzeugungseinrichtung.
(Antrieb 14) durch Drehung um eine Drehachse 12 in ver-
schiedene Positionen iiberfiihrbar und mit einer vorgegebenen
Kraft bzw. einem vorgegebenen Drehmoment beaufschlagbar
ist. Eine Sensoreinrichtung 15 erfasst die Drehposition des
Tastertridgers 6. An diesem sind unterschiedliche Tastein-
richtungen 2, 3 gelagert, um unterschiedliche Messaufgaben
in unterschiedlichen Tastbetriebsarten zu ermdglichen. Bei-
spielsweise konnen die Tasteinrichtungen 2, 3 unterschied-
liche mechanische Taster sein. Alternativ oder zus&dtzlich
konnen optische oder sonstige nicht beriihrende Tasteinrich-
tungen 22, 39 an dem Tastertrdger 6 angeordnet werden, um

weltere Tastaufgaben zu ldsen.
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Patentanspriiche:

1.

Kombitaster (1)
mit einem Grundtrager (25) ,

mit einem Tastertridger (6), der an dem Grundtriger
(25) um eine vorgegebene Drehachse (12) drehbar gela-

gert ist,

mit einer Messeinrichtung (15) zur Erfassung der Dreh-
position des Tastertragers (6) in Bezug auf den Grund-

trager (25),

mit einer Krafterzeugungseinrichtung (14), die mit dem
Tastertrager (6) verbunden ist, um diesem ein Drehmo-

ment zu erteilen,

mit einer ersten Tasteinrichtung (2), die an dem Tast-
ertrager (6) gelagert ist, fiir eine erste Tast-

betriebsart und

mit einer zweiten Tasteinrichtung (3, 22, 36, 39), die
an dem Tastertrager (6) gelagert ist, fiir eine wvon der
ersten Tastbetriebsart verschiedene zweite Tast-

betriebsart.

Kombitaster nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Tasteinrichtung (2) durch einen ersten
Taststift (4) gebildet ist, der an dem Tastertriger
(6) starr gelagert ist und‘an seinem Ende wenigstens

einen Tastkorper (8, 9) tragt.
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Kombitaster nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung (3) durch einen ers-
ten, an seinem Ende mit einem Tastkdrper (l1) wversehe-
nen Taststift (5) gebildet ist, der an dem Tastertra-
ger (6) beweglich gelagert und mit einer Messkrafter-
zeugungseinrichtung (18, 19) sowie einem Messsystem
(21) versehen ist, das seine Auslenkung gegen den
Tastertridger (6) erfasst und in elektrische Signal

umsetzt.

Kombitaster nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messkraftérzeugungseinrichtung (18, 19) eine

Federeinrichtung ist.

Kombitaster nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung (3) an dem Tastertrid-

ger (6) axial verschiebbar gelagert ist.

Kombitaster nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung (36) durch einen zweil-
ten Taststift (37) gebildet ist, der an dem Tastertra-
ger (6) starr gelagert ist und an seinem Ende einen

Tastkorper tragt.

Kombitaster nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Taststift (4) und der zweiten Taststift
(5, 37) unterschiedliche Tastkdrper tragen.
Kombitaster nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Taststift (4) gerade und der zweite

Taststift (37) gekrdpft ausgebildet ist.

Kombitaster nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
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gekennzeichnet, dass die erste Tasteinrichtung (2)
eine taktile Tasteinrichtung und die zweite Tastein-

richtung (39) eine nichttaktile Tasteinrichtung ist.

10. Kombitaster nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung (39) eine optische

Tasteinrichtung ist.

11. Kombitaster nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung (39) ein interferen-

zoptischer Sensor ist.

12. Kombitaster nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zelchnet, dass die zweite Tasteinrichtung (39) ein

Liniensensor ist.

13. Kombitaster nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung ein Flichensensor (53)

ist.

14. Kombitaster nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung ein induktiver Nzhe-

rungssensor ist.

15. Kombitaster nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung ein kapazitiver Na-
herungssensor ist.

16. Kombitaster nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Tasteinrichtung Atomwechselkraftsensor

(54) ist.

17. Kombitaster (1)
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mit einem Grundtriger (25) ,

mit einem Tastertridger (6), der an dem Grundtréager

(25) beweglich gelagert ist,

mit einer Messeinrichtung (15) zur Erfassung der Posi-
tion des Tastertrdgers (6) in Bezug auf den Grundtri-

ger (25),

mit einer Krafterzeugungseinrichtung (14), die mit dem
Tastertrdger (6) verbunden ist, um diesem mit einem

Drehmoment oder einer Kraft zu beaufschlagen,

mit einer ersten Tasteinrichtung (2), die an dem Tast-
ertrager (6) gelagert ist, fiir eine erste Tast-

betriebsart und

mit einer zweiten Tasteinrichtung (3, 22, 36, 39), die
an dem Tastertrédger (6) gelagert ist, flir eine von der
ersten Tastbetriebsart verschiedene zweite Tast-

betriebsart.
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