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messgerat zur Rotation eines Sensors (4, 5), die wenigstens
ein Drehgelenk (14) mit folgenden Komponenten umfasst:
— ein erstes Gehauseteil

— ein zweites Gehauseteil

— ein Drehlager (16a, 16b) das die Gehauseteile relativ zu-
einander drehbeweglich lagert.

—am ersten Gehauseteil (57, 57a) ist ein erster Ring (37) mit
ersten Rastelementen (45) am Innenumfang und ein zweiter
Ring (38) mit zweiten Rastelementen (46) am AuRenumfang
vorgesehen

— am zweiten Gehauseteil (56) ist eine Kinematik (50) mit
zumindest einem ersten Gegenrastelement (45; 67) und ge-
gebenenfalls zumindest einem zweiten Gegenrastelement
(46) vorgesehen, die das erste Gegenrastelement in eine
Einrastposition mit einem ersten Rastelement bringen kann,
oder das erste und/oder das zweite Gegenrastelement in ei-
ne Einrastposition mit einem zweiten Rastelement bringen
kann

— das erste Gegenrastelement ist relativ zu einem ggf. vor-
handenen zweiten Gegenrastelement und/oder die ersten
Rastelemente sind relativ zu den zweiten Rastelementen
bezogen auf den Drehwinkel (a) des Drehgelenkes jeweils
so versetzt zueinander angeordnet, so dass sich durch die
Einrastpositionen des ersten Gegenrastelementes mit einem
ersten Rastelement die Gehauseteile in einer Vielzahl von
ersten Drehstellungen (a4) rasten lassen, und sich durch die
Einrastpositionen des ersten Gegenrastelementes und/oder
des zweiten Gegenrastelementes mit einem zweiten Raste-
lement die beiden Gehauseteile in einer Vielzahl von zweiten
Drehstellungen (a,) rasten lassen und dass jede der ersten
Drehstellungen (a4) sich von jeder der zweiten Drehstellun-
gen (ay) unterscheidet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Dreheinheit fir ein
Koordinatenmessgerat mit wenigstens einem Dreh-
gelenk, um hierdurch einen Sensor um eine Drehach-
se rotieren zu kdnnen, wobei dieses Drehgelenk fol-
gendes umfasst:
— ein erstes Gehdauseteil, an dem ringférmig eine
Vielzahl von Rastelementen angeordnet sind
—ein zweites Geh&duseteil, an dem wenigstens ein
Gegenrastelement vorgesehen ist, das mit den
Rastelementen zusammenwirkt
— ein Drehlager, Uber das das zweite Gehause-
teil und das erste Gehauseteil relativ zueinander
drehbeweglich gelagert sind.

[0002] Eine solche Dreheinheit ist aus dem Stand
der Technik bereits hinlanglich bekannt. Beispiels-
weise zeigt die Druckschrift EP 0 523 906 A1 eine
solche Dreheinheit fir ein Koordinatenmessgerat mit
einem Drehgelenk, um hierdurch einen Sensor um
eine Drehachse rotieren zu kdnnen. Diese Drehein-
heit umfasst hierbei ein erstes Gehauseteil an des-
sen Stirnflache ringférmig mit gleichmaligem radia-
len Abstand zur Drehachse zylindrische Elemente als
Rastelemente angeordnet sind. Auflerdem weist die
Dreheinheit ein zweites Gehaduseteil auf, an dem ein
Sensor befestigt ist, wobei dieses zweite Gehduse-
teil an einer Welle befestigt ist, die Uber ein Gleitla-
ger rotierbar im ersten Gehauseteil gelagert ist und
die durch einen nicht naher beschriebenen Antrieb
sowohl rotiert werden kann, wie auch in axialer Rich-
tung verstellt werden kann. An der der Stirnseite des
ersten Gehdauseteils gegeniberliegenden Seite des
zweiten Geh&useteils sind hierbei ebenfalls ringfor-
mig im konstanten radialen Abstand Kugeln als Ge-
genrastelemente befestigt. Um nunmehr das zwei-
te Gehauseteil in unterschiedliche Drehstellungen zu
bringen wird die besagte Welle durch den Antrieb
in axialer Richtung bewegt, so dass die Gegenras-
telemente am zweiten Bauteil aus den Rastelemen-
ten des ersten Gehauseteils ausgerastet werden. Da-
nach wird die Welle vom Antrieb um einen bestimm-
ten Winkelbetrag rotiert und in der neuen Drehstel-
lung wieder in der umgekehrten axialen Richtung
bewegt, bis die Kugeln (Gegenrastelemente) in die
entsprechenden Rastelemente (Zylinder) eingerastet
sind.

[0003] Neben der Druckschrift EP 0 523 906 A1 gibt
es eine Reihe weiterer Druckschriften, die ebenfalls
Dreheinheiten fir ein Koordinatenmessgerat der ein-
gangs genannten Art beschreiben und die der Dre-
heinheit der EP 0 523 906 A1 sehr ahnlich sind.
Die in diesen Druckschriften beschriebenen Drehein-
heiten unterscheiden sich von der Dreheinheit der
EP 0 523 906 A1 im Wesentlichen nur durch die Art
der verwendeten Rast- und Gegenrastelemente und
durch die Art des Antriebes, durch den die axiale Be-

wegung der Welle und die Rotation der Welle erzeugt
wird.

[0004] Die Druckschrift DE 10 2010 006 505 A1 bei-
spielsweise zeigt eine solche analog zur Druckschrift
EP 0 523 906 A1 funktionierende Dreheinheit, wo-
bei hierin sowohl als Rastelemente, wie auch als Ge-
genrastelemente Kugeln verwendet werden. Die Ro-
tation eines Drehgelenkes dieser Dreheinheit erfolgt
durch ein mit der Welle des Drehgelenkes verbunde-
nes Reibrad, das bei einer vorzunehmenden Veréan-
derung der Drehstellung des Drehgelenkes von der
Bewegungsmechanik des Koordinatenmessgerates
an eine Antriebsstange gefahren wird und entlang
der Antriebsstange bewegt wird. Die axiale Bewe-
gung der Welle, um die Rast- und Gegenrastelemen-
te von der gerasteten Position in die ausgerastete Po-
sition zu bringen, wird hierbei beim Anpressen des
Reibrades an die Antriebsstange erreicht. Die axiale
Ruckbewegung in die gerastete Position wird durch
eine vorgespannte Feder erreicht, die die Welle wie-
der axial zuriickbewegt, sobald das Reibrad von der
Antriebsstange entfernt wurde. Laut der Druckschrift
kdnnen anstelle von Kugeln als Rast- und Gegen-
rastelementen (in der Druckschrift als Kugel-Kugel-
Verzahnung bezeichnet) auch eine Hirth-Verzahnung
oder eine Kugel-Rollen-Verzahnung verwendet wer-
den.

[0005] Die Druckschriften DE 10 2008 038 599 A1
und DE 10 2009 048 581 B3 zeigen ebenfalls Dre-
heinheiten oben genannter Art, die vollkommen ana-
log zur Druckschrift EP 0 523 906 A1 funktionieren.
Als Rastelemente und auch als Gegenrastelemente
werden hierbei die Zahne von jeweils einem Zahn-
kranz verwendet. Die axiale Bewegung der Welle
des Drehgelenkes, um die Rast- und Gegenrastele-
mente zwischen der gerasteten und der ausgeraste-
ten Position relativ zueinander zu bewegen, erfolgt
hierbei durch einen Elektromagneten nebst ferroma-
gnetischem Flussflhrungsteil einerseits und hiermit
zusammenwirkenden Permanentmagneten anderer-
seits. Die Rotationsbewegung des Drehgelenkes hin-
gegen erfolgt tUber einen Motor. Der Motor ist nur
dann mit der zu rotierenden Welle des Drehgelenkes
gekoppelt, wenn die Rast- und Gegenrastelemen-
te sich in der ausgerasteten Position befinden. Zur
Kopplung zwischen Motor und Welle sind hierbei Ku-
gelpaare vorgesehen, die mit zylindrischen Elemen-
ten zusammenwirken.

[0006] Die Druckschrift US 2001/0025427 A1 zeigt
auch eine Dreheinheit oben genannter Art, die voll-
kommen analog zur Druckschrift EP 0 523 906 A1
funktioniert. Hierin werden sowohl als Rast-, wie auch
als Gegenrastelemente die Zahne von jeweils einem
Zahnkranz verwendet. Die axiale Bewegung der Wel-
le des betreffenden Drehgelenkes, um die Rast- und
Gegenrastelemente zwischen der gerasteten und der
ausgerasteten Position relativ zueinander zu bewe-
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gen, erfolgt hierbei Uber einen pneumatischen Zylin-
der. Fir die Rotation der Welle des Drehgelenkes ist
ein Elektromotor vorgesehen.

[0007] Die Druckschrift US 2004/0154177 A1 zeigt
wiederum eine rein manuell betatigbare Drehein-
heit oben genannter Art, die vollkommen analog zur
Druckschrift EP 0 523 906 A1 funktioniert. Hierin wer-
den als Rastelemente Kugeln verwendet und als Ge-
genrastelemente drei Zylinder verwendet. Die axia-
le Bewegung der Welle eines Drehgelenkes der Dre-
heinheit, um die Gegenrastelemente in die ausgeras-
tete Position zu bewegen, erfolgt hierbei tiber manuell
betétigbare Betatigungskndpfe, die Gber ein mecha-
nisches Getriebe die axiale Bewegung erzeugen. Die
Ruckbewegung erfolgt Uiber eine vorgespannte Fe-
der, die nach dem Loslassen der Betatigungsknopfe
die Rickbewegung erzeugt. Die Rotation der Welle
des Drehgelenkes wird manuell vom Bediener vorge-
nommen.

[0008] Auch die Druckschrift US 2006/0283034 A1
zeigt in einer Ausfihrungsform eine Dreheinheit oben
genannter Art, die vollkommen analog zur Druck-
schrift EP 0 523 906 A1 funktioniert. Hierin werden als
Rastelemente Kugeln verwendet und als Gegenras-
telemente drei Paare von Zylindern verwendet. Die
Rotation der Welle eines Drehgelenkes der Drehein-
heit wird wie folgt erzeugt. Zunachst wird die Wel-
le desjenigen Drehgelenkes, an dem der Sensor be-
festigt ist (AuRerste Drehgelenkwelle), von der Be-
wegungsmechanik des Koordinatenmessgerates an
einen ortsfest auf dem Messtisch des Koordinaten-
messgerates befestigten Halter angekoppelt. Danach
wird die Dreheinheit von der Bewegungsmechanik
des Koordinatenmessgerates auf kreisférmigen Bah-
nen um den Halter herum bewegt, um hierdurch ein
Drehmoment fiir zumindest eines der Drehgelenke
der Dreheinheit zu erzeugen, das eine Rotation des
betreffenden Drehgelenkes verursacht. Damit diese
kreisférmigen Bewegungen um den Halter ausge-
fuhrt werden kénnen, erfolgt die Ankopplung der au-
Rersten Drehgelenkwelle am Halter so, dass Rotatio-
nen zwischen Halter und &duflerster Drehgelenkwel-
le mdglich sind. In einer Ausfiihrungsform beispiels-
weise ist zur Kopplung am Halter eine Kugel befes-
tigt, die von einer an der duRersten Drehgelenkwel-
le befestigten Kugelpfanne aufgenommen wird. Hin-
sichtlich der axialen Bewegung, um die Gegenras-
telemente in die ausgerastete Position zu bewegen,
gibt es hierbei zwei Ausflihrungsvarianten. In einer
ersten Ausfuhrungsvariante ist gar kein separater An-
trieb fir eine axiale Bewegung vorgesehen. Hierbei
werden die Gegenrastelemente durch eine vorge-
spannte Feder auf die Rastelemente gedrickt. Wenn
das Drehmoment zum Verdrehen eines Drehgelen-
kes der Dreheinheit Uberschritten wird, wird die An-
presskraft der Feder Uberwunden und das Drehge-
lenk wandert in die nachste durch Rast- und Gegen-
rastelemente vorgesehene Drehstellung.

[0009] In einer weiteren Variante ist zusatzlich zur
Feder ein Tauchspulenantrieb vorgesehen, tber den
die axiale Bewegung der Welle und damit der Gegen-
rastelemente in die ausgerastete Position vorgenom-
men wird. Die Rickbewegung erfolgt Gber die besag-
te vorgespannte Feder, die nach dem Abschalten des
Tauchspulenantriebs die Rickbewegung erzeugt.

[0010] Derartige Dreheinheiten sind aus dem Stand
der Technik bekannt, wobei die betreffenden Dreh-
gelenke haufig als rastende Drehgelenke bezeichnet
werden. Der besondere Vorteil derartiger rastender
Drehgelenke ist hierbei darin zu sehen, dass durch
den Eingriff der Gegenrastelemente in die Rastele-
mente in den vordefinierten Drehstellungen repro-
duzierbar die Lage des zweiten Gehauseteils relativ
zum ersten Gehduseteil bestimmtist. Fur eine Fehler-
korrektur der Dreheinheit wird die Dreheinheit fur je-
de der méglichen Winkelstellungen einmal kalibriert,
wobei die hierbei fur jede Winkelstellung bestimm-
ten Kalibrierdaten gespeichert und fortan zur Korrek-
tur der jeweiligen Winkelstellung verwendet werden.
Nachteilig an derartigen rastenden Drehgelenken ist
allerdings, dass die jeweils erzielbaren Drehwinkel
durch die Rastelemente und die Gegenrastelemen-
te fest vorgegeben sind und der Wechsel von einer
Drehwinkelstellung zur nadchsten Drehwinkelstellung
aus mechanischen Grunden mehrere Grad betragt.

[0011] Es wurde daher in der Vergangenheit bereits
der Versuch unternommen eine feinere Unterteilung
der Winkelstellungen zu ermdglichen. Beispielsweise
zeigt die Druckschrift GB 2 335 274 A ein Drehge-
lenk, mit dem feinere Drehwinkelstellungen mdéglich
sind. Der Aufbau dieses Drehgelenkes ist hierbei re-
lativ ahnlich zum Aufbau des Drehgelenkes geman
EP 0 523 906 A1, wobei auch hierin ein zweites Ge-
hauseteil an einer Welle befestigt ist, welche drehbe-
weglich am ersten Gehauseteil gelagert ist. Die Wel-
le ist auch durch einen Antrieb sowohl um ihre Dreh-
achse rotierbar, wie auch in Langsrichtung verstell-
bar. AuBerdem sind auch hier an der Stirnseite des
ersten Gehauseteils eine Vielzahl von Rastelemen-
ten angeordnet und auf einer dieser Flache gegen-
Uberliegenden Flache des zweiten Gehauseteils ent-
sprechende Gegenrastelemente angeordnet. Im Un-
terschied zur EP 0 523 906 A1 befindet sich zwi-
schen dem ersten Gehauseteil und dem zweiten Ge-
hauseteil noch ein drittes Gehauseteil, das ebenfalls
Uber eine Welle drehbeweglich am ersten Gehause-
teil gelagert ist und Uber einen Antrieb sowohl in axia-
ler Richtung, wie auch hinsichtlich einer Rotation be-
wegt werden kann. Dieses dritte Gehauseteil weist
an seiner dem ersten Gehauseteil zugewandten Sei-
te Gegenrastelemente auf, die mit den Rastelemen-
ten am ersten Gehauseteil zusammen wirken und an
der dem zweiten Gehauseteil zugewandten Seite Ra-
stelemente auf, die mit den Gegenrastelementen am
zweiten Gehdauseteil zusammen wirken. Damit kén-
nen also die Gegenrastelemente am dritten Geh&u-
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seteil mit den Rastelementen am ersten Gehause-
teil in eine Vielzahl von unterschiedlichen Drehstel-
lungen bewegt werden, wie auch die Gegenrastele-
mente am zweiten Gehauseteil mit den Rastelemen-
ten am dritten Gehauseteil in eine Vielzahl von Dreh-
stellungen gerastet werden.

[0012] Die Rast- und Gegenrastelemente zwischen
dem ersten und dritten Gehauseteil, wie auch die
Rast- und Gegenrastelemente zwischen dem dritten
und dem zweiten Gehauseteil, sind hierbei so ver-
setzt angeordnet, dass hierdurch eine feinere Teilung
erzielt werden kann, als dies alleine mit den Rast- und
Gegenrastelementen zwischen dem ersten und dem
dritten Gehauseteil, wie auch alleine mit den Rast-
und Gegenrastelementen zwischen dem dritten und
dem zweiten Gehauseteil moglich ware.

[0013] Das betreffende Drehgelenk erflllt seinen
Zweck, feinere Drehwinkel zu erzielen. Allerdings ist
das betreffende Drehgelenk bedingt durch das drit-
te Gehauseteil relativ aufwendig. Zum einen missen
an dem dritten Gehauseteil zusatzlich eine Vielzahl
von Rastelementen und Gegenrastelementen befes-
tigt werden. Des Weiteren muss fir das dritte Ge-
hauseteil ein zusatzlicher, relativ aufwendiger Antrieb
vorgesehen werden, mit dem das dritte Gehauseteil
zum einen in axialer Richtung seiner Welle bewegt
werden kann und andererseits um seine Drehachse
rotiert werden kann. Des Weiteren ist auch die dreh-
bewegliche Lagerung des dritten Gehauseteils relativ
zum ersten Gehauseteil und relativ zum zweiten Ge-
hauseteil durch entsprechende Drehlager einigerma-
Ren aufwendig. Aulerdem wird durch diese zuséatzli-
chen Bauteile die Dreheinheit schwerer, was sich auf
die Dynamik des Koordinatenmessgerates auswirkt.

[0014] Eine zunehmende Anzahl von Trennstellen
oder im Messkreis aneinander gekoppelter Kom-
ponenten reduziert die maximal erreichbare Steifig-
keit der Dreheinheit. Dadurch wird die Genauigkeit
der Dreheinheit reduziert, was wiederum nur bedingt
rechnerisch korrigierbar ist.

[0015] Die nachveroffentlichte Druckschrift
DE 10 2015 208 803 B3 zeigt eine Dreheinheit der
eingangs genannten Art, bei der die Anzahl der Dreh-
stellungen unter Vermeidung oben genannter Nach-
teile erhéht werden kann. Eines der Drehgelenke der
Dreheinheit umfasst hierbei ebenfalls ein erstes Ge-
h&useteil, an dem ringférmig eine Vielzahl von Ras-
telementen (Zahne eines Zahnkranzes) angeordnet
sind und ein relativ zum ersten Gehauseteil verdreh-
bares zweites Gehéauseteil mit Gegenrastelementen
(Zahne), die mit den Rastelementen zusammenwir-
ken. Anders als in den vorgenannten Druckschrif-
ten wird in dieser Druckschrift nicht die Welle des
Drehgelenkes in axialer Richtung bewegt, um die
Gegenrastelemente von einer gerasteten Position in
eine ausgerastete Position und zuriick zu bringen.

Vielmehr sind stattdessen am zweiten Gehdauseteil
zwei oder mehr Kinematiken vorgesehen, die zumin-
dest ein hieran befestigtes Gegenrastelement zwi-
schen einer ausgerasteten Position und einer geras-
teten Position hin und her bewegen kénnen. Zumin-
dest zwei der Kinematiken sind mit dem jeweiligen
Gegenrastelement bezogen auf den Drehwinkel des
Drehgelenkes jeweils so versetzt zueinander ange-
ordnet, so dass sich mit einem ersten Gegenraste-
lement der ersten Kinematik die beiden Gehausetei-
le in einer Vielzahl von ersten Drehstellungen rasten
lassen, und mit einem zweiten Gegenrastelement der
zweiten Kinematik die beiden Geh&useteile in einer
Vielzahl von zweiten Drehstellungen rasten lassen,
wobei sich jede der ersten Drehstellungen von jeder
der zweiten Drehstellungen unterscheidet.

[0016] Die Druckschrift US 4,859,817 A zeigt einen
taktilen schaltenden Sensor. Hierbei ist ein bewegli-
ches Teil mit einem Taster vorgesehen, das relativ zu
einem unbeweglichen Sensorgehduse bewegt wer-
den kannist. Dazu ist eine Feder vorgesehen, die das
bewegliche Teil mit vier hieran angebrachten Kugeln
an insgesamt sechs Kontaktpunkten auf sechs ent-
sprechend geneigte ebene Flachen aufpresst, die am
unbeweglichen Sensorgehduse befestigt sind. Zwei
der Kugeln liegen jeweils mit zwei Kontaktpunkten auf
zwei ebenen Flachen auf, die im Profil eine V-Form
bilden. Die anderen beiden Kugeln liegen mit jeweils
einem Kontaktpunkt auf einer gegen die horizonta-
le geneigten ebenen Flache auf. Hierdurch nehmen
die hierauf aufliegenden vier Kugeln eine eindeutige
Lage ein. Bei einer Antastung mit dem Taster wer-
den eine oder mehrere der Kugeln des beweglichen
Teils von zumindest einer der sechs Flachen entfernt.
Die Kugeln und Flachen sind hierbei Bestandteil ei-
nes elektrischen Stromkreises, wobei durch das Ent-
fernen wenigstens einer Kugel von einer Flache der
Stromkreis unterbrochen wird, wodurch eine Antas-
tung festgestellt wird.

[0017] Die Druckschrift US 5,341,702 A zeigt un-
ter anderem einen rastenden Drehtisch, der ein Be-
standteil eines Systems zum Kalibrieren eines konti-
nuierlich verdrehbaren Drehtisches ist. Das Drehge-
lenk dieses rastenden Drehtisches ist hierbei wieder
sehr &hnlich aufgebaut, wie dies im Zusammenhang
mit dem Drehgelenk der Dreheinheit aus der Druck-
schrift EP 0 523 906 A1 oben detailliert dargestellt
wurde. Zum Rasten seiner Drehstellungen weist die-
ser Drehtisch als Rastelemente und als Gegenraste-
lemente jeweils Z&hne auf, die in Form von ringférmi-
gen Hirth-Verzahnungen vorgesehen sind. Die axia-
le Bewegung der drehbeweglichen Welle des Dreh-
gelenkes, um hierdurch die Gegenrastelemente zwi-
schen der gerasteten und der ausgerasteten Position
zu bewegen, erfolgt hierbei durch einen Motor, der
die Welle anhebt oder absenkt. Die Rotationsbewe-
gung der Welle des Drehgelenkes hingegen erfolgt
Uber einen weiteren Motor.
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[0018] Das Dokument US 3,846,912 A zeigt einen
Mechanismus, mit dem Drehstellungen (beispiels-
weise bei Dreh-Schwenkgelenken) in sehr feinen
Schritten von beispielsweise Winkelsekunden geras-
tet werden kdénnen. Hierzu werden in einem Ausflh-
rungsbeispiel vier Ringe vorgesehen, die Giber Zahne
von Zahnkranzen als Rastelemente und Gegenras-
telemente in einer Vielzahl von Winkelstellungen ge-
rastet werden kénnen. Die Rastelemente eines ers-
ten Ringes und die zugeordneten Gegenrastelemen-
te eines zweiten Ringes sind hierbei so vorgesehen,
dass die Ringe in Winkelschritten von 1 Grad geras-
tet werden kénnen. Die Rastelemente auf der gegen-
Uberliegenden Seite des zweiten Ringes und die zu-
geordneten Gegenrastelemente eines dritten Ringes
kénnen in Winkelschritten von 1 Grad und 1 Winkel-
minute gerastet werden. Die Rastelemente auf der
gegeniberliegenden Seite des dritten Ringes und die
zugeordneten Gegenrastelemente eines vierten Rin-
ges koénnen in Winkelschritten von 1 Grad, 1 Winkel-
minute und 1 Winkelsekunde gerastet werden. Da ei-
ne Unterteilung von 360 Grad in Schritten von 1 Grad
und 1 Winkelminute oder in Schritten von 1 Grad,
1 Winkelminute und 1 Winkelsekunde nicht méglich
ist, sind die Rast- und Gegenrastelemente zwischen
zweitem und drittem Ring und zwischen drittem und
viertem Ring nicht als vollstdndige Zahnkranze rea-
lisiert. Durch entsprechende Veranderung der Win-
kelschritte zwischen erstem und zweitem Ring, zwi-
schen zweitem und drittem Ring und zwischen drit-
tem und viertem Ring kdnnen zwischen erstem und
viertem Ring beliebige Winkelstellungen in Schritten
von 1 Winkelsekunde realisiert werden.

[0019] Ein weiterer Ansatz zur Rastung eines ersten
Gehauseteils und eines demgegeniber drehbeweg-
lich gelagerten zweiten Gehauseteils ist in der Druck-
schrift DE 10 2005 063 242 A1 beschrieben. Hierin
ist an einem ersten Gehauseteil ein permanentma-
gnetischer Ring Uber eine Membran konzentrisch zur
Drehachse des zweiten Gehdauseteils befestigt. Au-
Rerdem ist auf dem ersten Geh&duseteil des Weite-
ren versetzt in axialer Richtung ein Ring mit einem
Elektromagneten vorgesehen. Durch den Elektroma-
gneten kann der Permanentmagnet in axialer Rich-
tung abgestofRen werden oder in axialer Richtung an-
gezogen werden. Zum festklemmen des zweiten Ge-
hauseteils, das drehbeweglich gegeniiber dem ers-
ten Gehauseteil gelagert ist, wird der Elektromagnet
so bestromt, dass der Permanentmagnet in axia-
ler Richtung abgestof3en wird und hierdurch an ei-
nem Ring aus ferromagnetischem Material anhaftet,
der am zweiten Gehdauseteil befestigt ist. Durch die
Anziehungskraft zwischen dem am ersten Gehé&u-
seteil befestigten Permanentmagneten und dem am
zweiten Gehdauseteil befestigten ferromagnetischen
Teil entsteht eine reibschlissige Verbindung, so dass
hierdurch das zweite Gehduseteil in der betreffenden
Lage geklemmt ist. Um das zweite Gehauseteil wie-
der frei zu geben, wird der Permanentmagnet sodann

so bestromt, dass der Ring mit dem Permanentma-
gneten vom Elektromagneten angezogen wird und
hierdurch nicht mehr am feromagnetischen Ring am
zweiten Gehauseteil anliegt, sondern wieder am elek-
tromagnetischen Ring am ersten Gehdauseteil. Die-
se Kupplung ist zwar geeignet, um die beiden Ge-
hauseteile in beliebigen Drehstellungen zu klemmen.
Allerdings ist hierdurch eine Klemmung in reprodu-
zierbaren Winkelstellungen nicht méglich. Sofern ei-
ne hochgenaue Messung erforderlich ist, muss nach
dem Wechsel der Winkelstellung fur die neue Winkel-
stellung erneut eine Kalibrierung vorgenommen wer-
den.

[0020] Ausgehend von dem eingangs beschriebe-
nen Stand der Technik liegt der Erfindung daher die
Aufgabe zugrunde, eine Dreheinheit der eingangs
genannten Art vorzustellen, bei der auf mdglichst ein-
fache Weise die Anzahl an moéglichen Winkelstellun-
gen, in denen das Drehgelenk reproduzierbar geras-
tet werden kann, erhéht wird.

[0021] Die Aufgabe wird durch eine Dreheinheit ge-
maR samtlichen Merkmalen des unabhangigen An-
spruches 1 gel6st.

[0022] Die Besonderheit der erfindungsgeméfen
Lésung ist hierbei darin zu sehen,

— dass am ersten Gehauseteil ein erster Ring mit
ersten Rastelementen am Innenumfang vorgese-
hen ist und ein zweiter Ring mit zweiten Rastele-
menten am AulRenumfang vorgesehen ist,

—dass am zweiten Gehduseteil zumindest eine Ki-
nematik mit wenigstens einem ersten Gegenras-
telement vorgesehen ist, das zumindest mit den
ersten Rastelementen zusammenwirkt und gege-
benenfalls wenigstens ein zweites Gegenrastele-
ment vorgesehen ist, das nur mit den zweiten Ras-
telementen zusammenwirkt, wobei diese Kinema-
tik eingerichtet ist dieses erste Gegenrastelement
und das gegebenenfalls vorhandene zweite Ge-
genrastelement so zwischen den beiden Ringen
hin und her zu bewegen, dass entweder das ers-
te Gegenrastelement in eine Einrastposition mit
zumindest einem ersten Rastelement des ersten
Ringes gebracht ist, oder das erste Gegenraste-
lement und/oder das gegebenenfalls vorhande-
ne zweite Gegenrastelement in eine Einrastpositi-
on mit zumindest einem zweiten Rastelement des
zweiten Ringes gebracht ist oder das erste Ge-
genrastelement und das gegebenenfalls vorhan-
dene zweite Gegenrastelement in eine Ausrastpo-
sition gebracht ist/sind

—dass das erste Gegenrastelement relativ zu dem
gegebenenfalls vorhandenen zweiten Gegenras-
telement und/oder die ersten Rastelemente rela-
tiv zu den zweiten Rastelementen bezogen auf
den Drehwinkel des Drehgelenkes jeweils so ver-
setzt zueinander angeordnet sind, so dass sich
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durch die Einrastposition des ersten Gegenras-
telementes mit zumindest einem ersten Rastele-
ment des ersten Ringes die beiden Gehausetei-
le in einer Vielzahl von ersten Drehstellungen ras-
ten lassen, und sich durch die Einrastpositionen
des ersten Gegenrastelementes und/oder des ge-
gebenenfalls vorhandenen zweiten Gegenraste-
lementes mit zumindest einem zweiten Rastele-
ment des zweiten Ringes die beiden Geh&duseteile
in einer Vielzahl von zweiten Drehstellungen ras-
ten lassen und dass jede der ersten Drehstellun-
gen sich von jeder der zweiten Drehstellungen un-
terscheidet.

[0023] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der
Begriff ,wenigstens ein erstes Gegenrastelement” in
dem Sinne zu verstehen ist, dass auch mehrere ers-
te Gegenrastelemente, wie beispielsweise mehrere
Zahne, mehrere Zylinder oder mehrere Kugeln ge-
meint sein kbnnen. Entscheidend fir dieses erste Ge-
genrastelement oder diese ersten Gegenrastelemen-
te ist hierbei, dass diese Gegenrastelemente zumin-
dest mit den ersten Rastelementen des ersten Rin-
ges zusammenwirken.

[0024] Der Begriff ,gegebenenfalls wenigstens ein
zweites Gegenrastelement” soll bedeuten, dass ein
solches zweites Gegenrastelement nicht zwingend
vorgesehen sein muss. Tatsachlich gibt es Ausfih-
rungsformen, bei denen das erste Gegenrastelement
(oder mehrere erste Gegenrastelemente) auch mit
den zweiten Rastelementen des zweiten Ringes zu-
sammenwirken kann, sodass ein zweites Gegenras-
telement Uberhaupt nicht erforderlich ist. Sofern ein
solches zweites Gegenrastelement allerdings vorge-
sehen ist, kbnnen aber auch mehrere zweite Ge-
genrastelemente, wie beispielsweise mehrere Zah-
ne, mehrere Zylinder oder mehrere Kugeln gemeint
sein. Entscheidend fir ein zweites Gegenrastele-
ment (oder fir mehrere zweite Gegenrastelemente)
ist hierbei, dass dieses nur mit den zweiten Rastele-
menten des zweiten Ringes zusammenwirkt.

[0025] Genauso bedeutet der Ausdruck dass ein
.Gegenrastelement in eine Einrastposition mit zumin-
dest einem ... Rastelement” gebracht ist, dass natur-
lich auch hier die Bezeichnung ,zumindest einem ...
Rastelement” bedeutet, dass wenigstens ein Raste-
lement gemeint ist. Dies kann beispielsweise reali-
siert werden, wenn als Gegenrastelemente zwei ne-
beneinanderliegende Zylinder verwendet werden, die
mit einer der Kugeln als Rastelement zusammenwir-
ken. Genauso kdnnen als Gegenrastelemente zwei
nebeneinanderliegende Kugeln verwendet werden,
die mit einem der Zylinder als Rastelement zusam-
menwirken.

[0026] Neben der eben beschriebenen Kinematik,
die im weiteren als ,erste Kinematik” bezeichnet wird,
kann am zweiten Gehauseteil zumindest eine weitere

Kinematik mit wenigstens einem ersten Gegenraste-
lement und gegebenenfalls wenigstens einem zwei-
ten Gegenrastelement vorgesehen sein, die genau-
so arbeitet, wie die erste Kinematik. Es kénnen ne-
ben der besagten ersten Kinematik aber auch meh-
rere weitere Kinematiken mit jeweils wenigstens ei-
nem ersten Gegenrastelement und gegebenenfalls
wenigstens einem zweiten Gegenrastelement vorge-
sehen sein, die genauso arbeiten, wie die erste Kine-
matik.

[0027] Zumindest eine weitere Kinematik kann rela-
tiv zur ersten Kinematik so versetzt angeordnet sein,
dass alle ersten Drehstellungen und auch alle zwei-
ten Drehstellungen, die sich mit der ersten Kinema-
tik rasten lassen sich von allen ersten Drehstellun-
gen und allen zweiten Drehstellungen unterscheiden,
die sich mit dieser weiteren Kinematik rasten lassen.
Durch diese Malinahme wird erneut die Anzahl der
mdglichen zu rastenden Drehstellungen verdoppelt.
Natdrlich |asst sich das Prinzip durch weitere Kinema-
tiken fortsetzten, sodass gegentber einer Drehein-
heit mit nur einer Kinematik die Drehstellungen auch
verdreifacht, vervierfacht etc. werden kénnen.

[0028] Des Weiteren kann zumindest eine weitere
Kinematik oder auch mehrere weitere Kinematiken
relativ zur ersten Kinematik so versetzt angeordnet
sein, dass alle ersten Drehstellungen und auch al-
le zweiten Drehstellungen, die sich mit der ersten
Kinematik rasten lassen allen ersten Drehstellungen
und allen zweiten Drehstellungen entsprechen, die
sich mit dieser einen weiteren Kinematik oder diesen
mehreren weiteren Kinematiken rasten lassen. Hier-
durch kann erreicht werden, dass die jeweils geras-
tete Drehstellung durch zwei oder mehr Kinematiken
gerastet wird. Hierdurch kann beispielsweise erreicht
werden, dass die Rastung an mehreren Stellen er-
folgt, was eine bessere Verteilung der durch die Ki-
nematiken in das andere Gehauseteil eingeleiteten
Krafte erméglicht. Naturlich 1&sst sich auch dieses
Prinzip anwenden, soweit nach dem vorhergehenden
Absatz zusatzliche Kinematiken eingesetzt werden,
um gegentber der Lésung mit nur einer einzigen Ki-
nematik die Anzahl der Drehstellungen erneut zu ver-
doppeln, verdreifachen, vervierfachen etc..

[0029] Die erfindungsgemale Dreheinheit weist ins-
besondere gegeniber der Lésung der Druckschrift
GB 2 335 274 A, mit der bereits ebenfalls eine sehr
feine Winkelunterteilung der reproduzierbar einras-
tenden Winkelstellung mdglich ist, erhebliche Vorteile
auf. So kann bei der erfindungsgemafien Lésung auf
das dritte Gehduseteil und alle im Zusammenhang
hiermit stehenden Bauteile vollstandig verzichtet wer-
den. Neben dem dritten Gehauseteil selber entfallt
dann also auch die Lagerung, durch die das dritte
Gehauseteil sowohl gegentber dem ersten Gehau-
seteil, wie auch gegenuber dem zweiten Gehauseteil
sowohl in axialer Richtung, wie auch hinsichtlich Ro-
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tation beweglich gelagert ist. Ferner entféllt der fir die
jeweiligen Bewegungen erforderliche Antrieb. Aul3er-
dem reduziert sich das Gewicht der Dreheinheit, was
sich positiv auf die Dynamik des Koordinatenmess-
gerates auswirkt.

[0030] Vorzugsweise ist der groRte AuRendurch-
messer des zweiten Rings geringer ist als der ge-
ringste Innendurchmesser des ersten Ringes. Der
zweite Ring befindet sich aullerdem vorteilhaft inner-
halb des ersten Ringes. Obwohl es sich hierbei um
vorteilhafte Ausgestaltungen der Ringe handelt, gibt
es aber auch mogliche Ausfihrungsformen, bei de-
nen dies nicht so ist.

[0031] Gleichfalls kann der Innenumfang des ers-
ten Ringes mit den ersten Rastelementen und/oder
der AuRenumfang des zweiten Ringes mit den zwei-
ten Rastelementen auch gegenuber der Symmetrie-
achse des jeweiligen Ringes geneigt sein. Der Nei-
gungwinkel B kann 0 < 8 < 90° zur Symmetrieachse
des jeweiligen Ringes betragen.

[0032] Hinsichtlich der Dreheinheit, in der das erfin-
dungsgemale Drehgelenk angeordnet ist, kann es
sich hierbei um eine Vielzahl von unterschiedlichen
Varianten handeln. Es kann sich hierbei um eine
Dreheinheit handeln, die genau ein Drehgelenk auf-
weist, Uber das der Sensor um eine Drehachse ro-
tiert werden kann. Es kann sich genauso aber auch
um eine sogenannte Dreh-Schwenkeinheit handeln,
die zwei Drehgelenke aufweist, deren Drehachsen
senkrecht aufeinander stehen. Die Dreheinheit kann
aber auch drei Drehgelenke aufweisen, beispielswei-
se wenn entsprechende Sensoren, wie beispielswei-
se Linien-Triangulationssensoren zum Einsatz kom-
men.

[0033] Die Dreheinheit wird hierbei mit ihrem einen
Ende Ublicherweise an dem Ende eines Messarms
des Koordinatenmessgerates montiert. Der Messarm
ist hierbei Ublicherweise Bestandteil einer Mechanik,
Uber die der Sensor relativ zu einem zu vermessen-
den Werkstlck in den drei Koordinatenrichtungen be-
wegt werden kann. Am anderen Ende der Drehein-
heit ist hierbei der Sensor befestigt, wobei die Befes-
tigung Ublicherweise Uber eine Wechselschnittstelle
erfolgt, die eine automatische Befestigung des Sen-
sors an der Dreheinheit ermdglicht.

[0034] Hinsichtlich des ersten Geauseteils und des
zweiten Gehauseteils ist auszufiihren, dass es sich
hierbei um zwei an und flr sich beliebig geformte
Bauelemente des Drehgelenkes handelt, die relativ
zueinander drehbeweglich gelagert sind. Ob sich das
erste Gehauseteil relativ zum zweiten Gehauseteil
dreht, oder das zweite Gehauseteil relativ zum ersten
Gehauseteil dreht, ist vollkommen unerheblich.

[0035] Als Rastelemente und als Gegenrastele-
ment/Gegenrastelemente kénnen hierbei véllig un-
terschiedliche Elemente verwendet werden, die aus
dem Stand der Technik bereits hinreichend bekannt
sind. Beispielsweise kann es sich bei einem Raste-
lement um eine Kugel handeln und bei einem Ge-
genrastelement um einen Zylinder handeln. Dabei
kann ein Gegenrastelement (ein Zylinder) jeweils mit
zwei nebeneinanderliegenden Rastelementen (also
zwei nebeneinander liegende Kugeln) zusammenwir-
ken. Es kénnen aber auch zwei nebeneinanderlie-
gende Gegenrastelemente (zwei nebeneinanderlie-
gende Zylinder) jeweils mit einem Rastelement (ei-
ner Kugel) zusammenwirken. Umgekehrt kann natiir-
lich auch vollkommen analog ein Zylinder als Ras-
telement dienen und eine Kugel als Gegenrastele-
ment dienen. Genauso kann es sich bei einem Ras-
telement um einen Zahn handeln wahrend das Ge-
genrastelement ebenfalls ein Zahn ist. Das Gegenra-
stelement (ein Zahn) rastet in diesem Falle zwischen
zwei Gegenrastelementen (zwei nebeneinanderlie-
gende Zahne) ein. Die Rastelemente und/oder die
Gegenrastelemente kénnen hierbei insbesondere die
Zahne einer Verzahnung sein. Natirlich kbnnen an-
stelle eines einzelnen Gegenrastelementes (ein ein-
zelner Zahn) auch mehrerer nebeneinanderliegende
Gegenrastelemente (mehrere nebeneinanderliegen-
de Zahne) verwendet werden.

[0036] Auch die besagte Kinematik mit dem zumin-
dest einen ersten Gegenrastelement, die am zweiten
Gehduseteil angeordnet ist und die eingerichtet ist
das erste Gegenrastelement und das gegebenenfalls
vorhandene zweite Gegenrastelement so zwischen
den beiden Ringen hin und her zu bewegen, dass ent-
weder das erste Gegenrastelement in eine Einrast-
position mit zumindest einem Rastelement des ers-
ten Ringes gebracht ist, oder das erste Gegenras-
telement und/oder das gegebenenfalls vorhandene
zweite Gegenrastelement in eine Einrastposition mit
zumindest einem Rastelement des zweiten Ringes
gebracht ist oder das erste Gegenrastelement und
das gegebenenfalls vorhandene zweite Gegenraste-
lement in eine Ausrastposition gebracht ist/sind, kann
vollig unterschiedlich aussehen. So umfasst die be-
treffende Kinematik neben dem ersten Gegenraste-
lement (oder mehreren ersten Gegenrastelementen)
und dem gegebenenfalls vorhandenen zweiten Ge-
genrastelement (oder mehreren zweiten Gegenras-
telementen) in jedem Fall einen Antrieb, Gber den das
erste Gegenrastelement (oder die mehreren ersten
Gegenrastelemente) und das gegebenenfalls vor-
handene zweite Gegenrastelement (oder die meh-
reren zweiten Gegenrastelemente) bewegt werden
kann/kénnen. Als Antrieb kann hierbei beispielsweise
ein pneumatischer Antrieb, ein elektromagnetischer
Antrieb (zum Beispiel Tauchspulen-Antrieb) oder ein
Piezo-Antrieb vorgesehen sein. Neben dem besag-
ten Antrieb und dem ersten Gegenrastelement (oder
den mehreren ersten Gegenrastelementen) und dem
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gegebenenfalls vorhandenen zweiten Gegenrastele-
ment (oder den mehreren zweiten Gegenrastelemen-
ten) kann die Kinematik aulerdem zur Bewegung
des ersten Gegenrastelementes (oder der mehreren
ersten Gegenrastelemente) und des gegebenenfalls
vorhandenen zweiten Gegenrastelementes (oder der
mehreren zweiten Gegenrastelemente)eine Fihrung
aufweisen. Als Flhrung kénnte beispielsweise ein
Federparallelogramm vorgesehen sein, mit dem ei-
ne Linearfihrung realisiert wird oder ein Federgelenk
vorgesehen sein, das eine Rotation ermoglicht.

[0037] Als Drehlager kommen prinzipiell eine grol3e
Variationsbreite an Drehlagern in Betracht. Es kdn-
nen beispielsweise Gleitlager, Luftlager, Kugellager
oder Walzenlager verwendet werden. Um eine be-
sonders hohe Steifigkeit des Drehlagers und damit
eine hohe Reproduzierbarkeit der jeweiligen Winkel-
stellung zu erreichen, kénnen als Drehlager Schrag-
kugellager oder Schragwalzenlager vorgesehen sein.

[0038] Insbesondere wenn die Dreheinheit als Dreh-
Schwenkeinheit ausgebildet ist, die zumindest zwei
Drehgelenke aufweist, deren Drehachsen senkrecht
aufeinander stehen, kénnen als Schragkugellager
oder als Schragwalzenlager ausgestattete Drehla-
ger besonders vorteilhaft eingesetzt werden. Wenn
zumindest ein erstes der beiden Drehgelenke als
Drehlager Schragkugellager oder Schragwalzenla-
ger aufweist, so ist durch jedes der Schragkugel-
lager oder Schragwalzenlager dieses Drehgelenkes
auf der Drehachse des Drehgelenkes jeweils ein Ein-
spannpunkt definiert. Vorteilhaft sollte hierbei der Ein-
spannpunkt von einem der beiden Schragkugellager
oder Schragwalzenlager genau auf der Drehachse
des zweiten Drehgelenkes liegen. Hierdurch kénnen
die mechanischen Fehler der Dreh-Schwenkeinheit
weiter minimiert werden.

[0039] Ein besonders vorteilhafter Aufbau ergibt
sich, wenn das zweite Drehgelenk Kugellager oder
Walzenlager, insbesondere Schragkugellager oder
Schragwalzenlager aufweist, wobei der Abstand die-
ser Kugellager oder Walzenlager von einem besag-
ten Einspannpunkt des ersten Drehgelenkes jeweils
gleich grol} ist.

[0040] Die besagte Dreheinheit kann hierbei prinzi-
piell so ausgestaltet sein, dass sowohl die Kinema-
tik zur Bewegung des ersten Gegenrastelementes
(oder der mehreren ersten Gegenrastelemente) und
des gegebenenfalls vorhandenen zweiten Gegenra-
stelementes (oder der mehreren zweiten Gegenra-
stelemente), wie auch die Rotation des ersten Ge-
héuseteils relativ zum zweiten Gehauseteil rein ma-
nuell durch den Bediener des Koordinatenmessgera-
tes angetrieben wird. Vorteilhaft wird man jedoch die
Dreheinheit mit Antrieben ausristen, durch die das
Drehgelenk automatisiert durch die Steuerung des
Koordinatenmessgerates von einer gerasteten Win-

kelstellung in eine andere gerastete Winkelstellung
gebracht wird. Hierzu umfasst die Dreheinheit vorteil-
haft dann zusétzlich:
—einen Drehantrieb, mit dem die Drehung der bei-
den Gehauseteile relativ zueinander angetrieben
wird
—einen Winkelgeber, der abhéngig vom jeweiligen
Drehwinkel zwischen dem ersten Gehduseteil und
dem zweiten Gehauseteil die jeweilige Winkelstel-
lung liefert.

[0041] In diesem Falle umfasst die Dreheinheit vor-
zugsweise noch ein Steuerungsmodul mit einem
oder mehreren Mikroprozessoren, die dazu einge-
richtet sind, die Kinematiken anzusteuern und/oder
den Drehantrieb anzusteuern und/oder den Winkel-
geber auszulesen. Das Steuerungsmodul kann hier-
bei beispielsweise in Form einer Karte vorgesehen
sein, die beispielsweise in der Dreheinheit selber an-
geordnet ist und beispielsweise Uber einen Bus mit
der Steuerung des Koordinatenmessgerates kommu-
nizieren kann. Alternativ kann die Karte aber auch
so ausgestaltet sein, dass diese beispielsweise in ei-
nem PCI-Steckplatz der Steuerung eingesteckt wer-
den kann und Uber eine Datenverbindung in Form ei-
ner leitenden und/oder optischen Verbindung mit der
Dreheinheit kommuniziert.

[0042] Weitere Vorteile und Weiterbildungen der Er-
findung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung der Figuren. Hierin zeigen:

[0043] Fig. 1: ein Koordinatenmessgerat 19 an dem
eine erfindungsgemafle Dreheinheit 8 befestigt ist,
Uber die ein Sensor 4 um zwei senkrecht aufeinander
stehende Drehachsen rotiert werden kann

[0044] Fig. 2: die Dreheinheit 8 aus Fig. 1 in vergro-
Rerter Darstellung

[0045] Fig. 3: eine Prinzipdarstellung eines Drehge-
lenkes 14 aus der Dreheinheit 8 gemal Fig. 2

[0046] Fig. 4: eine ausschnittsweise Prinzipdarstel-
lung eines Schnittes des Drehgelenkes 14 nach
Fig. 3 entlang der Schnittlinie V-1V

[0047] Fig. 5: eine Darstellung ahnlich wie in Fig. 4
in einer gegenulber Fig. 4 geanderten Ausfihrungs-
form, wobei das erste Gegenrastelement (Zahn 45)
und das zweite Gegenrastelement (Zahn 46) anders
als in der Ausfiihrungsform nach Fig. 4 versetzt zu-
einander angeordnet sind

[0048] Fig. 6: eine Darstellung, ahnlich wie in Fig. 4,
in einer gegenulber Fig. 4 geanderten Ausfihrungs-
form, wobei als Gegenrastelement nur ein einziger
ein Zylinder 67 verwendet wird und als Rastelemente
Kugeln 68 und 69 verwendet werden
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[0049] Fig. 7: eine Darstellung, &hnlich wie in Fig. 4,
in einer gegenulber Fig. 4 erneut gednderten Aus-
fuhrungsform, wobei gegentber der Ausflihrungs-
form nach Fig. 4 zuséatzlich eine weitere Kinematik
64 vorgesehen ist um hierliber die Anzahl der mog-
lichen Rastungen gegeniiber den Ausfiihrungsbei-
spielen nach Fig. 3 bis Fig. 5 nochmals zu verdop-
peln

[0050] Fig. 8: eine Darstellung, ahnlich wie in Fig. 4,
in einer gegeniiber Fig. 4 erneut gednderten Ausflih-
rungsform, wobei gegenuber der Ausfihrungsform
nach Fig. 4 zusatzlich eine weitere Kinematik 42 vor-
gesehen ist, wobei diese Kinematik 42 Rastungen
in denselben Drehwinkelstellungen vornehmen kann,
wie die Kinematik 50

[0051] Fig. 9: eine Prinzipdarstellung einer gegen-
Uber Fig. 3 alternativen Kinematik 51 mit einem Fe-
derparallelogramm (vier Festkdrpergelenke 28a-d)
als Fuhrung

[0052] Fig. 10: eine Prinzipdarstellung einer gegen-
Uber Fig. 3 und Fig. 9 erneut veranderten Kinematik
52 mit einem Piezoaktuator 53 als Antrieb

[0053] Fig. 11 und Fig. 12: Prinzipdarstellungen zur
Erlauterung der Vorteile von Schragkugellagern 16a,
16b gegeniiber normalen Kugellagern 39a, 39b

[0054] Fig. 13: Erlduterungsskizze zur Demonstra-
tion einer besonders vorteilhaften Anordnung von
Schragkugellagern in einer Dreheinheit, die wenigs-
tens zwei Drehgelenke 14, 15 aufweist

[0055] Fig. 1 zeigt rein beispielhaft ein Koordina-
tenmessgerat 19 mit einer erfindungsgeméfien Dre-
heinheit 8 in Form eines Dreh-Schwenkgelenkes.
Das hier rein beispielhaft dargestellte Koordinaten-
messgerat 19 ist hierbei in sogenannter Portalbau-
weise ausgefiihrt, wobei entlang von zwei parallelen
Fihrungen im Bereich des Messtisches 1 ein erster
Messschlitten 2 in Form eines Portals beweglich ge-
fUhrt ist. Zur Messung der Position des Portals ist ein
Malstab 9 mit einem entsprechenden Ablesesensor
vorgesehen, der hier nicht ndher dargestellt ist. Au-
Rerdem ist ein Antrieb vorgesehen, der den ersten
Messschlitten 2 in der mit dem Pfeil y bezeichneten
Richtung entlang der Fihrung verfahren kann. Ent-
lang der den Messtisch 1 horizontal Gberspannenden
Traverse des portalférmigen ersten Messschlittens 2,
ist ein zweiter Messschlitten 20 (oft als x-Schlitten
bezeichnet) beweglich gefiihrt, wobei dieser zur Po-
sitionsmessung in der mit dem Pfeil x bezeichneten
Richtung einen Mafstab 10 mit zugehdérigem Able-
sesensor aufweist. Uber einen zweiten Antrieb kann
der zweite Messschlitten 20 in der mit dem Pfeil x be-
zeichneten Richtung bewegt werden. An dem zwei-
ten Messschlitten 20 wiederum ist ein dritter Mess-
schlitten 3 (oftmals als Pinole bezeichnet) beweglich

geflhrt, wobei die Position des Messschlittens 3 in
der mit dem Pfeil z bezeichneten Richtung Uber einen
Malstab 11 mit zugehérigem Ablesesensor ermittelt
werden kann und ebenfalls ein Antrieb vorgesehen
ist, um den dritten Messschlitten 3 in der dritten Koor-
dinatenrichtung z zu bewegen. Am unteren Ende des
dritten Messschlittens 3 ist die besagte Dreheinheit 8
in Form eines Dreh-Schwenkgelenkes befestigt, Uiber
die ein hieran befestigter taktiler Sensor 4 mit seinem
Taster 5 um zwei senkrecht aufeinander stehende
Drehachsen rotiert werden kann, wie dies ausfuhrlich
im Zusammenhang mit Fig. 2 erldutert ist. Auf dem
Messtisch 1 ist hierbei ein Werkstlick 6 angeordnet,
das durch Bewegung der drei Messschlitten 2, 20, 3
vom taktilen Sensor 4 abgetastet wird, wobei aus den
Signalen des Sensors 4 und aus den Mal3stabspo-
sitionen der MaR3stabe 9, 10, 11 Messwerte auf der
Oberflache des zu vermessenden Werkstiickes 6 er-
mittelt werden. Der Regler fiir die Regelung der An-
triebe der Messschlitten 2, 20, 3 befindet sich in der
Steuerung 7. AuBerdem werden von der Steuerung
7 auch die MaRstabswerte der MalRstabe 9, 10, 11
ausgelesen, sowie die Signale des Sensors 4. Mit der
Steuerung 7 verbunden ist weiterhin ein Messrech-
ner 17. Der Messrechner 17 dient hierbei dazu, ei-
nen Messablauf zu erstellen und die zur Ausfiihrung
des Messablaufes notwendigen Informationen an die
Steuerung 7 zu Ubergeben. Die Steuerung 7 fiihrt den
Messablauf dann durch. Die Steuerung 7 wiederum
liefert dann unter anderem die ermittelten Messwerte
des Werkstlickes 6 an den Messrechner 17 zurlick,
wo die ruckgelieferten Werte dann vom Messrechner
17 ausgewertet werden. Mit dem Bezugszeichen 13
ist weiterhin ein Bedienpult bezeichnet, das mit der
Steuerung 7 verbunden ist, wobei hierliber die Antrie-
be des Koordinatenmessgerates 19 manuell verstellt
werden kdnnen.

[0056] Fig. 2 zeigt die in Fig. 1 bereits dargestell-
te Dreheinheit 8 in deutlich vergréf3erter Darstellung.
Wie man aus Fig. 2 ersehen kann, ist das obere Ende
der Dreheinheit 8 am unteren Ende der vertikal aus-
gerichteten Pinole 3 befestigt, von der hier nur ein re-
lativ kurzes Endstlick zu sehen ist. Die Dreheinheit 8
ist hierbei als sogenannte Dreh-Schwenkeinheit aus-
gebildet, die zwei Drehgelenke 14, 15 aufweist, deren
Drehachsen A und B senkrecht aufeinander stehen.
Das erste Drehgelenk 14 umfasst hierbei ein Gehau-
seteil 56 und ein Gehauseteil 57, das gegeniber dem
Gehauseteil 56 rotiert werden kann. Das Gehause-
teil 56 wird hierbei als zweites Gehauseteil bezeich-
net, wahrend das Gehauseteil 57 (gemeinsam mit der
erstin Fig. 3 sichtbaren Welle 57a) als erstes Gehau-
seteil bezeichnet wird. Selbstverstandlich ist die Be-
zeichnung vollig willklrlich. Auflerdem weist die Dre-
heinheit 8 ein zweites Drehgelenk 15 auf, bei dem ein
drittes Gehauseteil 58 relativ zum ersten Gehauseteil
57 um eine zweite Drehachse B rotiert werden kann.
An dem dritten Gehauseteil 58 ist Giber eine Wechsel-
schnittstelle ein Wechselteller 59 auswechselbar be-
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festigt, wobei am Wechselteller 59 wiederum ein tak-
tiler Sensor 4 mit einem hieran befestigten Taster 5
befestigt ist. Durch das erste Drehgelenk 14 kann der
Sensor 4 mit dem hieran befestigten Taster 5 damit
also um die vertikal ausgerichtete Drehachse A rotiert
werden, wahrend der Sensor 4 mit dem hieran befes-
tigten Taster 5 durch das zweite Drehgelenk 15 um
die senkrecht hierzu stehende und damit horizontal
ausgerichtete Drehachse B rotiert werden kann.

[0057] Anhand von Fig. 3 soll nunmehr das in Fig. 2
mit dem Bezugszeichen 14 bezeichnete Drehgelenk
im Detail erlautert werden, mit dem der Sensor 4 um
die Drehachse A rotiert werden kann. Fig. 3 zeigt
hierbei das betreffende Drehgelenk 14 aus Fig. 2
in einer ausschnittsweisen Schnittdarstellung wobei
das Drehgelenk 14 gegeniiber der Darstellung aus
Fig. 2 aus Grinden der Darstellbarkeit um 90 Grad
gegen den Uhrzeigersinn gekippt ist. Diese Darstel-
lung ist hierbei nur eine Prinzipdarstellung. Wie man
aus Fig. 3 ersehen kann, ist hierbei das erste Gehau-
seteil 57 (das unter anderem auch die Welle 57a um-
fasst) Uiber ein Drehlager in Form von zwei Schrag-
kugellagern 16a, 16b gegenliber dem zweiten Ge-
hauseteil 56 drehbeweglich gelagert. Der genaue Ef-
fekt der Schragkugellager 16a und 16b wird noch
detailliert weiter unten erlautert werden. Die Schrag-
kugellager 16a und 16b sind hierbei mit der Welle
57a des ersten Gehauseteils 57 verklebt. Am zwei-
ten Gehauseteil 56 liegt hierbei auf der einen Seite
das Schragkugellager 16a an einem Vorsprung des
zweiten Geh&useteils 56 an, wahrend das Schragku-
gellager 16b durch einen Spannring 33, der auf ein
AuBBengewinde des zweiten Gehauseteils 56 aufge-
schraubt ist, in Richtung des Pfeiles S gespannt wird.
Hierdurch kann somit also das erste Gehduseteil 57
(das auch die Welle 57a umfasst) gegenlber dem
zweiten Gehauseteil 56 um die Drehachse A rotiert
werden. Des Weiteren ist zwischen der Welle 57a des
ersten Gehauseteils 57 und dem zweiten Gehause-
teil 56 ein Torque-Motor 32 vorgesehen, wobei der
Stator des Torque-Motors mit 30 bezeichnet ist und
der Rotor des Torque-Motors 32 mit dem Bezugs-
zeichen 31 versehen ist. Hierdurch kann das erste
Gehauseteil 57, 57a relativ zum zweiten Gehauseteil
56 angetrieben werden. Des Weiteren ist ein Winkel-
messsystem (21, 22) vorgesehen, mit dem der Dreh-
winkel a um die Drehachse A des ersten Gehause-
teils 57, 57a relativ zum zweiten Gehauseteil 56 er-
mittelt werden kann. Rein beispielhaft ist im vorlie-
genden Fall das Winkelmesssystem gebildet durch
eine Kreisteilscheibe 21, die an der Welle 57a des
ersten Gehauseteils 57, 57a befestigt ist, sowie durch
einen optischen Auslesekopf 22, der am zweiten Ge-
hauseteil 56 befestigt ist und mit dem die Inkremente
auf der Kreisteilscheibe 21 ausgewertet werden. Au-
Rerdem ist an der Stirnseite der Welle 57a des ers-
ten Gehauseteils 57, 57a ein Bauteil mit einem ers-
ten Ring 37 und einem zweiten Ring 38 angeordnet,
wobei der erste Ring 37 und der zweite Ring 38 an

einer Tragscheibe 36 befestigt sind. Die Ruckseites
des ersten Rings 37 und des zweiten Rings 38 sind
hierzu mit dem Tragring 36 verklebt, wobei der Trag-
ring 36 an seinem AuRenumfang wiederum mit der in
Fig. 3 zu sehenden Welle 57a des ersten Gehause-
teils 57 verklebt ist. Alternativ kdnnte die Verbindung
zwischen dem ersten Ring 37 oder dem zweiten Ring
38 und dem Tragring 36 auch durch Schweif3en oder
durch Widerstandsschweil3en hergestellt sein. Ana-
log kénnte auch die Verbindung zwischen dem Trag-
ring 38 und der Welle 57a des ersten Gehauseteils
ebenfalls durch Schweiflen oder durch Widerstands-
schweif3en hergestellt sein.

[0058] Der erste Ring 37 weist hierbei erste Rastele-
mente (die Rastelemente sind in Form von einer Viel-
zahl von Zahnen 43 vorgesehen, vgl. auch Fig. 4), die
am Innenumfang vorgesehen sind. Der zweite Ring
38 weist zweite Rastelemente (die Rastelemente sind
in Form von einer Vielzahl von Zahnen 44 vorgese-
hen, vgl. auch Fig. 4) auf, die am Aulienumfang des
zweiten Ringes 38 vorgesehen ist. Wie aus Fig. 3 zu
sehen ist der grofRte Aullendurchmesser des zweiten
Ringes 38 geringer als der geringste Innendurchmes-
ser des ersten Ringes 37. Der zweite Ring 38 befin-
det sich hierbei innerhalb des ersten Ringes. Die ers-
ten Rastelemente (Zahne 43) und die zweiten Ras-
telemente (Zahne 44) sind hierbei beispielhaft Zah-
ne, wie dies noch weiter unten im Zusammenhang
mit Fig. 4 dargestellt wird. Des Weiteren ist an dem
zweiten Gehauseteil 56 eine Kinematik 50 befestigt.
Diese Kinematik 50 umfasst zumindest ein erstes Ge-
genrastelement (Zahn 45) und zumindest ein zweites
Gegenrastelement (Zahn 46), wobei die Gegenras-
telemente 45 und 46 durch einen Antrieb 25 in der
mit dem Pfeil 23 bezeichneten Richtung hin und her
bewegt werden kdnnen. Die Kinematik 50 weist da-
zu eine Fuhrung 27 auf, die ein Federgelenk 12 ent-
halt. Das Federgelenk 12 entsteht hierbei dadurch,
indem das Material der Fiihrung 27 an der betreffen-
den Stellen geschwécht ist. Am in der Fig. 3 rechten
Ende der Fihrung 27, das hier als Stab 34 ausge-
bildet ist, ist das erste Gegenrastelement (hier Zahn
45) und das zweite Gegenrastelement (hier Zahn 46)
befestigt. Die Kinematik 50 umfasst ferner eine Hal-
teplatte 26 sowie einen Tauchspulenantrieb 25, der
zwischen dem zweiten Gehauseteil 56 und der Fih-
rung 27 angeordnet ist. Durch den Tauchspulenan-
trieb 25 kann nunmehr die Fihrung 27 und damit die
beiden Gegenrastelemente (hier Zahn 45 und Zahn
46) in Richtung des Pfeils 23 hin und her bewegt wer-
den. In der in Fig. 3 gezeigten Stellung greift weder
das erste Gegenrastelement (Zahn 45) in zumindest
ein Rastelement (hier zwei Rastelemente in Form von
zwei Zahnen 43 auf dem dufleren Ring 37) ein, noch
das zweite Gegenrastelement (Zahn 46) in zumindest
ein Rastelement (hier zwei Rastelemente in Form von
zwei Zdhnen 44 auf dem inneren Ring 38) ein. Nach-
dem das Ausfiihrungsbeispiel nur eine Kinematik 50
aufweist, die im Weiteren als ,erste Kinematik” be-
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zeichnet wird, kann damit also das erste Gehauseteil
57 (das auch die Welle 57a umfasst) gegentiber dem
zweiten Gehauseteil 56 um die Drehachse A rotiert
werden.

[0059] Die Funktion der Kinematik 50 soll unter
Ruckgriff auf Fig. 4 naher erlautert werden, die ei-
ne ausschnittsweise Darstellung eines Schnittes des
Drehgelenkes 14 nach Fig. 3 entlang der in Fig. 3 zu
sehenden Schnittlinie V-1V darstellt. Es handelt sich
hierbei ebenfalls um eine reine Prinzip-Darstellung.
Gleiche Bauteile wie in Fig. 3 tragen hierbei diesel-
ben Bezugszeichen. Von der Kinematik 50 ist hierbei
in Fig. 4 nur der geschnitten dargestellte Stab 34 der
Fihrung 27 mit den hieran befestigten Gegenraste-
lementen (Zahne 45 und 46) zu sehen. Die Kinema-
tik 50 dient dabei dazu die zwei Gegenrastelemente
(Zahne 45 und 46) so zwischen den beiden Ringen 37
und 38 hin und her zu bewegen, dass entweder das
erste Gegenrastelement (Zahn 45) in eine Einrastpo-
sition mit einem Rastelement (hier zwei der Zahne 43,
vgl. auch Fig. 4) des ersten Ringes 37 gebracht wird,
oder das zweite Gegenrastelement (Zahn 46) in eine
Einrastposition mit einem Rastelement (hier zwei der
Zahne 44, vgl. auch Fig. 4) des zweiten Ringes 38
gebracht wird oder beide Gegenrastelemente (Zéhne
45 und 46) in eine Ausrastposition gebracht sind.

[0060] In der in Fig. 4 (und auch Fig. 3) gezeigten
Darstellung befinden sich beide Gegenrastelemente
(Zahne 45 und 46) in der Ausrastposition. In dieser
Ausrastposition sind die Gehauseteile (56, 57, 57a)
relativ zueinander drehbeweglich. Wird hingegen das
zumindest eine erste Gegenrastelement (Zahn 45)
in eine Einrastposition mit einem Rastelement (hier
zwei Rastelemente in Form von zwei der Zahne 43)
des ersten Ringes 37 gebracht, sind die beiden Ge-
hauseteile 56, 57, 57a in dieser jeweiligen Drehstel-
lung festgerastet. Genauso sind die beiden Gehduse-
teile 56, 57, 57a in einer jeweiligen Drehstellung fest-
gerastet, wenn das zumindest eine zweite Gegenra-
stelement (Zahn 46) sich in einer Einrastposition mit
dem zumindest einen Rastelement (hier zwei Raste-
lemente in Form von zwei der Zahne 44) des zweiten
Ringes 38 befindet.

[0061] Wie aus Fig. 4 zu sehen, sind die ersten Ra-
stelemente 43 des ersten Ringes 37 relativ zu den
zweiten Rastelementen 44 des zweiten Ringes 38 be-
zogen auf den Drehwinkel a des Drehgelenkes 14
versetzt zueinander angeordnet. Das erste Gegenra-
stelement (Zahn 45), das sich durch Abwartsbewe-
gung direkt in eine Eingriffsposition mit dem zumin-
dest einen Rastelement (hier zwei Rastelemente in
Form von zwei der Zahne 43) des ersten Ringes 37
bringen lasst, ist gerade so, dass die Gehauseteile
zumindest um einen geringen Winkelbetrag Aa ver-
dreht werden missen, wenn das zweite Gegenraste-
lement (Zahn 46) in zumindest ein Rastelement (hier
zwei Rastelemente in Form von zwei der Zahne 44)

des zweiten Ringes 38 eingreifen soll. Hierdurch las-
sen sich mit dem ersten Gegenrastelement 45 die
beiden Gehduseteile 57, 57a und 56 in einer Vielzahl
von ersten Drehstellungen rasten, zum Beispiel a, =
0°,2,5°,5°,7,5°, 9° 11,5° etc.. Durch die Versetzung
der Rastelemente 43 des ersten Ringes 37 relativ zu
den Rastelementen 44 des zweiten Ringes 38 bezo-
gen auf den Drehwinkel a des Drehgelenkes 14 las-
sen sich mit dem zweiten Gegenrastelement 46 die
beiden Gehduseteile 57, 57a und 56 in einer Vielzahl
von zweiten Drehstellungen rasten, zum Beispiel a,
= 1,25°, 3,75°, 6,25°, 8,75° etc.. Hierbei unterschei-
det sich jede der ersten Drehstellungen a4 von jeder
der zweiten Drehstellungen a,. Hierdurch lassen sich
nunmehr die beiden Gehauseteile 57, 57a und 56 in
Schritten von 1,25° rasten.

[0062] Derselbe Effekt lasst sich natdrlich erzielen,
wenn anstelle der Versetzung der ersten Rastele-
mente (Zahne 43) des ersten Ringes 37 relativ zu den
zweiten Rastelementen (Zahne 44) des zweiten Rin-
ges 38 das erste Gegenrastelement (Zahn 45) und
das zweite Gegenrastelement (Zahn 46) bezogen auf
den Drehwinkel a des Drehgelenkes 14 versetzt zu-
einander angeordnet sind. Dies ist in Fig. 5 gezeigt.

[0063] Fig. 5 zeigt hierbei eine Darstellung sehr dhn-
lich wie in Fig. 4 in einer gegenuber Fig. 4 geander-
ten Ausflihrungsform, wobei gleiche Bezugszeichen
dieselben Bauelemente wie in Fig. 4 bezeichnen. An-
ders als in Fig. 4 sind in Fig. 5 nunmehr nicht die
Rastelemente 43 und 44 des ersten Rings 37 und
des zweiten Rings 38 bezogen auf den Drehwinkel a
des Drehgelenkes 14 versetzt zueinander angeord-
net. Vielmehr ist hierin das erste Gegenrastelement
(Zahn 45) und das zweite Gegenrastelement (Zahn
46) bezogen auf den Drehwinkel a des Drehgelenkes
14 versetzt zueinander angeordnet. Dazu weist hier
rein beispielhaft der Stab, hier mit dem Bezugszei-
chen 35 bezeichnet, einen rechteckigen Querschnitt
auf, damit das erste Gegenrastelement (Zahn 45) und
das zweite Gegenrastelement (Zahn 46) versetzt zu-
einander angeordnet werden kénnen. Hierdurch er-
gibt sich wiederum folgendes. Das zumindest eine
erste Gegenrastelement (Zahn 45), das sich in der
gezeigten Fig. 5 hier gerade in der Eingriffsposition
mit dem zumindest einen Rastelement (hier zwei Ra-
stelemente in Form von zwei der Zahne 43) des ers-
ten Ringes 37 befindet ist gerade so, dass die Gehau-
seteile 57, 57a und 56 zumindest um einen geringen
Winkelbetrag verdreht werden missen, wenn das zu-
mindest eine zweite Gegenrastelement (Zahn 46) in
ein Rastelement (hier zwei Rastelemente in Form von
zwei der Zahne 44) des zweiten Ringes 38 eingreifen
soll. Hierdurch lassen sich mit dem ersten Gegenra-
stelement (Zahn 45) die beiden Gehauseteile 57, 57a
und 56 wiederum in einer Vielzahl von ersten Dreh-
stellungen rasten, zum Beispiel a, = 0°, 2,5°, 5°, 7,
5°, 9° 11,5° etc.. Durch die Versetzung des ersten
Gegenrastelementes (Zahn 45) relativ zum zweiten
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Gegenrastelement (Zahn 46) bezogen auf den Dreh-
winkel a des Drehgelenkes 14 lassen sich mit dem
zweiten Gegenrastelement 46 die beiden Gehause-
teile 57, 57a und 56 in einer Vielzahl von zweiten
Drehstellungen rasten, zum Beispiel a, = 1,25°, 3,
75°, 6,25°, 8,75° etc.. Die Rastung erfolgt so, dass
jede der ersten Drehstellungen a, sich von jeder der
zweiten Drehstellungen a, unterscheidet. Hierdurch
lassen sich nunmehr die beiden Gehéuseteile 57, 57a
und 56 in Schritten von 1,25° rasten.

[0064] Fig. 6 zeigt weiterhin eine Darstellung sehr
ahnlich wie in Fig. 4 in einer gegenulber Fig. 4 eben-
falls geanderten Ausfiihrungsform, wobei gleiche Be-
zugszeichen dieselben Bauelemente wie in Fig. 4 be-
zeichnen. Anders als in Fig. 4 werden in Fig. 5 Ku-
geln 68 und 69 als Rastelemente verwendet und ein
Zylinder 67 als einziges Gegenrastelement verwen-
det. Die Kugeln 69 sind hierbei die ersten Rastele-
mente, die am ersten Ring 37 befestigt sind, wah-
rend die Kugeln 68 die zweiten Rastelemente sind,
die am zweiten Ring 38 befestigt sind. Die Kinematik
umfasst in diesem Falle nur ein einziges erstes Ge-
genrastelement namlich den Zylinder 67. Dieser Zy-
linder 67 ist an dem Ende des in Fig. 3 gezeigten
Stabes 34 der Kinematik 50 befestigt und kann da-
her vollkommen analog zu dem Ausfiihrungsbeispiel
nach Fig. 3 und Fig. 4 auf und ab bewegt werden, um
in Einrastpositionen mit den ersten Rastelementen
(Kugeln 69) oder den zweiten Rastelementen (Ku-
geln 68) gebracht zu werden. Dieses erste Gegen-
rastelement (Zylinder 67) wirkt also sowohl mit den
ersten Rastelementen (Kugeln 69) zusammen, wie
auch mit den zweiten Rastelementen (Kugeln 68) zu-
sammen. Vollkommen analog zum Ausfihrungsbei-
spiel nach Fig. 4 sind hierbei die ersten Rastelemente
(Kugeln 69) zu den zweiten Rastelementen (Kugeln
68) bezogen auf den Drehwinkel a so versetzt ange-
ordnet, dass sich durch Zusammenwirkung des ers-
ten Gegenrastelementes (Zylinder 67) mit den ersten
Rastelementen (Kugeln 69) die beiden Gehausetei-
le 57, 57a und 56 in einer Vielzahl von ersten Dreh-
stellungen rasten lassen, zum Beispiel a, = 0°, 2,5°,
5°,7,5° 9° 11,5° etc.. Durch die Versetzung der Ra-
stelemente (Kugeln 69) des ersten Ringes 37 rela-
tiv zu den Rastelementen (Kugeln 68) des zweiten
Ringes 38 bezogen auf den Drehwinkel a des Dreh-
gelenkes 14 lassen sich mit dem ersten Gegenras-
telement (Zylinder 67) die beiden Gehauseteile 57,
5§7a und 56 auch in einer Vielzahl von zweiten Dreh-
stellungen rasten, zum Beispiel a, = 1,25°, 3,75°, 6,
25°, 8,75° etc.. Die Rastungen erfolgen so, dass je-
de der ersten Drehstellungen a, sich von jeder der
zweiten Drehstellungen a, unterscheidet. Hierdurch
lassen sich die beiden Gehauseteile 57, 57a und 56,
genau wie in den Ausflihrungsbeispielen nach Fig. 4
und Fig. 5, in Schritten von 1,25° rasten.

[0065] Damit zeigen die Fig. 1 bis Fig. 6 also eine
Dreheinheit 8 fir ein Koordinatenmessgerat 19, mit

wenigstens einem Drehgelenk 14 um hierdurch einen

Sensor 4, 5 um eine Drehachse A rotieren zu kénnen,

wobei dieses Drehgelenk 14 folgendes umfasst:
— ein erstes Gehauseteil 57, 57a, an dem ringfor-
mig eine Vielzahl von Rastelementen (Z&hne 43
am ersten Ring 37 und Zahne 44 am zweiten Ring
38 oder Kugeln 69 am ersten Ring 37 und Kugeln
68 am zweiten Ring 38) angeordnet sind
— ein zweites Gehauseteil 56, an dem wenigstens
ein Gegenrastelement (Zahn 45 und Zahn 46 oder
Zylinder 67) vorgesehen ist, das mit den Rastele-
menten (Zahne 43 am ersten Ring 37 und Zahne
44 am zweiten Ring 38 oder Kugeln 69 am ersten
Ring 37 und Kugeln 68 am zweiten Ring 38) zu-
sammenwirkt
— ein Drehlager (16a, 16b), Uber das das zweite
Gehauseteil 56 und das erste Gehauseteil 57, 57a
relativ zueinander drehbeweglich gelagert sind
— des Weiteren ist am ersten Gehauseteil 57, 57a
ein erster Ring 37 mit ersten Rastelementen (Zah-
ne 43 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5 oder Kugeln
69 im Falle von Fig. 6) am Innenumfang vorgese-
hen und ein zweiter Ring 38 mit zweiten Rastele-
menten (Zahne 44 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5
oder Kugeln 68 im Falle von Fig. 6) am AuRenum-
fang vorgesehen
— AuRRerdem wird insbesondere gezeigt, dass am
zweiten Gehauseteil 56 zumindest eine Kinema-
tik 50 mit wenigstens einem ersten Gegenraste-
lement (Zahn 45 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5
oder Zylinder 67 im Falle von Fig. 6) vorgesehen
ist, das zumindest mit den ersten Rastelementen
(Zahne 43 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5 oder Ku-
geln 69 im Falle von Fig. 6) zusammenwirkt und
gegebenenfalls wenigstens ein zweites Gegenra-
stelement (Zahn 46 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5)
vorgesehen ist, das nur mit den zweiten Rastele-
menten (Zahne 44 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5)
zusammenwirkt, wobei diese Kinematik eingerich-
tet ist dieses erste Gegenrastelement (Zahn 45 im
Falle von Fig. 4 und Fig. 5 oder Zylinder 67 im Fal-
le von Fig. 6) und das gegebenenfalls vorhandene
zweite Gegenrastelement (Zahn 46 im Falle von
Fig. 4 und Fig. 5) so zwischen den beiden Ringen
37 und 38 hin und her zu bewegen, dass entwe-
der das erste Gegenrastelement (Zahn 45im Falle
von Fig. 4 und Fig. 5 oder Zylinder 67 im Falle von
Fig. 6) in eine Einrastposition mit zumindest einem
ersten Rastelement (zwei der Zahne 43 im Falle
von Fig. 4 und Fig. 5 oder zwei der Kugeln 69 im
Falle von Fig. 6) des ersten Ringes 37 gebracht
ist, oder das erste Gegenrastelement (Zylinder 67
im Falle von Fig. 6) und/oder das gegebenenfalls
vorhandene zweite Gegenrastelement (Zahn 46
im Falle von Fig. 4 und Fig. 5) in eine Einrastpo-
sition mit zumindest einem zweiten Rastelement
(zwei der Z&hne 44 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5
oder zwei der Kugeln 68 im Falle von Fig. 6) des
zweiten Ringes 38 gebracht ist oder das erste Ge-
genrastelement (Zahn 45 im Falle von Fig. 4 und
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Fig. 5 oder Zylinder 67 im Falle von Fig. 6) und
das gegebenenfalls vorhandene zweite Gegenra-
stelement (Zahn 46 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5)
in eine Ausrastposition gebracht ist/sind

— dass das erste Gegenrastelement (Zahn 45 im
Falle von Fig. 5) relativ zu dem gegebenenfalls
vorhandenen zweiten Gegenrastelement (Zahn
46 im Falle von Fig. 5) und/oder die ersten Ras-
telemente (Zahne 43 im Falle von Fig. 4 oder Ku-
geln 69 im Falle von Fig. 6) relativ zu den zwei-
ten Rastelementen (Zéhne 44 im Falle von Fig. 4
oder Kugeln 68 im Falle von Fig. 6) bezogen auf
den Drehwinkel a des Drehgelenkes 14 jeweils
so versetzt zueinander angeordnet sind, so dass
sich durch die Einrastpositionen des ersten Ge-
genrastelementes (Zahn 45 im Falle von Fig. 4
und Fig. 5 oder Zylinder 67 im Falle von Fig. 6)
mit zumindest einem ersten Rastelement (zwei
der Zahne 43 im Falle von Fig. 4 und Fig. 5 oder
zwei der Kugeln 69 im Falle von Fig. 6) des ers-
ten Ringes 37 die beiden Gehauseteile in einer
Vielzahl von ersten Drehstellungen a1 rasten las-
sen, und sich durch die Einrastpositionen des ers-
ten Gegenrastelementes (Zylinder 67 im Falle von
Fig. 6) und/oder des gegebenenfalls vorhandenen
zweiten Gegenrastelementes (Zahn 46 im Falle
von Fig. 4 und Fig. 5) mit zumindest einem zwei-
ten Rastelement (zwei der Zahne 44 im Falle von
Fig. 4 und Fig. 5 oder zwei der Kugeln 68 im Fal-
le von Fig. 6) des zweiten Ringes 38 die beiden
Gehdauseteile in einer Vielzahl von zweiten Dreh-
stellungen a2 rasten lassen und dass jede der ers-
ten Drehstellungen a1 sich von jeder der zweiten
Drehstellungen a2 unterscheidet.

[0066] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der
Begriff ,wenigstens ein erstes Gegenrastelement” in
dem Sinne zu verstehen ist, dass auch mehrere ers-
te Gegenrastelemente, wie beispielsweise mehrere
Zahne, mehrere Zylinder oder mehrere Kugeln ge-
meint sein kénnen. Entscheidend flir dieses erste
Gegenrastelemente (oder diese ersten Gegenraste-
lemente) ist hierbei, dass dieses Gegenrastelement
zumindest mit den ersten Rastelementen des ersten
Ringes zusammenwirkt.

[0067] Der Begriff ,gegebenenfalls wenigstens ein
zweites Gegenrastelement” soll bedeuten, dass ein
solches zweites Gegenrastelement nicht zwingend
vorgesehen sein muss. Tatsachlich gibt es Ausflh-
rungsformen, bei denen das erste Gegenrastele-
ment (oder mehrere erste Gegenrastelemente) auch
mit den zweiten Rastelementen des zweiten Rin-
ges zusammenwirken kann, sodass ein zweites Ge-
genrastelement Uberhaupt nicht erforderlich ist (vgl.
beispielsweise Fig. 6). Sofern ein solches zweites
Gegenrastelement allerdings vorgesehen ist, kon-
nen aber auch mehrere zweite Gegenrastelemente,
wie beispielsweise mehrere Zéhne, mehrere Zylin-
der oder mehrere Kugeln gemeint sein. Entscheidend

fur ein zweites Gegenrastelement (oder fir mehrere
zweite Gegenrastelemente) ist hierbei, dass dieses
nur mit den zweiten Rastelementen des zweiten Rin-
ges zusammenwirkt.

[0068] Genauso bedeutet der Ausdruck dass ein
~-Gegenrastelement in eine Einrastposition mit zumin-
dest einem ... Rastelement” gebracht ist, dass natir-
lich auch hier die Bezeichnung ,zumindest einem ...
Rastelement” bedeutet, dass wenigstens ein Raste-
lement gemeint ist. Im Fall der bisher gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiele ist zwar immer ein Gegenrastele-
ment (also ein Zahn oder ein Zylinder) in eine Ein-
rastposition mit zwei Rastelementen (also zwei Z&h-
ne oder zwei Kugeln) gebracht. Naturlich sollen aber
auch Ausflhrungsformen miterfasst sein, bei denen
tatsachlich fir eine Einrastposition nur eines der Ras-
telemente mit den Gegenrastelementen zusammen-
wirkt. Dies ist beispielsweise mdglich, wenn als Ge-
genrastelemente zwei nebeneinanderliegende Zylin-
der verwendet werde, die mit einer Kugel als Ras-
telement zusammenwirken oder wenn als Gegenra-
stelemente zwei nebeneinanderliegende Zahne ver-
wendet werden, die mit einem Zahn als Rastelement
zusammenwirken oder wenn als Gegenrastelemente
zwei nebeneinanderliegende Kugeln verwendet wer-
den, die mit einem Zylinder als Rastelement zusam-
menwirken.

[0069] Wie man anhand der Fig. 4 bis Fig. 6 gut
sehen kann, ist der groRte Aullendurchmesser des
zweiten Rings 38 geringer ist als der geringste Innen-
durchmesser des ersten Rings 37. Der zweite Ring
38 kann sich daher innerhalb des ersten Ringes 37
befinden.

[0070] Nattrlich kbnnen auch sowohl die ersten Ra-
stelemente (Zahne 43) des ersten Ringes 37 relativ
zu den zweiten Rastelementen (Zahne 44) des zwei-
ten Ringes 38, wie auch das erste Gegenrastelement
(Zahn 45) relativ zu dem zweiten Gegenrastelement
(Zahn 46) bezogen auf den Drehwinkel a des Dreh-
gelenkes 14 versetzt zueinander angeordnet sein.

[0071] Die im Zusammenhang mit den Fig. 3 bis
Fig. 6 erlauterten Ausfiihrungsbeispiele der Drehein-
heit weisen nur eine einzige Kinematik 50 auf. Wie
bereits schon in der Beschreibungseinleitung wird
diese Kinematik 50 im Weiteren als ,erste Kinematik”
bezeichnet. In Weiterbildungen der bislang gezeigten
Ausfiihrungsformen der Dreheinheit kann am zwei-
ten Gehauseteil 56 zumindest eine weitere Kinematik
oder mehrere weitere Kinematiken vorgesehen sein.
Diese weitere Kinematik bzw. diese weiteren Kine-
matiken arbeiten hierbei genauso, wie die im Zusam-
menhang mit Fig. 3 bis Fig. 6 beschriebene erste Ki-
nematik 50.

[0072] Eine Anwendungsmadglichkeit fir eine weite-
re Kinematik oder mehrere weitere Kinematiken be-

14/26



DE 10 2016 201 466 B3 2017.04.27

steht darin die Anzahl der maximal moglichen Rast-
positionen noch weiter zu erhéhen. Dies ist rein sche-
matisch anhand von Fig. 7 gezeigt.

[0073] Fig. 7 zeigt hierbei eine Darstellung sehr &hn-
lich wie in Fig. 4 in einer gegenuber Fig. 4 gednder-
ten Ausfihrungsform, wobei gleiche Bezugszeichen
dieselben Bauelemente wie in Fig. 4 bezeichnen. Ab-
gesehen davon, dass sich das erste Gegenrastele-
ment (Zahn 45) der ersten Kinematik 50 in einer ein-
gerasteten Position befindet, ist der wesentliche Un-
terschied gegeniber Fig. 4 darin zu sehen, dass in
Fig. 7 nunmehr zusatzlich eine weitere Kinematik 64
vorgesehen ist. Von dieser weiteren Kinematik 64 ist
aus Gruinden der Schnittdarstellung nur der geschnit-
ten dargestellte Stab 54 und ein erstes Gegenraste-
lement 60 und ein zweites Gegenrastelement 61 die-
ser Kinematik 62 zu sehen. Diese zusatzliche Kine-
matik 62 arbeitet genauso, wie die oben im Zusam-
menhang mit Fig. 3 erlduterte Kinematik 50 und ist
in dieser Ausflihrungsvariante rein beispielhaft auch
genauso aufgebaut, wie die Kinematik 50 (vgl. auch
Fig. 3).

[0074] Wie aus Fig. 7 zu sehen ist, ist diese weite-
re Kinematik 64 relativ zur ersten Kinematik 50 et-
was versetzt angeordnet. Dies hat den Effekt, dass
sich mit der weiteren Kinematik 64 nochmals andere
Drehstellungen rasten lassen, als dies mit der ersten
Kinematik 50 der Fall ist. Mit der ersten Kinematik 50
lassen sich beispielsweise durch das erste Gegenra-
stelement (Zahn 45) die Drehwinkelstellungen a, =
0°, 2,5° 5°,7,5° 9° 11,5° etc. und durch das zwei-
te Gegenrastelement (Zahn 46) die Drehstellungen
a, = 1,25°, 3,75°, 6,25°, 8,75° etc. rasten. Durch die
Versetzung der weiteren Kinematik 64, lassen sich
mit dieser Kinematik 64 beispielsweise durch ihr ers-
tes Gegenrastelement (Zahn 60) die Drehwinkelstel-
lungen a; = 0,625°, 3,125°, 5,625°, 8,125°, 10,625°,
13,125° etc. und durch ihr zweites Gegenrastelement
(Zahn 61) die Drehwinkelstellungen a; = 1,875°, 4,
375°, 6,8755°, 9,375°, 11,875°, 14,375° etc. rasten.
Wie hieraus zu sehen ist, liegen die Drehwinkelstel-
lungen a,, die durch das erste Gegenrastelement
(Zahn 60) und die Drehwinkelstellungen a,, die durch
das zweite Gegenrastelement (Zahn 61) der weiteren
Kinematik 64 erzielt werden kbnnen nochmals genau
zwischen den Drehwinkelstellungen a,, die durch das
erste Gegenrastelement (Zahn 44) und den Drehwin-
kelstellungen a,, die durch das zweite Gegenrastele-
ment (Zahn 45) der ersten Kinematik 50 erzielt wer-
den kénnen. Hierdurch ergibt sich nochmals eine Ver-
doppelung der Drehwinkelstellungen gegeniiber den
Ausfuhrungsbeispielen nach Fig. 3 bis Fig. 6 mit nur
einer ersten Kinematik 50.

[0075] Damit ist die in Fig. 7 gezeigte weitere Kine-
matik 64 relativ zur ersten Kinematik 50 so versetzt
angeordnet, dass alle ersten Drehstellungen a, und
auch alle zweiten Drehstellungen a,, die sich mit der

ersten Kinematik 50 rasten lassen sich von allen ers-
ten Drehstellungen a; und allen zweiten Drehstellun-
gen a, unterscheiden, die sich mit dieser weiteren Ki-
nematik 64 rasten lassen.

[0076] Das im Zusammenhang mit Fig. 7 beschrie-
bene Prinzip lasst sich nicht nur durch eine weitere
Kinematik 64 erzielen, durch die die Drehstellungen
verdoppelt werden. Es kénnen neben der einen wei-
teren Kinematik 64 noch weitere Kinematiken nach
demselben Prinzip eingesetzt werden, sodass ge-
genilber einer Dreheinheit mit nur einer ersten Kine-
matik 50 die Drehstellungen auch verdreifacht, ver-
vierfacht etc. werden kénnen.

[0077] Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fiir ei-
ne weitere Kinematik oder mehrere weitere Kinemati-
ken besteht darin eine gleichmaRigere Verteilung der
Krafte zu bewirken, die sich beim Rasten durch das
Andruicken des ersten Gegenrastelementes (Zahn 45
oder Zylinder 67) oder des zweiten Gegenrastele-
mentes (Zahn 46) der ersten Kinematik 50 in eine Ein-
rastposition auf den ersten Ring 37 oder den zwei-
ten Ring 38 in einer jeweiligen Drehstellung ergeben.
Dies ist rein schematisch anhand von Fig. 8 gezeigt.

[0078] Fig. 8 zeigt ebenfalls eine Darstellung sehr
ahnlich wie in Fig. 4 in einer gegenuber Fig. 4 gean-
derten Ausflihrungsform, wobei gleiche Bezugszei-
chen dieselben Bauelemente wie in Fig. 4 bezeich-
nen. Abgesehen davon, dass sich das erste Gegen-
rastelement (Zahn 45) der ersten Kinematik 50 in ei-
ner eingerasteten Position befindet, ist der wesentli-
che Unterschied gegenuber Fig. 4 darin zu sehen,
dass in Fig. 8 nunmehr zusatzlich eine weitere Ki-
nematik 42 vorgesehen ist. Von dieser weiteren Ki-
nematik 42 ist aus Griinden der Schnittdarstellung
wiederum nur der geschnitten dargestellte Stab 18
und ein erstes Gegenrastelement 66 und ein zwei-
tes Gegenrastelement 65 dieser Kinematik 42 zu se-
hen. Diese zusatzliche Kinematik 42 arbeitet genau-
so, wie die oben im Zusammenhang mit Fig. 3 bis
Fig. 4 erlduterte Kinematik 50 und ist in dieser Aus-
fuhrungsvariante rein beispielhaft auch genauso auf-
gebaut, wie die Kinematik 50 (vgl. auch Fig. 3).

[0079] Wie aus Fig. 8 zu sehen, befindet sich nicht
nur das erste Gegenrastelement (Zahn 45) der ersten
Kinematik 50 in der Einrastposition, sondern gleich-
falls auch das erste Gegenrastelement (Zahn 66) der
weiteren Kinematik 42. Das weitere Gegenrastele-
ment 42 ist hierbei versetzt zum ersten Gegenras-
telement 50 angeordnet. Der Versatz ist hierbei so,
dass sich mit dem ersten Gegenrastelement 66 der
weiteren Kinematik 42 dieselben Drehwinkelstellun-
gen a, rasten lassen, die sich auch mit dem ersten
Gegenrastelement (Zahn 45) der ersten Kinematik 50
rasten lassen. Mit dem zweiten Gegenrastelement 65
der weiteren Kinematik 42 lassen sich damit diesel-
ben Drehwinkelstellungen a, rasten, die sich auch mit
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dem zweiten Rastelement (Zahn 46) der ersten Kine-
matik 50 rasten lassen.

[0080] Damit ist also eine weitere Kinematik 42 re-
lativ zur ersten Kinematik 50 so versetzt angeord-
net, dass alle ersten Drehstellungen a, und auch alle
zweiten Drehstellungen a,, die sich mit der ersten Ki-
nematik 50 rasten lassen allen ersten Drehstellungen
a4 und allen zweiten Drehstellungen a, entsprechen,
die sich mit dieser weiteren Kinematik 42 rasten las-
sen.

[0081] Naturlich lasst sich das in Fig. 8 gezeigte
Prinzip auch anwenden, soweit nach dem im Zusam-
menhang mit Fig. 7 beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel zusatzliche Kinematiken eingesetzt werden, um
gegeniber der Lésung mit nur einer einzigen Kine-
matik 50 die Anzahl der Drehstellungen erneut zu ver-
doppeln, verdreifachen, vervierfachen etc..

[0082] Es soll an dieser Stelle nochmals erwahnt
werden, dass die Bezeichnung erstes Gehauseteil
57, 57a und zweites Gehauseteil 56 vollig willklr-
lich gewahlt sind. Nachdem ein Drehlager 16a, 16b
vorgesehen ist, Uber das das zweite Gehauseteil 56
und das erste Gehauseteil 57, 57a relativ zueinander
drehbeweglich gelagert sind, bleibt also offen, ob sich
das zweite Gehauseteil 56 relativ zum ersten Gehau-
seteil 57, 57a dreht, oder wie in diesem Ausfihrungs-
beispiel, sich das erste Gehauseteil 57, 57a relativ
zum zweiten Gehauseteil 56 dreht.

[0083] In Fig. 9 ist ausschnittsweise die Darstellung
aus Fig. 3 zu sehen, wobei hierbei insbesondere
ebenfalls eine Kinematik dargestellt ist, die hier nun
aber das Bezugszeichen 51 tragt. Gleiche Bauteile
wie in Fig. 3 tragen hierbei dieselben Bezugszeichen.
Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, unterscheidet sich die
Kinematik 51 nach Fig. 9 von der Kinematik 50 aus
Fig. 3 darin, dass die Fuhrung, die hier mit dem Be-
zugszeichen 29 bezeichnet ist, anstelle eines Feder-
gelenkes 12 ein Blattfederparallelogramm umfasst,
das eine lineare Bewegung des ersten Gegenras-
telementes (Zahn 45) und des zweiten Gegenraste-
lementes (Zahn 46) in Richtung des Pfeiles 41 er-
mdglicht. Das Blattfederparallelogramm umfasst vier
Blattfedergelenke 28a-28d, die genau wie das Blatt-
federgelenk 12 in Fig. 3 hergestellt wurden. Ansons-
ten arbeitet die Kinematik 51 genauso wie die Kine-
matik 50 aus Fig. 3.

[0084] Genau wie Fig. 9 zeigt auch Fig. 10 eine
ausschnittsweise Darstellung aus Fig. 3, wobei hier-
in ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Kinema-
tik gezeigt ist, die das Bezugszeichen 52 aufweist.
In diesem Ausflihrungsbeispiel wurde, genau wie im
Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 9, als Fiihrung 29 ein
Blattfederparallelogramm verwendet, das eine linea-
re Bewegung des ersten Gegenrastelementes (Zahn
45) und des zweiten Gegenrastelementes (Zahn 46)

in Richtung des Pfeiles 41 ermdglicht. Das Blatt-
federparallelogramm umfasst vier Blattfedergelenke
28a-28d, die genau wie das Blattfedergelenk 12 in
Fig. 3 hergestellt wurden. Auf3erdem wurde im Ge-
gensatz zu den Ausflhrungsbeispielen nach Fig. 3
und Fig. 9 als Antrieb anstelle eines Tauchspulenan-
triebes 25 ein Piezoantrieb 53 verwendet.

[0085] Die Kinematik fiir das Gegenrastelement soll-
te vorzugsweise steif in azimutaler Richtung der je-
weiligen Drehachse (also in Drehrichtung der Dreh-
achse) sein und kann fir die Bewegung des Einras-
tens vorzugsweise ,weich” in radialer Richtung (also
radial bezogen auf die Drehachse) sein.

[0086] Damit umfassen die besagten Kinematiken
50, 51 und 52 jeweils einen Antrieb, durch den das
Gegenrastelement (wenigstens ein Zahn) bewegt
werden kann. Der Antrieb kann insbesondere ein be-
sonders kostenglinstiger Piezoantrieb 53 sein. Die
Kinematiken kdnnen zur Bewegung des Gegenras-
telementes neben dem besagten Antrieb eine Fih-
rung 29a, 29b, 29c¢ aufweisen, wobei die Fihrung ein
Federparallelogramm (siehe beispielsweise die vier
Festkorpergelenke 28a-28d in Fig. 9 oder Fig. 10,
durch die ein Federparallelogramm entsteht) umfas-
sen kann, das eine Linearflihrung ermdglicht oder ein
Federgelenk 12 (siehe Beispielsweise Fig. 3) umfas-
sen kann, das eine Rotation ermdglicht.

[0087] Die in den Fig. 3, Fig. 9 und Fig. 10 beschrie-
benen Kinematiken 50, 51 und 52 beschreiben, wie
bereits ausgefiihrt, drei verschiedene Ausfihrungs-
formen der als ,erste Kinematik” bezeichneten Kine-
matik. Die mit ,weitere Kinematik” bezeichneten Ki-
nematiken 62 in Fig. 7 oder Fig. 42 in Fig. 8 kon-
nen natirlich genauso wie die ,erste Kinematik” auf-
gebaut sein.

[0088] Wie bereits oben im Zusammenhang mit
Fig. 3 ausgefiihrt, sind als Drehlager Schragkugel-
lager 16a, 16b vorgesehen. Alternativ kdnnten auch
Schragwalzenlager vorgesehen sein. Der Vorteil sol-
cher Schragkugellager 16a, 16b als Drehlager soll
nunmehr anhand von Fig. 11 und Fig. 12 erlautert
werden. Fig. 11 zeigt hierbei ein Drehlager, das aus
zwei herkdbmmlichen Kugellagern 39a und 39b ge-
bildet ist und ein Drehlager, das aus zwei Schrag-
kugellagern 16a und 16b gebildet ist. Hieran sollen
die Unterschiede dieser beiden Drehlager zu erlau-
tert werden. Wie bereits oben im Zusammenhang mit
Fig. 3 ausgefuhrt, werden die Schragkugellager 16a
und 16b durch den Spannring 33 und den hiermit zu-
sammenwirkenden Vorsprung im zweiten Gehduse-
teil 56 gespannt. FUr das Schragkugellager 16a erge-
ben sich damit die in Fig. 12 dargestellten Kraftever-
héltnisse. Durch den Spannring 33 wird die Spann-
kraft Fg erzeugt, wobei durch den Vorsprung eine
der Spannkraft Fg entgegenstehende Gegenkraft —
Fs erzeugt wird. Hierdurch wird die duf3ere Ringhalf-
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te 47a und die innere Ringhélfte 49a in horizontaler
Richtung gegeneinander gepresst. Durch eine Kraf-
tezerlegung ergeben sich aus den jeweils gegenein-
ander wirkenden Kréften Fg und —F 5 jeweils eine Kraft
F”, die parallel zu einer gedachten Linie steht, die
sich aus den Punkten ergibt, auf denen die dulle-
re Ringhélfte 47a und die innere Ringhélfte 49b auf
den Kugeln 48a aufliegen und eine Kraft F , die senk-
recht hierzu steht. Die Verlangerung der Kraftrichtun-
gen F, ergibt hierbei einen virtuellen Einspannpunkt
E1ga- Wie aus Fig. 11 wiederum zu sehen ist, ergeben
sich fur die beiden Schragkugellager 16a und 16b die
gezeigten virtuellen Einspannpunkte E;g, und Ejgy,.
Fig. 11 zeigt auRerdem die virtuellen Einspannpunkte
E3q, UNd E3g, bei tblichen Kugellagern 39a und 39b.
Wie aus Fig. 11 damit ersichtlich, liegen die virtuellen
Einspannpunkte E3g, und E3q, bei normalen Kugella-
gern 39a und 39b in der Symmetrieebene der Kugel-
lager auf der Drehachse, wahrend bei Schragkugel-
lagern 16a und 16b die Einspannpunkte E g, und E ¢,
aufderhalb liegen. Hierdurch ergibt sich bei Schrag-
kugellagern 16a und 16b eine deutlich gréfiere Fih-
rungslange FL4 als die FUhrungslange FLq bei nor-
malen Kugellagern 39a und 39b. Dadurch wird eine
deutlich hdhere Steifigkeit der betreffenden Drehach-
se erzielt. Grade bei einer Dreheinheit 8, wie sie in
Fig. 2 gezeigt ist, bei der die Dreheinheit 8 eine Dreh-
Schwenkeinheit ist, die zumindest zwei Drehgelenke
14, 15 aufweist, deren Drehachsen A, B senkrecht
aufeinander stehen und deren erstes Drehgelenk 14
der beiden Drehgelenke 14, 15 als Drehlager Schrag-
kugellager 16a, 16b (oder alternativ Schragwalzenla-
ger) aufweist, kann das zweite Drehgelenk 15 beson-
ders vorteilhaft angeordnet werden, wie dies Fig. 13
zeigt. Wie bereits im Zusammenhang mit Fig. 11 und
Fig. 12 beschrieben, weist das Drehgelenk 14 auf
der Drehachse A des Drehgelenkes 14 fur jedes der
Schragkugellager 16a, 16b (oder alternativ jedes der
Schragwalzenlager) einen Einspannpunkt E,g,, E4gp
auf, wobei dieser Einspannpunkt E,g, von einem der
Schragkugellager 16b (oder der Schragwalzenlager)
genau auf der Drehachse B des zweiten Drehgelen-
kes 15 liegt. Besonders vorteilhaft weist das zweite
Drehgelenk 15 hierbei Kugellager oder Walzenlager
(insbesondere natirlich Schragkugellager 40a, 40b
oder Schragwalzenlager auf) wobei der Abstand die-
ser Kugellager oder Walzenlager von dem besagten
Einspannpunkt E g, jeweils gleich grof3 ist. Hierdurch
ergibt sich eine Dreh-Schwenkeinheit, die relativ ge-
ringe Fehler aufweist.

[0089] Wie bereits oben ausgefiihrt weist die Dre-
heinheit 8 zusatzlich auf:
— einen Drehantrieb 32, mit dem die Drehung der
Gehauseteile (erstes Gehauseteil 56 und zweites
Gehauseteil 57, 57a) relativ zueinander angetrie-
ben werden kann und
— einen Winkelgeber 21, 22, der abhangig vom je-
weiligen Drehwinkel zwischen dem ersten Gehau-
seteil 57, 57a und dem zweiten Gehauseteil 56

die jeweilige Winkelstellung liefert. Hierdurch kann
die Dreheinheit vollkommen automatisiert betrie-
ben werden. Zusatzlich sollte die Dreheinheit ein
Steuerungsmodul mit einem oder mehreren Mi-
kroprozessoren umfassen, die dazu eingerichtet
sind, die Kinematiken anzusteuern und/oder den
Drehantrieb anzusteuern und/oder den Winkelge-
ber auszulesen.

Bezugszeichenliste

1 Messtisch

2 erster Messschlitten
3 dritter Messschlitten
4 Sensor

5 Taster

6 Werkstiick

7 Steuerung

8 Dreheinheit

9 MalRstab

10 MalRstab

1" Malstab

12 Federgelenk

13 Bedienpult

14 Drehgelenk

15 Drehgelenk

16a, 16b Schragkugellager
17 Messrechner

18 Stab

19 Koordinatenmessgerat
20 zweiter Messschlitten
21 Teilkreisscheibe

22 optischer Auslesekopf
23 Pfeil

24 Mechanik

25 Tauchspulenantrieb
26 Halteplatte

27 Flahrung

28a—-28d Festkdrpergelenk
29 Flahrung

30 Stator

31 Rotor

32 Motor

33 Spannring

34 Stab

35 Stab

36 Tragscheibe

37 erster Ring

38 zweiter Ring

39a, 39b Kugellager

40a, 40b Schragkugellager
41 Pfeil

42 Kinematik

43 Zahne

44 Zahne

45 Zahn

46 Zahn

47a, 47b aulderer Lagerring
48a, 48b Kugeln

49a, 49b innerer Lagerring
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50 Kinematik

51 Kinematik

52 Kinematik

53 Piezoaktuator

54 Stift

56 zweites Gehauseteil

57 erstes Gehauseteil

57a Welle

58 drittes Gehauseteil

59 Wechselteller

60 Zahn

61 Zahn

62 Zahn

63 Zahn

64 Kinematik

65 Zahn

66 Zahn

67 Zylinder

68, 69 Kugel
Patentanspriiche

1. Dreheinheit (8) fur ein Koordinatenmessgerat
(19), mit wenigstens einem Drehgelenk (14) um hier-
durch einen Sensor (4, 5) um eine Drehachse (A) ro-
tieren zu kdnnen, wobei dieses Drehgelenk (14) fol-
gendes umfasst:

—ein erstes Gehauseteil (57, 57a), an dem ringférmig
eine Vielzahl von Rastelementen (43; 69) angeordnet
sind

— ein zweites Gehauseteil (56), an dem wenigstens
ein Gegenrastelement (44, 45; 67) vorgesehen ist,
das mit den Rastelementen (43; 69) zusammenwirkt
— ein Drehlager (16a, 16b), Gber das das zweite Ge-
hauseteil (56) und das erste Gehauseteil (57, 57a)
relativ zueinander drehbeweglich gelagert sind,
dadurch gekennzeichnet,

— dass am ersten Gehauseteil (57, 57a) ein erster
Ring (37) mit ersten Rastelementen (43; 69) am In-
nenumfang vorgesehen ist und ein zweiter Ring (38)
mit zweiten Rastelementen (44; 68) am Auflenum-
fang vorgesehen ist

— dass am zweiten Gehauseteil (56) zumindest ei-
ne Kinematik (50; 51; 52) mit wenigstens einem ers-
ten Gegenrastelement (45; 67) vorgesehen ist, das
zumindest mit den ersten Rastelementen (43; 69)
zusammenwirkt und gegebenenfalls wenigstens ein
zweites Gegenrastelement (46) vorgesehen ist, das
nur mit den zweiten Rastelementen (44; 68) zusam-
menwirkt, wobei diese Kinematik eingerichtet ist die-
ses erste Gegenrastelement (45; 67) und das ge-
gebenenfalls vorhandene zweite Gegenrastelement
(46) so zwischen den beiden Ringen (37, 38) hin und
her zu bewegen, dass entweder das erste Gegenra-
stelement (45; 67) in eine Einrastposition mit zumin-
dest einem ersten Rastelement (43; 69) des ersten
Ringes (37) gebracht ist, oder das erste Gegenraste-
lement (69) und/oder das gegebenenfalls vorhande-
ne zweite Gegenrastelement (46) in eine Einrastpo-
sition mit zumindest einem zweiten Rastelement (44;

68) des zweiten Ringes (38) gebracht ist oder das
erste Gegenrastelement (45; 67) und das gegebe-
nenfalls vorhandene zweite Gegenrastelement (46)
in eine Ausrastposition gebracht ist/sind

— dass das erste Gegenrastelement (45) relativ zu
dem gegebenenfalls vorhandenen zweiten Gegenra-
stelement (46) und/oder die ersten Rastelemente (43;
69) relativ zu den zweiten Rastelementen (44; 68) be-
zogen auf den Drehwinkel (a) des Drehgelenkes (14)
jeweils so versetzt zueinander angeordnet sind, so
dass sich durch die Einrastpositionen des ersten Ge-
genrastelementes (45; 67) mit zumindest einem Ra-
stelement (43; 69) des ersten Ringes (37) die beiden
Gehauseteile in einer Vielzahl von ersten Drehstel-
lungen (a,) rasten lassen, und sich durch die Einrast-
positionen des ersten Gegenrastelementes (45; 67)
und/oder des gegebenenfalls vorhandenen zweiten
Gegenrastelementes (46) mit zumindest einem Ras-
telement (44; 68) des zweiten Ringes (37) die beiden
Gehauseteile in einer Vielzahl von zweiten Drehstel-
lungen (a,) rasten lassen und dass jede der ersten
Drehstellungen (a,) sich von jeder der zweiten Dreh-
stellungen (a,) unterscheidet.

2. Dreheinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei am zweiten Gehauseteil (56) zumin-
dest eine weitere Kinematik (64; 42) oder mehrere
weitere Kinematiken vorgesehen ist/sind, wobei die-
se weitere Kinematik (64; 42)/weiteren Kinematiken
genauso arbeitet/arbeiten, wie die erste Kinematik
(50).

3. Dreheinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei zumindest eine weitere Kinematik (64)
relativ zur ersten Kinematik (50) so versetzt angeord-
net ist, dass alle ersten Drehstellungen (a,) und auch
alle zweiten Drehstellungen (a,), die sich mit der ers-
ten Kinematik (50) rasten lassen sich von allen ersten
Drehstellungen (a3) und allen zweiten Drehstellungen
(a,) unterscheiden, die sich mit dieser weiteren Kine-
matik (64) rasten lassen.

4. Dreheinheit nach Anspruch 2 oder Anspruch 3,
wobei zumindest eine weitere Kinematik (42) oder
mehrere weitere Kinematiken relativ zur ersten Kine-
matik (50) so versetzt angeordnet ist/sind, dass al-
le ersten Drehstellungen (a4) und auch alle zweiten
Drehstellungen (a,), die sich mit der ersten Kinema-
tik (50) rasten lassen allen ersten Drehstellungen (a4)
und allen zweiten Drehstellungen (a,) entsprechen,
die sich mit dieser weiteren Kinematik (42) oder die-
sen weiteren Kinematiken rasten lassen.

5. Dreheinheit nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der gréRte AulRendurchmesser
des zweiten Rings (38) geringer ist als der geringste
Innendurchmesser des ersten Rings (37).
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6. Dreheinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei der zweite Ring (38) sich innerhalb des
ersten Ringes (37) befindet.

7. Dreheinheit nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Rasteelemente und/oder die
Gegenrastelemente Zahne einer Verzahnung sind.

8. Dreheinheit nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei zumindest eine Kinematik (50) ei-
nen Antrieb (25; 53) umfasst, durch den das erste Ge-
genrastelement (45; 67) und das gegebenenfalls vor-
handene zweite Gegenrastelement (46) bewegt wer-
den koénnen.

9. Dreheinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei der Antrieb ein Piezoantrieb (53) ist.

10. Dreheinheit nach einem der beiden vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Kinematik (50) zur Be-
wegung des ersten Gegenrastelementes (45; 67) und
des gegebenenfalls vorhandenen zweiten Gegenras-
telementes (46) neben dem Antrieb eine Fiihrung auf-
weist.

11. Dreheinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Fiihrung ein Federparallelogramm
(28a-28d) ist, das eine Linearfihrung ermdglicht
oder ein Federgelenk (12) ist, das eine Rotation er-
mdglicht.

12. Dreheinheit nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei als Drehlager Schragkugellager
(16a, 16b) oder Schragwalzenlager vorgesehen sind.

13. Dreheinheit nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Dreheinheit eine Dreh-
Schwenkeinheit ist, die zumindest zwei Drehgelen-
ke (14, 15) aufweist, deren Drehachsen (A, B) senk-
recht aufeinander stehen, wobei zumindest ein ers-
tes der beiden Drehgelenke (14) nach dem vorherge-
henden Anspruch ausgestaltet ist, wobei durch jedes
der Schragkugellager (16a, 16b) oder der Schragwal-
zenlager dieses Drehgelenkes (14) auf der Drehach-
se (A) des Drehgelenkes (14) jeweils ein Einspann-
punkt (E4s4 Eqgp) definiert ist, wobei der Einspann-
punkt (Eg,) von einem der Schragkugellager (16b)
oder Schragwalzenlager genau auf der Drehachse
(B) des zweiten Drehgelenkes (15) liegt.

14. Dreheinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei das zweite Drehgelenk (15) Kugella-
ger oder Walzenlager, insbesondere Schragkugella-
ger (40a, 40b) oder Schragwalzenlager aufweist, wo-
bei der Abstand dieser Kugellager oder Schragwal-
zenlager von dem besagten Einspannpunkt (Eg,) je-
weils gleich groR ist.

15. Dreheinheit nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Dreheinheit zusatzlich umfasst

— einen Drehantrieb (32), mit dem die Drehung der
Gehauseteile (56; 57, 57a) relativ zueinander ange-
trieben werden kann,

— einen Winkelgeber (21, 22), der abhangig vom je-
weiligen Drehwinkel zwischen dem ersten Gehause-
teil (57, 57a) und dem zweiten Gehéauseteil (56) die
jeweilige Winkelstellung (a) liefert.

16. Dreheinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Dreheinheit zusatzlich ein Steue-
rungsmodul mit einem oder mehreren Mikroprozes-
soren umfasst, die dazu eingerichtet sind, die Kine-
matiken anzusteuern und/oder den Drehantrieb an-
zusteuern und/oder den Winkelgeber auszulesen.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG.2
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