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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Koordi-
natenmessgerat mit einem Antrieb fir ein vertikal bewegli-
ches Bauteil des Koordinatenmessgerates, bei dem eine
erste Masse, die ein Messelement tragt, und eine
Gewichtsausgleichsmasse vorgesehen sind, wobei die
erste Masse und die Gewichtsausgleichsmasse beziiglich
ihrer Vertikalbewegung durch ein biegeschlaffes Zugmittel
gekoppelt sind, und bei dem lediglich die Gewichtsaus-
gleichsmasse mittels eines unmittelbar an der Gewichts-
ausgleichsmasse angreifenden Antriebes vertikal antreib-
bar ausgebildet ist, wahrend die erste Masse mittelbar
Uber das biegeschlaffe Zugmittel angetrieben wird und bei
dem der die Gewichtsausgleichsmasse bewegende
Antrieb als im Vergleich mit dem Zugmittel steifer Antrieb
ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Koordinatenmess-
gerat mit einem Antrieb fur ein vertikal bewegliches
Bauteil des Koordinatenmessgerates.

[0002] Aus der Praxis ist ein Antrieb fur ein vertikal
bewegliches Bauteil eines kartesischen Koordinaten-
messgerates, beispielsweise fir die Z-Achse be-
kannt. Bei diesem Antrieb ist eine erste Masse vorge-
sehen, an der mittelbar oder unmittelbar ein Messe-
lement angeordnet ist. Das Messelement besteht (ib-
licherweise aus einem Tastkopf, der einen Taststift
mit Tastkugel tragt.

[0003] Der Antrieb dieser ersten Masse in vertikaler
Richtung erfolgt folgendermalien:

Ein Motor treibt eine Trommel an, auf der wenigstens
ein biegeschlaffes Zugmittel wie ein Band, Seil oder
eine Kette derart angeordnet ist, dass bei Drehen der
Trommel das wenigstens eine Zugmittel auf- oder ab-
gewickelt wird. Der Motor ist dabei in der Nahe der
Bandtrommel angeordnet und stitzt sich an der das
vertikal zu bewegende Bauteil tragenden Struktur ab.
Das wenigstens eine Zugmittel ist mit der ersten Mas-
se fest verbunden. Versetzt der Motor die Trommel in
eine Drehbewegung, so wird die erste Masse in Be-
wegung versetzt. Ublicherweise ist eine Umlenkrolle
fur die Umlenkung des wenigstens einen Seiles oder
Bandes vorgesehen, so dass die erste Masse eine
Bewegung in vertikaler Richtung durchfihrt.

[0004] Darlber hinaus ist eine Gewichtsausgleichs-
masse vorgesehen, die ebenfalls Uber wenigstens
ein biegeschlaffes Zugmittel wie beispielsweise ein
Seil, Band oder eine Kette iber die genannte Trom-
mel angetrieben wird. Flr das wenigstens eine Zug-
mittel der Gewichtsausgleichsmasse ist eine zweite
Umlenkrolle vorgesehen.

[0005] Beide Massen kénnen auch durch ein einzi-
ges Zugmittel miteinander verbunden sein, das kraft-
schlussig — bei Band oder Seil — oder formschlissig
mittels eines Kettenrades bei einer Kette — mit der
Trommel verbunden ist.

[0006] Zumindest die erste Masse stlitzt sich tber
Lager an einer FUhrung, beispielsweise einer vertikal
angeordneten Strebe oder einem Pfeiler des Koordi-
natenmessgerates ab. Die Gewichtsausgleichsmas-
se kann Uber Linearfliihrungen, die beispielsweise
durch die Gewichtsausgleichsmasse durchgreifen,
geflhrt werden.

[0007] Dieser zum Stand der Technik gehdrende
Antrieb eines der Schwerkraft unterliegenden Bautei-
les weist den Nachteil auf, dass das System mit dem
Antrieb tiber das Zugmittel nicht sehr steif ist. Hieraus
resultiert, dass die Eigenfrequenz — gebildet aus den
beiden Massen und dem Zugmittel — nicht sehr hoch
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ist und dass damit unerwilinschte Schwingungen auf-
treten. Darlber hinaus werden Drehmomente, die
beim Beschleunigen und Abbremsen der Massen
auftreten, bei diesem aus der Praxis bekannten An-
trieb in die Struktur. eingeleitet, was wiederum zu
Messfehlern fiihrt.

[0008] Das aus der Praxis bekannte Koordinaten-
messgerat weist dariber hinaus den Nachteil auf,
dass der zum Antrieb erforderliche Motor ein aufwan-
diges Untersetzungsgetriebe, in vielen Fallen sogar
ein zweistufiges Untersetzungsgetriebe aufweisen
muss.

[0009] Zum Stand der Technik (WO 89/09921 A1)
gehort ein Koordinatenmessgerat, bei dem in dem
Antrieb zwei Uber ein Seil gekoppelte Massen vorge-
sehen sind. Jede Masse wird von einem Reibradan-
trieb angetrieben. Diese zum Stand der Technik ge-
hérende Vorrichtung weist den Nachteil auf, dass
Reibradantriebe sehr teuer sind. Dariber hinaus
mussen die beiden Motoren der Reibradantriebe syn-
chronisiert werden. Der Motor, der jeweils die Auf-
wartsbewegung durchflihrt, muss etwas langsamer
als der andere Motor laufen, damit das Kopplungsseil
unter Spannung steht. Kehrt sich die Bewegung um,
muss der jeweils andere Motor entsprechend langsa-
mer sein. Diese Synchronisation ist sehr schwierig
und aufwandig. Insbesondere bei Richtungsumkehr
bei kontinuierlichen Abtastvorgangen (Scannen) ge-
staltet sich die Synchronisation schwierig, weil die
Motore ihre "Rollen” wechseln mussen.

[0010] Zum Stand der Technik (DE 31 07 781 A1)
gehort eine Antriebseinrichtung fiir eine Pinole, bei
der die Pinole an einem antreibbaren Stahlband be-
festigt ist. Das Ende des Bandes ist an einer Aufwi-
ckelrolle befestigt, am anderen Bandende ist die Pi-
nole in ihrer Mittellangsachse angehangt. Zwischen
den Bandenden ist oberhalb der Pinole eine Umlenk-
rolle angeordnet. Die Aufwickelrolle fir das Stahl-
band wird von einem Motor in Bewegung gesetzt.
Diese zum Stand der Technik gehdrende Antriebs-
einrichtung weist ebenfalls den Nachteil auf, dass
das System mit dem Antrieb (iber das Zugmittel nicht
sehr steif ist und dass damit, wie schon beschrieben,
unerwiinschte Schwingungen auftreten.

[0011] Weiterhin gehért zum Stand der Technik (DE
195 07 628 A1) ein Aufzug, bei dem ein Fahrkorb und
ein Gegengewicht vorgesehen ist. Das Gegenge-
wicht wird Uber einen Antriebszug mit erstem und
zweitem Trum von einem Antrieb bewegt. Auch die-
ses System mit dem Antrieb Uber das Zugmittel ist
nicht sehr steif und weist deshalb die schon bekann-
ten Nachteile auf.

[0012] Dartber hinaus gehért zum Stand der Tech-
nik (DE 37 19 509 A1) ein Hbhenmessgerat, bei dem
an einer Fuhrung ein Messschlitten gelagert ist, an
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dem wiederum ein Messtaster starr befestigt ist.

[0013] Der Schlitten hangt an einem endlosen
Stahlband, welches tiber eine obere Umlenkrolle und
eine untere Umlenkrolle des Standers gefuhrt ist. Auf
der dem Schlitten entgegengesetzten Seite ist am
Stahlband ein Gegengewicht befestigt. Die untere
Umlenkrolle wird von einem Getriebeelektromotor
Uber eine Welle angetrieben. Auch dieses Hohen-
messgerat weist den schon angegebenen Nachteil
auf, dass das System mit dem Antrieb Gber das Zug-
mittel nicht sehr steif ist und hieraus unerwiinschte
Schwingungen resultieren.

[0014] Das der Erfindung zugrunde liegende techni-
sche Problem besteht darin, ein Koordinatenmessge-
rat mit einem Antrieb fir ein vertikal bewegliches
Bauteil des Koordinatenmessgerates anzugeben,
welches die genannten Nachteile nicht aufweist.

[0015] Dieses technische Problem wird durch ein
Koordinatenmessgerat mit den Merkmalen geman
Anspruch 1 gelost.

[0016] Das erfindungsgemafle Koordinatenmess-
gerat mit einem Antrieb fur ein vertikal bewegliches
Bauteil des Koordinatenmessgerates, bei dem eine
erste Masse, die ein Messelement tragt, und eine Ge-
wichtsausgleichsmasse vorgesehen sind, wobei die
erste Masse und die Gewichtsausgleichsmasse be-
zuglich ihrer Vertikalbewegung durch ein biege-
schlaffes Zugmittel gekoppelt sind und bei dem ledig-
lich die Gewichtsausgleichsmasse mittels eines un-
mittelbar an der Gewichtsausgleichsmasse angrei-
fenden Antriebes vertikal antreibbar ausgebildet ist,
wahrend die erste Masse mittelbar (ber das biege-
schlaffe Zugmittel angetrieben wird, zeichnet sich da-
durch aus, dass der die Gewichtsausgleichsmasse
bewegende Antrieb als im Vergleich mit dem Zugmit-
tel steifer Antrieb ausgebildet ist und dass der Antrieb
fur die Gewichtsausgleichsmasse unterhalb der Ge-
wichtsausgleichsmasse angeordnet ist und dass der
im Vergleich mit dem Zugmittel steife Antrieb als
Spindelantrieb oder Linearmotorantrieb ausgebildet
ist.

[0017] Fir den Antrieb lediglich der Gewichtsaus-
gleichsmasse ist lediglich ein unmittelbar an der Aus-
gleichsmasse angreifender Antrieb vorgesehen.

[0018] Die Steifigkeit des Antriebes ist mindestens
zehnmal steifer als die Steifigkeit des Zugmittels.

[0019] Entscheidend fur den Erfindungsgedanken
ist die im Vergleich zum Zugmittel, das die beiden
Massen miteinander verbindet, steife Kopplung der
Gewichtsausgleichmasse an den Antrieb.

[0020] Durch diese Ausbildung des Koordinaten-
messgerates ist die Gewichtsausgleichsmasse von
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dem aus Zugmittel und erster Masse bestehenden
Feder-Masse-System entkoppelt, da unmittelbar die
Gewichtsausgleichsmasse durch den Antrieb bewegt
wird. Durch Wegfall von ein bis zwei Riemenantriebs-
stufen erhalt man zusatzlich eine wesentliche Ver-
steifung des Antriebszuges. Darlber hinaus ist ledig-
lich ein Antrieb vorgesehen, so dass eine aufwandige
Synchronisation von mehreren Antrieben entfallt.

[0021] Das bedeutet, dass entweder grélere be-
wegte Massen durch den steiferen Spindelantrieb
moglich sind, oder es ist eine héhere Dynamik bei
gleichen Massenverhéltnissen bei dem erfindungs-
gemalen Koordinatenmessgerat umsetzbar.

[0022] Der Spindelantrieb weist den Vorteil auf,
dass der Spindelantrieb ein sehr praziser Antrieb ist,
wodurch die Gewichtsausgleichsmasse und damit
die gekoppelte erste Masse sehr exakt positioniert
werden kdnnen.

[0023] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist fir die Gewichtsausgleichsmasse
wenigstens eine lineare Fuhrung vorgesehen. Damit
die Gewichtsausgleichsmasse keine Drehbewegun-
gen durchfiihrt, ist wenigstens eine verdrehsteife li-
neare Fihrung der Gewichtsausgleichsmasse erfor-
derlich. Die linearen Fihrungen nehmen das Reakti-
onsmoment der Spindelmutter auf.

[0024] Gemal einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist zur Kopplung der Bewegung der
Gewichtsausgleichsmasse und der ersten Masse ein
Zugmittel vorgesehen, welches als wenigstens ein
Seil, Band oder Kette ausgebildet ist.

[0025] Darlber hinaus sind vorteilhaft zwei Umlenk-
rollen oder Kettenrader fir das wenigstens eine Seil
oder das wenigstens eine Band oder die wenigstens
eine Kette vorgesehen.

[0026] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgema-
Ren Koordinatenmessgerates liegt darin, dass der
Antriebsangriffspunkt niedrig in der Maschinenstruk-
tur liegt, so dass eine geringe Beeinflussung der
messtechnischen Eigenschaften vorhanden ist.

[0027] Weiterer Vorteil ist die wesentliche Verstei-
fung des Antriebszuges durch Wegfall von ein bis
zwei Riemenantriebsstufen durch die integrierte
Ubersetzung im Spindelantrieb.

[0028] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich anhand der zugehdérigen Zeichnung, in
der ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgema-
Ren Koordinatenmessgerates nur beispielhaft darge-
stellt ist. In der Zeichnung zeigen:

[0029] Fig. 1 einen zum Stand der Technik gehéren-
den Antrieb in perspektivischer Ansicht;
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[0030] Fig. 2 einen Antrieb einer vertikalen Achse
eines Koordinatenmessgerates in perspektivischer
Ansicht;

[0031] Fig. 3 ein Koordinatenmessgerat in perspek-
tivischer Ansicht.

[0032] Fig. 1 zeigt einen Antrieb 1 flr ein Tastele-
ment 2 eines Koordinatenmessgerates 28 (in Fig. 3
dargestellt).

[0033] Das Tastelement 2 gemal Fig. 1, welches
als Taststift mit Tastkugel 3 ausgebildet ist, ist an ei-
nem Tastkopf 4 angeordnet. Der Tastkopf 4 ist wie-
derum Uber eine Pinole 5 an einer ersten Masse 6
(m,) angeordnet. Die erste Masse 6 ist in Richtung
des Doppelpfeiles A in Y-Richtung bewegbar. Fiir den
Antrieb ist ein Motor 7 vorgesehen, der Uber eine
Welle 8 eine Bandtrommel 9 in Drehbewegung in
Richtung des Doppelpfeiles B versetzt.

[0034] Seile 10, 11, die Uber eine Umlenkrolle 12
gefuhrt sind, werden auf der Bandtrommel 9 auf- oder
von der Bandtrommel 9 abgewickelt.

[0035] Zusatzlich ist eine Gewichtsausgleichsmas-
se 13 (m,) vorgesehen. Die Gewichtsausgleichsmas-
se 13 wird ebenfalls in Y-Richtung, das heil3t in verti-
kaler Richtung bewegt, und zwar Uber Seile 14, 15,
die Uber eine Umlenkrolle 16 gefuhrt werden. Fur die
Gewichtsausgleichsmasse 13 sind Flihrungsstangen
17, 18 vorgesehen. Die Flihrungsstangen sind Uber
Distanzstlicke 19 an einer festen Struktur (nicht dar-
gestellt) des Koordinatenmessgerates (nicht darge-
stellt) fest angeordnet. Die erste Masse 6 stlitzt sich
Uber Lager 20 an einer Fiihrung, beispielsweise einer
Strebe oder einem Pfeiler (nicht dargestellt) des Ko-
ordinatenmessgerates ab.

[0036] Dieser zum Stand der Technik gehdrende
Antrieb weist den Nachteil auf, dass er nur nutzbar ist
fur eine begrenzte bewegte Masse der Bewegungs-
achse, da sonst ein stark untersetzter Antrieb not-
wendig ist. Hierdurch erhalt man eine geringere Dy-
namik. Dadurch, dass der Motor 7 einen hochliegen-
den Antriebsangriffspunkt aufweist, fihrt dies zu ei-
ner unerwinschten Einleitung von Reaktionskraften
in die Struktur und Verformungen, so dass hierdurch
Messfehler auftreten.

[0037] Das dargestellte System mit den Seilen 10,
11, 14, 15 ist nicht sehr steif. Die Gesamtmasse m
setzt sich folgendermalRen zusammen:

m=m,+m,

erste Masse
Gewichtsausgleichsmasse,

m,
m,

wobei anndhernd m, = m, ist.
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[0038] Dann ist die Eigenfrequenz v:

(0} S
V=—= |—
2r 2m,
wobei
S= Steifigkeit der Seile 10, 11, 14, 15 und
2m, die Gesamtmasse aus m, und m, ist.

[0039] Das bedeutet, je héher die Steifigkeit oder je
geringer die wirksame Masse ist, umso hoher ist die
Eigenfrequenz.

[0040] Da das in Fig. 1 dargestellte System keine
hohe Steifigkeit aufweist, ist die Eigenfrequenz nicht
sehr hoch, wodurch unerwiinschte Schwingungen
auftreten.

[0041] Bei der in Eig. 1 dargestellten Anordnung
des Motors 7 werden Drehmomente, die beim Be-
schleunigen und Abbremsen der Massen 6, 13 auf-
treten, in die Struktur eingeleitet. Dieses Einleiten von
Drehmomenten fihrt zu Messfehlern.

[0042] FEig. 2 zeigt einen Antrieb 21. Im Folgenden
werden mit Fig. 1 identische Bauteile mit gleichen
Bezugszahlen versehen. Der Antrieb 21 weist das
Tastelement 2 mit der Tastkugel 3 auf. Das Tastele-
ment 2 ist an dem Tastkopf 4 angeordnet. Der Tast-
kopf 4 ist wiederum an der Pinole 5 angeordnet. Die
Pinole 5 wird von der ersten Masse 6 getragen.

[0043] Der eigentliche Antrieb erfolgt Uber einen
Spindelantrieb 22 mit einer Spindel 23, die Uber einen
Motor 24 in Richtung des Pfeiles D bewegbar ist.
Eine in der Gewichtsausgleichsmasse 13 fixierte
Spindelmutter 25 bewirkt eine Bewegung in Richtung
des Doppelpfeiles C, wenn der Motor 24 die Spindel
23 in Drehbewegung versetzt. Die zwei Fuhrungs-
stangen 17, 18 bewirken eine verdrehsteife lineare
Fuhrung der Gewichtsausgleichsmasse 13.

[0044] Wird die Gewichtsausgleichsmasse 13 Uber
den Spindelantrieb 22 in Y-Richtung bewegt, so wird
die erste Masse 6 ebenfalls in Y-Richtung mit gean-
dertem Vorzeichen bewegt, da die erste Masse 6 und
die Gewichtsausgleichsmasse 13 Uber Seile 26, 27
gekoppelt sind. Die Seile 26, 27 sind Uber Umlenkrol-
len 12, 16 geflhrt.

[0045] Der erfindungsgemale Antrieb 21 weist den
Vorteil auf, dass durch den steiferen Spindelantrieb
grolere bewegte Massen moglich sind oder eine ho-
here Dynamik bei gleichen Massenverhaltnissen um-
setzbar ist.

[0046] Der niedrige Antriebsangriffspunkt in der Ma-
schinenstruktur weist den Vorteil auf, dass Messfeh-
ler minimiert werden.
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[0047] Durch den Wegfall von ein bis zwei Riemen-
antriebsstufen durch die integrierte Ubersetzung im
Spindeltrieb weist der Antrieb 21 eine wesentliche
Versteifung des Antriebszuges und damit eine deut-
lich erhéhte Eigenfrequenz auf, wodurch uner-
wilinschte Schwingungen minimiert werden.

[0048] Die Eigenfrequenz des durch das Zugmittel
mit der Gewichtsausgleichsmasse gekoppelten ers-
ten Masse ist jetzt

S

m,

@

2r

was einer Frequenzerhohung um den Faktor V2
gleichkommt.

[0049] Fig. 3 zeigt ein Koordinatenmessgerat 28 mit
einem auf einem Messtisch 29 angeordneten Werk-
stuck 30.

[0050] Das Koordinatenmessgerat 28 weist ein Ge-
hause 31 auf. In nicht ndher dargestellter Art und
Weise sind in dem Koordinatenmessgerat 28 die Um-
lenkrollen 16, 17 angeordnet, Gber die die Seile 26,
27 laufen. An den Seilen sind zum einen die erste
Masse 6 und zum anderen die Gewichtsausgleichs-
masse 13 angeordnet. Der Spindelantrieb 22 der Ge-
wichtsausgleichsmasse 13 ist in Fig. 3 nicht darge-
stellt.

[0051] Fur eine freie Beweglichkeit der Pinole 5 sind
bewegliche Abdeckungen 32, 33 vorgesehen.

[0052] Die Pinole 5 ist in einem nicht naher be-
schriebenen Gehause der ersten Masse 6 horizontal
in Z-Richtung bewegbar.

[0053] Die Bewegung in X-Richtung erfolgt entwe-
der durch den Tisch 29, oder die Pinole 5 ist in dem
nicht beschriebenen Gehause der ersten Masse 6 in
Z-Richtung bewegbar. Auf dem Tisch 29 ist ein Dreh-
tisch 34 angeordnet.

Bezugszeichenliste

Antrieb
Tastelement
Tastkugel
Tastkopf
Pinole

erste Masse m,
Motor

Welle
Bandtrommel
Seil

Seil
Umlenkrolle
Gewichtsausgleichsmasse m,
Seil

©COoO~NOOODWN-=-
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15  Seil
16 Umlenkrolle
17 FUhrungsstange
18 FUhrungsstange
19 Distanzstucke
20 Lager
21 Antrieb
22 Spindelantrieb
23  Spindel
24 Motor
25  Spindelmutter
26  Sell
27  Sell
28 Koordinatenmessgerat
29 Messtisch
30 Werkstiuck
31 Gehause
32 bewegliche Abdeckung (horizontal)
33 bewegliche Abdeckung (vertikal)
34 Drehtisch
A Pfeil
B Pfeil
C Pfeil
D Pfeil

Patentanspriiche

1. Koordinatenmessgerat mit einem Antrieb fur
ein vertikal bewegliches Bauteil des Koordinaten-
messgerates, bei dem eine erste Masse, die ein Mes-
selement tragt, und eine Gewichtsausgleichsmasse
vorgesehen sind, wobei die erste Masse und die Ge-
wichtsausgleichsmasse bezuglich ihrer Vertikalbe-
wegung durch ein biegeschlaffes Zugmittel gekoppelt
sind, bei dem lediglich die Gewichtsausgleichsmasse
mittels eines unmittelbar an der Gewichtsausgleichs-
masse angreifenden Antriebes vertikal antreibbar
ausgebildet ist, wahrend die erste Masse mittelbar
Uber das biegeschlaffe Zugmittel angetrieben wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der die Gewichts-
ausgleichsmasse (13) bewegende Antrieb (22) als im
Vergleich mit dem Zugmittel steifer Antrieb ausgebil-
det ist, dass der Antrieb (22) fir die Gewichtsaus-
gleichsmasse (13) unterhalb der Gewichtsaus-
gleichsmasse (13) angeordnet ist und dass der im
Vergleich mit dem Zugmittel steife Antrieb als Spinde-
lantrieb oder Linearmotorantrieb ausgebildet ist.

2. Koordinatenmessgerat nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eine lineare
Fuhrung (17, 18) fur die Gewichtsausgleichsmasse
(13) vorgesehen ist.

3. Koordinatenmessgerat nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das zur Kopplung der Bewegung der Gewichts-
ausgleichsmasse (13) und der ersten Masse (6) vor-
gesehene Zugmittel als wenigstens ein Seil (26, 27),
Band oder Kette ausgebildet ist.
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4. Koordinatenmessgerat nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zwei Umlenkrollen (16,
17) oder Kettenrader fir das wenigstens eine Seil
(26, 27), Band oder Kette vorgesehen sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig.Z
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