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(57) Abstract: The invention relates to a lens device (120) for and illumination subassembly (24), having a light entry surface (126)
and a light exit surface (128), wherein the lens device (120) has at least one annular area (130, 132, 134, 136), wherein each annular
area (130, 132, 134, 136) extends along a circumferential direction (138) about a central axis (124) of the lens device (120), wherein
each annular area (130, 132, 134, 136) has a multiplicity of surface segments (140), wherein each surface segment (140) forms a
circular arc section (142) of the respective annular area (130, 132, 134, 136), and wherein each surface segment (140) has a first end
(144) in the circumferential direction (138) and a second end (146) that is opposite to the first end (144) in the circumferential
direction (138), wherein, at the first end (144), the light exit surface (128) is inclined in the direction of the central axis (124) with
respect to the light entry surface (126) by an arbitrary first angle (148), and wherein, at the second end (146), the light exit surface
(128) is inclined in the direction of the central axis (124) with respect to the light entry surface (106) by an arbitrary second angle
(150), which is different from the first angle (148). The invention further relates to an illumination subassembly (24), to a coordinate
measuring device (10), and to a method (200).
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Die vorliegende FErfindung betrifft eine Linseneinrichtung (120) fiir eine Beleuchtungsbaugruppe (24), mit einer
Lichteintrittsflache (126) und einer Lichtaustrittsfliche (128), wobei die Linseneinrichtung (120) mindestens einen Ringbereich
(130, 132, 134, 136) aufweist, wobei sich jeder Ringbereich (130, 132, 134, 136) entlang einer Umfangsrichtung (138) um eine
Zentralachse (124) der Linseneinrichtung (120) erstreckt, wobei jeder Ringbereich (130, 132, 134, 136) eine Mehrzahl von
Flachensegmenten (140)aufweist, wobei jedes Fliachensegment (140) ecinen Kreisbogenabschnitt (142) eines jeweiligen
Ringbereichs (130, 132, 134, 136) ausbildet, und wobei jedes Flachensegment (140) in der Umfangsrichtung (138) ein erstes
Ende (144) und ein dem ersten Ende (144) in der Umfangsrichtung (138) entgegengesetztes zweites Ende (146) aufweist, wobei
an dem ersten Ende (144) die Lichtaustrittstliche (128) um einen beliebigen ersten Winkel (148) gegeniiber der
Lichteintrittsfliche (126) in Richtung der Zentralachse (124) geneigt ist, und wobei an dem zweiten Ende (146) die
Lichtaustrittsflache(128) gegentiiber der Lichteintrittstldche (126) in Richtung der Zentralachse (124) um einen beliebigen zweiten
Winkel (150) geneigt ist, der verschieden von dem ersten Winkel (148) ist. Des Weiteren betritft die vorliegende Erfindung eine
Beleuchtungsbaugruppe (24), ein Koordinatenmessgerat (10) und ein Vertahren (200).
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Auflicht-Beleuchtung fiir variablen Arbeitsabstand

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Linseneinrichtung fiir eine Beleuchtungsbaugruppe.
Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung eine Beleuchtungsbaugruppe fiir ein
Messgerat zum Vermessen eines Werkstiicks mittels eines optischen Sensors. Des
Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Koordinatenmessgerat zum Vermessen
eines Werkstlicks mittels eines optischen Sensors. Des Weiteren betrifft die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zum Andern eines Beleuchtungsarbeitsabstands einer Dunkel-

feld-Auflichtbeleuchtung eines Koordinatenmessgerats.

[0002] Beleuchtungsmodule flir Koordinatenmessgerate sind beispielsweise aus der Druckschrift
EP 0 362 625 A2 bekannt.
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Koordinatenmessgerate sind im Stand der Technik allgemein bekannt. Sie dienen dazu,
beispielsweise im Rahmen einer Qualitatssicherung Werkstilicke zu tiberpriifen oder die
Geometrie eines Werkstlicks vollstandig im Rahmen eines sogenannten "Reverse Engi-
neering" zu ermitteln. Dartber hinaus sind vielfaltige weitere Anwendungsmadglichkeiten
denkbar.

In derartigen Koordinatenmessgeraten kdnnen verschiedene Arten von Sensoren zur
Anwendung kommen, um die Koordinaten eines zu vermessenden Werkstiicks zu erfas-
sen. Beispielsweise sind hierzu taktil messende Sensoren bekannt, wie sie beispielsweise
von der Anmelderin unter der Produktbezeichnung "VAST®, "VAST XT" oder "VAST XXT"
vertrieben werden. Hierbei wird die Oberflache des zu vermessenden Werkstiicks mit
einem Taststift angetastet, dessen Koordinaten im Messraum standig bekannt sind. Ein
derartiger Taststift kann auch entlang der Oberflache eines Werkstlicks bewegt werden,
so dass in einem solchen Messvorgang im Rahmen eines sogenannten "Scanning-
Verfahrens" eine Vielzahl von Messpunkten in festgelegten zeitlichen Abstanden erfasst

werden kann.

Darlber hinaus ist es bekannt, optische Sensoren einzusetzen, die ein berlihrungsloses
Erfassen der Koordinaten eines Werkstiicks ermdglichen. Ein Beispiel flr einen derartigen
optischen Sensor ist der unter der Produktbezeichnung "ViScan" von der Anmelderin

vertriebene optische Sensor.

Die Sensoren kdnnen dann in verschiedenen Arten von Messaufbauten verwendet
werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Messaufbau ist das Produkt "O-INSPECT" der
Anmelderin. Bei einem derartigen Gerat finden sowohl ein optischer Sensor als auch ein
taktiler Sensor Anwendung, um verschiedene Prifaufgaben an einer Maschine und
idealerweise mit einer einzigen Aufspannung eines zu vermessenden Werkstiicks durch-

zufuhren.

Sensorsysteme mit optischen Sensoren finden in der Koordinatenmesstechnik
zunehmend Bedeutung. Dabei zeichnen sich optische Sensoren insbesondere durch eine

hohe Geschwindigkeit des Messvorgangs aus. Auf diese Weise lassen sich viele Priifauf-
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gaben beispielsweise in der Medizintechnik, der Kunststofftechnik, der Elektronik und der
Feinmechanik durchfiihren. Selbstverstandlich sind dariber hinaus auch verschiedene

andere Aufbauten denkbar.

Klassischerweise ist der optische Sensorkopf bzw. der optische Sensor mit einem
Tragersystem verbunden, welches das optische Sensorsystem stlitzt und bewegt. Im
Stand der Technik sind verschiedene Tragersysteme bekannt, beispielsweise Portalsys-
teme, Stander-, Horizontalarm- und Armsysteme, und alle Arten von Robotersystemen.
Die Tragersysteme kdnnen dabei des Weiteren Systemkomponenten aufweisen, die ein
mdglichst flexibles Positionieren des Sensorkopfs ermdglichen. Ein Beispiel hierflr ist das
unter der Bezeichnung "RDS" vertriebene Dreh-Schwenk-Gelenk der Anmelderin. Dar-
Uber hinaus kdénnen verschiedene Adapter vorgesehen sein, um die unterschiedlichen
Systemkomponenten des Tragersystems untereinander und mit dem Sensorsystem zu

verbinden.

Des Weiteren ist es in der Koordinatenmesstechnik (iblich, dass bei der Vermessung von
Objekten mit unterschiedlichen Beleuchtungsarten gearbeitet werden kann. Beispielswei-
se kann eine Auflichtbeleuchtung vorgesehen werden, die beispielsweise als Hellfeld-
Dunkelfeldbeleuchtung eingerichtet sein kann. Die entsprechenden optischen Sensoren
weisen dann eine Videokamera und/oder eine Bildkamera und eine entsprechende
Beleuchtung fiir das Werkstlick auf. Des Weiteren ist Ublicherweise eine feste Abbil-
dungsoptik vorgesehen, die das zu vermessende Werkstick auf die Kamera bzw. die
optischen Sensoren der Kamera abbildet. Fir jeden Anwendungsfall bzw. jede Messart
sind dabei in der Regel spezifische optische Sensoren mit fest integrierten Beleuchtungen

und Abbildungsoptiken vorgesehen.

Beispielsweise zeigt die eingangs genannte Druckschrift EP 0 362 625 A2 eine
auswechselbare Frontoptik flr einen optischen Tastkopf. Diese Frontoptik ist flir einen
bestimmten Arbeitsabstand und eine bestimmte Beleuchtungsart ausgebildet. Des
Weiteren weist sie das gesamte Objektiv auf, das von dem Werkstiick reflektierte Licht-

strahlen auf den optischen Sensor abbildet.
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Eine derartige Frontoptik ist jedoch aufgrund der optischen Elemente zum Abbilden relativ
schwer und weist ein relativ grof3es Volumen auf. Des Weiteren ist eine solche Frontoptik
nur fur einen bestimmten Anwendungsfall, d.h. in einem bestimmten Arbeitsabstand und

fur eine bestimmte Beleuchtungsart, verwendbar.

In den Druckschriften EP 0 385 262 A2 und EP 1 373 827 B1 sind dariiber hinaus
ebenfalls Beleuchtungseinrichtungen fir Koordinatenmessgerate angegeben, die zum
einen Abbildungsoptiken aufweisen und zum anderen relativ komplex ausgebildete,
beispielsweise schwenk- oder bewegbare Beleuchtungselemente aufweisen, um die
Beleuchtung auf verschiedene Arbeitsabstande einzustellen. Auch daraus resultiert
jedoch ein relativ komplexer Aufbau solcher Beleuchtungselemente sowie ein eventuell
héheres Gewicht und Volumen, was aufgrund der damit verbundenen héheren Tragheit
das Regeln des optischen Sensorkopfs, insbesondere bei schnellen Messvorgangen,

erschwert.

Die Druckschrift WO 2013/167168 A1 zeigt Beleuchtungsmodul fiir ein
Koordinatenmessgerat zum Vermessen eines Werkstlicks mittels eines optischen Sen-
sors, wobei das Beleuchtungsmodul einen Grundkdrper mit einer Sensorseite und einer
Werkstlickseite aufweist, wobei das Beleuchtungsmodul an dem Grundkdrper mindestens
eine Beleuchtungsanordnung zum Beleuchten des Werkstlicks aufweist, und wobei die
mindestens eine Beleuchtungsanordnung eine Abstrahlcharakteristik mit einem Abstrahl-
winkel und einem Lichtintensitatsverlauf innerhalb des Abstrahlwinkels aufweist, wobei
der Lichtintensitatsverlauf der mindestens einen Beleuchtungsanordnung innerhalb des

Abstrahlwinkels asymmetrisch ist.

Abhangig von dem zu untersuchenden Werkstlick und dem mittels des optischen Sensors
angewendeten Messverfahrens ist das Werkstick auf unterschiedliche Arten zu beleuch-
ten. Dabei kann beispielsweise ein Arbeitsabstand, in dem der Messvorgang vorgenom-
men wird, variieren. Des Weiteren kann unter Umstanden eine Beleuchtung mit unter-
schiedlichen Einfallswinkeln auf eine Oberflache des Werkstiicks gewiinscht sein. Daher
sind in der Praxis Beleuchtungsbaugruppen entweder zu wechseln oder eine Beleuch-
tungsbaugruppe weist mehrere, wechselnd schaltbare Lichtquellen auf, um die unter-

schiedlichen Arten von Beleuchtungen bereitzustellen. Derartige Anordnungen machen
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eine Beleuchtungsbaugruppe jedoch zum einen schwerer und erhéhen zum anderen die
Kosten einer Beleuchtungsbaugruppe. Es ist jedoch grundséatzlich wiinschenswert, mittels
einer Beleuchtungsbaugruppe Beleuchtungen in unterschiedlichen Arbeitsabstanden
und/oder mit unterschiedlichen Einfallswinkeln bereitstellen zu kénnen. Insbesondere im
Falle einer gewlinschten Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtung in einem variablen Arbeitsab-
stand ist es wiinschenswert, moglichst einfach unterschiedliche Einfallswinkel einstellen

zu konnen.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Linseneinrichtung, eine
Beleuchtungsbaugruppe fiir ein Koordinatenmessgerat mit einem optischen Sensor, ein
Koordinatenmessgerat und ein Verfahren anzugeben, das einfach aufgebaut ist und eine
groflitmogliche Flexibilitat bei der Verwendung des optischen Sensors des Koordinaten-
messgerates ermoglicht, insbesondere eine Verwendung unterschiedlicher Arbeitstab-

stadnde im Fall einer Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtung.

Gemal} einem ersten Aspekt der Erfindung wird daher vorgeschlagen, eine Linsen-
einrichtung fiir eine Beleuchtungsbaugruppe bereitzustellen, mit einer Lichteintrittsflache
und einer Lichtaustrittsflache, wobei die Linseneinrichtung mindestens einen Ringbereich
aufweist, wobei sich jeder Ringbereich entlang einer Umfangsrichtung um eine Zentral-
achse der Linseneinrichtung erstreckt, wobei jeder Ringbereich eine Mehrzahl von
Flachensegmenten aufweist, wobei jedes Flachensegment einen Kreisbogenabschnitt
eines jeweiligen Ringbereichs ausbildet, und wobei jedes Flachensegment in der Um-
fangsrichtung ein erstes Ende und ein dem ersten Ende in der Umfangsrichtung entge-
gengesetztes zweites Ende aufweist, wobei an dem ersten Ende die Lichtaustrittsflache
um einen beliebigen ersten Winkel gegenuber der Lichteintrittsflache in Richtung der
Zentralachse geneigt ist, und wobei an dem zweiten Ende die Lichtaustrittsflache gegen-
Uber der Lichteintrittsflache in Richtung der Zentralachse um einen beliebigen zweiten

Winkel geneigt ist, der verschieden von dem ersten Winkel ist.

Bei der Linseneinrichtung handelt es sich somit um eine optische Linse, das heil3t um ein
refraktives optisches Element. Sie kann aus einem der Ublichen Glas- oder Kunststoff-

werkstoffe fur refraktive optische Elemente bereitgestellt sein. Eine solche Linseneinrich-
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tung weist grundsatzlich zwei optisch wirkende Flachen auf. Diese sind als Lichteintritts-

flache und als Lichtaustrittsflache bezeichnet.

[0018] Die Lichtaustrittsflache weist mindestens einen Ringbereich auf. Grundsatzlich kann diese
genau einen Ringbereich oder mehr als einen Ringbereich aufweisen. Jeder Ringbereich
ist ein Teilbereich oder Teilabschnitt eines Rings oder ist ein vollstandig geschlossener
Ring. In ihrer Mitte weist die Linseneinrichtung somit eine Aussparung oder freie Flache
auf, durch die Lichtstrahlen hindurchtreten kdnnen, insbesondere um zu dem optischen
Sensor eines Koordinatenmessgerats zu gelangen. Folglich erstreckt sich jeder Ringbe-
reich, insbesondere ringférmig, entlang einer Umfangsrichtung um eine Zentralachse. Die
Lage der Zentralachse bestimmt sich somit aus dem Radius, mit dem sich die Ringberei-
che in Umfangsrichtung um die Zentralachse herum erstrecken. Bei mindestens einem
Ringbereich, der sich vollstandig geschlossen als Ring erstreckt, liegt die Zentralachse
folglich im Mittelpunkt des Rings. Jeder Ringbereich erstreckt sich entlang der Umfangs-
richtung um die Zentralachse herum. Die Mittelebene jedes Ringbereichs oder, im Falle
einer ebenen Ausgestaltung der Lichteintrittsfliche, die Lichteintrittsflache liegt somit
senkrecht zu der Zentralachse. Die Zentralachse kann somit parallel zu der Durchstrahl-

richtung durch die Linseneinrichtung verlaufen.

[0019] Jeder Ringbereich weist des Weiteren eine Mehrzahl von Flachensegmenten auf. Dabei
ist jedes Flachensegment ein Kreisbogenabschnitt des jeweiligen Ringbereichs. Die
Flachensegmente liegen somit in Umfangsrichtung gesehen hintereinander und bilden
zusammengenommen den jeweiligen Ringbereich aus. Folglich weist jedes Flachenseg-
ment in Umfangsrichtung ein erstes Ende und ein entgegengesetztes zweites Ende auf.
Die Lichtaustrittsflache ist dabei derart ausgebildet, dass sie an einem ersten Ende um
einen ersten Winkel gegentber der Lichteintrittsflache in Richtung der Zentralachse
geneigt ist und an dem zweiten Ende um einen zweiten Winkel gegenuber der Lichtein-
trittsflache in Richtung der Zentralachse geneigt ist. Der erste und der zweite Winkel sind
dabei verschieden voneinander. Somit variiert der Differenzwinkel zwischen der Lichtein-
trittsflache und der Lichtaustrittsflaiche in Richtung der Zentralachse Uber jedes Linsen-
segment. Damit variiert entsprechend die prismatische Ablenkung in Rlchtung der Zent-

ralachse. In jedem Flachensegment &ndert sich somit der Neigungswinkel der Lichtaus-
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trittsflache gegeniber der Lichteintrittsflache in Richtung der Zentralachse zwischen dem

ersten Ende und dem zweiten Ende.

Grundsatzliche Lésungen flr die gestellte Aufgabe waren beispielsweise, eine Dunkelfeld-
Auflichtbeleuchtung relativ zum Messobjekt fest montiert zu lassen. Selbstverstandlich
wirde das dann jedoch den Vorteil, bei verschiedenen Arbeitsabstdnden messen zu
kénnen, verschwinden lassen. Eine weitere Alternative ware, jede Beleuchtungsanord-
nung, beispielsweise eine LED (Light Emitting Diode) einzeln in Abhangigkeit von dem
Arbeitsabstand zu verschwenken. Hierzu sind jedoch eine Vielzahl von Aktuatoren notig
oder Uber eine relativ mechanisch aufwendige Kinematik bei der Verwendung von weni-
ger Aktuatoren als vorhandenen Beleuchtungsanordnungen. Haufig sind derartige Lésun-

gen daher teuer und in der Praxis nicht umsetzbar.

Mittels der vorgeschlagenen Linseneinrichtung wird es jedoch mdglich, den Einfallswinkel
bzw. den Neigungswinkel der Lichtaustrittsflache gegenliber der Lichteintrittsflache in
Richtung der Zentralachse zu andern. Dies geschieht, indem die Linseneinrichtung um die
Zentralachse verdreht wird. Jedem Flachensegment kann beispielsweise eine Beleuch-
tungsanordnung zugeordnet sein. In einer ersten Position kann die relative Anordnung der
Linseneinrichtung bzw. eines jeweiligen Flachensegments zu der Beleuchtungsanordnung
dann so sein, dass im Wesentlichen der erste Winkel wirkt. Eine Verdrehung der Linsen-
einrichtung um die Zentralachse bewirkt dann, dass in einer zweiten Position im Wesentli-
chen der zweite Winkel wirkt, der verschieden von dem ersten Winkel ist. Auf diese Weise
konnen mindestens zwei Arbeitsabstande beleuchtet bzw. zwischen verschiedenen

Arbeitsabstanden gewechselt werden.

Unter einem "Arbeitsabstand” kann dabei entweder der mechanische Arbeitsabstand, das
heifl3t der Abstand zwischen dem zu beobachtenden Messobjekt und der Messeinrichtung
verstanden werden. Es kann aber auch der optische Arbeitsabstand, das heifldt die lichte
Weite zwischen dem Messobjekt und der ersten Stdrkontur im Strahlengang des opti-
schen Sensors, beispielsweise eine Blende an einem Eingang eines Objektivs bzw. einer

Abbildungsoptik, verstanden werden.
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Die Linseneinrichtung kann mittels eines einzelnen Aktuators drehbar eingerichtet
werden. Beispielsweise kann auf diese Weise kostenglinstig und regelungstechnisch
einfach durch Drehen der Linseneinrichtung eine Anderung des Arbeitsabstands bereitge-

stellt werden.

Des Weiteren kann beispielsweise eine Antriebseinrichtung bereitgestellt sein, die dazu
ausgebildet ist, zumindest die Linseneinrichtung und/oder weitere Elemente der Beleuch-
tungsbaugruppe relativ zu einer Abbildungsoptik parallel zu einer optischen Achse der
Abbildungsoptik und/oder parallel zu der Zentralachse zu bewegen. Auf diese Weise kann
dann beispielsweise ein optischer Arbeitsabstand beibehalten und unter Anderung des
mechanischen Arbeitsabstands ein Einfallswinkel der Beleuchtungsstrahlung gegenlber

der Zentralachse verandert werden.

Entsprechend wird gemal} einem weiteren Aspekt eine Beleuchtungsbaugruppe fiir ein
Messgerat zum Vermessen eines Werkstlicks bereitgestellt, die mindestens eine Beleuch-
tungsanordnung und eine Linseneinrichtung gemal dem ersten Aspekt oder einer seiner
Ausgestaltungen aufweist. Des Weiteren kann die Beleuchtungsbaugruppe eine Antriebs-
einrichtung aufweisen. Die Antriebseinrichtung kann dazu ausgebildet sein, die Linsenein-

richtung relativ zu der Beleuchtungsanordnung zu verdrehen.

Auf diese Weise kann der Einfallswinkel der Beleuchtungsstrahlung variiert und der
Arbeitsabstand beispielsweise einer Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtungsanordnung so
eingestellt werden, dass das zu vermessende, im Arbeitsabstand variable Blickfeld des
optischen Sensors sehr gut bzw. optimal von der Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtungs-

anordnung ausgeleuchtet wird.

Wird eine rotationssymmetrische Fresnel-Linse zur Strahlablenkung verwendet, ist der
Einfallswinkel bzw. Neigungswinkel der Beleuchtungsstrahlung gegentiber der Zentral-
achse konstant. Durch die vorgeschlagenen Flachensegmente mit verschiedenen Win-
keln, kann der Wirkwinkel der Linseneinrichtung variiert werden. Durch Verdrehen der
Linseneinrichtung kann dann ein veranderlicher Wirkwinkel der Linseneinrichtung bereit-

gestellt werden. Insbesondere ist somit jedes Flachensegment als Freiformflache ausge-
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bildet. "Freiformflache" meint dabei, dass die Flache keinerlei Symmetrien aufweist.
Insbesondere kann jeder Lichtquelle oder jeder Beleuchtungsanordnung ein Flachenseg-
ment zugeordnet sein. Auf diese Weise kdnnen auch nur geringe Bewegungen der
Linseneinrichtung ausreichen, um die gewiinschte Anderung des Arbeitsabstands einzu-
stellen. Bei Auflicht-Beleuchtungsanordnungen, die zum Beispiel 24 Lichtquellen ber den
Umfang verteilt aufweisen, misste die Linseneinrichtung lediglich um etwa 15° verdreht
werden, um zwischen dem ersten und dem zweiten Winkel umschalten zu kdnnen. Ist
beispielsweise der erste Winkel klein und der zweite Winkel grof3 mit einem linearen
Ubergang zwischen den Winkeln eingerichtet, kann somit eine Verdrehung liber lediglich

15° von einem minimalen auf einen maximalen Arbeitsabstand umgeschaltet werden.

Gemal} einem dritten Aspekt wird ein Koordinatenmessgerat zum Vermessen eines
Werkstlicks mittels eines optischen Sensors vorgeschlagen, das eine Beleuchtungsbau-
gruppe gemalt dem zweiten Aspekt oder einer seiner Ausgestaltungen aufweist, und
wobei ein Messkegel des optischen Sensors entlang der Zentralachse verlauft. Insbeson-
dere kann die Zentralachse identisch mit einer optischen Achse eines Objektivs des
optischen Sensors sein. Neben einem Koordinatenmessgerat kann es sich bei dem
Messgerat jedoch beispielsweise auch um ein Mikroskop oder jede andere Art von

Messgerat handeln.

GemaR einem vierten Aspekt wird ein Verfahren zum Andern eines Beleuchtungsarbeits-
abstands einer Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtung eines Koordinatenmessgerats vorgeschla-
gen, wobei das Koordinatenmessgerat eine Beleuchtungsbaugruppe mit einer Linsenein-
richtung aufweist, wobei sich die Linseneinrichtung, insbesondere ringférmig, entlang
einer Umfangsrichtung um eine Zentralachse der Linseneinrichtung erstreckt, und wobei
das Verfahren den Schritt des Verdrehens der Linseneinrichtung um die Zentralachse
aufweist. Insbesondere weist die Beleuchtungsbaugruppe mindestens eine Beleuch-
tungsanordnung auf. Insbesondere erfolgt das Verdrehen des Linsensegments dann um

die Zentralachse relativ zu der mindestens einen Beleuchtungsbaugruppe.

Auf diese Weise kann der Arbeitsabstand durch einfaches Verdrehen der

Linseneinrichtung geandert werden.
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Die eingangs gestellte Aufgabe wird daher vollkommen geldst.

In einer Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass alle
Flachensegmente desselben Ringbereichs an dem ersten Ende denselben ersten Winkel
in Richtung der Zentralachse aufweisen und an dem zweiten Ende denselben zweiten
Winkel in Richtung der Zentralachse aufweisen, insbesondere wobei die jeweiligen ersten
Winkel der Ringbereiche verschieden von einander sind und die jeweiligen zweiten Winkel

der Ringbereiche verschieden voneinander sind.

Auf diese Weise kann (ber jedes Flachensegment ein vollstandiger Winkelbereich
zwischen dem kleinsten Winkel und dem grofdten Winkel durchfahren werden und die
gesamte Langserstreckung des Flachensegments entlang der Umfangsrichtung flr die
Ausformung der Oberflache des Flichensegments zur Uberfiihrung des kleinsten Winkels

in den grofiten Winkel genutzt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass die
Flachensegmente eines jeweiligen Ringbereichs unmittelbar aneinander angrenzend

angeordnet sind.

Insbesondere kann dies vorgesehen sein, wenn ein Ringbereich ein vollstandig
geschlossener Ring ist. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass die Flachensegmen-
te nicht unmittelbar aneinander angrenzen. Beispielsweise ist dann ein Spalt zwischen

benachbarten Flachensegmenten gebildet.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass jedes
Flachensegment mit einem kontinuierlichen Ubergang in Umfangsrichtung von dem
ersten Winkel zu dem zweiten Winkel ausgebildet ist, insbesondere wobei der zweite

Winkel grofder als der erste Winkel ist.

Ein kontinuierlicher Ubergang zwischen dem ersten Winkel und dem zweiten Winkel

vereinfacht die Regelung des Verdrehens der Linseneinrichtung, um den gewtlinschten
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wirkenden Brechungswinkel der Linseneinrichtung gegentiber der Zentralachse einzustel-

len.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass der
kontinuierliche Ubergang stetig steigend und/oder linear von dem ersten Winkel zu dem

zweiten Winkel verlauft.

Ein kontinuierlicher Ubergang linear von dem ersten Winkel zu dem zweiten Winkel
vereinfacht jedoch weiter eine etwaige Regelung des Verdrehens der Linseneinrichtung.

Zudem ist ein solcher Ubergang fertigungstechnisch einfacher herstellbar.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass
zumindest ein Ringbereich ein vollstandig geschlossener Ring ist und/oder dass zumin-

dest ein Ringbereich ein Teilbereich eines Rings ist.

Ein Ringbereich muss sich somit nicht vollstandig oder tGber 360° um die Zentralachse
herumbewegen. Ein Ringbereich kann tatsachlich auch nur ein Teilbereich bzw. Teilab-
schnitt eines geschlossenen Rings sein. Dies hangt auch immer von der Art und Anord-
nung der Beleuchtungsanordnungen ab. Beispielsweise kann es vorgesehen sein, dass
die Beleuchtungsanordnungen nicht gleichmagig liber den Umfang verteilt sind. Es kann
beispielsweise auch vorgesehen sein, dass in einem ersten radialen Abstand von der
Zentralachse eine Anzahl von Beleuchtungsanordnungen halbkreisférmig angeordnet ist
und in einem von dem ersten radialen Abstand verschiedenen zweiten radialen Abstand
eine zweite Anzahl von Beleuchtungsanordnungen halbkreisformig angeordnet ist. Dann
ware es beispielsweise nur notwendig, dass ein Ringbereich nur ein sich tber 180°
erstreckender Teilbereich eines Rings ist. Ein solcher Ringbereich ware dann in dem
ersten radialen Abstand und ein weiterer in dem zweiten radialen Abstand angeordnet.
Alternativ kbnnten natirlich auch trotz allem zwei Ringbereiche in verschiedenen radialen

Abstanden vorgesehen sein, die jeweils vollstandig geschlossene Ringe sind.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass jeder

Ringbereich ein vollstdndig geschlossener Ring ist.
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In dieser Ausgestaltung ist somit entweder ein einziger Ringbereich vorgesehen, der ein
vollstandig geschlossener Ring ist, oder mehrere Ringbereiche vorgesehen, die in unter-

schiedlichen radialen Abstanden konzentrisch um die Zentralachse angeordnet sind.

Des Weiteren kann eine Ausgestaltung der Linseneinrichtung somit vorgesehen sein,
dass die Linseneinrichtung mehrere Ringbereiche aufweist, die konzentrisch um die

Zentralachse angeordnet sind.

Jeder Ringbereich kann dabei ein vollstandig geschlossener Ring sein. In jedem
Ringbereich ist eine Mehrzahl von Flachensegmenten vorgesehen. Die Flachensegmente
kdnnen dann unmittelbar aneinander angrenzend oder benachbart mit einem Spalt
zwischen sich angeordnet sein. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass mehrere
Ringbereiche vorgesehen sind, die vollstandig geschlossene Ringe sind mit unmittelbar
aneinander angrenzenden Flachensegmenten. Da die Flachen, mit denen die Flachen-
segmente aneinanderstol3en, nicht die optischen Wirkflachen sind, ist es beispielsweise
moglich, die Flachensegmente einzeln zu fertigen und dann zu den Ringbereichen und
die Ringbereiche zu der fertigenden Linseneinrichtung zusammenzusetzen. Beispielswei-
se kdnnen die Flachensegmente miteinander versprengt werden. Es ist auch ein Verkle-

ben denkbar.

In einer weiteren Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass die Linseneinrichtung

einstlickig ausgebildet ist.

Selbstverstandlich ist es statt der Einzelfertigung der Flachensegmente, die dann
miteinander verbunden werden, auch moglich, die gesamte Linseneinrichtung einstiickig
auszubilden. Durch Schleifen und Polieren kann die gewiinschte Verlaufsform der Licht-

austrittsflache bereitgestellt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass die
Linseneinrichtung insgesamt die Form eines geschlossenen Rings aufweist, der um die

Zentralachse herum angeordnet ist.
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In diesem Fall ist die Linseneinrichtung somit aus mindestens einem Ringbereich oder
einer Mehrzahl von Ringbereichen ausgebildet, die jeweils vollstandig geschlossene

Ringe sind.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass ein
Betrag des ersten Winkels zumindest eines, insbesondere aller, der Ringbereiche in
einem Bereich von einschlie3lich 0° bis 44,9° liegt und ein Betrag des zweiten Winkels
zumindest eines, insbesondere aller, der Ringbereiche in einem Bereich von 20° bis
einschliel3lich 90° liegt, insbesondere wobei der Betrag des ersten Winkels zumindest
eines, insbesondere aller, der Ringbereiche in einem Bereich von 5° bis 19,9° liegt und
der Betrag des zweiten Winkels zumindest eines, insbesondere aller, der Ringbereiche in

einem Bereich von 20° bis 45° liegt.

Insbesondere kann der Betrag des ersten Winkels auch in einem Bereich von 5° bis 15°,
5° bis 10°, 7,5° bis 15° oder 7,5° bis 12,5° liegen. Insbesondere kann der erste Winkel 5°,
7,5°,10°,12,5°, 15°,17,5°,5°,6°, 7°, 8°, 9°, 10°, 11°, 12°, 13°, 14°, 15°, 16°, 17, 18° oder
19° betragen. Insbesondere kann der zweiten Winkel in einem Bereich von 20° bis 40°,
20° bis 35°, 25° bis 35°, 25° bis 45° oder 30° bis 45° liegen. Insbesondere kann der
zweite Winkel, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 27,5° oder 32,5° betragen. Grundsatzlich kann
der zweite Winkel auch in einem Bereich von 45° bis 80° oder 45° bis 85° liegen. Die
Obergrenze jedes Bereichs kann somit ebenfalls statt bei 75° auch bei 80° oder 85°

liegen.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass die
Linseneinrichtung radial innerhalb des mindestens einen Ringbereichs einen freien
Zentralbereich aufweist. Der freie Zentralbereich kann auch als "Aussparung” oder

"Freiraum" bezeichnet werden.

In diesem freien Zentralbereich kann somit Strahlung hin zu dem optischen Sensor durch

die Linseneinrichtung durchtreten, ohne dabei gebrochen zu werden.
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In einer weiteren Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass jedes Flachensegment als

eine Freiformflache ausgebildet ist.

Unter einer Freiformflache wird dabei eine Oberflachenverlaufsform verstanden, die
keinerlei Symmetrien aufweist. Wenn beispielsweise der erste Winkel in den zweiten
Winkel kontinuierlich linear durch Verwinden der Flache bereitgestellt wird, ergibt sich

eine solche Freiformflache.

In einer weiteren Ausgestaltung der Linseneinrichtung kann vorgesehen sein, dass

zumindest eines, insbesondere jedes, der Flachensegmente fresnellisiert ausgebildet ist.

Es ist somit moglich das zumindest ein oder alle Linsensegmente nach Art einer Fresnel-
Linse oder fresnellisiert ausgebildet ist. Dabei kann die Lichteintrittsflache oder die
Lichtaustrittsflache fresnellisiert ausgebildet sein. Auf diese Weise kann die Linseneinrich-
tung insbesondere mit geringerer Dicke ausgebildet werden. Der erste Winkel bzw. der
zweite Winkel ist dann der Wirkwinkel oder effektive Winkel der prismatischen Ablenkung

des Linsensegments in Richtung der Zentralachse.

In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuchtungsbaugruppe kann vorgesehen sein, dass
die Beleuchtungsbaugruppe eine Mehrzahl von Beleuchtungsanordnungen aufweist, und

bei jedem Flachensegment eine Beleuchtungsanordnung zugeordnet ist.

Auf diese Weise kdnnen mehrere, beispielsweise liber den Umfang verteilte
Beleuchtungsanordnungen vorgesehen sein. Jedes Flachensegment wirkt dabei fir eine

Beleuchtungsanordnung, so dass die Linseneinrichtung bestmdglich genutzt wird.

In einer Ausgestaltung der Beleuchtungsbaugruppe kann die Beleuchtungsanordnung
eine Lichtquelle, insbesondere eine LED (Light Emitting Diode), aufweisen oder es kann
vorgesehen sein, dass die Beleuchtungsanordnung eine Lichtaustrittsfliche eines Licht-

guellenleiters ist.
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Grundsatzlich handelt es sich bei der "Beleuchtungsanordnung” nicht zwingend um eine
Beleuchtungsanordnung mit Lichtquelle. Unter der Beleuchtungsanordnung soll grund-
satzlich jede individuelle Lichtaustrittsflache verstanden werden. Die Beleuchtungsanord-
nung der Beleuchtungsbaugruppe kann eine eigene Lichtquelle aufweisen. Grundsatzlich
kann jedoch auch eine externe Lichtquelle in dem Koordinatenmessgerat vorgesehen sein
und die Lichtstrahlung wird (iber Lichtquellenleiter das Licht emittierende Element der
Beleuchtungsanordnung. Es kann sich somit um eine aktive Beleuchtungsanordnung, das
heifdt eine Beleuchtungsanordnung mit eigener Lichtquelle, oder um eine passive Be-
leuchtungsanordnung, das heif3t eine Beleuchtungsanordnung, die von einer externen
und nicht zur Beleuchtungsanordnung gehorenden Lichtquelle gespeist wird, handeln. In
der Regel wird eine Beleuchtungsanordnung neben dem Licht emittierenden Element
noch einen Kollimator aufweisen, bevor das Licht auf die Linseneinrichtung fallt. Auf diese
Weise wird herbeigefihrt, dass kollimierte Lichtstrahlung auf die Linseneinrichtung einfallt
bzw. dort auf die Lichteintrittsflache trifft. Selbstverstandlich sind neben LEDs auch
andere Lichtquellen denkbar, beispielsweise OLEDs, Laser, jegliche Art von Weillicht-

quelle oder andere Arten von Lichtstrahlung emittierenden Quellen.

In einer weiteren Ausgestaltung der Beleuchtungsbaugruppe kann vorgesehen sein, dass
die Beleuchtungsbaugruppe des Weiteren eine Antriebseinrichtung zum Verdrehen der
Linseneinrichtung um die Zentralachse relativ zu der mindestens einen Beleuchtungsbau-
gruppe aufweist. Es kann mindestens eine Antriebseinrichtung vorgesehen sein. Insbe-
sondere kénnen auch mehrere Antriebseinrichtungen vorgesehen sein, die beispielsweise
gleichmafig Uber den Umfang verteilt sind. Die Antriebseinrichtung kann die Linsenein-
richtung dabei sowohl beispielsweise kraftschliissig Giber in Kontakt mit der Linseneinrich-
tung stehende Rader verdrehen. Um durch Schlupf einen Schrittverlust zu vermeiden,
kénnen auch andere Verbindungen bereitgestellt sein. Beispielsweise kann die Linsenein-
richtung von einer Zahnung eingefasst und diese Verzahnung mit der Antriebseinrichtung

unmittelbar oder mittelbar in Eingriff stehen.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass die
Linseneinrichtung eine Lichteintrittsflache und eine Lichtaustrittsflache aufweist, wobei die
Linseneinrichtung mindestens einen Ringbereich aufweist, wobei sich jeder Ringbereich

entlang einer Umfangsrichtung um eine Zentralachse der Linseneinrichtung erstreckt,
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wobei jeder Ringbereich eine Mehrzahl von Flachensegmenten aufweist, wobei jedes
Flachensegment einen eines jeweiligen Ringbereichs ausbildet, und wobei jedes Fla-
chensegment in der Umfangsrichtung ein erstes Ende und ein dem ersten Ende in der
Umfangsrichtung entgegengesetztes zweites Ende aufweist, wobei an dem ersten Ende
die Lichtaustrittsflache um einen beliebigen ersten Winkel gegenuber der Lichteintrittsfla-
che in Richtung der Zentralachse geneigt ist, und wobei an dem zweiten Ende die Licht-
austrittsflache gegentiber Lichteintrittsflache in Richtung der der Zentralachse um einen

beliebigen zweiten Winkel geneigt ist, der verschieden von dem ersten Winkel ist.

Auf diese Weise wird das Verfahren mit einer Linseneinrichtung gemall dem ersten
Aspekt bereitgestellt, was eine kostenglinstige und einfache Umsetzung des Verfahrens
ermaoglicht.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlduternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch
in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der

nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Ausflihrungsform eines Koordinatenmessgerats,

Fig. 2 eine Seitenansicht eines optischen Sensors des Koordinatenmessgerats
mit einer Beleuchtungsbaugruppe,

Fig. 3 eine vergrofkerte Ansicht einer mit einem optischen Sensor gekoppelten

Beleuchtungsbaugruppe,

Fig. 4 einen Schnitt entlang der Linie IV-IV in Fig. 3,

Fig. 5a-5¢ verschiedene Ausfiihrungsformen einer Beleuchtungsbaugruppe,



WO 2016/165989 PCT/EP2016/057497

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

6a

9a

10a - 10c

11a

11b

11c

17

eine isometrische Ansicht einer Ausfiihrungsform einer Linseneinrichtung,

eine isometrische Ansicht einer weiteren Ausfliihrungsform einer Linsenein-

richtung,

eine Draufsicht auf eine schematische weitere Ausflihrungsform einer

Linseneinrichtung,

eine schematische Draufsicht auf noch eine weitere Ausfuhrungsform einer

Linseneinrichtung,

eine Linseneinrichtung in einer ersten Position gegeniber einer Mehrzahl

von Beleuchtungsanordnungen,

die Linseneinrichtung in Fig. 9a in einer zweiten Position gegeniber der

Mehrzahl von Beleuchtungsanordnungen,

einen Ablauf des Verdrehens einer Linseneinrichtung gegentiber einer

Mehrzahl von Beleuchtungsanordnungen,

eine vergrofierte Ansicht mehrerer Flachensegmente verschiedener
Ringbereiche,

die Flachensegmente der Fig. 11a in einer entgegengesetzten Perspektive,

eine vergrofierte Ansicht mehrerer Flachensegmente verschiedener

Ringbereiche in einer weiteren Ausfiihrungsform einer Linseneinrichtung,

eine schematische Veranschaulichung eines Effekts des Verdrehens einer

Linseneinrichtung,
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Fig. 13 eine schematische Veranschaulichung eines Verdrehens der Linseneinrich-
tung zur Bereitstellung einer Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtung in unterschied-

lichen Arbeitsabstanden,

Fig. 14 eine Ausflihrungsform eines Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine Ausflihrungsform eines Koordinatenmessgerates 10. Das
Koordinatenmessgerat 10 weist eine Regelungseinrichtung 12 auf, die dazu ausgebildet
ist, das Koordinatenmessgerat 10 automatisiert zu steuern. Hierzu kann die Regelungs-
einrichtung 12 eine Datenverarbeitungseinheit 14 aufweisen. Des Weiteren kann die
Regelungseinrichtung 12 auch Anzeigevorrichtungen aufweisen, die einem Nutzer des
Koordinatenmessgerates 10 Informationen (iber angewahlte Betriebsmodi, Messergeb-
nisse usw. anzeigen. Des Weiteren weist das Koordinatenmessgerat 10 eine Bedie-
nungseinrichtung 16 auf, die einem Nutzer ermdglicht, das Koordinatenmessgerat 10 zu
steuern. Die Bedienungseinrichtung 16 ist dabei lediglich schematisch dargestellt. Dies
soll zum einen ein manuelles Bewegen des Koordinatenmessgerates 10 ermoglichen.
Des Weiteren kann die Bedienungseinrichtung 16 dazu ausgebildet sein, dass der Nutzer
Systemeingaben in die Regelungseinrichtung 12 eingeben kann, um einen Betriebsmodus
usw. auszuwahlen. Die Regelungseinrichtung 12 kann das Koordinatenmessgerat 10 des

Weiteren auch automatisch regein.

Das Koordinatenmessgerat 10 dient dazu, ein Werkstlick 18 zu vermessen. Hierzu weist
das Koordinatenmessgerat 10 einen optischen Sensorkopf 20 auf, der einen optischen
Sensor 22 und eine Beleuchtungsbaugruppe 24 aufweist. Die Beleuchtungsbaugruppe 24

ist mit dem optischen Sensor 22 gekoppelt.

Um den optischen Sensorkopf 20 relativ zu dem Werkstiick 18 bewegen zu kdénnen, weist
das Koordinatenmessgerat in der dargestellten Ausflihrungsform ein Portal 26 auf, das in
einer Y-Richtung bewegbar ist. Ein Schlitten 28 ist in einer X-Richtung bewegbar an einer
Traverse 30 des Portals 26 gelagert. Auf diese Weise kann der optische Sensorkopf 20
durch Bewegung des Schlittens 28 auf der Traverse 30 in X-Richtung bewegt werden. In

dem Schlitten 28 ist eine Pinole 32 vorgesehen, die relativ zu dem Schlitten 28 in einer Z-
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Richtung bewegbar ist. An der Pinole 32 ist dann der optische Sensorkopf 20 angebracht.
Auf diese Weise ist es mdglich, den optischen Sensorkopf 20 in allen drei Raumrichtun-
gen X, Y und Z zu bewegen. Eine Lagerung des Portals 26 des Schlittens 28 und der
Pinole 32 zueinander kann beispielsweise mittels sogenannter Luftlager ausgeflihrt sein.
Um eine Lage des Portals 26, des Schlittens 28 und der Pinole 32 zu erfassen, kann das
Koordinatenmessgerat 10 Skalen aufweisen. Beispielsweise kdnnen eine Skala 34 fir die
X-Richtung, eine Skala 36 fir die Y-Richtung und eine Skala 38 fir die Z-Richtung

vorgesehen sein.

Des Weiteren kann das Koordinatenmessgerat 10 eine Halteeinrichtung 40 aufweisen. In
der Halteeinrichtung 40 ist mindestens ein Magazinplatz vorgesehen, insbesondere sind
mehrere Magazinplatze vorgesehen. Dargestellt sind ein erster Magazinplatz 42, ein
zweiter Magazinplatz 44 und ein dritter Magazinplatz 46. Jeder der Magazinplatze 42, 44,
46 kann dazu vorgesehen sein, eine bestimmte Beleuchtungsbaugruppe 24 zu tragen. Ein
Wechseln einer Beleuchtungsbaugruppe 24 kann dann beispielsweise derart automati-
siert erfolgen, dass die Regelungseinrichtung 12 eine momentan gekoppelte Beleuch-
tungsbaugruppe 24 in einem der Magazinplatze 42, 44, 46 ablegt und eine weitere
Beleuchtungsbaugruppe (nicht dargestellt) aus einem anderen der Magazinplatze 42, 44,

46 aufnimmt.

In der dargestellten Ausfiihrungsform ist die Halteeinrichtung 40 an dem Portal 26
angebracht, so dass sich die Halteeinrichtung 40 unterhalb der Traverse 30 parallel zu der
Traverse 30 in X-Richtung erstreckt. Alternativ kann beispielsweise auch vorgesehen
sein, dass die Halteeinrichtung 40 direkt an der Traverse 30 angebracht ist. Durch eine
entsprechende Anordnung der Halteeinrichtung 40 kdnnen Verfahrwege zum Wechseln
einer Beleuchtungsbaugruppe 24 besonders kurz gehalten werden. Wie jedoch aus der
dargestellten Ansicht ersichtlich ist, besteht in der dargestellten Anordnung zunachst
keinerlei MAglichkeit, den optischen Sensor 22 und die Halteeinrichtung 40 in Y Richtung
relativ zueinander zu verfahren. Daher ist die Halteeinrichtung 40 in der dargestellten
Ausfuhrungsform auf einem Schlitten 48 in dem Portal 26 gelagert, so dass ein relatives
Bewegen der Halteeinrichtung 40 zu dem optischen Sensor 22 in Y-Richtung mdéglich
wird. Dabei wird die Halteeinrichtung 40 in Y-Richtung relativ zu dem Portal 26 des
Schlittens 48 bewegt.



[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

WO 2016/165989 PCT/EP2016/057497

20

Selbstverstandlich sind darlber hinaus alternative Anordnungen der Halteeinrichtung 40
denkbar. Beispielsweise ist es mdglich, dass an schematisch angedeuteten Aufstellung-
sorten 50, 52 die Halteeinrichtung 40 positioniert wird. Sie steht dann frei in dem Koordi-
natenmessgerat 10. Die Magazinplatze 42, 44, 46 konnen dann frei von dem optischen
Sensor 22 angefahren werden, um eine Beleuchtungsbaugruppe 24 abzulegen oder

aufzunehmen.

Fig. 2 zeigt eine schematische Detailansicht eines Teils des Koordinatenmessgerates 10.
Schematisch sind erneut der Schlitten 28 und die Pinole 32 dargestellt. Wie Fig. 2 zu
entnehmen ist, kann an der Pinole 32 beispielsweise eine sogenannte Dreh-Schwenk-
Einheit 54 angeordnet sein, die ein Drehen des optischen Sensors 22 um zwei Achsen
ermdglicht, insbesondere in der dargestellten Ausfiihrungsform beispielsweise sowohl um
die Z-Richtung als auch die Y-Richtung. Auf diese Weise kann der optische Sensor 22 in
einer Vielzahl von Richtungen ausgerichtet werden, um das Werkstlick 18 aus einem
gewiinschten Betrachtungswinkel zu betrachten. Verschiedene Systemkomponenten sind
dabei Uber Wechselflachen 56 gekoppelt, beispielsweise ist mittels einer Wechselflache
56 der optische Sensor 22 mit der Dreh-Schwenk-Einheit 54 gekoppelt. Uber die Wech-
selflache 56 hinweg werden elektrische Versorgungsleitungen, Kommunikationsschnitt-
stellen, optische Schnittstellen usw. bereitgestellt, um den optischen Sensor 22 zum einen
mit Energie zu versorgen und zum anderen das Werkstiick 18 anstrahlen zu kénnen. Des
Weiteren werden die von dem optischen Sensor 22 erfassten Daten Uber die Wechselfla-
che 56 und die dort bereitgestellten Schnittstellen hinweg zu der der Regelungseinrich-

tung 12 und ihrer Datenverarbeitungseinheit 14 geleitet.

An dem optischen Sensor 22 ist entlang einer ersten Schnittstelleneinrichtung 58 die
Beleuchtungsbaugruppe 24 gekoppelt. Die Beleuchtungsbaugruppe 24 weist in der
dargestellten Ausfiihrungsform die Form eines kreisférmigen Rings auf. Dariiber hinaus
weist der optische Sensor 22 noch eine Abbildungsoptik 60 auf, die dazu dient, von einem

Werkstlick 18 empfangene Lichtstrahlung auf den optischen Sensor 22 abzubilden.

Die Ausgestaltung der Beleuchtungsbaugruppe 24 wird im Folgenden im Hinblick auf die

weiteren Figuren erlautert.
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In Fig. 3 ist schematisch die Beleuchtungsbaugruppe 24 dargestellt. Diese ist mit dem
optischen Sensor 22 gekoppelt ist. Die Beleuchtungsbaugruppe 24 weist einen Grundkor-
per 61 auf. Der Grundkérper 61 wiederum weist eine Sensorseite 62 auf, die dem opti-
schen Sensor 22 zugewandt ist. Gegenliberliegend zu der Sensorseite 62 weist der
Grundkorper 61 eine Werkstlckseite 64 auf, die im Betrieb dem Werkstiick 18 zugewandt
ist. Der Sensorseite 62 des Grundkdrpers 61 liegt im gekoppelten Zustand beispielsweise
eine Kopplungsseite 66 des Sensors 22 gegenliber. Die Beleuchtungsbaugruppe 24 weist
des Weiteren eine im Folgenden noch naher erlauterte Linseneinrichtung 120 auf. Des
Weiten kann eine Antriebseinrichtung 122 bereitgestellt sein, die dazu ausgebildet ist, die
Linseneinrichtung 120 zu verdrehen, insbesondere relativ zu zumindest einer Beleuch-
tungsanordnung. Des Weiteren kann eine Antriebseinrichtung 123 bereitgestellt sein, die
dazu ausgebildet ist, zumindest die Linseneinrichtung 120 und/oder weitere Elemente der
Beleuchtungsbaugruppe relativ zu der Abbildungsoptik 60 parallel zu einer optischen
Achse der Abbildungsoptik und/oder parallel zu der Zentralachse 124 zu bewegen. Auf
diese Weise kann ein optischer Arbeitsabstand beibehalten und ein Einfallswinkel der

Beleuchtungsstrahlung gegentiber der Zentralachse verandert werden.

Zum Koppeln der Kopplungsseite 66 des optischen Sensors 22 und der Sensorseite 62
des Grundkodrpers 61 ist eine Dreipunktlagerung 68 vorgesehen. Eine solche Dreipunktla-
gerung ist dem Durchschnittsfachmann grundsatzlich bekannt und dient dazu, die Be-
leuchtungsbaugruppe 24 in eindeutiger Lage mit dem optischen Sensor 62 zu koppeln.
Hierzu sind Dreipunktlagerelemente 68 an der Sensorseite 62 der Beleuchtungsbaugrup-
pe 24 und Dreipunktlagerelemente 72 an der Kopplungsseite 66 des optischen Sensors
22 vorgesehen. Dabei ist beispielsweise eine Lagerung Uber Kugelpaare, Kugel-Walzen-
Paare oder eine Lagerung in Senkung fir die erste Kugel, eine Lagerung in einer V-Nut
fur die zweite Kugel und eine Lagerung auf einer Flache fiir die dritte Kugel der Dreipunkt-

lagerung vorgesehen.

Um eine notwendige Haltekraft aufzubringen, die die Beleuchtungsbaugruppe 24 und den
optischen Sensor 22 zusammenhalt, kann vorgesehen sein, dass in dem Grundkdrper 61
ein Permanentmagnet 74 vorgesehen ist. Der Permanentmagnet 74 ist dabei derart
angeordnet, dass sich die Magnetfeldlinien Uber die erste Schnittstelleneinrichtung 58

hinweg durch den optischen Sensor 22 erstrecken, so dass eine geeignete Haltekraft
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zwischen der Beleuchtungsbaugruppe 24 und dem optischen Sensor 22 bereitgestellt ist.
Naturlich missen sich die Magnetfeldlinien dabei durch einen ferromagnetischen Werk-
stoff in dem optischen Sensor 22 erstrecken. Auch kann ein weiterer Permanentmagnet
oder ein Elektromagnet (nicht dargestellt) in dem optischen Sensor vorhanden sein, um
zusammen mit dem Permanentmagneten 74 die erforderliche Haltekraft aufzubringen.
Selbstverstandlich kann dariiber hinaus auch vorgesehen sein, dass zusatzliche Perma-
nentmagneten sowohl in der Beleuchtungsbaugruppe 24 und/oder in dem optischen
Sensor 22 vorgesehen sind. Selbstverstandlich kann auch vorgesehen sein, dass der

Permanentmagnet 74 nur in dem optischen Sensor 22 vorgesehen ist.

[0079] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass der optische Sensor 22 einen Elektromagneten
76 aufweist, der schaltbar ist. Dieser ist dabei derart ausgestaltet, dass er ein von dem
Permanentmagnet 74 aufgebrachtes Magnetfeld zumindest teilweise neutralisiert, so dass
die Beleuchtungsbaugruppe 24 einfacher von dem optischen Sensor 22 getrennt werden
kann. Selbstverstandlich kann auch vorgesehen sein, dass einer oder mehrere Elektro-
magneten in der Beleuchtungsbaugruppe 24 angeordnet sind. Um die Notwendigkeit
einer Energieversorgung der Beleuchtungsbaugruppe 24 vermeiden zu kénnen, kann der

Elektromagnet in dem optischen Sensor 22 vorgesehen sein.

[0080] Des Weiteren kann in der Beleuchtungsbaugruppe 24 aber auch eine Energieempfangs-
einrichtung 77 vorgesehen sein, die entweder drahtlos oder drahtgebunden Uber die erste
Schnittstelleneinrichtung 58 hinweg mit dem optischen Sensor 22 derart gekoppelt ist,

dass die Beleuchtungsbaugruppe 24 mit einer Energieversorgung versehen ist.

[0081] Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht entlang einer Linie IV-IV in Fig. 3.

[0082] Wie in dem Querschnitt in Fig. 4 zu erkennen ist, weist der Grundkoérper 61 die Form
eines kreisféormigen Rings auf. Mit anderen Worten hat der Grundkdrper 61 im Wesentli-
chen die Form eines Zylinders mit einer zentralen Aussparung. Insofern weist der Grund-
kérper 61 der Beleuchtungsbaugruppe 24 einen freien Zentralbereich 78 auf, der die
Aussparung bildet. Des Weiteren weist der Grundkdrper 61 einen Randbereich 80 auf. In

der dargestellten Ansicht ist die Linseneinrichtung 120 von dem Grundkoérper 61 verdeckt.
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Der Randbereich 80 weist dann die erste Schnittstelleneinrichtung 58 mit in der darge-
stellten Ausfiihrungsform beispielsweise drei Permanentmagneten 74, sowie weiteren
optischen Schnittstellen 82, um Licht von der optischen Sensor 22 in die Beleuchtungs-
baugruppe 24 zu leiten, und elektrischen Schnittstellen 84 zur Energieversorgung der
Beleuchtungsbaugruppe 24 auf. Die Darstellung der Dreipunktlagerung erfolgt in der Fig.

4 und den folgenden Figuren dabei lediglich schematisiert.

Selbstverstandlich ist die in Fig. 4 dargestellte Ausfiihrungsform lediglich beispielhaft zu
verstehen. Beispielsweise kann auch eine lediglich passive Beleuchtungsanordnungen
aufweisende Beleuchtungsbaugruppe 24 keinerlei elektrische Schnittstellen 84 in dem
Randbereich 80 aufweisen. Dariiber hinaus ist es moglich, dass eine lediglich aktive
Beleuchtungsanordnungen aufweisende Beleuchtungsbaugruppe 24 keinerlei optische
Schnittstellen 82 in dem Randbereich 80 aufweist.

In Fig. 5a ist eine erste Ausfiihrungsform einer Beleuchtungsbaugruppe 24 beispielhaft
dargestellt. Gleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet und

werden im Folgenden nicht erneut erlautert.

In der dargestellten Ausfiihrungsform weist der optische Sensor 22 zumindest eine Licht-
quelle 86 auf. Die Lichtquellen 86 kénnen beispielsweise als eine Mehrzahl von punkifor-
migen Lichtquellen, beispielsweise LEDs oder OLEDs oder Laser ausgebildet sein, die
ringférmig angeordnet sind, insbesondere gleichmalig iber den Umfang einer Zentral-

achsel 124 verteilt.

Die Beleuchtungsbaugruppe 24 weist mehrere Beleuchtungsanordnungen 88 auf. Die
Beleuchtungsanordnungen 88 sind lediglich passiv ausgebildet. Die Beleuchtungsanord-
nungen 88 weisen beispielsweise jeweils einen Lichtleiter 89 auf und kann dariber hinaus
optische Elemente 90, beispielsweise refraktive optische Elemente, diffraktive optische
Elemente, reflektierende optische Elemente und/oder holografische optische Elemente
aufweisen. Dies muss jedoch nicht der Fall sein. Beliebige Kombinationen derartiger
optischer Elemente sind denkbar, um eine gewlinschte Beleuchtung mittels der Beleuch-

tungsanordnung 88 bereitzustellen. Des Weiteren sind statt eines Lichtleiters 89 natiirlich
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auch mehrere, rotationssymmetrisch oder kreisférmig angeordnete Beleuchtungsanord-
nungen denkbar, die Beleuchtungsanordnungen kénnen dabei aktiv oder passiv sein. Das
von der Lichtquelle 86 emittierte Licht wird in den Lichtleiter 89 eingekoppelt, durch die
Beleuchtungsbaugruppe 24 geleitet und auf gewlinschte Weise abgelenkt, so dass letzt-
endlich eine geeignete Beleuchtung des Werkstlicks 18 mittels der Beleuchtungsbau-
gruppe 24 bereitgestellt ist. Darliber hinaus weist die Beleuchtungsbaugruppe 24 eine
Wechselschnittstelleneinrichtung 96 auf, die in der dargestellten Ausfihrungsform als
umlaufender Vorsprung ausgebildet ist. Der umlaufende Vorsprung kann dann beispiels-
weise mit einer umlaufenden Nut in einem Magazinplatz 42, 44, 46 der Halteeinrichtung
40 zusammenwirken, so dass beispielsweise dann die Beleuchtungsbaugruppe 24 in

einen solchen Magazinplatz eingeschoben werden kann.

In der Fig. 5b ist eine weitere Ausfiihrungsform einer Beleuchtungsbaugruppe 24
dargestellt. Gleiche Elemente sind erneut mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Es wird daher nur auf die Unterschiede eingegangen.

Die Beleuchtungsbaugruppe 24 weist eine Identifikationseinrichtung 98 auf, die von einer
Identifikationsleseeinrichtung 100 ausgelesen werden kann. Das Auslesen kann dabei
drahtgebunden oder aber drahtlos erfolgen. Die Identifikationsleseeinrichtung 100 kann in
dem optischen Sensor 22 angeordnet sein. Sie kann aber auch in jedem anderen Element
des Koordinatenmessgerats 10 angeordnet sein. Sie kann auch direkt Teil der Rege-
lungseinrichtung 12 bzw. der Datenverarbeitungseinheit 14 sein. Auf diese Weise ist es
moglich, die Beleuchtungsbaugruppe 24 eindeutig zu identifizieren und diese Information
der Regelungseinrichtung 12 bereitzustellen. Dies dient zum einen dazu, die gekoppelte
Beleuchtungsbaugruppe 24 und dessen Beleuchtungsart zu identifizieren, zum anderen
kdnnen beispielsweise auch Dimensionen der Beleuchtungsbaugruppe 24 in der Identifi-
kationseinrichtung 98 hinterlegt sein und ausgelesen werden, um auf diese Weise ein
kollisionsfreies Regeln einer Bewegung des mit der Beleuchtungsbaugruppe 24 gekoppel-
ten optischen Sensors 22 zu ermdglichen.

In der dargestellten Ausfiihrungsform ist die Beleuchtungsbaugruppe 24 als sogenannte
aktive Beleuchtungsbaugruppe ausgestaltet. Sie weist zwei Lichtquellen 102 auf, so dass

die Beleuchtungsbaugruppe 24 in Fig. 5b zwei Beleuchtungsanordnungen 88 aufweist.
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Insbesondere kann die Lichtquelle 102 in energiesparender LED/OLED-Technik oder als
Laser ausgefiihrt sein. Die Lichtquellen 102 kénnen zum Beispiel in Gruppen, getrennt
nach Farben, in einem Dauerstrich- oder in einem Pulsbetrieb genutzt werden. Wenn viele
unterschiedliche Lichtquellen genutzt werden sollen, so ist es vorteilhaft, eine Steuerungs-
einrichtung direkt in der Beleuchtungsbaugruppe 24 vorzusehen. Entsprechend ist Gber
die erste Schnittstelleneinrichtung 58 eine elektrische Schnittstelle zur Versorgung einer
solchen Steuerungseinrichtung mit Energie und Steuersignalen vorzusehen. Die Versor-
gung mit elektrischer Energie kann dabei drahtlos oder drahtgebunden ausgefiihrt sein.
Insbesondere kann des Weiteren vorgesehen sein, dass eine Energieversorgung fiir eine
Steuerungs-einrichtung und eine Energieversorgung fir die Lichtquellen 102 getrennt
voneinander ausgefiihrt sind. Des Weiteren kdnnen Kollimatoren 121 bereitgestellt sein,

um das emittierte Licht vor dem Auftreffen auf die Linseneinrichtung 120 zu kollimieren.

In Fig. 5¢ ist noch eine weitere Ausfilihrungsform einer Beleuchtungsbaugruppe 24
dargestellt. Die Beleuchtungsbaugruppe 24 in der Fig. 5¢ weist kombiniert sowohl aktive
als auch passive Beleuchtungsanordnungen 88 auf. Im dargestellten Beispiel sind etwa
zwei Beleuchtungsanordnung 88 lediglich mittels zweier Lichtleiter 89, 103 bereitgestellt,
die das von einer Lichtquelle 86 des optischen Sensors 22 emittierte Licht durch die
Beleuchtungsbaugruppe 24 leiten. Dariiber hinaus sind unterstiitzend zwei Beleuchtungs-
anordnungen 88 vorgesehen, die jeweils als aktiv Licht emittierenden Lichtquellen 102

bereitgestellt sind.

Die erfindungsgemalie Beleuchtungsbaugruppe 24 kann somit entweder passive
Beleuchtungsanordnungen, aktive Beleuchtungsanordnungen oder sowohl aktive als auch

passive Beleuchtungsanordnungen 88 aufweisen.

Fig. 6a zeigt eine Ausflihrungsform einer Linseneinrichtung 120. Die dargestellte
Linseneinrichtung 120 erstreckt sich ringformig um eine Zentralachse 124. Die Linsenein-
richtung 120 weist eine Lichteintrittsflache 126 und eine Lichtaustrittsflache 128 auf. Die
Lichteintrittsflache 126 und die Lichtaustrittsflache 128 sind die optisch wirkenden Flachen
der Linseneinrichtung 120. Die Linseneinrichtung 120 weist in der dargestellten Ausfih-
rungsform vier Ringbereiche 130, 132, 134 und 126 auf. Generell weist die Linseneinrich-

tung 120 mindestens einen Ringbereich 130 auf. Jeder Ringbereich 130 bis 136 kann
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lediglich ein Teilbereich eines vollstandig geschlossenen Rings sein oder ein vollstandig
geschlossener Ring sein. In der dargestellten Ausflihrungsform sind alle vier Ringbereiche
130 bis 136 vollstandig geschlossene Ringe. Die Ringbereiche 130 bis 136 verlaufen
konzentrisch um die Zentralachse 124 in unterschiedlichen radialen Abstanden. Eine
Umfangsrichtung um die Zentralachse 124 ist mit 138 bezeichnet. Jeder Ringbereich

verlauft in der Umfangsrichtung 138 um die Zentralachse 124 herum.

[0094] Jeder Ringbereich 130 bis 136 weist eine Mehrzahl von Flachensegmenten 140 auf.
Jedes Flachensegment 140 bildet einen Kreisbogenabschnitt 142 eines jeweiligen Ring-
bereichs aus. Weist beispielsweise ein vollstandig geschlossener Ringbereich, bei dem
die Flachensegmente 140 unmittelbar aneinander angrenzend angeordnet sind, insge-
samt 24 Flachensegmente auf, so erstreckt sich jedes Flachensegment Uber einen
Bogenwinkel von 15°. Dies ist jedoch lediglich beispielhaft zu verstehen. Selbstverstand-

lich kbnnen auch andere Teilungen vorgenommen sein.

[0095] Entsprechend weist jedes Flachensegment 140 in der Umfangsrichtung 138 ein erstes
Ende 144 und ein zweites Ende 146 auf. Die Lichtaustrittsflache 128 ist an dem ersten
Ende 144 jedes Flachensegments 140 um einen beliebigen ersten Winkel 148 gegeniiber
der Lichteintrittsflache 126 in Richtung der Zentralachse 124 geneigt. Dieser Winkel bzw.
Neigungswinkel ist also derjenige Winkel, den die Lichtaustrittsflache an dem ersten Ende
144 in gedachter Linie innerhalb einer die Zentralachse 124 enthaltenden Ebene mit der
Zentralachse 124 einschlief3t. Betragt der Winkel 90°, steht die Lichtaustrittsflache an dem
ersten Ende senkrecht auf der Zentralachse 124. Betragt der Winkel 0°, verlauft die
Lichtaustrittsflache an dem ersten Ende 144 parallel zu der Zentralachse 124. Entspre-
chendes gilt selbstverstandlich fiir das zweite Ende 146. An dem zweiten Ende 146 ist die
Lichtaustrittsflache 128 gegenliber der Lichteintrittsflache 126 in Richtung der Zentralach-
se 124 um einen beliebigen zweiten Winkel geneigt, der verschieden von dem ersten
Winkel 148 ist. Die Lichtaustrittsflache 128 jedes Flachensegments 140 ist somit an dem
ersten Ende 144 und dem zweiten Ende 146 um verschiedene Winkel gegenliber der
Lichteintrittsflache 126 in Richtung der Zentralachse geneigt. Insbesondere weist die
Lichtaustrittsflache 128 jedes Flachensegments in einer zu der Umfangsrichtung 138
senkrechten radialen Richtung 164 keinerlei Krimmung auf. Von dem ersten Ende 144

hin zu dem zweiten Ende 146 wird die Lichtaustrittsflache 128 in jedem Flachensegment
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140 quasi "tordiert", so dass ein Ubergang von dem ersten Winkel 148 zu dem zweiten
Winkel 150 erfolgt. Dieser Ubergang kann insbesondere stetig verlaufen, insbesondere

linear verlaufen.

Grundsatzlich kdnnen der erste Winkel 148 und der zweite Winkel 150 jedes
Flachensegments 140 beliebig gewahlt sein. Sie kdnnen sich also fir jedes Flachenseg-
ment voneinander unterscheiden. Insbesondere ist jedoch vorgesehen, dass innerhalb
jedes Ringbereichs 130 bis 136 die Flachensegmente 140 desselben Ringbereichs
jeweils an ihrem ersten Ende 144 denselben ersten Winkel 148 und an ihrem zweiten
Winkel 146 denselben zweiten Winkel 150 aufweisen. Unten den Ringbereichen 130 bis
136 kdnnen die jeweiligen ersten Winkel 148 und zweiten Winkel 150 jedoch verschieden
voneinander sein. Eine derartige Einstellung kann aufgrund der verschiedenen radialen
Abstande von der Zentralachse 124 sinnvoll sein. Es kann jedoch auch vorgesehen sein,
dass fiir alle Ringbereiche 130 bis 136 und in allen Flachensegmenten 140 jeweils der

erste Winkel 148 identisch ist und auch jeweils der zweite Winkel 150 identisch ist.

Insbesondere kann jedem Flachensegment 140 eine Beleuchtungsanordnung 88
zugeordnet sein. Die Beleuchtungsanordnung 88 kann "aktiv" sein, beispielsweise eine
Lichtquelle, wie beispielsweise eine LED, OLED oder ein Laser. Grundsatzlich kbnnen
zwischen der Lichtquelle und der Linseneinrichtung jeweils noch weitere optische Elemen-
te angeordnet sein, beispielsweise Kollimatoren oder Ahnliches. Bei einer Beleuchtungs-
anordnung 88 kann es jedoch sich auch um eine "passive" Beleuchtungsanordnung
handeln, beispielsweise um die Lichtaustrittsflache eines Lichtwellenleiters, der Licht von
einem entfernt liegenden lichtemittierenden Element zufihrt. Es kann beispielsweise auch
vorgesehen sein, dass von einem einzigen lichtemittierenden Element mehrere Lichtwel-

lenleiter ausgehen, die die Beleuchtungsanordnungen 88 speisen.

Jedem Flachensegment 140 ist also eine Beleuchtungsanordnung 88 zugeordnet. Nun
wird es moglich, den Winkel, um den die Linseneinrichtung 120 das Licht der Beleuch-
tungsanordnungen 88 bezliglich der Zentralachse 124 ablenkt, durch Verdrehen der
Linseneinrichtung 120 um die Zentralachse 124 herum zu @ndern. In einer ersten Position
sind beispielsweise alle Beleuchtungsanordnungen nahe dem jeweiligen ersten Ende 144

jedes Flachensegments 140 angeordnet. Durch Verdrehen kann eine zweite Position
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erreicht werden, in dem jede Beleuchtungsanordnung 88 nahe dem jeweiligen zweiten
Ende 146 eines Flachensegments 140 angeordnet ist. So wirkt in der ersten Position der
erste Winkel 148 und in der zweiten Position der zweite Winkel 150. Auf diese Weise
konnen verschiedene Arbeitsabstande beleuchtet werden. So kann beispielsweise eine
Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtung optimal an einen Abstand eines Messobjekts eingestellt
werden. Es ist nicht notwendig, bei einer Variation des Arbeitsabstandes beispielsweise
die Beleuchtungsbaugruppe zu andern.

[0099] In der in Fig. 6a dargestellten Ausflihrungsform kann durch Verdrehen der
Linseneinrichtung um maximal 15° der gesamte Winkelbereich zwischen dem ersten
Winkel 148 und dem zweiten Winkel 150 mit der Beleuchtung Uberstrichen werden. Auf
diese Weise kann auch ein entsprechender Beleuchtungsabstandsbereich Uberstrichen
werden und die Auflichtbeleuchtung, insbesondere eine Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtung
wie gewinscht eingestellt werden. Insbesondere bei einer Dunkelfeld-
Auflichtbeleuchtung, die sehr sensibel hinsichtlich des eingestellten Beleuchtungsabstan-
des bzw. des Einfallswinkels gegeniber der Zentralachse 124 ist, kann so die Beleuch-
tung fiir variable Arbeitsabstande feineingestellt werden. Ein einziger Aktuator, der die
Linseneinrichtung 120 relativ zu dem Beleuchtungsanordnungen 88 verdreht, kann hierflir

ausreichend sein.

[00100] Die Fig. 6b zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer Linseneinrichtung 120. Gleiche
Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet und werden nicht erneut erlautert.
In dieser Ausfiihrungsform ist jedes der Linsensegmente 140 fresnellisiert, d.h. als
Fresnel-Linse ausgebildet. In der dargestellten Ausflihrungsform ist dafiir die Lichtaus-
trittsflache 128 fresnellisiert. Grundsatzlich ist es alternativ oder kumulativ auch méglich,
dass die Lichteintrittsflache 126 fresnellisiert ist.

[00101] Die Fig. 7 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform einer
Linseneinrichtung 120. Die Linseneinrichtung weist drei Ringbereiche 130, 132, 134 auf.
Diese erstrecken sich konzentrisch um den freien Zentralbereich 78 um die Zentralachse
124. Schematisch sind in einer Draufsicht die Winkel 148 und 150 gekennzeichnet. Wie
ersichtlich ist, erstrecken sich die Winkel an dem ersten Ende 144 bzw. dem zweiten

Ende 150 in einer an die Zentralachse 124 enthaltenden Ebene. Der jeweilige Winkel ist
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der Winkel, den die Lichtaustrittsflache 128 in gedachter Verlangerung mit der Zentral-
achse 124 einschlief3t. Dieser Winkel innerhalb der die Zentralachse 124 enthaltenen
Ebene bestimmt letztendlich, wie stark das Licht der Beleuchtungsanordnungen 88 zur
Zentralachse 124 gebrochen wird und damit den Beleuchtungsabstand. In der Draufsicht
der Fig. 7 ist zu erkennen, dass alle Flachensegmente 140 unmittelbar aneinander

angrenzen. Dies ist in allen drei Ringbereichen 130, 132, 134 der Fall.

In der Fig. 8 ist eine weitere schematische Draufsicht auf eine Linseneinrichtung 120"
gezeigt. Im Folgenden werden nur die Unterschiede erldutert, gleiche Elemente sind nach
wie vor mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet. In dem dritten Ringbereich 134 sind
die Flachensegmente wiederum unmittelbar aneinander angrenzend angeordnet. In dem
ersten Ringbereich 130 und dem zweiten Ringbereich 132 sind die Flachensegmente
jedoch mit Abstanden bzw. Spalten 160 zwischen sich angeordnet. Ein jeweiliger Ringbe-
reich 130 bis 136 zeichnet sich dann also durch den gleichen radialen Abstand 152 der
dazugehdrigen Flachensegmente 140 aus. Alle Ringbereiche sind jedoch in der in Fig. 8

dargestellten Ausfuhrungsform vollstandige Ringe.

In einigen Fallen kann beispielsweise aber auch eine nicht symmetrische Anordnung von
Beleuchtungsanordnungen 88 gegeben sein. Beispielsweise konnte es der Fall sein, dass
in dem jeweiligen radialen Abstand 152 des ersten Ringbereichs 130 nur zwei Beleuch-
tungsanordnungen vorgesehen sind, die den mit 140' bezeichneten Flachensegmenten
zugeordnet sind. Dann ware entsprechend der erste Ringbereich 130 nur ein Teilbereich
eines vollstandigen Rings. Jedoch waren nach wie vor die Flachensegmente 140" im

selben radialen Abstand 152 zur Zentralachse 124 angeordnet.

In den Figuren 9a und 9b ist noch einmal die Verdrehung der Linseneinrichtung 120 um
die Zentralachse 124 visualisiert. In Fig. 9a sind die Beleuchtungsanordnungen in einer
ersten Position relativ zur Linseneinrichtung 120 angeordnet, in der Fig. 9b in einer
zweiten Position. Beispielhaft sind drei Beleuchtungsanordnungen 88, 88' und 88" mit
zugeordneten Flachensegmenten 140, 140" bzw. 140" mit Bezugszeichen bezeichnet. Die
entsprechenden Elemente sind auch in der Fig. 9b bezeichnet. Die Beleuchtungsanord-
nungen 88 sind fest angeordnet. Entsprechend bewirkt eine Verdrehung der Linsenein-

richtung 120 in Umfangsrichtung 138 um die Zentralachse 124 herum im Grunde eine



[00105]

[00106]

[00107]

WO 2016/165989 PCT/EP2016/057497

30

Anderung des effektiven Brechungswinkels der Linseneinrichtung 120. Diese éndert sich
von dem ersten Winkel 148 hin zu dem zweiten Winkel 150. Ein anderer Arbeitsabstand

wird ausgeleuchtet.

Die Sequenz der Figuren 10a bis 10c¢ zeigt eine vergréferte Ansicht auf die
Beleuchtungsanordnungen 88, 88' und 88" mit den dazugehdrigen Flachensegmenten
140, 140', 140". Die Fig. 10a zeigt die erste Position und die Fig. 10c die zweite Position.
Die Fig. 10b zeigt eine Zwischenposition wahrend der Verdrehung der Linseneinrichtung

120 in Umfangsrichtung relativ zu den Beleuchtungsanordnungen 88, 88' und 88".

In den Figuren 11a und 11b sind in entgegengesetzten Ansichten exemplarisch vier
einzelne Flachensegmente von vier verschiedenen Ringbereichen isoliert dargestellt.
Erkennbar ist, dass jedes Flachensegment 140 ein Kreisbogenabschnitt 152 eines
jeweiligen Ringbereichs ist. Entsprechend weist jedes Flachensegment 140 eine radiale
AulRenflache 168, eine radiale Innenflache 170, eine Seitenflache 172 an dem ersten
Ende 144 und eine Seitenflache 174 an dem zweiten Ende 146 auf. Die Seitenflachen
172 und 174 liegen entsprechend ebenfalls in einer um die Zentralachse 124 beinhalten-
den Ebene. Entsprechend weist dort die Lichtaustrittsflache 128 an dem ersten Ende 144
einen ersten Winkel gegenliber der Lichteintrittsflache 126 in Richtung der Zentralachse
124 auf und an dem zweiten Ende 146 einen zweiten Winkel 150 gegeniiber der Lichtein-
trittsflache 126 in Richtung der Zentralachse auf. In der Fig. 11a ist die Zentralachse 124
schematisch versetzt angeordnet dargestellt. Wie zu erkennen ist, kann insbesondere
eine stetige kontinuierliche lineare Uberfiihrung des ersten Winkels 128 in den zweiten
Winkel 150 durch Tordierung des Flachensegments 140 bzw. der Lichtaustrittsflache 128
erreicht werden, insbesondere um die Umfangsrichtung 130 herum. Auf diese Weise wird
die Lichtaustrittsflache 128 in jedem Flachensegment 140 zu einer Freiformflache. Dies

bedeutet, dass sie keinerlei Symmetrien aufweist.

Die Fig. 11c zeigt eine weitere Ausfliihrungsform einer Linseneinrichtung 120. Gleiche
Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet und werden nicht erneut erlautert.
In dieser Ausfiihrungsform ist jedes der Linsensegmente 140 fresnellisiert, d.h. als
Fresnel-Linse ausgebildet. In der dargestellten Ausflihrungsform ist dafiir die Lichtaus-

trittsflache 128 fresnellisiert. Grundsatzlich ist es alternativ oder kumulativ auch maoglich,
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dass die Lichteintrittsflache 126 fresnellisiert ist. Jedes Linsensegment 140 weist dazu
eine Vielzahl von Flachenabschnitten 168 auf, die sich parallel zu einander erstrecken
und um denselben Winkel relativ zu der Lichteintrittsflache 126 geneigt sind. Somit
stimmen die jeweiligen ersten Winkel 148 und zweiten Winkel 150 der Flachenabschnitte
168 Uberein. Auch die jeweiligen Winkelverldufe von dem ersten Winkel 148 zu dem
zweiten Winkel 150 stimmen in den Flachenabschnitten 168 liberein. Somit erzeugt jedes
fresnellisierte Linsensegment 140 einen jeweiligen Wirkwinkel bzw. prismatische Ablen-
kung in Richtung der Zentralachse 124 wie ein nicht fresnellisiertes Linsensegment 140,

wie es beispielsweise in der Fig. 11a dargestellt ist.

In der Fig. 12 ist der Effekt der Verdrehung der Linseneinrichtung 120 zwischen der ersten
Position (I) und der zweiten Position (II) rein schematisch verdeutlicht. Rein schematisch
sind eine Lichtquelle 102, ein Kollimationselement 121 und der Brechungseffekt einer
Linseneinrichtung 120 in Form eines Fresnel-Beispiels 166 gezeigt. In der ersten Position
ist der erste Winkel 148 gegeniiber der Lichteintrittsflache 126 in Richtung der Zentral-
achse 124 bereitgestellt, fiir den man eine ansonsten - nach Stand der Technik - bei-
spielsweise eine erste Linse 166 brauchte. In der zweiten Position ware der zweite Winkel
150 bereitgestellt, flir den man sonst beispielsweise eine zweite Linse 166’ brauchte. Dies
ist jedoch mit der erfindungsgemalf3en Linseneinrichtung 120 nicht notwendig. Die unter-
schiedlichen Winkel 148 und 150 kénnen durch einfaches Verdrehen der Linseneinrich-

tung bereitgestellt werden.

In der Fig. 13 ist dies schematisch noch einmal dargestellt. In der ersten Position kdnnen
mittels einer erfindungsgemaien Beleuchtungsbaugruppe 24, die eine Linseneinrichtung
120 aufweist, ein erster Arbeitsabstand 156 als Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtung ausge-
leuchtet werden. Wird der Arbeitsabstand variiert zu einem zweiten Arbeitsabstand 158,
muss die Beleuchtungsbaugruppe 24 nicht getauscht werden. Durch Verdrehen der
Linseneinrichtung 120 in die zweite Position wird es mdglich, die Auflicht-
Dunkelfeldbeleuchtung optimal auf den neuen Arbeitsabstand 158 einzustellen, so dass

das Messobjekt 18 erneut in einem Dunkelfeld ausgeleuchtet ist.

Entsprechend ist in Fig. 14 eine Ausfihrungsform eines Verfahrens zum Beleuchten eines

Messobjekts 18, insbesondere mit einer Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtung dargestellt. Das
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Verfahren ist allgemein mit 200 bezeichnet. In dem Verfahren wird ein Koordinatenmess-
gerat mit einer Beleuchtungsbaugruppe mit einer Linseneinrichtung bereitgestellt, wobei
sich die Linseneinrichtung, insbesondere ringférmig, entlang einer Umfangsrichtung um
eine Zentralachse 124 der Linseneinrichtung erstreckt und schlief3lich der Schritt 204
ausgefihrt, wobei ein Verdrehen der Linseneinrichtung um die Zentralachse 124 erfolgt.
Bei der Zentralachse 124 kann es sich insbesondere um eine optische Achse einer
Abbildungsoptik eines optischen Sensors des Koordinatenmessgerats handeln. Die ist

kann in allen Ausgestaltungen der Erfindung fiir die Zentralachse 124 der Fall sein.

Des Weiteren kann vorab ein Schritt 202 erfolgen, wonach eine Linseneinrichtung 120
bereitgestellt wird, die eine Lichteintrittsflache 126 und eine Lichtaustrittsflache 128
aufweist, wobei die Lichtaustrittsflache 128 mindestens einen Ringbereich 130, 132, 134,
136 aufweist, wobei sich jeder Ringbereich 130, 132, 134, 136 entlang einer Umfangsrich-
tung 138 um eine Zentralachse 124 der Linseneinrichtung 120 erstreckt, wobei jeder
Ringbereich 130, 132, 134, 136 eine Mehrzahl von Flachensegmenten 140 aufweist,
wobei jedes Flachensegment 140 einen Kreisbogenabschnitt 142 eines jeweiligen Ring-
bereichs 130, 132, 134, 136 ausbildet, und wobei jedes Flachensegment 140 in der
Umfangsrichtung 138 ein erstes Ende 144 und ein dem ersten Ende 144 in der Umfangs-
richtung 138 entgegengesetztes zweites Ende 146 aufweist, wobei an dem ersten Ende
144 die Lichtaustrittsflache 128 um einen beliebigen ersten Winkel 148 gegeniiber der
Lichteintrittsflache 126 in Richtung der Zentralachse 124 geneigt ist, und wobei an dem
zweiten Ende 146 die Lichtaustrittsflache 128 gegeniber der Lichteintrittsflache 126 in
Richtung der Zentralachse 124 um einen beliebigen zweiten Winkel 150 geneigt ist, der

verschieden von dem ersten Winkel 148 ist.
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Patentanspriiche

1. Linseneinrichtung (120) fir eine Beleuchtungsbaugruppe (24), mit einer Lichtein-
trittsflache (126) und einer Lichtaustrittsflache (128), wobei die Linseneinrichtung
(120) mindestens einen Ringbereich (130, 132, 134, 136) aufweist, wobei sich je-
der Ringbereich (130, 132, 134, 136) entlang einer Umfangsrichtung (138) um eine
Zentralachse (124) der Linseneinrichtung (120) erstreckt, wobei jeder Ringbereich
(130, 132, 134, 136) eine Mehrzahl von Flachensegmenten (140) aufweist, wobei
jedes Flachensegment (140) einen Kreisbogenabschnitt (142) eines jeweiligen
Ringbereichs (130, 132, 134, 136) ausbildet, und wobei jedes Flachensegment
(140) in der Umfangsrichtung (138) ein erstes Ende (144) und ein dem ersten En-
de (144) in der Umfangsrichtung (138) entgegengesetztes zweites Ende (146)
aufweist, wobei an dem ersten Ende (144) die Lichtaustrittsflache (128) um einen
beliebigen ersten Winkel (148) gegentiber der Lichteintrittsflache (126) in Richtung
der Zentralachse (124) geneigt ist, und wobei an dem zweiten Ende (146) die
Lichtaustrittsflache (128) gegenliber der Lichteintrittsflache (126) in Richtung der
Zentralachse (124) um einen beliebigen zweiten Winkel (150) geneigt ist, der ver-

schieden von dem ersten Winkel (148) ist.

2. Linseneinrichtung (120) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Flachensegmente (140) desselben Ringbereichs (130, 132, 134, 136) an dem ers-
ten Ende (144) denselben ersten Winkel (148) in Richtung der Zentralachse (124)
aufweisen und an dem zweiten Ende (146) denselben zweiten Winkel (150) in
Richtung der Zentralachse (124) aufweisen, insbesondere wobei die jeweiligen
ersten Winkel (148) der Ringbereiche (130, 132, 134, 136) verschieden von einan-
der sind und die jeweiligen zweiten Winkel (150) der Ringbereiche (130, 132, 134,

136) verschieden voneinander sind.

3. Linseneinrichtung (120) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Flachensegmente (140) eines jeweiligen Ringbereichs (130, 132, 134, 136)

unmittelbar aneinander angrenzend angeordnet sind.
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Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass jedes Flichensegment (140) mit einem kontinuierlichem Ubergang in
Umfangsrichtung (138) von dem ersten Winkel (148) zu dem zweiten Winkel (148)
ausgebildet ist, insbesondere wobei der zweite Winkel (148) grolder als der erste
Winkel (150) ist.

Linseneinrichtung (120) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
kontinuierliche Ubergang stetig steigend und/oder linear von dem ersten Winkel
(148) zu dem zweiten Winkel (148) verlauft.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Ringbereich (130, 132, 134, 136) ein vollstandig ge-
schlossener Ring ist und/oder dass zumindest ein Ringbereich (130, 132, 134,

136) ein Teilbereich eines Rings ist.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die jeder Ringbereich (130, 132, 134, 136) ein vollstandig geschlossener
Ring ist.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Linseneinrichtung (120) mehrere Ringbereiche (130, 132, 134, 136)

aufweist, die konzentrisch um die Zentralachse (124) angeordnet sind.

Linseneinrichtung (120) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens zwei der Ringbereiche (130, 132, 134, 136) in unterschiedlichen radialen Ab-

standen (152) von der Zentralachse (124) angeordnet sind.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-

net, dass Linseneinrichtung (120) einstlickig ausgebildet ist.
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Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Linseneinrichtung (120) insgesamt die Form eines geschlossenes

Rings aufweist, der um die Zentralachse (124) herum angeordnet ist.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 2 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Betrag des ersten Winkels (148) zumindest eines, insbesondere
aller, der Ringbereiche (130, 132, 134, 136) in einem Bereich von einschlief3lich 0°
bis 44,9° liegt und ein Betrag des zweiten Winkels (150) zumindest eines, insbe-
sondere aller, der Ringbereiche (130, 132, 134, 136) in einem Bereich von 20° bis
einschliel3lich 90° liegt, insbesondere wobei der Betrag des ersten Winkels (148)
zumindest eines, insbesondere aller, der Ringbereiche (130, 132, 134, 136) in ei-
nem Bereich von 5° bis 19,9° liegt und der Betrag des zweiten Winkels (150) zu-
mindest eines, insbesondere aller, der Ringbereiche (130, 132, 134, 136) in einem
Bereich von 20° bis 45° liegt.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Linseneinrichtung (120) radial innerhalb des mindestens einen
Ringbereichs (130, 132, 134, 136) einen freien Zentralbereich (78) aufweist.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dass jedes Flachensegment (140) als eine Freiformflache ausgebildet ist.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest eines, insbesondere jedes, der Flachensegmente (140)

fresnellisiert ausgebildet ist.

Linseneinrichtung (120) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Flachensegmente eines jeweiligen Ringbereichs (130, 132, 134,
136) des zumindest einen Ringbereichs (130, 132, 134, 136) identisch ausgebildet

sind.
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Beleuchtungsbaugruppe (24) fir ein Messgerat (10) zum Vermessen eines
Werkstlicks (18) mittels eines optischen Sensors (22), mit mindestens einer Be-
leuchtungsanordnung (88), und gekennzeichnet durch eine Linseneinrichtung

(120) nach einem der Anspriche 1 bis 16.

Beleuchtungsbaugruppe (24) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungsbaugruppe (24) eine Mehrzahl von Beleuchtungsanordnungen
(88) aufweist, und wobei jedem Flachensegment (140) eine Beleuchtungsanord-

nung zugeordnet ist.

Beleuchtungsbaugruppe (24) nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Beleuchtungsanordnung (88) eine Lichtquelle, insbe-
sondere eine LED, aufweist, und/oder dass die Beleuchtungsanordnung (88) eine
Lichtaustrittsflache (128) eines Lichtwellenleiters (89, 103) ist.

Beleuchtungsbaugruppe (24) nach einem der Anspriche 17 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Beleuchtungsbaugruppe (24) des Weiteren mindestens
eine Antriebseinrichtung (122) zum Verdrehen der Linseneinrichtung (120) um die
Zentralachse (124) relativ zu der mindestens einen Beleuchtungsbaugruppe (24)

aufweist.

Koordinatenmessgerat (10) zum Vermessen eines Werkstlicks (18) mittels eines
optischen Sensors (22), gekennzeichnet durch eine Beleuchtungsbaugruppe (24)
nach einem der Anspriiche 1 bis 20, und wobei ein Messkegel des optischen Sen-

sors entlang der Zentralachsachse (124) verlauft.

Verfahren (200) zum Andern eines Beleuchtungsarbeitsabstands (156, 158),
insbesondere einer Dunkelfeld-Auflichtbeleuchtung, eines Koordinatenmessgerats
(10), wobei das Koordinatenmessgerat (10) eine Beleuchtungsbaugruppe (24) mit
einer Linseneinrichtung (120) aufweist, wobei sich die Linseneinrichtung (120),
insbesondere ringférmig, entlang einer Umfangsrichtung (138) um eine Zentral-

achse (124) der Linseneinrichtung (120) erstreckt, mit dem folgenden Schritt:
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. Verdrehen (204) der Linseneinrichtung (120) um die Zentralachse (124).

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Linseneinrichtung
(120) eine Lichteintrittsflache (126) und eine Lichtaustrittsflache (128) aufweist,
wobei die Linseneinrichtung (120) mindestens einen Ringbereich (130, 132, 134,
136) aufweist, wobei sich jeder Ringbereich (130, 132, 134, 136) entlang einer
Umfangsrichtung (138) um eine Zentralachse (124) der Linseneinrichtung (120)
erstreckt, wobei jeder Ringbereich (130, 132, 134, 136) eine Mehrzahl von Fla-
chensegmenten (140) aufweist, wobei jedes Flachensegment (140) einen Kreis-
bogenabschnitt (142) eines jeweiligen Ringbereichs (130, 132, 134, 136) ausbildet,
und wobei jedes Flachensegment (140) in der Umfangsrichtung (138) ein erstes
Ende (144) und ein dem ersten Ende (144) in der Umfangsrichtung (138) entge-
gengesetztes zweites Ende (146) aufweist, wobei an dem ersten Ende (144) die
Lichtaustrittsflache (128) um einen beliebigen ersten Winkel (148) gegeniiber der
Lichteintrittsflache (126) in Richtung der Zentralachse (124) geneigt ist, und wobei
an dem zweiten Ende (146) die Lichtaustrittsflache (128) gegeniiber der Lichtein-
trittsflache (126) in Richtung der Zentralachse (124) um einen beliebigen zweiten

Winkel (150) geneigt ist, der verschieden von dem ersten Winkel (148) ist.
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