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Beschreibung

Allgemeiner Stand der Technik 1. Gebiet der Erfin-
dung

[0001] Die Erfindung betrifft ganz allgemein Koordi-
natenmessvorrichtungen (KMV) und insbesondere
eine tragbare KMV, welche einen Gelenkarm auf-
weist.

2. Stand der Technik

[0002] Gegenwartig sind tragbare Gelenkarme als
Messsystem mit einem Hauptrechner und Anwen-
dungs-Software verfiigbar. Ublicherweise wird der
Gelenkarm dazu benutzt, um Punkte an einem Ge-
genstand zu vermessen, und diese vermessenen
Punkte werden mit den Daten der rechnergestutzten
Konstruktion (CAD-Daten), die auf dem Hauptrech-
ner gespeichert sind, verglichen, um festzulegen, ob
sich der Gegenstand innerhalb der CAD-Kenndaten
befindet. Mit anderen Worten sind die CAD-Daten die
Bezugsdaten, mit denen die tatsachlichen Messwer-
te, die vom Gelenkarm aufgenommen werden, vergli-
chen werden. Der Hauptrechner kann auch Anwen-
dungs-Software enthalten, welche den Bediener
durch den Messvorgang fuhrt. Fir viele Situationen,
die komplizierte Anwendungsfalle beinhalten, ist die-
se Anordnung nutzlich, da der Benutzer die dreidi-
mensionalen CAD-Daten auf dem Hauptrechner be-
trachtet, wahrend er auf die komplexen Befehle in der
Anwendungs-Software reagiert.

[0003] Ein Beispiel fir eine tragbare KMV des Stan-
des der Technik fiir den Einsatz in dem oben disku-
tierten Messsystem ist im US-Patent Nr. 5.402.582
('582) offenbart, welches dem Inhaber erteilt worden
ist. Das Patent '582 offenbart ein herkdmmliches drei-
dimensionales Messsystem, welches aus einem ma-
nuell bedienten Mehrgelenkarm besteht, der an sei-
nem einen Ende einen Stitzful® und an seinem ande-
ren Ende eine Messsonde aufweist. Ein Hauptrech-
ner kommuniziert mit dem Arm Uber einen zwischen-
geschalteten Controller oder einen seriellen An-
schlusskasten. Es ist erkennbar, dass bei dem Patent
'582 der Arm auf elektronischem Wege mit dem seri-
ellen Anschlusskasten kommuniziert, welcher seiner-
seits auf elektronischem Wege mit dem Hauptrech-
ner kommuniziert. Ganz allgemein offenbart das er-
teilte US-Patent 5.611.147 ('147) eine dhnliche KMV,
die einen Gelenkarm aufweist. Bei diesem Patent
weist der Gelenkarm eine Anzahl von wichtigen
Merkmalen auf, darunter eine zusatzliche Rotations-
achse am Ende der Sonde, wodurch ein Arm mit ent-
weder einer Zwei-eins-drei- oder einer
Zwei-zwei-drei-Gelenkkonfiguration (im letzteren Fall
ein 7-Achsen-Arm) einsetzbar ist, sowie fur die Lager
im Arm verbesserte Konstruktionen der Vorspannla-
ger.

[0004] Noch andere relevante KMV des Standes
der Technik sind in den erteilten US-Patenten Nr.
5.926.782 ('782) und 5.956.857 ('857) enthalten. Das
Erstere betrifft einen Gelenkarm, welcher verriegel-
bare Ubertragungsgehause aufweist, um einen oder
mehrere Freiheitsgrade auszuschlielen, und das
Letztere betrifft einen Gelenkarm, welcher ein Sys-
tem zur schnellen Montage und Demontage aufweist.

[0005] KMV jingeren Datums des hier beschriebe-
nen Typs erfordern nicht den Einsatz eines zwischen-
geschalteten Controllers oder eines seriellen An-
schlusskastens, da deren Funktionalitdt nunmehr in
die vom Hauptrechner bereitgestellte Software inte-
griert ist. Beispielsweise offenbart das erteilte US-Pa-
tent 5.978.748 ('748) einen Gelenkarm, welcher ei-
nen Bord-Controller aufweist, auf dem ein oder meh-
rere ausfuhrbare Programme gespeichert sind und
der den Benutzer mit Anweisungen (z. B. Prifungs-
verfahren) versorgt und auf dem die CAD-Daten ge-
speichert sind, welche als Bezugsdaten dienen. Im
Patent '748 ist ein Controller an dem Arm montiert
und arbeitet das ausfihrbare Programm ab, welches
den Benutzer durch einen Vorgang leitet wie bei-
spielsweise durch ein Prifungsverfahren. In einem
solchen System kann ein Hauptrechner dazu benutzt
werden, um das ausfihrbare Programm zu generie-
ren. Der an dem Arm montierte Controller wird be-
nutzt, um das ausfiihrbare Programm auszufihren,
kann aber nicht dazu benutzt werden, ausfiihrbare
Programme zu erzeugen oder ausfiihrbare Program-
me abzuandern. In Analogie zu Videospielsystemen
dient der Hauptrechner als Plattform zum Schreiben
oder Abandern eines Videospiels, und der am Arm
montierte Controller dient als Plattform fiir das Ab-
spielen eines Videospiels. Der Controller (z. B. Ab-
spielgerat) kann das ausfiihrbare Programm nicht
abandern. Wie im Patent '748 beschrieben wird, flihrt
dies zu einem dreidimensionalen Koordinatenmess-
system mit geringeren Kosten, da die Notwendigkeit
eines Hauptrechners fir jeden Gelenkarm entfallt.
Das US-Patent 6.612.044 ('044), welches dem Inha-
ber erteilt worden ist, offenbart ein Verfahren und ein
System zur Lieferung von ausflhrbaren Programmen
an die Benutzer von Koordinatenmesssystemen des
im Patent '748 offenbarten Typs. Das Verfahren um-
fasst die Entgegennahme einer Anforderung zur Ge-
nerierung eines ausfihrbaren Programms seitens ei-
nes Kunden und den Empfang von Informationen mit
Bezug auf das ausfihrbare Programm. Das ausfiihr-
bare Programm wird dann entwickelt und fihrt einen
Bediener durch eine Anzahl von Messschritten, die
mit dem dreidimensionalen Koordinatenmesssystem
auszufuihren sind. Das ausfuhrbare Programm wird
dem Kunden vorzugsweise Uber ein Online-Netzwerk
wie beispielsweise das Internet geliefert.

[0006] Das erteilte US-Patent Nr. 6.131.299 ('299)
offenbart einen Gelenkarm, welcher eine darauf an-
gebrachte Anzeigevorrichtung aufweist, um dem Be-
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diener zu ermdglichen, dass er Uber eine bequeme
Anzeige der Positionsdaten und der Menu-Prompts
des Systems verfligt. Diese Anzeigevorrichtung ent-
halt beispielsweise LEDs, welche die Leistung des
Systems, den Status der Aufnehmerposition und den
Fehlerstatus anzeigen. Das US-Patent 6.219.928
('928), welches dem Inhaber erteilt worden ist, offen-
bart ein serielles Netzwerk fur den Gelenkarm. Die-
ses serielle Netzwerk tauscht Daten von den im Arm
befindlichen Aufnehmern mit einem Controller aus.
Jeder Aufnehmer enthalt eine Aufnehmer-Schnitt-
stelle, welche einen Speicher aufweist, auf dem die
Daten des Aufnehmers gespeichert werden. Der
Controller steuert jeden Speicher auf serielle Weise
an, und die Daten werden vom Schnittstellenspeicher
des Aufnehmers zum Controller Gbertragen. Die bei-
den erteilten US-Patente 6.253.458 ('458) und
6.298.569 ('569) offenbaren einstellbare Mechanis-
men fir den Gewichtsausgleich fur tragbare KMV mit
Gelenkarm des hier beschriebenen Typs.

[0007] Auch wenn die KVM des Standes der Tech-
nik fur ihre beabsichtigen Zwecke gut geeignet sind,
besteht doch ein standiger und deutlicher Bedarf an
verbesserten KMV, die in ihrem Gebrauch einfacher
sind, deren Fertigung effizienter ist und die verbes-
serte Merkmale aufweisen und zu einem niedrigeren
Preis verkauft werden kdnnen.

[0008] US 5.402.582 beschreibt eine tragbare Koor-
dinatenmessvorrichtung, welche einen mehrgelenki-
gen, manuell positionierbaren Messarm umfasst. Die
in diesem Dokument beschriebene KMV umfasst
eine Anzahl von separaten Bauteilen. Ein erstes Bau-
teil liefert die Funktionalitat der Messung der Rotation
(siehe beispielsweise Eig. 7, wo ein Codierer 80 dar-
gestellt ist in einem getrennten Gehduse 96, welches
mit Schrauben an einem Gelenkelement 46 oder 48
angebracht ist). Die Funktionalitat der Lagerung der
Rotation wird erbracht durch Lager, die in einem
zweiten, getrennten Bauteil dargestellt sind (siehe
die Lager in Pos. 46 und 48 dieses Dokuments), wah-
rend die Funktionalitit der Ubertragung der Rotation
in noch einem anderen, getrennten Bauteil geboten
wird (siehe die Pos. 44 und 50 in Fig. 5 dieses Doku-
ments).

[0009] EP 0.302.194 beschreibt einen Codierer,
welcher zwei Lesekopfe aufweist, die mit einem peri-
odischen Muster zusammenwirken.

[0010] US-A-5.581.166 beschreibt einen Robo-
ter-Gelenkarm mit gekapselten modularen Gelenken.
Benachbarte Gelenke sind untereinander durch ei-
nen lésbaren Klemmring verbunden.

Darstellung der Erfindung

[0011] Die Erfindung betrifft eine tragbare Koordina-
tenmessvorrichtung (KMV) zur Messung der Position

eines Gegenstandes in einem ausgewahlten Volu-

men. Diese KMV umfasst:
— einen manuell positionierbaren Gelenkarm mit
einander gegenuber liegendem ersten und zwei-
ten Ende, wobei der genannte Arm eine gewisse
Anzahl von Gelenkverbindungen aufweist,
— eine Messsonde, welche am ersten Ende des
genannten Gelenkarms angebracht ist,
— eine elektronische Schaltung, welche die Lage-
signale von Aufnehmern in dem genannten Arm
aufnimmt und einen digitalen Koordinatenwert lie-
fert, welcher der Lage der Sonde in dem ausge-
wahlten Volumen entspricht, wobei mindestens
eine der genannten Gelenkverbindungen um-
fasst:
— eine drehbare Welle,
— mindestens ein Lager auf der genannten Welle,
— ein periodisches Muster einer messbaren Kenn-
grofe,
— mindestens einen Lesekopf, der sich in einem
gewissen Abstand von dem genannten Muster
und mit diesem in Kommunikation befindet, wobei
das genannte Muster und der genannte Lesekopf
in Bezug zueinander drehbar sind.

[0012] Die mindestens eine Gelenkverbindung um-
fasst eine Patrone, welche die genannte drehbare
Welle, das genannte mindestens eine Lager, das ge-
nannte periodische Muster und den genannten min-
destens einen Lesekopf umfasst, wobei die Patrone
ferner ein Gehause umfasst, welches das genannte
mindestens eine Lager, das genannte periodische
Muster, den genannten mindestens einen Lesekopf
und wenigstens einen Teil der genannten Welle der-
gestalt umgibt, dass ein diskretes Bauteil festgelegt
wird, wobei das genannte Gehause ein Paar von En-
den mit einer dazwischen befindlichen duReren Fla-
che aufweist und die genannte aullere Flache ein
strukturelles Element der genannten mindestens ei-
nen Gelenkverbindung festlegt und die Patrone in
eine erste bzw. zweite Muffe einer ersten und einer
zweiten Muffenverbindung eingesteckt ist und fest an
den strukturellen Komponenten dergestalt ange-
bracht ist, dass ein Kippgelenk oder Drehgelenk fest-
gelegt wird, wobei die Welle der Patrone fest an der
ersten Muffenverbindung angebracht ist und das Ge-
hause der Patrone fest an der zweiten Muffenverbin-
dung angebracht ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013] Es soll nun auf die Zeichnungen Bezug ge-
nommen werden, wo gleiche Bauteile in den ver-
schiedenen Abbildungen die gleichen Bezugszahlen
haben.

[0014] Fig. 1 ist von vorn eine Perspektivansicht der
tragbaren KMV der vorliegenden Erfindung mit einem
Gelenkarm und angebrachtem Hauptrechner;
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[0015] Fig. 2 ist von hinten eine Perspektivansicht
der KVM von Fig. 1;

[0016] Fig. 3 ist von rechts eine Perspektivansicht
der KVM von Fig. 1 (mit weggenommenem Haupt-
rechner);

[0017] Fig. 3A ist von rechts eine Ansicht der KVM
von Fig.1 mit leicht abgewandelten Schutzhillen,
welche zwei der langen Gelenkverbindungen abde-
cken;

[0018] Fig. 4 ist zum Teil in Explosivdarstellung eine
Perspektivansicht der KVM der vorliegenden Erfin-
dung, bei welcher der Ful und der erste Abschnitt
des Gelenkarms dargestellt sind;

[0019] Fig. 5 ist zum Teil in Explosivdarstellung eine
Perspektivansicht der KVM der vorliegenden Erfin-
dung, bei welcher der Ful}, der erste Abschnitt des
Gelenkarms und zum Teil in Explosivdarstellung der
zweite Abschnitt des Gelenkarms dargestellt sind;

[0020] Eig. 6 ist zum Teil in Explosivdarstellung eine
Perspektivansicht der KVM der vorliegenden Erfin-
dung, bei welcher der Ful}, der erste Abschnitt des
Gelenkarms, der zweite Abschnitt des Gelenkarms
und zum Teil in Explosivdarstellung der dritte Ab-
schnitt des Gelenkarms dargestellt sind;

[0021] Eig.7 ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht, welche ein Paar von Codierer-/Lager-
patronen zeigt, welche zwischen zwei dualen Muffen-
verbindungen gemaf der vorliegenden Erfindung an-
geordnet sind;

[0022] Fig.8 ist eine Vorderansicht einer La-
ger-/Codierer-Patronen und der dualen Muffenver-
bindungen von Fig. 7;

[0023] Fig.9 ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht einer kurzen Lager-/Codierer-Patrone
gemal der vorliegenden Erfindung;

[0024] Fig. 9A ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht ahnlich der Fig. 9, zeigt aber einen ein-
zelnen Lesekopf;

[0025] Fig. 9B ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht ahnlich der Fig. 9, zeigt aber vier Lese-
kopfe;

[0026] Fig. 9C ist eine Perspektivansicht der Teile
von Fig. 9B nach dem Zusammenbau;

[0027] Eig. 9D ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht ahnlich der Eig. 9, zeigt aber drei Lese-
kopfe;

[0028] Fig. 9E ist eine Perspektivansicht der Teile

von Fig. 9D nach dem Zusammenbau;

[0029] Fig. 10 ist im Schnitt ein Aufriss der Patrone
von Fig. 9;

[0030] Fig. 11 ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht einer langen Lager-/Codierer-Patrone
gemal der vorliegenden Erfindung;

[0031] Fig. 11Aistin Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht ahnlich der Fig. 11, zeigt aber einen
einzelnen Lesekopf;

[0032] Fig. 12 istim Schnitt ein Auf riss der Patrone
von Fig. 11;

[0033] Fig. 12A ist im Schnitt ein Aufriss der Patro-
ne von Fig. 12, welche die dualen Lesekdpfe zeigt,
die sich mit der welle drehen kdnnen;

[0034] Fig. 13 ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht von noch einer anderen Lager-/Codie-
rer-Patrone gemaR der vorliegenden Erfindung;

[0035] FEig. 13A ist in Explosivdarstellung eine Per-
spektivansicht ahnlich der Eig. 13, zeigt aber einen
einzelnen Lesekopf;

[0036] Fig. 14 ist im Schnitt ein Aufriss der Patrone
von Fig. 13;

[0037] FEig. 15 ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht einer Lager-/Codierer-Patrone und Ge-
wichtsausgleichfeder gemaR der vorliegenden Erfin-
dung;

[0038] FEig. 15A ist in Explosivdarstellung eine Per-
spektivansicht ahnlich der Eig. 15, zeigt aber einen
einzelnen Lesekopf;

[0039] Fig. 16 ist im Schnitt ein Aufriss der Patrone
und Gewichtsausgleichfeder von Fig. 15;

[0040] Fig. 17 ist eine Draufsicht auf eine duale Le-
sekopfanordnung fiir eine Lager-/Codierer-Patrone
grolReren Durchmessers, welche gemaf der vorlie-
genden Erfindung eingesetzt wird;

[0041] Fig. 18 istim Schnitt ein Aufriss langs der Li-
nie 18-18 von Fig. 17;

[0042] Fig. 19 ist von unten eine Ansicht der dualen
Lesekopfanordnung von Fig. 17;

[0043] Fig. 20 ist eine Draufsicht auf eine duale Le-
sekopfanordnung fiir eine Lager-/Codierer-Patrone
kleineren Durchmessers gemaf der vorliegenden Er-
findung;

[0044] Fig. 21 ist im Schnitt ein Aufriss langs der Li-
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nie 21-21 von Fig. 20;

[0045] Fig. 22 ist von unten eine Ansicht der dualen
Lesekopfanordnung von Fig. 20;

[0046] Fig. 23A ist ein Blockdiagramm, welches die
Konfiguration der Elektronik fur die KMV der vorlie-
genden Erfindung unter Verwendung eines einzelnen
Lesekopfes zeigt; und

[0047] Fig. 23B ist ein Blockdiagramm, welches die
Konfiguration der Elektronik fur die KMV der vorlie-
genden Erfindung unter Verwendung eines dualen
Lesekopfes zeigt;

[0048] Fig. 24 ist im Schnitt ein Aufriss langs durch
die KMV der vorliegenden Erfindung (wobei der Fuf}
entfernt worden ist);

[0049] Fig. 24A ist im Schnitt ein Aufriss der KMV
von Fig. 3A;

[0050] Fig. 25 ist im vergroRerten Malstab eine
Schnittdarstellung eines Teils von Fig. 24, welche
den Ful und das erste Segment der langen Gelenk-
verbindung der KMV von Eig. 24 zeigt;

[0051] Fig. 25A ist eine Perspektivdarstellung des
Koppelteils zwischen einer langen Gelenkverbindung
und einer kurzen Gelenkverbindung gemaR einer al-
ternativen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0052] FEig. 25B ist im Schnitt ein Aufriss in Langs-
richtung durch einen Teil von Fig. 25A;

[0053] Fig.26 ist im vergrofRerten Malistab ein
Schnitt durch einen Bereich von Fig. 24, welcher die
Segmente der zweiten und dritten langen Gelenkver-
bindung zeigt;

[0054] Fig. 26A und B sind im vergréRerten Mal3-
stab Schnitte von Bereichen der Eig. 24A, welche die
zweite und dritte lange Gelenkverbindung sowie die
Sonde zeigen,;

[0055] Fig. 27A ist in Explosivdarstellung eine Sei-
tenansicht, welche die Anordnung zwischen der ers-
ten kurzen Gelenkverbindung und dem Gewichtsaus-
gleich gemaf der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0056] Fig. 27B ist eine Perspektivdarstellung, wel-
che die Bauteile von Fig. 27A zeigt;

[0057] Fig. 28 ist im Schnitt ein Aufriss, der den er-
findungsgemafien inneren Gewichtsausgleich zeigt;

[0058] Fig.29 ist im Schnitt eine Seitenansicht
durch eine erste Ausfiihrungsform der Messsonde
gemal der vorliegenden Erfindung;

[0059] Fig. 29A ist eine Seitenansicht einer ande-
ren Ausfihrungsform der Messsonde gemaR der vor-
liegenden Erfindung;

[0060] Fig. 29B ist im Schnitt ein Aufriss langs der
Linie 29B-29B von Fig. 29A;

[0061] Fig. 29C ist eine Perspektivdarstellung eines
Paares von Schaltern ,Aufnahme" oder ,Bestati-
gung", die in den Fig. 29A und Fig. 29B benutzt wer-
den;

[0062] Fig. 30A-C sind aufeinanderfolgende Aufris-
se, welche die integrierte Beriihrungssondenanord-
nung und die Umwandlung in die harte Sondenanord-
nung gemaf der vorliegenden Erfindung zeigen;

[0063] Fig. 31 ist von der Seite ein Schnitt durch
noch eine weitere Ausfihrungsform einer Messson-
de gemaR der vorliegenden Erfindung;

[0064] Fig. 32 ist in Explosivdarstellung eine Pers-
pektivansicht des integrierten MagnetfuBes gemaf
der vorliegenden Erfindung;

[0065] Fig. 33 ist im Aufriss ein Schnitt durch den
Magnetfufd von Fig. 32;

[0066] Fig. 34 ist eine Draufsicht auf die Magnetun-
terlage von Fig. 32;

[0067] Fig.35 ist im Schnitt ein Aufriss einer
KMV-Gelenkverbindung nach Raab '356 mit dualen
Lesekopfen;

[0068] Fig.36 ist im Schnitt ein Aufriss einer
KMV-Gelenkverbindung nach Eaton '148 mit dualen
Lesekopfen;

[0069] Fig. 37 ist ein Seitenaufriss einer Messson-
de mit einem Aufnehmer der siebenten Achse;

[0070] FEig. 38 ist ein Seitenaufriss ahnlich Fig. 37,
enthalt aber einen abnehmbaren Handgriff;

[0071] Fig. 39 ist eine Seitenansicht der Messson-
de von Fig. 38; und

[0072] Fig. 40 ist im Schnitt ein Aufriss der Mess-
sonde von Fig. 38.

Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform

[0073] Zunachst soll Bezug auf Fig. 1-Fig. 3 ge-
nommen werden. Die KMV der vorliegenden Erfin-
dung wird allgemein mit 10 bezeichnet. Die KMV 10
umfasst einen mehrgelenkigen, manuell bedienten
Gelenkarm 14, der mit einem Ende an einem FulRab-
schnitt 12 befestigt ist und an dessen anderem Ende
eine Messsonde 28 angebracht ist. Der Arm 14 ist
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aus grundsatzlich zwei Typen von Gelenkverbindun-
gen aufgebaut, namlich einer langen Gelenkverbin-
dung (fur die Drehbewegung) und einer kurzen Ge-
lenkverbindung (fur die Kippbewegung). Die langen
Gelenkverbindungen sind im Wesentlichen axial oder
longitudinal langs des Arms positioniert, wahrend die
kurzen Gelenkverbindungen vorzugsweise unter 90°
zur Langsachse des Arms positioniert sind. Die lan-
gen und kurzen Gelenkverbindungen sind paarweise
angeordnet, was ublicherweise als 2-2-2-Konfigurati-
on bekannt ist (auch wenn andere Gelenkkonfigurati-
onen wie beispielsweise 2-1-1, 2-1-3, 2-2-3 usw. be-
nutzt werden kdénnen). Jedes dieser Paare von Ge-
lenkverbindungen ist in den Fig. 4-Fig. 6 dargestellit.

[0074] Fig. 4 zeigt eine Explosivdarstellung des ers-
ten Gelenkpaares, namlich der langen Gelenkverbin-
dung 16 und der kurzen Gelenkverbindung 18. Fig. 4
zeigt auch eine Explosivdarstellung des FuRes 12
einschlieBlich der tragbaren Elektronik 20 fir die
Stromversorgung, eines tragbaren Batterieteils 22,
einer Magnetunterlage 24 und eines zweiteiligen Ge-
hauses 26A und 26B fur den FuB. All diese Bauteile
werden anschlieRend noch naher besprochen.

[0075] Es ist zu erkennen, dass bezeichnenderwei-
se die Durchmesser der verschiedenartigen primaren
Bauteile des Gelenkarms 14 sich vom Ful3 12 bis zur
Sonde 28 verjingen. Eine derartige Verjingung kann
kontinuierlich erfolgen oder kann, wie das in der in
den Abbildungen dargestellten Ausfiihrungsform ge-
zeigt ist, diskontinuierlich oder schrittweise erfolgen.
Ferner kann jede der Hauptkomponenten des Gelen-
karms 14 Uber Gewinde angebracht sein, wodurch
eine groRe Anzahl von Befestigungsvorrichtungen
entfallt, die bei den KMV des Standes der Technik
vorhanden sind. Beispielsweise, und wie das spater
noch diskutiert werden soll, ist die Magnetunterlage
24 (iber Gewinde an der ersten langen Gelenkverbin-
dung 16 angebracht. Vorzugsweise ist ein derartiges
Gewinde ein Kegelgewinde, welches selbstsperrend
ist und fur eine erhdhte Axial- bzw.

[0076] Biegesteifigkeit sorgt. Alternativ, wie das in
Fig. 25A und Fig. 25B dargestellt ist und anschlie-
Rend debattiert werden soll, kénnen die Hauptkom-
ponenten des Gelenkarms komplementare kegelfor-
mige Stecker- und Buchsenenden mit daran befindli-
chen Flanschen aufweisen, wobei derartige Flansche
miteinander verschraubt werden.

[0077] Es soll nun auf Fig. 5 Bezug genommen wer-
den. Hier ist der zweite Satz von langen und kurzen
Gelenkverbindungen dargestellt, welcher am ersten
Satz angebracht ist. Der zweite Gelenksatz umfasst
die lange Gelenkverbindung 30 und die kurze Ge-
lenkverbindung 32. Wie das mit der Anbringung der
Magnetunterlage 24 an der langen Gelenkverbin-
dung 16 folgerichtig ist, wird die lange Gelenkverbin-
dung 30 in das Gewinde auf der Innenflache der lan-

gen Gelenkverbindung 16 eingeschraubt. Auf ahnli-
che Weise und mit Bezug auf Fig. 6 umfasst der dritte
Gelenksatz eine dritte lange Gelenkverbindung 34
und eine dritte kurze Gelenkverbindung 36. Die dritte
lange Gelenkverbindung 34 wird in das Gewinde auf
der Innenflache der zweiten kurzen Gelenkverbin-
dung 32 eingeschraubt. Wie anschlieRend noch aus-
fuhrlicher besprochen wird, ist die Sonde 28 schraub-
bar an der kurzen Gelenkverbindung 36 angebracht.

[0078] Vorzugsweise ist jede kurze Gelenkverbin-
dung 18, 32 und 36 aus Aluminiumguss und/oder
oberflachenbearbeiteten Aluminiumteilen oder alter-
nativ aus leichtgewichtiger steifer Legierung oder ei-
nem Verbundwerkstoff aufgebaut. Jede lange Ge-
lenkverbindung 16, 30 und 34 ist vorzugsweise aus
Aluminiumguss und/oder oberflachenbearbeiteten
Aluminiumteilen, aus leichtgewichtiger steifer Legie-
rung und/oder aus faserverstarktem Polymer gefer-
tigt. Die mechanischen Achsen der drei vorerwahn-
ten Gelenkpaare (d. h. Paar 1 umfasst Gelenkpaar
16, 18, Paar 2 umfasst Gelenkpaar 30, 32 und Paar
3 umfasst Gelenkpaar 34, 36) sind bezlglich des Fu-
Res auf ein glattes und gleichformiges mechanisches
Verhalten ausgerichtet. Die vorerwahnte, sich verjun-
gende Bauart vom Fuf3 12 bis zur Sonde 28 wird des-
wegen vorgezogen, um am Ful}, wo die Belastungen
groler sind, die Steifigkeit zu erhéhen, und an der
Sonde oder am Handgriff, wo ein Einsatz ohne Ein-
schrankungen wichtig ist, das Profil kleiner zu halten.
Wie anschlielend noch ausfuhrlicher diskutiert wer-
den soll, ist jede kurze Gelenkverbindung an jedem
ihrer Enden mit einem schitzenden Dampfer 38 ver-
bunden, und jede lange Gelenkverbindung ist mit ei-
ner Schutzhille 40 oder 41 bedeckt. Es ist zu erken-
nen, dass die erste lange Gelenkverbindung 16 durch
das FuRgehause 26A, B geschiitzt wird, welches die-
selbe Art von Schutz bietet wie die Hulsen 40, 41 fir
die zweite und die dritte lange Gelenkverbindung 30
bzw. 34.

[0079] GemaR einem wichtigen Merkmal der vorlie-
genden Erfindung werden bei jeder der Gelenkver-
bindungen des Gelenkarms eine modulare La-
ger-/Codierer-Patrone wie beispielsweise die Kurz-
patrone 42 und die Langpatrone 44, die in den Fig. 7
und Fig. 8 dargestellt sind, benutzt. Diese Patronen
42, 44 sind in die Offnungen der dualen Muffenver-
bindungen 46, 48 eingebaut. Jede Muffenverbindung
46, 48 enthalt eine erste zylinderférmige Verlange-
rung 47, die eine erste Vertiefung oder Muffe 120 auf-
weist, und eine zweite zylinderférmige Verlangerung
49, die eine zweite Vertiefung oder Muffe 51 aufweist.
Im Allgemeinen sind die Muffen 120 und 51 um 90
Grad zueinander positioniert, auch wenn andere
Winkelkonfigurationen zum Einsatz gelangen kon-
nen. Eine Kurzpatrone 42 ist in jeder Muffe 51 der du-
alen Muffenverbindungen 46 und 48 positioniert, um
ein Kippgelenk festzulegen, wahrend eine Langpa-
trone 44 in der Muffe 120 der Gelenkverbindung 46
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(siehe Fig. 25) positioniert ist und eine Langpatrone
44' (siehe Fig. 26) in der Muffe 120 der Gelenkver-
bindung 48 positioniert ist, so dass jede ein Drehge-
lenk in Langsrichtung festlegen. Die modularen La-
ger-/Codierer-Patronen 42, 44 ermoglichen die ge-
trennte Fertigung einer vorgespannten oder vorge-
spannten dualen Lagerpatrone, auf welche die mo-
dularen Codiererkomponenten montiert werden. Die
Lager-/Codierer-Patrone kann dann an den duf3eren
Skelettbauteilen (d. h. den dualen Muffenverbindun-
gen 46, 48) des Gelenkarms 14 fest angebracht wer-
den. Der Einsatz derartiger Patronen ist ein signifi-
kanter Vorteil auf diesem Gebiet, da durch ihn eine
hohe Qualitat und eine hohe Geschwindigkeit in der
Produktion dieser komplizierten Unterbauteile des
Gelenkarms 14 ermdglicht werden.

[0080] In der in diesem Dokument beschriebenen
Ausfuhrungsform gibt es vier unterschiedliche Patro-
nentypen, ndmlich zwei lange axiale Patronen fur die
Gelenkverbindungen 30 und 34, eine axiale FuRpa-
trone fur die Gelenkverbindung 16, eine Ful3patrone
(welche einen Gewichtsausgleich enthalt) fir die kur-
ze Gelenkverbindung 18 und zwei Kipppatronen fir
die Gelenkverbindungen 32 und 36. Zusatzlich ha-
ben, wie das der Verjlingung des Gelenkarms 14 ent-
spricht, die Patronen, die dem Fuld am nachsten sind
(die sich z. B. in der langen Gelenkverbindung 16 und
in der kurzen Gelenkverbindung 18 befinden) einen
gréReren Durchmesser gegenitber den Gelenkver-
bindungen 30, 32, 34 und 36 mit kleineren Durch-
messern. Jede Patrone enthalt eine vorgespannte
Lageranordnung und einen Aufnehmer, der bei die-
ser Ausfuhrungsform einen digitalen Codierer um-
fasst.

[0081] Wir wollen uns nun den Fig.9 und Fig. 10
zuwenden, wo die Patrone 44, die sich in der axialen
langen Gelenkverbindung 16 befindet, beschrieben
werden soll.

[0082] Die Patrone 44 enthalt ein Paar von Lagern
50, 52, die durch eine innere Hulse 54 und eine &u-
Rere Hulse 56 getrennt sind. Es ist wichtig, dass die
Lager 50, 52 vorgespannt sind. Bei dieser Ausfih-
rungsform wird eine solche Vorspannung durch die
Hulsen 54, 56 hervorgerufen, die unterschiedliche
Langen aufweisen (die innere Hulse 5 ist um anna-
hernd 12,7 pm (0,0005 Zoll) kurzer), so dass auf die
Lager 50, 52 nach dem Festziehen eine vorgewahlte
Vorspannung ausgeubt wird. Die Lager 50, 52 sind
unter Verwendung von Dichtungen 58 abgedichtet,
wobei diese Anordnung drehbar auf die Welle 60
montiert ist. An ihrer oberen Flache endet die Welle
60 an einem oberen Gehduse 62 der Welle. Ein
Ringspalt 63 ist zwischen Welle 60 und oberem Wel-
lengehause 62 festgelegt. Diese ganze Anordnung
istim Innern des PatronenauRengehauses 64 positi-
oniert, wobei die Welle und ihre Lageranordnung am
Gehause 64 unter Verwendung einer Kombination

aus innerer Mutter 66 und duf3erer Mutter 68 fest an-
gebracht sind. Dabei ist zu beachten, dass nach dem
Zusammenbau der obere Bereich 65 des Aulienge-
hauses 64 im Ringspalt 63 Aufnahme findet. Es ist zu
erkennen, dass die vorerwahnte Vorspannung auf
die Lager 50, 52 ausgelbt wird, nachdem die innere
und die auere Mutter 66 bzw. 68 festgezogen wor-
den sind, welche die Druckkrafte auf die Lager ausu-
ben, und infolge des Langenunterschieds zwischen
dem inneren und aduferen Abstandsstlicks 54 bzw.
56 wird die Vorspannung aufgebracht.

[0083] Vorzugsweise handelt es sich bei den Lagern
50, 52 um Duplex-Kugellager. Damit die richtige Vor-
spannung erhalten wird, ist es wichtig, dass die Lager
so parallel wie mdglich zueinander ausgerichtet sind.
Die Parallelitat beeinflusst die Gleichférmigkeit der
Vorspannung uber den Umfang des Lagers. Unglei-
che Belastung bewirkt, dass das Lager das Gefihl ei-
nes rauen unebenen Laufdrehmoments gibt, und
fuhrt zu einem unvorhersagbaren radialen Auslaufen
und zu einer verminderten Leistungsfahigkeit des
Codierers. Ein radiales Auslaufen der auf modulare
Weise montierten Codierscheibe (die weiter unten
noch diskutiert wird) fihrt zu einer unerwinschten
Verschiebung des Interferenzmusters unterhalb des
Lesekopfes. Dies fiihrt zu signifikanten Fehlern in der
Winkelmessung des Codierers. Darliber hinaus steht
die Steifigkeit der vorzugsweise duplexen Lager-
struktur im direkten Zusammenhang mit der Tren-
nung der Lager. Je weiter die Lager auseinander
sind, umso steifer ist die Anordnung. Die Abstands-
stiicke 54, 56 werden benutzt, um die Trennung der
Lager zu verstarken. Da das Patronengehduse 64
vorzugsweise aus Aluminium ist, sollten die Ab-
standsstlicke 54, 56 auch vorzugsweise aus Alumini-
um gefertigt sein und hinsichtlich Lange und Paralle-
litat einer Prazisionsbearbeitung unterzogen werden.
Im Ergebnis werden Temperaturanderungen nicht zu
unterschiedlicher Ausdehnung fiihren, was sonst die
Vorspannung beeintrachtigen wirde. Wie bereits er-
wahnt worden ist, wird die Vorspannung durch Ausle-
gung mit einem bekannten Langenunterschied der
Abstandsstiicke 54, 56 festgelegt. Sobald die Mut-
tern 66, 68 fest angezogen sind, wird dieser Langen-
unterschied zu einer Lagervorspannung fuhren. Die
Verwendung von Dichtungen 58 fiihrt zu abgedichte-
ten Lagern, da jegliche Verunreinigung die gesamte
Drehbewegung und die Genauigkeit des Codierers
nachteilig beeinflussen wirde sowie das Lagerge-
fuhl.

[0084] Wahrend die Patrone 44 vorzugsweise ein
Paar von auf Abstand befindlichen Lagern enthalt,
kénnte die Patrone 44 auf alternative Weise ein ein-
zelnes Lager oder drei oder mehr Lager aufweisen.
Daher benétigt jede Patrone ein Lager als Mindestan-
zahl.

[0085] Die Gelenkpatronen der vorliegenden Erfin-
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dung koénnen entweder eine unbegrenzte Drehung
oder als Alternative eine begrenzte Drehung aufwei-
sen. Fur eine begrenzte Drehung liefert eine Nut 70
auf einem Flansch 72 auf der AuRenflache des Ge-
hauses 64 eine zylinderférmige Spur, welche ein
Gleitstuck 74 aufnimmt. Das Gleitstlick 74 |auft in der
Spur 70, bis es gegen einen entfernbaren Gleit-
stlick-Anschlag wie beispielsweise die Anschlagstell-
schrauben 76 zur Beendung der Drehung st6f3t, wor-
aufhin die Drehung aufhért. Der Betrag der Drehbe-
wegung kann veranderlich sein je nachdem, was ge-
wunscht wird. In einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist die Drehung des Gleitstiicks auf weniger als 720°
begrenzt. Die Anschlage des sich drehenden Gleit-
stlicks von dem hier beschriebenen Typ sind ausfihr-
licher in dem erteilten US-Patent 5.611.147 beschrie-
ben.

[0086] Wie bereits erwahnt worden ist, kann in einer
alternativen Ausfuhrungsform die in der vorliegenden
Erfindung benutzte Gelenkverbindung eine unbe-
grenzte Drehung aufweisen. In diesem letzteren Fall
wird eine bekannte Gleitringanordnung benutzt. Die
Welle 60 hat durch sie hindurch vorzugsweise eine
Aushéhlung oder axiale Offnung 78, welche an einem
ihrer Enden einen gréReren Durchmesserquerschnitt
80 aufweist. An die Schulter, welche an der Schnitt-
stelle zwischen den axialen Offnungen 78 und 80
festgelegt ist, stoRt eine zylinderférmige Gleitringan-
ordnung 82. Die Gleitringanordnung 82 ist hinsicht-
lich der vorgespannten Lageranordnung in der modu-
laren Gelenkpatrone nicht struktureller Art (d. h. sie
Ubt keine mechanische Funktion aus, sondern eine
elektrische und/oder Signalibertragungsfunktion).
Wahrend die Gleitringanordnung 82 aus einem belie-
bigen handelsiblichen Gleitring bestehen kann, um-
fasst in einer bevorzugten Ausfihrungsform die Gleit-
ringanordnung 82 einen Gleitring der H-Serie von
IDM-Elektronics Ltd, Reading, Berkshire, UK: Derar-
tige Gleitringe sind hinsichtlich ihrer Grofie kompakt
und sind mit ihrer zylinderférmigen Ausfiuhrung ideal
geeignet fiir den Einsatz in der Offnung 80 innerhalb
der Welle 60. Die axiale Offnung 80 durch die Welle
60 endet an einer Offnung 84, welche mit einem Ka-
nal 86 in Verbindung steht und dergestalt konfiguriert
ist, dass sie die Verdrahtung von der Gleitringanord-
nung 82 aufnimmt. Diese Verdrahtung wird durch
eine Drahtummantelung 88 an Ort und Stelle befes-
tigt und geschutzt, welche in den Kanal 86 und die
Offnung 84 einschnappt und dort Aufnahme findet.
Eine solche Verdrahtung ist schematisch unter 90 in
Fig. 10 dargestellt.

[0087] Wie bereits erwahnt worden ist, enthalt die
modulare Patrone 44 sowohl eine vorgespannte La-
gerstruktur, die bereits weiter oben beschrieben wor-
den ist, als auch eine modulare Codiererstruktur, die
nun beschrieben werden soll. Weiterhin mit Bezug
auf die Fig.9 und Fig. 10 umfasst der bevorzugte
Aufnehmer, der in der vorliegenden Erfindung be-

nutzt wird, einen modularen optischen Codierer, wel-
cher zwei Hauptkomponenten aufweist, namlich ei-
nen Lesekopf 92 und eine Gegengitterscheibe 94.
Bei dieser Ausflhrungsform ist ein Paar von Lese-
kopfen 92 auf einer Lesekopf-Anschlusskarte 96 po-
sitioniert. Die Anschlusskarte 96 ist (Uber Befesti-
gungsmittel 98) an einer Montageplatte 100 ange-
bracht. Die Scheibe 94 ist vorzugsweise an der unte-
ren Lagerflache 102 der Welle 60 (vorzugsweise un-
ter Benutzung eines geeigneten Klebers) angebracht
und befindet sich in einem gewissen Abstand von
und in Ausrichtung mit den Lesekdpfen 92 (getragen
und gehalten von der Karte 100). Ein Leitungskanal
104 und eine Abdichtkappe 106 bilden die abschlie-
Rende auliere Abdeckung fir das untere Ende des
Gehauses 64. Der Leitungskanal 104 nimmt die Ver-
drahtung 90 auf, wie das am besten in Fig. 10 darge-
stelltist. Es ist zu erkennen, dass infolge der Anwen-
dung von Kleber an 102 die Codierscheibe 94 von
der Welle 90 festgehalten wird und sich mit dieser
dreht. Die Fig. 9 und Fig. 10 zeigen einen doppelten
Lesekopf 92; es ist jedoch erkennbar, dass mehr als
zwei Lesekopfe benutzt werden kdnnen oder als Al-
ternative auch nur ein einzelner Lesekopf benutzt
werden kann, wie das in Eig. 9a gezeigt ist. Die
Eig. 9B-E zeigen Beispiele von modularen Patronen
44 mit mehr als zwei Lesekopfen. Die Eig. 9B-C zei-
gen vier Lesekdpfe 92, die in einer Karte 100 Aufnah-
me finden und die sich in Winkelabstdanden von 90
Grad befinden (auch wenn andere relative Abstande
durchaus geeignet sein kdnnen). Die Eig. 9D-E zei-
gen drei Lesekdpfe 92, die in einer Karte 100 Aufnah-
me finden und die sich in Winkelabstanden von 120
Grad befinden (auch wenn andere relative Abstande
durchaus geeignet sein kdnnen).

[0088] Um die Scheibe 94 richtig auszurichten, be-
findet sich ein (nicht dargestelltes) Loch durch das
Gehéause an einer Stelle in unmittelbarer Nahe der
Scheibe 94. Ein (nicht dargestelltes) Werkzeug wird
dann benutzt, um die Scheibe 94 in die richtige Aus-
richtung zu schieben, worauf der Kleber zwischen der
Scheibe 94 und der Welle 66 zum Ausharten ge-
bracht wird, um die Scheibe 94 an Ort und Stelle zu
arretieren. Ein Stdpsel 73 wird dann durch das in dem
Gehause 64 befindliche Loch gesteckt.

[0089] Es ist wichtig anzumerken, dass die Anbrin-
gungsstellen von Scheibe 94 und Lesekopf 92 umge-
kehrt werden kénnen, wobei Scheibe 94 am Gehau-
se 56 angebracht wird und der Lesekopf 92 sich mit
der Welle 60 dreht. Eine derartige Ausfihrungsform
ist in Fig. 12A dargestellt, wo die Karte 96" (mittels
Kleber) an der Welle 60" angebracht ist, um sich mit
dieser zu drehen. Ein Paar von Lesekopfen 92 ist an
der Karte 96" angebracht und dreht sich daher mit der
Welle 60'. Die Scheibe 94" ist auf einem Trager 100’
positioniert, der am Gehause 64' angebracht ist. Auf
jeden Fall wird erkannt, dass entweder die Scheibe
94 oder der Lesekopf 92 so montiert sein kénnen,
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dass sie sich mit der Welle drehen. In jedem Fall ist
es wichtig, dass die Scheibe 94 und der Lesekopf 92
in einer Patrone (oder Gelenkverbindung) positioniert
sind, so dass sie in Bezug zueinander drehbar sind,
wahrend die optische Kommunikation aufrecht erhal-
ten bleibt.

[0090] Vorzugsweise ist der Dreh-Codierer, der in
der vorliegenden Erfindung benutzt wird, ahnlich
demjenigen, der in den US-Patenten 5.486.923 und
5.559.600 offenbart ist. Derartige modulare Codierer
sind von MicroE Systems unter dem Handelsnamen
Pure Precision Optics kommerziell verfigbar. Diese
Codierer beruhen auf der physikalischen Optik, wel-
che die Interferenz zwischen Beugungsordnungen
feststellt, um nahezu vollstandige sinusformige Sig-
nale von einer Fotodetektoranordnung (z. B. Lese-
kopf/Lesekopfe), die in dem Interferenzmuster ent-
halten sind, zu erzeugen. Die sinusférmigen Signale
werden elektronisch interpoliert, um die Erfassung
der Verschiebung zu ermdglichen, die nur ein Bruch-
teil der optischen Interferenz ist.

[0091] Bei Verwendung einer Laserlichtquelle wird
der Laserstrahl zunachst durch eine Linse kollimiert
und dann durch eine Apertur dimensioniert. Der kolli-
mierte dimensionierte Strahl tritt durch ein Gegengit-
ter, welches das Licht in diskrete Ordnungen beugt,
wobei die nullte Ordnung und alle geradzahligen Ord-
nungen durch den Rasteraufbau des Gitters unter-
druckt werden. Mit unterdriickter nullter Ordnung
existiert ein Bereich jenseits der divergierenden 3.
Ordnung, wo sich nur die Ordnungen +1 Uberlappen,
um eine nahezu reine sinusférmige Interferenz zu er-
zeugen. Ein oder mehrere Fotodetektoranordnungen
(Lesekopfe) sind in diesem Bereich untergebracht
und erzeugen vier Kanale mit nahezu reinem sinus-
féormigem Ausgang, wenn eine Relativbewegung zwi-
schen dem Gegengitter und dem Detektor vorliegt.
Die Elektronik verstarkt, normiert und interpoliert den
Ausgang je nach dem gewiinschten Auflésungsgrad.

[0092] Die Einfachheit dieser Codiererkonstruktion
bringt mehrere Vorteile gegenuber den Codierern
des Standes der Technik. Messungen kénnen mit nur
einer Laserquelle und ihrer Kollimationsoptik, einem
beugenden Gegengitter und einer Detektoranord-
nung ausgefuhrt werden. Dies fiihrt zu einem aulerst
kompakten Codierersystem gegenuber den doch
sperrigeren konventionellen Codierern des Standes
der Technik. Zusatzlich macht eine direkte Beziehung
zwischen dem Gegengitter und der Bewegung des
Interferenzstreifens den Codierer unempfindlich ge-
genuber Fehlern, die durch die Umgebung induziert
werden und denen gegenuber die Gerate des Stan-
des der Technik empfanglich sind. Da der Bereich der
Interferenz grof ist und eine nahezu sinusférmige In-
terferenz Giberall innerhalb dieses Bereiches erhalten
wird, sind dariber hinaus die Ausrichtungstoleranzen
weitaus lockerer, als dies bei den Codierern des

Standes der Technik der Fall ist.

[0093] Ein signifikanter Vorteil des vorerwahnten
optischen Codierers liegt darin, dass die Genauigkeit
der Standoff-Orientierung und der Abstand oder der
Abstand und die Orientierung des Lesekopfes in Be-
zug auf die Codierscheibe weit weniger zwingend
sind. Dies ermdglicht eine Drehmessung hoher Ge-
nauigkeit und eine leicht zu montierende Baugruppe.
Der Einsatz dieser ,geometrietoleranten"” Codierer-
technologie fiihrt zu einer KMV 10, die sich durch si-
gnifikante Kosteneinsparungen und eine leicht zu
realisierende Fertigung auszeichnet.

[0094] Es ist zu erkennen, dass, wahrend die oben
beschriebene bevorzugte Ausfiihrungsform eine op-
tische Scheibe 94 enthalt, die bevorzugte Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung auch irgend
ein optisches Interferenzmuster umfasst, welches er-
moglicht, dass der Lesekopf die Relativbewegung
misst. Wie dies hier gebraucht wird, bedeuten derar-
tige Interferenzmuster irgendeine periodische Anord-
nung von optischen Elementen, welche die Messung
der Bewegung ermdglichen. Derartige optische Ele-
mente oder Interferenzmuster kdnnten auf eine sich
drehende oder stationare Scheibe aufgebracht sein,
wie das weiter oben beschrieben ist, oder sie kdnnten
alternativ darauf abgeschieden, befestigt oder sonst
wie positioniert sein oder sich auf irgend einer der
sich relativ bewegenden Komponenten (wie bei-
spielsweise der Welle, den Lagern oder dem Gehau-
se) der Patrone befinden.

[0095] In der Tat brauchen der Lesekopf und die zu-
gehdorige periodische Anordnung oder Muster Gber-
haupt nicht unbedingt auf der Optik (wie weiter oben
beschrieben) zu beruhen. Vielmehr kdnnte im weite-
ren Sinne der Lesekopf irgend ein anderes periodi-
sches Muster lesen (oder aufnehmen), welches von
einer anderen messbaren GroéRe oder kennzeichnen-
den Eigenschaft stammt, welche zur Messung der
Bewegung, im Allgemeinen der Drehbewegung, be-
nutzt werden kann. Zu solchen anderen messbaren
kennzeichnenden GroRen konnen beispielsweise
das Reflexionsvermdgen, die Opazitat, das magneti-
sche Feld, die elektrische Kapazitat, die elektrische
Induktivitdt oder die Oberflachenrauigkeit gehdéren.
(Man beachte, dass ein Muster der Oberflachenrau-
igkeit unter Verwendung eines Lesekopfes oder Sen-
sors in der Form einer Kamera wie beispielweise ei-
ner CCD-Kamera gelesen werden konnte). In derar-
tigen Fallen wirde der Messkopf beispielsweise die
periodischen Anderungen des Magnetfeldes, des
Reflexionsvermdgens, der Kapazitat, der Induktivitat,
der Oberflachenrauigkeit und der dergl. messen. Der
Ausdruck ,Lesekopf" im Sinne dieses Dokuments be-
zeichnet jeglichen Sensor oder Wandler und die zu-
gehorige Elektronik zur Analyse dieser messbaren
GroRen oder kennzeichnenden Eigenschaften mit ei-
nem optischen Lesekopf, welcher gerade ein bevor-
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zugtes Beispiel ist. Naturlich kann sich das optische
Muster, das vom Lesekopf gelesen wird, auf irgendei-
ner Flache befinden, solange es eine Relativbewe-
gung (im Allgemeinen eine Drehbewegung) zwi-
schen dem Lesekopf und dem periodischen Muster
gibt. Zu Beispielen des periodischen Musters geho-
ren magnetische, induktive oder kapazitive Medien,
welche auf einer sich drehenden oder einer stationa-
ren Komponente in einem Muster abgelagert sind.
Falls die Oberflachenrauigkeit das zu abzutastende
periodische Muster ist, besteht zusatzlich kein Be-
darf, ein getrenntes periodisches Medium abzuschei-
den oder anderweitig aufzubringen, da die Oberfla-
chenrauigkeit irgend einer Komponente in Verbin-
dung mit dem zugehdrigen Lesekopf (vermutlich eine
Kamera wie beispielsweise eine CDC-Kamera) be-
nutzt werden kann.

[0096] Wie bereits erwahnt worden ist, zeigen die
Fig. 9 und Fig. 10 die Elemente des modularen La-
gers und der Codiererpatrone fiir die in axialer Rich-
tung lange Gelenkverbindung 16. Die Fig. 11 und
Fig. 12 zeigen das Lager und die Codiererpatrone fir
die axialen langen Gelenkverbindungen 30 und 34.
Diese Patronenanordnungen sind dem Wesen nach
ahnlich denen, die in den Eig. 9 und FEig. 10 darge-
stellt sind, und werden daher mit 44" bezeichnet. Was
die Patrone 44 betrifft, so sind aus den Abbildungen
kleinere Unterschiede in Bezug auf beispielsweise
eine anders konfigurierte Drahtkappe/Abdeckung
88', geringfligig abweichende Leitungskanale/Abde-
ckungen 104', 106' und die Positionierung von
Flansch 72' am oberen Ende des Gehauses 64' of-
fensichtlich. Auch sind die Flansche zwischen dem
Gehduse 64' und dem oberen Gehause 62 der Welle
nach aufien abstehend. Natirlich kdnnen die relati-
ven Langen der verschiedenen Komponenten, die in
den Fig. 11 und Eig. 12 dargestellt sind, geringfigig
von denen in den Fig. 9 und Fig. 10 abweichen. Da
all diese Komponenten im Wesentlichen ahnlich sind,
wurde diesen Komponenten dieselbe Kennzeich-
nungszahl mit Zufiigung eines Striches gegeben.
Fig. 11A ist ahnlich der Fig. 11, zeigt aber eine Aus-
fuhrungsform mit einem einzelnen Lesekopf.

[0097] Wenden wir uns nun den Fig. 13 und Fig. 14
zu. Hier sind ahnliche Explosiv- und Schnittdarstel-
lungen fir die Lager- und Codiererpatronen in den
kurzen Kippgelenkverbindungen 32 und 36 darge-
stellt. Wie bei den langen axialen Gelenkverbindun-
gen 44' der Fig. 11 und Fig. 12 sind die Patronen fur
die kurzen Gelenkverbindungen 32 und 36 dem We-
sen nach ahnlich der weiter oben ausfihrlich disku-
tierten Patrone 44, und daher sind die Bauteile dieser
Patronen mit 44" gekennzeichnet, wobei ahnliche
Bauteile auch unter Verwendung eines Doppelstrichs
gekennzeichnet sind. Dabei muss hervorgehoben
werden, dass keine Gleitringanordnung erforderlich
ist, da die Patronen 44" fir den Einsatz in kurzen Ge-
lenkverbindungen 32, 36 vorgesehen sind und die

Verdrahtung wegen der Kippbewegung dieser Ge-
lenkverbindungen einfach durch die axialen Offnun-
gen 78", 80" fuhrt. Fig. 13A ist der Fig. 13 ahnlich,
zeigt aber eine Ausflihrungsform mit einem einzelnen
Lesekopf.

[0098] SchlieRlich zeigen die Fig. 15 und Fig. 16
unter der Bezugszahl 108 die modulare Lager-/Co-
dierer-Patrone fir die kurze Kippgelenkverbindung
18. Es ist zu erkennen, dass im Wesentlichen alle Tei-
le der Patrone 108 ahnliche Bauteile oder gar die
gleichen Bauteile sind wie diejenigen in den Patronen
44, 44’ und 44" mit der wesentlichen Ausnahme,
dass eine Anordnung fiir den Gewichtsausgleich ein-
bezogen ist. Diese Gewichtsausgleichanordnung
enthalt eine Gewichtsausgleichfeder 110, welche
Uber dem Gehause 64" Aufnahme findet und fir die
KMV 10 eine wichtige Gewichtsausgleichsfunktion in
einer Weise erfiillt, wie sie nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Fig. 26 bis Fig. 28 noch beschrieben
wird. Fig. 15A ahnelt der Fig. 15, zeigt aber eine
Ausfuhrungsform mit einem einzelnen Lesekopf.

[0099] Wie bereits erwahnt worden ist, kdnnen in ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform in dem Codierer
mehr als ein Lesekopf Verwendung finden. Es ist zu
erkennen, dass die Winkelmessung durch einen Co-
dierer durch Auslaufen der Scheibe oder Radialbe-
wegung infolge angreifender Lasten bewirkt werden
kann. Es ist festgestellt worden, dass zwei Lesekdp-
fe, die unter einem Winkel von 180° zueinander an-
geordnet sind, zu einem Auslaufen fiihren, wodurch
in jedem Lesekopf Ausloscheffekte verursacht wer-
den. Diese Ausloscheffekte werden zwecks einer
endgultigen ,immunen" Winkelmessung ausgemit-
telt. Daher fuhren die Verwendung von zwei Lesekdp-
fen und die sich ergebende Fehlerunterdriickung zu
einer Codiermessung, die gegenlber Fehlern weni-
ger anféllig ist und zudem genauer ist. Die
Fig. 17-Fig. 19 zeigen von einer Ausfuhrungsform
fur einen dualen Lesekopf die Ansicht von unten, den
Schnitt und die Ansicht von oben. Eine derartige Aus-
fuhrung ist beispielsweise bei einer Patrone gréReren
Durchmessers von Nutzen, wie sie in den Gelenkver-
bindungen 16 und 18 vorgefunden wird (d. h. jenen
Gelenkverbindungen, die dem Ful® am néachsten
sind). Daher ist eine Patronenendkappe 100 auf ei-
nem Paar von Leiterkarten 96 montiert, wobei jede
Leiterkarte 96 einen mechanisch daran befestigten
Lesekopf 92 aufweist. Die Lesekdpfe 92 sind vor-
zugsweise um 180° zueinander positioniert, um die
Unterdrickung der Fehler zu bewirken, die sich aus
dem Auslaufen oder der radialen Bewegung der
Scheibe ergeben. Jede Karte 96 enthalt zusatzlich
ein Anschlussstlick 93 zum Anbringen der Leiterkarte
96 am internen Bus und/oder an anderer Verdrah-
tung, wie das weiter unten noch diskutiert wird. Die
Fig. 20-Fig. 22 zeigen im Wesentlichen dieselben
Bauteile wie die Fig. 17-Fig. 19 mit dem hauptsach-
lichen Unterschied, dass es sich um eine Endkappe
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100 fiir eine Patrone mit kleinerem Durchmesser
handelt. Diese Ausfiihrungsform mit dualem Lese-
kopf kleineren Durchmessers gehdrt gewdhnlich zu
den Patronen kleineren Durchmessers wie beispiels-
weise denen der Gelenkverbindungen 30, 32, 34 und
36.

[0100] Die Verwendung von mindestens zwei Lese-
kopfen (oder mehr als zwei wie beispielsweise von
drei Lesekopfen, wie das in Fig. 9D-E gezeigt ist,
und vier Lesekdpfen, wie das in Fig. 9B-C gezeigt
ist) findet auch vorteilhaft Anwendung in den mehr
konventionellen KMV, um die Kosten und die Kompli-
ziertheit von deren Fertigung auf signifikante Weise
zu senken. Beispielweise eine im US-Patent
5.794.356 (nachfolgend mit ,Raab '356" bezeichnet)
beschriebene KMV enthalt einen relativ einfachen
Aufbau fur jede Gelenkverbindung, die ein erstes Ge-
hause enthalt, welches mit einer Gelenkhalfte statio-
nar bleibt, und ein zweites Gehause, welches mit der
zweiten Gelenkhalfte stationar bleibt, wobei das erste
und das zweite Gehause vorgespannte Lager auf-
weisen, welche ermdglichen, dass sie gegeneinan-
der rotieren. Das erste Gehause enthalt einen ge-
packten Codierer, und das zweite Gehause enthalt
eine axial angeordnete innere Welle, welche sich in
das erste Gehause hinein erstreckt und auf die Welle
des Codierers trifft, die aus dem gepackten Codierer
herausfuhrt. Um die hochgenaue Drehmessung auf-
recht zu erhalten, setzt der gepackte Codierer des
Standes der Technik voraus, dass auf ihn keine Las-
ten ausgeulbt werden und dass die Bewegung des
zweiten Gehauses genau auf den Codierer Ubertra-
gen wird trotz geringer Fehlausrichtungen der Achse
der inneren Welle und der Achse des gepackten Co-
dierers. Um die Fertigungstoleranzen in der axialen
Fehlausrichtung aufzunehmen, ist eine spezielle
Koppelvorrichtung zwischen die Codiererwelle und
die innere Welle geschaltet. Ein derartiger Aufbau ist
aus Fig. 7 in Raab '356 ersichtlich.

[0101] Dagegen zeigt Eig. 35 einen modifizierten
Aufbau, bei welchem die Koppelvorrichtung und der
gepackte Codierer der KVM nach Raab '356 entfernt
und durch eine Codierscheibe 96 und eine Endkappe
100 ersetzt worden sind. Hier sind zwei Gelenkver-
bindungen zueinander um 90° angeordnet, wobei
jede Gelenkverbindung ein erstes Gehause 420 und
ein zweites Gehause 410 aufweist. Die innere Welle
412 erstreckt sich vom zweiten Gehause 420 in das
erste Gehause 410. Wie ersichtlich ist, ist die Codier-
scheibe 94 beispielsweise unter Verwendung eines
Klebers am Ende der inneren Welle 412 angebracht,
wahrend die Endkappe 100 innerhalb des ersten Ge-
hauses 420 befestigt ist. Es ist jedoch einzusehen,
dass die Codierscheibe 96 innerhalb des ersten Ge-
hauses 420 und die Endkappe 100 an der inneren
Welle 412 befestigt sein kdnnen, ohne dass die Funk-
tion der Gelenkverbindung beeintrachtigt wird.

[0102] Wie weiter vorn beschrieben worden ist, fih-
ren die Verwendung von zwei (oder mehr als zwei)
Lesekdpfen und die sich daraus ergebende Fehler-
unterdrickung zu einer weniger fehleranfalligen und
zu einer genaueren Codiermessung trotz geringer
axialer Ausrichtungsfehler. Zusatzlich macht eine di-
rekte Beziehung zwischen dem Gegengitter und der
Bewegung des Interferenzstreifens den Codierer we-
niger anfallig gegentiber aus der Umgebung induzier-
ten Fehlern, fir welche die Gerate des Standes der
Technik anfallig sind. Da der Bereich der Interferenz
grol} ist und eine nahezu sinusférmige Interferenz
Uberall in diesem Bereich erhalten wird, sind aul3er-
dem Ausrichtungstoleranzen etwas weniger streng
zu nehmen, als dies bei den Codierern des Standes
der Technik der Fall ist, die weiter vorn beschrieben
worden sind.

[0103] In einem weiteren Beispiel, dem US-Patent
5.829.148, erteilt an Eaton (nachfolgend mit ,Eaton
148" bezeichnet), wird eine KMV des Standes der
Technik beschrieben, in welcher ein gepackter Co-
dierer einen festen Bestandteil einer jeden Gelenk-
verbindung in der Weise bildet, dass primare Rotati-
onslager vorhanden sind, wodurch jegliche Notwen-
digkeit entfallt, axiale Fehlausrichtungen zu kompen-
sieren, wie das bei der weiter oben diskutierten Vor-
richtung Raab '356 der Fall ist. Weil dieser Codierer
primare Rotationslager aufweist, zeichnet er sich da-
durch aus, dass er baulich stabil ist und imstande ist,
verschiedenartigen Belastungen ausgesetzt zu wer-
den, ohne dass dadurch seine Leistungsfahigkeit be-
eintrachtigt wird. Dies kommt zu den Kosten und der
Sperrigkeit des Codierers hinzu. Ein derartiger Auf-
bau ist aus Fig. 4 in Eaton 148 ersichtlich.

[0104] Dagegen zeigt Fig. 36 einen modifizierten
Aufbau, bei welchem der gepackte Codierer und die
verbindende Welle von einer Gelenkverbindung der
KMV Eaton '148 entfernt und durch die Endkappe
100 und die Codierscheibe 96 ersetzt sind. Hier halt
ein erstes Gehause 470 die Endkappe 100 und die
innere Welle 462 des zweiten Gehauses 460 durch
die Lager 472. Die innere Welle 462 ist verlangert, um
nahe an der Endkappe 100 zu enden, und die Kopier-
scheibe 96 ist beispielsweise unter Benutzung eines
Klebers am Ende der inneren Welle 462 angebracht.
Wie auch bei der in Fig. 35 dargestellten Ausflih-
rungsform vermindert der Einsatz von zwei (oder
mehr als zwei) Lesekdpfen die Kosten und die Kom-
pliziertheit der Gelenkverbindung betrachtlich, ohne
Genauigkeit zu opfern.

[0105] Wir wollen uns nun der Fig. 23A zuwenden.
Sie zeigt ein Blockdiagramm der Elektronik fir die
Ausfihrungsform der Fig. 9A, Fig. 11A, Fig. 13A
und Fig. 15A mit einem einzelnen Lesekopf. Es ist zu
erkennen, dass die KMV 10 vorzugsweise einen au-
Reren Bus (vorzugsweise einen USB-Bus) 260 und
einen inneren Bus (vorzugsweise RS-485) 261 auf-
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weist, die so ausgelegt sind, dass sie flir mehrere Co-
dierer sowie fir entweder eine auflen montierte
Schiene oder zusatzliche Drehachsen wie beispiels-
weise eine siebente Achse erweiterungsfahig sind.
Dieser innere Bus ist vorzugsweise im Einklang mit
RS-485 und vorzugsweise so konfiguriert, dass er als
serielles Netzwerk in einer Weise benutzt wird, die im
Einklang mit dem seriellen Netzwerk zum Datenaus-
tausch von Aufnehmern in einer tragbaren KMV
steht, wie sie im erteilten US-Patent 6.219.928 offen-
bart ist.

[0106] Unter Bezugnahme auf Fig. 23A ist zu er-
kennen, dass jeder Codierer in jeder Patrone mit ei-
ner Codiererkarte verknuipft ist. Die Codiererkarte fur
die Patrone in der Gelenkverbindung 16 ist innerhalb
des Fules 12 positioniert und ist in Fig. 25 mit 112
bezeichnet. Die Codierer fur die Gelenkverbindungen
18 und 30 befinden sich auf einer dualen Codierer-
karte, die sich in der zweiten langen Gelenkverbin-
dung 30 befindet und in Fig. 26 mit 114 bezeichnet
ist. Fig. 26 zeigt auch eine ahnliche duale Codierer-
karte 116 fir die in den Gelenkverbindungen 32 und
34 benutzten Codierer, wobei die Karte 116 in der
dritten langen Gelenkverbindung 34 positioniert ist,
wie das in Eig. 26 dargestellt ist. Schlief3lich ist das
Endkodierkarte 118 innerhalb des Handgriffs der
Messsonde 28 positioniert, wie das in Fig. 24 darge-
stellt ist, und wird benutzt, um die Codierer in der kur-
zen Gelenkverbindung 36 zu steuern. Jede der Kar-
ten 114, 116 und 118 ist mit einem thermoelektri-
schen Wandler verbunden, um fir Temperaturkom-
pensation infolge von Temperaturausgleichsvorgan-
gen zu sorgen. Jede Karte 112, 114, 116 und 118 ent-
halt eingebaute Analog-Digital-Wandlung, Codier-
zahlung und Vorrichtungen fir den Datenaustausch
Uber serielle Ports. Jede Karte weist auch lesbare
und programmierbare Blitz-Speicher auf, um die lo-
kale Speicherung von Betriebsdaten zu ermdéglichen.
Die Hauptprozessorkarte 112 ist Uber den externen
USB-Bus 260 auch feldprogrammierbar. Wie bereits
erwahnt, ist der interne Bus (RS-485) 261 so ausge-
legt, dass er flir mehrere Codierer erweiterbar ist,
was auch entweder eine auf3en montierte Schiene
und/oder eine siebente Drehachse einschlief3t. Ein
Achs-Port ist vorhanden, um eine Diagnose des In-
ternbusses durchfiihren zu kénnen. Mehrfach-KMV
des unter 10 in diesen Abbildungen gezeigten
KMV-Typs kénnen dank der Fahigkeiten des Kom-
munikationsprotokolls des externen USB an einer
einzelnen Anwendung angebracht werden. Daruber
hinaus kénnen Mehrfachanwendungen aus genau
denselben Grinden an einer einzelnen KMV 10 an-
gebracht sein.

[0107] Vorzugsweise enthalt jede Karte 112, 114,
116 und 118 einen 16-Bit-Digitalsignalprozessor wie
beispielsweise den Prozessor, der von Motorola un-
ter der Bezeichnung DSP56F807 erhaltlich ist. Die-
ses einzelne Prozessor-Bauteil kombiniert viele Pro-

zessormerkmale, darunter den seriellen Datenaus-
tausch, die Quadratur-Dekodierung, A/D-Wandler
und kartenintegrierte Speicher, so dass dadurch die
Reduzierung der Gesamtzahl der fir jede Karte erfor-
derlichen Chips ermdglicht wird.

[0108] GemalR einem weiteren wichtigen Merkmal
der vorliegenden Erfindung ist jeder der Codierer mit
einem individualisierten Kennzeichnungs-Chip 120
(ID-Chip) verbunden. Dieser Chip kennzeichnet je-
den individuellen Codierer und identifiziert daher jede
individuelle modulare Lager-/Codierer-Patrone, um
die Qualitatskontrolle, das Prifen und die Reparatur
zu erleichtern und zu beschleunigen.

[0109] Fig. 23B ist ein Blockdiagramm der Elektro-
nik, welches dem der Fig. 23A ahnlich ist, aber die
Ausfuhrungsform der Fig. 10, Fig. 12, Fig. 14 und
Fig. 16-Fig. 22 mit dualem Lesekopf abbildet.

[0110] Mit Bezug auf die Fig. 24-Fig. 26 soll nun
die Anordnung einer jeden Patrone im Gelenkarm be-
schrieben werden (dabei ist zu beachten, dass
Fig. 24 einen Arm 10 ohne den Fuf’ 12 zeigt. Auch ist
zu beachten, dass die Fig. 24-Fig. 26 die Ausflh-
rungsformen mit einzelnem Lesekopf der Eig. 9A,
Fig. 11A, Fig. 13A und Fig. 15A benutzen). Wie in
Fig. 25 dargestellt ist, enthalt die erste lange Gelenk-
verbindung 16 eine relativ kurze Patrone 44, deren
oberes Ende in eine zylinderférmige Hilse 120 der
dualen Muffenverbindung 46 eingesteckt ist. Die Pa-
trone 44 wird in der Muffe 120 unter Verwendung ei-
nes geeigneten Klebers festgehalten. Das gegenu-
berliegende untere Ende der Patrone 44 ist in ein
Verlangerungsrohr eingesteckt, welches in dieser
Ausfihrungsform eine Aluminiumhilse 122 sein
kann (die Hulse 122 kann aber auch aus einer starren
Legierung oder einem Verbundmaterial bestehen).
Die Patrone 44 ist in der Hilse 122 abermals unter
Verwendung eines geeigneten Klebers befestigt. Das
untere Ende der Hiilse 122 enthalt einen Bereich 124
mit einem gréReren Aulendurchmesser, der ein In-
nengewinde 126 aufweist. Ein solches Gewinde ist
nach auf3en verjungt und so konfiguriert, dass es zu
dem sich nach innen verjingenden Gewinde 128 auf
dem magnetischen Montagegehause 130 passt, wie
das in Fig. 4 deutlich gezeigt ist. Wie bereits bespro-
chen worden ist, sind samtliche der mehreren Ge-
lenkverbindungen der KMV 10 untereinander durch
solches Kegelgewinde verbunden. Vorzugsweise ist
das Kegelgewinde vom Typ des amerikanischen ke-
gelférmigen Rohrgewindes NPT, welches selbst-
spannend ist, so dass keine Kontermuttern oder an-
deren Befestigungsvorrichtungen erforderlich sind.
Dieses Gewinde bietet die Gewindeblockierung und
sollte. ein Verriegelungsmittel fir Gewinde enthalten.

[0111] Wenden wir uns nun der Eig. 26 zu. Wie bei
der ersten langen Gelenkverbindung 16 ist die lange
Patrone 44' durch Einkleben in die zylinderfdrmige
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Offnung 120" der dualen Muffenverbindung 46' be-
festigt. Das AulRengehause 64' der Patrone 44" weist
eine Schulter 132 auf, die durch die untere Flache
des Flansches 72' festgelegt ist. Diese Schulter 132
tragt das zylinderformige Verlangerungsrohr 134,
welches sich Uber der AuBenflache des Gehauses
64' befindet und diese umgibt. Bei den Gelenkverbin-
dungen finden Verldngerungsrohre Verwendung, da-
mit ein Rohr mit veranderlicher Lange fiir die Anbrin-
gung an einem mit Gewinde versehenen Bauteil ge-
schaffen wird. Dieses Verlangerungsrohr 134 er-
streckt sich somit von der Unterseite der Patrone 64'
nach aulen und enthalt eine eingesteckte und mit
Gewinde versehene Hulse 136. Ein geeigneter Kle-
ber wird benutzt, um das Gehause 44' mit dem Ver-
langerungsrohr 134 zu verbinden sowie die Hilse
136 und das Rohr 134 miteinander zu verbinden. Die
Hulse endet in einem sich verjingenden Abschnitt,
auf welchem sich das Auliengewinde 138 befindet.
Dieses Aullengewinde passt zum Innengewinde 140
auf dem Verbindungsstick 142, welches durch Kle-
ben in der Offnung 144 der dualen Muffenverbindung
48 befestigt worden ist. Vorzugsweise besteht das
Verlangerungsrohr 134 aus einem Verbundwerkstoff
wie beispielsweise einem geeigneten Kohlefa-
ser-Verbundwerkstoff, wahrend die schraubbare Hul-
se 136 aus Aluminium besteht, so dass sie bezlglich
der thermischen Eigenschaften zur dualen Muffen-
verbindung 48 passt. Es ist zu erkennen, dass die
PC-Karte 114 an einer Halterung 146 befestigt ist, die
ihrerseits an der Halterung 142 der dualen Muffen-
verbindung befestigt ist.

[0112] Zusatzlich zu den vorerwdhnten Gewinde-
verbindungen kann bzw. kénnen eine, einige oder
samtliche der Gelenkverbindungen unter Verwen-
dung von mit Gewinde versehenen Befestigungsvor-
richtungen, wie in den Eig. 25A-B dargestellt, unter-
einander verbunden werden. Anstatt der mit Gewin-
de versehenen Hilse 136 von Fiqg. 26 hat die Hilse
136' von Fig. 25B vorzugsweise ein glattes und sich
verjliingendes Ende 137, welches von einer komple-
mentaren kegelférmigen Muffenhalterung 142" auf-
genommen wird. Ein Flansch 136 erstreckt sich von
der Hiilse 136" umfanglich nach au3en mit einer An-
ordnung von durchgehenden Schraubléchern (in die-
sem Fall 6) zur Aufnahme von Gewindebolzen 141.
Diese Bolzen 141 werden lber Gewinde in den ent-
sprechenden Lochern langs der oberen Flache der
Muffenhalterung 142" aufgenommen. Uber der Hiilse
136' findet ein Verlangerungsrohr 134" Aufnahme wie
bei der Ausflihrungsform der Fig. 26. Die zueinander
komplementéaren AufRen- und Innengewinde fiir die
Gelenkverbindungen liefern Verbindungstrennfla-
chen, die gegenuber dem Stand der Technik verbes-
sert wind.

[0113] Weiter mit Bezug auf Eig. 26 ist die lange Pa-
trone 44" der dritten langen Gelenkverbindung 34 am
Arm 14 in einer Weise befestigt, die derjenigen von

Patrone 44' der langen Gelenkverbindung 30 ahnlich
ist. Das bedeutet, der obere Bereich der Patrone 44"
ist durch Kleben in der Offnung 120" der dualen Muf-
fenverbindung 46" befestigt. Ein Verlangerungsrohr
148 (welches vorzugsweise aus einem Verbundwerk-
stoff besteht, wie das in Bezug auf das Rohr 134 be-
schrieben ist) ist Gber dem auReren Gehause 64" po-
sitioniert und erstreckt sich von dort nach auf3en, so
dass es eine Passhiilse 150 aufnimmt, welche durch
Kleben am Innendurchmesser des Verlangerungs-
rohres 148 befestigt ist. Diese Passhilse 150 endet
an einem sich verjingenden Abschnitt, welcher ein
Auengewinde 152 aufweist, das zum komplementa-
ren Innengewinde 153 in der Halterung 154 der dua-
len Muffenverbindung passt, welche durch Kleben an
der zylinderférmige Muffe 156 in der dualen Muffen-
verbindung 148" befestigt ist. Die gedruckte Leiter-
karte 116 ist auf ahnliche Weise mit der dualen Muf-
fenverbindung unter Verwendung der Halterung 146’
fur die gedruckte Leiterkarte befestigt, welche an der
Halterung 154 der dualen Muffenverbindung befes-
tigt ist.

[0114] Wie in Bezug auf die Eig. 7 und Fiq. 8 disku-
tiert worden ist, sind die kurzen Patronen 44' in den
Fig. 13 und Fig. 14 und 108 von Fig. 15 einfach zwi-
schen zwei dualen Muffenverbindungen 46, 48 posi-
tioniert und in den dualen Muffenverbindungen unter
Verwendung eines geeigneten Klebers befestigt. Im
Ergebnis werden die lange und die kurze Patrone
leicht aneinander unter rechten Winkeln befestigt
(oder, falls dies gewilinscht wird, unter anderen Win-
keln als den rechten Winkeln).

[0115] Die weiter oben beschriebenen modularen
Lager-/Aufnehmer-Patronen bilden einen bedeuten-
den technologischen Fortschritt bei tragbaren KMV,
wie das beispielsweise in den vorerwdhnten Paten-
ten Raab '356 und Eaton '148 dargestellt ist. Das liegt
daran, dass die Patrone (oder das Gehause der Pa-
trone) tatsachlich ein strukturelles Bauteil einer jeden
Gelenkverbindung festlegt, welches zum Gelenkarm
gehort. Der Ausdruck ,strukturelles Bauteil", wie er
hier gebraucht wird, bedeutet, dass die Oberflache
der Patrone (d. h. das Gehause der Patrone) starr an
anderen strukturellen Bauteilen des Gelenkarms an-
gebracht ist, um die Rotation ohne Verformung des
Arms (oder héchstens der minimalsten Verformung)
zu ubertragen. Dies steht im Gegensatz zu den her-
kdmmlichen tragbaren KMV (wie beispielsweise de-
nen, die in Raab '356 und Eaton '148 offenbart wer-
den), bei welchen getrennte und verschiedene Ver-
bindungselemente und Ubertragungselemente erfor-
derlich sind, wobei die Rotationskodierer Teil der Ver-
bindungselemente (nicht jedoch der Ubertragungse-
lemente) sind. Im Wesentlichen hat die vorliegende
Erfindung die Notwendigkeit von getrennten Ubertra-
gungselementen (z. B. Ubertragungsteilen) dadurch
vermieden, dass die Funktionalitat der Verbindungs-
und Ubertragungselemente zu einem einzigen modu-
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laren Bauteil (d. h. Patrone) kombiniert wird. Daher
benutzt die vorliegende Erfindung an Stelle eines Ge-
lenkarms, der aus getrennten und unterschiedlichen
Verbindungs- und Ubertragungselementen besteht,
einen Gelenkarm, der aus einer Kombination von Ian-
geren und kiirzeren Verbindungselementen (d. h. Pa-
tronen) besteht, die alle strukturelle Elemente des
Arms bilden. Dies fihrt zu h6heren Werten fir die Ef-
fizienz in Bezug auf den Stand der Technik. Beispiels-
weise betragt die Anzahl der Lager, die bei einer
Kombination aus Verbindungs- und Ubertragungse-
lement in den Patenten 148 und '582 benutzt wer-
den, vier (zwei Lager in dem Verbindungselement
und zwei Lager in dem Ubertragungselement), wah-
rend die modulare Lager-/Wandler-Patrone der vor-
liegenden Erfindung ein Minimum von einem Lager
(auch wenn zwei Lager bevorzugt werden) nutzen
kann und dennoch dieselbe Funktionalitat erfullt
(wenn auch auf eine andere und verbesserte Weise).

[0116] Die Fig. 24A und Fig. 26A-B sind Schnitt-
darstellungen ahnlich denen der Fig. 24-Fig. 26, zei-
gen aber die Ausfliihrungsformen der Fig. 10,
Eig. 12, Fig. 14 und Eig. 16-Fig. 22 mit dualem Le-
sekopf und sind auferdem Schnittdarstellungen der
in Fig. 3A dargestellten KMV'.

[0117] Die Gesamtlange des Gelenkarms 14
und/oder der verschiedenartigen Armsegmente kann
je nach der beabsichtigten Anwendung variieren. In
einer Ausfuihrungsform kann der Gelenkarm eine Ge-
samtlange von ungefahr 609,6 mm (24 Zoll) haben
und Messungen in der GréRenordnung von ungefahr
0,00508 bis ungefahr 0,0127 mm (0,0002 Zoll bis
0,0005 Zoll) liefern. Diese Armabmessung und Mess-
genauigkeit liefert eine tragbare KMV, welche fir
Messungen, die derzeit unter Verwendung von typi-
schen Handmesszeugen wie Mikrometerschrauben,
Hohenlehren, Tastlehren u. dergl. ausgefiihrt wer-
den, gut geeignet sind. Natirlich kann der Gelenkarm
14 kleinere oder grolkere Abmessungen und Genau-
igkeitswerte aufweisen. Beispielsweise kénnen gro-
Rere Arme eine Gesamtlange von 2,44 m oder 3,66
m (8 Ful® oder 12 FuR) haben und Messgenauigkei-
ten von 25 pym (0,001 Zoll) aufweisen, wodurch ihr
Einsatz fir die meisten Anwendungen bei Echt-
zeit-Inspektionen oder beim Reverse-Engineering er-
moglicht wird.

[0118] Die KMV 10 kann auch mit einer Steuervor-
richtung benutzt werden, die daran angebaut ist und
dazu benutzt wird, ein relativ vereinfachtes ausfiihr-
bares Programm laufen zu lassen, wie das in den
vorerwahnten Patenten 5.978.748 und 6.612.044 of-
fenbart wird, oder kann mit mehreren komplexen Pro-
grammen auf dem Hauptrechner 172 benutzt wer-
den.

[0119] Mit Bezug auf die FEig.1-Fig.6 und
Fig. 24-Fig. 26 sind jede der langen und kurzen Ge-

lenkverbindungen durch einen Dampfer oder Deckel
aus einem Elastomer geschiitzt, der in der Weise
wirkt, dass er starke Aufprallstdfie begrenzt und er-
gonomisch angenehme Giriffstellen liefert (sowie ein
asthetisch angenehmes AuReres). Die langen Ge-
lenkverbindungen 16, 30 und 34 sind alle durch einen
auswechselbaren Deckel aus starrem Kunststoff (z.
B. ABS) geschutzt, der als Schutz vor Anstof3en und
Abrieb dient. Bei der ersten langen Gelenkverbin-
dung 16 hat dieser ersetzbare Deckel aus starrem
Kunststoff die Form des zweiteiligen FulRgehauses
26A und 26B, wie das in Fig. 4 dargestellt ist. Die
langen Gelenkverbindungen 30 und 34 sind jeweils
durch ein Paar von Deckelteilen 40 und 41 geschiitzt,
die, wie das in Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt ist, mitein-
ander in der Art eines Zweischalengreifkorbs unter
Verwendung geeigneter Schrauben verbunden wer-
den kénnen, damit sie eine Schutzhilse bilden. Es ist
erkennbar, dass in einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form dieser ersetzbare Deckel aus starrem Kunststoff
bei jeder langen Gelenkverbindung 30 und 34 das
vorzugsweise aus einem Verbundwerkstoff (Kohlefa-
ser) bestehende Verlangerungsrohr 134 bzw. 148
umgibt.

[0120] Vorzugsweise enthalt einer der Deckel, in
diesem Fall der Deckelabschnitt 41, einen abge-
schragten und fest angegossenen Anschlagbolzen
166, der die Drehung des Ellenbogens des Armes
dergestalt einschrankt, dass die Sonde 28 daran ge-
hindert wird, in Ruhestellung mit dem Ful® 12 zusam-
men zu stoRen. Dies wird am besten in Fig. 3,
Fig. 24 und Fig. 26 dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass der Bolzen 166 folglich unnétiges Anstof3en und
Abrieb einschrankt.

[0121] Wie das in Bezug auf die Eig. 29 und Fig. 31
noch besprochen wird, kann die Sonde 28 auch ei-
nen auswechselbaren Schutzdeckel aus Kunststoff
enthalten, der aus einem starren Kunststoffmaterial
gefertigt ist.

[0122] Die Eig. 3A, Fig. 24A und Eig. 26A-B zei-
gen alternative Schutzhllsen 40, 41', die auch die
Konstruktion des Zweischalengreifkorbs aufweisen,
die aber eher unter Verwendung von Spannbandern
oder Federklammern 167 an Ort und Stelle gehalten
werden als durch mit Gewinde versehene Befesti-
gungsvorrichtungen.

[0123] Jede der kurzen Gelenkverbindungen 18, 32
und 36 enthalt ein Paar von elastomeren Dampfern
38 (z. B. thermoplastischer Gummi wie Santoprene®),
wie das bereits weiter vorn erwahnt worden ist und
deutlich in den Fig. 1-Fig. 3 und Fig. 5-Fig. 6 darge-
stellt ist. Die Dampfer 38 sind entweder unter Ver-
wendung von mit Gewinde versehenen Befesti-
gungsvorrichtungen, einem geeigneten Kleber oder
in irgendeiner anderen geeigneten Art und Weise an-
gebracht. Dampfer 38 aus Elastomer oder Gummi
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begrenzen die starken StéRe und bieten ein astheti-
sches Aussehen sowie eine ergonomisch angeneh-
me Griffstelle.

[0124] Die vorherigen Deckel 40, 41, 40', 41" und
die Dampfer 38 sind alle leicht ersetzbar (wie das
auch auf das Gehause des Fulles 26A, 26B zutrifft)
und ermdglichen, dass der Arm 14 schnell und ohne
hohen Aufwand neu ausgestattet wird, ohne dass die
mechanische Leistungsfahigkeit der KMV 10 beein-
trachtigt wird.

[0125] Weiter mit Bezug auf Fig. 1-Fig. 3 enthalt
das Fuligehduse 26A, B mindestens zwei zylinder-
formige Ansatze zur Montage einer Kugel, wie das
mit 168 in Fig. 3 dargestellt ist. Diese Kugel kann be-
nutzt werden zum Montieren einer Klammer vom Typ
der Computerhalterung 170, die ihrerseits einen trag-
baren oder sonstigen Rechner 172 (z. B. den ,Haupt-
rechner") tragt. Vorzugsweise befindet sich ein zylin-
derférmiger Ansatz auf jeder Seite des Fuligehauses
26A, B, so dass die Kugel und die Rechnerklemmvor-
richtung auf jeder Seite der KMV 10 angebaut wer-
den kénnen.

[0126] Wenden wir uns nun den Fiq. 15, Fig. 16,
Fig. 27A, B und Fig. 28 zu, um den bevorzugten Ge-
wichtsausgleich fir den Einsatz mit der KMV 10 zu
beschreiben. In der herkémmlichen Weise werden
bei KMV des hier beschriebenen Typs eine aufen
montierte Schraubenfeder benutzt, die in der Art des
Abstltztragers an der Aulenseite des Gelenkarms
fur den Einsatz als Gewichtsausgleich getrennt mon-
tiert worden ist. Dagegen wird bei der vorliegenden
Erfindung ein véllig integrierter innerer Gewichtsaus-
gleich benutzt, welcher zu einem kleineren Gesamt-
profil fir den Gelenkarm fuhrt.

[0127] Typischerweise werden beim Gewichtsaus-
gleich nach dem Stand der Technik gewundene
Schraubenfedern im Mechanismus des Gewichts-
ausgleichs benutzt. Jedoch wird gemaR einem be-
deutenden Merkmal der vorliegenden Erfindung bei
dem Gewichtsausgleich eine maschinengearbeitete
Schraubenfeder (im Gegensatz zu einer gewunde-
nen Schraubenfeder) benutzt. Diese maschinengear-
beitete Schraubenfeder 110 ist in Fig.16 und
Fig. 27A-B dargestellt und aus einem vollen Metall-
zylinder (Stahlzylinder) geformt, der maschinell so
bearbeitet wird, dass ein Paar von relativ breiten Rin-
gen 174, 176 an gegenlberliegenden Enden der Fe-
der und relativ engere Ringe 178 entstehen, welche
die zwischen den Endwindungen 174, 176 liegenden
Windungen bilden. Es ist zu erkennen, dass die brei-
teren endstandigen Ringe 174, 176 mit den jeweili-
gen Seitenflachen 180 der Welle 62' und 182 des Ge-
hauses 64" in Kontakt kommen, wodurch die seitli-
che Bewegung der Feder 110 verhindert wird. Die
breiteren und festen endstandigen Ringe 174, 176
wirken als Torsions-Hemmvorrichtung und bieten

eine bessere Funktion im Vergleich zu den gewunde-
nen Federn des Standes der Technik. Der Endring
174 enthalt vorzugsweise ein Paar von Sperrstiften
184, 186 (auch wenn nur ein Sperrstift benutzt wer-
den muss), wahrend der Endring 176 einen Sperrstift
188 enthalt.

[0128] Mit Bezug auf Fig. 27B enthalt jede duale
Muffenverbindung 46, 48 Kanale, wie sie beispiels-
weise unter 190 und 191 in der dualen Muffenverbin-
dung 46 dargestellt sind, um einen jeweiligen Stift
184, 186 oder 188 aufzunehmen. Es soll nun Bezug
auf Fig. 28 genommen werden. Wahrend die Stifte
184, 186 in einer festen Stellung innerhalb des jewei-
ligen Kanals oder Rille der dualen MV 48 verbleiben,
kann die Stelle des Stifts 188 verandert werden, so
dass die gesamte Aufwartsbewegung auf der Feder
110 optimiert werden kann und die wirksamste Ge-
wichtsausgleichskraft geliefert wird. Dies wird er-
reicht durch Verwendung eines mit Gewinde verse-
henen Loches 192, welches die Gewindeschraube
194 aufnimmt. Wie das in Fig. 28 dargestellt ist, kann
die Schraube 194 bis zum Kontaktstift 188 eingedreht
werden und den Stift 188 umfanglich in Uhrzeiger-
richtung langs des in Eig. 27B dargestellten inneren
Kanals 196 bewegen, als verlaufe er rechtwinklig zur
Stiftzugangsrille 190. Die Schraube 194 ist vorzugs-
weise so positioniert, dass die Feder 110 bereits im
Werk optimiert wird.

[0129] Es ist zu erkennen, dass wahrend des Ein-
satzes des Gelenkarms 14 die Codierer/Lager-Patro-
ne 108 als Kippgelenk wirkt und, sobald sie einge-
steckt und durch Kleben in den Muffen der dualen MV
46, 48 befestigt ist, die Stifte 184, 186 und 188 in ih-
ren jeweiligen Rillen arretiert werden. Wenn die Muf-
fenverbindung 48 sich relativ zur Muffenverbindung
46 dreht (Uber das Kippgelenk der Patrone 108),
dann bewegt sich die Feder 110 nach oben. Wenn
gewunscht wird, dass die Muffenverbindung 48 sich
zurlck in ihre urspriingliche Position dreht, dann wer-
den die Aufwickelkrafte von Feder 110 abwickeln,
wodurch die gewulnschte Gewichtsausgleichskraft
bereitgestellt wird.

[0130] Sofern es gewiinscht wird, dass der Gelen-
karm 14 kopfuber montiert wird wie beispielsweise
Uber einer Schleifvorrichtung, an einem Trager oder
unter einer Decke, dann kann die Orientierung der
Feder 110 auf ahnliche Weise umgekehrt (oder ge-
wendet) werden, so dass die richtige Orientierung fur
den erforderlichen Gewichtsausgleich erreicht wer-
den kann.

[0131] Wenden wir uns nun den Fig.29 und
Eig. 30A-C zu, wo eine bevorzugte Ausfiuihrungsform
der Messsonde 28 beschrieben werden soll. Die Son-
de 28 enthalt ein Gehause 196, welches einen Innen-
raum 198 aufweist zur Unterbringung einer gedruck-
ten Leiterkarte 118. Es ist zu erkennen, dass das Ge-
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hause 196 eine duale Muffenverbindung des weiter
oben beschriebenen Typs bildet und eine Muffe 197
enthalt, in welcher ein Stutzelement 199 zum Tragen
der Leiterkarte 118 gebondet ist. Vorzugsweise ent-
halt der Handgriff 28 zwei Schalter, namlich einen
Schalter 200 fur Aufnahme und einen Schalter 202
fur Bestatigung. Diese Schalter werden von der Bedi-
enperson benutzt, um eine Messung vorzunehmen
(Schalter Aufnahme 200) und die Messung wahrend
des Betriebs zu bestatigen (Schalter 202 fiur Bestati-
gung). Gemal einem bedeutenden Merkmal dieser
Erfindung unterscheiden sich diese Schalter vonein-
ander, so dass eine Verwechslung wahrend des Ge-
brauchs auf ein Minimum reduziert wird. Diese Unter-
scheidung kann in der einen oder anderen Form vor-
genommen werden. Dazu gehoéren beispielsweise,
dass die Schalter 200, 202 von unterschiedlicher
Hohe und/oder unterschiedlicher Struktur sind (man
beachte, dass der Schalter 202 eine Einkerbung auf-
weist im Gegensatz zur glatten Oberseite von Schal-
ter 200) und/oder unterschiedliche Farben haben
(beispielsweise kann der Schalter 200 griin und der
Schalter 202 rot sein). Auch gemaf einem bedeuten-
den Merkmal dieser Erfindung kann eine Anzeige-
leuchte 204 mit den Schaltern 200, 202 verbunden
sein, um die richtige Verwendung anzuzeigen. Vor-
zugsweise ist die Anzeigelampe 204 zweifarbig, so
dass beispielsweise die Lampe 204 grin leuchtet bei
Vornahme einer Messung (und Driicken des griinen
Knopfes 200 fir Aufnahme) und rot leuchtet bei Be-
statigung einer Messung (und Driicken des roten
Knopfes). Die Verwendung von mehrfarbigem Licht
erfolgt bequem durch den Einsatz der bekannten
LEDs als Lichtquelle fir die Leuchte 204. Um das
Greifen zu unterstitzen, das Aussehen zu verbes-
sern und die Stofestigkeit zu erhéhen, befindet sich
eine Schutzabdeckung vom bereits beschriebenen
Typ Uber einem Teil der Sonde 28 und ist mit 206 be-
zeichnet. Eine Schalterkarte 208 ist fur die Montage
der Schalttaster 200, 202 und die Leuchte 204 vor-
handen und wird vom Halterungselement 199 getra-
gen. Die Schalterkarte 208 ist mit der Leiterkarte 118,
welche die Bauteile fir die Betatigung der Schalter
und die Leuchtanzeige sowie fiir das Betreiben des
kurzen Kippgelenks 36 beherbergt, elektrisch ver-
bunden.

[0132] Gemal einem weiteren wichtigen Merkmal
der vorliegenden Erfindung und mit Bezug sowohl auf
Fig. 29 als auch auf Fig. 30A—-C enthalt die Sonde 28
eine standig installierte berihrungsempfindliche Trig-
gersonde sowie eine entfernbare Kappe zur Anpas-
sung an eine feste Sonde, wahrend die berthrungs-
empfindliche Triggersonde geschitzt wird. Der Be-
rihrungssondenmechanismus ist unter 210 in
Fig. 29 dargestellt und beruht auf einem vereinfach-
ten Drei-Punkt-Kinematiksitz. Die herkémmliche
Konstruktion umfasst eine Nase 212, welche mit ei-
ner Kugel 214 in Kontakt kommt, die durch eine Kon-
taktfeder 216 vorgespannt ist. Drei Kontaktstifte (von

denen einer unter 218 gezeigt ist) befinden sich mit
der darunter befindlichen elektrischen Schaltung in
Kontakt. Das Aufbringen von Kraften gegen die Son-
dennase 212 fihrt dazu, dass irgendeiner der drei
Kontaktstifte 218 angehoben wird, was zum Offnen
der darunter befindlichen Schaltung und folglich zur
Aktivierung eines Schalters fuhrt. Vorzugsweise ar-
beitet die Berthrungstriggersonde 210 in Verbindung
mit dem vorderen ,Aufnahme"-Schalter 200.

[0133] Wie in Fig. 30B dargestellt, ist beim Ge-
brauch der Bertihrungstriggersonde ein mit Gewinde
versehener Deckel 220 durch Gewinde auf dem Ge-
winde 222, das die Triggersonde 210 umgibt, befes-
tigt. Wenn jedoch gewiinscht wird, eine Festsonde an
Stelle der Berlhrungstriggersonde zu verwenden,
dann wird die abnehmbare Kappe 220 entfernt und
die gewiinschte Festsonde wird so auf dem Gewinde
222 durch Verschrauben angebracht, wie das an 224
in Fig. 29 und Fig. 30A—-C dargestellt ist. Es ist zu er-
kennen, dass, auch wenn die Festsonde 224 eine da-
ran angebrachte runde Kugel 226 aufweist, jede ab-
weichende und gewinschte Festsondenkonfigurati-
on bequem durch Schrauben an der Sonde 28 Uber
das Gewinde 222 angebracht werden kann. Die Be-
rihrungstriggersondenanordnung 210 ist in ein Ge-
hause 228 eingebaut, welches mit Gewinde in das
mit Gewinde versehene Verbindungsteil 230 einge-
schraubt wird, das einen Teil des Sondengehauses
196 bildet. Diese schraubbare Zwischenverbindung
sorgt fur die vollige Integration der BerUhrungstrig-
gersonde 210 in die Sonde 28. Das Vorhandensein
einer vollig integrierten Berihrungssonde stellt ein
bedeutendes Merkmal der vorliegenden Erfindung
dar und unterscheidet sich von den l6sbaren Berlh-
rungssonden des Standes der Technik, welche mit
den KMV des Standes der Technik verbunden wer-
den. Zusatzlich kann die auf Dauer installierte Berih-
rungstriggersonde leicht in eine harte Sonde umge-
wandelt werden, wie dies weiter oben beschrieben
worden ist.

[0134] Eig. 29A-C zeigen noch eine weitere bevor-
zugte Ausfiihrungsform einer Messsonde gemal der
vorliegenden Erfindung. In den Fig. 29A-C ist mit 28"
eine Messsonde dargestellt, die dem Wesen nach
der Messsonde 28 in Fig. 29 ahnlich ist, wobei der
hauptsachliche Unterschied in der Konfiguration der
Schalter ,Aufnahme" und ,Bestatigung" liegt. An Stel-
le der in Fig. 29 dargestellten diskreten Schalter vom
Knopftyp werden bei der Messsonde 28' zwei Paare
von bogenférmigen Rechteckschaltern 200a-b und
202a-b verwendet. Jedes Paar der Rechteckschalter
202a-b und 200a-b entspricht jeweils dem Aufnah-
me-Schalter und Bestatigung-Schalter, wie sie in Be-
zug auf Fig. 29 weiter oben beschrieben sind. Ein
Vorteil der Ausfiihrungsform mit Messsonde 28" ge-
genilber der Ausflihrungsform mit Messsonde 28 be-
steht darin, dass jedes Paar von Rechteckschaltern
202 und 200 tatsachlich den ganzen Umfang (oder
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wenigstens den groRten Teil des Umfangs) der Mess-
sonde umgibt und daher leichter von der Bedienper-
son der tragbaren KMV betatigt werden kann. Wie in
der Ausfuhrungsform der Fig. 29 ist mit jedem Schal-
ter eine Anzeigeleuchte 204 verbunden, wobei die
Leuchte 204 und die Schalter 200, 202 auf zugehdri-
ge Schaltertafeln 208" montiert sind. Auch kdénnen
genau wie bei der Ausfihrungsform der Fig. 29 die
Schalter 200, 202 sich dadurch unterscheiden, dass
beispielsweise unterschiedliche Héhen, unterschied-
liche Strukturen und/oder unterschiedliche Farben
Anwendung finden. Vorzugsweise haben die Schal-
ter 200, 202 eine gewisse Nachgiebigkeit dergestalt,
dass sich der Knopf beim Niederdriicken in jeder
Richtung bewegen kann. Wie bei der Ausfihrungs-
form der Fig. 29 wird an 206 eine dufRere Schutzab-
deckung von dem weiter oben beschriebenen Typ
benutzt und befindet sich tber einem Teil der Sonde
28"

[0135] Es soll nun Bezug auf Fig. 31 genommen
werden. Eine alternative Messsonde fur den Einsatz
mit der KMV 10 ist allgemein mit 232 bezeichnet. Die-
se Messsonde 232 ist der Messsonde 28 von Fig. 29
ahnlich mit dem wesentlichen Unterschied, dass die
Sonde 232 eine drehbare Griffabdeckung 234 auf-
weist. Diese sich drehende Abdeckung 234 ist auf ein
Paar von auf Abstand befindlichen Lagern 236, 238
montiert, die ihrerseits auf einem inneren Kern oder
Stltze 240 dergestalt montiert sind, dass die Abde-
ckung 234 (Uber die Lager 236, 238) um den inneren
Kern 240 frei drehbar ist. Die Lager 236, 238 sind vor-
zugsweise Radiallager und minimieren die parasita-
ren Drehmomente auf den Arm infolge der Handha-
bung der Sonde. Es ist dabei kennzeichnend, dass
die Schalterplatte 208" und die entsprechenden
Schalter 200', 202" und die LED 204" alle auf die sich
drehende Handgriffabdeckung 234 montiert sind, so
dass sie sich mit dieser drehen. Wahrend der Dre-
hung wird die elektrische Verbindung zur Karte 118"
mit der Prozessorschaltung unter Verwendung eines
herkdmmlichen Gleitringmechanismus 242 gewahr-
leistet, welcher mehrere der bekannten, auf Abstand
befindlichen gefederten Finger 242 aufweist, welche
den Kontakt zu den stationaren kreisférmigen Kana-
len 244 herstellen. lhrerseits sind diese Kontaktkana-
le 244 mit der Leiterkarte 118" elektrisch verbunden.
Die sich drehende Handgriffabdeckung 234 und die
Schalteranordnung sind daher mit dem inneren Kern
oder der Sondenwelle 240 und der Elektronikkarte
118' unter Verwendung des Gleitringleiters 242 elek-
trisch verbunden. Die Drehung des Sondenhandgriffs
234 ermoglicht, dass die Schalter 200°, 202" in einer
fur den Benutzer ginstigen Position ausgerichtet
werden konnen. Dies erméglicht, dass der Gelen-
karm 14' genaue Messungen wahrend der Handha-
bung ausfiihrt, da die nicht dokumentierten Krafte mi-
nimiert sind. Die Abdeckung 234 besteht vorzugswei-
se aus einem starren Polymer und ist mit geeigneten
Vertiefungen 246 und 248 versehen, um ein beque-

mes und leichtes Greifen und Manipulieren durch den
Sondenbediener zu ermdglichen.

[0136] Es ist zu erkennen, dass der Rest der Sonde
232 der Sonde 28 ganz ahnlich ist, wozu auch das
Vorhandensein einer standig sowie fest eingebauten
BerUhrungssonde 210 im Deckel 220 gehort. Es ist
zu beachten, dass die Schalter 200', 202" unter-
schiedliche Hoéhen und Oberflachenstrukturen ha-
ben, so dass sie leicht identifiziert werden kénnen.

[0137] Der Drehdeckel 234 ist ein signifikanter Vor-
teil auf dem Gebiet der KMV dahingehend, dass er
die Notwendigkeit fir eine siebente Drehachse an
der Sonde, wie das in dem weiter vorn erwahnten
US-Patent 5.611.145 offenbart wird, mindert. Es ist
zu erkennen, dass das Zufligen einer siebenten Ach-
se zu komplexeren und kostenaufwendigeren KMV
fuhrt sowie dazu, dass mdgliche Fehler in das Sys-
tem eingebracht werden. Der Einsatz der drehbaren
Sonde 232 setzt die Notwendigkeit einer ,echten”
siebenten Achse herab, da ermdglicht wird, dass die
Sonde die Drehung bietet, die fir die Handgriffpositi-
on am Sondenende erforderlich ist, und zwar ohne
die Kompliziertheit eines siebenten Aufnehmers mit
den dazugehérigen Lagern, dem Codierer und der
Elektronik.

[0138] Falls die Verwendung einer Messsonde ge-
wulinscht wird, welche eine ,echte" siebente Achse
aufweist, d. h. eine Messsonde mit einem siebenten
drehbaren Codierer zur Messung der drehenden Ro-
tationsbewegung, ist eine derartige Messsonde in
Fig. 37-Fiqg. 40 dargestellt. Mit Bezug auf derartige
Abbildungen ist eine Messsonde 500 dargestellt, wo-
bei eine derartige Messsonde dem Wesen nach der
Messsonde in Fig. 29 ahnlich ist, der wesentliche Un-
terschied aber besteht darin, dass eine modulare La-
ger-/Wandler-Patrone 502 von dem weiter oben be-
schriebenen Typ eingesetzt ist, dass die Schalter flur
Aufnahme und Bestatigung 504 bzw. 506 an den Sei-
ten der Messsonde vorhanden sind und dass ein ab-
nehmbarer Handgriff 508 einbezogen ist.

[0139] Es ist zu erkennen, dass die modulare La-
ger-/Aufnehmer-Patrone 502 im Wesentlichen den
Patronen ahnlich ist, die weiter oben ausfihrlich be-
schrieben worden sind und Folgendes aufweisen:
eine drehbare Welle, ein Paar von Lagern auf der
Welle, eine optische Codierscheibe, mindestens ei-
nen und vorzugsweise zwei optische Lesekopfe, die
sich in einem gewissen Abstand voneinander befin-
den und mit der Codierscheibe in optischer Kommu-
nikation stehen, sowie ein Gehause, welches die La-
ger die optische Codierscheibe, den Lesekopf oder
die Lesekopfe und mindestens einen Abschnitt der
Welle umgibt, so dass die diskrete modulare La-
ger-/Wandler-Patrone festgelegt wird. Eine Leiterkar-
te 503 fiir die Codiererelektronik befindet sich in einer
Offnung 504 an der Sonde 500. Paare von Bedien-
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kndpfen 504 und 506 flir Aufnahme und Bestatigung
befinden sich auf jeder Seite eines nach unten abste-
henden Gehausebereichs 510 der Sonde 500, wobei
die Bedienknopfe an eine geeignete PC-Karte 512
genau wie bei der Messsonde der Ausfuhrungsform
der Fig. 29 angeschlossen sind. Auf ahnliche Weise
ist eine Leuchtanzeige 513 zwischen den Bedien-
kndpfen 504, 506 wie bei den weiter vorn diskutierten
Ausfuhrungsformen angeordnet. Ein Paar von Ge-
windeléchern 514 im Gehduse 510 nimmt die Befes-
tigungsvorrichtungen fir die abnehmbare Anbring-
vorrichtung des Handgriffs 508 auf, welche fir die
Bequemlichkeit der umlaufenden Handhabung wah-
rend der Benutzung der Messsonde 500 sorgt.

[0140] Injeder anderen wesentlichen Hinsicht ist die
Messsonde 500 ahnlich der Messsonde 28 von
Fig. 29 einschliellich des bevorzugten Einsatzes der
standig installierten BerUhrungstriggersonde unter
516 sowie der abnehmbaren Kappe fiir die Anpas-
sung einer Festsonde 518, wahrend die Bertihrungst-
riggersonde geschutzt wird. Es ist zu erkennen, dass
der Codierer 502 der siebenten Drehachse, der in der
Messsonde 500 enthalten ist, den Einsatz der KMV
10 in Verbindung mit den bekannten Laser-Scannern
und anderen peripheren Geraten erleichtert.

[0141] Wenden wir uns nun den Fia. 2-Fig. 4, 23
und Eig. 25 zu. GemaR einem bedeutenden Merkmal
der vorliegenden Erfindung ist die KVM 10 mit einem
tragbaren Stromversorgungsgerat ausgestattet, wo-
durch diese KMV zu einer echten tragbaren KMV
wird. Dies steht im Gegensatz zu den KMV des Stan-
des der Technik, wo die Stromzufuihrung lediglich auf
einer Wechselspannungszuleitung beruht. Dartber
hinaus kann die KMV 10 auch Uber eine Wechsel-
spannungszuleitung Uber einen Adapter von Wech-
selspannung auf Gleichspannung mit herkémmlicher
Steckverbindung direkt mit Strom versorgt werden.
Wie in Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 25 dargestellt ist, kann
ein herkémmlicher wiederaufladbarer Akkumulator
(z. B. ein Lithium-lonen-Akkumulator), der mit 22 be-
zeichnet ist, verwendet werden. Dieser Akkumulator
22 ist mechanisch und elektrisch in eine herkdmmli-
chen Akku-Halterung 252 eingebunden, die ihrerseits
elektrisch an eine herkémmliche Baugruppe 254 zur
Stromversorgung und zum Nachladen des Akkumu-
lators angeschlossen ist, die sich auf der Leiterkarte
20 befindet. An diese Leiterkarte 20 sind auch ein
Ein/Aus-Schalter 258 (siehe Fig. 3) und ein Port zur
schnellen Datenlbertragung 260 (vorzugsweise ein
USB-Port) angeschlossen. Die Gelenkelektronik von
Arm 14 ist unter Verwendung eines RS-485-Bus an
die Leiterkarte 20 angeschlossen. Der Akkumulator
22 kann an einem separaten Ladegerat aufgeladen
werden oder an Ort und Stelle in einer Gabel 252, wie
man das bei herkdmmlichen Videokameras Ublicher-
weise vorfindet. Es ist zu erkennen, dass der tragba-
re Rechner 172 (siehe Eig. 2) einige Stunden lang
mit den eingebauten Akkumulatoren betrieben wer-

den kann und/oder als Alternative an die Stromver-
sorgungseinheit 254 der KMV 10 elektrisch ange-
schlossen werden kann.

[0142] Die Onboard-Stromversorgungs/Ladeeinheit
gemal der vorliegenden Erfindung ist vorzugsweise
als integraler Bestandteil der KMV 10 untergebracht,
indem dieses Bauteil als fester Bestandteil des Fu-
Res 12 und insbesondere als Bestandteil des aus
Kunststoff bestehenden FuRgehauses 26A, B unter-
gebracht wird. Es ist noch zu bemerken, dass vor-
zugsweise das Fullgehduse 26A, B einen kleinen
Aufbewahrungsraum 259 umfasst, der einen klapp-
baren Deckel 262 aufweist, um darin Ersatz-Akkus,
Sonden u. dergl. aufzubewahren.

[0143] Wenden wir uns nun den Fig. 4, Fig. 25 und
Fig. 32-Fig. 34 zu. Die neuartige magnetische Mon-
tagevorrichtung fir den Einsatz mit der KMV 10 soll
nun beschrieben werden. Diese magnetische Monta-
gevorrichtung ist in den Fig. 4, Fig. 25, Fig. 32 und
Fig. 33 ganz allgemein mit 24 bezeichnet. Diese Ma-
gnetunterlage 24 enthalt ein zylinderférmiges nicht-
magnetisches Gehduse 266, welches an seinem
oberen Ende in einem mit Gewinde versehenen Ab-
schnitt 268 endet. Wie bei all den bevorzugten Ge-
windearten, die in der KMV 10 Verwendung finden, ist
das Gewinde 268 ein Kegelgewinde, welches daflr
vorgesehen ist, an das Gewinde 126 der ersten lan-
gen Gelenkverbindung 16 geschraubt zu werden, wie
das am besten in Eig. 25 dargestellt ist. Das nichtma-
gnetische Gehause 266 hat eine im Wesentlichen zy-
linderfdrmige Konfiguration mit Ausnahme von zwei
sich in Langsrichtung erstreckenden Verlangerungen
270, 272, die einander um 180° gegenuber liegen
und sich vom Gehéause 266 nach auf3en und nach un-
ten erstrecken. Auf jeder Seite der sich in Langsrich-
tung erstreckenden Verlangerungen 270, 272 ist ein
Paar von halbzylinderférmigen Gehausen 274, 276
angebracht, von denen jedes aus einem ,magneti-
schen" Material gebildet ist, d. h. einem Material, wel-
ches magnetisch gemacht werden kann wie bei-
spielsweise Eisen oder magnetischer Edelstahl. Zu-
sammen bilden die ,magnetischen" Gehausehalften
274, 276 und die longitudinalen Verlangerungen 270,
272 eine zylinderférmige UmschlieRung mit offenem
Ende fir die Aufnahme und die Unterbringung eines
magnetischen Kerns 278. Dieser magnetische Kern
278 hat eine rechteckige Gestalt mit einer nichtmag-
netischen Mitte 280, welche in Form eines Sandwich
zwischen ein Paar von Seltene-Erden-Magneten (z.
B. Neodym-Eisen-Bor) 282, 284 gelagert ist. Eine
axiale Offnung 286 fiihrt durch die nichtmagnetische
Mitte 280. Eine kreisférmige Abdeckplatte 288 befin-
det sich unterhalb des magnetischen Kerns 278 und
innerhalb des unteren Gehauses, das aus den Bau-
teilen 274, 276 und den longitudinalen Verlangerun-
gen 270, 272 gebildet wird. Eine Welle 290 fuhrt
durch eine kreisférmige Offnung 292 im Geh&use
266 und erstreckt sich nach unten durch die axiale
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Offnung 286 des magnetischen Kerns 278. Die Welle
290 wird zum Zweck der Rotation von einem oberen
Lager 292 und einem unteren Lager 294 gehalten.
Das obere Lager 292 findet Aufnahme durch eine in-
nere zylinderférmige Vertiefung im Gehause 2686,
und das untere Lager 294 findet Aufnahme durch
eine ahnliche zylinderférmige Vertiefung in der Ab-
deckplatte 288. Ein Hebel 296 erstreckt sich von der
Welle 290 rechtwinklig nach aufen, und, wie das
noch beschrieben wird, liefert einen Ein/Aus-Mecha-
nismus fur die Magnetunterlage 264. Der Hebel 296
erstreckt sich vom Gehduse 266 nach aul’en durch
eine Rille 297 durch das Gehaduse 266 (siehe

Fig. 25).

[0144] Diese gesamte Anordnung aus Hebel 296,
Welle 290 und Lagern 292, 294 ist unter Verwendung
einer oberen, mit Gewinde versehenen Befesti-
gungsvorrichtung 298 und eines unteren Halteringes
300 gemeinsam befestigt. Es ist zu erkennen, dass
die verschiedenen Komponenten der Magnetunterla-
ge 264 ferner durch beispielsweise Befestigungsvor-
richtungen 302 mit Gewinde befestigt sind, welche
das Gehause 266 mit den Gehauseteilen 274, 276
aus dem ,magnetischen" Material verbinden, und Be-
festigungsvorrichtungen 304 mit Gewinde, welche
die Gehauseteile 274, 276 mit der Abdeckung 288
verbinden. Ferner stellen mit Gewinde versehene
Befestigungsvorrichtungen 306 an den longitudina-
len Verlangerungen 270, 272 des Gehauses 266 die
Verbindung zu der Abdeckung 288 her. Ein Stift 308
wird von einer seitlichen Offnung im Kern 278 und ei-
ner seitlichen Offnung in der Welle 290 aufgenom-
men, so dass die Welle 290 mit dem Kern 278 verrie-
gelt ist. Auf diese Welle wird, wenn der Hebel 296 in
Drehung versetzt wird, die Welle den Kern 278 Gber
die Wellenverbindung 208 in Drehung versetzen.

[0145] Wie in den Eig. 1, Fig. 3 und Fig. 25 darge-
stellt ist, ist der Hebel 296 mit einem Handgriff 310
verbunden, der auf der AuRenseite des Fules 12
leicht zuganglich ist und dazu benutzt wird, die Mag-
netunterlage 264 zu betatigen. Um eine solche Beta-
tigung vorzunehmen, wird der Handgriff 296 einfach
bewegt (in Fig. 1 von rechts nach links). Die Bewe-
gung des Handgriffs 310 versetzt ihrerseits den He-
bel 296 in Drehung. Dieser versetzt seinerseits die
Welle 290 in Bewegung, welche dann die aus Selte-
nen Erden bestehenden Magnete 282, 284 in Dre-
hung versetzt, und zwar aus ihrer Ruhestellung (in
welcher die Magnete 282, 284 zu den nichtmagneti-
schen Verlangerungen 270, 272 ausgerichtet sind) in
eine Arbeitsstellung, wo die Magnete 282, 284 zum
magnetischen Material 274, 276 ausgerichtet sind.
Wenn die Magnete zum magnetischen Material aus-
gerichtet sind, wie das beschrieben ist, dann bildet
sich ein Magnetfeld (Magnetfluss). Auf &hnliche Wei-
se wird der Flussweg unterbrochen, wenn die Mag-
nete 282, 284 nicht mehr zum magnetischen Material
274, 276 ausgerichtet sind. In diesem Zustand kann

der magnetische Ful von dem Tisch, auf dem er la-
gert, abgenommen werden. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass selbst in der nicht ausgerichteten Position
noch ein gewisser restlicher Magnetfluss vorhanden
ist. Dieser geringe magnetische Restfluss in der
»LAus"-Stellung ist ein positives Merkmal dieser Erfin-
dung, da ein geringer Betrag an magnetischem Fluss
dergestalt wirkt, dass er mit dem Magnet seine Mag-
netwirkung ausibt und automatisch den Hebel 296
zurlck in die ,Ein"-Stellung dreht, wenn er wieder auf
den Tisch gebracht wird. Es ist zu erkennen, dass,
wenn die Magnete sich in Ausrichtung zum magneti-
schen Material befinden, ein starkes Magnetfeld er-
zeugt wird und die halbkreisformigen Elemente 274,
276 magnetisch an die ringférmige Flache gezogen
werden, die sich an ihrer Unterseite bildet, wie das
bei 312 in Fig. 25 und Fig. 33 dargestellt ist.

[0146] Die Magnetunterlage 264 der vorliegenden
Erfindung liefert eine véllig integrierte und doch ab-
nehmbare Befestigungsvorrichtung, da sie (liber Ge-
winde 268) abnehmbar montiert ist und durch andere
Befestigungen, wie beispielsweise Montagevorrich-
tungen mit Schrauben oder Unterdruck, ersetzt wer-
den kann. Naturlich muss die Magnetunterlage 264,
wenn sie einwandfrei eingesetzt werden soll, auf eine
magnetisierbare Flache gesetzt und (lUber Hebel
296) aktiviert werden, damit sie funktioniert. Fir den
Fall, dass die Montage auf einer nichtmagnetischen
Flache (z. B. Granit) erfolgen muss, dann sind Zwi-
schenplatten oder andere geeignete Mechanismen
zwischen dem magnetischen Fuf} und der nichtmag-
netischen Flache zu verwenden.

[0147] Wahrend bevorzugte Ausfuhrungsformen
dargestellt und beschrieben worden sind, kénnen
verschiedenartige Abanderungen und Ersetzungen
daran vorgenommen werden, ohne dass vom Schut-
zumfang der Erfindung abgewichen wird. Diesbezlg-
lich ist das so zu verstehen, dass die vorliegende Er-
findung lediglich fur die Belange der Veranschauli-
chung beschrieben worden ist, was keinerlei Ein-
schrankung bedeutet.

Patentanspriiche

1. Tragbare Koordinatenmessvorrichtung KMV
(10) zur Messung der Position eines Gegenstandes
in einem ausgewahlten Volumen, welche umfasst:

+ einen manuell positionierbaren Gelenkarm (14) mit
einander gegenuber liegendem ersten und zweiten
Ende, wobei der genannte Arm (14) eine gewisse An-
zahl von Gelenkverbindungen aufweist,

+ eine Messsonde (28), welche am ersten Ende des
genannten Gelenkarms (14) angebracht ist,

« eine elektronische Schaltung (172), welche die La-
gesignale von Aufnehmern in dem genannten Arm
(14) aufnimmt und einen digitalen Koordinatenwert,
welcher der Lage der Sonde (28) in dem ausgewahl-
ten Volumen entspricht, liefert,
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wobei mindestens eine der genannten Gelenkverbin-
dungen umfasst:

* eine drehbare Welle (60),

* mindestens ein Lager (50, 52) auf der genannten
Welle (60),

+ ein periodisches Muster (94) einer messbaren
Kenngrolie,

* mindestens einen Lesekopf (92), der sich in einem
gewissen Abstand von dem genannten periodischen
Muster (94) und mit diesem in Kommunikation befin-
det, wobei das genannte periodische Muster (94) und
der genannte Lesekopf (92) in Bezug zueinander
drehbar sind,

dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Gelenkverbindung eine Patrone (44, 44', 44") um-
fasst, welche die genannte drehbare Welle (60), das
genannte mindestens eine Lager (50, 52), das ge-
nannte periodische Muster (94) und den genannten
mindestens einen Lesekopf (92) umfasst, und die Pa-
trone (44, 44', 44") ferner ein Gehause (64) umfasst,
welches das genannte mindestens eine Lager (50,
52), das genannte periodische Muster (94), den ge-
nannten mindestens einen Lesekopf (92) und min-
destens ein Teilstiick der genannten Welle (60) um-
gibt, so dass ein diskretes Bauteil festgelegt wird, wo-
bei das genannte Gehause (64) ein Paar von Enden
aufweist mit einer zwischen ihnen liegenden Auf3en-
flache, wobei die genannte Aulienflache ein struktu-
relles Element der genannten mindestens einen Ge-
lenkverbindung festlegt, und die Patrone (44, 44’
44") in eine erste bzw. eine zweite Muffe (51, 120) ei-
ner ersten bzw. einer zweiten Muffenverbindung (46,
48) eingesteckt und an diesen Muffenverbindungen
(46, 48) fest angebracht ist, so dass ein Kippgelenk
oder ein Drehgelenk festgelegt wird, wobei die Welle
(60) der Patrone (44, 44', 44") an der ersten Muffen-
verbindung (46) fest angebracht ist und das Gehause
(64) der Patrone (44, 44', 44") an der zweiten Muffen-
verbindung (48) fest angebracht ist.

2. KMV nach Anspruch 1, bei welcher das ge-
nannte Gehause (64) ein zylinderférmiges Gehause
ist.

3. KMV nach Anspruch 1, bei welcher das ge-
nannte mindestens eine Lager (50, 52) mindestens
ein vorgespanntes Lager umfasst.

4. KMV nach Anspruch 3, bei welchem das ge-
nannte mindestens eine vorgespannte Lager um-
fasst:
ein erstes Lager (50),
ein zweites Lager (52),
eine innere Abstandshilse (54) zwischen dem ge-
nannten ersten und zweiten Lager (50, 52),
eine aulere Abstandshiilse (56) zwischen dem ge-
nannten ersten und zweiten Lager (50, 52),
wobei die genannte innere und aufiere Abstandshil-
se (54, 56) unterschiedliche vorbestimmte Langen
aufweisen und die genannte innere und aullere Ab-

standshtilse (54, 56) gegen das genannte erste und
zweite Lager (50, 52) gedriickt werden, um eine vor-
bestimmte Vorspannung festzulegen.

5. KMV nach Anspruch 1, bei welcher das ge-
nannte mindestens eine Lager (50, 52) abgedichtet
ist.

6. KMV nach Anspruch 1, welche mindestens
zwei Lesekdpfe (92) enthalt.

7. KMV nach Anspruch 6, bei welcher sich die ge-
nannten zwei Lesekdpfe (92) unter einem Winkelab-
stand von 180 Grad befinden.

8. KMV nach Anspruch 1, welche mindestens
drei Lesekopfe (92) aufweist.

9. KMV nach Anspruch 8, bei welcher sich die ge-
nannten drei Lesekdpfe (92) unter einem Winkelabst-
and von 120 Grad befinden.

10. KMV nach Anspruch 1, welche mindestens
vier Lesekdpfe (92) aufweist.

11. KMV nach Anspruch 10, bei welcher sich die
genannten vier Lesekdpfe (92) unter einem Win-
kelabstand von 90 Grad befinden.

12. KMV nach Anspruch 1, bei welcher das ge-
nannte periodische Muster (94) ein optisches Interfe-
renzmuster umfasst und der genannte mindestens
eine Lesekopf (92) einen optischen Lesekopf um-
fasst.

13. KMV nach Anspruch 12, bei welcher das op-
tische Interferenzmuster auf einer optischen Codier-
scheibe (94) angeordnet ist.

14. KMV nach Anspruch 12, bei welcher der ge-
nannte Lesekopf (92) die Interferenz zwischen Beu-
gungsgitterordnungen feststellt, um sinusférmige Si-
gnale vom genannten Interferenzmuster (94) zu er-
zeugen, wobei die genannten sinusférmigen Signale
elektronisch interpoliert werden, um die Ortsverande-
rung festzustellen.

15. KMV nach Anspruch 14, bei welcher jeder ge-
nannte mindestens eine Lesekopf (92) einen Laser,
einen Kollimator und eine Apertur umfasst, wobei der
genannte Laser einen Lichtstrahl aussendet, welcher
durch den genannten Kollimator parallel gerichtet
wird und danach durch die Apertur dimensioniert
wird, wobei das genannte Interferenzmuster ein Ge-
gengitter aufweist, welches Licht in diskrete Ordnun-
gen beugt.

16. KMV nach Anspruch 15, bei welcher jeder ge-
nannte mindestens eine Lesekopf (92) ferner eine
Fotoempfangeranordnung umfasst, wobei die ge-
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nannte Fotoempfangeranordnung vier Kanale mit na-
hezu reinem sinusformigem Ausgang erzeugt, wenn
eine Relativbewegung zwischen dem genannten In-
terferenzmuster (94) und dem genannten Lesekopf
(92) erfolgt.

17. KMV nach Anspruch 1, welche eine gewisse
Anzahl von Lesekdpfen (92) aufweist, wobei die ge-
nannten Lesekopfe (92) Ausldscheffekte hervorru-
fen, welche gemittelt werden kénnen.

18. KMV nach Anspruch 1, bei welcher das ge-
nannte periodische Muster (94) einer messbaren
Kenngrdfie mindestens ein solches Muster von den-
jenigen KenngroRen ist, die aus der Gruppe ausge-
wahlt wird, zu welcher das Reflexionsvermogen, die
Opazitat, das Magnetfeld, die elektrische Kapazitat,
die elektrische Induktivitat und die Oberflachenrauig-
keit gehoren.

19. KMV nach Anspruch 1, welche in der genann-
ten Patrone (44, 44', 44") eine Gleitringanordnung
(82) enthalt.

20. KMV nach Anspruch 19, bei welcher die ge-
nannte Welle (60) eine durchfiihrende axiale Offnung
(80) aufweist und bei welcher die genannte Gleitrin-
ganordnung (82) in der genannten axialen Offnung
(80) positioniert ist.

21. KMV nach Anspruch 1, bei welcher die ge-
nannte Welle (60) einen Flansch (62) aufweist, der
sich von einem ihrer Enden nach auf3en erstreckt,
wobei der genannte Flansch (62) einen Ringspalt
(63) festlegt und wobei eines der genannten Enden
des genannten Gehauses (64) in dem genannten
Ringspalt (63) aufgenommen wird.

22. KMV nach Anspruch 21, bei welcher das an-
dere der genannten Enden des genannten Gehauses
(64) ein offenes Ende aufweist und mindestens eine
Kappe (106) aufweist, welche das genannte offene
Ende abdeckt.

23. KMV nach Anspruch 1, bei welcher die ge-
nannte mindestens eine der genannten Gelenkver-
bindungen eine unbegrenzte Drehbewegung auf-
weist.

24. KMV nach Anspruch 1, bei welcher jede der
mindestens zwei der genannten Gelenkverbindun-
gen jeweils mindestens eine Patrone (44, 44', 44")
aufweist, wobei die genannten Patronen aneinander
unter vorbestimmten Winkeln zueinander befestigt
sind.

25. KMV nach Anspruch 24, bei welcher die ge-
nannten Patronen (44, 44', 44") unter Verwendung
der Muffenverbindungen (46, 48) aneinander befes-
tigt sind, wobei die genannten Muffenverbindungen

aufweisen:

ein erstes Verlangerungsstlck (47), an welchem eine
Muffe (51, 120) vorgesehen ist,

mindestens ein zweites Verlangerungsstiick (49), an
welchem eine Muffe (51, 120) vorgesehen ist, wobei
das genannte erste und zweite Verlangerungsstick
(47, 49) unter einem gewissen Winkel aneinander be-
festigt sind und die genannten Muffen (51, 120) je-
weils dergestalt bemessen und konfiguriert sind,
dass jede davon eine Patrone (44, 44', 44") auf-
nimmt.

26. KMV nach Anspruch 25, bei welcher mindes-
tens eine der genannten Patronen (44, 44', 44") zwi-
schen einem Paar von Muffen (51, 120) eines Paares
von auf Abstand befindlichen Muffenverbindungen
(46, 48) festgehalten wird.

27. KMV nach Anspruch 26, bei welcher die fest-
gehaltene Patrone (44, 44', 44") an jeder Muffe des
genannten Paares von Muffen (46, 48) klebend be-
festigt ist.

28. KMV nach Anspruch 25, welche in mindes-
tens einer der genannten Muffen (46, 48) Gewinde
aufweist.

29. KMV nach Anspruch 28, welche ein mit Ge-
winde versehenes Bauteil (136) aufweist, welches
sich von mindestens einer der genannten Patronen
(44") aus nach auf3en erstreckt, wobei das genannte,
mit Gewinde versehene Bauteil (136) hinsichtlich des
Gewindes zum Gewinde (140) in der genannten Muf-
fe (120) passt.

30. KMV nach Anspruch 25, bei welcher die ge-
nannten Patronen (44, 44', 44") an den genannten
Muffenverbindungen (120) klebend angebracht sind.

31. KMV nach Anspruch 1, welche Gber dem ge-
nannten Gehause ein Verlangerungsrohr (134, 148)
aufweist.

32. KMV nach Anspruch 30, bei welcher das ge-
nannte Verlangerungsrohr (134, 148) ein faserver-
starktes Verbundmaterial umfasst.

33. KMV nach Anspruch 1, bei welcher mindes-
tens zwei der genannten Gelenkverbindungen unter-
einander durch Gewinde befestigt sind.

34. KMV nach Anspruch 1, bei welcher mindes-
tens zwei der genannten Gelenkverbindungen unter-
einander unter Verwendung von schraubbaren Be-
festigungsvorrichtungen verbunden sind.

35. KMV nach Anspruch 34, bei welcher mindes-
tens zwei der genannten Gelenkverbindungen zuein-
ander passende, sich verjingende Bereiche aufwei-
sen, welche mit den genannten Befestigungsvorrich-
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tungen aneinander befestigt sind.

36. KMV nach Anspruch 1, bei welcher die ge-
nannten Gelenkverbindungen Langgelenke fir die
Drehbewegung und Kurzgelenke fir die Kippbewe-
gung umfassen.

37. KMV nach Anspruch 31, welche drei Gelenk-
paare enthalt, wobei jedes Gelenkpaar ein Langge-
lenk und ein Kurzgelenk umfasst.

38. KMV nach Anspruch 37, bei welcher das ge-
nannte Langgelenk um ungefahr 90 Grad zum ge-
nannten Kurzgelenk in jedem Gelenkpaar gedreht ist.

39. KMV nach Anspruch 38, welche eine sieben-
te Gelenkverbindung in der genannten Messsonde
(28) enthalt.

40. KMV nach Anspruch 1, bei welcher die ge-
nannten Gelenkverbindungen in den Gelenkkonfigu-
rationen angeordnet sind, die aus der Gruppe ausge-
wahlt sind, zu denen die Konfigurationen 2-2-2,
2-1-2, 2-2-3 und 2-1-3 gehdren.

41. KMV nach Anspruch 1, welche einen elektro-
nischen Identifikations-Chip enthalt, der mit der ge-
nannten Patrone verbunden ist, um die genannte Pa-
trone eindeutig zu identifizieren.

42. KMV nach Anspruch 1, bei welcher das ge-
nannte periodische Muster (64) mit der genannten
Welle (60) drehbar ist und der genannte Lesekopf
(92) in Bezug zur genannten Welle (60) stationar ist.

43. KMV nach Anspruch 42, bei welcher das ge-
nannte Muster (94) direkt an der genannten Welle
(60) angebracht ist.

44. KMV nach Anspruch 1, bei welcher der ge-
nannte Lesekopf (92) mit der genannten Welle (60)
drehbar ist und das genannte Muster (94) in Bezug
zur genannten Welle (60) stationar ist.

Es folgen 47 Blatt Zeichnungen

22/69



DE 603 14 598 T2 2007.10.25

Anhangende Zeichnungen
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