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64 Vertikal/Horizontalmessgerit.

@ Es wird ein Messgerat vorgeschlagen, das verglichen

mit herkdmmlichen Hohenmessgerdten wesentlich
mehr Messmdglichkeiten aufweist. Insbesondere ermég-
licht es zusétzlich zu den Messungen in der Z-Achse Mes-
sungen in der Horizontalebene, die Vermessung schrig
stehender prismatischer Kérper, die Bestimmung von Nei-
gungswinkeln und die Definition von Bohrungen und Zylin-
dern durch drei oder mehr Punkte. Durch das Zusammen-
wirken von zwei Messsystemen (MS1, MS2) kann die bei
einer Messung zu bewegende Masse sowie die erforderli-
che Auflagekraft der Messsonde (10) bedeutend reduziert
werden, wodurch sich das Messgerat fir automatisierte
Messzyklen eignet. Auf einer Saule (3) aus vorteilhafter-
weise keramischem Werkstoff wird ein Schilitten (6) vorteil-
hafterweise mittels eines Magnetlagers verschiebbar posi-
tioniert und die Verschiebung mit einem Messsystem
(MS1) gemessen. Die Verschiebung der Messsonde (10)
gegeniber dem Schiitten (6) wird durch zumindest ein
zweites Messsystem (MS2) gemessen. Die Signale beider
und gegebenenfalls weiterer Messsysteme werden einem
Rechner (26) zugeleitet, der sie nach vorbestimmten Krite-
rien individuell oder in Abhangigkeit voneinander auswer-
tet. Uber eine normierte Schnittstelle ist das Messgerét
und/oder der Rechner (26) mit einem frei programmierba-
ren Rechner (28) oder Peripheriegeraten verbindbar.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Vertikal/Horizontalmessgerét geméss dem Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1.

Hohenmessgeréte, wie sie heute bekannt sind,
dienen zur Messung von vertikalen Abstdnden zwi-
schen Bohrungen, Wellen, Fléachen, vertikalen
Durchmessern von Bohrungen und Wellen, vertika-
len Lageabweichungen, Geradheit, Mittenabstande,
Hochst- und Tiefstpunkien von Werkstiicken, oder
allgemein zur Bestimmung der Koordinatenwerie
von Punkten in der Z-Achse. Eine Drehung des
Werkstiickes um 90° und nochmalige Messung der
gleichen Teile ermbglicht ausserdem Messungen in
einer vertikalen Ebene Y; Z bezogen auf das Werk-
stiick, und nach entsprechender Rechenarbeit die
Darsteliung der Messpunkte in kartesianischen
oder Polarkoordinaten.

Hohenmessgeréte. bestehen im wesentlichen aus
einer auf einer horizontalen Ebene manuell frei ver-
schiebbaren vertikalen Séule, die als Massverkor-
perung einen Massstab sowie eine lineare Filhrung
tragt, auf welcher ein Schlitten in vertikaler Rich-
tung frei bewegbar ist. Mit dem Schilitten sind ein mit
dem Massstab zusammenwirkendes Messsystem
und eine Sonde zur Abtastung des Werkstiickes di-
rekt oder indirekt gekoppelt.

In einer ersten bekannten Ausfiihrungsvariante
eines solchen Héhenmessgerates sind die Mess-
sonde, das Messsystem und der Schiitten starr mit-
einander verbunden. Der Schlitten ist zwecks frei-
er Positionierbarkeit in der Hohe der Saule mit ei-
nem Gegengewicht ausbalanciert, wodurch die
bewegliche Masse des Schliitens verdoppelt wird.
Zur Ausfihrung einer Messung miissen die Mas-
sen des Schiittens und des Gegengewichtes in Rich-
tung des zu messenden Punktes beschleunigt und
wieder abgebremst werden. Bei diesem bekannien
Messgerat sitzt die Sonde an einer vom Schilitten
abstehenden Stange, die durch die Messkraft auf
Biegung beansprucht wird und deshalb recht grob
dimensioniert sein muss. Um eine annehmbare Wie-
derholbarkeit der Messresultate zu erreichen,
muss die Messkraft mindestens ein Vielfaches der
totalen Reibungskréfte des Schlittens auf seiner
vertikalen Fihrung betragen. Fihrungsfehler ge-
hen, mit einem Faktor multipliziert, der vom Abstand
der Messsonde von der Flhrung abhéngt, in das
Messresultat ein, da das Gerét nicht nach dem Prin-
zip von Abbe misst, d.h. dass sich der Messpunkt
nicht in der Achse der Fithrung befindet.

In einer verbesserten zweiten Ausfiihrungsvari-
ante eines bekannten Hohenmessgerates sind die
Messsonde mit deren Gestdnge und das Messsy-
stem mit einer zusatzlichen Fiihrung und einem zu-
sétzlichen Gegengewicht versehen und als unab-
hangige Baugruppe ausgelegt und in ihrem Schwer-
punkt drehbar mit dem Schlitten verbunden. Die bei
einer Messung auf den Messpunkt hin zu bewegen-
de Masse kann durch diese Massnahme auf die
Masse der Baugruppe reduziert werden, was je-
doch nicht ausreicht, um die Sonde problemlos und
ohne grosste Vorsicht auf ein hochprazises Werk-
stiick abzusetzen, wie dies wiinschenswert ist. Die
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noch verbleibende Reibung I&sst ein Absenken der
Messkraft auf einen Wert, wie er zur Messung re-
lativ weicher Materialien, wie z.B. Kunststoffe, not-
wendig ist, nicht zu.

In einer ebenfalls bekannten dritten Ausfiih-
rungsvariante eines Hohenmessgerates kommt die
sogenannte dynamische Antastung der Messstelle
zur Anwendung. Die Sonde und ihr Gesténge sind
zu einer Baugruppe zusammengefasst, die sich in
vertikaler Richiung relativ zum Schlitten und
dessen Messsystem in gewissen Grenzen bewegen
kann. Bei Uberfahren einer vorbestimmien Grenz-
marke wird das in diesem Augenblick ermitielte
Messresultat  blockiert und angezeigt. Diese
Methode stellt hohe Anforderungen an die Reak-
tionszeit bzw. die zulassige Verfahrgeschwindig-
keit des Messsystems, wenn sie wirklich dynamisch
arbeiten soll. Der Dynamik stehen aber auch hier
die immer noch grossen Massen von Sonde, Ge-
sténge und deren Fihrungen im Wege, so dass die
Methode eher als quasistatisch zu bezeichnen ist
und auch hier eine sehr vorsichtige Antastung des
Messpunktes Voraussetzung fiir eine genaue
Messung ist. Zur Ermittlung von hdchsten und tief-
sten Punkien wird bei diesem bekannten Hohen-
messgerdt ein unabhangiger linearer Messtaster,
verbunden mit einem Anzeigeinstrument, verwen-
det.

Weitere bekannte Ausflihrungen von Héhen-
messgeraten verwenden als Sonde einen Hebelta-
ster, dhnlich einem Fihlhebelmesstaster, welcher
bei Uberfahren des Messpunkies ein Signal zur
Ubernahme und Anzeige des Messwertes abgibt.

Es sind auch Messtaster bekannt, die kleine Ver-
schiebungen in einer beliebigen Richiung in eine
Verschiebung in Richtung von deren Langsachse
umsetzen und diese Verschiebung messen.

Unter Verwendung eines zusatzlichen Langen-
messtasters mit getrenntem Messsystem, dessen
Messbereich senkrecht zu demjenigen des Hohen-
messgerates steht, lassen sich bei gewissen der be-
kannten Héhenmessgerate auch die Geradheit und
Parallelitdt von im wesentlichen senkrechten Linien
ermitteln.

Bei der Messung von Durchmessern von Boh-
rungen oder Zylindern ist es wichtig, dass deren
Durchmesser erfasst wird und nicht eine Sehne. Zu
diesem Zweck wird herkémmlicherweise die Mess-
sonde samt dem oft mehr als 20 kg wiegenden Ho-
henmessgerat auf seiner Unterlage horizontal ver-
schoben, bis die Messsonde den hdchsten bzw.
tiefsten Punkt der Bohrung oder des Zylinders
durchfahren hat und elekironisch deren Messwer-
te festgehalten sind. Besonders problematisch wird
dieses Unierfangen bei der Messung kieiner Boh-
rungen, deren Durchmesser nicht viel grosser ist
als derjenige der Messsonde. In diesen Fallen be-
steht die Gefahr, dass die Messsonde, nachdem
die gesamte Masse des Héhenmessgerates in einer
Richiung beschleunigt wurde, an der gegenliberlie-
genden Bohrungswand anschidgt und dass das Ge-
stdnge oder die Fihrung eine dauernde Deformati-
on erleiden, oder dass das Werkstiick beschédigt
wird, oder dass der Nullpunkt verstellt und nachfol-
gend falsch gemessen wird. Diese Gefahr ist dann
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am grossten, wenn aus irgend einem Grunde das
Luftkissen, auf dem das gesamie Hohenmessgerat
wihrend der Verschiebung schwimmt, nicht richtig
funktioniert, oder wenn die Beschaffenheit der Un-
terlage, resp. der horizontalen Bezugsflache die
Verwendung eines Luftkissens nicht zulasst.

Auf weitere Problematik, betriebliche und kon-
struktive Einzelheiten sowie die Ausgestaltung der
Elektronik und der Sofiware dieser bekannten Ho-
henmessgeréte wird hier nicht eingegangen, da dies
im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung
nicht relevant ist und sie den Fachleuten bekannt
sind.

Ausgehend von den vorbeschriebenen Nachtei-
len bekannter Héhenmessgeréte liegt der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verti-
kal/Horizontalmessgerét zu schaffen, das s&mitli-
che Messméglichkeiten bisheriger Hohenmessgeré-
te aufweist und dessen mit der Messsonde
verbundene und an den Messpunkt zu bewegende
Baugruppe mit einem Minimum von Masse behaftet
ist, derart, dass dessen Messsonde mit nahezu be-
liebig kleiner Kraft an einem Messpunkt aufliegen
kann. Der Schiitten soll zudem genauer gefiihrt wer-
den als bisher tiblich und die mit ihm zusammenhan-
gende bewegliche Masse soll Kieiner sein als bei
den bekannten Hohenmessgeréaten. Weiter soll das
erfindungsgemasse Vertikal/Horizontalmessgerét
zusétzlich zu den heute verfligbaren Messmadglich-
keiten weitere Messmdglichkeiten erdffnen, insbe-
sondere Messungen in einer Horizontalebene, die
Vermessung schrag stehender prismatischer Kor-
per, die Bestimmung von Neigungswinkeln sowie die
Definition von Bohrungen und Zylindern durch drei
oder mehr Punkte erméglichen.

Erfindungsgeméss wird diese Aufgabe durch ein
Vertikal/Horizontalmessgerét geldst, wie es im Pa-
tentanspruch 1 definiert ist.

Die neuen Eigenschaften und konstruktiven L&-
sungen des erfindungsgeméssen Vertikal/Horizon-
talmessgerétes einzeln oder gesamthaft betrachiet
sowie weitere, aus der folgenden Beschreibung her-
vorgehende, pradestinieren das Gerét zur Automa-
tisierung und damit zur Schaffung eines Verti-
kal/Horizontal-Mess-Roboters. Durch einen modu-
laren Aufbau des erfindungsgeméassen Vertikal/
Horizontalmessgerétes kann besser als mit her-
kémmlichen Héhenmessgeraten auf verschiedenste
Anforderungen und Wiinsche der Anwender einge-
gangen werden und gewisse Module sind auch auf
anderen Messmaschinen verwendbar.

Bei den hier interessierenden Messgeraten han-
delt es sich um solche, bei denen auf einer horizon-
talen Basisplatte, die vorteilhafterweise mit Mitteln
zur Erzeugung eines Luftkissens zwecks leichter
Verschiebbarkeit auf einer horizontalen Bezugs-
ebene ausgeriisiet ist, senkrecht dazu eine vertika-
le Saule aufgesetzt ist. Parallel mit der Séule ver-
lauft ein maschinell oder manuell lesbarer Mass-
stab, der inkremental oder absolut kodiert ist und
der optisch, kapazitiv, induktiv, magnetisch oder
anders abgetastet wird. Als Massstab kommt auch
ein Laserstrahl, der mit einem Interferometer zu-
sammenwirkt, in Frage. Die Saule enthélt oder ist im
wesentlichen eine genaue lineare Fihrung, an die
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hohe Anforderungen in Bezug auf Geradheit und
Biegesteifigkeit gestellt sind.

Da beim normalen Betrieb des erfindungsgemas-
sen Vertikal/Horizontalmessgerates dieses an das
zu vermessende Werkstiick herangefiihrt, also be-
schleunigt und Uber eine kurze Strecke wieder ab-
gebremst werden muss, ist es von Bedeutung, die
gesamte Masse des Gerdtes moglichst gering zu
halten. Dementsprechend ist es wichtig, fir die S&u-
le ein Material und einen Querschnitt zu wéhlen, die
das bestmbgliche Verhélinis von Gewicht und Bie-
gesteifigkeit ergeben und eine genaue Fiihrung des
Schlittens erméglichen. Unter den heute verfiigba-
ren Materialien fillt die Wah! vorzugsweise auf ke-
ramische Werkstoffe wie Aluminiumoxyd, Silizium-
karbid, Siliziumnitrid, Zirkonoxyd, Titandiborid, Bor-
karbid, Aluminiumnitrid, whiskerverstarkte Oxyde,
sowie weitere und feilweise unter Markennamen er-
héltliche keramische Werkstoffe, ist doch deren
Verhilinis von Elastizitatsmodul zu spezifischem
Gewicht um mindestens einen Faktor drei hoher als
dasjenige von Konstruktionsstahl. Ebenso eignen
sich keramische Werkstoffe bestens als Filhrung,
da sie gefrast, geschliffen und hochgenau gelappt
werden kénnen, nicht hygroskopisch, korrosionsre-
sistent, abriebfest und =zeitlich dimensionsstabil
sind. Ihr linearer thermischer Ausdehnungskoeffi-
zient liegt tiefer als bei Stahl. Diesem Umstand kanhn
durch konstruktive Massnahmen Rechnung geira-
gen werden, etwa durch Verwendung von Stahl als
Basismaterial fiir den Massstab und Befestigung
desselben nur an seinem unteren Ende, oder durch
Messung der S#ulentemperatur und entsprechen-
der rechnerischer Korrektur des Messresultates.
Die Kriterien Gewichi, Biegesteifigkeit und leichte
Bearbeitbarkeit filhren vorteilhafterweise zu einer
Saule mit L-Profil. Auch ein T- oder U-Profil, oder
Varianten davon, eignen sich unter diesem Aspekt
als Querschnitt fir die Saule.

Das vorgeschlagene L-Profil oder Varianten da-
von, in Zusammenhang mit einer neuartigen Lage-
rung, hat den Vorteil, dass nur zwei Fl&chen plange-
lappt werden mussen. An die bei keramischen Werk-
stoffen schwer herzustellende Parallelitdt und
Masshaltigkeit der Abstdnde von Flachen wird kei-
ne Anforderung gestellt. Mit Ausnahme der beiden
Laufbahnen und deren eine Langsbegrenzung kén-
nen samtiliche Flachen grob- oder unbearbeitet blei-
ben. Die beiden Prismen, die das L-Profil bilden,
werden vorzugsweise im Winkel verleimt und ver-
schraubt.

Die Massverkérperung kann vorieilhafterweise
direkt auf die Saule aufgebracht werden, derart,
dass zumindest ein Teil der Keramikséule das Sub-
strat bildet. Im Falle eines Massstabes fiir kapaziti-
ve Ablesung wird auf dieses Substrat vorteithafter-
weise eine elekirisch leitende Schicht aufgebracht,
die nachiraglich geétzt oder graviert wird. Es ist
auch denkbar, das Substrat direkt selektiv mit dem
Massstabmuster zu beschichten, so dass eine At-
zung oder Gravur entfallt. Gleichzeitig kdnnen lei-
tende Zonen fiir eine optimale elekirostatische Ab-
schirmung aufgebracht werden. Das Keramik-Sub-
strat hat den Vorteil, dass es zeitlich dimensions-
stabil ist, keine Feuchtigkeit aufnimmt, giinstige
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dielekirische Eigenschaften aufweist und sich dank
seiner Oberflachenbeschaffenheit sehr gut fir die
Beschichtung mit leitenden Schichten eignet. Auf
diese Weise lassen sich genauere und stabilere
Massverkérperungen realisieren als dies mit den
heute verwendeten Materialien der Fall ist. Die In-
tegration der Massverkérperung in die Léngsfiih-
rung wirkt sich auf den Preis des Gerates ginstig
aus, da als Massstab nicht ein zusétzliches Bauteil
hergestelit und montiert werden muss.

Auf Grund der Tatsache, dass sich bei dieser
Art von Messinstrumenten die Messsonde nicht in
der Achse der Fithrung befinden kann, sondem im-
mer in einer unter Umsténden beachtlichen Distanz
von dieser steht und Fihrungs- sowie Taumelfehler
von Walzlagern das Messresultat verfalschen
kénnen, wird an die Qualitdt der Fithrung hdchste
Anspriiche gestellt. Aus diesem Grunde ist es ange-
zeigt, fir den Schlitten eine Gleitflihrung zu ver-
wenden. Bekannte Gleitfilhrungen, kombiniert mit
Luftkissen und Vakuum, ergeben gute Gleiteigen-
schaften, Steifigkeit und Haftung, benétigen jedoch
fir die Haftung einen standigen Unterdruck und da-
mit Energie. Im Bestreben, die Masse des Schilit-
tens mdglichst gering zu halien und zumindest im
Stillstand keine Energie zu verbrauchen, wird ein
Magnetlager vorgeschlagen, welches sich die her-
vorragenden Eigenschaften, insbesondere die ho-
he Energiedichte (BH)max moderer Permanentma-
gnet-Werkstoffe wie Kobalt-Seltene Erden, Samari-
um-Kobait, Neodym-Eisen-Bor und andere unter
den Markennamen Vacodym, Vacomax, Recoma,
Refema und andere von verschiedenen Herstellern
angebotenen Magneten zunuize macht. Parallel zu
den Fihrungsflachen der Saule verlaufen Schie-
nen aus Weicheisen, die mit der S&ule verleimt, in
Nuten eingelegt oder sonsiwie verbunden sind und
die Teil eines magnetischen Kreises bilden. Die
Hochenergiemagnete, zusammen mit einer optimalen
Feldlinienfiihrung, ergeben einerseits eine einwand-
freie Anpressung des Schliftens an die in einem
Winkel zueinander stehenden Fiihrungsflichen und
andererseits einen hohen Verschiebungswider-
stand, entsprechend der totalen Kraft der Magne-
te, multipliziert mit dem Reibungskoeffizienten zwi-
schen Schlitten und Fithrung.

Der Reibungskoeffizient ist von Material und Be-
schaffenheit der Reibungsflachen abhéngig. Diese
kdnnen beispielsweise mit PTFE oder Keramik be-
schichtet werden, um den Reibungskoeffizienien
herabzusetzen.

Wahrend der Verschiebung des Schilittens kann
ein Luftkissen aufgebaut werden, dessen Wirkung
der Magnetkraft entgegengesetzt ist, so dass sich
die Verschiebungskraft verringern und gegebenen-
falls auf quasi Null reduzieren lasst. Anpresskraft
und Verschiebungswiderstand lassen sich durch
Verdndern des magnetischen Widerstandes, am
einfachsten der Luftspaltiénge, in einem weiten Be-
reich einstellen.

Um eine schnelle, unproblematische und genaue
Messung durchfithren zu kdnnen, ist es, wie hier-
vor mehrfach erwédhnt, von Bedeutung, dass die
Messsonde und die damit wirkverbundenen Mess-
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geratkomponenten, mit einem Minimum von Masse
behaftet sind.

Eine wesentliche Reduktion der Masse der auf ei-
nen Messpunkt hin zu beschleunigenden Messge-
ratkomponenten wird erfindungsgeméss durch die
Verwendung von zwei getrennten Messsystemen
erreichi, von denen eines die lineare Verschiebung
des Schlittens auf der Sdule und eines die Ver-
schiebung der Messsonde gegeniiber dem Schlitten
misst. Durch die Addition des Messswertes der
Verschiebung des Schilittens auf der Saule und dem
Wert der Verschiebung der Messsonde gegeniiber
dem Schiitten, kann die Lage der Messsonde zur
Anzeige gebracht werden.

Das mit der Messsonde wirkverbundene Mess-
system muss spielfrei und leichigangig gelagert
sein. Es kann mit reibungsarmen Langsfihrungen,
wie sie dem Fachmann bekannt sind, ausgeriistet
sein, oder aus einem linearen Messtaster beste-
hen, der die Fiihrung schon enthélt. Es kann auch
ein Taster verwendet werden, der in mehreren Frei-
heitsgraden ausgelenkt werden kann und der meh-
rere, vorteilhafterweise senkrecht zueinander ste-
hende Messsysteme enthélt. -

Alle an einen Messtaster, hier bestehend im we-
sentlichen aus Messsonde, Schaft, Messsystem
und dessen Lagerung gesteliten Anforderungen in
Bezug auf geringe Masse, geringe Reibung, Spiel-
freiheit und Genauigkeit werden erfindungsgemass
optimal erfilllt durch Verwendung eines in dieser
Anwendung neuen Elementes, némlich eines Dreh-
gebers.

Der Drehgeber ist mit dem Schlitten wirkverbun-
den, so dass die Hohenkoordinate seiner zunéchst
horizontal stehenden Achse genau bekannt ist.
Eine im wesentlichen kugel- oder kugelsegment-
formige Messsonde ist {iber einen Hebelarm be-
kannter Lange mit der Achse des Drehgebers ver-
bunden.

Einer Eichlage des erfindungsgeméassen Verti-
kal/Horizontalmessgeréts, bei welcher der Drehwin-
kel und die Achshéhe des Drehgebers eindeutig
und leicht wiederholbar mechanisch einstellbar sind,
kdnnen die dieser Lage entsprechenden Eichkoordi-
naten zugeordnet werden. Von diesen Eichkoordi-
naten aus kdnnen dann Achshdhe und Drehwinkel
gemessen, der Hebelarm mit der entsprechenden
geometrischen Funktion des Drehwinkels multipli-
ziert und unter Beriicksichtigung der Tasterkon-
stanten und der Antastrichiung, als Resultat die Ho-
henkoordinate des angetasteten Messpunktes an-
gezeigt, bzw. registriet werden. Die Tasterkon-
stante ist definiert durch den gemessenen Wert der
vertikalen Verschiebung nachdem die Messsonde
einmal von oben und einmal von unten an eine hori-
zontale Flache konstanter Hohe herangefiihrt wird.
Sie seizt sich im wesentlichen zusammen aus dem
Durchmesser der Messsonde und der Durchbie-
gung des Messgestiénges unter dem Einfluss von
Messkraft und Gewicht. Sie ist eine additive Kon-
stante, kann aber fiir den Drehgeber auch eine win-
kel- und richtungsabhéngige Komponente enthalten.
Sie wird vorteilhafterweise experimentell bestimmt
und in dem erfindungsgeméssen Veriikal-Héhen-
messgerédt zugeordneten Rechner abgespeichert.
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Damit lassen sich auch eventuelle Linearitatsfehler
des Drehgebers korrigieren.

Bei Verwendung eines Drehgebers ist die Emp-
findlichkeit der Messung umgekehrt proportional,
der Messbereich proportional zum Hebelarm. Dies
bedeutet, dass zur Messung grosserer Abstande,
bei denen eine geringe Aufldsung erforderlich ist,
eine Messsonde mit langerem Hebelarm eingesetzt
und ein entsprechend grosserer Messbereich
iberstrichen werden kann. Die Hebellange wird
vorieilhafterweise entweder als Konstante in den
Rechner eingegeben oder experimentell ermittelt
und abgespeichert. Durch eine Kodierung kénnen
verschiedene Hebelarmlangen automatisch erfasst
werden.

Zur Messung an schwer zuganglichen Stellen ei-
nes Werkstiickes kann erfindungsgemaéss vorteil-
haft ein Messkopf verwendet werden, dessen die
Sonde tragender Hebelarm nicht direkt auf der Ach-
se des Drehgebers befestigt ist, sondern auf einer
eigenen Achse in vorbestimmter Distanz zu derjeni-
gen des Drehgebers. Die Rotationsbewegung der
Sonde wird in einem vorbestimmten Verhaltnis me-
chanisch auf den Drehgeber tberiragen. Die Nei-
gung des Messkopfes kann eingestellt werden, so
dass das Messgerdt zuséizlich an Messbereich
gewinnt.

Zusitzlich zu den Anwendungen eines Hohen-
messgerates nach dem Stand der Technik erdfinet
das erfindungsgemasse Messgerat als weitere
Moglichkeit die Messung von Horizonialabstén-
den, wie dies in der Folge beschrieben ist.

Die Achse des Drehgebers liegt zunéchst hori-
zontal. Nach Umschaltung des Rechners von verti-
kaler auf horizontale Messung wird das Polarkoor-
dinatensystem des Drehgebers rechnerisch um 90°
gedreht, so dass als Drehwinkel von Ausgangslage
und Endlage die Komplemeniwinkel zu 90° berlick-
sichtigt werden. Die Hohenkoordinaten des Schlit-
tens und die vom Drehgeber gelieferten Polarkoor-
dinaten, bzw. deren horizontale Komponenten wer-
den nun getrennt angezeigt und registriert.
Entsprechend der in dieser Konfiguration be-
schrankten Winkelbewegung ist auch der horizonta-
le Messbereich eingeschrénkt, ist jedoch fiir viele
Messungen vollig ausreichend. Auch die Paralieli-
tét und Geradheit in Bezug zur Achse der Saule ei-
ner im wesentlichen vertikalen Linie kann mit dieser
Konfiguration ermittelt werden.

Durch Drehen um 90° des mit der Messsonde
verbundenen Messsystems wird dessen gesamter
Messbereich in der Horizontalebene ausgenutzt.
Nun koénnen horizontale Abstinde, die begrenzt
sind durch parallele vertikale Flachen, gemessen
werden. Die Messung von Durchmessern an Wel-
len und Bohrungen mit vertikaler Achse, bei der
Maximum- und Minimumwerte fesigehalien werden
miissen, bedingt eine Horizontalverschiebung langs
einer geraden Linie. Dies kann dadurch erreicht
werden, dass das Messgerat einem Lineal entlang
verschoben wird, oder dass es auf eine horizontale
Langsfiihrung montiert wird. Diese Flhrung muss
spielfrei und gerade sein, da Fihrungsfehler in das
Messresultat eingehen. Die Ausriistung der Hori-
zontalfithrung mit einem zusétzlichen Messsystem,
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das allein oder in Kombination mit dem die Messson-
de tragenden Messsystem wirkt, erbffnet neue
Messméglichkeiten und erhht im besonderen den
Messbereich in der Horizontalebene.

Dank dem Umstand, dass kein Gegengewicht ver-
wendet wird, dass Fiihrung und Antrieb des Schiit-
tens sowohl in vertikaler als auch in horizontaler La-
ge und allen Zwischenlagen funktioniert, kann die
Saule samt ihrer Basis um 90° umgelegt werden. Zu
diesem Zwecke sind Abstlitzpunkte vorgesehen,
welche die Saule parallel zu der horizontalen Be-
zugsebene halten. Es ist ebenfalls denkbar, die
Saule um ihre nun horizontale Achse schwenkbar
anzuordnen, um leichter oder tberhaupt mit der
Sonde in Einstiche einfahren zu kénnen. Ein typi-
sches Anwendungsbeispiel einer soichen Anord-
nung ist die Messung von Abstanden an einer hori-
zontalen Welle.

Wird nun das die Messsonde tragende Messsy-
stem ebenfalls um 90° gedreht, so dass dessen
Messebene in senkrechter Richtung aktiv ist, so
kénnen vertikale Abstdnde innerhalb des Messbe-
reiches letzteren Messsystems erfasst werden.
Bei Verwendung eines Tasters mit mindestens zwei
Freiheitsgraden und entsprechenden Messberei-
chen, kénnen horizontale und vertikale Abstande
erfasst werden, ohne den Messkopf zu drehen.
Das Messgerit kann auf seiner horizontalen Be-
zugsebene frei verschiebbar, gegebenenfalls mit-
tels Luftlager, oder fix in Bezug zu einem Werk-
stiick oder einer Werkstlickaufnahme, sein. Es ist
selbsiversténdlich, dass im Zusammenhang mit [i-
nearen Messsystemen auch die gebriuchlichen
Messeinsitze wie Schneiden, Flachen, Konen, Spit-
zen, usw. verwendet werden kdnnen.

Das kombinierte Magnet-Lufilager, das einer-
seits im Stillstand eine gute Haftung aufweist, ande-
rerseits in der Bewegungsphase geringe Verschie-
bungskrafte erfordert, ermdglicht eine motorische
Verschiebung des Schliitens auf seiner Flhrung
mit geringem Energieaufwand, was insofern wichtig
ist, als dass Héhenmessgerate zumeist mit Akkumu-
latoren betrieben werden. Mit der Saule in vertika-
ler Position muss der Antrieb ausser der Verschie-
bungskraft auch das Gewicht des Schlittens Uber-
winden und fir diesen Fall dimensioniert werden.
Mittels einer Feder oder &hnlichen Mitteln kann zu-
mindest ein Teil des Gewichtes kompensiert werden,
ohne die bewegliche Masse zu erhéhen, wie dies bei
Verwendung eines Gegengewichtes der Fall wére.
Gleichzeitig mit dem Aufbau des Luftkissens wird
der Vorschub aktiviert. Der Begriff «motorischer
Antrieb» umfasst elektrische, pneumatische und hy-
draulische Elemente und rotative und translatori-
sche, positions-, geschwindigkeits- und programm-
gesteuerte Methoden und Kombinationen davon.

Um einen gewissen Messkomfort zu ermdglichen,
ist es vorteilhaft, den Bewegungsablauf der Mess-
sonde zu automatisieren. Da sehr kleine Massen zu
bewegen sind, ist dies mit geringem Energieauiwand
und hoher Geschwindigkeit mdglich. Im Falle eines
Drehgebers kdnnen motorische Antriebselemente
zum Anfahren vorgegebener Positionen gleichzei-
fig zur Erzeugung eines konstanten Drehmomentes
verwendet werden. Zur Erzeugung einer konstan-
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ten” Messkraft, vorteilhafterweise senkrecht zur
Tangente im Beriihrungspunkt der Messsonde,
kann es angebracht sein, das Drehmoment winkel-
abhéngig zu steuern. Das Steliglied kann auf der
Achse des Drehgebers oder als integrierender Be-
standteil desselben angeordnet sein. Die Verirag-
lichkeit von kapazitiven und optischen Messsyste-
men mit Stellgliedern auf elekiromagnetischer oder
elektrodynamischer Basis ist problemlos.

Im Bestreben, die beweglichen Massen maglichst
gering zu halten, kénnen beim erfindungsgeméassen
Vertikal/Horizontalmessgerat vorteilhafterweise al-
le Elemente, die fiir die Durchfilhrung einer Mes-
sung nicht unbedingt zum Werkstlick oder zur
Messstelle bewegt werden missen, zu einem raum-
lich vom Instrument getrennten Service-Block zu-
sammengefasst werden. Dies hat den Vorteil, dass
die Masse des Schlittens und des Vertikal/Hori-
zontalmessgeréts selber kleiner wird, dass mehr
Spielraum fiir die Wahl von Bauteilen, insbesondere
Akkumulatoren, zur Verfligung steht, da deren Ge-
wicht sich nicht mehr nachteilig auf das Messgeréat
an sich auswirkt, und dass die Anzeige- und Bedie-
nungselemente dorthin gestelit werden kénnen, wo
sie am zweckmassigsten sind. Die Akkumulatoren
kdnnen grosser dimensioniert werden, so dass zwi-
schen zwei Aufladungen eine langere Betriebszeit
des Vertikal/Horizontalmessgerats zur Verfligung
steht. Fir eine einfache und schnelle Auswechsel-
barkeit kdnnen sie leicht zugéanglich untergebrachi
werden.

Wenn der Schlitten, wie oben erwahnt, derart ge-
fhrt und arretierbar ist, dass kein Gegengewicht
notwendig ist, lasst sich jede Einsparung an Masse
am Schlitten verglichen mit den herkémmlichen H-
henmessgeraten mit einem Fakior zwei muliiplizie-
ren, da bei diesen jede Masse des Schlittens durch
eine entsprechende Masse am Gegengewicht kom-
pensiert sein muss.

Ausser Anzeige, Tastatur und Akkumulatoren,
kann der Service-Block auch eine Pumpe, einen
Streifendrucker, eine Disketteneinheit und andere
fir den Betrieb des Vertikal/Horizontalmessgerats
oder der Auswertung der ermittelten Messwerte
zweckmassige Bauteile enthalten. Selbstverstand-
lich ist er vorteilhafterweise mit einer normierten
Schnittstelle zum Anschluss an programmierbare
Rechner und Peripheriegerate versehen.

Anhand der folgenden Beschreibung, die sich
auf die beiliegende Zeichnung abstiitzt, werden vor-
teilhafte Ausfiihrungsvarianten des erfindungsge-
méssen Vertikal/Horizontalmessgerates sowie ge-
wisse Anwendungen davon, erlautert. Dabei ist zu
beachten, dass die Zeichnung ohne Rucksicht auf
notwendige, dem Fachmann veriraute konstruktive
Details lediglich schematische und prinzipielle Dar-
stellungen dieser Ausfiihrungsvarianten wieder-
gibt.

Fig. 1a zeigt eine Seitenansicht einer vorteilhaf-
ten ersten Ausfihrungsvariante der Erfindung mit
einem rotativen Messsystem mit horizontaler Dreh-
achse auf einem vertikal verschiebbaren Schlitten
in zwei Messsteflungen,

Fig. 1b zeigt das Vertikal/Horizontalmessgeréat
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nach Fig. 1a in teilweisem Schnitt von oben gesehen,

Fig. 2a und 2b zeigen einen Teil der Saule des er-
findungsgeméssen Vertikal/Horizontalmessgeréates
gemass den Fig. 1a und 1b, wobei die Drehachse des
rotativen Messsystems parallel zu dem vertikal
verschiebbaren Schlitten steht, von der Seite,
resp. in teilweisem Schnitt von oben gesehen,

Fig. 3 und 4 zeigen eine erweiterie zweite Aus-
fihrungsvariante des Messgerates geméss den
Fig. 1 und 2, bei der das rotative Messsystem in ei-
ner Ebene senkrecht zur Verschiebungsrichtung
des Schlittens auf der Saule linear verschiebbar ist,

Fig. 5 und 6 veranschaulichen eine erweiterte
dritte Ausfiihrungsvariante der Erfindung, bei der
das Messsystem sowohl mit vertikaler als auch mit
horizontaler Drehachse um eine zweite Drehachse
verschwenkbar ist,

Fig. 7 zeigt ein erfindungsgemésses Verti-
kal/Horizontalmessgerdt geméss einer beliebigen
der vorgehenden Ausfithrungsvarianten mit einem
abgewinkelten Messtaster,

Fig. 8a zeigt eine Anwendungsmdglichkeit eines
erfindungsgemassen  Vertikal/Horizontalmessgera-
tes gemass den Fig. 3 und 4,

Fig. 8b zeigt eine Anwendungsmaglichkeit eines
erfindungsgeméssen  Vertikal/Horizontalmessgera-
tes gemass beliebigen vorangehenden Figuren,

Fig. 9a, 9b und 9c zeigen eine besondere Ausfiih-
rungsvariante eines rotativen Messsystems wie es
in jeder der vorerwahnten Ausfiihrungsvarianten
eines erfindungsgeméassen Messsgerétes verwen-
det werden kann,

Fig. 10 zeigt eine nochmals erweiterte vierte Aus-
fUhrungsvariante der Erfindung mit zwei rotativen
Messsystemen, deren Drehachsen rechtwinklig zu-
einander stehen,

Fig. 11a und 11b zeigen eine konstruktive Erweite-
rung, die mit jeder der vorbeschriebenen Ausfiih-
rungsvarianten eines erfindungsgeméssen Ver-
tikal/Horizontalmessgerdtes  verwendet  werden
kann,

Fig. 12a, 12b und 12c zeigen einen Teil einer finf-
ten Ausfuhrungsvariante der Erfindung mit einem [i-
nearen auf dem Schlitten sitzenden Messsystem,

Fig. 13 zeigt die Vermessung eines Profiles eines
Werkstiickes in schematischer Darstellung,

Fig. 14 veranschaulicht ein Messgerat, z.B.
nach Fig. 1, mit seinem zugeordneten Service-
Block, das mit einem Computer verbunden ist,

Fig. 15a, 15b und 15c¢ zeigen weitere Anwendungs-
mdglichkeiten der erfindungsgeméssen  Verti-
kal/Horizontalmessgerate mit rotativem Drehgeber
fiir die Bestimmung von Neigungswinkein von Fi&-
chen an Werkstlicken sowie deren Absténde,

Fig. 16 zeigt, wie an einem Werkstiick horizontale
Abstande vertikaler Flachen gemessen werden
konnen,

Fig. 17a und 17b zeigen die Bestimmung von Boh-
rungsdurchmessern sowie der Lage von deren Mit-
telpunkten, resp. zentralen Achsen, unter Verwen-
dung eines Messgerates gemass Fig. 7,

Fig. 18 zeigt eine andere Variante der Bestim-
mung von Bohrungsdurchmessern und deren Mittel-
linien anhand von drei Messpunkten, und

Fig. 19a und 19b zeigen die Anwendung eines er-
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findungsgeméssen Vertikal/Horizontalmessgerétes
fur die Vermessung eines Gewindes.

Aus Fig. 1 erkennt man eine Bezugsebene 1, auf
der eine Basisplatte 2 liegt, die zwecks leichter Ver-
schiebbarkeit auf der in der Regel horizontalen Be-
zugsebene 1 vorteilhafterweise mit Mitteln zur Er-
zeugung eines Luftkissens ausgeriistet ist. Senk-
recht zu letzterer frégt die Basisplatte 2 eine
vertikale Saule 3. Parallel mit der Saule 3 verlauft
als Masssverkdrperung ein inkremental oder abso-
lut kodierter Massstab 4, der durch eine mit einem
Schlitten 6 solidarische Ablesevorrichtung abtast-
bar ist und ein erstes Messsystem MS1 bildet. Die
Saule 3 wird oben vorteilhafterweise durch eine An-
schlagplatie 5 begrenzt und enthélt oder ist im we-
sentlichen eine genaue lineare Fithrung fiir den ein
zweites Messsystem MS2 tragenden Schlitten 6.

Der Schiitten 6 kann, wie bei herkommlichen Ho-
henmessgeréaten Ublich, vorteilhafterweise Uber die
gesamite Hohe der Saule 3 verschoben werden, wo-
bei die in der Fig. 1a gestrichelt dargestellte unter-
ste Lage der Eichung oder Nullsetzung des Gerates
in der Z-Achse dienen kann. Wenn der Schlitten 6’
auf einem Eichanschlag 19 aufiiegt, ist die Hohenko-
ordinate hp der Achse 11’ des Drehgebers 7 mecha-
nisch genau definiert. Wenn die Messsonde 10" auf
der horizontalen Bezugsflache 1 aufliegt, so ist der
Winkel ap zwischen ihrem Mittelpunkiradius R bzw.
dem Schaft 9’ und beispielsweise der Horizontalen
mechanisch ebenfalls genau definiert. Diesen me-
chanisch definierten Ausgangslagen der beiden
Messsysteme MS1 und MS2 kdnnen nun die ent-
sprechenden elekironischen Werte, die vorteilhaf-
terweise im Rechner 26 abgespeichert sind, zuge-
ordnet werden. Es ist auch denkbar, den Sondenmit-
telpunkt mittels einer nicht dargestellten Einstell-
Lehre genau auf der Hihe hp zu halten, so dass der
Winkel a0 zu Nufl wird. Auch andere Winkel kdnnen
als Eichlage definiert werden. Es ist auch mdglich,
bei Durchfahren einer Eichmarke auf den Messsy-
stemen MS1 und MS2 den Eichwert zu ibernehmen.

Fig. 1b illustriert den weiter oben beschriebenen
vorteilhaften Querschnitt der Séule 3 in Form eines
«L» und zeigt die Anordnung des Drehgebers 7 mit
seinem Schaft 9 und der damit verbundenen Mess-
sonde 10 auf dem Schiitten 6. In dieser Ansicht
steht die Messebene 21, in der die Messsonde 10
Messpunkte anfahren kann, senkrecht zur Blatt-
ebene.

Der Fachmann erkennt anhand der Fig. 1a und 1b,
dass jede Hohenkoordinate der senkrecht zur Ver-
schiebungsrichtung des Schlittens 6 auf der Séule
stehenden Drehachse 11 des Drehgebers 7, z.B. be-
ziiglich der horizontalen Bezugsebene 1, jederzeit
aufgrund der durch das erste Messsystem MS1
kontinuierlich ermittelten Werte genau bekannt ist.
Wie bei derartigen Messgeraten (blich, ist die
Messsonde 10 zumindest in der Messebene 21 vor-
teilhafterweise im wesentlichen kugel- oder kugel-
segmentformig, um unabhéngig von der Neigung
des Schaftes 9 jeden Messpunkt in derselben Art
und Weise abzutasten. Die sich in Abhangigkeit der
trigonometrischen Funktion des Drehwinkels verén-
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dernde Hohe der Messsonde 10 beziiglich der
Drehachse 11 ist durch das zweite Messsystem
MS2 jederzeit errechenbar und daher bekannt. So-
mit l&sst sich jeder vertikalen Lage des Schilittens 6
und Drehlage des Drehgebers 7 ein eindeutiger Z-
Wert der Messsonde 10 zuordnen.

In den Fig. 2a und 2b erkennt man, dass mit dem
erfindungsgeméssen  Vertikal/Horizontalmessgerét
durch Schwenken des Drehgebers 7 und damit des
zweiten Messsystems MS2 derart, dass dessen
Drehachse 11 parallel zur Laufrichtung des Schlit-
tens 6 steht, in einer durch die Z-Lage des Schilit-
tens 6 und den Schaft 9 bestimmten, rechtwinkiig
zur Verschiebungsrichtung des Schlittens 6 liegen-
den Messebene 21 angeordnete Punkie vermessen
werden kdnnen. Dabei ist die Z-Lage der durch die
Messsonde 10 abtastbaren Ebene durch Verschie-
ben des Schlittens 6 verschiebbar. Bei Anwendun-
gen des Messgerates mit vertikal liegender Dreh-
achse 11 des Drehgebers 7, sind die beiden Mess-
systeme MS1 und MS2 durch den Rechner separat
zu behandeln. Demgegeniiber kdnnen die jeweiligen
Messwerte der beiden Messsysteme MS1 und MS2
bei solchen Messungen im Rechner dazu verwen-
det werden, die dreidimensionale Lage eines Mess-
punkies beziiglich eines Koordinatensystem-Null-
punkies zu berechnen.

In den Fig. 3 und 4 ist eine zweite, mehr Mess-
mdglichkeiten bietende Ausfithrungsvariante eines
erfindungsgeméssen Vertikal/Horizontalmessge-
rates jeweils im partiellen Schnitt von oben gese-
hen, dargestelli. In dieser kann der Drehgeber 7
rechtwinklig zur Bewegungsrichtung des Schlittens
6 mittels einer Linearfiihrung 12, 13 linear verscho-
ben werden. Dadurch lassen sich, wenn der Dreh-
geber 7 so positionert ist, dass seine Drehachse 11
horizontal liegt, beispielsweise an horizontal ange-
ordneten Rundteilen deren Hochst- und Tiefstmas-
se und damit deren Durchmesser bestimmen. Nahe-
res dazu wird anhand von Fig. 8a erlautert. Wenn
die Linearflihrung 12, 13 als dritltes Messsystem
MS3, beispielsweise in Form eines Linearwegauf-
nehmers, ausgebildet ist, lassen sich zusétzlich Ab-
stdnde von Messpunkten von der Sdule 3 messen.

In den Fig. 5 und 6 ist eine weiter ausgebaute drit-
te Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemas-
sen Vertikal/Horizontalmessgerates von oben par-
tiell geschnitten dargestellt. Gegeniiber der in den
Fig. 1 bis 3 dargestellien Ausfiihrungsvarianten
weist es einen auf einem Gelenkhebel 14, 15 sitzen-
den und als ganzes um eine Schwenkachse 24, 25
schwenkbaren Drehgeber 7 auf, wobei diese
Schwenkachse 24, 25 vorleilhafterweise senk-
recht zu der Drehachse 11 des Drehgebers 7 ange-
ordnet ist.

Je nach Formgebung des Werkstiickes und der
Lage der darauf auszumessenden Punkte kann es
von Vorteil sein, anstatt eines geraden Schaftes 9
einen entsprechend geformten, beispielsweise ab-
gewinkelten Schaft 9a zu verwenden, wie dies aus
Fig. 7 ersichtlich ist. Dies ist selbstverstandlich bei
allen Ausfilhrungsvarianten eines erfindungsge-
massen Vertikal/Horizontalmessgerétes mdglich.

Fig. 8 zeigt eine Anwendungsvariante mit dem er-
findungsgemassen Messgerat in horizontaler Lage.
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Als Beispiel werden an einer horizontal zwischen
den Spitzen 31 und 32 eingespannten Welle 30 so-
wohl Durchmesser wie auch Langenabstande ermit-
telt. Zu diesem Zweck wird die S&ule 3 auf Abstiitz-
punkien 29 aufgelegt, so dass ihre Achse parallel
zu der horizontalen Bezugsebene 1 verlauft. In
Fig. 8a werden beipielsweise ein Konus 33, ein zylin-
drischer Teil 34 und ein Einstich 35 gemessen. Fir
diese Messungen liegt die Drehachse 11 des Dreh-
gebers 7 horizontal und seine Messebene 21 steht
senkrecht zur Verschiebungsrichtung des Schlit-
tens 6. Fiir die Bestimmung eines Durchmessers ist
es notwendig, den hdchsten und den tiefsten Punkt
der Mantelfliche zu erfassen, was durch Ver-
schieben der Messsonde 12 geschieht. Um zu ver-
meiden, dass die gesamte Masse des Messgerétes
verschoben werden muss, um die héchsten und tief-
sten Punkie zu durchfahren, ist zwischen dem
Drehgeber 7 und dem Schlitten 6 eine Linearfith-
rung 13 angeordnet, welche die Verschiebung des
Drehgebers 7 und damit der Messsonde 10 langs ei-
ner geraden Linie gestattet. Fir die Berechnung
des Konuswinkels werden zwei Radiusmessungen in
bekanntem Langsabstand von einander benétigt.
Der Léngsabstand wird durch die Verschiebung
des Schlittens 6 ermittelt. In Fig. 8b werden bei-
spielsweise ausgehend von einer Stirnseite 38 der
Welle 30 die Langsabsténde zu einer linken Flanke
36 und zu einer rechten Flanke 37 gemessen. Zu
diesem Zweck wird nun der auf dem Schiitten 6 befe-
stigte Drehgeber 7 so gedreht, dass dessen Dreh-
achse 11 vertikal, und dessen Messebene 21 hori-
zontal zu liegen kommen. Die Langsabstande kon-
nen berechnet werden aus der Verschiebung des
Schlittens 6 und der Winkelinformation des Drehge-
bers 7 unter Beriicksichtigung vorgegebener Kon-
stanten sowie der Antastrichiung. In einer nicht
dargesteliten Ausfiihrungsvariante kann es vorteil-
haft sein, die Séule 3 um ihre Achse schwenkbar zu
gestalten oder anzuordnen. Es ist auch denkbar,
mehrere Schlitten und Messsysteme auf der Saule
3 anzuordnen. Fir die Messung eines komplexen
Messproblems konnen mehrere Sdulen mit ver-
schiedenen Messaufbauten eingesetzt werden.

Fig. 9a zeigt einen Teil der Saule 9 mit Massstab
4, den Schlitten 6 mit damit wirkverbundenem Mess-
kopf, der vorteilhafterweise zur Messung an
schwer zuganglichen Stellen eingesetzt werden
kann. Eine Messsonde 46 ist an einem Schaft 45
befestigt und um eine Achse 44 im Radius R; dreh-
bar gelagert. Auf der gleichen Achse 44 drehbar
ist ein Zylinder 51 fest mit dem Schaft 45 verbun-
den. Ein Arm 43 enthélt an seinem einen Ende die
Lagerung der Achse 44. Sein anderes Ende ist fest
mit dem Gehéuse eines Drehgebers 41 verbunden.
Auf einer Drehachse 42 des Drehgebers 41 ist ein
Zylinder 53 (Fig. 9c) drehfest mit dem beweglichen
Teil des Drehgebers 41 verbunden. Jede Bewegung
einer Messsonde 46 um die Achse 44 und in einer
Messebene 47 wird mittels eines Bandes 52 vom
Zylinder 51 auf einen Zylinder 53 und somit auf die
Drehachse 42 des Drehgebers 41 Ubertragen. Auf
die-Drehachse 42 des Drehgebers 41 kdnnen in der
Zeichnung nicht dargestellte Mittel zur Erzeugung
eines Drehmomentes, bzw. einer Messkraft, wir-
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ken, welche iiber den Zylinder 53, das Band 52, den
Zylinder 51 und den Schaft 45 auf die Messsonde
46 Uberiragen werden kdnnen. Das Geh&use des
Drehgebers 41 mit dem Arm 43 ist auf dem Schlitten
6 drehbar befestigt und kann in vorbestimmtem oder
beliebigem Winkel Q arretiert werden. In einer wei-
teren Ausfiihrungsvariante kann der Winkel Q mit
einem zusatzlichen Drehgeber gemessen und bei
der Berechnung der Koordinaten der Messsonde 10
beriicksichtigt werden.

Fig. 9b zeigt in einer weiteren Ausfiihrungsvari-
ante die Séule 3, den Schiiiten 6 und den Messkopf
von oben. Dieser ist Uber ein Gelenk 14 mit vertikal
stehender Achse in einer horizontalen Ebene 48
schwenkbar mit dem Schilitten 6 verbunden.

Wenn in einer weiter ausgebauten Ausfithrungs-
variante eines erfindungsgemassen Vertikal/Hori-
zontalmessgeréates die Schwenkung des Armes 43
um die Drehachse 42 durch ein separates rotatives
Messsystem MS4, beispielsweise in Form eines
separaten Drehgebers, gemessen wird, ergeben
sich weitere Anwendungsmdglichkeiten fir das er-
findungsgemasse Vertikal/Horizontalmessgerat.
Selbstversténdlich ist auch bei den anhand der
Fig. 9 beschriebenen Ausfiihrungsvarianten eines
erfindungsgeméassen  Vertikal/Horizontalmessgera-
tes der Drehgeber 41 senkrecht zu seiner Drehach-
se 42 schwenkbar, derart, dass eine Drehung der
Messsonde 46 um die Achse 44 sowohi die Ver-
messung von in einer vertikalen Messebene 47 als
auch in einer horizontalen Messebene liegenden
Messpunkten erméglicht. Wenn, wie in Fig. 9b illu-
striert, der Drehgeber 41 auf einem Gelenkhebel 14
sitzt und um die Schwenkachse 24, die sowohl verti-
kal als auch horizontal angeordnet sein kann,
schwenkbar ist, ergeben sich nochmals erweiterte
Anwendungs- und Messmoglichkeiten fiir diese
Ausfithrungsvariante eines  erfindungsgeméssen
Vertikal/Horizontalmessgerates. Hier wie bei den
weiter oben beschriebenen Ausfiihrungsvarianten
eines  erfindungsgeméssen  Vertikal/Horizontal-
messgerates kann der Drehgeber 41 ebenfalls li-
near verschiebbar mit dem Schlitten 6 verbunden
sein, wobei diese Verschiebung wiederum gemes-
sen oder ungemessen erfolgen kann. Selbstver-
standlich kdnnen die Schwenkbarkeit des Drehge-
bers 41 mit dessen linearen Verschiebbarkeit ver-
bunden werden. In all diesen Fallen ist es vorteil-
haft, wenn der Rechner 26 die von den diversen
Messsystemen MS1, MS2, MS3 und MS4 erzeug-
ten Signale individuell und in vorbestimmter Abhan-
gigkeit voneinander erfassen und auswerten kann.

Anstelle der in den Fig. 5, 6 und 9b illustrierten
Gelenkhebel 14 und 15 zur ungemessenen Schwen-
kung des Drehgebers 7, 41 um die Achse 24 kann,
gemass Fig. 10, ein zweiter Drehgeber 16 mit einem
funften Messsystem MS5 verwendet werden, auf
dessen Welle 17 der Drehgeber 7, 41 so montiert
wird, dass seine Drehachse 11, 42 senkrecht zu der
Drehachse 18 des zweiten Drehgebers 16 steht. Die
Messsonde 10 kann sich in dieser Ausfiihrungsva-
riante der Erfindung sowoh! in einer vertikalen als
auch in einer horizontalen Messebene sowie mit
dem Schiitten 6 auf der Saule 3 verschieben. Die
Komponenten von Verschiebungen in gleicher Rich-

i
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tung werden dabei durch den Rechner 26 vektoriell
addiert. Als effektiver Hebelarm muss dabei die
Projektion der Lénge des Schaftes 9 beriicksichtigt
werden. Selbstverstindlich kénnen anstelle des in
Fig. 10 dargestellten Drehgebers 7 mit dem Messsy-
stem MS2 auch alle anderen weiter oben beschrie-
benen Ausfiihrungsvarianien dieser Gerétkompo-
nente auf die Welle 17 des zweiten Drehgebers 16
montiert werden. Durch diese konstruktive Erweite-
rung des erfindungsgemassen Vertikal/Horizon-
talmessgerates lassen sich eine ganze Reihe zu-
sétzlicher Messungen von Punkten im Raum aus-
flihren, die mit den herkémmlichen Héhenmessgera-
ten nicht durchfithrbar sind.

Die Messung von Durchmessern an Wellen und
Bohrungen, bei welchen die lineare Verschiebbar-
keit des Drehgebers 7, 41 entlang der Linearfiih-
rung 12, 13 nicht ausreicht, bedingt eine Horizontal-
verschiebung des gesamten Vertikal/Horizontal-
messgerates entlang einer Geraden. Diese Ver-
schiebbarkeit kann dadurch erreicht werden, dass
das erfindungsgemésse Vertikal/Horizontaimess-
gerdt in hergebrachter Art und Weise auf einem
Luftkissen einem Lineal entlang verschoben wird.
Erfindungsgeméss wird das Messgerét allerdings
vorteilhafterweise geméss den Fig. 11a und 11b auf
einen Untersaiz aufgesetzt, der im wesentlichen ei-
ne horizontale Léngsfihrung 61 und einen Mass-
stab 62 enthalt. Ein mit dem Massstab 62 zusammen-
wirkendes lineares Messsystem MS6 ist vorteilhaf-
terweise in die Basisplatte 2 eingebaut und mit dem
Rechner 26 verbunden. Die Léngsfithrung 61 muss
spielfrei und gerade sein, da Fihrungsfehler in das
Messresultat eingehen. Erfindungsgeméss erdff-
net die Ausriistung des Vertikal/Horizontalmess-
gerats geméss Fig. 11 mit einer Langsfiihrung 61 aus
keramischem Werkstoff vorteilhafterweise in Ver-
bindung mit einem Magnetlager optimale Vorausset-
zungen. Die Magnetkraft muss dabei nur in horizon-
taler Richtung an die Langsfihrung 61 wirken, denn
in vertikaler Richtung wirkt das Gewicht des Mess-
gerétes. Zwischen der Basisplatte 2 und dem Unter-
satz kann zwecks leichter Verschiebbarkeit ein
Luftkissen aufbaubar sein. Bei geringerer Anforde-
rung an die Genauigkeit der Horizontalverschie-
bung des Messgerates ist auch eine Léngsfiihrung
mit Rolikérpern denkbar. Der Untersatz mit der
Langsfiihrung 61 kann auf der horizontalen Bezug-
sebene 1 frei verschiebbar oder darauf befestigt
sein.

In den Fig. 12a, 12b und 12¢ ist eine Ausfilhrungs-
variante eines erfindungsgeméssen Vertikal/Hori-
zontalmessgerites dargestellt, die an Stelle eines
oder mehrerer rotativer Messsysteme MS2, MS6
einen Messkopf 67 verwendet, der vorteilhafter-
weise mehrere senkrecht zueinander stehende
Messsysteme MS7, MS8 und MS9 enthalt und des-
sen Messsonde 10 sich in mehreren Freiheitsgra-
den bewegen kann. Der Messkopf 67 ist auf dem
Schlitten 6 befestigt. Die Wegkomponente der
Messsonde 10 in der Verschiebungsrichtung des
Schlittens 6 wird hier zum Betrag der Verschiebung
des Schlittens 6 addiert, um den Verschiebungsweg
der Messsonde 10 zu erhalten. Die Fig. 12a zeigt die
Saule 3 mit dem Massstab 4 und der darauf ver-
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schiebbaren Baugruppe bestehend aus dem Schlit-
ten 6 und dem Messkopf 67 in Seitenansicht, woge-
gen Fig. 12b dieselben Elemente in Draufsicht zeigt.
Das Messsystem MS7 misst die parallele Verschie-
bung des Schaftes 9 und des Messkopfes 10 in der
vertikalen Ebene, wogegen das Messsystem MS9
die parallele Verschiebung des Schaftes 9 und des
Messkopfes 10 in der horizontalen Ebene misst. Die
lineare Verschiebung des Schaftes 9 und der
Messsonde 10 entlang der Achse des Schaftes 9
wird durch das Messsystem MS8 gemessen.
Selbstverstéindlich sind alle drei Messsysteme
MS7, MS8 und MS9 mit dem Rechner 26 verbun-
den. Fig. 12¢ illustriert die durch die Messsonde 10
und den Schaft 9 durchfiihrbaren Bewegungen in-
nerhalb eines X;Y;Z-Koordinatensystems.

Fig. 13 veranschaulicht die Geometrie zur Ver-
messung eines Profils, beispielsweise an einer
Schieifscheibe. Ausgehend von einer Bezugsebe-
ne 71 und beispielsweise der Achse a-a konnen
Winkel und Lage der konischen Zone 72, der Ab-
stand der Flanke 73, die Formabweichung und Lage
der halbkreisformigen Zone 74 und schiiesslich der
Radius des Zylinders 75 gemessen werden. Die
Messresultate gehen aus den ermittelien Héhenab-
standen hy bis hy und den korrespondierenden Win-
keln o1 bis a7 hervor. Es ist auch hier von Bedeu-
tung, dass ein und dasselbe Messgerét fir die
Messung von horizontalen und vertikalen Abstan-
den sowie von Form- und Lageabweichungen ver-
wendet werden kann. Das Messobjekt, in der Zeich-
nung mit seiner Achse a—a horizontal dargestellt,
kann auch mit seiner Achse a—a in vertikaler Lage
vermessen werden, falls dies zweckmassig er-
scheint.

Fig. 14 zeigt, dass der Rechner 26 gefrennt von
der Saule 3 und der Basisplatte 2, durch ein Kabel
50 mit den Messsystemen MS1 bis MS9 verbunden,
angeordnet sein kann. Er bildet dabei vorteilhatter-
weise Teil eines Service-Blocks, in dem neben An-
zeige, Tastatur, Stromversorgung und der Druck-
luftquelle fiir die Luftlager, weitere Elemente unter-
gebracht sein konnen, die die Handhabung des
Messgerates vereinfachen oder spezielle Auswer-
tungen der Messergebnisse ermdglichen. Insbe-
sondere ist es empfehlenswert, wenn ein Drucker
und eine Datenspeichereinheit ebenfalls Teil des
Service-Blocks bilden. Dieser als auch das Mess-
gerat als solches sind vorteilhafterweise iber eine
Normschnittstelle mit einem Computer 28 oder ande-
ren Peripheriegeréten verbindbar.

Die Fig. 15a, 15b und 15c illustrieren schematisch
die Messung von Winkeln, in diesen Féllen von Nei-
gungswinkeln 6 gegeniber der horizontalen Be-
zugsebene. Mit der Drehachse 11 des Drehgebers
7 in Position hy wird die Fische F mit der Messsonde
10 angetastet und der Winkel a1 gemessen und ge-
speichert. Nach Verschiebung der Drehachse 11
des Drehgebers 7 entlang der Linie Z in die Position
hz wird ein zweiter Punkt der Flache F angetastet.
Aus den Koordinatenwerten hy und hz und den Win-
kelwerten o1 und o2 kann der Neigungswinkel 6 der
Flache F berechnet werden. Fig. 15a und 15b zeigen
verschiedene Neigungswinkel 6 der Flache F.
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Fig. 15¢ zeigt schematisch die Messung des Nei-
gungswinkels 6 eines Quaders beziiglich der hori-
zontalen Bezugsebene sowie die Bestimmung des
Abstandes a zweier seiner Begrenzungsflichen
durch Antasten von drei Punkten. Ausgehend von
der Lage hy der Achse 11 des Drehgebers 7 wird die
Messsonde 10 an die untere Fliache des Quaders
angelegt und der Wert des Winkels a1 gemessen
und gespeichert. Nach Verschiebung der Drehach-
se 11 des Drehgebers 7 entlang der Achse Z in Posi-
tion hz wird die untere Flache des Quaders ein zwei-
tes Mal angetastet und der Winkelwert o2 und die
Hohenkoordinate ha gemessen und gespeichert.
Nach Verschiebung der Drehachse 11 des Drehge-
bers 7 entlang der Achse Z in eine Hdhenkoordina-
te hs wird die Messsonde 10 an die obere Fliche
des Quaders angelegt und der Winkel o3 gemes-
sen. Unter Beriicksichtigung der Tasterkonstan-
ten, des Miitelpunkiradius R der Messsonde 10 und
der Antastrichtung kénnen aufgrund der gemesse-
nen und gespeicherten Werte a1-3 und hi-g der
Neigungswinke! 6 und der Abstand a zwischen den
Begrenzungsflachen des Quaders berechnet und
angezeigt werden.

Fig. 16 illustriert, wie an einem Werkstiick hori-
zontale Abstéinde paralleler vertikaler Flachen ge-
messen werden kénnen. Mit der Messsonde 10 an
die Flache Fy angelegt wird der Winkel a1 gemessen
und gespeichert. Nach Verschiebung der Drehach-
se 11 des Drehgebers 7 entlang der Achse Z wird
die Messsonde 10 an die Fliche F2 angelegt und
der Winkel o2 gemessen, worauf der horizontale
Abstand zwischen den Fléachen Fi und Fz berech-
net und angezeigt werden kann. Nach nochmaliger
Verschiebung der Drehachse 11 des Drehgebers 7
wird die Flache F3 angetastet, der Winkel a3 gemes-
sen und der Abstand zwischen den Fl&chen F3 und
F1 berechnet und angezeigt. Nach nochmaliger Ver-
schiebung der Drehachse 11 des Drehgebers 7
kann schliesslich noch die riickseitig liegende Fla-

che F4 angetastet, der Winkel o4 gemessen und der -

Abstand zwischen den Flachen Fy und Fs berech-
net und angezeigt werden. Werden alle gemessenen
Winkel o1 bis a4 gespeichert, so kénnen die Ab-
sténde zwischen allen Flachen Fi bis F4 berechnet
und angezeigt werden. Die Koordinaten der Dreh-
achse 11 auf der Z-Achse sind bei derartigen Mes-
sungen irrelevant und brauchen daher nicht be-
ricksichtigt zu werden.

Fig. 17 zeigt ein Verfahren zur Bestimmung des
Durchmessers einer Bohrung, der Lage von deren
Zentrum und von Formabweichungen vom theoreti-
schen Kreis. In Fig. 17a ist dabei schematisch der
Messablauf und in Fig. 17b die Anordnung von S&u-
le 3, Schlitten 6, Drehgeber 7 mit Welle 8 und daran
befestigtem abgewinkeltem Schaft 9a mit der Mess-
sonde 10 dargestellt. Mit der Drehachse 11 des
Drehgebers 7 in der Koordinatenlage hi werden
zwei Punkie der Mantelflache der Bohrung angeta-
stet und die Winkel oy und o2 gemessen und gespei-
chert. Von der Koordinatenlage ha der Drehachse
11 des Drehgebers 7 aus, nach Verschiebung auf
der Achse z, werden zwei weitere Punkte der Man-
telflédche der Bohrung angetastet und die Winkel o3
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und a4 gemessen und gespeichert. Aus den Koordi-
natenwerten hy und hz sowie den Winkeln o1 bis a4
und unter Beriicksichtigung der Konstanten der
Messsonde 10 sowie deren Mitelpunkiradius R
kann der Durchmesser der Bohrung und die Lage
der Bohrungsachse sowohl in Z- wie auch in Y-Rich-
tung berechnet werden. Drei der gemessenen Punk-
te der Mantelflache der Bohrung definieren den
Durchmesser und die Lage des Zenirums der Boh-
rung in vertikaler und horizontaler Richtung. Weite-
re unter Verschiebung der Drehachse 11 des Dreh-
gebers 7 entlang der Achse Z angetastete Punkte
auf der Mantelflaiche der Bohrung kénnen zur Er-
mitttung der Formabweichung gegeniiber eines
durch drei Punkte definierten theoretischen Krei-
ses benitzt werden. Dasselbe Verfahren ist analog
auch fir die Messung von Aussendurchmessern
anwendbar.

Fig. 18 illustriert ein weiteres Verfahren zur Be-
stimmung von Durchmesser und Lage des Zentrums
einer kreisrunden Bohrung. Ein  abgewinkelter
Schaft 9a, wie in Fig. 7 und Fig. 17b dargestellt,
irégt die Messsonde 10. Mit der Drehachse 11 des
Drehgebers 7 in der Position hy wird die Mantelfla-
che der Bohrung an zwei Punkten angetastet, so
dass die Winkel o1 und a2 gemessen werden kon-
nen. Mit diesen zwei Punkten ist eine Sehne des
kreisformigen Querschnittes der Bohrung bestimmt.
Nach Verschiebung der Drehachse 11 des Drehge-
bers 7 entlang der Achse Z in die Position hy und
Antasten eines dritten Punkies der Mantelflache
der Bohrung wird der Winkel a3 gemessen, wo-
durch zwei weitere Sehnen bestimmt sind. Aus den
Koordinatenwerten von hi und hz sowie den Win-
keln a1 bis @3 und unter Beriicksichtigung der Ta-
sterkonstanten der Messsonde 10 sowie deren Mit-
telpunkiradius R kdnnen der Durchmesser der Boh-
rung sowie die Lage von deren Achse sowohl in Z-
wie auch in Y-Richtung berechnet werden. Dassel-
be Verfahren kann analog ebenfalls fiir Aussen-
durchmessermessungen angewendet werden. Fir
dieses Verfahren ist allerdings Voraussetzung,
dass der Querschnitt der Bohrung respekiive des
Aussendurchmessers kreisrund ist.

Die Fig. 19a und 19b illustrieren die Vermessung
eines Gewindes mittels eines erfindungsgeméssen
Vertikal/Horizontalmessgerates geméss Fig. 10, bei
dem der erste Drehgeber 7 mit der Welle 17 des
zweiten Drehgebers 16 verbunden ist, der entspre-
chend dem Drehgeber 7 in Fig. 4, seinerseits recht-
winklig zur Saule 3 linear verschiebbar auf den
Schlitten 6 montiert ist. Dabei wird die Messsonde
10 zuerst oben, wenn sich der Drehgeber 7 auf der
Saule 3 in der Hohe hy befindet, zwischen zwei Flan-
ken des Gewindes gelegt und durch eine lineare
Verschiebung der Drehachse 11 zwischen den Posi-
tionen z”, z und 2’ Uber den héchsten Punkt des
Flankendurchmessers gefiihrt. Dabei werden ne-
ben der Hohe hy die Winkel a1 und 1 des hdchsten
Punktes des Flankendurchmessers ermittelt und im
Rechner gespeichert. Anschliessend wird die
Messsonde 10 in einer Hohe hz des Drehgebers 7
von unten in das Gewinde gelegt, worauf in analo-
ger Weise der fiefste Punkt des Flankendurchmes-
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sers vermessen wird. Dabei werden neben der Ho-
he hz die Winkel a2 und B2 ermittelt und im Rechner
gespeichert. Da die beiden vermessenen Fianken-
durchmesserpunkie definitionsgemass um 180° ver-
setzt sind, kann unter Beriicksichtigung der Taster-
konstanten aus den Winkeln o1 und a2 sowie der li-
nearen Verschiebung des Schlittens 3 zwischen
den Hohen hy und hz der Flankendurchmesser und
anhand der Winkel B1 und B2 die halbe Steigung des
Gewindes berechnet werden. Zur Messung Uber
mehrere Steigungen wird der Winkel 83 gemessen.

In &hnlicher Weise eignet sich eine derartige
Ausfihrungsvariante  eines  erfindungsgemassen
Vertikal/Horizontalmessgerédtes auch fiir die Ver-
messung von Zahnréadern. In dieser Art und Weise
kénnen auch Innengewinde und Innenverzahnun-
gen gemessen werden, wobei es dabei notwendig
sein kann, einen abgewinkelten Schaft 9a zu ver-
wenden, um die Messpunkte mit der Messsonde 10
anfahren zu kénnen. Ahnliche Messungen sind mit
dem Messkopf 67 geméss Fig. 12 méglich.

Es kann zweckmassig oder notwendig sein, das
ganze Messgerét auf der horizontalen Bezugsebe-
ne 1 parallel zu verschieben, um es beziglich des
Messobjektes ausgerichtet zu positionieren. Zu
diesem Zwecke koénnen bekannte Mittel wie Langs-
fihrungen oder Pantographen vorgesehen werden.
Es kénnen aber auch Friktionsrollen in die Basis-
plaite 2 eingebaut werden, die federbelastet auf der
Bezugsebene 1 abrollen und auf diese Weise das
Messgeréat zumindest annéhernd parallel fihren.
Die totale Federkraft dieser Rollen soll dabei klei-
ner sein als die Gewichiskraft des Messgerates,
so dass eine genaue Auflage der Basisplatie auf
der Bezugsebene 1 gewéhrieistet ist. Im Zuge der
Automatisierung von Messungen kann die Ver-
schiebung motorisch erfolgen.

Der Fachmann ist in der Lage, anhand der hier-
vor beschriebenen ausgewéhlten Anwendungsmag-
lichkeiten der diversen Ausfllhrungsvarianten ei-
nes erfindungsgeméassen Vertikal/Horizontalmess-
gerates die weiteren, weit iber die Mbdglichkeiten
eines herkdmmlichen Hohenmessgerétes hinausge-
henden Einsatzmoglichkeiten zu erkennen, ohne
dass diese hier beschrieben werden miissten.

Er erkennt auch, dass wenn anstelie des gemes-
sen oder ungemessen in lediglich einem Freiheits-
grad verschiebbaren Drehgebers 7, 41 und 16
(insb. Fig. 3-6 und 8a, 9b sowie 11) ein Drehgeber
verwendet wird, der in zwei Freiheitsgraden, vor-
teilhafterweise gemessen, verschiebbar ist, die
Messmdglichkeiten des erfindungsgemassen Verti-
kal/Horizontalmessgerétes nochmals erhéht wer-
den.

Der Fachmann erkennt, dass das mit der Mess-
sonde wirkverbundene Messsystem gegeniiber
dem Schlitten folgende Freiheitsgrade, Bewegungs-
oder Verschiebembglichkeiten aufweisen kann, die
das erfindungsgemasse Vertikal/Horizontalmess-
gerat weit Uber ein herkémmliches Hohenmessgerat
herausheben:

— translatorische Verschiebung in der Horizontal-
ebene, entweder in der X-Achse oder in der Y-Ach-
se oder in beiden Achsen
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— Schwenkbewegung in der Horizontal- oder der
Vertikalebene oder in beiden Ebenen um einen
Drehpunkt

— freie translatorische und rotative Bewegung in
der Horizontal- und/oder der Veriikalebene, also
quasi schwimmend, gegebenenfails auf einem Luft-
kissen und Magnetlager

— Schwenkbewegung um einen Drehpunkt und trans-
latorische Verschiebung in einer der oder mehreren
der Achsen.

Der Fachmann erkennt, dass das erfindungsge-
mésse Vertikal/Horizontalmessgerat eine  vollig
neue Generation von Messgeréten begriindet und
nur noch bei gewissen Messvorgéngen an die heu-
te (blichen HGhenmessgerate erinnert. Es ist
selbstverstandlich, dass einzelne Komponenten der
beschriebenen Ausfiihrungsvarianten erfindungs-
gemasser Vertikal/Horizontalmessgerate im Detail
anders konstruiert werden konnen, als dies aus der
Zeichnung oder der obigen Beschreibung entnom-
men werden kann. Zudem konnen weitere Ausfiih-
rungsvarianten erfindungsgemasser Vertikal/Hori-
zontalmessgerate vorgesehen werden, die bei-
spielsweise mehrere miteinander wirkverbundene
Drehgeber und/oder Lineartaster enthalten. Es ist
dabei beziiglich der Erfindung unabhangig, ob nur li-
neare oder ein lineares Messsystem in Form des
Schiittens auf der S&ule und ein oder mehrere
Messsysteme bestehend aus linearen Tastern
und/oder rotativen Drehgebern zur Anwendung ge-
langen. Der Fachmann erkennt allerdings, dass die
Verwendung von zumindest einem Drehgeber als
Messsysiem wesentliche Vorteile bietet.

Patentanspriiche

1. Vertikal/Horizontalmessgerat, umfassend zu-
mindest eine Saule (3) mit darauf linear verschieb-
barem Schlitten (6), wobei die Saule (3) einen ma-
schinell und/oder manuell lesbaren Massstab (4)
trégt und der Schiitten (6) ein erstes Messsystem
(MS1) umfassen, mittels dem die Lage des Schilittens
(6) auf der Séule (3) bestimmbar ist, dass der Schlit-
ten (6) mit einem auf ihm angeordneten zweiten
Messsystem (MS2) wirkverbunden ist, eine Mess-
sonde (10) beinhaltet, deren Lage beziiglich dem
Schlitten (6) mittels des zweiten Messsystems
{MS2) und einem Rechner (26) bestimm- und defi-
nierbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die bei-
den Messsysteme (MS1, MS2) und der Rechner
(26) derart miteinander verbunden sind, dass die
Koordinate in Messrichtung der Messsonde (10)
durch das Zusammenwirken der Werte der Messsy-
steme (MS1, MS2) ermittelbar ist.

2. Messgerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in einem oder mehreren Freiheits-
graden bewegliche Messsonde (10) mit einem linea-
ren Messkopf (67) verbunden ist, der auf dem
Schiitten (6) befestigt ist und einen oder mehrere
durch rechiwinklig zueinander angeordnete lineare
mit dem Rechner (26) verbundene Messsysteme
(MS7, MS8, MS9) aufweist. (Fig. 12)

3. Messgerat nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Freiheitsgrad die gleiche Rich-
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tung aufweist wie die Verschieberichtung des
Schilittens (6). (Fig. 12)

4. Messgerdt nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messkopf (67) senkrecht
zur Verschieberichtung des Schlittens (6) ver-
dreh-, schwenk- oder verschiebbar ist. (Fig. 12)

5. Messgerét nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messsonde (10) Uber einen
Schaft (9) mit einem Drehgeber (7) verbunden ist,
der das rotative zweite Messsystem (MS2) beinhal-
tet und mit dem Schiitten (6) wirkverbunden ist.

6. Messgerat nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drehachse (11) des Drehgebers
(7) senkrecht oder parallel zur Verschieberichtung
des Schiittens (6) auf der Saule (3) stehen kann.
(Fig. 1 und 2)

7. Messgerét nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messsonde (10) an einem Schaft
(45) befestigt ist, der drehbar auf einem Arm (43)
gelagert ist, der seinerseits mit dem Drehgeber (41)
wirkverbunden ist, und dass jede Verdrehung des
Schaftes (45) auf dem Arm (43) mittels einer Uber-
tragungsmechanik (51, 52, 53) auf den Drehgeber
(41) Ubertragen wird. (Fig. 9)

8. Messgerat nach Anspruch 5 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Drehgeber (7, 41) auf
der Welle (17) eines zweiten Drehgebers (16) mit ei-
nem finften Messsystem (MS5) zur Messung sei-
ner Verdrehung um dessen Drehachse (18) sitzt.
(Fig. 10)

9. Messgerat nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Drehgeber (16) senkrecht
zu seiner Drehachse (18) schwenkbar ist. (Fig. 10)

10. Messgerat nach Anspruch 5 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der oder die Drehgeber (7,
16, 41) beziglich der Saule (3), resp. der Verschie-
berichtung des Schiittens (6) rechiwinklig linear
verschiebbar ist, resp. sind.

11. Messgerét nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die fineare Verschiebung mit-
tels eines mit dem Rechner verbundenen dritien
Me)sssystems (MS3) kontrollierbar ist. (Fig. 3, 4,
10

12. Messgeréat nach Anspruch 5 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehgeber (7, 41, resp.
16) in einer Ebene senkrecht zu ihrer Messebene
(21, 22, 47, 48) um eine Drehachse (24, 25)
schwenkbar sind. (Fig. 5, 6, 9, 10)

13. Messgerat nach einem der Anspriiche 2 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Messsonde
(10) tiber einen abgewinkelten Schaft (9a) mit dem er-
sten Drehgeber (7) oder Arm (43) verbunden ist.
(Fig. 7)

14. Messgerat nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es mit einer Langsfilhrung (61)
wirkverbindbar ist, derart, dass es parallel zu einer
Bezugsebene (1) entlang einer geraden Linie ver-
schiebbar ist. (Fig. 11)

15. Messgerat nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verschiebung mittels eines
sechsten Messsystems (MS6) messbar ist. (Fig. 11)

16. Messgerat nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Rechner (26) Teil eines Ser-
vice-Blocks ist, der zumindest eine Eingabe- und ei-
ne Anzeigeeinheit umfasst und {iber ein Kabel (20)
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mit einzelnen Messsystemen (MS1-MS9) verbun-
den ist.

17. Messgerét nach den Anspriichen 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schiitten (3), die
Drehgeber (7, 16, 41) und/oder der lineare Mess-
kopf (67) sowie gegebenenfalls die Basisplatte (2) in
der Léngsfiihrung (61) durch den Rechner (26) kon-
trolliert mechanisch, elektromechanisch, pneuma-
tisch, hydraulisch oder magnetisch verstellbar sind.

18. Messgerat nach den Anspriichen 1 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass der Rechner (26) die
Signale eines jeden Messsystems (MS1-MS9) indi-
viduell erfassen und nach vorbestimmten Kriterien,
Konstanten und Variablen verarbeiten und anzei-
gen und zudem die derart berechneten Ergebnisse
nach vorbestimmten Kriterien miteinander verbin-
den kann.

19. Messgerét nach einem der Anspriiche 2 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Messkraft
des Messkopfes (67) resp. der Drehgeber (7, 18,
41) motorisch durch den Rechner geméss vorbe-
stimmten Kriterien einstellbar ist.

20. Messgerét nach einem der Anspriiche 5 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass das mit der
Messsonde (10) wirkverbundene zweite Messsy-
stem (MS2) auf einer Ebene frei verschiebbar ist.

21. Messgerat nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Saule (3) aus keramischem
Material besteht.

22. Messgerat nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Saule (3) im Querschnitt ein
L-Profil aufweist.

23. Messgerat nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schiitten (6) mittels zumin-
dest eines Magnetlagers auf der Saule (3) positio-
nierbar ist.

24. Messgerat nach Anspruch 21 oder 23, da-
durch gekennzeichnet, dass die Saule (3) derart
ausgelegt ist, dass das Messgerat sowohl in verti-
kaler wie auch in horizontaler Lage der Saule (3) ein-
setzbar ist.

25. Messgerat nach Anspruch 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Saule (3) zumindest in hori-
zontaler Lage um ihre Léngsachse schwenkbar ist.

26. Messgerat nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Basisplatte (2) zwecks Er-
méglichung einer kontrollierten Paralielverschie-
bung auf einer Bezugsebene mit federbelasteten
Friktionsrollen versehen ist.
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