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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Winkel-
messsystem, das eine Lageranordnung (12) und einen Ab-
tastkopf (4) umfasst, wobei die Lageranordnung (12) aus
einem Teilungsring (1.1), einen Auf3enring (2) und Walzkor-
per (3) besteht. Sowohl am Teilungsring (1.1) als auch am
AuBenring (2) sind Laufflachen (1.11, 2.11) ausgebildet,
wobei die Laufflache (1.11) des Teilungsrings (1.1) einen
kleineren Bahnradius aufweist als die des Au3enrings (2).
Ferner liegt die Laufflache (2.11) des AuRenrings (2) der
Laufflache (1.11) des Teilungsrings (1.1) gegeniber und
die Walzkorper (3) sind zwischen beiden Laufflachen (1.11,
2.11) angeordnet, in der Weise, dass die Lageranordnung
(12) radial spielfrei ist. Weiterhin ist eine Winkelskalierung
(1.12) unmittelbar auf dem Teilungsring (1.1) in der Weise
aufgebracht, dass ein geometrisches Muster der Winkels-
kalierung (1.12) in einem ersten Bereich (U1) von einem
geometrischen Muster in einem zweiten Bereich (U2) in Ab-
hangigkeit von Rundlaufabweichungen der Lageranord-
nung (12) abweicht. Die Winkelskalierung (1.12) ist durch
den Abtastkopf (4) abtastbar. AuRerdem umfasst die Erfin-
dung auch ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen
Winkelmesssystems (Figur 2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Winkelmesssystem
gemal dem Anspruch 1, und ein Verfahren zur Her-
stellung eines entsprechenden Winkelmesssystems
gemal dem Anspruch 10.

[0002] Derartige Winkelmesssysteme dienen zur
Messung von Drehbewegungen bzw. Drehstellungen
eines Maschinenteils, etwa einer Welle. Die Drehbe-
wegung wird dabei entweder inkremental oder abso-
lut erfasst, der ausgegebene Messwert ist z. B. eine
Folge von Zahlimpulsen, ein Zahlerwert oder ein Co-
dewort. Entsprechende Winkelmesssysteme werden
insbesondere in so genannten Pick-and-Place-Ma-
schinen in der Fertigung von elektronischen Bautei-
len verwendet, oder in Werkzeugmaschinen fir die
Messung von rotatorischen Bewegungen eingesetzt.
Die Reproduzierbarkeit, bzw. Wiederholbarkeit der
Drehwinkel von Maschinenteilen auf nur wenige Win-
kelsekunden genau ist beispielsweise Dbei
Pick-and-Place-Maschinen von groflier Bedeutung.
Bei Werkzeugmaschinen ist insbesondere die abso-
lute Genauigkeit der Messergebnisse eines Winkel-
messsystems entscheidend. Es sind Winkelmess-
systeme bekannt, die eine eigene Lagerung der rela-
tiv zueinander drehbaren Bauteile aufweisen.

[0003] Die Genauigkeit einer Winkelmessung wird
wesentlich durch die Gite der Winkelskalierung, de-
ren Exzentrizitat und durch die Rundlauf-Abweichun-
gen der Lagerung bzw. Taumelfehler beeinflusst.

[0004] In der Offenlegungsschrift DE 30 36 005 A1
ist ein Verfahren zum Herstellen einer Winkelskalie-
rung fur ein Winkelmesssystem offenbart, bei wel-
chem auf eine Codescheibe Codespuren durch einen
Laserstrahl aufgebracht werden. Die Codescheibe ist
beim Beschreiben bereits mit einer Welle verbunden,
so dass die Codescheibe beim Beschreiben des Co-
demusters bereits gegentiber der Welle zentriert ist.

[0005] Dieses bekannte Verfahren weist den Nach-
teil auf, dass die damit hergestellten Winkelmesssys-
teme nicht hochste Genauigkeiten erreichen, flr viele
Anwendungen nicht ausreichend robust sind und
Uberdies relativ viel Bauraum bendtigen.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein robustes Winkelmesssystem und ein Verfahren
zu dessen Herstellung zu schaffen, welches sich ins-
besondere dadurch auszeichnet, dass in einfacher
Bauweise ein sehr genau arbeitendes kompaktes
Winkelmesssystem realisierbar ist.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Winkelmess-
system gemall dem Anspruch 1 gelést. Demnach
umfasst das Winkelmesssystem eine Lageranord-
nung und einen Abtastkopf, wobei die Lageranord-
nung aus einem Teilungsring, einem Aufenring und
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Walzkoérpern besteht, wobei der Teilungsring relativ
zum AuRenring um eine Achse drehbar ist. Sowohl
am Teilungsring als auch am AuBenring ist jeweils
eine Laufflache ausgebildet, wobei die Laufflache
des Teilungsrings einen kleineren Bahnradius auf-
weist als die Laufflache des AulRenrings. Die Lauffla-
che des Auldenrings liegt der Laufflache des Tei-
lungsrings gegenlber, wobei die Walzkorper zwi-
schen den beiden Laufflachen in der Weise angeord-
net sind, dass die Lageranordnung radial spielfrei ist,
also kein radiales Lagerspiel aufweist. Weiterhin ist
eine Winkelskalierung unmittelbar auf den Teilungs-
ring so aufgebracht, dass ein geometrisches Muster
der Winkelskalierung in einem ersten Bereich von ei-
nem geometrischen Muster der Winkelskalierung in
einem zweiten Bereich in Abhangigkeit von Rund-
laufabweichungen der Lageranordnung abweicht.
Dabei ist die Winkelskalierung durch den Abtastkopf
abtastbar.

[0008] Die geometrischen Muster der Winkelskalie-
rung des Winkelmesssystems sind also unter ande-
rem abhangig von den individuellen MalRen bzw.
MaRabweichungen der jeweiligen im Winkelmess-
system eingebauten Lageranordnung.

[0009] Der Teilungsring kann ein Bestanteil eines In-
nenrings der Lageranordnung sein. Dies ist dann der
Fall, wenn der Innenring mehrteilig aufgebaut ist.
Wenn der Innenring einteilig ausgestaltet ist, stellt der
Innenring gleichzeitig den Teilungsring dar.

[0010] Im Ubrigen sind die Laufflichen diejenigen
Flachen bzw. Bahnen entlang welcher die Walzkor-
per im Betrieb der Winkelmesseinrichtung abrollen.
Die Laufflache des Teilungsrings ist aus achsparalle-
ler Sicht konvex ausgebildet, wahrend die Laufflache
des AulRenrings konkav ist. Die Bahnradien der Lauf-
flichen sind als die kurzesten Verbindungen zwi-
schen der Achse und dem zur Achse nachsten Punkt
auf der jeweiligen Laufflache zu verstehen.

[0011] Mit Vorteil ist die Winkelskalierung an einer
Mantelseite des Teilungsrings angeordnet. Unter
dem Begriff Mantelseite ist eine zylindrische Oberfla-
che bzw. Umfangsflache zu verstehen, die entweder
um 360° geschlossen ist oder nur einen Teil einer
Umfangsflache darstellt. Die Winkelskalierung kann
dann mit einer Richtungskomponente parallel zur
Achse ausgerichtet sein. Haufig besteht die Winkels-
kalierung aus einer Vielzahl von Teilungsstrichen. In
diesem Fall sind dann die Teilungsstriche mit einer
Richtungskomponente parallel zur Achse ausgerich-
tet. Insbesondere kann die Winkelskalierung auch
aus mehreren Spuren bestehen, beispielsweise
wenn von der Winkelskalierung unmittelbar die abso-
lute Winkellage einer zu messenden Welle ermittel-
bar sein soll.

[0012] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung

2/10



DE 10 2006 044 359 A1

weist der Teilungsring des Winkelmesssystems, eine
axiale Ausdehnung auf, die in Radialrichtung variiert.
Das heil3t, dass der Teilungsring beispielsweise Ab-
satze oder Stufen aufeisen kann. Eine derartige Bau-
weise hat eine Reihe von Vorteilen. Zunachst kann so
die Innenwand bzw. der innere Bereich des Teilungs-
rings so gestaltet werden, dass dieser die maximale
axiale Ausdehnung des Teilungsrings aufweist. Da-
durch kann der Teilungsring so auf eine zu messende
Welle montiert werden, dass ein maximales Fuh-
rungsverhaltnis vorliegt, das heil’t, dass eine optima-
le Ausrichtung des Winkelmesssystems an der zu
messenden Welle im spateren Betrieb erreicht wird
und z. B. Taumelfehler minimiert werden. Der Tei-
lungsring ist in weiterer Ausgestaltung der Erfindung
so konfiguriert, dass er direkt auf die zu messende
Welle berGihrend montiert werden kann. Dadurch ist
es moglich, die Toleranzkette auf ein Minimum zu re-
duzieren, was die Messgenauigkeit des Winkelmess-
systems letztlich erhdht. Weiterhin kann der Teilungs-
ring so ausgestaltet sein, dass derjenige Bereich des
Teilungsrings (z. B. dessen Mantelseite), auf wel-
chem die Winkelskalierung aufgebracht ist, sich zu-
mindest teilweise radial aulRerhalb des minimalen In-
nendurchmessers des Aulenrings befindet. Zu die-
sem Zweck ist es vorteilhaft, wenn im Bereich des
Umgriffs der Teilungsring eine reduzierte axiale Aus-
dehnung aufweist. Die radial weit aul’en liegende
Winkelskalierung, welche durch die genannte Bau-
weise erzeugbar ist, hat den Vorteil, dass die Win-
kelskalierung Uberaus fein ausgestaltet werden kann,
beispielsweise sehr viele Teilungsstriche Uber dem
Umfang aufgebracht werden kénnen.

[0013] Alternativ oder ergénzend zur im Wesentli-
chen axialen Ausrichtung der Winkelskalierung kann
die Winkelskalierung auch mit einer radialen Rich-
tungskomponente ausgerichtet sein. In diesem Fall
wird zumindest ein Teil der Winkelskalierung stirnsei-
tig auf den Teilungsring aufgetragen.

[0014] Besonders gute Messgenauigkeiten des
Winkelmesssystems werden erreicht, wenn die La-
geranordnung auch kein axiales Lagerspiel aufweist,
also axial spielfrei ist.

[0015] Mit Vorteil ist das Winkelmesssystem so aus-
gestaltet, dass dessen maximale axiale Ausdehnung
weniger als 40%, insbesondere weniger als 30% des
maximalen Aulenradius des Winkelmesssystems
betragt. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das Winkel-
messsystem eine relativ groRe Offnung zur Aufnah-
me einer zu messenden Welle aufweist, wobei der
Radius der Offnung mit Vorteil mindestens 50%, ins-
besondere mindestens 60% des maximalen AulRen-
radius des Winkelmesssystems betragt.

[0016] Weiterhin wird die Aufgabe durch ein Verfah-
ren gemal dem Anspruch 10 geldst. Dabei werden in
einem Verfahrensschritt zunachst der Teilungsring
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und der Aulienring hergestellt, wobei sowohl am Tei-
lungsring als auch am Auenring jeweils eine fein be-
arbeitete Laufflache erzeugt wird. Danach folgt ein
Zusammenbauen der Lageranordnung in der Weise,
dass die Laufflache des AuRenrings der Laufflache
des Teilungsrings gegeniber liegt und die Walzkor-
per zwischen beiden Laufflachen angeordnet sind.
Dies geschieht so, dass die Lageranordnung radial
spielfrei ist. Spater werden der Teilungsring und der
AuRenring an relativ zueinander drehbaren Elemen-
ten — beispielsweise einem Statorblock und einer
Welle — einer Teilungsmaschine festgelegt. In einem
weiteren Verfahrensschritt erfolgt ein Aufbringen der
Winkelskalierung unmittelbar auf den Teilungsring,
wobei in diesem Schritt der Teilungsring relativ zum
AuBenring in der Teilungsmaschine um die Achse ge-
dreht wird.

[0017] Die Winkelskalierung kann fur eine optische
Abtastung ausgestaltet sein, insbesondere kann die
Winkelskalierung aus reflektierenden und kaum bzw.
nicht reflektierenden Bereichen bestehen, so dass
die Abtastung auf einem so genannten Auflicht-Prin-
zip beruht, bei dem vom Teilungsring reflektiertes und
moduliertes Licht detektiert wird. Alternativ dazu
kann die Winkelskalierung auch fiir andere Abtast-
prinzipien ausgestaltet sein, so kann beispielsweise
auch eine magnetische Teilung aufgebracht werden
oder die Winkelskalierung kann fir eine induktive Ab-
tastung angepasst sein. Die Winkelskalierung kann
so beschaffen sein, dass durch diese nur inkremen-
tale Winkellageinformationen auslesbar sind oder
aber auch erganzend oder alternativ dazu absolute
Winkelpositionen.

[0018] Mit Vorteil werden die Laufflachen mit Hilfe
eines Schleif-Hon- oder Lappprozesses bearbeitet.

[0019] Zur Steigerung der Messgenauigkeit im spa-
teren Betrieb des Winkelmesssystems wird der Au-
Renring nur mittelbar fur das Aufbringen der Winkels-
kalierung auf den Teilungsring Uber eine Kupplung an
einem Element der Teilungsmaschine festgelegt.
Diese Kupplung kann nach dem Aufbringen der Win-
kelskalierung im Winkelmesssystem verbleiben. Auf
diese Weise kénnen Fehler, die in der Charakteristik
der jeweils eingebauten Kupplung begrindet sind,
minimiert werden.

[0020] Mit Vorteil wird die Winkelskalierung mit Hilfe
eines Ablationsprozesses, insbesondere eines Lase-
rablations-Prozess direkt auf den Teilungsring aufge-
bracht wird.

[0021] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des erfin-
dungsgemalien Winkelmesssystems und des erfin-
dungsgemalien Verfahrens sind aus den Malinah-
men in den vom Anspruch 1 bzw. 10 abhangigen An-
spruchen zu entnehmen.

3/10



DE 10 2006 044 359 A1

[0022] Weitere Vorteile, sowie Einzelheiten des er-
findungsgemafien Verfahrens ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung eines Ausflihrungsbei-
spiels anhand der beiliegenden Figuren.

[0023] Es zeigen

[0024] Fig.1 eine Teilschnittansicht auf eine vor-
montierte Einheit eines Winkelmesssystems, an ei-
ner Teilungsmaschine,

[0025] Fig.2 eine Schnittansicht eines Winkel-
messsystems,

[0026] Fig. 3a eine Draufsicht auf einen Teil eines
Teilungsrings des Winkelmesssystems,

[0027] Fig. 3b eine Seitenansicht auf einen Teilbe-
reich eines Teilungsrings des Winkelmesssystems.

[0028] Bei dem neuen Herstellungsverfahren wer-
den zunachst ein zweiteiliger Innenring 1, umfassend
einen Teilungsring 1.1 und ein zweites Bauteil 1.2,
sowie ein Aufdenring 2 gefertigt. Dabei werden die
Konturen anfangs vergleichsweise grob spanabtra-
gend herausgearbeitet. In einem weiteren Schritt
werden am Teilungsring 1.1, am zweiten Bauteil 1.2
und am Auldenring 2 jeweils fein bearbeitete Lauffla-
chen 1.11, 1.21, 2.11 durch einen Lappprozess er-
zeugt. Die Laufflache 1.11 am Teilungsring 1.1 und
die Laufflache am 1.12 am zweiten Bauteil 1.2 sind in
der Draufsicht kreisférmig konvex und weisen einen
Bahnradius r auf, bzw. der jeweilige Verlauf der Lauf-
flachen 1.11, 1.12 hat den Bahnradius r. Dagegen
verlauft die Laufflache 2.11 am AuRenring 2 entlang
einer Kreislinie mit dem Bahnradius R und ist konkav
ausgestaltet. Der Bahnradius r der Laufflache 1.11
am Teilungsring 1.1 ist kleiner als der Bahnradius R
der Laufflache 2.11 am Aufenring 2.

[0029] Weitgehend konzentrisch zum Verlauf der
Laufflachen 1.11 des Teilungsrings 1.1 wird mit Hilfe
eines Feinschleifschrittes und eines nachfolgendem
Polierprozesses eine Uberaus exakte Mantelflache
1.14 am Teilungsring 1.1 erzeugt. Im nachsten Her-
stellungsschritt wird auf die Mantelseite 1.14 des Tei-
lungsrings 1.1 eine dinne Ablations-Schicht aufge-
tragen.

[0030] Danach werden nun der Aufdenring 2 und der
Teilungsring 1.1 sowie die Kugeln 3 so zusammenge-
baut, dass die Kugeln 3 als Walzkdérper zwischen bei-
den Laufflachen 1.11, 2.11 angeordnet sind. An-
schliefend wird das zweite Bauteil 1.2 des Innen-
rings 1 mit axialer Spannung montiert, so dass da-
durch eine radiale und axiale Vorspannung zwischen
dem Innenring 1 und dem AuBenring 2 erzeugt wird.
Auf diese Weise entsteht eine Lageranordnung 12,
welche den Innenring 1 mit dem Teilungsring 1.1, den
AuBenring 2 und die Kugeln 3 als Walzkérper um-
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fasst, wobei der Teilungsring 1.1 relativ zum Aul3en-
ring 2 um eine Achse A drehbar ist. Durch die Vor-
spannung des zweiten Teils 1.2 des Innenrings 1 und
die konische Ausbildung der Laufflachen 1.11, 1.12,
2.11 wird die gesamte Lageranordnung 12 in der
Weise axial und radial vorgespannt, dass die Lager-
anordnung 12 kein radiales Lagerspiel aufweist.

[0031] Der Teilungsring 1.1 ist zudem so ausgestal-
tet, dass dessen Innenwand 1.13 die maximale Aus-
dehnung H in axialer Richtung aufweist. Durch diese
Bauweise wird eine optimale Ausrichtung des Win-
kelmesssystems an der zu messenden Welle im spa-
teren Betrieb erreicht. Ferner umgreift der Teilungs-
ring 1.1 den Auf3enring 2 teilweise. Zwischen dem ra-
dial duflersten Bereich und der Laufflache 1.11 des
Teilungsrings 1.1 befindet sich daher ein Bereich 1.15
des Teilungsrings 1.1 der eine geringere axiale Aus-
dehnung h aufweist als die radial benachbarten Be-
reiche, also als eine ringférmige axiale Dinnstelle
ausgebildet ist.

[0032] An den AuBenring 2 wird eine Kupplung 6
montiert, welche ihrerseits mit einem Flansch 5 ver-
bunden ist. Die Kupplung 6 soll im Betrieb des Win-
kelmesssystems Fluchtungsfehler bzw. axiale Fehler
zwischen der zu messenden Welle und einem ent-
sprechenden Statorbauteil, an dem die zu messen-
den Welle gelagert ist, ausgleichen. Deshalb ist die
Kupplung 6 in radialer und axialer Richtung ver-
gleichsweise biegeweich, wahrend sie in Umfangs-
richtung ein Uberaus steifes Betriebsverhalten auf-
weist, so dass Winkelmessfehler minimiert sind.

[0033] Die soweit montierte Einheit, bestehend aus
der Lageranordnung 12 der Kupplung 6 und dem
Flansch 5, wird nunmehr an einer Teilungsmaschine
100 befestigt. Die Teilungsmaschine 100 dient dazu
eine Winkelskalierung 1.12 (Eig. 3b) auf den Tei-
lungsring 1.1 aufzubringen und umfasst eine Welle
10, einen Statorblock 20 sowie einen Laser 30. Der
Statorblock 20 und die Welle 10 sind unter Verwen-
dung eines Luftlagers relativ zueinander drehbar. Zur
Teilungsmaschine 100 gehort weiterhin eine Uberaus
exakte Winkelmesseinrichtung, die in den Figuren
nicht dargestellt ist und dazu dient, die Winkellage
der Welle 10 gegentiber dem Statorblock 20 genau
zu bestimmen.

[0034] Vor dem Aufbringen der Winkelskalierung
1.12 wird zunachst der Teilungsring 1.1 unmittelbar
bertihrend an der Welle 10 der Teilungsmaschine 100
drehfest festgelegt. Ebenso wird auch der Au3enring
2 am Statorblock 20 fixiert, allerdings wird hier eine
mittelbare Befestigung Uber die Kupplung 6 und den
Flansch 5 vorgenommen. In diesem Montagezustand
bewirkt folglich eine Drehung der Welle 10 eine Dre-
hung des Innenrings 1 bzw. des Teilungsrings 1.1.

[0035] Mit Hilfe eines Laserablations-Prozesses
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wird dann die Winkelskalierung 1.12, bestehend aus
einer Vielzahl von Teilungsstrichen, unmittelbar auf
die Mantelseite 1.14 des Teilungsrings 1.1 aufge-
bracht. Dabei werden schrittweise durch den Laser
30 auf der Mantelseite 1.14 zur Achse A im Wesent-
lichen parallele Teilungsstriche als Winkelskalierung
1.12 durch Einzelstrichablation erzeugt. Im vorge-
stellten Ausflihrungsbeispiel betragt der Abstand der
Mitten der Teilungsstriche 20 ym. Es wird hierbei
nach jedem erzeugten Teilungsstrich auf der Mantel-
seite 1.14 des Teilungsrings 1.1 die Welle 10 minimal
weitergedreht, so dass der nachste Teilungsstrich
aufgebracht werden kann. Zwischen den jeweiligen
Belichtungsschritten wird also der Teilungsring 1.1,
kontrolliert durch die Winkelmesseinrichtung, um die
Achse A weitergeschwenkt. Trotzt der iberaus prazi-
sen Herstellung der Lageranordnung 12 weist diese
naturgemaf noch Abweichungen von ihrer Idealgeo-
metrie auf. Entsprechend fiihren Rundlaufabwei-
chungen der Lageranordnung 12 zu in Umfangsrich-
tung unterschiedlichen geometrischen Mustern der
Winkelskalierung 1.12, weil die Winkelskalierung
1.12 auf dem Teilungsring 1.1 in einer Anbausituation
aufgebracht ist, die der endglltigen Lagerung ent-
spricht und zudem die Lageranordnung 12 radial und
axial vorgespannt ist. So kann auf Grund der genann-
ten Rundlaufabweichungen, z. B. einer Exzentrizitat
oder eines Taumelfehlers, das geometrische Muster
der Winkelskalierung 1.12 im Bereich U1 von dem
Muster im Bereich U2 abweichen, und zwar abhangig
von den lokal an den jeweiligen Umfangspunkten vor-
liegenden Rundlaufabweichung. Hinzu kommt, dass
im vorgestellten Ausfiihrungsbeispiel auch die Cha-
rakteristik der Kupplung 6 Einfluss auf die Muster der
Winkelskalierung 1.12 haben kann, so dass auch et-
waige Fehler, welche auf die Kupplung 6 zuriickzu-
fuhren waren durch das jeweilige Muster der Win-
kelskalierung 1.12 im Bereich U1, U2 kompensiert
werden. Im Ergebnis kdnnen unterschiedliche Muster
durch unterschiedliche Abstéande der Teilungsstriche
oder durch unterschiedliche Neigungen der Teilungs-
striche gegeniiber der Achse A charakterisiert sein.
Wegen des hohen Malles an Prazision der Lageran-
ordnung 12 sind diese Unterschiede in den Mustern
einzelner Bereiche vergleichsweise gering. Dennoch
tragen sie zur Erhéhung der Messgenauigkeit des
Winkelmesssystems bei.

[0036] Nachdem die Winkelskalierung 1.12 aufge-
bracht ist, kann die vormontierte Einheit, bestehend
aus der Lageranordnung 12 der Kupplung 6 und dem
Flansch 5 von der Teilungsmaschine 100 demontiert
werden. Im Zuge der Endmontage wird dann zu-
nachst ein Abtastkopf 4 am Aufienring 2 angebaut.
Obwohl die Winkelskalierung auf dem Teilungsring
1.1 so aufgebracht ist, dass ein geometrisches Mus-
ter der Winkelskalierung 1.12 im ersten Bereich U1
von dem Muster im zweiten Bereich U2 in Abhangig-
keit von der jeweils 6rtlichen Rundlaufabweichungen
der Lageranordnung 12 abweicht, kann fir die Abtas-
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tung der Winkelskalierung 1.12 stets der gleiche Typ
von Abtastkopf 4 verwendet werden.

[0037] AbschlieRend wird an den Flansch 5 ein Ge-
hausedeckel 8 montiert, damit der Abtastkopf 4 und
die Winkelskalierung 1.12 vor auferen Einflissen
geschitzt sind. Dieser Schutz wird weiterhin durch
das Anbringen von Dichtringen 7 zwischen dem Tei-
lungsring 1.1 und dem Flansch 5 verbessert. Somit
stellt das Winkelmesssystem eine selbststandige
Einheit dar, die vom Anwender einfach an einer zu
messenden Welle montiert werden kann aber Uber-
aus exakte Winkelpositionen liefert.

[0038] Wie bereits erwahnt, umgreift der Teilungs-
ring 1.1 den AulRenring 2 teilweise. Entsprechend
dieser Bauweise kann die Winkelskalierung 1.12 auf
einem vergleichsweise groRem Umfang aufgebracht
werden, was selbstverstandlich die Prazision des
Winkelmesssystems erhoht.

[0039] Im Betrieb des Winkelmesssystems wird von
einer in den Figuren nicht dargestellten Lichtquelle in-
nerhalb des Gehausedeckels 8 Licht durch eine opti-
sche Anordnung auf die Winkelskalierung 1.12 ge-
sendet. Dieses Licht wird von der Winkelskalierung
1.12 positionsabhangig moduliert zum Abtastkopf 4
reflektiert. Dort wird das modulierte Licht durch Foto-
elemente in positionsabhangige Fotostrome umge-
wandelt und elektronisch weiterverarbeitet.

[0040] Alternativ dazu kann die Winkelskalierung
1.12 auch als magnetische Teilung direkt auf den Tei-
lungsring 1.1 aufgebracht werden. Entsprechend
sind dann in diesem Fall im Abtastkopf 4 Magnetsen-
soren angeordnet, welche Magnetfelder positionsab-
hangig moduliert in positionsabhangige Stréme bzw.
Spannungen umwandeln.

[0041] Durch die integrierte Bauweise ist ferner das
Winkelmesssystem sehr kompakt in seinen Aulien-
maflen und weist insbesondere eine Uberaus kleine
maximale axiale Ausdehnung H auf. Im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel betragt die axiale Ausdehnung
H nur etwa 25% des maximalen AuRenradius Y. Des
Weiteren wird durch die vorgestellte Bauweise ein
hochwertiges Winkelmesssystem geschaffen, wel-
ches fir gro3e Durchmesser der zu messenden Wel-
len geeignet ist. So weist das hier vorgestellte Win-
kelmesssystem eine entsprechende Offnung auf, de-
ren Innenradius y etwa 66% des maximalen Aul3en-
radius Y ausmacht (y/Y = ?/,).

Patentanspriiche

1. Winkelmesssystem, das eine Lageranordnung
(12) und einen Abtastkopf (4) umfasst, wobei die La-
geranordnung (12)

+ einen Teilungsring (1.1),
+ einen AufRenring (2) und
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» Walzkdrper (3) umfasst, wobei

der Teilungsring (1.1) relativ zum Auf3enring (2) um
eine Achse (A) drehbar ist, und

sowohl am Teilungsring (1.1) als auch am AufRenring
(2) jeweils eine Laufflache (1.11, 2.11) ausgebildet
ist, wobei die Laufflache (1.11) des Teilungsrings
(1.1) einen kleineren Bahnradius (r) aufweist als die
Laufflache (2.11) des AuBenrings (2),

die Laufflache (2.11) des Auenrings (2) der Lauffla-
che (1.11) des Teilungsrings (1.1) gegeniber liegt
und die Walzkdrper (3) zwischen beiden Laufflachen
(1.11, 2.11) angeordnet sind, in der Weise, dass die
Lageranordnung (12) radial spielfrei ist,

eine Winkelskalierung (1.12) unmittelbar auf dem Tei-
lungsring (1.1) in der Weise aufgebracht ist, dass ein
geometrisches Muster der Winkelskalierung (1.12) in
einem ersten Bereich (U1) von einem geometrischen
Muster der Winkelskalierung (1.12) in einem zweiten
Bereich (U2) in Abhangigkeit von Rundlaufabwei-
chungen der Lageranordnung (12) abweicht, und
die Winkelskalierung (1.12) durch den Abtastkopf (4)
abtastbar ist.

2. Winkelmesssystem gemall dem Anspruch 1,
wobei die Winkelskalierung (1.12) an einer Mantel-
seite des Teilungsrings (1.1) angeordnet ist.

3. Winkelmesssystem gemaft dem der Anspruch
2, wobei die Winkelskalierung (1.12) mit einer Rich-
tungskomponente parallel zur Achse (A) ausgerichtet
ist.

4. Winkelmesssystem gemal einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die axiale Ausdehnung
des Teilungsrings (1.1) in Radialrichtung variiert.

5. Winkelmesssystem gemal einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der Teilungsring (1.1)
seine maximale axiale Ausdehnung (H) an seiner In-
nenwand (1.13) aufweist.

6. Winkelmesssystem gemaR einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei sich derjenige Bereich
(1.14) des Teilungsrings (1.1), auf welchem die Win-
kelskalierung (1.12) aufgebracht ist, zumindest teil-
weise radial auferhalb des minimalen Innendurch-
messers des Aullenrings (2) befindet.

7. Winkelmesssystem gemal einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der Teilungsring (1.1)
den Aullenring (2) teilweise umgreift.

8. Winkelmesssystem gemaR einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei die Winkelskalierung
(1.12) mit einer radialen Richtungskomponente aus-
gerichtet ist.

9. Winkelmesssystem gemaR einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Lageranordnung
(12) axial spielfrei ist.

2008.04.03

10. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems mit einer Winkelskalierung (1.12), die von ei-
nem Abtastkopf (4) abtastbar ist, wobei das Winkel-
messsystem eine Lageranordnung (12) aufweist, die
einen Teilungsring (1.1), einen Auflenring (2) und
Walzkoérper (3) umfasst, und der Teilungsring (1.1)
um eine Achse (A) gegeniiber dem Aullenring (2)
drehbar ist, mit folgenden Schritten:

* Herstellen des Teilungsrings (1.1) und des Aulien-
rings (2), wobei sowohl am Teilungsring (1.1) als
auch am AuRenring (2) jeweils eine fein bearbeitete
Laufflache (1.11, 2.11) erzeugt wird, wobei die Lauf-
flache (1.11) des Teilungsrings (1.1) einen kleineren
Bahnradius (r) aufweist als die Laufflache (2.11) des
Aulenrings (2),

« Zusammenbauen der Lageranordnung (12) in der
Weise, dass die Laufflache (2.11) des AulRenrings (2)
der Laufflache (1.11) des Teilungsrings (1.1) gegeni-
ber liegt und die Walzkdrper (3) zwischen beiden
Laufflachen (1.11, 2.11) angeordnet sind, in der Wei-
se, dass die Lageranordnung (12) radial spielfrei ist,
* Festlegen des Teilungsrings (1.1) und des Auf3en-
rings (2) an relativ zueinander drehbaren Elementen
(10, 20) einer Teilungsmaschine (100),

 Aufbringen der Winkelskalierung (1.12) unmittelbar
auf den Teilungsring (1.1), wobei in diesem Schritt
der Teilungsring (1.1) relativ zum AuRenring (2) in der
Teilungsmaschine (100) um die Achse (A) gedreht
wird.

11. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemal dem Anspruch 10, wobei die Lauffla-
chen (1.11, 2.11) mit Hilfe eines Schleif-Hon- oder
Lappprozesses bearbeitet werden.

12. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemal dem Anspruch 10 oder 11, wobei der
Teilungsring (1.1) spanabhebend in der Weise herge-
stellt wird, dass dessen axiale Ausdehnung in Radial-
richtung variiert.

13. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemal dem Anspruch 12 oder 13, wobei
beim Zusammenbauen der Lageranordnung (12)
eine radiale Vorspannung zwischen dem Teilungsring
(1.1) und dem AuBenring (2) erzeugt wird.

14. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemafl dem Anspruch 13, wobei beim Zu-
sammenbauen der Lageranordnung (12) auch eine
axiale Vorspannung zwischen dem Teilungsring (1.1)
und dem Aufdenring (2) erzeugt wird.

15. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemafl den Ansprichen 10 bis 14, wobei
der AuRenring (2) mittelbar flir das Aufbringen der
Winkelskalierung (1.12) auf den Teilungsring (1.1)
Uber eine Kupplung (6) an einem Element (20) der
Teilungsmaschine (100) festgelegt wird, wobei die
Kupplung (6) nach dem Aufbringen der Winkelskalie-
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rung (1.12) im Winkelmesssystem verbleibt.

16. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemaR den Anspriichen 10 bis 15, wobei die
Winkelskalierung (1.12) mit Hilfe eines Ablationspro-
zesses aufgebracht wird.

17. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemaf dem Anspruch 16, wobei der Ablati-
onsprozess ein Laserablations-Prozess ist.

18. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemaR den Anspriichen 10 bis 17, wobei die
Winkelskalierung (1.12) mit einer Richtungskompo-
nente parallel zur Achse (A) auf den Teilungsring
(1.1) aufgebracht wird.

19. Verfahren zur Herstellung eines Winkelmess-
systems gemaR den Anspriichen 10 bis 17, wobei die
Winkelskalierung (1.12) mit einer radialen Richtungs-
komponente auf den Teilungsring (1.1) aufgebracht
wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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