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Die Erfindung betrifft Winkelmesssystem, umfassend eine erste Bauteilgruppe (1 ) und eine zweite Bauteilgruppe (2), wobei die
erste Bauteilgruppe (1 ) relativ zur zweiten Bauteilgruppe (2) um eine Achse (A) drehbar gelagert ist. Die erste Bauteilgruppe (1 )
weist einen Ring (1.1 ) mit einer Lauffldche (1.14) und einer Winkelskalierung (1.21 ) auf. Die zweite Bauteilgruppe (2) weist
einen weiteren Ring (2.1 ) mit einer weiteren Lauffldche (2.14), sowie einen Sensor (2.2) zur Abtastung der Winkelskalierung
(1.21 ) auf. Zwischen den Laufflachen (1.14, 2.14) sind Walzk&rper (3) angeordnet, wobei die Winkelskalierung (1.21 ) in der
Weise aufgebracht ist, dass ein geometrisches Muster der Winkelskalierung (1.21 ) in einem ersten Bereich (U1 ) von einem geo-
metrischen Muster der Winkelskalierung (1.21 ) in einem zweiten Bereich (U2) in Abhéngigkeit von Rundlaufabweichungen der
Lauffléchen (1.14, 2.14) und / oder der Wélzkorper (3) abweicht.
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Winkelmesssystem und Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssys-

tems

Die Erfindung betrifft ein Winkelmesssystem gemal} dem Anspruch 1, und
ein Verfahren zur Herstellung eines entsprechenden Winkelmesssystems

gemall dem Anspruch 10.

Derartige Winkelmesssysteme dienen zur Messung von Drehbewegungen
bzw. Drehstellungen eines Maschinenteils, etwa einer Welle. Die Drehbewe-
gung wird dabei entweder inkremental oder absolut erfasst, der ausgegebe-
ne Messwert ist z. B. eine Folge von Zahlimpulsen, ein Zahlerwert oder ein
Codewort. Entsprechende Winkelmesssysteme werden insbesondere in so
genannten Pick-and-Place-Maschinen in der Fertigung von elektronischen
Bauteilen verwendet, oder in Werkzeugmaschinen fiir die Messung von rota-
torischen Bewegungen eingesetzt. Die Reproduzierbarkeit, bzw. Wiederhol-
barkeit der Drehwinkel von Maschinenteilen auf nur wenige Winkelsekunden
genau ist beispielsweise bei Pick-and-Place-Maschinen von grolier Bedeu-
tung. Bei Werkzeugmaschinen ist insbesondere die absolute Genauigkeit

der Messergebnisse eines Winkelmesssystems entscheidend. Es sind Win-
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kelmesssysteme bekannt, die eine eigene Lagerung der relativ zueinander

drehbaren Bauteile aufweisen.

Die Genauigkeit einer Winkelmessung wird wesentlich durch die Gite der
Winkelskalierung, deren Exzentrizitat und durch die Rundlauf-Abweichungen

der Lagerung bzw. Taumelfehler beeinflusst.

In der Offenlegungsschrift DE 30 36 005 A1 ist ein Verfahren zum Herstellen
einer Winkelskalierung fur ein Winkelmesssystem offenbart, bei welchem 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 Codemusters bereits gegenl-

ber der Welle zentriert ist.

Dieses bekannte Verfahren weist den Nachteil auf, dass die damit herges-
tellten Winkelmesssysteme nicht hochste Genauigkeiten erreichen, fir viele
Anwendungen nicht ausreichend robust sind und Uberdies relativ viel Bau-

raum bendtigen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein robustes Winkelmesssystem
und ein Verfahren zu dessen Herstellung zu schaffen, welches sich insbe-
sondere dadurch auszeichnet, dass in einfacher Bauweise ein sehr genau

arbeitendes kompaktes Winkelmesssystem realisierbar ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Winkelmesssystem gemafly dem Anspruch 1
geldst. Demnach umfasst das Winkelmesssystem eine erste Bauteilgruppe,
eine zweite Bauteilgruppe und einen Sensor, wobei die erste Bauteilgruppe
relativ zur zweiten Bauteilgruppe um eine Achse drehbar gelagert ist. Dabei
weist die erste Bauteilgruppe einen Ring mit einer Laufflaiche und mit einer
Winkelskalierung auf. Die zweite Bauteilgruppe weist einen weiteren Ring
mit einer weiteren Laufflache und den Sensor zur Abtastung der Winkelska-
lierung auf. Zwischen den Laufflachen der ersten und der zweiten Bauteil-
gruppe sind Walzkorper angeordnet. Die Winkelskalierung ist in der Weise
aufgebracht, dass ein geometrisches Muster der Winkelskalierung in einem

ersten Bereich von einem geometrischen Muster der Winkelskalierung in
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einem zweiten Bereich in Abhangigkeit von Rundlaufabweichungen der

Laufflachen und / oder der Walzkdrper abweicht.

Die geometrischen Muster der Winkelskalierung des Winkelmesssystems
sind also unter anderem abhangig von den individuellen Malten bzw. Mal3-
abweichungen der jeweiligen im Winkelmesssystem vorliegenden Lauffla-

chen und / oder der Walzkdrper.

Die Winkelskalierung ist auf einer Komponente der ersten Bauteilgruppe
aufgebracht, wobei die Komponente als ein separates Bauteil, etwa als ein
Teilungsring, mit dem Ring drehfest verbunden sein kann oder aber als in-
tegraler Bestandteil des Ringes der ersten Bauteilgruppe ausgestaltet sein
kann. Letzteres trifft etwa dann zu, wenn die Winkelskalierung direkt auf dem

Ring aufgebracht ist.

Mit Vorteil weist der Ring der zweiten Bauteilgruppe eine radial durchgangi-
ge Offnung auf, durch welche die Winkelskalierung aufbringbar ist. Dabei
kann die Offnung so ausgestaltet sein, dass diese eine axiale Ausdehnung
aufweist, die weniger als 1/3, insbesondere weniger als 1/5, des axialen Au-

lenmalies des Rings der zweiten Bauteilgruppe betragt.

Im Ubrigen sind die Laufflachen diejenigen Flachen bzw. Bahnen, entlang
welcher die Walzkorper im Betrieb des Winkelmesssystems abrollen. Die
Laufflaichen des Rings der ersten Bauteilgruppe kénnen aus achsparalleler
Sicht konvex ausgebildet sein, wahrend die Laufflachen des Rings der zwei-

ten Bauteilgruppe konkav sein kénnen.

Gemal} einer bevorzugten Bauweise des Winkelmesssystems ist der Ring
der ersten Bauteilgruppe radial innen liegend und kann dann auch als Innen-
ring bezeichnet werden, wahrend der Ring der zweiten Bauteilgruppe in die-
sem Fall radial aufzen liegend angeordnet ist und als Aufdenring definiert

werden kann.

Mit Vorteil ist die Winkelskalierung an einer Mantelseite des Teilungsrings
angeordnet. Unter dem Begriff Mantelseite ist eine zylindrische Oberflache

bzw. Umfangsflache zu verstehen, die entweder um 360° geschlossen ist
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oder nur einen Teil einer Umfangsflache darstellt. Die Winkelskalierung kann

dann mit einer Richtungskomponente parallel zur Achse ausgerichtet sein.

Haufig besteht die Winkelskalierung aus Bereichen mit unterschiedlicher
magnetischer Polarisierung. In diesem Fall sind dann die magnetisierten
Bereiche mit einer Richtungskomponente parallel zur Achse ausgerichtet, so
dass sich quasi als magnetische Teilungsstriche in Umfangsrichtung Nord-
und Sidpole abwechseln. Insbesondere kann die Winkelskalierung auch
aus mehreren Spuren bestehen, beispielsweise wenn von der Winkelskalie-
rung unmittelbar die absolute Winkellage einer zu messenden Welle ermit-

telbar sein soll.

Alternativ oder erganzend zur im Wesentlichen axialen Ausrichtung der Win-
kelskalierung kann die Winkelskalierung auch mit einer radialen Richtungs-
komponente ausgerichtet sein. In diesem Fall wird zumindest ein Teil der
Winkelskalierung stirnseitig auf die betreffende Komponente der ersten Bau-

teilgruppe aufgebracht.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die Winkelskalierung auf einer
Komponente, insbesondere einem Teilungsring, der ersten Bauteilgruppe
aufgebracht, welche aus einem magnetisierbaren Material besteht. In vor-
teilhafter Weiterbildung der Erfindung kann der Teilungsring aus einem
hartmagnetischen Material mit einer Koerzitivfeldstédrke von mindestens
1 KA/m bestehen. Mit Vorteil betragt die Koerzitivfeldstarke zwischen
10 kA/m und 60 kA/m, insbesondere zwischen 25 kA/m und 45 kA/m.

Als Sensor kann beispielsweise ein MR-Sensor oder ein Hall-Sensor ver-

wendet werden.

Besonders gute Messgenauigkeiten des Winkelmesssystems werden er-
reicht, wenn die erste Bauteilgruppe und die zweite Bauteilgruppe, sowie die
Walzkdrper so ausgestaltet sind, dass die erste Bauteilgruppe und die zwei-

te Bauteilgruppe axial und / oder radial spielfrei zueinander angeordnet sind.

Mit Vorteil kbnnen die erste und die zweite Bauteilgruppe jeweils zwei Lauf-

flachen aufweisen zwischen denen jeweils Walzkdrper angeordnet sind. Die
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Winkelskalierung sowie die Offnung, durch welche die Winkelskalierung auf-
bringbar ist, kbnnen dann axial zwischen diesen Laufflachen angeordnet

sein.

Gemal} einer Weiterbildung der Erfindung ist der Ring der zweiten Bauteil-
gruppe massiv ausgestaltet und weist in Umfangsrichtung zur Offnung ver-
setzt eine erste Ausnehmung zur Aufnahme einer Leiterplatte mit einer elekt-

ronischen Schaltung auf.

Mit Vorteil ist das Winkelmesssystem so ausgestaltet, dass dessen maxima-
le axiale Ausdehnung weniger als 40 %, insbesondere weniger als 30 % des
maximalen Auflenradius des Winkelmesssystems betragt. Weiterhin ist es
vorteilhaft, wenn das Winkelmesssystem eine relativ groRe Offnung zur Auf-
nahme einer zu messenden Welle aufweist, wobei der Radius der Offnung
mit Vorteil mindestens 50 %, insbesondere mindestens 60 % des maximalen
AuBenradius des Winkelmesssystems betragt. Diese Offnung wird bei-
spielsweise durch den Innendurchmesser des Innenrings begrenzt, wahrend
dann der AulRenradius des Aulienrings den Aufdenradius des Winkelmess-

systems darstellt.

Weiterhin wird die Aufgabe durch ein Verfahren gemaly dem Anspruch 10
geldst. Dabei werden in einem Verfahrensschritt zunachst die Ringe der bei-
den Bauteilgruppen hergestellt, wobei an diesen jeweils zumindest eine fein
bearbeitete Laufflache erzeugt wird. Danach folgt ein Zusammenbauen des
Winkelmesssystems in einer Weise, dass die Laufflache des ersten Rings
der Laufflache des zweiten Rings gegenuber liegt und die Walzkorper zwi-
schen beiden Laufflachen angeordnet sind, in der Weise, dass die erste
Bauteilgruppe und die zweite Bauteilgruppe axial spielfrei zueinander an-
geordnet sind. Spater werden die Ringe an relativ zueinander drehbaren
Elementen - beispielsweise einem Statorblock und einer Welle - einer Tei-
lungsmaschine festgelegt. In einem weiteren Verfahrensschritt erfolgt ein
Aufbringen der Winkelskalierung auf eine Komponente der ersten Bauteil-
gruppe, wobei in diesem Schritt die Ringe in der Teilungsmaschine relativ

zueinander um die Achse gedreht werden.
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Mit Vorteil wird in den Ring der zweiten Bauteilgruppe eine, insbesondere
radial orientierte, Offnung eingearbeitet. Das Aufbringen der Winkelskalie-
rung auf die betreffende Komponente der ersten Bauteilgruppe erfolgt dann

unter Verwendung der Offnung.

Die Winkelskalierung kann so beschaffen sein, dass durch diese nur inkre-
mentale Winkellageinformationen auslesbar sind oder aber auch erganzend

oder alternativ dazu absolute Winkelpositionen.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird zum Aufbringen einer Winkel-
skalierung, die aus Bereichen mit unterschiedlicher magnetischer Polarisie-
rung besteht, in die Offnung ein magnetischer Schreibkopf eingefiihrt und
die Winkelskalierung aufgebracht. Mit Vorteil besteht die Komponente der
ersten Bauteilgruppe, auf welche die Winkelskalierung aufgebracht wird aus

einem hartmagnetischen Material.

Die Komponente, insbesondere ein Teilungsring, der ersten Bauteilgruppe,
auf welche spater die Winkelskalierung aufgebracht wird, kann beim Zu-
sammenbauen, also vor dem Aufbringen der Winkelskalierung, auf den Ring
der ersten Bauteilgruppe montiert werden. Insbesondere kann die Kompo-

nente am Aufienumfang des Rings montiert werden.

Mit Vorteil werden die Laufflichen mit Hilfe eines Schleif- Hon- oder Lapp-

prozesses bearbeitet.

In vorteilhafter Weise wird beim Zusammenbauen der ersten Bauteilgruppe,
der zweiten Bauteilgruppe und der Walzkdrper eine axiale und / oder radiale

Vorspannung zwischen den Ringen erzeugt.

Gemal} einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst das Winkelmesssys-
tem eine erste Bauteilgruppe und eine zweite Bauteilgruppe, wobei die erste
Bauteilgruppe relativ zur zweiten Bauteilgruppe um eine Achse drehbar ge-
lagert ist. Weiterhin weist die erste Bauteilgruppe einen Ring mit einer Lauf-
flache und eine Winkelskalierung auf. Die zweite Bauteilgruppe weist einen
Sensor zur Abtastung der Winkelskalierung auf sowie eine Leiterplatte mit

einer elektronischen Schaltung zur Auswertung von durch die Abtastung
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erzeugbaren Signale des Sensors. Die zweite Bauteilgruppe umfasst zudem
einen massiven Ring an dem eine weitere Laufflache angeordnet ist und
weist eine erste Ausnehmung zur Aufnahme der Leiterplatte auf. Ferner
weist die zweite Bauteilgruppe zur Aufnahme eines elektrischen Leiters eine
zweite Ausnehmung auf. Der elektrische Leiter ist vom Sensor beabstandet
angeordnet und verbindet den Sensor mit der elektronischen Schaltung

elektrisch.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist eine Ausdehnung der ersten
Ausnehmung des Rings der zweiten Bauteilgruppe in einer Richtung parallel
zur Achse groRer als eine Ausdehnung der ersten Ausnehmung in Umfangs-
richtung. Insbesondere ist die grofdte Ausdehnung der ersten Ausnehmung
in einer Richtung parallel zur Achse gréf3er als die gréfdte Ausdehnung der

ersten Ausnehmung in Umfangsrichtung.

Der Ring der zweiten Bauteilgruppe weist ein axiales Aufdenmalf’ auf, wel-
ches mit Vorteil mindestens 1,5-mal so grof} ist als die Ausdehnung der ers-
ten Ausnehmung des Rings der zweiten Bauteilgruppe in einer Richtung pa-
rallel zur Achse. Insbesondere kann das axiale Aufdenmal} des betreffenden
Rings mindestens 1,75-mal oder mindestens 2-mal so grof} sein als die
Ausdehnung der ersten Ausnehmung des Rings der zweiten Bauteilgruppe

in einer Richtung parallel zur Achse.

Mit Vorteil weist der Ring der zweiten Bauteilgruppe eine dritte Ausnehmung
zur Aufnahme des Sensors auf. Mit Vorteil kann der Sensor vor dem Zu-
sammenbauen - insbesondere ausschliellich vor dem Zusammenbauen -
der ersten Bauteilgruppe, der zweiten Bauteilgruppe und der Walzkérper an
der zweiten Bauteilgruppe montiert werden. Insbesondere kann auch der
elektrische Leiter bereits vor dem Zusammenbauen der ersten Bauteilgrup-
pe, der zweiten Bauteilgruppe und der Walzkdrper an der zweiten Bauteil-

gruppe montiert werden.

Insbesondere im Hinblick auf eine stdérungsunanfallige Bauweise des Win-
kelmesssystems, ist der Ring der zweiten Bauteilgruppe mit Vorteil als ein

metallischer Ring, insbesondere als ein Stahl-Ring, ausgestaltet.
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In Weiterbildung der Erfindung ist die Ausdehnung der ersten Ausnehmung
grolder als die Ausdehnung der zweiten Ausnehmung, jeweils bezogen auf
eine Richtung parallel zur Achse. Dies gilt insbesondere flr die jeweils grof3-

ten Ausdehnungen der zweiten Ausnehmung.

Der elektrische Leiter kann einen Querschnitt mit unterschiedlichen Auf3en-
malien aufweisen, beispielsweise einen Rechteckquerschnitt, der naturge-
mal} zwei unterschiedliche Kantenlangen als jeweiliges Aulienmall aufweist.
Dabei ist das groflere Auflenmald in einer Richtung parallel zur Achse an-
geordnet. Die gleiche Betrachtung kann beispielsweise auch auf Leiter mit

elliptischem Querschnitt angewendet werden.

Die erste Ausnehmung kann so ausgestaltet sein, dass die Leiterplatte in
radialer Richtung, insbesondere in einer Richtung zur Achse hin, in die erste
Ausnehmung eingefihrt werden kann. Insbesondere weist dann die erste
Ausnehmung eine Offnung am AuRenumfang des Ringes der zweiten Bau-
teilgruppe auf. Ferner kann die dritte Ausnehmung so ausgestaltet sein,
dass der Sensor in einer Richtung von der Achse wegfiihrend, radial nach
aullen in die dritte Ausnehmung eingefuhrt werden kann. Entsprechend
kann dann die dritte Ausnehmung eine Offnung am Innenumfang des Rin-

ges der zweiten Bauteilgruppe aufweisen.

Vorteilhafte Ausflihrungsformen des erfindungsgemafien Winkelmesssys-
tems und des erfindungsgemafien Verfahrens sind aus den MalRnahmen in

den vom Anspruch 1 bzw. 10 abhangigen Anspriichen zu entnehmen.

Weitere Vorteile, sowie Einzelheiten des erfindungsgemafen Winkelmess-
systems und Verfahrens ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung

eines Ausflhrungsbeispiels anhand der beiliegenden Figuren.
Es zeigen die
Figur 1 eine Teilschnittansicht durch ein Winkelmesssystem,

Figur 2 eine Teil-Draufsicht auf einen Ring des Winkelmesssys-

tems mit einer Winkelskalierung,
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Figur 3 eine Schnittdarstellung durch das Winkelmesssystem,
Figur 4a eine Draufsicht auf einen Teil des Winkelmesssystems,
Figur 4b eine Seitenansicht auf einen Teilbereich des Winkelmess-

systems.

Gemal} der Figur 1 umfasst das erfindungsgemalfie Winkelmesssystem eine
erste Bauteilgruppe 1 und eine zweite Bauteilgruppe 2, wobei im vorgestell-
ten Ausflhrungsbeispiel die erste Bauteilgruppe 1 als Rotor und die zweite
Bauteilgruppe 2 als Stator dienen. Die erste Bauteilgruppe 1 umfasst einen
Ring, der im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel als Innenring 1.1 bezeichnet
wird. Entsprechend wird ein weiterer Ring, welcher der zweiten Bauteilgrup-

pe 2 zuzuordnen ist, hier als Aufdenring 2.1 benannt.

Bei dem neuen Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems werden
zunachst der Innenring 1.1 und der Aulenring 2.1 hergestellt. Dabei werden
die Konturen anfangs vergleichsweise grob spanabtragend herausgearbei-
tet. Das axiale Aufdenmal} Z (siehe Figur 4b) des Auf3enrings 2.1 betragt im
vorliegenden Ausflhrungsbeispiel 70 mm. Weiterhin wird in den Aul3enring
2.1 eine radial ausgerichtete Offnung 2.15, hier in Form einer zylindrischen
Bohrung, eingearbeitet. Die axiale Ausdehnung z der Offnung 2.15, bzw. der
Durchmesser der Bohrung betragt hier 10 mm, so dass sich also hier ein
Verhiltnis z/Z = '/, ergibt. In dieser Herstellungsphase wird zudem in den
AulRenring 2.1 ein Hohlraum eingearbeitet, der drei Kammern, bzw. drei
Ausnehmungen 2.11, 2.12. 2.13 umfasst. Dabei weist die radial dufl3erste
Ausnehmung 2.11 das grofite Volumen auf. Die weiter innen liegende Aus-
nehmung 2.12 verbindet die beiden benachbarten Ausnehmungen 2.11 und
2.13.

In einem weiteren Schritt werden am Innenring 1.1 und am Auf3enring 2.1
jeweils fein bearbeitete Laufflachen 1.14, 2.14 durch einen Lappprozess er-

zeugt.

Im Zuge der weiteren Montage wird dann zunachst ein Sensor 2.2, z.B. ein

MR-Sensor, mit einem elekirischen Leiter 2.4, hier ein Flexleiter im Aulen-
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ring 2.1 montiert. Der elektrische Leiter 2.4 weist einen rechteckférmigen
Querschnitt auf und hat demnach unterschiedliche Aufienmal3e B, d. Dabei
ist die Dicke d im Verhaltnis zur Breite B relativ gering. Bei der Montage wird
der elektrische Leiter 2.4 von der Innenseite des Aulenrings 2.1 her in die
dritte Ausnehmung 2.13 eingeflihrt, wobei das grofkere Aullenmall B des
elektrischen Leiters 2.4 in einer Richtung parallel zur Achse A angeordnet
ist. Danach werden der Sensor 2.2 und der elektrische Leiter 2.4 radial nach
auflen bewegt, bis der Sensor 2.2 in der dritten Ausnehmung 2.13 platziert
ist und der elektrische Leiter 2.4 durch die zweite Ausnehmung 2.12 hin-
durch in die erste Ausnehmung 2.11 ragt. Entsprechend ist die dritte Aus-
nehmung 2.13 also so ausgestaltet ist, dass der Sensor 2.2 in einer Rich-
tung von der Achse A wegflihrend in die Ausnehmung 2.11 eingefiihrt wer-

den kann.

Als nachstes wird das Ende des elektrischen Leiters 2.4 radial nach aufden
gezogen, so dass sich dieses aulderhalb des Aufenrings 2.1 befindet. In
dieser Stellung wird dieses Ende des elektrischen Leiters 2.4 dann mit einer
elektrischen Kupplung 2.32 auf einer Leiterplatte 2.3 verbunden. Auf der Lei-
teplatte 2.3 befinden sich mehrere elektronische Bauteile, unter anderem
eines mit einer elektronischen Schaltung 2.31 zur Auswertung von Signalen

des Sensors 2.2.

Die erste Ausnehmung 2.11 ist radial nach aufden hin offen, also so ausges-
taltet, dass die Leiterplatte 2.3 in einer Richtung zur Achse A hin in die Aus-
nehmung 2.11 eingefihrt werden kann. Entsprechend wird also die Leiter-
platte 2.3 in die erste Ausnehmung 2.11 eingefiihrt und wird dann in der ers-
ten Ausnehmung 2.11 fixiert. Dabei ist die Leiterplatte 2.3 so orientiert, dass
diese parallel zur Achse A ausgerichtet ist, also die Ebene der Leiterplatte

2.3 parallel zur Achse A ist.

Weiterhin wird auf den Auflenumfang des Innenrings 1.1 ein Teilungsring
1.2 montiert. Dieser Teilungsring 1.2 besteht aus einem hartmagnetischen
Material, hier eine Eisen-Cobalt-Chrom-Legierung mit einer Koerzitivfeld-
starke von etwa 38 kA/m. Der Teilungsring 1.2 weist in dieser Phase keine

Winkelskalierung 2.11 bzw. kein Teilungsmuster auf.
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Danach werden nun der Innenring 1.1 samt dem Teilungsring 1.2 und der
Aulenring 2.1 sowie die Walzkdrper 3 so zusammengebaut, dass die Walz-
korper 3 zwischen beiden Laufflachen 1.14, 2.14 angeordnet sind. Infolge
der geometrischen Male des Innenrings 1.1 der Walzkérper 3 und des Au-
Benrings 2.1 wird eine radiale und axiale Vorspannung zwischen dem Innen-
ring 1.1 und dem Aufdenring 2.1 erzeugt. Somit ist eine Anordnung herges-
tellt, bei der die erste Bauteilgruppe 1 relativ zur zweiten Bauteilgruppe 2 um
eine Achse A drehbar ist, wobei die Bauteilgruppen 1, 2 durch die axiale und

radiale Vorspannung axial und radial spielfrei zueinander angeordnet sind.

Dadurch, dass die Leiterplatte 2.3 mit der elektronischen Schaltung 2.31 in
der ersten Ausnehmung 2.11 durch den massiven Aufenring 2.1 umgeben
ist, ist ein optimaler Schutz gegen elektromagnetische Stérungen gegeben.
Das gleiche gilt auch flr den elektrischen Leiter 2.4 in der zweiten Ausneh-
mung 2.12 und flr den Sensor 2.2 in der dritten Ausnehmung 2.13. Zu be-
achten ist in diesem Zusammenhang, dass durch die prazise Herstellung
des Auldenrings 2.1, der Walzkorper 3 und des Innenrings 1.1 ein minimaler
Spalt zwischen dem Auf3enring 2.1 und dem Innenring 1.1 erreicht wird, was
sich fir die elektromagnetische Storungsunanfalligkeit positiv auswirkt. Zur
weiteren Erhdhung der elektromagnetischen Stérungsunanfalligkeit kann die
erste Ausnehmung 2.11 an der Aulienseite mit einem Deckel, insbesondere
mit einem Metalldeckel verschlossen werden. Weiterhin kann die erste Aus-
nehmung 2.11 und ggf. auch die zweite und dritte Ausnehmung 2.12, 2.13
mit einem geeignetem Vergussmaterial geflllt werden. Ein Kabelabgang
kann beispielsweise durch eine Bohrung im Deckel hindurch realisiert wer-
den, zur elektrischen Verbindung zwischen dem Winkelmesssystem und

einer Folgeelektronik.

Die soweit montierte Einheit wird nunmehr an einer Teilungsmaschine befes-
tigt. Die Teilungsmaschine dient dazu eine Winkelskalierung 1.21 (Fig. 2) auf
den Teilungsring 1.2 aufzubringen. Die Teilungsmaschine umfasst eine Wel-
le und einen Statorblock, an dem ein magnetischer Schreibkopf befestigt ist.
Der Statorblock und die Welle sind unter Verwendung eines Luftlagers rela-

tiv zueinander drehbar. Zur Teilungsmaschine gehort weiterhin eine Gberaus
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exakte Winkelmesseinrichtung, die dazu dient, die Winkellage der Welle ge-

genluber dem Statorblock genau zu bestimmen.

Vor dem Aufbringen der Winkelskalierung 1.21 wird zunachst der Innenring
1.1 an der Welle der Teilungsmaschine drehfest festgelegt. Ebenso wird
auch der Aul3enring 2.1 am Statorblock fixiert. In diesem Montagezustand
bewirkt folglich eine Drehung der Welle eine Drehung des Innenrings 1.1

und damit auch des Teilungsrings 1.2.

Danach wird in die Offnung 2.15 der magnetische Schreibkopf eingefiihrt.
Sodann wird die Winkelskalierung 1.21, bestehend aus einer Vielzahl von
magnetischen (nicht sichtbaren) Teilungsstrichen, unmittelbar auf die Man-
telseite des Teilungsrings 1.2 aufgebracht. Dabei werden schrittweise durch
entsprechende Bestromung des Schreibkopfes auf der Mantelseite zur Ach-
se A im Wesentlichen parallele Teilungsstriche als Winkelskalierung 1.21
erzeugt, wobei sich Nord- und Sldpole entlang des Umfangs abwechseln.
Jeder Teilungsstrich ist dabei radial polarisiert. Im vorgestellten Ausfiih-
rungsbeispiel betragt der Abstand der Mitten der Teilungsstriche in Um-
fangsrichtung 200 ym. Es wird hierbei nach jedem erzeugten Teilungsstrich
auf der Mantelseite des Teilungsrings 1.2 die Welle minimal weitergedreht,
so dass der nachste Teilungsstrich aufgebracht werden kann. Zwischen den
jeweiligen Magnetisierungsschritten wird also der Teilungsring 1.2, kontrol-
liert durch die Winkelmesseinrichtung der Teilungsmaschine, um die Achse
A weitergeschwenkt. Trotzt der Uiberaus prazisen Herstellung des Innenrings
1.1, des Aufldenrings 2.1 und der Walzkdrper 3 weist die Anordnung natur-
gemall noch Abweichungen von ihrer Idealgeometrie auf. Entsprechend fiih-
ren Rundlaufabweichungen zu in Umfangsrichtung unterschiedlichen geo-
metrischen Mustern der Winkelskalierung 1.21, weil die Winkelskalierung
1.21 auf dem Teilungsring 1.2 in einer Anbausituation aufgebracht ist, die
der endgliltigen Lagerung entspricht und zudem die Anordnung radial und
axial vorgespannt ist. So kann auf Grund der genannten Rundlaufabwei-
chungen, z. B. einer Exzentrizitdt oder eines Taumelfehlers, das geometri-
sche Muster der Winkelskalierung 1.21 im Bereich U1 von dem Muster im

Bereich U2 abweichen, und zwar abhangig von den lokal an den jeweiligen
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Umfangspunkten vorliegenden Rundlaufabweichung. Im Ergebnis kdnnen
unterschiedliche Muster durch unterschiedliche Abstande der Teilungsstri-
che oder durch unterschiedliche Neigungen der Teilungsstriche gegentiber
der Achse A charakterisiert sein. Wegen des hohen Malies an Prazision sind
diese Unterschiede in den Mustern einzelner Bereiche vergleichsweise ge-
ring. Dennoch tragen sie zur Erhéhung der Messgenauigkeit des Winkel-

messsystems bei.

Nachdem die Winkelskalierung 1.21 aufgebracht ist, kann die soweit vor-
montierte Einheit, bestehend aus der ersten und der zweiten Bauteilgruppe

1, 2 von der Teilungsmaschine demontiert werden.

Durch die Uberaus hohe mechanische Steifigkeit des Winkelmesssystems
wird das Messergebnis einerseits wegen des minimalen Spalts zwischen
dem AufRenring 2.1 und dem Innenring 1.1 verbessert, andererseits kann
dadurch auch ein kleiner und stets konstanter Abtastabstand zwischen dem
Sensor 2.2 und dem Teilungsring 1.2 verwirklicht werden, so dass eine er-
hohte Signalqualitat erreichbar ist. Erst durch diese Mallnahmen ist es mog-
lich mit hoher Aufldsung magnetische Winkelskalierungen 1.21 auszulesen,
die Abstande zwischen den Mitten der Teilungsstriche in Umfangsrichtung
von weniger als 300 um, insbesondere weniger als 250 um oder weniger als

200 um aufweisen.

Einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der hohen mechanischen Steifig-
keit des Winkelmesssystems liefert die spezielle Ausgestaltung der Aus-
nehmungen 2.11, 2.12, 2.13 und der Offnung 2.15, wie sie in den Figuren 4a
und 4b gezeigt ist. Zunachst wurde die Offnung 2.15 so bemessen, dass
deren Ausdehnung z vergleichsweise klein gegeniiber der axialen Ausdeh-
nung Z des Aullenrings 2.1 ist. Des Weiteren sind die erste und die zweite
Ausnehmung 2.11, 2.12 so ausgestaltet, dass deren jeweilige Ausdehnun-
gen in Umfangsrichtung U, u kleiner sind als deren axiale Ausdehnungen H,
h, also U<H, u<h. Insbesondere weist die erste Ausnehmung 2.11 des Au-
Renrings in einer Richtung parallel zur Achse A ihre grofdte Ausdehnung H
auf. Ferner ist der Aul3enring 2.1 so dimensioniert, dass die Ausdehnung H

der ersten Ausnehmung 2.11 groRer ist als die Ausdehnung h der zweiten
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Ausnehmung 2.12 (H>h), jeweils bezogen auf eine Richtung parallel zur
Achse A. Weiterhin ist die Ausdehnung U der ersten Ausnehmung 2.11 gré-
Ber als die Ausdehnung u der zweiten Ausnehmung 2.12 (U>u), jeweils be-

zogen auf die Umfangsrichtung.

Das Winkelmesssystem stellt eine selbststdndige Einheit dar, die vom An-
wender einfach an einer zu messenden Welle montiert werden kann aber
Uberaus exakte Winkelpositionen liefert. Auf Grund der Uberaus prazisen
Ausgestaltung des Winkelmesssystems kann auf eine Ausgleichskupplung

verzichtet werden.

Im Betrieb des Winkelmesssystems liefert der Sensor 2.2 entsprechend der
dem Sensor 2.2 gegenlber liegenden Pole der Winkelskalierung 1.21 positi-
onsabhangige Strébme bzw. Spannungen. Diese Stréme bzw. Spannungen
werden in der elektronischen Schaltung 2.31 verarbeitet und letztlich digitali-
siert. Die digitalen Signale kénnen dann vom Winkelmesssystem an eine
Folgeelektronik weitergeleitet werden, wobei durch die Digitalisierung eine

weitgehend stdérungsunanfallige Datenibertragung ermdglicht ist.

Durch die integrierte Bauweise ist ferner das Winkelmesssystem sehr kom-
pakt in seinen AuRenmalien und weist insbesondere eine (iberaus kleine
maximale axiale Ausdehnung Z auf. Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel be-
tragt die axiale Ausdehnung Z nur etwa 25 % des maximalen Aufdenradius.
Des Weiteren wird durch die vorgestellte Bauweise ein hochwertiges Win-
kelmesssystem geschaffen, welches fir grofde Durchmesser der zu mes-
senden Wellen geeignet ist. So weist das hier vorgestellte Winkelmesssys-
tem eine entsprechende Offnung auf, deren Innenradius etwa 66% des ma-

ximalen AufRenradius ausmacht.

kkkhkkk
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Patentanspriiche

Winkelmesssystem, umfassend eine erste Bauteilgruppe (1) und eine
zweite Bauteilgruppe (2), wobei die erste Bauteilgruppe (1) relativ zur
zweiten Bauteilgruppe (2) um eine Achse (A) drehbar gelagert ist und
— die erste Bauteilgruppe (1) einen Ring (1.1) mit einer Laufflache
(1.14) und einer Winkelskalierung (1.21) aufweist,
— die zweite Bauteilgruppe (2) einen
weiteren Ring (2.1) mit einer weiteren Laufflache (2.14), sowie
einen Sensor (2.2) zur Abtastung der Winkelskalierung (1.21)
aufweist, und
— zwischen den Laufflachen (1.14, 2.14) Walzkdérper (3) angeordnet
sind, wobei
die Winkelskalierung (1.21) in der Weise aufgebracht ist, dass ein geo-
metrisches Muster der Winkelskalierung (1.21) in einem ersten Bereich
(U1) von einem geometrischen Muster der Winkelskalierung (1.21) in
einem zweiten Bereich (U2) in Abhangigkeit von Rundlaufabweichungen
der Laufflachen (1.14, 2.14) und / oder der Walzkdrper (3) abweicht.
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Winkelmesssystem gemafy dem Anspruch 1, wobei der Ring (2.1) der
zweiten Bauteilgruppe (2) eine radial durchgangige Offnung (2.15) auf-

weist, durch welche die Winkelskalierung (1.21) aufbringbar ist.

Winkelmesssystem gemald einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die Winkelskalierung (1.21) mit einer Richtungskomponente parallel

zur Achse (A) ausgerichtet ist.

Winkelmesssystem gemald einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei erste Bauteilgruppe (1) und die zweite Bauteilgruppe (2), sowie die
Walzkdrper (3) so ausgestaltet sind, dass die erste Bauteilgruppe (1)
und die zweite Bauteilgruppe (2) axial spielfrei zueinander angeordnet

sind.

Winkelmesssystem gemald einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die erste Bauteilgruppe (1) und die zweite Bauteilgruppe (2) jeweils
zwei Laufflachen (1.14, 2.14) aufweisen zwischen denen jeweils Walz-
kérper (3) angeordnet sind, wobei die Winkelskalierung (1.21) sowie die
Offnung (2.15) axial zwischen diesen Laufflachen (1.14, 2.14) angeord-

net sind.

Winkelmesssystem gemald einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei das geometrische Muster der Winkelskalierung (1.21) aus Bereichen

mit unterschiedlicher magnetischer Polarisierung besteht.

Winkelmesssystem gemaf dem Anspruch 6, wobei der Sensor (2.2) als

MR-Sensor oder als Hall-Sensor ausgestaltet ist.

Winkelmesssystem gemafd dem Anspruch 6 oder 7, wobei die Winkel-
skalierung (1.21) auf einer Komponente (1.2) der ersten Bauteilgruppe
aufgebracht ist, und diese aus einem hartmagnetischen Material be-
steht.

Winkelmesssystem gemal} einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei der Ring (2.1) der zweiten Bauteilgruppe (2) eine zweite Ausneh-

mung (2.12) zur Aufnahme eines elektrischen Leiters (2.4) aufweist,
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wobei der Leiter (2.4) den Sensor (2.2) mit der vom Sensor (2.3) beabs-
tandet angeordneten elektronischen Schaltung (2.31) elektrisch verbin-
det.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems umfassend eine
erste Bauteilgruppe (1) und eine zweite Bauteilgruppe (2), wobei die
erste Bauteilgruppe (1) relativ zur zweiten Bauteilgruppe (2) um eine
Achse (A) drehbar gelagert ist und die erste Bauteilgruppe (1) einen
Ring (1.1) aufweist, und die zweite Bauteilgruppe (2) einen weiteren

Ring (2.1) und einen Sensor (2.2) aufweist, mit folgenden Schritten:

Herstellen der Ringe (1.1, 2.1), an denen jeweils zumindest eine
fein bearbeitete Laufflache (1.14, 2.14) erzeugt wird,
Zusammenbauen des Winkelmesssystems in einer Weise, dass die
Laufflache (1.14) des ersten Rings (1.1) der Laufflache (2.14) des
zweiten Rings (2.1) gegenuber liegt und Walzkorper (3) zwischen
beiden Laufflachen (1.14, 2.14) angeordnet sind, in der Weise, dass
die erste Bauteilgruppe (1) und die zweite Bauteilgruppe (2) axial
spielfrei zueinander angeordnet sind,

Festlegen der Ringe (1.1, 2.1) an relativ zueinander drehbaren
Elementen einer Teilungsmaschine,

Aufbringen einer Winkelskalierung (1.21) auf eine Komponente (1.1,
1.2) der ersten Bauteilgruppe (1), wobei in diesem Schritt die Ringe
(1.1, 2.1) in der Teilungsmaschine relativ zueinander um die Achse

(A) gedreht werden.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems gemald dem Ans-
pruch 10, wobei beim Herstellen des Rings (2.1) des zweiten Bauele-
ments (2) eine Offnung (2.15) eingearbeitet wird und die Winkelskalie-
rung (1.21) unter Verwendung der Offnung (2.15) auf die Komponente
(1.1, 1.2) der ersten Bauteilgruppe (1) aufgebracht wird.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems gemald dem Ans-
pruch 11, wobei in die Offnung (2.15) ein magnetischer Schreibkopf ein-

geflhrt wird und dann die Winkelskalierung (1.21), die aus Bereichen
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mit unterschiedlicher magnetischer Polarisierung besteht, aufgebracht

wird.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems gemafd einem der
Anspriiche 10 bis 12, wobei die Komponente (1.1, 1.2) der ersten Bau-
teilgruppe (1), auf welche Winkelskalierung (1.21) aufgebracht wird, aus

einem hartmagnetischen Material besteht.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems gemaf einem der
Anspriche 10 bis 13, wobei die Komponente (1.2) der ersten Bauteil-
gruppe (1), auf welche Winkelskalierung (1.21) aufgebracht wird, beim
Zusammenbauen, vor dem Aufbringen der Winkelskalierung (1.21), auf

den Ring (1.1) der ersten Bauteilgruppe (1) montiert wird.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems gemafd einem der
Anspriiche 10 bis 14, wobei beim Zusammenbauen der ersten Bauteil-
gruppe (1), der zweiten Bauteilgruppe (2) und der Walzkdrper (3) eine
radiale und / oder axiale Vorspannung zwischen den Ringen (1.1, 2.1)

erzeugt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems gemafd einem der
Anspriiche 10 bis 15, wobei vor dem beim Zusammenbauen der ersten
Bauteilgruppe (1), der zweiten Bauteilgruppe (2) und der Walzkdrper (3)

ein Sensor (2.2) an der zweiten Bauteilgruppe (2) montiert wird.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems gemafd einem der
Anspriche 10 bis 16, wobei die Winkelskalierung (1.21) mit einer Rich-

tungskomponente parallel zur Achse (A) aufgebracht wird.

Verfahren zur Herstellung eines Winkelmesssystems gemaf einem der
Anspriiche 10 bis 17, wobei die Laufflachen (1.14, 2.14) mit Hilfe eines

Schleif- Hon- oder Lappprozesses bearbeitet werden.

kkkhkkk
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