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Technische Information

Positioniergenauigkeit von Rundachsen - ein wesentlicher
Aspekt bei der 5-Achs-Bearbeitung

Durch die fortschreitende Globalisierung und die damit verbundene ErschlieRung internationaler Markte ergeben sich die unterschied-
lichsten Kundenanforderungen. So ist das Endkundengeschaft zunehmend von der Forderung nach Variantenvielfalt und immer hoherem
Individualisierungsgrad gepragt. Diese Entwicklungen machen sich auch in der Fertigungstechnik bemerkbar. Um im Wettbewerb mit glo-
balen Anbietern bestehen zu kénnen, missen Unternehmen innovative Produkte mit hoher Qualitat und Funktionalitat anbieten. Dadurch
steigen bei immer geringeren Losgrofien je Variante die Anforderungen an die Form- und Lagetoleranzen sowie an die Sicht- und Funk-
tionsflachen stetig. Parallel dazu miissen sich die Produktionsbetriebe an verkirzte Produkteinflihrungs- und Lebenszeiten anpassen.

Eine Mdglichkeit zur Fertigung mit hoher Variantenflexibilitat bietet eine Werkzeugmaschine zur 5-Achs-Bearbeitung. Universelles Auf-
spannen lasst die Mehrseiten- und Komplettbearbeitung und somit auch einen hohen Automatisierungsgrad fir die stlickzahlflexible
Fertigung mit hoher Maschinenauslastung zu. Weil entlang der Fréasbahn eine variable Werkzeugorientierung moglich ist, kénnen zur Zer
spanung komplizierter Geometrien weitgehend Standardwerkzeuge verwendet werden. Bei der 5-Achs-Bearbeitung werden alle funf
Achsen der Maschine (drei Linear und zwei Rotationsachsen) relativ zueinander bewegt und synchron interpoliert. Werden die Rundach-
sen vor der eigentlichen Zerspanung auf einen festen Wert positioniert und wahrend der Bearbeitung dort gehalten, wird dies als
3+2-Achs-Bearbeitung bezeichnet.

Werkzeugmaschinen muissen eine gefor
derte hohe Arbeitsgenauigkeit am Werk-
stlick auch einhalten, wenn sich die Bear
beitungs- und Umgebungsbedingungen
verandern. Zur Bewertung der Positionser
fassung sind daher die Messgenauigkeit
sowie deren zeitliche Konstanz zu betrach-
ten. Abweichungen bei der Positionierung
der Rundachsen beeinflussen die resultie-
rende Bearbeitungsgenauigkeit vor allem
bei der 5-Achs-Bearbeitung erheblich und
wirken sich direkt auf das VWerkstick aus.

02/2020 Abbildung 1: Beispiel eines Bauteils aus 5-Achs-Bearbeitung




Der Antriebsstrang einer Rundachse ba-
siert — je nach Kostenstruktur, Kundenanfor
derung und Bearbeitungsszenario der
Werkzeugmaschine — auf einem Torquemo-
tor oder einem Servomotor mit mechani-
schem Ubersetzungsgetriebe. Flir Rund-
achsen mit Getriebe, die im Folgenden
behandelt werden, erhoht sich die Bedeu-
tung der eingesetzten Winkelmessgerate
noch. Die Position kann bei der Variante mit
Servomotor und Getriebe im einfachsten
Fall Gber den Motordrehgeber und die Ge-
triebelibersetzung erfasst werden. Diese
Art der Positionserfassung wird als Semi-
Closed Loop bezeichnet. Sie berlcksichtigt
nicht die Fehler des mechanischen Uber
setzungsgetriebes, die kein Teil der Regel-
schleife sind. Insbesondere zyklische Belas-
tungen und die daraus resultierende
Erwarmung der Getriebekomponenten
infolge innerer Reibung erzeugen im Semi-
Closed Loop erhebliche Positionierfehler.
Erfolgt die Positionserfassung hingegen
mit einem Winkelmessgeréat auf der Achse
des Rundtischs, heifst diese Konfiguration
Closed Loop. Im Closed Loop werden na-
hezu alle Ubertragungsfehler des mechani-
schen Getriebes im Positionsregelkreis be-
rlcksichtigt.

Wie grol3 der Einfluss des Getriebes in der
Messkette auf die Positionierung eines
Rundtisches im Vergleich zur Positionser
fassung mittels eines direkt in der Rund-
achse integrierten Winkelmessgerats ist,
verdeutlichen die folgenden Ausfiihrungen.

Verwendetes Referenzmessgerat

Zur Bestimmung der Positioniergenauigkeit
der Rundtischachse wurde ein Referenz-
messgeréat konzipiert und aufgebaut. Der
schematische Aufbau ist in Abbildung 3
dargestellt. Das Referenzmessgerat be-
steht aus einer optischen Teilungstrommel
[1], die mit vier Abtastkopfen [2] berth-
rungslos abgetastet wird. Die Trommel
wird mithilfe eines Adapters [3] zentrisch
auf dem Rundtisch montiert und dreht sich
wahrend der Messung mit diesem mit. Die
Abtastkopfe sind in einem Halter [4] ausge-
richtet und Uber das Werkzeugspannsys-
tem [5] mit der geklemmten Hauptspindel
der Werkzeugmaschine verbunden.

Aufbau der untersuchten Maschine

Die folgenden Messergebnisse wurden
mit einem hochwertigen 5-Achs-Vertikal-
Bearbeitungszentrum erzeugt (dhnlich Ab-
bildung 2). Es verfligt werkstlckseitig Uber
eine Linear- und zwei Rotationsachsen,
werkzeugseitig hat es zwei Linearachsen.
Der Verfahrbereich betragt ca. 600 mm x
600 mm x 500 mm. Im Fokus dieser Unter
suchungen steht die rotative C-Achse im
Tisch, die Uber einen Servomotor mit
Schneckengetriebe angetrieben wird.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau einer Werkzeugmaschine zur 5-Achs-Bearbeitung

Abbildung 4 zeigt das Referenzmessgerat
beispielhaft im Aufbau in einer Werkzeug-
maschine. Fur die Messung werden die
Drehachsen des Rundtischs, der Teilungs-
trommel des Referenzmessgeréats sowie
der Hauptspindel zueinander ausgerichtet.
Das Referenzmessgerat wurde auf einer
kalibrierten Messmaschine qualifiziert und
gewahrleistet eine hohe Systemgenauig-
keit von +0,5" Diese wird im Rahmen der
groRen Anbau- und Betriebstoleranzen von
+1,0 mm in radialer Richtung sowie

0,4 mm im Rundlauf erreicht. Messreihen
auf der Werkzeugmaschine verifizierten die
Reproduzierbarkeit und Qualitét des Refe-
renzmessgerats.

Abbildung 3: Schematische Darstellung des
Referenzmessgerates



Der Vorteil dieses Referenzmessgerats
liegt in den grof3zligigen Anbautoleranzen
(vor allem der zuldssigen Exzentrizitat von
+0,2 mm), die eine einfache Inbetriebnah-
me und Bedienung ermdglichen. Die ange-
gebene Systemgenauigkeit bezieht sich auf
das komplette Referenzmessgerat und ist
unabhangig von auferen Umwelteinflis-
sen. Des Weiteren sind Messungen an be-
liebigen Rundachspositionen und in kleinen
Winkelschritten mdglich. Ein starrer Wert
flr Anzahl oder Aquidistanz der Messposi-
tionen ist nicht vorgegeben. Die Kopplung
des Referenzmessgeréats mit der Maschi-
nensteuerung ist nicht notig.

Positionserfassung an Rundachsen

Ein grofer Teil der Rundachsen in Werk-
zeugmaschinen wird heute noch mit Servo-
motor und Ubersetzungsgetriebe aufge-
baut, auch wenn der Direktantrieb mit
Torguemotor weit verbreitet ist. Griinde
hierfUr sind u.a. die Anforderungen an die
Komplexitat der Bearbeitung und die Kos-
tenstruktur der Maschine. Bei Verwendung
eines Servomotors gibt es zwei Moglich-
keiten, die Winkellage der Achse zu bestim-
men. Die beiden Konfigurationen zur Posi-
tionserfassung Closed Loop (CL) und
Semi-Closed Loop (SCL) sind in den Abbil-
dungen 5 und 6 schematisch dargestellt.

Abbildung 5: Anordnung Closed Loop

Abbildung 6: Anordnung Semi-Closed Loop



Da sich in der Konfiguration Semi-Closed
Loop mehr Komponenten zwischen dem
Ort der Positionserfassung am Drehgeber
und der Wirkung am Rundtisch befinden
als bei Closed Loop, ergeben sich zuséatz-
liche Fehlerquellen. Hier sind vor allem geo-
metrische Fehler und Elastizitatsabwei-
chungen der Ubertragungselemente sowie
thermische Effekte und Verschlei® zu nen-
nen. Uberdies wirken sich auch dynami-
sche Effekte aus Bearbeitungskréaften und
Maschinenschwingungen auf die Positions-
erfassung aus. Im Closed Loop bleibt die
Positioniergenauigkeit durch die wesent-
lichen der genannten Fehlerquellen unbe-
einflusst, da die Fehler vom Winkelmess-
gerat an der Wirkungsstelle erfasst und im
Positionsregelkreis bertcksichtigt werden
kénnen.

Der hier vermessene Rundtisch wird stan-
dardmafiig im Closed Loop betrieben, kann
aber durch einfache Umparametrierung in
der Steuerung auch im Semi-Closed Loop
positioniert werden. Dies ermdglicht den
direkten Vergleich der Positionsabweichung
des Rundtischs in beiden Konfigurationen,
siehe Abbildung 7 und 8. Fir diesen Ver
gleich wurden zunéchst 720 gleichmaRig
Uber den Umfang verteilte Positionen aus
zwei Richtungen (CW: im Uhrzeigersinn,
CCW: im Gegen-Uhrzeigersinn) angefah-
ren. In dieser hochaufgeldsten Darstellung
des Positionierverhaltens werden sowohl
die konstanten als auch die positionsvariab-
len und nicht-systematischen Effekte, die
die Genauigkeit der Rundachspositionie-
rung beeinflussen, sichtbar. Im Closed
Loop wird Uber den vermessenen Achs-
winkelbereich eine hohe Positionierge-

nauigkeit erzielt, beide Anfahrrichtungen
sind darUber hinaus kaum zu unterschei-
den. Die Messkurve gibt in erster Linie das
Verhalten des fir die Positionsregelung
verwendeten Winkelmessgerats wieder.
Im Semi-Closed Loop ist neben der grofRe-
ren Umkehrspanne zwischen den Drehrich-
tungen auch eine deutlich hohere Streu-
breite innerhalb einer Richtung zu sehen.
Diese ergibt sich Uberwiegend aus den po-
sitionsvariablen Abweichungen der zuséatz-
lichen mechanischen Ubertragungselemen-
te, d.h. Spiel, Reibung und
Zahneingriffseffekte im Getriebe. Ebenso
deutet die groRere Amplitude der hochfre-
quenten Schwingung in der CW-Messrich-
tung im Vergleich zur Gegenrichtung auf
eine hohere Abnutzung der Getriebeflan-
ken in dieser scheinbaren Vorzugsrichtung
hin.
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Abbildung 7: Genauigkeitsverlauf bei Messung an 720 Positionen im

Closed Loop

Abbildung 8: Genauigkeitsverlauf bei Messung an 720 Positionen im

Semi-Closed Loop



Emmittlung der Positioniergenauigkeit
von Rundtischen mit Referenzmessgerat
Alle vorgestellten Messungen wurden an
der beschriebenen \Werkzeugmaschine er
zeugt, die ein steuerungsseitiges Umschal-
ten des Rundtischs zwischen den Konfigu-
rationen Closed Loop und Semi-Closed
Loop ermaglicht. Zur Positionswerterfas-
sung im Closed Loop wird ein Winkelmess-
gerat vom Typ RCN 8310 verwendet, im
Semi-Closed Loop wird die Rundtischposi-
tion aus dem Signal des Motordrehgebers

Statische Positioniergenauigkeit nach
ISO 230-2

Zunéachst wird die statische Positionier
genauigkeit des Rundtischs nach ISO 230-2
bestimmt. Hierflr wird der Messbereich
von 360° in zwolf aquidistante Positionen
zu je 30° aufgeteilt. Dies entspricht einer
Ublichen Messpunktanzahl bei Verwendung
eines Autokollimators mit Polygonspiegel.
Die Messpunkte werden nacheinander mit
einem Vorschub von 1000 °/min angefah-
ren. Im Stillstand wird die erreichte Position
mithilfe des Referenzmessgeréts fir Rund-
tische gemessen. Dieses Vorgehen wird je-
weils funfmal im Uhrzeigersinn (CW)

und der Ubersetzung des Schneckengetrie-
bes berechnet. Somit sind die vorliegenden
Ergebnisse direkt vergleichbar, da sie auf
derselben Maschine mit gleichbleibendem
Antriebsstrang der Vorschubachse ermittelt
wurden. Um die Positioniergenauigkeit des
Rundtischs zu bestimmen, werden im Fol-
genden die standardisierten Messverfah-
ren nach den Normen ISO 230-2 und

ISO 230-3 angewendet.

und Gegenuhrzeigersinn (CCW) wieder
holt, um eine statistische Aussage Uber er
mittelte Kennwerte treffen zu kdnnen. Um
neben der Verwendung derselben Maschi-
ne dhnliche Ausgangsbedingungen fur die
Vergleichsmessung zu schaffen, werden in
beiden Konfigurationen zunachst die in der
Maschinensteuerung hinterlegten Kompen-
sationstabellen fir die C-Achse deaktiviert.

Die ermittelte Genauigkeit liegt im Fall des
Closed Loop (Abbildung 9) stabil in einem
Bereich von +£1,3" was bei Einsatz eines

Winkelmessgerates zu erwarten ist. Im
direkten Vergleich dazu zeigen die Mess-
ergebnisse im Semi-Closed Loop (Abbil-
dung 10) eine geringere Genauigkeit der
Rundtischpositionierung von £5" je Rich-
tung. AuRerdem ist ein Umkehrspiel von
31" bei verschiedenen Anfahrrichtungen
deutlich zu erkennen. Flr einen zweiten
Messdurchgang werden je Konfiguration
(CL und SCL) die an den zwolf Stiitzstellen
ermittelten Werte der Positioniergenauig-
keit in einer Kompensationstabelle hinter
legt und aktiviert.
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Abbildung 9: Genauigkeitsverlauf nach ISO 230-2 im Closed Loop

(ohne Kompensation)

Abbildung 10: Genauigkeitsverlauf nach ISO 230-2 im Semi-Closed Loop

(ohne Kompensation)




Nach Parametrierung und Aktivierung der
nichtlinearen Achsfehlerkompensation Uber
die Maschinensteuerung liegen die Ergeb-
nisse beider Anordnungen nun in einem
guten, annehmbaren Genauigkeitsbereich,
siehe Abbildung 11 und Abbildung 12. Die
Konfiguration Closed Loop verbessert sich
auf £0,35" Auch der Semi-Closed Loop
Uberzeugt in dieser Messung durch niedri-
ge Positionsabweichungen tber den er
fassten Drehwinkelbereich von +£1,4" Aller
dings ist eine geringe Umkehrspanne von
1,0” noch erkennbar. An dieser Stelle gilt
es zu bedenken, dass die Kompensations-
werte einen diskreten, nur wahrend der
ersten Messung glltigen, Maschinenzu-
stand abbilden und statisch in einer Tabelle
abgelegt sind. Mit Betrieb der Maschine,
durch die thermische und mechanische
Last sowie durch den Verschleifd der me-
chanischen Komponenten verandern sich
dieser Zustand und die auftretenden Posi-
tionsunsicherheiten. Die Kompensation der

Positionierfehler mit statischen Tabellen
wird folglich mit der Zeit nicht mehr diese
GuUte erzielen, die in Abbildung 11 und Ab-
bildung 12 dargestellt ist.

Wie sich dartiber hinaus die Positionier
genauigkeit zwischen den zur Kompen-
sation verwendeten Stitzstellen verhalt,
zeigt eine wiederholte Messung in der
Konfiguration Semi-Closed Loop mit zwolf
Stitzstellen und 60 Messpunkten. Hierbei
handelt es sich um eine tbliche Anzahl von
Stltzstellen, wie sie bei einer Messung mit
Autokollimator und Polygonspiegel erzeugt
wird. Das Ergebnis dieser erganzenden
Messung ist in Abbildung 13 dargestellt. Es
zeigt deutlich héhere Positionsabweichun-
gen von £4,5" und eine Umkehrspanne
von bis zu 4,0” Zwischen den gewahlten
Stltzstellen treten aulRerdem hochgradig
nichtlineare Effekte auf. Ahnlich wie die
kurzwelligen Fehler in Abbildung 8 kénnen
sie mit den Kompensationswerten nach

Abbildung 10 nicht abgebildet werden und
sind somit flr die Steuerung unbekannt.
Die Positioniergenauigkeit zwischen den
Stitzstellen ist durch die Verwendung von
Kompensationstabellen im Semi-Closed
Loop nicht gesichert und weicht deutlich
von den ersten Ergebnissen in Abbildung
12 ab. Diese Kompensation ist folglich nur
dann geeignet, wenn mit dem Rundtisch
zuvor bekannte Positionen angefahren wer
den. Dies kann z.B. in der 3+2-Achs-Bear
beitung der Fall sein.

Theoretisch kénnen in den statischen Kor
rekturtabellen der Steuerung deutlich mehr
Stltzstellen verwendet werden, was aller
dings einen unverhaltnismaldig grofden Auf-
wand in der Vermessung bedeutet. Uber
dies verandert sich im Bearbeitungsprozess
und auch wahrend der Messung der ther
mische Zustand der Werkzeugmaschine,
was im Folgenden verdeutlicht wird.
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Abbildung 11: Genauigkeitsverlauf nach ISO 230-2 im Closed Loop

(mit Kompensation)

Abbildung 12: Genauigkeitsverlauf nach ISO 230-2 im Semi-Closed Loop

(mit Kompensation)
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Abbildung 13: Genauigkeitsverlauf nach ISO 230-2 im Semi-Closed Loop
(60 Messpunkte, mit Kompensation)



Bestimmung der Auswirkungen der
thermischen Drift nach ISO 230-3

Wie sich das Positionierverhalten bei Er
warmung des Antriebsstrangs der Rund-
achse und dessen weiterer mechanischer
Komponenten verandert, zeigt eine Mes-
sung nach ISO 230-3 je Konfiguration. Hier
bei ist die Kompensation in der Maschinen-
steuerung unter Verwendung der im
vorhergehenden Abschnitt bestimmten
Stltzstellen aktiviert. Dartber hinaus wird
nach ISO 230-3 die Auswirkung der ther
misch bedingten Positionsdrift auf die Posi-
tioniergenauigkeit der Rundachse be-
stimmt. Es werden hierflr zwei Positionen
—0° und 180° — definiert und ebenfalls aus
zwei Richtungen (CW und CCW) angefah-
ren. Zwischen den einzelnen Messungen
werden zur Erwarmung des Messbereichs
(0° bis 180°) fiinf Pendelbewegungen mit
einem Vorschub von 3000 °/min durchge-
fahrt. Die Messwerte werden solange auf-
gezeichnet, bis sich die thermisch bedingte
Positionsdrift des Rundtischs nicht mehr
verandert.

Die Messergebnisse in Abbildung 14 stel-
len dar, dass bei Verwendung eines Winkel-
messgeréts in der Konfiguration Closed
Loop die Positioniergenauigkeit auch bei
zyklischer Bewegung der Rundtischachse
und der daraus resultierenden Erwarmung
der Antriebsstrangkomponenten stabil er
halten bleibt. Das \Winkelmessgerat erfasst
in dieser Konfiguration die thermisch be-
dingte Positionsdrift und fihrt sie in den
Positionsregelkreis zurtick. Der Maximal-
wert in dieser Messung liegt bei 0,5"

Im Gegensatz dazu ist in der Konfiguration
Semi-Closed Loop (Abbildung 15) eine be-
trachtliche Veranderung der Positionier
genauigkeit mit der Zeit zu erkennen.
Diese besteht aus zwei Kenngrofien: der
Amplitude, die im vorliegenden Fall bei ma-
ximal 8" liegt, und einer sehr kurzen Zeit-
konstante von etwa 2 Minuten. An der
Messposition 0° Uberlagert sich aulRerdem
eine Positionsdrift, die durch die Erwér
mung der Strukturelemente des Bearbei-
tungszentrums mit deutlich gréRerer Zeit-
konstante bedingt ist. Dadurch verandert
sich auch der Abstand zwischen den bei-
den Messpositionen kontinuierlich.

Die Umkehrspanne zwischen den Anfahr
richtungen betragt zusatzlich bis zu 3" Un-
geachtet der maximalen Abweichung, die
fur einige Anwendungen maoglicherweise
ausreichend ist, ist die kurze Zeitkonstante
in vielen Bearbeitungsszenarien problema-
tisch. Beispiele hierfir sind unter anderem
die Bearbeitung kleiner Losgrofien oder der
zyklische Wechsel von Positionierung der
Rundachse mit anschlieendem Stillstand
(Umschlagbearbeitung) auf kontinuierliche
Nachflihrung der Achse. Auch der \Wechsel
eines gebrochenen Werkzeugs liegt zeitlich
in der GroRenordnung dieser Zeitkonstan-
te.

Im Fall des vermessenen Rundtischs ist die
Verwendung einer Kompensationstabelle,
wie zuvor gezeigt, folglich nicht zielfihrend.
Der scheinbar stationare Zustand des Ge-
nauigkeitsverlaufs, der nach ca. 25 min er
reicht ist, wird sich bei jedem Stillstand der
Maschine oder Vorschubachse, z.B. beim
UmrUsten oder Werkstlckwechsel, veran-
dern. Hieraus ergibt sich eine tberaus un-
sichere Situation hinsichtlich der erreichba-
ren Bearbeitungsgenauigkeit. Diese wird
sich bei 5-Achs-Simultanbearbeitung oder
auch bei 3+2-Achs-Bearbeitung direkt auf
die Genauigkeit des Werkstlicks auswirken.
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Abbildung 14: Genauigkeitsverlauf nach ISO 230-3 im Closed Loop

(mit Kompensation)

Abbildung 15: Genauigkeitsverlauf nach ISO 230-3 im Semi-Closed Loop

(mit Kompensation)



Fazit

Am Standardrundtisch eines qualitativ
hochwertigen Bearbeitungszentrums konn-
te gezeigt werden, dass in der Konfigu-
ration Semi-Closed Loop innerhalb von

10 Minuten Positionierfehler in der GroRen-
ordnung von 8" auftreten. Dies entspricht
einer Abweichung von 20 pm auf einem
Radius von 0,5 m. Der komplizierte Aufbau
von Rundachsen mit Servomotor und Ge-
triebe sowie die Schwierigkeit, die ver
schiedenen von Umwelteinflissen abhan-
gigen Abweichungen zu erfassen, machen
eine sinnvolle Online-Korrektur von Positio-
nierfehlern der Rundachse weitgehend un-
maoglich.

Dies wurde verdeutlicht, indem mit einem
geeigneten Referenzmessgerét verglei-
chende Messungen der Positioniergenauig-
keit am Rundtisch einer Werkzeugmaschi-
ne in Closed Loop und Semi-Closed Loop
durchgeflhrt wurden. Hierfir wurde so-
wohl die statische Positioniergenauigkeit
der Rundachse als auch deren Stabilitat bei

Erwarmung infolge zyklischer Belastung er
mittelt. Ebenso wurde der Effekt einer
Stltzstellenkompensation mit zwolf Punk-
ten ermittelt und verglichen. Die Konfigura-
tion Closed Loop zeigte in allen diesen
Messungen ein stabiles Verhalten mit ho-
her Positioniergenauigkeit und geringem
Umkehrspiel. Im Semi-Closed Loop wurde
zwar durch Kompensation eine deutliche
Verbesserung der zundchst ungenaueren
Positionierung erreicht, diese konnte aller
dings bei zyklischer Belastung der Antriebs-
strangkomponenten nicht gehalten wer
den. Das zeitveranderliche Verhalten bei
Erwadrmung des Getriebes zeichnet sich
bei den vorgestellten Messungen vor allem
durch eine sehr kurze Zeitkonstante aus.
Das schliefst eine Kompensation Uber die
Maschinensteuerung praktisch aus. Uber
dies konnte gezeigt werden, dass zwi-
schen den Stltzstellen hochgradig
nichtlineare Effekte auftreten, die die Kom-
pensation nicht abdecken kann.

Durch den Betrieb von Rundachsen im
Closed Loop unter Einsatz von Winkel-
messgeraten von HEIDENHAIN wird die
Bewegung der Rotationsachse direkt er
fasst. Dadurch kénnen die meisten Einflls-
se und zeitlichen Verdnderungen der Me-
chanik im Positionsregelkreis berlcksichtigt
werden. Hierunter fallen z.B. mechanische
Ubertragungsfehler, thermische Effekte
und Verschleifs. Davon ausgenommen sind
lediglich solche Fehler, die das Winkel-
messgerat zwar erfasst, deren Dynamik al-
lerdings die Dynamik des Positionsregel-
kreises Ubersteigt. Eigengelagerte
Winkelmessgerate mit integrierter Stator
kupplung und absoluter Positionserfassung
der Baureihe RCN eignen sich sowohl fir
hochgenaue Rotationsachsen mit mechani-
schen Ubertragungselementen als auch fir
die Direktantriebstechnik. Diese Winkel-
messgerate vereinen eine hohe System-
genauigkeit mit einem einfachen Anbau
und hoher Verschmutzungsunempfindlich-
keit aufgrund der gekapselten Bauweise.
Sind solche Messgeréte konstruktionsbe-
dingt nicht integrierbar, ist auch der Einsatz
modularer Winkelmessgerate mit optischer
Abtastung maoglich. Die Baureihen

ERA 4000 und ECA 4000 bieten mit einer
entsprechend hohen Anzahl an Signalperio-
den ebenfalls eine hohe Positioniergenauig-
keit. Hierbei ist besonders auf die Auswahl
der Rundtischlagerung hinsichtlich Steifig-
keit und Laufeigenschaften zu achten, da
diese die erreichbare Messgenauigkeit des
Winkelmessgerats und somit die Positio-
niergenauigkeit unmittelbar beeinflusst.
Eine auf diese Weise gestaltete Rundachse
bietet beste Voraussetzungen fiir die pro-
duktive und prozesssichere 5-Achs-Bearbei-
tung.

Die im vorliegenden Artikel dargestellte
Gegenliberstellung von Closed Loop und
Semi-Closed Loop an Rundachsen deckt
vor allem Rundtische von Werkzeugmaschi-
nen ab. Wie eingangs erwahnt sind an der
5-Achs-Bearbeitung allerdings zwei prazise
positionierbare Rundachsen beteiligt. Ent-
sprechende Messungen fiir die Schwenk-
achse in Werkzeugmaschinen sind derzeit
in Vorbereitung und werden ebenfalls er
ganzend vorgestellt werden.
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Weitere Informationen:

e Prospekt Winkelmessgeréte

e Prospekt Modulare Winkelmessgeréte mit optischer Abtastung
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