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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anord-
nung sowie ein Verfahren zur automatischen Korrek-
tur fehlerbehafteter Abtastsignale. Insbesondere eig-
nen sich die erfindungsgemafRe Anordnung sowie
das erfindungsgemafRe Verfahren zum Einsatz inner-
halb einer inkrementalen PositionsmeReinrichtung.

[0002] In bekannten inkrementalen Positionsmel}-
einrichtungen resultieren bei der Abtastung einer pe-
riodischen Malstabstruktur mittels einer geeignet
ausgebildeten Abtasteinheit ausgangsseitig tblicher-
weise mindestens zwei phasenversetzte periodische,
analoge Abtastsignale. Diese werden in bekannter
Art und Weise zur Bestimmung der Relativposition
von MalRstabteilung und Abtasteinheit in einer nach-
geordneten Auswerteeinheit weiterverarbeitet. Ab-
tasteinheit und MaRstabteilung sind hierbei etwa mit
zwei zueinander beweglichen Teilen einer Werkzeug-
maschine verbunden; als Auswerteeinheit dient eine
numerische Steuerung.

[0003] Die Genauigkeit der Positionsbestimmung
mit Hilfe einer derartigen PositionsmeReinrichtung
hangt nunmehr von der Qualitat der auf diese Art und
Weise erzeugten periodischen Abtastsignale ab. Je
nach eingesetztem physikalischen Abtastprinzip
existieren hierbei eine Reihe von Fehlerquellen un-
terschiedlichster Art. So wirken sich beispielsweise
bei optischen MeRsystemen Ungenauigkeiten in den
reflektiven oder transmittiven Teilungsstrukturen ne-
gativ auf die Signalqualitat aus. Auch bei anderen Ab-
tastprinzipien, beispielsweise in magnetischen Posi-
tionsmelfeinrichtungen, werden nicht immer die ge-
winschten Anforderungen an die resultierenden
Ausgangssignale erflillt. Beispielsweise kann der Ab-
tastabstand variieren oder aber Temperaturschwan-
kungen die magnetfeldempfindlichen Detektorele-
mente beeinflussen etc..

[0004] Insbesondere bei einer nachfolgenden Inter-
polation, das heif3t einer elektronischen weiteren Un-
terteilung der analogen Abtastsignale, wirken sich
bestimmte Fehlerarten stérend aus. Vorausgesetzt
wird bei der Interpolation jedoch eine ideale Form der
analogen Abtastsignale bzw. eine entsprechende
ideale Beziehung zwischen diesen. Es handelt sich
bei den verschiedenen Fehlerarten um gegebenen-
falls vorliegende unterschiedliche Amplitudenwerte
der beiden phasenversetzten Abtastsignale, um ei-
nen Phasenversatz, der von dem vorausgesetzten
Phasenversatz abweicht sowie eventuell vorhandene
Gleichspannungs-Offsets der beiden periodischen
Abtastsignale. Im Fall Gblicher inkrementaler MeR-
systeme handelt es sich beim erwahnten Phasenver-
satz um 90°; bei interferentiellen Dreigitter-MeRsys-
temen kann jedoch auch ein idealer Phasenversatz
von 120° zwischen drei verschiedenen Abtastsigna-
len vorliegen.

[0005] Neben der Méglichkeit, die eigentliche Sig-
nalgewinnung zu optimieren, existieren Ansatze, wie
derartige Fehler in PositionsmeReinrichtungen, die
periodische, analoge Abtastsignale liefern, automa-
tisch auf elektronischem Weg korrigiert werden kon-
nen. Aus der Veréffentlichung ,Auto correction of in-
terpolation errors in optical encoders” von C. Wang et
al. in Proc. of SPIE Vol. 2718, 1996, S. 439447 ist
beispielsweise ein derartiges elektronisches Korrek-
turverfahren fur optische PositionsmeReinrichtungen
bekannt. Es wird hierbei vorgeschlagen, die analo-
gen Abtastsignale zum einen Uber geeignete
A/D-Wandler einem Microcontroller zuzufiihren, in-
nerhalb dessen auf Grundlage eines bekannten Al-
gorithmus Korrekturparameter bestimmt werden. Als
Korrekturalgorithmus wird dabei ein Verfahren heran-
gezogen, das z. B. in den Verdéffentlichungen von P.
L. M. Heydemann ,Determination and correction of
quadrature fringe measurement errors in interfero-
meters”, Applied Optics, Vol. 20, No. 3 S. 3382-3384,
1981 und K. P. Birch, ,Optical fringe interpolation with
nanometric accuracy”, Precision Engineering, Vol.
12, No. 4, S. 195-198, 1990 beschrieben wird. Uber
dem Microcontroller nachgeordnete D/A-Wandler ge-
langen die Korrekturparameter auf einen analogen
Schaltkreis, Uber den die Einwirkung auf die analo-
gen, periodischen Abtastsignale mdglich ist. Aus-
gangsseitig liegen seitens des analogen Schaltkrei-
ses demzufolge die korrigierten Abtastsignale vor,
die der vorausgesetzten idealen Signalform entspre-
chen und in bekannten Auswerteelektroniken weiter-
verarbeitet werden kénnen.

[0006] Als nachteilig an dieser vorgeschlagenen L6-
sung erweist sich zum einen, dal} in der Regel auch
der analoge Schaltkreis, Uber den auf die analogen
Abtastsignale eingewirkt wird, mit bestimmten Feh-
lern behaftet ist. Hierzu zahlen etwa unerwiinschte
Offset-Fehler oder eine undefinierte Signalverstar-
kung. Diese Fehler werden bei der Bestimmung der
Korrekturparameter bzw. der entsprechenden Stellsi-
gnale jedoch nicht berticksichtigt und verfalschen die
analogen Abtastsignale demzufolge nach wie vor in
unerwinschter Art und Weise. Zum anderen muf} die
Empfindlichkeit der vom Microcontroller erzeugten
Korrekturparameter bzw. der entsprechenden Stellsi-
gnale auf den analogen Schaltkreis abgestimmt wer-
den, was bei eventuell vorhandenen Fehlern im ana-
logen Schaltkreis jedoch problematisch ist.

[0007] Desweiteren erweist sich als nachteilhaft,
daf die Selektion der zur Bestimmung von Korrektur-
parametern herangezogenen Daten softwaremaRig
Uberpriift werden muR. Eine derartige Uberpriifung
der Daten erfordert eine bestimmte Rechenzeit, was
wiederum die Geschwindigkeit des vorgeschlagenen
Korrekturverfahrens begrenzt und insbesondere bei
hohen Verfahrgeschwindigkeiten von Bedeutung ist.

[0008] Weitere Verfahren zur elektronischen Kor-
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rektur von fehlerbehafteten Inkrementalsignalen sind
aus den Druckschriften DE 27 29 697 A1 sowie DE
30 24 716 A1 bekannt. Darin wird vorgeschlagen, die
inkrementalen Analogsignale zu digitalisieren und ei-
nem Rechner zur Ermittlung von Interpolationswer-
ten zuzufuhren. Vor der Interpolation erfolgt im Rech-
ner noch eine Korrektur verschiedener Signalfehler
mit Hilfe vorab erstellter Korrekturtabellen.

[0009] Aus der DE 32 01 005 A1 ist ein Verfahren
zur Korrektur fehlerbehafteter Inkrmentalsignale be-
kannt, bei dem aus mehreren mafistabseitigen Kor-
rekturspuren zusatzliche Korrektursignale gewonnen
werden. Diese werden zur Korrektur von fehlerbehaf-
teten Signalparametern der analogen Abtastsignale
herangezogen.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
die bekannte Anordnung bzw. das entsprechende
Verfahren aus der oben genannten Verdffentlichung
moglichst vorteilhaft weiterzuentwickeln, um eine
nochmals verbesserte Korrektur der fehlerbehafte-
ten, analogen Abtastsignale einer inkrementalen Po-
sitionsmefReinrichtung sicherzustellen, d. h. die bei
der Abtastung resultierenden Fehler zu eliminieren
oder zumindest zu minimieren.

[0011] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Anord-
nung mit den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. mit
Hilfe eines Verfahrens, das lber die Merkmale des
Anspruches 10 charakterisiert wird.

[0012] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der erfin-
dungsgemalfen Anordnung bzw. des erfindungsge-
malen Verfahrens ergeben sich aus den in den ab-
hangigen Anspriichen aufgefihrten MalRnahmen.

[0013] Erfindungsgemaf wird nunmehr eine Signal-
korrektur-Anordnung auf Basis einer Regelung vor-
geschlagen, um die verschiedenartigen Abtastfehler
zu eliminieren. Dies bedeutet, dal} die ausgangssei-
tig an der Korrektureinheit anliegenden, ggf. bereits
einmal korrigierten analogen Abtastsignale einer Pro-
zessoreinheit zugefiihrt werden, die auf Grundlage
der zugefiihrten Abtastsignale erneut den Korrektu-
ralgorithmus auf die Abtastsignale anwendet, ent-
sprechende KorrekturgrofRen bzw. analoge Stellsig-
nale bestimmt und diese wiederum an die Korrektur-
einheit Gbergibt, wo eine Einwirkung auf die analogen
Abtastsignale moglich ist u. s. w..

[0014] Da demzufolge Abtastsignale, die die Kor-
rektureinheit bereits einmal durchlaufen haben bzw.
bereits einmal korrigiert wurden, als Grundlage fur
den Korrekturalgorithmus dienen, resultiert eine
nochmals verbesserte Signalkorrektur. Insbesondere
lassen sich die oben erwdhnten Probleme bezuglich
eventueller Fehler in der analogen Korrektureinheit
damit umgehen. Beim Bestimmen der erforderlichen
Korrekturparameter werden derartige Fehler berick-

sichtigt und Uber die Ausgabe entsprechender Stell-
signale kompensiert.

[0015] Desweiteren ergibt sich in einer vorteilhaften
Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Anord-
nung ein relativ einfacher Aufbau mit lediglich einem
eingangsseitig erforderlichen A/D-Wandler in der
Prozessoreinheit.

[0016] Ferner ist das erfindungsgemalfe Verfahren
sowie die erfindungsgemalfe Anordnung aulerst fle-
xibel hinsichtlich der Wahl derjenigen Signalwerte,
die letztlich zur Bestimmung der Korrekturparameter
herangezogen werden. Insbesondere sind dabei je-
weils keine aufwendigen und rechenzeitintensiven
MaRnahmen hinsichtich der Selektion der gewahlten
Signalwerte erforderlich. So kdnnen mit Hilfe des er-
findungsgemaflen Verfahrens bzw. mit der erfin-
dungsgemalfien Anordnung auch bei hohen Relativ-
geschwindigkeiten von Malstabteilung und Ab-
tasteinheit in zuverlassiger Form die gewunschten
Korrekturen vorgenommen werden.

[0017] Die erfindungsgemalen Malnahmen kon-
nen beispielsweise allesamt innerhalb der jeweiligen
Positionsmefeinrichtung getroffen werden. Daneben
ist es jedoch ebenso maoglich, die entsprechenden
MaRBnahmen an anderer Stelle, d. h. auRerhalb der
eigentlichen PositionsmefReinrichtung zu realisieren.
In beiden Fallen werden entsprechend korrigierte Ab-
tastsignale an eine nachgeordnete Auswerteeinheit
Ubertragen und zur Positionsbestimmung weiterver-
arbeitet.

[0018] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der erfin-
dungsgemalien Anordnung bzw. des erfindungsge-
maRen Verfahrens ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispieles an-
hand der beiliegenden Fig. 1. Es handelt sich hierbei
lediglich um eine schematische Darstellung einer
moglichen Ausfihrungsform, das heilt im Rahmen
der erfindungsgemafien MaRnahmen sind sehr wohl
geeignete Abwandlungen hiervon méglich.

[0019] Schematisiert angedeutet ist in Fig. 1, auf
der linken Seite eine Abtasteinheit 2, mit der eine
MaRstabteilung 1 abgetastet wird. Malstabteilung 1
und Abtasteinheit 2 sind, wie Uber den entsprechen-
den Pfeil angedeutet werden soll, relativ zueinander
verschiebbar bzw. beweglich zueinander angeord-
net. Hinsichtlich der Signalerzeugung und der kon-
kreten Ausflihrung von Mafstabteilung 1 und Ab-
tasteinheit 2 existieren dabei vielfaltigste Moglichkei-
ten. Beispielsweise kann es sich hierbei ebenso um
eine optisch abgetastete MaRstabteilung handeln wie
um eine magnetische Teilungsstruktur, die mittels ei-
ner entsprechend ausgebildeten Abtasteinheit zur
Erzeugung verschiebungsabhangiger Abtastsignale
abgetastet wird. Daneben sind selbstverstandlich
auch weitere physikalische Abtastprinzipien zur Sig-
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nalerzeugung einsetzbar wie etwa induktive Abtast-
prinzipien, die in Verbindung mit einem Tragerfre-
quenz-Auswerteverfahren betrieben werden etc..

[0020] Im Fall optischer Positionsmefeinrichtungen
ermdglichen die erfindungsgemafen Malnahmen
beispielsweise auch den Einsatz sog. vorgespannter
Photoelemente oder Photodioden, die schnelle An-
sprechzeiten aufweisen, jedoch aufgrund ihrer Tem-
peraturabhangigkeit fehlerbehaftete Abtastsignale
liefern kdnnen. Bei magnetischen PositionsmeRein-
richtungen kdénnen auch diejenigen Fehler korrigiert
werden, die durch die Verwendung von Feldplatten,
magnetoresistiven Elementen oder Hallelementen
als magnetfeldempfindliche Detektorelemente verur-
sacht werden.

[0021] Desweiteren ist auch die dargestellte Varian-
te eines LangenmeRsystems lediglich beispielhaft zu
verstehen, d. h. es kdnnen naturlich auch rotatorisch
ausgebildete Melsysteme mit der erfindungsgema-
Ren Anordnung kombiniert werden, Uber die die Ro-
tationsbewegung zweier zueinander beweglicher Ob-
jekte erfaldt werden soll usw..

[0022] Ausgangsseitig liegen an der Abtasteinheit 2
des dargestellten Ausfihrungsbeispieles periodische
analoge Abtastsignale S1, S2 an, die von einer nach-
geordneten Auswerteeinheit 3 zur Positionsbestim-
mung in bekannter Art und Weise herangezogen wer-
den kénnen und hierzu etwa interpoliert werden etc..
Bei der schematisiert angedeuteten Auswerteeinheit
3 kann es sich beispielsweise um die numerische
Steuerung einer Werkzeugmaschine handeln. Von
der Auswerteeinheit 3 wird dabei eine bestimmte,
ideale Signalform der beiden Abtastsignale S1, S2
sowie entsprechende Beziehungen zwischen den Si-
gnalen vorausgesetzt. Hierzu gehort ein idealer Pha-
senversatz zwischen den beiden periodischen Ab-
tastsignalen S1 und S2 von 90°, méglichst gleiche Si-
gnalamplituden sowie verschwindende Gleichspan-
nungsanteile bzw. Offsets der Signale S1 und S2. Um
diesen Anforderungen der Auswerteeinheit 3 zu ge-
ndgen, sind erfindungsgemafl nunmehr bestimmte
MaRnahmen vorgesehen, so dal® eine automatische
Korrektur der Ublicherweise fehlerbehafteten Abtast-
signale S1, S2 wahrend des Melbetriebes erfolgt
und derart optimierte Abtastsignale S1', S2' an die
Auswerteeinheit 3 Ubergeben werden.

[0023] Die hierzu erforderliche, erfindungsgemafe
Anordnung 4 umfal3t im wesentlichen eine Prozesso-
reinheit 5 sowie eine vorzugsweise analog aufgebau-
te Korrektureinheit 6. Die von der Abtasteinheit 2 ge-
lieferten periodischen Abtastsignale S1, S2 gelangen
zur automatischen Korrektur der verschiedenen Ab-
tastfehler zunachst auf die Korrektureinheit 6 inner-
halb der erfindungsgemafien Anordnung 4. Uber die
Korrektureinheit 6 sind eine Reihe von Abgleichmdg-
lichkeiten fur die fehlerbehafteten Abtastsignale S1,

S2 gegeben, die nachfolgend erlautert werden.

[0024] Seitens der Korrektureinheit 6 sind neben
eingangs- und ausgangsseitig angeordneten Opera-
tionsverstarkern 7.1, 7.2, 8.1, 8.2 eine Reihe von
analog ausgebildeten Abgleichelementen 9.1, 9.2,
9.3 vorgesehen, Uber die in definierter Art und Weise
auf die analogen Abtastsignale S1, S2 eingewirkt
werden kann. Die analogen Abgleichelemente 9.1,
9.2, 9.3 sind dabei z. B. als elektronisch einstellbare
Potentiometer ausgebildet, deren Widerstande Uber
Stellsignale innerhalb geeigneter Grenzen variiert
werden kdnnen.

[0025] Zur Korrektur der verschiedenen Abtastfeh-
ler sind im einzelnen zwei Abgleichelemente 9.1, 9.2
innerhalb der Korrektureinheit 6 vorgesehen, welche
jeweils zwischen den ,—"-Eingang der eingangsseiti-
gen Operationsverstarker 7.1, 7.2 und deren Aus-
gang geschaltet sind. Uber diese Abgleichelemente
9.1, 9.2 ist eine definierte Variation der Signalamplitu-
den der beiden Abtastsignale S1, S2 mdglich. Wie
bereits oben angedeutet, werden seitens der Aus-
werteeinheit 3 mdglichst gleiche Amplituden der bei-
den analogen Abtastsignale S1, S2 bei der Weiter-
verarbeitung vorausgesetzt.

[0026] Ein weiteres Abgleichelement 9.3 ist zwi-
schen die beiden Verarbeitungskanale der Abtastsig-
nale S1, S2 geschaltet und gestattet die definierte
Variation der Phasenlage der beiden Abtastsignale
S1, S2, die im Idealfall um 90° zueinander phasen-
versetzt sind.

[0027] Die verschiedenen Abgleichelemente 9.1,
9.2, 9.3 werden zur Einstellung der erforderlichen
Werte von Stellsignalen S,;, S,,, S, beaufschlagt.
Weitere Abgleichmdglichkeiten fir die analogen Ab-
tastsignale S1, S2 existieren aufgrund der an den
.+ -Eingdngen der eingangsseitigen Operationsver-
starker 7.1, 7.2 anliegenden Stellsignale S,,, Sg,.
Uber diese ist jeweils der Gleichspannungs-Anteil
bzw. Offset der beiden Abtastsignale S1, S2 definiert
einstellbar. Hinsichtlich der Erzeugung der verschie-
denen Stellsignale S,,, S,,, Sy, Spp: S, sei auf die
nachfolgende Beschreibung verwiesen. Die in Fig. 1
dargestellte Ausfihrungsform der analogen Korrek-
tureinheit 6 ist selbstverstandlich lediglich beispiel-
haft zu verstehen und kann im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung durchaus abgewandelt werden.

[0028] Wahrend des MeRbetriebes werden iber die
vorab erlduterten Abgleichmdglichkeiten innerhalb
der Korrektureinheit 6 der erfindungsgemaflen An-
ordnung die eingehenden analogen Abtastsignale
S1, S2 laufend mit bestimmten Stellsignalen S,,, S,,,
So1 Soz S, beaufschlagt. Derart kann stets die ideale
Signalform der urspriinglich fehlerbehafteten Abtast-
signale sichergestellt und mdglichst ideale, korrigier-
te Abtastsignale S1', S2' an die nachgeordnete Aus-
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werteeinheit 3 Ubergeben werden. Die Erzeugung
der verschiedenen Stellsignale S,;, Sy, So1; Sopr S,
fur die verschiedenen Abgleichmdglichkeiten erfolgt
dabei erfindungsgemaf lber die Prozessoreinheit 5,
der diejenigen Abtastsignale S1', S2' zugefihrt wer-
den, welche ausgangsseitig an der Korrektureinheit 6
anliegen und an die Auswerteeinheit 3 Ubergeben
werden sollen. Auf Basis der eingangsseitig anlie-
genden Signale S1', S2' erfolgt in der Prozessorein-
heit 5 die Bestimmung von KorrekturgroRen bzw.
Korrekturparametern und die Erzeugung entspre-
chender Stellsignale S,;, Sy, So4, Soy S, fur die ana-
logen Abtastsignale S1, S2. Ausgangsseitig liegen
an der Prozessoreinheit 5 demzufolge die Stellsigna-
le Sa1s Saz So1s Sz S, @n, Uber die die ggf. erforder-
lichen, verschiedenen Signalabgleiche innerhalb der
Korrektureinheit 6 mit den vorab erlauterten Ab-
gleichmdglichkeiten vorgenommen werden, um auf
diese Art und Weise die gewiinschte ideale Signal-
form der analogen Abtastsignale S1, S2 laufend si-
cherzustellen.

[0029] Die Prozessoreinheit 5 umfallt im dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel zwei eingangsseitig ange-
ordnete Sample/Hold-Stufen 10.1, 10.2 fir das Paar
periodischer Abtastsignale S1', S2', d. h. je eine ent-
sprechende Stufe 10.1, 10.2 pro Abtastsignal. Den
beiden Sample/Hold-Stufen 10.1, 10.2 ist eine Multi-
plexeinheit 11 nachgeordnet, Gber die die anliegen-
den analogen Abtastsignale S1, S2 zeitsequentiell
auf eine A/D-Wandlereinheit 12 durchgeschaltet wer-
den. In der A/D-Wandlereinheit 12 erfolgt die Digitali-
sierung der analogen Abtastsignale S1', S2', d. h. die
Weiterverarbeitung der Abtastsignale S1', S2' erfolgt
in der Prozessoreinheit 5 in digitaler Form. Die digita-
lisierten Abtastsignale werden einer CPU 13 zuge-
fuhrt, die in Form eines Mikroprozessors ausgebildet
ist und der desweiteren ein Arbeitsspeicher 14 zuge-
ordnet ist.

[0030] Grundsatzlich ware es auch alternativ mog-
lich, anstelle der dargestellten Variante mit einer Mul-
tiplexeinheit 11 und einer A/D-Wandlereinheit 12
mehrere parallel angeordnete A/D-Wandlereinheiten
vorzusehen.

[0031] Uber die CPU 13 erfolgt die Bestimmung von
ggf. erforderlichen KorrekturgréRen fir die Abtastsig-
nale S1, S2 mittels eines geeigneten Korrekturalgo-
rithmus. Hierzu werden vorzugsweise mehrere zu-
sammengehdrige Signal-Wertepaare aus den beiden
vorliegenden Abtastsignalen abgespeichert und auf
Grundlage mehrerer derartiger Wertepaare die ent-
sprechenden Korrekturgrofien respektive die analo-
gen Stellsignale S,,, S,y Soi, Sop S, gebildet. Be-
zuglich einer vorteilhaften Mdoglichkeit zur Bestim-
mung von KorrekturgréRen fir mit Abtastfehlern be-
haftete, phasenversetzte Abtastsignale einer Positi-
onsmefeinrichtung sei an dieser Stelle insbesondere
auf die bereits oben erwahnten Veroffentlichungen

von C. Wang et al., P. L. M. Heydemann sowie K. P.
Birch verwiesen.

[0032] Auf Grundlage des Korrekturalgorithmus
werden von der CPU 13 KorrekturgréRen sowie ent-
sprechende — an dieser Stelle noch in digitaler Form
vorliegende — Stellsignale fiir die verschiedenen Ab-
gleichmdglichkeiten in der Korrektureinheit 6 be-
stimmt. Neben der Ermittlung von KorrekturgréRen
Ubernimmt die zentrale CPU 13 desweiteren die kom-
plette Ablaufsteuerung und Synchronisation inner-
halb der Prozessoreinheit 6, was Uber die entspre-
chenden Verbindungen zwischen CPU 13 und zuge-
ordneter Speichereinheit 14 einerseits und den ver-
schiedenen Komponenten 10.1, 10.2, 11, 12,
15a-15e der Prozessoreinheit 5 andererseits ange-
deutet werden soll.

[0033] Uber mehrere in der Prozessoreinheit 5 aus-
gangsseitig angeordnete D/A-Wandlereinheiten 15a,
15b, 15¢, 15d, 15e werden die bestimmten, noch di-
gitalisiert vorliegenden Stellsignale in analoge Aus-
gangssignale S,;, Sp,, So1, Soys S, gewandelt und an
die Korrektureinheit 6 Ubergeben. Selbstverstandlich
kdénnte alternativ hierzu auch lediglich eine einzige
D/A-Wandlereinheit an dieser Stelle eingesetzt wer-
den. Durch die Einwirkung der Stellsignale S,,, S,,,
So1 Soz S, auf die verschiedenen Abgleichmdglich-
keiten der Korrrektureinheit 6 kann auf diese Art und
Weise eine automatisierte Korrektur der periodischen
Abtastsignale S1, S2 wahrend des MeRbetriebes er-
folgen. An die nachgeordnete Auswerteeinheit 3 wer-
den die korrigierten Abtastsignale S1', S2' iberge-
ben.

[0034] Bei der Einwirkung der Stellsignale S,,, S,,,
So1s Sz S, auf die analogen Abtastsignale S1, S2 ist
zudem sichergestellt, daR® sich von Korrekturzyklus
zu Korrekturzyklus die Korrekturparameter bzw.
Stellsignale S,;, Sp,, So1, Sopr S, nicht zu sprunghaft
andern. Es ist vielmehr eine gewisse Stetigkeit der
Stellsignale S,;, Sp,, So4, Sop: S, auch tber mehrere
Korrekturzyklen hinweg gewahrleistet, um sprung-
hafte Anderungen in den ausgegebenen, korrigierten
Abtastsignalen S1', S2' zu vermeiden. Um eine der-
artige Stetigkeit der von der Prozessoreinheit 5 an die
Korrektureinheit 6 Gbergebenen Stellsignale S,,, S,,,
So1 Soxr S, sicherzustellen existieren mehrere M6g-
lichkeiten. Beispielsweise kann eine maximale, er-
laubte Anderung der Stellsignale S,;, Sy, So1, Soz: S,
von Korrekturzyklus zu Korrekturzyklus vorgegeben
werden. Desweiteren kann die beschriebene Rege-
lung als PI-Regelung ausgebildet werden, so daR
Uber den Integral-Anteil der Regelung eine Stetigkeit
der Anderung der Stellsignale S,,, Sy, So1 Sop S,
gewabhrleistet ist.

[0035] Im Gegensatz zum bekannten Stand der
Technik werden in der erfindungsgemaflen Anord-
nung die fehlerbehafteten, analogen Abtastsignale
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S1, S2 erst nach dem Durchlaufen der Korrekturein-
heit 6 abgegriffen und an die Prozessoreinheit 5
Ubergeben, die die entsprechend erforderlichen Stell-
signale S, Sy, So1, Sop S, flr die verschiedenen
Abgleichmdglichkeiten in der Korrektureinheit 6 be-
stimmt. Im anschlieBenden Korrekturzyklus kénnen
die folgenden periodischen Abtastsignale bereits mit
den bestimmten Korrektur- bzw. StellgrofRen beauf-
schlagt und damit zumindest grob korrigiert werden.
Die auf diese Art und Weise erstmalig grob korrigier-
ten Abtastsignale S1, S2 dienen anschlieRend wie-
derum als EingangsgréfRen fir die Prozessoreinheit
5, die auf dieser Grundlage eine erneute Bestimmung
von ggf. erforderlichen Stellsignalen S,;, S,,, So,
Soz S, vornehmen kann, womit die nachfolgenden
analogen Abtastssignale S1, S2 beaufschlagt wer-
den usw.. Es ergibt sich somit eine nochmals verbes-
serte Signalkorrektur der Abtastsignale S1, S2, die
von der nachgeordneten Auswerteeinheit 3 weiter-
verarbeitet werden kénnen. Zudem werden bei der
Bestimmung der verschiedenen Korrekturgréfien
bzw. Stellsignale S,,, Sy,, So1, Sep, S, auch diejeni-
gen Fehler berlicksichtigt, die Gber die analoge Kor-
rektureinheit 6 verursacht werden.

[0036] Zur Durchfiihrung des Korrekturalgorithmus
und Bestimmung der erforderlichen Korrekturgréf3en
bzw. Stellsignale werden aus den analogen Abtastsi-
gnalen S1, S2 erfindungsgemaf lediglich bestimmte
Signal-Wertepaare herangezogen. Auf der Basis der
ausgewahlten Signal-Wertepaare wird dann der Kor-
rekturalgorithmus ausgefihrt. Hierbei existieren hin-
sichtlich der Selektion der herangezogenen Signal-
werte eine Reihe von Mdéglichkeiten innerhalb der er-
findungsgemafen Anordnung bzw. innerhalb des er-
findungsgemafien Verfahrens.

[0037] Beispielsweise ist in einer ersten Ausfuh-
rungsform mdglich, die analogen Abtastsignale S1,
S2 in unkorrigierter oder aber schon korrigierter Form
auch einer Interpolatoreinheit zuzufiihren, die die Si-
gnalperiode in eine vorgegebene Anzahl von Zahl-
schritten unterteilt. In der Eig. 1 ist diejenige Variante
bezlglich der Selektion der Signal-Wertepaare dar-
gestellt, bei der die der Interpolatoreinheit zugefihr-
ten Signale an einer Stelle abgegriffen werden, an
der nach dem ersten Korrekturzyklus bereits korri-
gierte Abtastsignale S1', S2' vorliegen; mit dem Be-
zugszeichen 16 wird dabei die Interpolatoreinheit be-
zeichnet, die in herkémmlicher Art und Weise ausge-
bildet ist. Der CPU 13 werden in der Prozessoreinheit
5 uber die Sample/Hold-Stufen 10.1, 10.2, Multiple-
xeinheit 11 und die D/A-Wandlereinheit 12 dann le-
diglich die von der Interpolatoreinheit 16 vorgegebe-
nen Signalwerte der korrigierten Abtastsignale S1',
S2' an denjenigen Positionen zugefuhrt, die den ent-
sprechenden Interpolations-Zahlschritten entspre-
chen. Zu diesem Zweck liegen an der Interpolatorein-
heit 16 eingangsseitig die Abtastsignale S1', S2' an;
ausgangsseitig liefert die Interpolatoreinheit 16 ein

entsprechendes Synchronisationssignal fir die CPU
13, die anschlieRend ein Einlesen der Signalwerte an
diesen Positionen veranlaf3t. Zum Einlesen bzw. Er-
fassen der Signale werden von der CPU wiederum
zumindest entsprechende Signale an die A/D-Wand-
lereinheit 12 Ubergeben.

[0038] Alternativ zu dieser Ausfiihrungsform kénnte
auch vorgesehen werden, daf} von der Interpolator-
einheit 16 an den gewtinschten Positionen, an denen
Signalwerte Ubernommen werden sollen, entspre-
chende Synchronisationssignale an die Samp-
le/Hold-Stufen 10.1, 10.2, die Multiplexeinheit 11 so-
wie die A/D-Wandlereinheit 12 ibergeben werden,
um den Einlesevorgang in die CPU 13 zu initiieren.

[0039] Hinsichtlich der Ausbildung der Interpolator-
einheit 16 existieren eine Reihe von Méglichkeiten.
Grundsatzlich erfolgt dabei Uber die Interpolatorein-
heit 16 jeweils eine weitere Unterteilung der Signal-
periode und damit die Bestimmung definierter Positi-
onen, an denen Signalwerte an die CPU fur den Kor-
rekturalgorithmus Ubergeben werden sollen. Bei-
spielsweise kann etwa eine 10-fache, gleichmalige
Unterteilung der Signalperiode erfolgen, so dal an
insgesamt 10 Interpolationspositionen eine Ubermitt-
lung von Synchronisationssignalen fur das Einlesen
der entsprechenden Signal-Wertepaare an die CPU
13 erfolgt. Als Signalwerte fir den Korrekturalgorith-
mus werden dann die an den entsprechenden 10 Po-
sitionen erfaldten bzw. digitalisierten Signalwerte der
CPU 13 zugefihrt.

[0040] Hierzu kdénnen in einer ersten Ausflihrungs-
form der Interpolatoreinheit 16 die Ubernahme-Posi-
tionen in absolut-codierter Form an die CPU 13 Uber-
geben werden. Die Synchronisationssignale beste-
hen demzufolge hierbei aus der absoluten Positions-
information an den Ubernahmepositionen. Als vorteil-
haft erweist sich dabei, daf’ der CPU 13 aufgrund der
bekannten absoluten Ubernahmeposition die Gleich-
maRigkeit der Verteilung der tbernommenen Signal-
werte Uber die Signalperiode sofort bekanntist. Es ist
demzufolge keine aufwendige, rechenzeitintensive
Uberpriifung der Signalwerte dahingehend erforder-
lich, ob diese auch hinreichend gleichmafig verteilt
vorliegen und sich fiir den Korrekturalgorithmus eig-
nen.

[0041] In einer weiteren Ausflihrungsform kann die
Interpolatoreinheit 16 eine inkrementale Unterteilung
der Signalperiode vornehmen und uber einen mitlau-
fenden Zahler die jeweilige absolute Ubernahmepo-
sition bestimmt werden, die an die CPU 13 Uberge-
ben wird.

[0042] Desweiteren ist es in einer dritten Ausflh-
rungsform schlie8lich méglich, dal die Interpolator-
einheit 16 lediglich ein inkrementale Unterteilung der
Signalperiode vornimmt und entsprechende Signale
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zur Ubernahme der Signalwerte an mehreren aqui-
distant verteilten Positionen an die CPU ubergibt.

[0043] Insbesondere im Fall detektierter héherer
Verfahrgeschwindigkeiten erweist sich die Ubergabe
der absoluten Ubernahmeposition von der Interpola-
toreinheit 16 an die CPU 13 gemaR den beiden ers-
ten Ausfuhrungsvarianten als vorteilhaft. So kann
derart sichergestellt werden, daf} die Signal-Werte-
paare auf jeden Fall an unterschiedlichen Positionen
der zugehdrigen Lissajous-Figur ibernommen wer-
den und nicht etwa in mehreren aufeinanderfolgen-
den Signalperioden stets an der gleichen Position in
der Lissajous-Figur die Signalwerte ibernommen
werden.

[0044] Daneben ist es in weiteren Ausfihrungsfor-
men maoglich, die Selektion von Signal-Wertepaaren
vorzunehmen, indem Uber die CPU 13 softwarema-
Rig Synchronisationssignale bzw. Triggerimpulse fur
die Sample/Hold-Stufen 10.1, 10.2, die Multiplexein-
heit 11 und die D/A-Wandlereinheit 12 erzeugt bzw.
vorgegeben werden. Es werden dabei wiederum
nicht alle analogen Abtastsignale digitalisiert, son-
dern lediglich eine bestimmte Auswahl von Sig-
nal-Wertepaaren an bestimmten Positionen.

[0045] Hierbei kann einerseits eine zeitlich aquidis-
tante Verteilung von Triggerimpulsen vorgegeben
werden. Um sicherzustellen, daf} die fiir den Korrek-
turalgorithmus herangezogenen Signal-Wertepaare
gleichmafig Uber die zugehdrige Lissajous-Figur ver-
teilt sind, werden hierzu geeignet liegende Sig-
nal-Wertepaare bzw. Zeitpunkte zum Erfassen der
Signal-Wertepaare softwaremafig vorgegeben.

[0046] Bei eventuell méglichen hohen Verfahrge-
schwindigkeiten kann jedoch wiederum der Fall auf-
treten, dal Gber mehrere Signalperioden hinweg im-
mer Signal-Wertepaare erfal’t werden, die an ahnli-
chen Positionen auf der Lissajous-Figur liegen und
demzufolge die verschiedenen Signal-Wertepaare
nicht besonders gut als Eingangsdaten des Korrektu-
ralgorithmus geeignet sind. Als vorteilhaft erweist
sich daher, wenn die momentane Verfahrgeschwin-
digkeit beispielsweise anhand der bislang erfalten
MeRwerte bestimmt wird. Im Fall hoher Verfahrge-
schwindigkeiten wird die zeitliche Verteilung der Trig-
gerimpulse dann geeignet verandert, um diesen Fall
auszuschlielen und eine moglichst gleichmalige
Verteilung der Signal-Wertepaare fir den Korrektu-
ralgorithmus Uber die Lissajous-Figur zu gewahrleis-
ten.

[0047] Die letztgenannte Maflnahme muf} jedoch
nicht getroffen werden, wenn man bei hohen Verfahr-
geschwindigkeiten keine extrem exakte Signalkor-
rektur wiinscht, sondern in diesem Fall auch mit un-
genauer korrigierten Abtastsignalen auf Seiten der
Auswerteeinheit zurecht kommt.

[0048] Andererseits ist es auch mdglich, die Trigge-
rimpulse fir die Selektion der Signal-Wertepaare
grundsatzlich nicht zeitlich-aquidistant vorzugeben,
sondern diese als nicht-periodische Folge vorzuge-
ben. Hierbei ist die zeitliche Verteilung der Folge der
Trigerimpulse derart zu wahlen, dal} bei jeder mogli-
chen Verfahrgeschwindigkeit eine gleichmaflige Ver-
teilung der Signal-Wertepaare Uber die Lissajous-Fi-
gur gewahrleistet ist. Beispielsweise kann eine ge-
eignete statistische zeitliche Verteilung der Trigger-
impulse zu diesem Zweck Uber die CPU vorgegeben
werden.

[0049] In einer weiteren Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalien Anordnung bzw. des erfindungsge-
mafen Verfahrens kann vorgesehen werden, stets in
Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen
MaRstabteilung und Abtasteinheit die zur Korrektur
heranzuziehenden Signal-Wertepaare zu selektie-
ren. Zu diesem Zweck ist es grundsatzlich erforder-
lich die jeweilige Relativgeschwindigkeit zu erfassen,
was beispielsweise Uber geeignete Detektoren oder
die Erfassung der Frequenz der Abtastsignale erfol-
gen kann. So kénnen dann bei langsamen Verfahrge-
schwindigkeitenn und erhdhten Genauigkeitsanfor-
derungen beispielsweise mehr Signalwerte aus dem
Paar von Abtastsignalen herangezogen werden,
wahrend bei héheren Relativgeschwindigkeiten und
entsprechend geringeren Prazisisonsanforderungen
die Signalkorrektur auf Grundlage weniger Signal-
werte ausreicht. Insbesondere im Fall langsamer
Verfahrgeschwindigkeiten kdnnen viele Signal-Wer-
tepaare aus den Abtastsignalen herangezogen wer-
den, Uber die wiederum eine Mittelung moglich ist.
Insgesamt ergibt sich aufgrund einer derartigen Mitt-
telung Uber viele Signal-Wertepaare eine Genauig-
keit fur die bestimmten Korrekturwerte, die tber der
Auflésung der A/D-Wandlereinheit liegt.

[0050] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfin-
dungsgemalien Anordnung bzw. des erfindungsge-
maRen Verfahrens umfalt diese desweiteren eine —
nichtfliichtige — Speichereinheit, in der Korrekturgro-
Ren abgelegt werden kénnen. Zu Beginn einer neuen
Messung werden diese Korrekturgrof3en in entspre-
chende Stellsignale umgewandelt und beaufschla-
gen Uber die Korrektureinheit die zu korrigierenden
analogen Abtastsignale. Auf diese Art und Weise
wird bereits beim ersten Durchgang von analogen
Abtastsignalen durch die Korrektureinheit eine erste,
zumindest grobe Signalkorrektur vorgenommen; an-
schlielend erfolgt die laufende Signal-Korrektur der
analogen Abtastsignale auf Basis der beschriebenen
Regelung wie vorab beschrieben.

[0051] Es existieren somit neben dem beschriebe-
nen Ausfiuhrungsbeispiel eine Reihe von weiteren
Méoglichkeiten, die erfindungsgemafle Anordnung
bzw. das erfindungsgemalfe Verfahren in Abhangig-
keit der jeweiligen Anforderungen geeignet auszuge-
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stalten.
Patentanspriiche

1. Anordnung zur automatischen Korrektur feh-
lerbehafteter Abtastsignale inkrementaler Positions-
mefeinrichtungen, wobei eingangsseitig mindestens
ein Paar phasenversetzter, analoger Abtastsignale
anliegen, die mit bestimmten Abweichungen von der
idealen Signalform behaftet sind, wobei von einer
nachgeordneten Auswerteeinheit eine ideale Signal-
form vorausgesetzt wird, mit
— einer Prozessoreinheit, der die analogen Abtastsig-
nale zugefuhrt werden und in der mittels eines Kor-
rekturalgorithmus KorrekturgréRen bestimmt werden,
die wiederum in entsprechende Stellsignale umge-
setzt werden,

— einer Korrektureinheit, der die analogen Abtastsig-
nale sowie die Stellsignale zugefiihrt werden und die
mehrere Abgleichmdglichkeiten umfaflt, um durch
die Beaufschlagung mit den Stellsignalen die fehler-
behafteten Abtastsignale zu korrigieren, wobei ein
Paar phasenversetzter Abtastsignale (S1', S2') hin-
sichtlich der Signalamplituden, der Gleichspan-
nungsanteile und ihrer relativen Phasenlage korri-
gierbar ist und

— die Prozessoreinheit (5) sowie die Korrektureinheit
(6) so angeordnet sind, daf3 an der Prozessoreinheit
(5) eingangsseitig analoge Abtastsignale (S1', S2")
anliegen, welche bereits die Korrektureinheit (6) pas-
siert haben und

— in der Prozessoreinheit (5) eingangsseitig mindes-
tens eine A/D-Wandlereinheit (12) angeordnet ist,
Uber die die analogen Abtastsignale (S1', S2') digita-
lisierbar sind.

2. Anordnung nach Anspruch 1, wobei der
A/D-Wandlereinheit (12) mindestens zwei Samp-
le/Hold-Stufen (10.1, 10.2) vorgeordnet sind und je-
der dieser Sample/Hold-Stufen (10.1, 10.2) eines der
Abtastsignale (S1', S2') zugefuhrt wird.

3. Anordnung nach Anspruch 2, wobei zwischen
der A/D-Wandlereinheit (12) und den mindestens
zwei Sample/Hold-Stufen (10.1, 10.2) eine Multiple-
xeinheit (11) angeordnet ist, die ein zeitsequentielles
Durchschalten der Abtastsignale (S1', S2') von den
Sample/Hold-Stufen (10.1, 10.2) an die A/D-Wandle-
reinheit (12) bewirkt.

4. Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Pro-
zessoreinheit (5) mindestens eine CPU (13) in Form
eines Mikroprozessors mit einem Arbeitsspeicher
(14) umfal¥t, der die von der A/D-Wandlereinheit (12)
digitalisierten Abtastsignale (S1', S2') zugefiihrt wer-
den.

5. Anordnung nach Anspruch 1, wobei in der Pro-
zessoreinheit (5) ausgangsseitig mindestens eine
D/A-Wandlereinheit (15a, 15b, 15¢, 15d, 15e) ange-

ordnet ist, Gber die die von der CPU (13) bestimmten
Stellsignale (S,, Sp So1, Sops S,) in @analoger Form
an die Korrektureinheit (6) ibergeben werden.

6. Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Kor-
rektureinheit (6) Abgleichmoglichkeiten fur die Ampli-
tuden der analogen Abtastsignale (S1', S2'), fir die
Gleichspannungsanteile der analogen Abtastsignale
(S1', S2") sowie flr den gegenseitigen Phasenversatz
der analogen Abtastsignale (S1', S2') umfaldt, die
uber die Stellsignale (S, Sz So1 Soas S,) von der
Prozessoreinheit (5) beaufschlagbar sind.

7. Anordnung nach Anspruch 1, wobei die Ab-
gleichmdglichkeiten zumindest teilweise als elektro-
nisch einstellbare Potentiometer (9.1, 9.2, 9.3) aus-
gebildet sind.

8. Anordnung nach Anspruch 4, wobei durch eine
Interpolatoreinheit (16), die die Signalperiode der
korrigierten oder unkorrigierten analogen Abtastsig-
nale (S1, S2, S1', S2') in eine vorgegebene Anzahl
von Interpolationspositionen unterteilt und an den In-
terpolationspositionen Synchronisationssignale fir
das Einlesen der zugehorigen Signal-Wertepaare in
die CPU (13) ubermittelbar sind.

9. Anordnung nach Anspruch 8, wobei die Inter-
polatoreinheit (16) derart ausgebildet ist, dal} eine
absolute Bestimmung der Ubernahmeposition der Si-
gnal-Wertepaare moglich ist und die absolute Positi-
onsinformation an die CPU (13) als Synchronisati-
onssignal Ubermittelbar ist.

10. Verfahren zur automatischen Korrektur feh-
lerbehafteter Abtastsignale inkrementaler Positions-
meReinrichtungen, die mit bestimmten Abweichun-
gen von der idealen Signalform behaftet sind, die von
einer nachgeordneten Auswerteeinheit vorausge-
setzt werden, wobei
— die analogen Abtastsignale einer Prozessoreinheit
zugefihrt werden und mittels eines Korrekturalgorith-
mus Korrekturgroflen bestimmt werden, die wieder-
um in entsprechende Stellsignale umgesetzt werden,
— die analogen Abtastsignale sowie die Stellsignale
ferner einer Korrektureinheit zugefiihrt werden, wel-
che mehrere Abgleichmdglichkeiten umfallt, um
durch die Beaufschlagung mit den Stellsignalen die
fehlerbehafteten Abtastsignale zu korrigieren, wobei
ein Paar phasenversetzter Abtastsignale (S1', S2')
hinsichtlich der Signalamplituden, der Gleichspan-
nungsanteile und ihrer relativen Phasenlage korri-
giert werden und
— die der Prozessoreinheit (5) zugefiihrten analogen
Abtastsignale (S1', S2') am Ausgang der Korrektur-
einheit (6) abgegriffen werden und auf Grundlage
dieser analogen Abtastsignale (S1', S2') Uber den
Korrekturalgorithmus die Stellsignale (S,;, S,, S,
Sox S,) bestimmt werden und
— in der Prozessoreinheit (5) eingangsseitig mindes-
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tens eine A/D-Wandlereinheit (12) angeordnet ist,
Uber die die analogen Abtastsignale (S1', S2') digita-
lisiert werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei pro Sig-
nalperiode der Abtastsignale (S1', S2') eine vorbe-
stimmte Anzahl von Signalwerten zur Ermittlung der
KorrekturgréRen herangezogen wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die Ab-
tastsignale (S1', S2') in der Prozessoreinheit (5) je-
weils einer Sample/Hold-Stufe (10.1, 10.2) zugefihrt
werden, anschlieBend uber eine Multiplex-Einheit
(11) zeitsequentiell auf eine A/D-Wandlereinheit (12)
durchgeschaltet und von dieser einer CPU (13) mit
zugeordnetem Arbeitsspeicher (14) zugefihrt wer-
den, Uber die der Korrekturalgorithmus zur Bestim-
mung der Stellsignale (S,;, Sp,, So1, Soa, S,) durchge-
fuhrt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die im
Korrekturalgorithmus zur Ermittlung der Korrektur-
grofien und Stellsignale (Sy;, Sp,, So1s Sopr S,) heran-
gezogenen Signal-Wertepaare geschwindigkeitsab-
hangig aus den analogen Abtastsignalen (S1', S2")
ausgewahlt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 10, wobei die auf
die analogen Abtastsignale (S1', S2') einwirkenden
Stellsignale (S, Saz S, Sopr S,) SO gewahlt sind,
daf} die Stellsignale aufeinanderfolgender Korrektur-
zyklen sich um nicht mehr als um einen vorbestimm-
ten Betrag unterscheiden.

15. Verfahren nach Anspruch 10, wobei Uiber eine
Interpolatoreinheit (16) die Signalperiode der korri-
gierten oder unkorrigierten analogen Abtastsignale in
eine vorgegebene Anzahl von Interpolationspositio-
nen unterteilt wird und an den jeweiligen Interpolati-
onspositionen die zugehdrigen Signal-Wertepaare
als Eingangswerte fur den Korrektur-Algorithmus er-
faldt werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen

9/10



DE 197 12622 C5 2010.07.15

Anhangende Zeichnungen
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