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(57) Abstract

Method for the contact-free measurement of the relative motion of an ob-
ject (14) with respect to a scannable pattern (12), wherein there is produced a
scanning beam (31) which scans a pattern segment moving with the object along
a scanning path on the pattern in order to generate a scanning signal. In order to
easily determine the angle between a fixed reference direction on the object and
the displacement direction of the pattern with respect to the object, the present
invention proposes to sweep and/or displace in parallel the scanning beam along
a guiding curve fixed to the object, the displacement of the scanning beam taking
place as a function of the guiding angle so that, in addition to the scanning sig-
nal, a line density signal is derived which gives the temporary flow of the recipro-
cal value of the time interval between the instant scanning pulse and the preced-
ing, optionally defaired scanning pulse, and that the phase location of the line
density signal is determined with respect to the guiding angle function. Said

phase location corresponds to the searched angle.

(57) Zusammenfassung
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Verfahren zur berithrungslosen Messung der Relativbewegung eines Gegenstands (14) gegeniiber einem abtastbaren
Muster (12), wobei man einen Abtaststrahl (31) erzeugt, welcher einen mit dem Gegenstand wandernden Musterausschnitt
langs einer Abtastbahn auf dem Muster abtastet zur Erzeugung eines Abtastsignales. Um auf einfache Weise den Winkel
zwischen einer gegenstandsfesten Bezugsrichtung und der Bewegungsrichtung des Musters relativ zum Gegenstand fest-
stellen zu konnen, wird vorgeschlagen, dass man den Abtaststrahl lings einer gegenstandsfesten gekriimmten Fihrungs-
kurve parallel verschiebt und/oder verschwenkt, wobei die Bewegung des Abtaststrahles gemdss einer Fiihrungswinkel-
funktion erfolgt, dass man ferner aus dem Abtastsignal ein Dichtesignal ableitet, welches.den Zeitverlauf des Reziprokwer-
tes des Zeitabstandes zwischen dem momentanen Abtastimpuls zum vorhergehenden Abtastimpuls, ggf. gemittelt, angibt
und dass man die Phasenlage des Dichtesignals gegeniiber der Fiihrungswinkelfunktion bestimmt. Diese Phasenlage ent-

spricht dem gesuchten Winkel.
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Verfahren und Vorrichtung zur berﬁhrungsldsen Bewegungs-

messung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beriihrungslésen

Messung der Relativbewegung eines Gegenstandes gegeniiber
einem abtastbaren Muster, wobei man einen Abtaststrahl er-

zeugt, welcher einen mit dem Gegenstand wandernden Muster-

ausschnitt l&ngs einer Abtastbahn auf dem Muster abtastet

zur Erzeugung eines Abtastsignales aus einer Folge von

Musterstrukturelementen des Musterausschnitts entspre-

chenden Abtastimpulsen.

Bei einem bekannten Verfahren dieser Art (Kreutzer P.
Richtungserkennung bei beriihrungsloser Geschwindigkeitsmessung
mit optischen Gittern,.Zeitschrift Feinwerktechnik und MeBtechnik 83 (1975)
Heft 7, S. 330.- 332, Carl.Hanser Verlag Miinchen) wird liber eine gehiuse-
starre Abtastoptik das Muster abgetastet; die Abtastbahn
entspricht daher der Bewegungsbahn des Gegenstands relativ

zum Muster. Mit Hilfe mehrerer hinter einem Gitter ange-

ordneter Photoempfdnger werden mehrere Abtastsignale er-

zeugt, aus deren Uberlagerung das Vorzeichen der Richtung

der Bewegung des Gegenstands relativ zum Muster ermittelt

werden kann,
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Die Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein Verfahren

~ der eingangs genannten Art anzugeben, mit Hilfe dessen

der Winkel zwischen einer gegenstandsfesten Bezugsrich-‘
tung und der Richtung der Relativbewegung des Gegenstands
gegeniiber dem abtastbaren Muster ermittelt werden kann.

af

-Diese Aufgabe wird dadurch geldst, -

daB man den Abtaststtahl lings einer gegenstandsfésten
gekriimmten Fiihrungskurve aerart parallel verschiebht.
und/oder verschwenkt, so daB sich die Abtastbahn im
wesentlichen als ﬁberlagerung der Abtastbewegung

ldngs der Fﬁhrungskurvermit der Relativbewegung von
Muster und Gegenstand ergibt, wobei die Bewegung des
Abtaststrahles lidngs der Fithrungskurve geméﬁ einer
Filhrungswinkelfunktion erfolgt, welche den Zeitverlauf
des momentanen Winkels (Fihrungswinkels) zw1sc en einer

gegenstandsfesten Bezugsrlchtung und dem vom Krimmungs-

mittelpunkt der Fiihrungskurve zum Abtaststrahl fihren-
den Radlalstrahl anglbt,

da8 man aus dem Abtastsignal ein Dichtesignal ablei-
tet, welches den Zeitverlauf des Reziprokwertes des

- Zeitabstandes zwischen dem momentanen Abtastimpuls zum

c)

vorhergehenden Abtastimpuls angibt, ggf. gemittelt {iber
einen gegeniiber der fiir die Bewegung des Abtaststrahls
lings der Filhrungskurve erforderlichen Abtastzeitdauer

kleinen Mittelungszeitraum,’und

daB man die Phasenlége des Dichtésignals_gegenﬁber der
Fiihrungswinkelfunktion bestimmt, welche dem Winkel zwi-

- schen der Bezugsrichtung und der Richtung der Bewegqung

des Musters relativ zum CGegenstand entspricht.

Dem erfindungsgemaﬁen Verfahren liegt die Erkenntnis zu-
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grunde, daB sich bei einer Abtastung des Abtastmusters
lings eines aus einer Uberlagerung der Relativbewegung
von Gegenstand und Muster und der Bewegung des Abtast-
strahls lings der gegenstandsfesten gekrimmten Filhrungs-
kurve sich ein spezifisches Abtastsignal ergibt, bei wel-
chem der Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden Ab-
tastimpulsen vom Winkel zwischen dem Radialstrahl und der
Relativbewegungsrichtung von Gegenstand und Muster in vor-
gegebener Weise abhdngt. Betrdgt dieser Absolutwinkel
beispielsweise 90°, was im Falle einer kreisfé;migen Fih-
rungskurve bedeutet, daB die momentane Bewegungsrichtung
des Abtastst;ahls langs der‘Fﬁhrungskurve zur Relativbe-
wegungsrichtung parallel verlduft, so erhdlt man ein Ab-
tastsignal mit besonders schnell bzw. besonders langsam
aufeinanderfolgenden Abtastimpulsen, je nachdem, ob sich
der Abtaststrahl entgegen dem Muster oder mit dem Muster
lings der Fiihrungskurve momentan bewegt. Das Dichtesignal
nimmt in diesem Falle ein Maximum bzw. ein Miﬁimum ein.
Bei einem Absolutwinkel wvon 0° ergibt sich ein mittlerer
Wert des Dichtesignals, dem im Falle einer gleichfdrmigen
Bewegung des Abtaststrahles 1éngs'eines Teil- oder Voll-
kreises ein Wendepunkt des im wesentlichen sinusférmigen

Dichtesignals entspricht. Aus der Phasenlage des Dichte-

signals gegeniiber der Fithrungswinkelfunktion 148t sich
folglich.ohne weiteres der gesuchte, im folgenden als
Bewegungsrichtungswinkel bezeichnete Winkel zwischen

der gegenstandsfesten Bezugsrichtung und der Richtung

der Bewegung des Musters relativ zum Gegenstand feststellen.

In besonders einfacher Weise 1dBt sich der Bewegungsrichtungswin=-
kel unmittelbar dadurch feststellen, daB man einen Wende-
punkt des Dichtesignals ermittelt, sowie den diesem Wen-
depunkﬁ zugeordneten Fiihrungswinkel. Da in diesem Falle

der Absolutwinkel 0° ist, ist der gesuchte Bewegungsrich-

tungswinkel identisch mit dem Fiihrungswinkel. Das er-
findungsgemédBe Verfahren eignet sich sowohl fiir periodi-
sche Muster (z.B. Punktmuster) wie auch fiir Musteyr mit .
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- statistisch verteilten Musterstrukturelementen. In letzte-

rem Falle ist es zweckmiBig bei der Bildung des Dichtesig-
nals eine:Mittelgng der Zeitabstandswerte vorzunehmen iiber .
einen im Vergleich zur Abtastzeitdauer kleinen Mittelungs-

- zeitraum, um eine der Sinusform besser angendherte und

damit besser weiterverarbeitbare Dichtesignalform zu er-

‘halten.

Das Vorzeichen der BeWegungsrichtuhg des Musters gegeniiber

‘dem Gegenstand'last sich in einfacher Weise dadurch er-

mitteln, daB man feststellt, ob auf den Wendepunkt des
Dichtesignals ein Dichtesignalminimum oder -maxinum folgt.

- In ersterem Falle bewegt sich das Muster relativ zum

" 15

' Gegenstand in der gleichen Richtung wie der Abtaststrahl

lings der Fihrungskurve, d.h. relativ zum Gegenstand.

. ErfindungsgemiB 148t sich der vom Muster reslativ zum

20

25

30

. 35 .

Gegenstand zuriickgelegte Weg mit einfachen Mitteln da-
durch ermitteln, '

' a) daB man durch Parallelverschieben und/oder Verschwen-

ken eines Abtaststrahles lidngs eines ersten und eines
zweiten gegenstandsfesten, gemeinsame Endpunkte aufwei-
senden FﬁhrungskUrveﬁstﬁcks oder zweier Abtaststrahlen
‘jeweils lings eines der Fﬁhrungskurvenstﬁcke jeweils
mit gleicher Abtastzeitdauer ein erstés und ein zwei-
“'tes(rsich,aus def jeweiligen Uberlagerung der Abtast-
strahlbewegung l&ngs der Fiihrungskurvenstilicke und der
Relativbewequng des Musters gegeniiber dem Gegenstand
ergebendes Abtastbahnstiick abtastet, wobei die Abtast-
stréhlbewegung'lépgs des ersten'Eﬁhrungskurvenstﬁckes
- eine in Richtung der Bewegung des Musters gegeniiber
dem Gegenstand liegende Geschwindigkeitskomponente
-relativ zum Gegenstand im wesentlichen stets mit dem-
selben Vorzeichen aufweist, die dem ﬁétrag’nach gréfer

ist als dielGeschwindigkeit des Musters gegeniiber dem
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Gegenstand und wobei die Abtaststrahlbewegung ldngs
des zweiten Fiihrungskurvenstiicks eine in Richtung der Be-
wegung des Musters gegeniilber dem Gegenstand liegende
Geschwindigkeitskomponente im wesentlichen stets mit

entgegengesetztem Vorzeichen aufweist, und

b) daB man die Zahl der wihrend der Bewegung des Ab%
taststrahls ldngs des ersten Fﬁhrungskurvenstﬁcks'
auftretenden Abtastimpulse des Abtastsignals sowie
die Zahl der wihrend der Bewegung des Abtaststrahls
lings des zweiten Fithrungskurvenstiicks auftretenden
Abtastimpulse des Abtastsignals ermittelt und den
Quotienten aus der Differenz und der Summe der beiden
Zahlen bestimmt, welcher zu der vom Muster gegeniiber
dem Gegenstand widhrend eines Abtastzeitraums zuriickge-

legten Wegstrecke prcportional ist.

Voréussetzung fiir ein einigermaBen genaues Ergebnis fiir
die zuriickgelegte Wegstrecke ist lediglich, daB8 die Ver-
teilung der Musterstrukturelemente bezogen auf die Linge
des Fiihrungskurvenstiicks einigermaBen konstant ist. Es
k6nnen folglich auch Muster mit entsprechend statistisch
verteilten Musterstrukturelementen zur Wegstreckenmessung
herangezogen werden, wenn auch periodische Muster zu ge-
naueren Ergebnissen filhren. In letzterem Falle k&nnen die
beiden Fiihrungskurvenstiicke auch von zur Richtung der Be-
wegung des Musters gegeniiber dem Gégensfand parallelen ge-
raden Kurvenabschnitten gebildet sein. Gerdtetechnisch be-
sonders einfach 1d8t sich das Verfahren bei periodischen
Mustern dann durchfﬁhrén, wenn die beiden Fiihrungskurven-
stiicke von Halbkreisbdgen gebildet werden, die sich zu
einem Kreis ergédnzen, wobei der die BOgenenenden verbin-

‘dende Durchmesser zur Bewequngsrichtung des Musters ge-

geniiber dem Gegenstand im wesentlichen parallel ist.

Im Falle eines Musters mit mehr oder weniger gleichmdBig
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verteilten Musterstrukturelementen verringert sich der

MeBfehler entscheideﬁd, wenn die beiden Fuhrungskurven-
stiicke von zwei sich im wesentlichen deckenden Halbkreis-
bdgen gebildet sind mitrentsprechender Orientierung des
die Bdgenenden verbindehden Durchmessers. Bei dem Riickweg
des Abtaststrahles ldngs des Halbkreisbogens tastet die-
ser ein Abtastbahnstiick auf dem Muster ab, welches sich

" entsprechend dem Verhiltnis von Relativbewegungsgeschwin-

‘digkeit des Gegenstands zur Bewegungsgeschwindigkeit des

Abtaststrahls lings der Fithrungskurve nur geringfiigig oder
etwas mehr von dem Abtastbahnstilick des Hinweges unter-
scheidet.

Voraussetzung fiir die Wegstreckenmessung durch Abtastung
lings der Halbkreisbdgen ist, daB der die Bdgenenden ver-
bindende Durchmesser parallel zur Bewegungsrichtung des
Musters gegeniiber dem Gegenstand ist. Fiir den Fall, da8
die Richtung der Relativbewegung vom Muster und Gegenstand

'VOrgegeben konstant ist, ergeben sich keine Schwierigkei-

ten. Fiir den Fall wechselnder Relativbewegungsrichtungen
kann die jeweilige momentane Richtung, beispielsweise durch
das eingangs genannte Verfahren bestimmt werden, worauf-

hin dann die Halbkreisb&gen entsprechend zu orientieren

'sind. Werden beispielsweise Halbblenden zur Festlegung

der Halbkreisbdgen verwendet, so miissen diese entsprechend
der momentanen Bewegungsrichtung in ihre Raumlage nach-
gesteuert werden.

In einer Weiterbildung der Erfindung eriibrigt sich ein

derartiges Nachsteuern mechanischer Elemente. Dies wird

‘dadurch erreicht, daB man zwei Abtaststrahlen gegenldufig

entlang einer geschlossenen, vorzugsweise kreisfdrmigen

Fiihrungskurve bewegt, da8 man von den mittels der beiden

Abtaststrahlen erzeugten beiden Abtastsignalen jeweils
daerichtesignal'ableitet und dessen Phasenlage bestimmt,

und daB man bei einem der Dichtesignale die beiden zeit-
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lich vor und nach einem Dichtesignalmaximum liegenden
Dichtesignalwendepunkte sowie die Anzahl der Abtastimpul-
se zwischen diesen Wendepunkten ermittelt und daB bei dem
anderen Dichtesignal die beiden vor und nach einem Dichte-
signalminimum liegenden Dichtesignalwendepunkte sowie die
Anzahl der Abtastimpulse zwischen diesen Wendepunkten er-
mittelt. Es wird demnach das Muster zweifach abgetastet,
wobei die beiden Abtaststrahlen lings identischer kreis-
férmiger Fihrungskurven gefiihrt werden jedoch mit entgegen-
gesetzter Laufrichtung. Aus den beiden Abtastsignalen wer-
den zweirDichtesignale'abgeleitet und bei dem einen die
das Dichtesignalmaximum enthaltende Sihus—Halbperiode be-
stimmt und beim anderen die das Minimum enthaltende Halb-
periode. Diesen beiden Halbperioden entsprechen wiederum
sich deckende Halbkreisbogenstiicke, wobei der die Bdgen-
enden verbindende Durchmesser zur Bewegungsrichtung des
Musters gegeniiber dem Gegenstand parallel ist. Aus der
Anzahl der wdhrend der einen bzw. der anderen Halbperiode
auftretenden Abtastsignale 1iBt sich folglich die vom Mu-
ster gegeniiber dem Gegenstand zurlickgelegte Wegstrecke er-

mitteln.

Es ist denkbar, daB das Muster magnetische, oder elektro-

statische oder radioaktive Musterelemente usw. enthdlt, die
durch dementsprechend ausgebildete Wandler abzutasten sind.
Besonders einfach 138t sich das Verfahren durchfiihren, wenn

man das Muster optisch abtastet.

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur be-

rithrungslosen Messung der Relativbewegung eines Gegen-

" stands gegeniiber einem abtastbaren Muster, insbesondere

zur:Durchfﬁhrung des vorstehend beschriebenen Verfahrens,

.welche durch wenigstens eine rotierende Abtaststrahlfiih-

rung gekennzeichnet ist, vorzugsweise in Form wenigstens
einer rotierenden Lochblende im Strahlengang wenigstens
einer Abtastoptik, welche Blende den Abtaststrahl durch




10

15

20

30

35

Wb 85/04257 o PCT/DE84/00065

-8-

“entsprechendes Ausblenden eines Bildausschnittes fest-
legt. '

Aus dem Artikel R. Arzt und H. Ringelhahn "Oétische Sen-
soren zur berﬁhrungsloéen und schlupffreien Weg- und Ge-
schwindigkeitsmessung an Landfahrzeugen" Zeitschrift

Feinwerktechnik und MeB8technik 1978, Heft 2, Seite 69 bis

7 71 ist es zwar an siChrbekannt, bei einer Vorrichtung die-

ser‘Art ein rotierendes Element im Strahlengang einer Ab-
tastoptik anzuordnen (Bild 10). Hierbei handelt es sich
jedoch um eine rotierende Prismengitterscheibe,'welche
einen Abtaststrahl periodisch dnterbricht, wobei der Ab-
taststrahl ortsfest gegeniiber dem die rotierende Prismen-

" scheibe tragenden Gegenstand verlduft, im Gegensatz zur Er-

findung,,bei'der der Abtaststrahl durch die Blende in

rotierende Bewegung relativ zum Gegenstand versetzt wird.
g g : ,

OptiéchrbeSOnders einfacher Aufbau ergibt sich erfindungs-
gemdB dadurch, dasB ein Lichtsensor im bildseitigen Brenn-

punkt der Abtastoptik vorgesehen ist, welcher vorzugs-

- Wweise mit einem Bhotoélement gebildet sein kann. Der Photo-

strom des Photoelements-ergibt, nach entsprechender Ver-
stdrkung, unmittelbar das Abtastsignal.

“Insbesondere bei Mustern mit statistisch verteilten Muster-

- strukturelementen ist es wvon Vorteil, das Muster l&ngs

sich deckender Kurvenbahnstiicke zur Richtungsmessung und/
oder WEgstreckenmessung abzutasten. Hierzu wird erfindungs-
gemdB eine Anordnung zur Bildveraopplung vorgesehen mit

einem gegeniiber der optischen Achse der Abtastoptik ge-

-neigten_teildurchlassigen Spiegel und einem zu diesem be-

nachbart und parallel angeordneten vollreflektierenden

’Sp;egel im Strahlengang dieser oder einer weiteren Abtast-

optik.

- Um identische halbkreisbogenfdrmige Abtastbahnstiicke zu

)
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erhalten, wird vorgeschlagen, daB je eine rotierende Loch-
blende und eine die Lochblende halb abdeckende lichtun-
durchlissige Halbblende im Strahlengang zwischen dem teil-
durchlissigen Spiegel und dem zugeordneten Lichtsensor und
im Strahlengang zwischen dem vollreflektierenden Spiegel
und dem zugeordneten Lichtsensor vorgeseheh ist, uhd dal die
Lochblenden gegenliufig rotieren und zwel Abtaststrahlen
festlegen, die bei gegeniiber dem Gegenstand stillstehendem
Muster im wesentlichen identische halbkreisbogenfdrmige

Abtastbahnstiicke abtasten. Hierbei reicht es, wenn man

einen beiden Lochblenden zugeordneten Lichtsensor einsetzt.

Der optische Aufbau vereinfacht sich, wenn man beiden
Lochblenden ebenfalls nur eine Abtastoptik zuordnet.

Zur Abtastung des Musters lings im wesentlichen identischer
Vollkreise ist erfindungsgemid8 vorgesehen, daB je eine
rotierende Lochblende im Strahlengang zwischen dem teil-
durchlissigen Spiegel und einem ersten Lichtsensor und

im Strahlengang zwischen dem vollreflektierenden Spiegel
und einem zweiten Lichtsensor vorgesehen ist und da3 die
Lochblenden gegenldufig rotieren und zwei Abtaststrahlen
festlegen, die bei gegeniiber dem Gegenstand stillsteshendem
Muster auf dem Muster im wesentlichen identische Vollkreise
abtasten. Von den auf diese Weise erhaltenen beiden Ab-
tastsignalen werden gemdB8 dem entsprechend vorstehend er-
wihnten Verfahren zwei Dichtesignale abgeleitet und die An-
zahl der wihrend der entsprechenden Halbperioden des Dich-
tesignals auftretenden Abtastimpulse ermittelt und durch

Quotientenbildung hieraus die Wegstrecke abgeleitet.

Durch entsprechende zeitliche Differenzierung der ermittel-
ten Wegstrecke 148t sich problemlos die Relativbewegungs-

geséhwindigkeit des Musters gegeniiber dem Gegenstand ab-

-leiten.
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Der Anspruch16 geht von der US-PS 3 045 232 aus,

' 7 _ wonach es bekannt ist, mittels eines
~l&ngs eines Kreiébogens gefihrten Abtaststrahls den Be-
trag der'Relativbewegungsqeschwindigkeit sowie die Bevequngs-'
richtung zu ermitteln. Der US-PS ist nicht zu entnehmen,
wie der vom Gegenstand relatlv zum abtastbaren Muster

zuruckgelegte Weg ermittelt werden kann.

Die Aufgabe der Erfindung'liegt demgegeniiber darin, das
Verfahfen der gattungsgemasén Art dahingehend weiterzu-
bilden, daB es auch die Erﬁittlung des zuriickgelegten
Weges erlaubt. Die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1
in Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs ldsen
diese Aufgabe. Ein’weSentlicher Grundgedanke der Erfindung
- liegt darin, daB man denselben Halbkreisbogen in beiden

Abtastrichtunaen abfdhrt (entweder mittels zweier gegen-

ldufig rotierender Abtaststrahlen oder mittels eines einzi-
- gen bewegungsrichtungs-umkehrbaren Abtaststrahles) und die
“jeweils gemessenen’Abtastimpulse fﬁr'jeden Halbkreisbogen
aufsummiert. Hierdurch lassen sich auch Muster mit unregel-
miBigen Musterstrukturelementen zur beriihrungslosen Messung
des zuriickgelegten Weges abtasten, da davon auszugehen ist, daB sich
wihrend der zweifachen Abtastung des Halbkreisbogen in
beiden Richtungen das unregelmdBige Muster nur unwesent-
lich aufgrund der Relativbewegung ver&ndert. Die erfindungs-
gemdfBe Abtastung ldngs eines Halbkreisbogens in beiden

' Richtungen, wobei noch wesentlich ist, daB die Halbkreis-
bogenenden verbindende Durchmesser zur Relativbewegungs-
richtunglparallel verliuft, 1&Bt sich der genannten US-PS

" keinesfalls entnehmen, da hier der Abtaststrahl stets in
einer Richtung lings eines Vollkreises bewegt.

Der schweizer Patentschrift 523 504 , : : ist
es lediglich zu entnehmen, daB man die Geschwindigkeits-
amplitude eines linear oszillierend hin und her bewegten
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statistischen Musters dadurch ermittelt, daB man mit Hilfe
eines stationérenrAbtaststrahls das Muster lidngs eines ge-
raden Weges oszillierend abtastet und das erhaltene Ab-
tastsignal durch ein TiefpaB8filter schickt, um aus der
Amplitude des so erhaltenen, gefilterten Signals die GréBe
der Geschwindigkeit ableiten zu kﬁhnen. Im Gegensatz zum
gattungsgemidBen Verfahren ist es jedoch nicht mdglich,
eine beliebige Relativbewegungsrichtung aus dem Abtast-
signal zu ermitteln. Erst recht nicht kann der schweizer
Patentschrift entnommen werden, wie man beriihrungslos

den zuriickgelegten Weg, ggf. bei wechselnden Bewegungs-
richtungen, feststellt.

Die Erfindung wird im folgenden an mehreren Ausfihrungs-

beispielen anhand der Zeichnung erldutert. Es zeigt:
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Fig;

Figf

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Eig.

Fig.

| Fig.

Fig;

eine Schemaansicht einer ersten Ausfihrungsform
der erfindungsgemidfen Vorrichtung zur berithrungs-

losen Bewegungsmessung;

eine Draufsicht auf das Muster unterhalb der Loch-

blende der Vorrichtung gemdB Fig. 1;

das vom Photoelement der Vorrichtung gemdB8 Fig.

1 abgegebene Abtastsignal;

6A

8Aa

das aus dem Abtastsignal abgeleitete Dichtesignal;
die Fithrungswinkelfunktion;

eine Draufsicht auf ein periodisches Muster unter-

halb einer Lochblende #hnlich Fig. 2;

das sich bei Abtastung des Musters gemdB Fig. 6
ergebende Dichtesignal;

eine zweite Ausfiihrungsform der erfindungsge-
mdBen Vorrichtung;

eine Draufsicht auf die rotierenden Blenden der

Vorrichtung geméB Fig. 7 (pfeil VIII in Fig. 7);

die von der’Vorfichtung gemdB Fig. 7 erzeugte

" Abtastbahnkurve bei stehendem Muster;

9A

eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgemidfBen
Vorrichtung; und

die von der Vorrichtung gemidB Fig. 9 bei stehendem -
Muster erzeugte Abtastkurvenbahn.
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Fig. 9B die sich bei der Abtastung mittels der Vorrichtung
gemdB Fig. 9 ergebenden beiden Dichtesignale.

Mittels der in Fig. 1 grobschematisch dargestellten Vor-
richtung 10 zur beriihrungslosen Bewegungsmessung 148t sich,
wie nachfolgend ndher erl&dutert werden wird, mit einfachen

baulichen Mitteln schnell und zuverldssig die Bewegung des

in Fig. 1 unten angedeuteten Musters 12 relativ zu einem
die Vorrichtung 10 tragenden mit unterbrochener UmriBlinie
angedeuteten Gegenstand 14 messen. In Fig. 1 ist der Ge-
genstand 14 als stationdr angenommen; der Gegenstand kann
sich jedoch auch seinerseits gegenliber dem Muster 12 be-
wegen, da erfinduﬁgsgeméﬂ die Relativbewegung, insbeson-
dere die Richtung der Relativgeschwindigkeit v des Musters
12 gegeniiber dem Gegenstand 14, sowie die Relativver-
schiebungsstrecke s gemessen wird. Die Bewegungsrichtung

des Musters 12 gegeniilber dem Gegenstand 14 kann z.B. in

~ einem gegenstandsfesten Bezugssystem durch den in Fig. 2

eingezeichneten Winkel a zwischen der Richtung des Ge-
sghwindigkeitsvektcrs v und einer gegenstandsfesten Bezugs-
richtung 16 festgelegt werden. Dieser Winkel o kann er- .
findungsgemidB schnell und einfach ermittelt werden, ferner
das Vorzeichen der Bewegungsrichtung, daneben auch der von
Gegenstand 14 relativ zum Muster 12 zuriickgelegte Weg und
schlieBlich auch der Betrag der Bewegungsgeschwindigkeit v.

Hierfiir bendtigt die Vorrichtung 10 neben einer in Fig. 1
blockdiagrammartig dargestelltén Auswerteschaltung 18 le-
diglich eine rotierende Lochblende 20, eine in Fig. 1 durch
eine Sammellinse symbolisierte Abbildungsoptik 22 mit
Brennweite f' sowie ein Photoelement 24 im Brennpunkt der

 Abbildungsoptik 22.

Die Lochblende 20 ist mit einem Blendenloch 30 versehen,
welches von der mit der optischen Achse 15 der Abbildungs-
optik zusammenfallenden Rotationsachse der Lochblende 20
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einen Abstand ¢ aufweist. Das Loch 30 beschreibt daher

bei der Rotation der LochblendeVZO (in Fig. 2 im Uhrzeiger-
sinn) mit der Winkelgeschwindigkeit w im gegenstandsfesten
Bezugssystem.elnen Kreis 48 mit Radius r. Der vom Kreis-
mittelpunkt 48a ausgehende, das Loch zentral schneidende
Radialstrahl 50 schlieBt einen Winkel 8 mit der Bezugs-
richtung 16 ein. Der Winkel zwischen dem Radialstrahl 50

und der Richtung der;Geschwindigkeit v ist in Fig. 2 mit

v bezeichnet. In der momentanen Blendenstellung gemdB Fig.
2 ergibt sich der Betrag des Winkels o aus der Surme der

' Betrige der Winkel 8 und Y.

Die Abbildungsoptik 22 bildet den vom Loch 30 der Loch-
blende 20 jeweils ausgeschnittenen Bereich (Musteraus-
schnitt) des Musters 12 auf das Photoelement 24 ab. Das
Muster 12 kannraus statistisch verteilten unregelmdBig
angéordneten Streifen 12a bestehen, welche sich von éinem

Untergrund dadurch abheben, daB sie entweder heller oder

~ dunkler sind. Das Muster 12 kann auch ein andersartiges

unregelmdBiges Muster sein, wie z.B. ein Punktmuster.

Bedingung ist lediglich, daB das Muster 12 in dem vom Kreis
48 definierten Ausschnitt bezliglich des Abstandes der ein-
zelnen Musterstrukturelemente (hier Streifen 12a) einiger-

maBen gleichmiBig auf die Fldche verteilt ist.

Bei ruhendem Muster 12 gegeniiber dem Gegenstand 14 und mit
der Winkelgeschwindigkeit w drehender Lochblende 20 er- o
glbt sich eine krelsformlge Abtastbahn auf dem Muster 12.
Es werden also- nacheinander die von der Abtastbahn erfafiten
Musterstrukturelemente (hler Streifen 12a) abgetastet.

Das Photoelement 24 gibt in der Folge, ggf. nach entspre-

chender Verstdrkung und Durchgang durch eine Impulsformer-

stufe, ein Abtastsignal g ab, aus einer Reihe von Einzel-
impulsen, den Abtastimpulsen, die den einzelnen abgeta-
steten Musterstrukturelementen entgprecﬁen. Der Zeitab-
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stand At variiert wihrend eines Umlaufs der Mustervertei-

lung gemiB statistisch.

Wird nun das Muster 12 gegeniiber dem Gegenstand 14 in
Richtung des Geschwindigkeitsvektors v in Bewegung ge-
setzt, so ergibt sich eine entsprechende Modulierung des
Abtastsignals £, da nunmehr die Abtastbahn auf dem Muster

12 zykloidfdrmig 1ist. Der Betrag der umfangsgeschwindigkeit
w - r ist dabei stets gréfer gewghlt als der Betrag der
Geschwindigkeit v. In Fig. 2 sind im gegenstandsfesten
Bezugssystem vier momentane Abtastpositionen des Lochs

30 der Blende 20 und damit des durch das Loch 30 definier-
ten Abtaststrahles 31 mit A, B, C und D bezeichnet, die

mit der Richtung der Geschwindigkeit v einen Winkel vy von
0° bzw. 90° bzw. 180° bzw. 270° einschliefen. In den Punk-
ten A und C verliuft die momentane Bewegung srichtung des
Lochs 30, d.h. des Abtaststrahls 31, 1l&ngs des gegenstands-
festen Kreises 48 senkrecht zur Richtung v; in den Punkten
B und D bewegt sich der Abtaststrahl lings des Kreises 48
in gleicher Richtung wie das Mustar 12 gegeniliber cdem Ge-
genstand 14 bzw. in entgegengesetzter Richtung. ES ist
ersichtlich, daB im Punkt D der Abtaststrahl pro Zeitein-
heit aufgrund der gegenldufigen Bewegung von Abtaststrahl
und Muster wesentlich mehr Musterstrukturelemente abge-
tastet werden als im Punkt B, bei welchem der Abtaststrahl
in gleicher Richtung, wenn auch mit grdBerer Geschwindigkeit,
wandert, wie das Muster 12 gegeniiber dem Gegenstand 14. Man
erhilt dementsprechend ein Abtastsignal mit entsprechend
der Kreisfrequenz w modulierten reziproken Zeitabstdnden
1/At aufeinanderfolgender Impulse, wie dies.grobschematisch
in der Fig. 3 angedeutet ist. Die iibereinander angeordne-
ten Fig. 3, 4 und 5 haben identische Zeitskala. Man erkennt,

"daB an den in Fig. 4 eingetragenen Punkten B und D der

reziproke Zeitabstand 9; aufeinanderfolgender Abtastimpul-
se f minimal bzw. max1mal ist. Tragt man gemdB Fig. 4
an aufelnanderfolgenden gleichabstdndigen Zeitpunkten
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: t3 usw. den mittleren reziproken Zeitabstand
21

aufeinanderfolgender Impulse innerhalb des gerade beendeten

- Intervalls auf und,Verbindet man diese.Pupkte g1,ig2, 95
 usw., so erhilt man die in Fig. 4 mit g bezeichnete Kurve,

welche im folgenden "Dichtesignal" genannt wird. Dieses

Dichtesignal folgt im wescntllchen einer Sinuskurve lberla-
gert von statistischen Schwankungen aufgrund der statisti-
schen Ortsvertallung der Musterstrukturelemente Das Minimux

- dieses 51nus£ormlgen Modulationsanteils liegt im Punkt B,

das Maximum im Punkt D und die Wendepunkte in den Punkten

C und A. Falls erforderlich, kann man aus dem statistisch

schwankenden Signal die Modulationskomponente zur weite-
ren Verarbeitung ausfiltern. '

In Fig. 5 ist der Zeitverlauf des Winkels 8 zwischen der
Bezugsrichtung und dem durch den Abtaststrahl filhrenden

Radialstrahl 50 angegeben. Aufgrund der gleichmdBigen

Kreisfrequenz w ergibt

sich ein Dreiecksstufenverlauf.

Zur Ermittlung des gesuchten Bewegungsrichtungswinkels

o zwischen der Bezugsrichtung
Geschwindigkeit v ist nunmehr

schiebung des Dichtesignals g

winkelfunktion h bezeichneten Kurve in Fig.

16 und der Richtung der
lediglich die Phasenver-

gegeniiber der als Fihrungs-

5 zu ermitteln.

Aus Fig. 2 ist ersichtlich, daB8 der einender Wendepunkte
des Dichtesignals g bildende Zeitpunkt A, der der Position
A gemaB Fig. 2 entspricht, derjenige Punkt ist, bei dem

~der gesuchte Winkel o gleich dem Winkel 8 ist. Gem#8 Fig.
5 betrdgt B in diesem Punkte beispielsweise 45°. Das Mu-

ster 12 bewegt sich demnach gegeniiber dem Gegenstand 14
'in einem Winkel von 45° gegeniiber der gegenstandsfesten
Bezugsrichtung 16.

Zur Bestimmung des Winkels o« kdnnen natiirlich auch die

“Extrema der Sinusformkdes Dichtesignals g herangezogen

werden, wobei dann vom entsprechenden Wlnkel 3 90° bzw.

270°

abzuziehen 51nd.

o«
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Die Auswerteschaltung 18 mit Hilfe deren die Richtungsbe-
stimmung durchgefihrt werden kann, umfabt einen Block 52,
welcher das Abtastsignal £ abgibt und hierzu bedarfsweise cas
vom Photoelement 24 abgegebene elektrische Signal verstérkt
und in Impulsform bringt. Es folgt ein Block 54, welcher aus
dem Abtastsignal f das Dichtesignal g gemdB Fig. 4 ableitet.
Im nichstfolgenden Block 56 wird die Phasenlage des Dichte-
signals g bestimmt, beispielsweise dadurch, daB8 man die
Wendepunkte A und C der Sinusform der Dichtefunktion g er-
mittelt. Ein Block 60, welcher iiber eine.Leitung 59 vom
Motor 32 die Information iiber die jeweilige momentane Dreh-
stellung der Blende 20 erhdlt, bildet die Fiihrungswinkel-
funktion h gemd#B Fig. 5. Ein Block 58 stellt z.B. mit Hil-
fe einer Koinzidenzschaltung fest, welcher momentane Win-
kel 8 dem einen oder dem anderen Wendepunkt A bzw. C ent=-
spricht. Dieser Winkel ist dann der gesuchte Bewegungs-

richtungswinkel a.

Zu den Fig. 2 und 4 ist noch nachzutragen, daB mit den
Buchstaben a, b, ¢ und d diejenigen Momente angegeben sind,
in denen der Abtaststrahl 31 der Reihe nach einen Winkel

3 von 0°, 90°, 180° bzw. 270° mit der Bezugsrichtung 16

bildet.

In Fig. 6 ist ein Streifenmuster 12' dargestellt aus
parallel zueinander periodisch angeordneten Streifen 12a‘',
deren Streifenbreite und Streifenabstand im wesentlichen
konstant ist. Wird dieses Streifenmuster gem#B Fig. -1 bis
5 durch eine rotierende Lochblende abgetastet, so kann man
in folgender Weise einfach und schnell und unter geringem

apartiven Aufwand die vom Muster 12' gegeniiber dem Gegen-

_stand jeweils zurlickgelegte Wegstrecke ermitteln. Bei

einer Bewegung des Loches 30 aus der Position C léhqs des
Kreises 48 wiederum in die Position C beschreibt der
Abtaststrahl auf dem Streifenmuster die in Fig. 6 strich-
punktiert ;ngedeutete Abtastbahn 49. Der dem Punkt A im
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gegenstandsfesten Bezugsystem entsprechende Punkt A' der
Abtastbahn ist gegeniiber dem Punkt A um die wihrend der

Halbperiode vom Muster gegeniiber dem Gegenstand:zuriick-

" gelegten Wegstrecke_s”nach auBen hin verschoben. Dement-
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- sprechend tastet der Abtaststrahl eine Anzahl M von Strei-

fen 12a' ab, welche proportional ist zu 2r+s. Am Ende

der ndchsten Halbperiode gelangt der Abtaststrahl zum
Punkt C' der Abtastbahn 49, welcher dem Punkt C des ge-
genstandsfesten Kreises 48 entspricht. Die Anzahl N der
wdhrend dieser Hélbperiode abgetasteten Streifen 12a' ent-
spricht dem Ortsabstand von A' und C' also dem Wert 2r-s.

Hieraus ergibt sich der innerhalb -einer Halbperiode vom Muster

 gegeniiber dem Gegenstand zuriickgelegte Weg s wie folgt:

M-N
M+N

« 2r -

sS=

Zur Wegmessung muB man demnach lediglich das Abtastsignal

f aufnehmen und dig Anzahl M und N der Abtastimpulse fest-

-stellen, die zwischen zwei Durchgingen des Abtaststrahls

durch den zur Geschwindigkeit v parallelen Kreisdurchmesser

(Punkte A und C) nacheinander auftreten. Legt man die

Bezugsrichtung 16 parallel zur Richtuﬁg v, die wiederum

senkrecht zur Richtung der Streifen 12a' verlduft, so
entsprechen den Punkten A und C die Winkel 8 von 0° und
180°.

Es ist ersichtliéh; daB man bei 'von 90° abweichendem Winkel
zwischen der Streifenlingsrichtung und der Geschwindigkeit

v eine Wegstrecke s' errechnet, die proportional ist zu
Sinus A, ‘wobei A der Winkel zwischen der Streifenlings-

rightung'und der Béwégungsrichtung v ist.

Entsprechend dem eingangs anhand der Fig. 1 bis 5 be-
schriebenen Verfahren 148t sich auch bei. linear-periodischem

Streifenmuster gemdB Fig. 6 der Winkel zwischen einer

-4
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gegenstandsfesten Bezugsrichtung und der Bewegungsrichtung

v feststellen. Das hierbei aus dem Abtastsignal £ abge-

leitete Dichtesignal g weicht jedoch von der Form:

C,-sin (m+C2)+C3 (gem&B Fig. 4)

1

ab, da dieser noch die Funktion
c4431n (ut+czﬂ

iiberlagert ist. Letztere riihrt davon her, daB das Abtast-
signal und damit das Dichtesignal bereits bei ruhzndem
Muster moduliert ist, da bei dem Durchgang des Abtast-
strahls durch die Punkte C und A mit momentaner Strahlbe-
wegungsrichtung parallel zur Streifenldngsrichtung momen-
tan ein sehr langsamer streifenwechsel festgestellt wird,
wohingegen in den Punkten B und D der Streifenwechsel ver-
gleichsweise rasch erfolgt. Bei der bewegungsbedingten
iberlagerung dieses Anteils mit dem sinusfdrmigen Anteil
shnlich Fig. 4 ergibt sich beispielsweise die in Fig. 6A
angedeutete Form des Dichtesignals g, wobkeil punktiert der
bereits bei stehendem Muster auftretende Signalanteil an-
gedeutet ist. Die Lage der Maxima der beiden Halbperioden-
teilkurven A-C und C-A entspricht genau den Punkten B und
D, so daB diese Maxima bevorzugt zur Bestimmung des Rich=-
tungswinkels a heranzuziehen sind. Man kann jedoch auch

die Punkte A und C verwenden.

Die vorstehend beschriebene Art der Messung des vom Muster
relativ zum Gegenstand zuriickgelegten Weges ldBt sich auch
bei einem Muster mit statistisch gleichmiBig auf die Flidche
verteilten Musterstrukturelementen, z.B. gemdB Fig. 2,

" durchfithren. Die Anzahl der bei einer Bewegung des Abtast-

strahles vom Punkt C zum Punkt A abgetasteten Musterstruktur-
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elemente ist proportional zur Linge des entsprechenden Bahn;
kurvenstiicks C-A' gem&B Fig. 6. Die Linge dieses Bahnkur-
venstiicks ist bei Wégst:ecken:s klein éegenﬁber r angend-
hert proportional 2u72r+s; dementsprechend ist die Linge

des Bogenstiicks A'-C' der Abtastbahn proportional zu

2r~-s, so dal man fir dierwﬁhrend einer Halbperiode zuriick-
gelegte Wegstrecké's denselben Ausdruck wie filir das Strei-
fenmuster erhilt. | '

In den Fig. 7 und 8 ist eine mit 110 bezeichnete Ausfiihrungs-

form der erfindungsgemifen Vorrichtung dargestellt, die

zur WegStreckenbestimmung bei Mustern mit statistisch'ver-

teilten Musterstru?turelenenten bestimmt 1st Ahnlich wie
in Fig. 1 besteht die Vorrlchtung 110 aus einer durch eine

Sammellines 122 symbolisierten Abtastoptik einer Brennwerte
£', in derem bildseitigen Brennpunkt ein Photoelement

124 ahgeordnet ist. Zwischen Muster 12 und Abtastoptik

ist eine Anordaung zur Bildverdoppelung vorgesehen, aus

einem gegeniiber der optischen Achse 114 geneigten teil-
durchlissigen Spiegel 160 und einem zu diesem benachbart

- und parallel angeordneten vollreflektierenden Spiegel 162.

25

30

35

Der obere Querrand 160a sowie der untere Querrand 162a der

beiden Spiegel 160, 162 liegen ibereinander und bilden mit

~der optischen Achse 114 einen  rechten Winkel. Der un-

terhalb des in Fig. 7 rechten halbdurchlissigen Spiegels
160 gelegene Teil des Musters 12 kann somit zum einen in
Durchsicht durch den Spiegel 160 unmittelbar durch eine

. dariiberliegende rotierende Abtastscheibe 120a abgetastet

werden und zum anderen nach zweifacher Spiegelung an den

‘Spiegel 160 und 162 durch eine zweite oberhalb des Spie-
gels 162 angeordnete Lochblende 120b. Die Lochblende 120a
- wird von einem Motor 132a in Bewegung versetzt, wobei die

hDrehachse etwa mittig oberhalb des Spiegels 160 angeordnet

ist und mit Abétand'pafallel zur optischen Achse 114 ver-

‘lauft. In gleichem Abstand jedoch auf der in Fig. 1, 7

linken Seite der optischen Achse 114 verlduft die Dreh-
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1 achse des die Scheibe 120b antreibenden Motors 132b. Wie
die Draufsicht der Fig. 8 zeigt, rotieren die beiden Loch-
blenden 120a und 120b gegenldufig und zwar mit gleicher
Frequenz w. Der Abstand r des jeweiligen Loches 130 von

5 der Drehachse ist in beiden Fédllen gleich. Jeweils die

gleiche Hilfte (in den Fig. 7 und 8 die linke Hidlfte) der

beiden Lochblénden wird von einer Halbblende 170a bzw.
170b abgedeckt, die sich z.B. zwischen der jeweiligen

TLochblende und dem Lichtsensor 124 befindet. Die jeweils

rechten Rinder 172a bzw. 172b schneiden die jeweilige

Lochblendendrehachse und beide Rénder liegen zueinander

10

parallel in horizontaler Ebene.

Die beiden Lochblenden 120a, 120b werden derart miteinander

15 synchronisiert angetrieben, daB die Ldcher 130a bzw. 130b
jeweils gleichzeitig die Rénder 127a bzw. 127b, wenn auch
in entgegengesetzter Richtung, lberstreichen. Das Photcele-
ment 124 empfingt daher wdhrend einer Halbperiode der syn-
chronisierten Rotationsbewegung beider Lochblenden, z.3.

20 durch das Loch 130a, hindurchgehendes, vom Muster 12 aus-
gehendes Licht und wdhrend der nachfolgenden Halbperiode
durch das andere Loch 130b hindurchtretendes Licht. Bei re-
lativ zur Vorrichtung 110 stehendem Muster ergibt sich eine
Abtastbahn 149 auf dem Muster 12, welche von einem Halbkreis-

25 bogen gebildet wird, der abwechselnd in der einen und in
der anderen Richtung unter Richtungsumkehr an den Endpunkten

vom Abtaststrahl abgefahren wird.

In Fig. 8A sind gemdB8 Fig. 6 die Bahnpunkte A', B' und C'
30 eingezeichnet, die den'gegenstandsfesten Punkten &, B, C
gem&B Fig. 2 bis 5 entsprechen. Ebenfalls eingezeichnet ist
ein Punkt D', der dem Punkt D gemdB Fig. 2 unter entspre-
chender Unklappung einer Kreishidlfte der Abtastkufve 48
entspricht. Wird nun das Muster 12 relativ zur Vorrichtung
35 110 in Richtung des Pfeils v bewegt,-die'zu dem die Punkte
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A' und C' verbindenden Durchmesser 150 parallel ist, so er-
hdlt man ein Abtastsignal &hnlich Fig. 3 und dementsprechend

. ein Dichtesignal #Zhnlich Fig. 4. Zur Wegstreckenbestimmung

muf man nunmehr lediglich die Anzahl der Abtastimpulse

N w&hrend der Bewegung des Abtaststrahles ldngs der nunmehx

verzehrten Bahnkurve A', B', C' ermitteln und anschlieBend
die Anzahl M der Abtastimpulse ldngs des Bahnstiicks C',
D', A'. Aufgrund des Weiterwanderns des Musters 12 unter-
halb der Vorrichtung 110 deckt sich zwar das Bahnstilick

A', B', C' nicht:mehr'mit dem nichstfolgenden Bahnstiick;
die beiden Abtastbahnstiicke liegen jedoch relativ eng
nah zusammen, so daB der MeBfehler, welcher auf drtliche
Schwankungen der Verteilungsdichte der Musterstrukturele-

- mente zuriickzufilhren ist, noch relativ klein ist. Bei einer

Vollkreisabtastung entsprechend Fig. 6 liegen die beiden
Kreisbdgen jedoch einander gegeniiber, also mdglicherweise
in Bereichen, deren Musterstruktur-Verteilungsdichte

mdglicherweise wesentlich voneinander abweicht.

Im vorstehend besdhriebenen Verfahren zur Wegstrecken-
messung mittels der Vorrichtung 110 ist vorausgesetzt,

dad der Durchmesser 150 gemdB Fig. 8 parallel zur Richtung
der Geschwindigkeit v liegﬁ; dementsprechend miissen die
rechten Kanten 172a und 172b der beiden Halbblenden 170a
und 170b parallel zur Geschwindigkeitsrichtung liegen.

Im Falle variabler Richtung v miissen die Halbblenden 170a

dementsprechend nachorientiert werden, wobel man ggf. zu-

_erst eine Richtungsbestimmung,gémas vorstehend anhand Fig.

3 bis 5 beschriebenem Verfahren vornimmt. Hierzu kann das
vom Photoelement 124 abgegebene Abtastsignal verwendet
werden.

‘Die in Fig. 9 dargestellte, mit -210 bezeichnete erfindungs-

gemdBe Vorrichtung_zur Bewegungsmessung macht dieses me-
chanische Nachsteuern der Orientierung von Halbblenden

entbehrlich. Diese Vorrichtung weist wiederum einen halb-

“
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durchlissigen Spiegel 260 sowie einen total reflektierenden
Spiegel 262 zur Bildverdoppelung auf ebenso wie jeweils
eine gesonderte rotierende Lochblende 220a bzw. 220b ober-
halb der beiden Spiegel. Jedem der beiden Doppelbilder

ist jedoch eine eigene Abtastoptik 222a und 222b zuge-
ordﬁet, in deren jeweiligem bildseitigen Brennpunkt wie-
derum ein eigenes Photoelement 224a bzw. 224b angeordnet
jist. Die beiden Lochblenden 220a und 220b rotieren wie-
derum mit gleicher Frequenz in gegenldufiger Richtung;

der Achsabstand der beiden Blendenldcher 230a bzw. 230b
ist jeweils r. Bei stehendem Muster 12 gemdB Fig. 9A er-
geben sich zwei Abtastbahnkurven 249a und 24%b in Form
miteinander zusammenfallender jedoch gegenlédufig durch-

fahrener Kreise.

Die beiden Photoelemente 224a und 224b geben jeweils Ab-
tastsignale fa und fb ab, aus welchen jéweils gesondert
in den in Fig. 9 angedeuteten Bldcken 280a und 280k das Dichte-

" signal 93 bzw. Iy, abgeleitet wird. Daraufhin wird bei

einem der Dichtesignale, z.B. dem Dichtesignal 9,1 das
Intervall GA bestimmt und die Anzahl Ma der Abtastim-
pulse in diesem Intervall ermittelt. Dementsprechend wird
fiir das Dichtesignal 9y das Intervall A-C bestimmt und
die Anzahl Nb der wihrend dieses Intervalls auftretenden
Abtastimpulse ermittelt. Dies ist symbolisch durch die
Bl&Scke 282a und 282b angedeutet. Im folgenden Schritt
(Block 284) wird S gem#d8 der eingetragenen Formel

errechnet.

Falls man den Betrag der Geschwindigkeit v des Musters 12
relativ zum Gegenstand in Erfahrung bringen mdchte, braucht
manflediglich die Zeitableitung des auf die vorstehende

‘Weise ermittelten Verschiebungsweges s zu bilden.

Mit den vorstehend beschriebenen erfindungsgemdBen Ver-
fahren liBt sich fiir beliebige, periodische oder nicht .
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‘periodische Muster die Richtung der Relativbewégung in

bezug auf eine gegenstandsfeste Bezugsrichtung feststellen,
wozu man wenigstens einen Abtaststrahl lings einer ge-
kriimmten gegenstahdsfesten Flihrungskurve bewegt, das

o

sich ergebende Abtastsignal in ein Dichtesignal umwandelt

und die Phasenlage des Dichtesignals, bezogen auf die Ab-

nw

Der von der Filhrungskurve iiberstrichene Winkelbereich

kann 360° betragen oder auch 180° oder weniger. Erwartet
man beispielsweise Richtungsschwankungen nur in einem re-
lativ engen Winkelbéreich, so genligt es, wenn das Fihrungs-
bahnkurvenstﬁckréinen geringfiligig gr&Beren Winkelbereich
iibersteigt. Dieser Winkelbereich muB jedoch so groB sein,
daB die Phasenlage des Dichtesignals noch bestimmt wer-

" den kann, z.B. durch Feststellung der Lage erster oder
~ h&herer Ableitungen des Dichtesignals.

Bei der erfindungsgemdBen Wegstreckenbestimmung mu8 ledig-
lich beriicksichtigt werden, daB der bzw. die Abtaststrah-
len bei ihrem Lauf entlang jeweils eines Teilstiicks der

Fiithrungsbahn entweder stets mit dem Muster laufen oder

entgegen dem Muster. Die Fllhrungsbahn kann gerade oder

gekriimmt sein.
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Patentanspriiche

1. Verfaﬁren zur beriihrungslosen Messung der Relativbe-
wegung eines Gegenstandes-gegeniiber einem abtastbaren
Muster, wobei man einen Abtaststrahl erzeugt, welcher
einén mit dem Gegenstand wandernden Musterausschnitt
lings einer Abtastbahn auf dem Muster abtastet zur
Erzeugung eines Abtastsignales aus einer Folge von
Musterstrukturelementen des Musterausschnitts ent-
sprechenden Abtastimpulsen,
dadurch gekennzeichnet,

a) daB8 man den Abtaststrahl lédngs einer gegenstandsfesten,
gekriimmten Fiihrungskurve derart parallel verschiebt

‘. und/oder verschwenkt, so daB sich die Abtastbahn im
wesentlichen als Uberlagerung der Abtastbewegung lédngs
der Fiihrungskurve mit der Relativbewegung von Muster
und Gegenstand ergibt, wobei'd;e Bewegung des Abtast-
strahles ldngs der Fiihrungskurve gemdB einer Fiihrungs-
winkelfunktion erfolgt, welche den Zeitverlauf des
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b)
leitet, welches den Zeitverlauf des Reziprokwertes

c)

-24-

momentanen Winkels (Fithrungswinkels) zwischen einer
gegenstandsfesten Bezugsrichtung und dem vom Krim-

mungsmittelpuﬁkt der Fithrungskurve zum Abtaststrahl
filhrenden. Radialstrahl angibt,

da8 man aus dem'Abtastsignal ein Dichtesignal ab-
des Zeiﬁabstandes zwischen dem momentanen Abtast=

impﬁls zum vorhergehenden Abtastimpuls angibt, ggf.
gemittelt, iber einen gegeniiber der flir die Bewe-

- gung des Abtaststrahls ldngs der Fihrungskurve

erforderlichen Abtastzeitdauer kleinen Mittelungs-
zeitraum, und

da8 man dierPhasenlage des Dichtesignals gegeniiber

der Fiihrungswinkelfunktion bestimmt, welche dem
Winkel zwischen der Bezugsrichtung und der Richtung

"der Bewegung des Musters relativ zum Gegenstand ent-

spricht.

Verfahren néch Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dasB

man einen Wendepunkt des Dichtesignals ermittelf. sowie

den diesem Wendepunkt zugeordneten Fiihrungswinkel.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

daBrman feststellt,'ob auf den Wendepunkt ein Dichte-
signalminimum oder -maximum folgt.

.Vérfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche oder

nachldem Oberbegriff des Anspruchs 1, dadurch gekenn-

zeichnet,

a)

daB man durch Parallelverschieben und/oder Ver-
schwenken eines Abtaststrahles lings eines ersten
und eines zweiten gegenstandsfesten, geméinsame
Endpunkte aﬁfweisenden Fiihrungskurvenstiicks oder .

(4
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zweier Abtaststrahlen jeweils ldngs eines der Fih-
rungskurvenstiicke jeweils mit gleicher Abtastzeit-
dauer ein erstes und ein zweites, sich aus der je-
weiligen Uberlagerung der Abtaststrahlbewegung lédngs
der Fithrungskurvenstiicke und der Relativbewegung

des Musters gegeniiber dem Gegenstand ergebendes
Abtastbahnstiick abtastet, wobei die Abtaststrahl-
bewegung ldngs des ersten Fiihrungskurvenstickes

eine in Richtung der Bewegung des Musters gegen-
iiber dem Gegenstand liegende Geschwindigkeitskompo-
nente ‘relativ zum Gegenstand im wesentlichen stets
mit demselben Vorzeichen aufweist, die dem Betrage
nach grdBer ist als die Geschwindigkeit des Musters
gegeniiber dem Gegenstand und wobei die Abtaststrahl-
bewegung lings des zweiten Fiihrungskurvenstiicks

eine in Richtung der Bewegung des Musters gegeniliber
dem Gegenstand liegende Geschwindigkeitskomponente |
in wesentlichen stets mit entgegengesetztem Vor-

zeichen aufweist, und

daB man die Zahl (M) der wihrend der Bewegung des Ab-
taststrahles lidngs des ersten Filhrungskurvenstiicks ‘
auftretenden Abtastimpulse des Abtastsignals sowie
die zahl (N) der widhrend der Bewegung des Abtast-
strahls lings des zweiten Fiihrungskurvenstiicks auf-
tretenden Abtastimpulse des Abtastsignals ermittelt
und den Quotienten aus der Differenz (M-N) und der
Summe (M+N) der beiden Zahlen (M, N) bestimmt, wel-
cher zu der vom Muster gegeniiber dem Gegenstand wih-

'rend eines Abtastzeitraums zurilickgelegten Wegstrecke

proportional ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da8
die beiden Fiihrungskurvenstiicke von ﬂalbkreisbégen

35 gebildet werden, die sich zu einem Kreis ergdnzen oder

die sich im wesentlichen decken, wobei der die Bdgen- -
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enden verbindende Durchmesser zur Bewegungsrichtung
des MuSters gegeniiber dem Gegenstand im wesentlichen
parallel ist. _ - ©- .

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB

‘man zwei Abtaststrahlen gegenldufig entlang einer ge-
'schlossenen,'vorzugsweise kreisférmigen Fihrungskurve

~ bewegt, da8 man von den mittels der beiden Abtaststrah-

"len erzeugten beiden Abtastsignalen jeweils das Dichte-

signal ableitet und dessen Phasenlage bestimmt,

daB man bei einem der Dichtesignale die beiden zeitlich
vor und nach einem Dichtesignalmaximum liegenden Dich-
tesiQnalwendepunkte sowie die Anzahl (Ma) der Abtast-

~impulse zwischen diesen Wendepunkten ermittelt und da8

bei dem anderen Dichtesignal die beiden vor und nach
einem Dichtesignaiminimum liegenden Dichtesignalwende-
punkte sowie die Anzahl (Nb) der Abtastimpulse zwi-
schen diesen Wendepunkten ermittelt.

- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, daB man das Muster optisch abta-

- stet.

Vorrichtung zur beriihrungslosen Messung der Relativ-

bewegung eines Gegehstands gegeniiber einem abtastbaren
Musters, insbesondere zur Durchfiihrung des Vérfahrens,
gemi8 einem der vorhergehenden Ansﬁrﬁchey gekennzeich-

net durch wenigstens eine rotierende Abtaststrahl-

fiihrung, vorzugsweise in Form wenigstens einer rotie~

renden Lochblende (20; 120a und 120b; 220a und 220b)
im Strahlengang wenigstens einer Abtastoptik (22; 122;

- 222a und 222b), welche Blende den Abtaststrahl durch

'éntsprechendes Ausblenden eines Bildausschnittes fest-

legt.

{3



1.

10

15

20

25

30

35

WO 85/04257 PCT/DE84/00065

9.

10.

11.

13.

14,
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Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch einen
vorzugsweise mit einem Photoelement (24; 124; 224a
und 224b) gebildeten Lichtsensor im bildseitigen
Brennpunkt der Abtastoptik (22; 122; 222a und 222b).

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, gekennzeichnet
durch eine Anordnung zur Bildverdoppelung mit einem
gegeniiber der optischen Achse der Abtastoptik (122;
222a) geneigten teildurchléssigen Spiegei (160; 260).
und einem zu diesem benachbart und parallel angeord-
neten vollreflektierenden Spiegel (162, 262) im Strah-

" lengang dieser oder einer weiteren Abtastoptik (122;

222b).

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
daB8 je eine rotierende Lochblende (120a und 120b)

und eine die Lochblende halb abdeckende lichtun-
durchldssige Halbblende (170a und 170b) im Strahlen-
gang zwischen dem teildurchlissigen Spiegel (160)

und dem zugeordneten Lichtsensor (124) und im Stranlen-
gang zwischen dem vollreflektierenden Spiegel (162)
und dem zugeordneten Lichtsensor (124) vorgesehen ist,
»d da2 die Lochblenden (120 und 120b) zezenlZuliz ro-
tieren und zwei Abfaststrahlen festlegen, die bei
gegeniiber dem Gegenstand stillstehendem Muster (12)

im wesentlichen identische halbkreisbogenfdrmige Ab-

tastbahnstiicke (A'B'C'; C'D'A') abtasten.

Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch
einen beiden Lochblenden (12a und 12b) zugeordneten

~ Lichtsensor (124).

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, gekennzeichnet
durch eine beiden Lochblenden (120a und 120b) zuge-
ordnete Abtastoptik (122). '
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gekennzeichnet, daB je eine rotierende Lochblende (220a
und 220b) im Strahlengang zwischen dem teildurchlis-
sigen Splegel (260) und einem ersten Lichtsensor

(224a) und im Strahlengang zwischen dem vollreflek-
t*erenden Spiegel (262) und einem zweiten Lichtsen-
‘sor (224b) vorgesehen ist und daB die Lochblenden

(220a und 220b) gegenldufig rotieren und zwei Abtast-
strahlen festlegen,;dle bei gegeniiber dem Gegenstand
stillstehendem Muster auf dem Muster im wesentlichen
identische Vbllkreise,(249a und 249b) abtasten.

" 16. Ver;ahken zur beruhrungslosen Messung der Relativbewegung

eines Gegenstandes gegeniiber einem abtastbaren Muster,
wobei man wenigstens einen, vom Gegenstand ausgehenden

Abtaststrahl erzeugt, welcher einen mit dem Gegenstand

‘wandernden Musterausschnitt l&ngs einer Abtastbahn auf

dem Muster als Uberlagerung einer Kreisbahn mit der Rela-

tivbewegung abtastet zur Erzeugung eines Abtastsignals

" .aus einer Folge von Abtastimpulsep, welche Muster-Struk-

turelementen des Musterausschnitts entsprechen,

dadurch gekennzeichnet,

daB man das Muster lings einer Abtastbahn auf dem Muster
als Uberlagerung eines Halbkreisbogens mit Radius r und

einem im wesentlichen parallel zur Relativbewegungsrich-

" tung angeordneten, die Halbkreisbogenenden verbindenden

:Dﬁrchmesser mit'der Relativbewegung in gegenldufiger

weder mlttels zweier gegenlauflg rotlernnder Abtast-

strahlen oder mittels eines einzelnen bewegungsrich-

tungs-umkehrbaren Abtaststrahles,
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daB man man die Anzahl Ma der Abtastimpulse in der
einen Abtastrichtung und die Anzahl Nb der Abtast-
impulse in der anderen Abtastrichtung ermittelt, und

daB man zur Ermittlung des zuriickgelegten Weges den
Quotienten aus der Differenz und der Summe der beiden
Abtastimpuls-Anzahlen mit dem zweifachen Halbkreis-

bogen-Radius multipliziert.

17 . Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach An-

spruch 16-mit einer rotierenden Abtaststrahl-Fihrung,

dadurch gekennzeichnet,

a) daB ein genesigter, teildurchldssiger Strahlteiler-
Spiegel (160;260) vorgesehen ist zur Aufspaltung
des vom Muster kommenden Abtaststrahls in zwei Teil-

strahlen,

b) das der herausreflektierte Teilstrahl mittels eines

" zum Strahlteiler-Spiegel (160;260) benachbart und
parallel zu diesem angeordneten, voll reflextierenden
Umlenkspiegel (162;262) in zum durchgelassenen Teil-

strahl paralleler Richtung umgelenkt wird,

c) daB zwei gegenldufig rotierende Lochblenden (120a,
120b:;220a,220b) im Strahlengang des durchgelassenen
Teilstrahls bzw. des herausreflektierten Teilstrahls

- vorgesehen sind,

d) daB entweder fiir jeden Teilstrahl je eine Abtastoptik
f(222a,222b) mit einem Lichtsensor (224a,224b) im

'bildseitigen Brennpunkt vorgesehen ist, oder

e) daB eine, beiden Teilstrahlen gemeinsame Abtastoptik,
(122) mit einem Lichtsensor (124) im bildseitigen,
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a)

~.b)

, -30-
beide Teilstrahlen vereinenden Brennpunkt vorge-
sehen ist, wobei ferner zwei gleich orientierte,
die jeweilige Lochblende (120a,120b) halb abdeckende,
lichtundur cnlaSSLge Halbblende (170a,170b) im
Strahlengang‘des herausreflektierten Teilstrahls bazw.
im Strahlengang des durchgelassenen Teilstrahls
vorgesehen sind.

Vorrichtung zur berﬁhrungsloéen'Messuhg der Relativ-
verschiebung eines eine rotierende Abtaststrahl-
fithrung aufweisenden Gegenstands gegeniiber einem
abtastbaren ﬁuster, dadurch gcekennz eri c h--

-

net,

daB ein geneigter, teildurchld@ssiger Strahlteiler-
Spiegel (160;260) vorgesehen ist zur Aufspaltung
des vom Muster kommenden Abtaststrahls in zwei Teil-

strahlen,

daB der herausreflektierte Teilstrahl mittels eines
zum Strahlteiler-Spiegel (160;260) benachbart und .

- parallel zu diesem angeordneten, voll reflektierenden

c)

Umlenkspiegel (162;262) in zum durchgelasseinien Teil-
strahl paralleler Richtung umgelenkt wird,

daB zwei gegehlﬁufig rotierende Lochblenden (120a, -

- 120b;220a,220b) im Strahlenaang des durchgelassenen

. da)

Teilstrahls bzw. des herausrefklektierten Tellstrahls
vorgesehen sind,

daB entweder fir jeden Teilstrahl je eine Abtastoptik

(2222,222b) mit einem Lichtsensor (224a,224b) im

bildseitigen Brennpunkt vorgesehen ist, oder

PCT/DE84/00065
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daB eine, beiden Teilsfrahlenigemeinsame Abtastoptik,
" (122) mit einem Lichtsensor (114) im.bildseitigen,
beide Teilstrahlen vereinenden Brennpunkt vorge-
sehen ist, wobei ferner zwei gleich orientierte,
die jeweilige Lochblende (120a,12Cb) halb abdeckende,
lichtundurchldssige Halbblende (170a,170b) im
Strahlengang des herausreflektierten Teilstrahls bzw.
im Strahlengang des durchgelassenen Teilstrahls

vorgesehen sind,

daB eine die Abtastsignale des bzw. der Lichtsen-
soren empfangende Einrichtung (282a,282b) vorge-
sehen ist zum Abzdhlen von aus den Abtastsignalen
ableitbaren, Musterstrukturelementen des Musters
entsprechenden Abtastimpulsen Jjeweils wdhrend der
Abtastung lidngs eines Abtast-Halbkreisbogens in der
einen und in der anderen Abtastrichtung, wobei der
die Halbkreis-Bogenenden verbindende Durchmesser
(2r) im wesentlichen parallel zur Relativbewegungs-

richtung (v) verlduft, und

daB eine Einrichtung (284) vorgeseshen ist zur
Berechnung des zuriickgelegten Weges (s) als Pro-
dukt des Abtast-Kreisdurchmessers (2r) und dem
Quotienten aus der Differenz Ma- Nb und der Summe
(Ma+ Nb) der Abtast-Impulsanzahlen in der einen und

in der anderen Abtastrichtung.
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