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(57) Abstract: The invention relates to a position-measuring device, comprising a single-line, absolute (pseudo-stochastic), code.
In said position-measuring device, as few code elements (10, 100) as possible with identical characteristics should be arranged next
\& to one another in the direction of measurement (X). The invention achieves this by having a second code word which follows the first
) code word and consists of code elements (100) that exhibit inverse characteristics to the code elements (10) of the first code word.
A code element (100) of the second code word is inserted each time between two code elements (10) of the first code word.

S (57) Zusammenfassung: Bei der Positionsmesseinrichtung mit einem einspurigen absoluten (pseudostochastichen) Code sollen
moglichst wenige Codeelemente (10, 100) mit gleichen Eigenschaften in Messrichtung (X) nebeneinander angeordnet sein. Um dies
zu erreichen, besteht erfindungsgemiss ein einem ersten Codewort folgendes zweites Codewort aus Codeelementen (100), die zu den
Codeelementen (10) des ersten Codewortes invertierte Eigenschaften aufweisen. Ein Codeelement (100) des zweiten Codewortes ist
jeweils zwischen zwei Codeelementen (10) des ersten Codewortes eingefiigt.



woO 01/09568 A1 [T NI AR

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.



WO 01/09568 PCT/EP00/07511

Positionsmesseinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Positionsmesseinrichtung mit einer MaBverkorpe-

rung und einer Abtasteinrichtung zur Abtastung der MaBverkorperung.

Positionsmesseinrichtungen mit einem einspurigen absoluten Code, auch
5 Kettencode oder Pseudo-Random-Code genannt setzten sich immer mehr
durch. Die MaBverkérperung besteht dabei aus einer Codespur mit in Mess-
richtung hintereinander angeordneten Codeelementen gleicher Breite. Die
Codeelemente sind in pseudozufalliger Verteilung vorgesehen, so dass eine
bestimmte Anzahl von aufeinanderfolgenden Codeelementen jeweils ein
10 Codewort und alle Codeelemente eine kontinuierliche Folge von unter-
schiedlichen Codewortern bilden. Ein neues, eine Absolutposition eindeutig
definierendes Codewort steht jeweils bereits nach einem Verschiebeweg
entsprechend einer Breite eines Codeelementes an. Eine derartige Positi-
onsmesseinrichtung ist beispielsweise in der DE 39 42 625 ausfihrlich be-

15  schrieben.

Dabei ist von Nachteil, dass bei einer relativen langen MaBverkorperung,
also bei einem groBen Messbereich, relativ lange Bereiche mit gleichartigen
Eigenschaften vorliegen. Ist die Positionsmesseinrichtung beispieisweise

20 eine magnetische Messeinrichtung, dann bestehen die Codeelemente aus
Nord- und Suidpolen. Ein Bereich mit vielen Codeelementen gleicher Mag-
netisierung erzeugt ein Gleichfeld, das die Auswertung erschwert und das
eine benachbart verlaufende MaBverkorperung, insbesondere eine inkre-
mentale Teilung, unerwiinscht beeinflusst.

25
Bei der DE 43 09 881 C1 wurde erkannt, dass es nachteilig sein kann, wenn
mehrere Codeelemente mit gleichen Eigenschaften direkt nebeneinander in
Messrichtung angeordnet sind. Aus diesem Grund wird die Verteilung der
Codeelemente invers wiederholt. Die Positionsinformation wird aus der Sig-

30 naldifferenz gebildet.
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Die Positionsmesseinrichtung hat den Nachteil, dass die eigentliche Positi-
onsinformation redundant in der Codespur vorhanden ist und dadurch die
Méglichkeit, unterschiedliche Codeworter auf einer vorgegebenen Mess-

lange vorzusehen, verringert wird.

Den gleichen Nachteil hat die Positionsmesseinrichtung gemaB der JP 3-
296620, bei der nach jedem Codewort das dazu inverse Codewort in Mess-

richtung aufgetragen ist.

10  Aus der EP 368 605 B1 ist bekannt, eine digitale Positionsinformation in
zwei oder mehrere ungeféhr gleich lange Fragmente aufzuteilen. Um diese
Positionsinformation auf einer Teilung zu speichern, wird das erste Bit des
ersten Fragmentes, dann das erste Bit des zweiten Fragmentes bis zum
ersten Bit des letzten Fragmentes auf der Teilung gespeichert. AnschlieBend

15  wird das zweite Bit des ersten Fragmentes, dann das zweite Bit des zweiten
Fragmentes bis zum zweiten Bit des letzten Fragmentes auf der Teilung ge-
speichert. Dies wird wiederholt, bis die gesamte Positionsinformation ge-
speichert wurde. Dadurch werden die Positionsinformationen der einzelnen
Fragmente ineinander verschachtelt. Dadurch ist noch nicht gewahrleistet,

20 dass moglichst wenige gleichartige Codeelemente direkt aufeinanderfolgend

in Messrichtung angeordnet sind.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Positionsmesseinrichtung an-
zugeben, bei der eine Vielzahl aufeinanderfolgender Codeelemente mit glei-
25 cher Eigenschaft vermieden werden soll und trotzdem ein groBer Messbe-

reich absolut codiert werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die Positionsmesseinrichtung mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 gelost.

30
Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abh&ngigen

Ansprichen angegeben.
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Die erfindungsgemaBe Positionsmesseinrichtung weist den Vorteil auf, dass
nur wenige aneinandergrenzende Codeelemente gleiche Eigenschaften

aufweisen.

5 Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung néher erlautert, es

zeigt
Figur 1 eine erfindungsgemaBe Positionsmessein-
richtung mit einer einspurigen magnetischen
10 MaBverkdrperung.

Die Erfindung wird anhand der Figur 1 und den Tabellen 1 und 2 an einem
Beispiel erlautert, bei dem eine MaBverkorperung 1 mit magnetischen Co-
deelementen 10, 100 von einer Abtasteinrichtung 2 abgetastet wird. Die Co-
15 deelemente 10, 100 sind magnetische Pole unterschiedlicher Magnetisie-

rung, welche durch die Richtung der Pfeile schematisch dargestelit ist.

Die Absolutposition 4 ist unter Benutzung eines einspurigen Codes mit einer
Breite der Codeworter von finf Codeelementen eindeutig bestimmt. Ausge-
20  hend von einer binaren Codierung gemaB dem Dualsystem mit einer Code-
wortbreite von funf Codeelementen 10 ist ein Ublicher serieller Code durch
eine Folge von Codeelementen 10 (Physikalische Reihefolge) gemaB Ta-
belle 1 definiert. Dieser Code wird auch Kettencode oder Pseudo-Random-
Code genannt. Ein mit ,0“ gekennzeichnetes Codeelement 10 ist beispiels-
25 weise ein Sidpol und ein mit ,1* gekennzeichnetes Codeelement ein Nord-
pol, der Nordpol weist also gegenliiber dem Sudpol eine invertierte Eigen-

schaft auf.

Mit der Codewortbreite von fiinf Codeelementen 10 lassen sich 32 unter-
30 schiedliche Codewdrter bilden, die wiederum 32 unterschiedliche Absolutpo-
sitionen 4 codieren kénnen. Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die Reihen-
folge der Codeelemente 10 derart gewahlt ist, dass bei einer Verschiebung
der Abtasteinheit 2 um die Breite B eines Codeelementes 10 wieder ein ein-
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deutiges, also von den (brigen Codewdrtern abweichendes Codewort vor-

liegt.
Physikalische Reihenfolge |[0000011000101001
1. Codewort 00000
2. Codewort 00001
3. Codewort 00011
4. Codewort 00110
5. Codewort 01100
6. Codewort 11000
5 Tabelle 1

Die Folge der Codeelemente 10 in Tabelle 1 weist mehrfach unmittelbar
aufeinander folgende Codeelemente 10 mit gleichen Eigenschaften, im Bei-
spiel gleicher Magnetisierung, auf. So sind die ersten finf Codeelemente 10
10  jeweils identisch. Dieser relativ groBe in Messrichtung X ausgedehnte ho-
mogene Bereich erzeugt ein groBes Gleichfeld, das zu unerwinschten Be-
einflussungen, insbesondere einer inkrementalen Nachbarspur fuhren kann

bzw. eine optimierte Auslegung der Abtasteinrichtung 2 erschwert.

15 Damit méglichst wenig aufeinander folgende Codeelemente 10 gleiche Ei-
genschaften aufweisen, ist erfindungsgemaB nach jedem Codeelement 10
das dazu invertierte Codeelement 100 in die Folge von Codeelementen 10
eingefligt, wie dies in Tabelle 2 fir den gleichen Ausschnitt der Codefolge
wie in Tabelle 1 dargestellt ist. Invertierte Codeelemente 100 sind kursiv

20 dargestellt. Dabei kann auch die Reihenfolge von urspringlichem und inver-
tiertem Codeelement 10, 100 vertauscht werden, so dass zun&chst das in-
vertierte und dann das urspringliche Codeelement 10, 100 in der Codefoige
angeordnet ist. Die urspriinglichen Codeelemente 10 und die dazu inver-
tierten Codeelemente 100, die jeweils an gleicher Stelle des Codewortes

25 stehen, werden abwechselnd aufeinander folgend angeordnet. Die somit
entstehende Folge von Codeelementen 10, 100 ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Physikalische

Reihenfolge

070707070710100707071007100710710

1. Codewort

0 60 0 0O

1. Codewort
invertiert

2. Codewort

2. Codewort

invertiert

3. Codewort

3. Codewort

invertiert

4. Codewort

4. Codewort

invertiert

5. Codewort

5. Codewort

invertiert

6. Codewort

Tabelle 2

Durch das Vorsehen des jeweils invertierten Codeelementes 100 nach ei-

nem urspringlichen Codeelement 10 in der physikalischen Folge auf der

MaBverkérperung 1 ist sichergestellt, dass maximal zwei aufeinander fol-

gende Codeelemente 10, 100 identische Eigenschaften, beispielsweise glei-

che Magnetisierung, haben. Da auch aus den invertierten Codeelementen

100 ein Codewort und somit eine Absolutposition 4 eindeutig detektierbar ist,

wird die aufgrund der Anzahl der Codeelemente 10, 100 pro Codewort ma-

ximal codierbare Information voll ausgenutzt.
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Zur Abtastung der Codeelemente 10, 100 der MaBverkdrperung 1 beinhaltet
die Abtasteinrichtung 2 fiinf Detektorelemente 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, die je-
weils in einem gegenseitigen Abstand T von zwei Codeelementen 10, 100
angeordnet sind. Dadurch wird sichergestellt, dass ein Codewort entweder
5  nur aus urspringlichen Codeelementen 10 oder nur aus invertierten Code-
elementen 100 abgeleitet wird, da alle Detektorelemente 2.1 bis 2.5 entwe-
der den urspriinglichen oder den invertierten Codeelementen 10, 100 ge-

genuberstehen.

10 In an sich bekannter Weise werden die Abtastsignale der Detektorelemente
2.1 bis 2.5 dazu benutzt, um einen Speicher 3 zu adressieren. Im Speicher 3

werden die Abtastsignale 5 in Absolutpositionen 4 umcodiert.

Aus der physikalischen Reihenfolge der Codeelemente 10, 100 gemaB Ta-

15 belle 2 wird somit in der ersten Position das erste Codewort (00000) als
erste Absolutposition 4 decodiert, bewegt sich die Abtasteinrichtung 2 um
ein Codeelement 10, 100, also um B weiter, wird das , 1. Codewort invertiert*
(11111) als zweite Absolutposition 4 decodiert, bewegt sich die Abtastein-
richtung 2 um eine weiteres Codeelement weiter, wird das 2. Codewort

20 (00001) als dritte Absolutposition 4 decodiert, bewegt sich die Abtastein-
richtung 2 um eine weiteres Codeelement weiter, wird das ,2. Codewort in-
vertiert” (11110) als vierte Absolutposition 4 decodiert.

Die Folge des in Tabelle 2 gezeigten Codes besteht aus zwei Reihen von
25 Codewortern, wobei eine Reihe von Codewdrtern einen einschrittigen Code
bildet, der aber nur den halben der Bitldnge entsprechenden Zahlenraum
(bei 5 Bits: 16 Codewdrter) umfasst. Diese Codewdrter sind unterschiedlich

und keines der Codeworter ist zu einem der anderen Codeworter invers.

30 Die zweite Reihe von Codewdrtern ist durch Invertieren der Codeelemente
der Codewdrter der ersten Reihe erzeugt und sie bildet den weiteren halben

der Bitlange entsprechenden Zahlenraum.
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Die Folge des Gesamtcodes erfolgt durch Ineinanderschachteln derart, dass
ein invertiertes Codewort in ein zugehoriges Codewort eingefuigt wird, dieses
Einfigen kann auch als Verschréanken bezeichnet werden, so dass sich Co-

dewort und sein invertiertes Codewort in der Folge Uberlappen.

Die Haufigkeit der Anordnung gleichartiger Codeelemente 10, 100 kann
auch vermindert werden, wenn die invertierten Codeelemente 100 jeweils
nicht unmittelbar auf das unveranderte Codeelement 10 eingefugt werden,
sondern jeweils erst nach einem oder mehreren Codeelementen 10. Wird
10  davon ausgegangen, dass ein Codewort aus jeweils M > 1 Codeelementen
besteht, so kdnnen zwischen jeweils zwei Codeelementen 10 eines ersten
Codewortes N Codeelemente N weiterer Codewoérter eingefligt sein, mit 0 <
N < M. Um einen Wechsel der Eigenschaften der Codeelemente 10, 100 in
der Folge zu erreichen, sind die Codeelemente 100 eines der eingefligten
15  Codeworter gegeniiber den Codeelementen 10 des ersten Codewortes in-

vers ausgebildet.

Zur Bildung der Absolutposition 4 ist der gegenseitige Abstand T der Detek-
torelemente der Abtasteinrichtung 2 (N + 1) mal die Breite B eines Code-

20 elementes 10, 100.

Die Erfindung ist bei Langen- und Winkelmesseinrichtungen einsetzbar.
Beim Einsatz in Winkelmesseinrichtungen ist die Verwendung geschlosse-
ner Reihen von Codewortern vorteilhaft. Dabei kann das Ende einer Reihe
25 von Codewortern nahtlos an ihren Anfang angeschlossen werden. Auch im
Ubergangsbereich zwischen Anfang und Ende ist an jeder Position eine ein-
deutige Absolutposition detektierbar. Die Codeelemente konnen auf einer
Scheibe oder am Umfang einer Trommel zu einer Drehachse symmetrisch
angeordnet sein.
30
Besonders vorteilhaft ist die Erfindung bei M gréBer oder gleich 7 und N

gleich 1 einsetzbar.
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Die Vorteile der Erfindung ergeben sich besonders offensichtlich bei einer
magnetischen MaBverkdrperung, bei der die Codeelemente 10, 100 aus
Magnetpolen gleicher Breite B besteht. Die Magnetpole kénnen dabei auf
der Basis kunststoffgebundener Magnete oder metallischer bzw. kerami-
5 scher Hartmagnete realisiert sein. Die Detektorelemente 2.1 bis 2.5 sind
vorteilhafterweise Hallelemente, es sind aber auch magnetoresistive Senso-

ren oder Sensoren mit groBem Magnetwiderstand einsetzbar.

Die Erfindung ist aber auch bei optischen, kapazitiven oder induktiven Posi-
10  tionsmesseinrichtungen vorteilhaft einsetzbar. Bei optischen Positionsmess-
einrichtungen bestehen die Codeelemente aus transparenten bzw. reflektie-
renden Bereichen und dazu inversen nicht transparenten bzw. nicht reflek-

tierenden Bereichen gleicher Breite B.

15  Die oben als invers definierte Eigenschaft kann auch als komplementér be-
zeichnet werden, wobei in Abhangigkeit des physikalischen Abtastprinzips
das Codeelement 10 und das dazu inverse Codeelement 100 komplemen-
tare physikalische Eigenschaften — im Beispiel gegensinnige Richtung der
Magnetisierung — aufweisen.

20
in nicht gezeigter Weise ist es vorteilhaft, neben der Folge der Codeele-

mente 10, 100 eine periodische inkrementale Teilung anzuordnen, so dass
nach bekannten Interpolationsverfahren die Position der Abtasteinrichtung 2
gegenuber der MaBverkorperung 1 auch innerhalb eines Codeelementes 10,

25 100 mit hoher Auflésung angegeben werden kann.
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Anspriiche

1. Positionsmesseinrichtung mit einer MaBverkdérperung (1) und einer Ab-
tasteinrichtung (2) zur Abtastung der MaBverkdrperung (1), wobei

- die MaBverkérperung (1) aus einem Code aus einer Folge von Co-
deelementen (10, 100) besteht, die mehrere jeweils eine Absolut-

5 position (4) definierende Codewdrter bilden;

- mehrere Codewdrter ineinander verschrankt angeordnet sind, in-
dem in die Foige der Codeelemente (10) eines Codewortes Code-
elemente (100) eines weiteren Codewortes eingeflgt sind, und

- die Codeelemente (10) des einen Codewortes zu den Codeele-

10 menten (100) des weiteren Codewortes invertierte Eigenschaften

aufweisen.

2. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Codewort jeweils aus M > 1 Codeelementen (10) besteht und
15 zwischen jeweils zwei Codeelementen (10) eines Codewortes N Code-
elemente (100) N weiterer Codeworter eingefugt sind, wobei 0 < N < M
und die Codeelemente (10) des Codewortes zu den Codeelementen
(100) eines der eingefiigten Codewdrter invertierte Eigenschaften auf-
weisen.
20
3. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abtasteinrichtung (2) M Detektorelemente (2.1, 2.2, 2.3, 2.4,
2.5) zur Abtastung der Codeelemente (10, 100) aufweist, und der ge-
genseitige Abstand (T) der Detektorelemente (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) zur
25 Bildung eines Codewortes jeweils (N + 1) mal der Breite (B) eines Co-
deelementes (10, 100) ist.

4. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass M 28 und N = 1 ist.
30
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Positionsmesseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Codeelemente (10, 100) Magnetpole
sind und die Detektorelemente (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) Hallelemente

sind.

Positionsmesseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Codeelemente zu einer Drehachse

symmetrisch angeordnet sind.
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