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{57} Die Erfindung betrifft «ine Vorrichtung zur Interpolation in
pericdischen Intensitdtsvertailungen. Ziel der Erfindung ist es, :
funktionssichere Interpolationseinrichtungen mit hohem Interpolationg-
grad zu schaffen. Potoelektrische Empfanger nach Fig.1, die gegeniiber
dere Bild der Intensitdtsverts=ilung relativ verschoben werden kdnnen,
dienen einmal der Ermittlung der Grobwerte und zum aqderen der der
Feinwerte. Zu Beginn der Messung und nach bzw., widhrend der Messung
werden die Abtastelemente im definierte Lagen beziliglich definierter
dgquidistanter Bezugspunkte positioniert. Die Feinwerte werden durch
digitale Messung des Relativweges zwischen Abtastelement und Bild dex
Intensitdtsverteilung gewonmen. Der Grobwert ergibt sich aus der
Zdhlung wvon Grobimpulsen., Bei einer bestimmten Steuerrichtung des.
Nachlaufsystems wexden Grob=- und Feinimpulse in dieser Richtung mit
umgekeshrten Vorzeichen zur Bildung der Meﬁergebnisse addiert. Zur
Verhinderung der Auswanderung der Abtastelemente aus dem Bild-
ausschnitt sind B@o?enaungskontdkte angebracbt. Die Erfindunyg ist flix
die Anwendung in optischen Hefvorrichiungen, in denen periodische
IntenSLtétsvexteilungen auftreten{ vorgesehen.
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Titel der Erfindung

_-Yorrichtung zur Interpolation

’ Anwendungsuébiet.dar Erfindung

Dlsaﬂrfwndung betrifft eins Vorrlchtung zur Interpolaulon 1n
periodischen Verteilungen, 2z.Be. interferentiellen, die in optl-
n¢schen ‘MeBvorrichtungen zur Messung der GroBen Weg, Winkel,
Brechzahl sowie der daraus ableitbaren GréBen Kraft, Druck,
”Geschvlndigkéi1~ ‘Hirte, Mischungsverhidltnisse, Konzentration
usws auftreten. “

aFan b sonderes Anwandungswgbiet ergibt sich fir ¢nterferent*611a
Messungen,kwenn 8ine sehr hohe Auflooung gefordert wird.

 Charakberistik der bekannten technischen Idsungen

Interpolationssinrichtungen dienen der Unterteilung der Primir-
signalperiode in &dquidistemte Abstdnde, Fir diese Unterteilung
‘beﬁﬁtigen dis bekanntesten ;nterpolétionséinrichtungen zwei
;*Prlma“31gnale Uanvsin X und UéﬂJco* ¥+ Die interpolierten ,
Analcg51gnale werden an-den NUlldurchgangen getriggert, wodurch
'_81ch dis aquldlsoante Unterteilung er gibt. Interpolationsfehler
Treten auf, ‘wenn eins Vercrhlebung der NLlldurchgange auftrltt,
: ohne daB eine. mmﬁgroﬁenanaarung vorliegt. Solchs Interpola- 4
tionsfehler kdnnen durch Verdnderungen der Primirsignalpsra=—
‘meter Amplltude, Phase, Gleichanteil und Spektrum hervorgsrufen
werdene
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.Zur uharakterlslerung der bekannten technlschen Losungen
werden zwei Beispiele amgefuhrt. ‘

Der Netzwarklnterpolatoé (Johannsen, TH.: Zum Verhalter

der Signalperioden eines Theodoliten mit elektrooptischer
Ereisteilablesung, Universitét Bonn, 1967) nutzt die Ubsr~
lagerung der Prlmar51gndlspannungan Ua und Ué und deren -

- Negationen in geeignetem Widerstandsnetzwerken aus, um
daraus Nulldurchgénge urd somit InterpolatlonSpunkta zu
gew1nnen.

Diessy Intarpolator‘ist geeignet fir kleine Interpolations-
. fektoren, Verdnderungen der Amplitude, der Phase und des
- Gleichanteiles rufen Interpolationsfehler hervor.

Weiter ist ein Kathodenstrahlinterpolator bekannt, mit dem

hohere Interpolationsfaktoren erzielt werden kénnen

(Trotschar, +¢ Uber Fragen der digitalen Wegmessung mit

‘fotoslektrischen Wegmeﬁgaraten hoher Auflésung, Optik 28,

Heft 8, 1968/69; Trotscher, O,: Einrichtung zur Interpo-

lation, Auslegeschrift @266989,:BRD), o E ‘

- Hier liegt das Prinzip zugrunde, deB zwel um 90° verschobene

. Primirsignale ein Drehfeld mit festgelegter Drehrichtung |

bilden, Die Signalspannungen werden auf dis Ablenkplatten
-einer Kathodenstrahlrdhre gegeben und der volle Umlauf des

‘f Elektronenstrahles entsprlcht giner stark vergriBerten

i"Easterperlode. Verwendet man- anstelle des Leuchtschirmes

" lsitende Rastersc:helben,£€ 50 erhdlt man 1nterp011erte Ausgangs-~
signals, :

Die Leistungsfihigkeit eiaér solchen Anordnung wird begrenzt
durch die Geometrie der Rohre, durch die Justierfehlsr der
>Rastersch51ben sowie durch die Genaulgkelt von Kathoden-,
Gitter- und Anodensystems, Veranderungen der Ampl_juda, der
" Phase und des Gleichanteiles rufen auch hier —.im Unterschled
. gur Erfindung - Interpolationsfehler hervor,
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Ziel der Erfindung

fZiélkﬁer Erfindung ist es, .in Abhﬁhgigkeit zu einer lef-
“gréBe sich dndernde periodische Imtensititsverteilungen
g8 (kv einem“hﬁhan'IntarpOIationsgra@'(> 100) .zu interpoliersn,
_wobel der gerdtetechnische Aufwand unabhingig von der Hdhe
~des Igterpolatﬂonagradec und dle Funktionstlchtigkelt von der
Art der periodischen Vefgellung ist. Die Vorrlchtung Lunkt10~
~niert fehlerfrei, auch wsnn sich dsr Differenzwert zwischen
‘maximaler und minimaler Tntensitdt (bei interferentiellen
- Verteilungen der Differenzwert zwischen maximaler und mini-
smaler Bestrahlungsstark&) sowlie der absolute Wert der. Inten-
»51tat {bei 1nterfarentleilen Vnrte¢lumgen der. -absolute VWert
der Bastrahlungsstirke) fer periodischen Verteilungen dndert.
Obwohl die Grobwerte (Grobimpulse) und die interpolierten
- Feinwerte (Feinimpulse) in getrenmbten Systemen separat ge-
-_bilde%vwérden, erfolgt durch eine entsprechende logische
“Verkntipfung, auch bei relativ groBen Iageunsichsrheiten der
mGrobxmquSe {Schaltunsickerheiten der Schaltflanken) -eine
fehleﬂTrela Addition der Grobe und Feinimpulse.
- Neben'der Moglichkeit der Frzielung eines hohen Interpola<-
ftions,ladau, Xkann jeder. Leliebige anelgclatlomuvrad in
einfa@her Welse elngestellt werden..

,Darle“ung des’ \esens der Erflnaung

Dgr Exrfindung liegt die Zufgabe zugrunde, eine Interpola-
tionssinrichtung zu schaffen, die auf der Grundlage sich
in fester Abhingigkeit zu einer MeBgrife dndernder Inten-
-Sitdtsverteilungen mit einem hohen Interpolationsgrad bei
verg161ohswelse geratetewhnlsch gerlngem Aufwand und hoher
»fBetr1e0551cherhelt 1nterfollert.

”Solcba;périoéischen'Int&ﬁsitétsvékﬁéilungen treten z.B.
in in¥erferentiellen MeReinrichturgen auf. So kann mittels
einer'Intérferomateranordnung, die Interferenzen gleicher
Dicke ausnutzt, eins L&ngenmessung durchgefiihrt werden.

~8SchlisBen beide Interferometerspiegel einen kleinen Winkel



4~ 2012063

‘miteinander ein und dndert ein Spiegél seine Idge in Licht-
richtung parallel zu sich selbst, dann entstehsn solche peri--
- odischen Intensitédtsverteilungen, Hierbei ist die Anderung
der Enﬁerferenzordnungszahl»ein»genaues MaB fiir den:Mefwert.
Der ibstand zwischen zwei benachbarten Maxima- bzw. Minima
entspricht einer Ordnung. Um die MeBwertinderung bestimmen

" gu kSnnen, miissen also die zugsordnete Anzahl der ganzen
Ordnungen und die Bruchteile bestimmt werden, Die Anzahl der
ganzen“Ordnungen stellt in diesem Fall den Grobwert und die
verbleibenden Bruchteile stellen den Feinwert dar. Damit ist
in dlesem Fall der Grobwert ein ganzzahliges Vielfaches ei-
ner Grdnung. Natiirlich ksnn die Zuordnung auch so gewdhlt
werdan, daB der Grobwert einem ganzzahligen Vielfachen eines
beliebigen Ordnungswertes entspricht.

Erflmdungsgemaﬂ wird die Aufgabe dadurch geldst, daB foto-
elekﬁrlschen Abtastelementan, 1nsbesondera fotoelektrischen
Empfungern, ein Verstarker, ein Trigger, ein Grobzdhler und
~ eine NWachlauflogik nachgsschaltet sind., EFin weiterer Trigger
. ist zwischen Verstirker und einer Naghlaufiogik geschaltet,
' Die notwendigen Kontakte sind mit einer Begrenzﬁngslogik'
und diese Begrenzungslogik mit der Nachlauflogik verbunden.
An die Nachlauf1ogik ist eine Motoréteuérung angeschlossen.
- Die Hotorsteuerung ist mit einem mit einem Getriebe verse-
‘henern Motor verbunden., AuBerdem sind eine Gewindespindel
_und ein Mutterstick zwischen Getriesbe und den'Kontakten
vorgesehen. :
~ Binem dlgitalen Lingen— bzw. WlnkelmeBsystem ist ein Fein-
jzahler nacbgeschaltet. ‘

Die Sﬁgnalverarbaltung zwischen Abtastung und Anzelge des
MeBwertes wird wie folgﬁ vOorgenommen,

Fotoelektrische Abtastelemente, z.B. fotoslektrische Emp-
féngar,‘die die Intensitétsverteilung abtasten, werden zu

' Beginn, wihrend und nach der Messung relativ zum Bild der

Intensitédtsverteilung so zueinander bewegt, dal die Abtast-.
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glemente in definierten Tagen bezliglich definierter dqui-
distanter Bezugspunkts der Intensitétsverteilung pogitio-

-~ ‘niert werden. Sclche de?lnlerten dquidistanten Bezugspunkﬁe
_.kbnnen die Naxima und Minima selbst sein oder belkisbige Stel~

len, die in festem Abstend zu diesen gewihlt werden. Die Ab-
 tastelemente dienen einmal in Verbindung mit einem Zdhler,
der-als Grobzdhler bezeichnet werden soll, zur Ermittlung
‘des Grobwertes und zum andersn zur Nachlaufsteuerunge Mit-
tels dieser Steuerung werden die Abtastelemente in definier-
te Iagen beziiglich der &guidistanten Bezugspunkte :ebraﬂht.
Dlese dagen sollen als Fachlaufstellen bezeichnet werden.
,iDer Ralatlvweg, der wihrand des . Nachlaufvorganges zwischen
>dgn-ﬁbtastglemanten und den Bild der Intensltatsvertellung
5ztrﬁckgelegt'wird, kann mittels bekannter Idngen- bzw. Win-
. kelmeRgerdte gemessen werden.

it man den Relativweg, z.B. inkremental, so werden dis dem
| Peinwerty entsprechenden. Impulse, im folgendéﬁ Feinimpulse
7?genammt,’in'einem‘weiterﬁn'Zéhler,*demfsbgenanntenfFainZéh~
 ler, registriert. o ‘ ,
;Eiﬂ'e'ndeutiger Zusammarthang zwischen. Grobwert (Grobimpuls
sen) und Feinwert (Feinimpulsen) - auch bei fehlerhaftar

’ +Tiage -der Schaltflanken -—-sowie ein funktlons51cheres Arbei-

ten in einem belveblgen ﬂ%ﬁbereloh wird folgendermafBen er-—
reichi

’?@SiwifdﬁangenOmmen,'daB sich zwischen zwei benaéhbarfen
Nachlaufstellen eins beiiebige von Null verschiedens feste
Anzahd von Grobimpulsen befindet,

Die Anzahl der Feinimpu?be fG’ die einen Grobimpuls ent-
~@spreaﬁfﬁ, ergibt sich eus- der Division der Anzahl der Fgin-
1mpu1bv“m, -die dem Abstand zweier benachbarter Nachlauf~
stellen zugeordnet sind, durch die Anzahl der Grobimpulse X,
die zwischen zwei benachbhartsn Nachlaufstellen vorhanden sind,
dohe
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Bei der Dimensionierung der zur Erzeugung der Grobimpulse
und Nachlaufstellen verantwortlichen Einrichtungen ist die
Forderung zu beachten, daB sich das Toleranzfeld der Iage .
der Grobimpulse, das sich durch die Schaltflanksnunsicher~
heit ergibt, und das Toleranzfeld, das aus der Nachlauf-
unsicherheit an den definierten NachTaufetellen resultWert,
nicht Uberdecksn, - ‘ _
Die Grob- und Feinimpulse werden richtungsabhingig gezdhlit.
Das Vorzeichen, mit demsn die Feinimpulse zu den Grobim-

pulsen zur Bildung des MeBergebnisses addiert werden mis-
sen, ergibt sich aus faoligender Festlegung: _
Wird bei bezliglich des Bildausschnittes feststehender In-
tensitdlsverteilung das Nachlaufsystem s0 gesteuerts daB
poesitive Grobimpulse en®istehen, so sind alle in dieser Steu-
errichtung auftretender Feinimpulse negativ zu zdhlen und

. umgekehrt, Da somit nach bzw. wihrend einer MeBgroBendnde-
rung, wenn eine der benachbarten Nachlaufstellen angefahren
ist, entweder die Summe der Grobimpulse innerhalb des Nach-
laufbereiches Mull ergibt und der Nachlaufwert (Anzahl der
Feinimpulse) angezeigt wird oder von der Summe aller Grob-

- impulse, die den dem Abwstand zweier benachbarter Nachlauf-

~stellen zugeordneten Wext repridsentiert, der Nachlaufwsrt
substrahliert wird, erfcigt eine fehlerfreis Anzeigs. |
Hierbei ist 85 glelchgmltlg, zu welpher der benachbarten
Néchlaufstellen der Nachlauf erfolgt, Bezliglich der Nach-
laufzeiten gunstlge Verh#ltnisse erhidlt man, wenn annihernd
in der Mitte zwischen zwel benachbarten Nachlaufstellen

die Entscheidung getroffsn wird, die linke bzw. die rechte
Nachlaufstelle anzufahren,

Bei entsprechend langsamen Knderungen der MeBgréBe kann der
Fall eintreten, daB beispielsweiss der mechanische Teil der
‘Nachlaufeinrichtung, der alle Abtastelemente trégt} synchron
‘mit der Wanderungsbewegung der Intensitétsverteilung liuft.
Da aber der Bildausschnitt der Inbensitdtsverteilung flichen-
m#8ig begrenzt ist, werden die Abtastelemente aus dem Bild-
ausschnitt herauswanderm. In diesem Fall wirse der MeBbersich
durch die GroBe des Bildausschnittes begrenzt. Der MeBbereich
kenn pun beliebig erweitert wsrden, wenn man Bogrenzungs~ 
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.kﬁbtakﬁe anbringt, die bewirken; daB der mechanische Teil
der 1 “achlaufelnrlchtuna, der die Abtastelemente trdgt, etwa
Qzﬁr Mitte des Bildausschnibtes zuriickgefahren wird., Wahrend
~.des Zuriicklaufens ist;ﬁﬁaﬁméchlaufsteuerung blockiert. Nach
dem Zurilickfahren wird &is. Begrenzungssteuerung ausgeschaltet
~und der Nachlaufmechanizmus wieder in Gang gesetzt, Hierbei
‘~k§§$ﬁ~38”nioht~auf eiﬂm»genaue}Lage~der7K0ntaktstelleﬂ:an;
Diessr Bingriff vor aufien, der eine ortliche Verlagerung der
~ Abtastelemente nach oder wihrend einer MeBwertverinderung be-
wirk$, ist ohne Binfluf auf die richtige Anzeige des MeBwer-
tes, da wdhrend diésesﬁﬁteuervOrganges auch die Werte im Fein=
-~zéhler'mit umgekehrtemﬁ?orzeichen -wie dis im Grobzihler re-~

. gistriert merdeh und so der EinfluB der Steuerung bel der
'v‘Blldung der MeBergebnlswe ellmlnlert wirde

- husfiihrungsbeispicl

Die Erfindung wird an efinem Ausfiihrungsbeispiel niher er-
1l5utert. Dis zugehlrige Zeichnung zeigts ‘

- Fige. 1: Prinzipielle ﬁwordnung zur Durchfuhrung des
Verfahrens .

' Fige 22 Slgnalfolgeno-

Nach.Fig.'ﬂ‘SEné vier.f?toélektrisChen,'paarweise'in Diffe-
renz geschalteten, EmpfEngern 1, Verstirker 3, Triggsr 4,
 Grobzihler 8 und Nachlsuflogik 7 nachgeschalteb. Trigger 5
" ist sowohl mit den Verstirker 3 als auch mit der Nachlauf=-
logik 7 verbunden, Die XKontakte 16, 17, 18 fihren zur Be-
grenzungslogik 6 und lelzters ist mit der Nachlauflogik 7
-verschaltet, Dar Nachiauflogik 7 folgt die Motorsteuerung 10.
Mit der Motorsteuerung ‘10 ist der Motor 11 verbunden, An

"~ das an den Motor 11 angasschlossene Getriebe 12 sind eine
_Spindel 13 und ein Muttsrstiick 14 angeordnet, Einem digi-
~talen Idngen- bzw. WinkelmeBsystem ist ein Feinzidhler 9

" nachgeschaltet. ' | ‘
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In folgenden wird der dynamische MeBablauf beschrieben:

Vier fotoslektrische Empfinger 1 tasten das Interferenzbild
2 abe Die lage der vier Empfénger zeigt auch Fig. 2 a. Mit
- Hilfe des Motors 11, des Getriebes 12, der GawindesPihdel 13
und des drehgesicherten Mutterstickes 14, in dem'die'Emp~
féanger 1.fest angeordnet sind, kOnnen die Empfénger 1 trans-
“latorisch beswegt werden.

Fig. 2 b zeigt die von den Bmpfingern 1 geliefsrten und
durch die Verstirker 3 verstédrkten Spannungen U, und U,e
 Die in Fig. 2 b dargestellten Spannungsverldufe ergeben sich
bel Eﬁswanderung des Interferenzbildes 2 bei einer Anderung
‘der MeBgrdBe. Die Spannungsverléufe werden gemidB Fig, 1 mit-
tels der Trigger 4 und 5 in Rechteckeignale umgeformt. Der

- Trigger &4 liefert die zur Grobzdhlung dienenden Signalfolgen
(Figo 2 ¢). Dabei werden jeweils die ganzen Perioden nur an
den negativen Schaltflsnken des Signals x, gezdhlt. Die An~
zahl der so im Grobzihler 8 gezdhlten Impulse reprdsentiert
den Grobwert. Der Trigger 5, bestehend aus zwei Komparator-
stufen, wandelt das Signal U2 in die Sigralfolgen XB und X,
~um (Fig. 2 ). Entsprecrsnd Fig, 2 f sind die Nachlaufstel=
len durch den Zustand | '

xh . xg . xg~=,L

-gakennzeichnet.'Um den Nachlaufbereich des Mutterstiickes 14
zu begrenzen, sind an den Enden des Bereiches die Kontakte
16 und 17 angebracht. Wird der Seitenkontakt 16 oder 17 be- -
tétigt, so steuert die Begrenzungslogik 6 mit dem Signal-
wert x. = L das Mutterstick 14 in Richtung Nachlaufbereichs—~ -
mitte, Das Ausgangésignal der Begrenzungslogik 6 nimmt den
Wert Null an und die Begrenzungslogik 6 tritt auBer Kraflt,
wenn sich das Mutterstiick 14 in der Bereichsmitte befindet,
dehe, wenn dar Kontakt 18 betdtigt wird. Im échaltungsteil
Nachlauflogik 7 werden die Signale x4~.°; X 21 den Sig-
nalen xisund Xps wobel Xy Iinkslauf des Mutterstﬁckes 14
und xp Rechtslauf des I terstiickes 14 bedeutet, in fol~
gender Weise gemidB Fig. 2 d, 8, I verknlpfts
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C Ep = X VX Xp XV Xg X3 Xy

C XXV R oy e My ¥
‘Fﬁr-§% ;—Eé ;-EL = L bleibt das Mutterstﬁckv14 an der Nadh—f
laufstelles stehens : : . .
Die Ausgangssignalse der Eachlaufloglk 7 steuern mlttels der
Motorsteusrung 10 den Mator 11, Die Motordrehung wird mit
Hilfs des Getriebes 12 und der Gewindespindel 13 auf das
drchg951cherte Mutterstick 14, das sich translatorisch be-
wegt, lbertragen. Um den Betrag der translatorischen Bewe-
- gung. zu erfassen, ‘der als Nachlaufweg praktlsch den Fein-
wert darstellt, werden die Drehbewegungen der Gewindespindel: 13
"mlt dem ;nkremencal—Gebe”—Rotatorlsch 15 in die Felnlmpulse
umgewandelt. Die Felnlmpaloe werden vovzelchenrlchtlg im:

" Fnlnzahler 9 reﬂlstrlerum
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,Erfinéﬁngsaﬁgpruch

Vorrichtung zur Interpolation unter Verwendung von interfero-
metrischen Anordnungen, fotoelektrischen Empfingern, Verstir-
kern, Triggern, I@gikéoh@ltungen, Zdhlern, digitalen ILingen-
bzw, WinkelumeBsystemen urd Antriebsmechanismen, dadurch ga=-
kennzeichnet, daR den fotoslektrischsn Tastelementen, insba-
sonders fotoslektrischen Empfingern (1), Verstidrker (3),
Trigger (4), Grobzdhlsr {8) und Nachlauflogik (7) nachge-
schelbat sind, daB ein Trigger (5) -an den Verstdrker (3)
angeschlossen ist, der Txdgger (5) mit der Nachlauflogik (7)
verbunden ist, daB die Kentakte (163 17; 18) mit der Begren~-
zungslogik (5) und die Begrenzungslogik (6) mit der Nachlaufe-
logik {7) verbunden sind, daB der Wachlautlogik (7) dis Motor-
steuerung (10) folgh, daf die Motorsteuerung (10) mit dem
Motor {11) verbunden ist, dzB8 an dem Motor (11) ein Getriebe
(12) angeschlossen ist sowie eine Gawindeépindel (13) und
‘ein Mutterstick (14) angeordnet sind und daB einem digitalen
idngen—- bzw. WinkelmeRsysdem ein Feinzihler (9) nachgeschal-
tet ist, ' '

Hierzn_o_ Seiten Zeichnungen
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