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@ Verfahren zur Messung und Verwertung einer Verschiebung eines Abtastkopfes gegeniiber einer
Massverkérperung und optischer Messgeber zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

@ Eine bevorzugte Ausfilhrungsform des optischen sen. Vorzugsweise wird zur Abbildung des Absolutcodes
Messgebers weist eine als integrierte Schaltung (1) und des Relativeodes (Inkrementalcode) eine gemeinsa-
ausgefihrte lichtsensitive Anordnung von Flachen (1A) me Optik (2) und ein gemeinsamer Sensor (1) verwendet.
auf. Diese sind geometrisch so gestaltet, dass vier solche Die Optik (2) ist als objektseitiges telezentrisches opti-
Sinusflachen mit gegenseitigen Phasenwinkeln von 0°, sches Abbildungssystem ausgebildet, welches durch Opti-
90°, 180°, 270° angeordnet sind und dass das dazu korre- mierung der Telezentrie-Blendendffnung (6) unempfindlich
lierte Muster (A), bspw. von einem Massstab (5), fur die gegeniber Defokussierung wird und trotzdem eine hohe
Projektion als Gitter mit gleicher Periode wie die Sinus- Lichtausbeute gewéahrt.

Funktion ausgestaltet ist. Beim Projizieren eines zur geo-
metrischen Gestalt der Fiachen geometrisch korreliert aus-
gestalteten Musters von Licht und Schatten auf die licht-
sensitiven Flachen entsteht eine elektrische Signaifolge,
die mit der Genauigkeit der Geometrie der integrierten
Schaltung bzw. deren Flachen interpoliert und als Mess-
oder Stellsignal weitergegeben werden kann. Es sind zu-
satzliche lichtsensitive Flachen (1B) vorgesehen, die geo-
metrisch so gestaltet sind, dass beim Projizieren eines zur
geometrischen Gestalt der Flachen geometrisch korreliert
ausgestalteten Musters (B) von Licht und Schatten auf die
lichtsensitiven Flachen eine elektrische Signalfolge ent-
steht, die als Zusatzcode einem Absolutwert entspricht
und als Mess- oder Stellsignal weitergegeben werden
kann. Weiter sind Mittel (1C) vorgesehen, um die elektri-
schen Signale der lichtsensitiven Flachen zu kombinieren
und zu einem gemeinsamen Stellsignal zusammenzufas-
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Beschreibung

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Messge-
ber, Langengeber, Winkelencoder und betrifft einen
optischen, vorzugsweise absolut messenden Geber.

Absolut messende Messgeber, insbesondere
Langenmessgeber, haben ihre eigene Problematik.
Eine davon ist die Erzielung einer hohen Positions-
aufldsung bei grossen Baulangen. Grosse Baulan-
gen bedeutet 1 Meter und grosser. Hohe Positions-
aufldsung bedeutet 100 Nanometer oder weniger.

Inkrementale Messgeber mit grossen Baulangen
und hoher Positionsaufiésung sind, verglichen mit
absoluten Messgebern gleicher Anforderung, kosten-
glinstig. Zur Absolutmessung muss in der Regel ein
grosser Zusatzaufwand getrieben werden. Beispiels-
weise konnen zwei separate Systeme kombiniert
werden, die beide eine eigene Beleuchtung und ei-
gene Detektorbausteine haben und deren gegensei-
tige Justage recht aufwendig ist. Ein solcher Mess-
geber ist beispielsweise das Gerat «LCl» der Firma
RSF. Andere Messgeber benétigen keine zwei sepa-
raten Systeme, sie sind aber sehr teuer und kosten
bis zu 15 000.— DM pro halber Meter. Ein soicher
Messgeber ist beispielsweise das Gerédt «Spacer»
der Firma E.M.S,, der in der DE 3 909 856 beschrie-
ben ist.

Dies bringt mit sich, dass absolute Messgeber ab
einer gewissen Grosse aus hauptsachlich wirtschaft-
lichen Grinden nur noch eingeschrankt, also sehr
gezielt einsetzbar sind. Das Ziel ware jedoch, Prazi-
sionsmaschinen aller Gattung, auch die kostenglins-
tigen, mit anspruchsvollen Absolutmessgebern aus-
risten zu kénnen, um damit auch weniger kapital-
kraftigen Firmen, wie kleine und mittelgrosse Unter-
nehmen, die Moglichkeit zu geben, auch dort zu
konkurrieren, wo vorher der Markt verschlossen war.

Dieses Ziel wird durch die in den Patentanspri-
chen 1 und 12 definierte Erfindung erreicht, mit wel-
cher kostenginstige Absolut-Messgeber grosser Di-
mension und hoher Aufldsung hergestellt und ange-
boten werden kénnen.

Eine grundlegende Erkenntnis liegt unter ande-
rem darin, die Prazision der integrierten Schaltungs-
technik heranzuziehen und gezielt derart zu ver-
wenden, dass einerseits Justageprobleme umgan-
gen werden und andererseits die Interpolation
extrem genutzt werden kann. Dazu weist der erfin-
derische Aufbau des Sensors einen optisch sensiti-
ven Detektorbaustein, vorzugsweise einen photo-
ASIC, auf, der auf einem Substrat angeordnet und
elektrisch zusammengeschaltet eine inkremental-
sensitive und eine absolutsensitive Messspur bzw.
Detektorspur aufweist, welche das darauf abgebil-
dete optische (Code-)Muster eines bspw. herkbmm-
lichen Massstabes im Durchlicht oder spezielle Co-
demuster fur Auflicht, also in Reflexion auswerten,
wobei vorzugsweise zwischen optischem Muster
und Detektorspuren eine Abbildungsoptik geschaltet
ist. Eine spezielle Ausgestaltung der Detektorspuren
erlaubt eine extreme Interpolation zur Erzielung ma-
ximaler Auflésung. Durch die erfindungsgemasse
Ausgestaltung erreicht man unter anderem eine
sehr markante Miniaturisierung, die far sich schon
Vorteile bieten kann.
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Der erfindungsgemasse Messgeber ist ein abso-
lJut messendes System, das im Falle eines Lan-
gengebers bei Messlangen von bis zu mehreren
Metern eine Messauflosung besser ais 100 nm er-
zielt. Als Massstab kann bspw. ein herkémmlicher
Glasmassstab im Durchlicht eingesetzt werden, der
eine konventionelle Inkrementalspur mit periodi-
scher Gitterteilung paraliel zu einer Absolutcode-
Spur tragt. Als Absolutcode verwendet man bspw.
einen seriellen Code, vorzugsweise eine m-Se-
quenz. Ein Bit des Absolutcodes entspricht bei ei-
ner Positionsanderung gleich einer Periode der In-
krementalspur. Der Massstab wird durch ein Abbil-
dungssystem (Optik) auf einen Photodetektor
vergréssert abgebildet. Ein solcher Léngengeber
weist drei spezifische Merkmale auf:

— Das Messsystem ist systemtechnisch integriert
und miniaturisient aufgebaut. Beide Komponenten
des Messsystems, das Absolutmesssystem mit ge-
ringer Auflosung und das Inkrementalmesssystem
mit hoher Auflésung, haben eine gemeinsame Be-
leuchtung, mit andern Worten, sie teilen das Licht
der gleichen Lichtquelle, haben eine gemeinsame
optische Abbildung beider Codespuren und einen
gemeinsamen lichtempfindlichen Detektor, vorzugs-
weise einen photo-ASIC. Dadurch sind beide Ein-
zelmesssysteme zueinander automatisch justiert.
Die Justage auf gutes Signal, die Fokussierung der
Abbildung und die Verdrehung und Verkippung vom
Detektor zum Massstab wirken gleichzeitig auf bei-
de Messspuren. Auf diese Weise gibt es keine Win-
kelfehler zwischen den beiden Messsystemen.

— Im Messsystem kommt ein einfaches Abbildungs-
system zum Einsatz, das grosse Toleranzen hin-
sichtlich des Anbaus und der Fihrung des Mess-
kopfes zur Massstabsskala aufweist. Dies wird er-
reicht durch objekiseitige Telezentrie und einer
geringen numerischen Apertur, die gerade so gross
gewéhit wird, dass das inkrementale Gitter und der
Absolutcode aufgelést werden konnen. Dadurch
wird die Abbildung mit konstantem Abbildungsmass-
stab auch bei Defokussierung und maximaler
Scharfentiefe erzielt. Das Abbildungssystem wird
vorteilhaft als einlinsiges System im Spritzguss aus
Kunststoff, bspw. PMMA, Polycarbonat, realisiert,
mit speziellen Elementen zur Montage der Optik
und riickseitig zentriert aufgebrachter Telezen-
trieblende, bspw. durch kostengiinstige Farbdruck-
technik. Als abbildendes Element kann auch eine
planare diffraktive Linse (bspw. eine Fresnel-Linse)
zum Einsatz kommen.

— Im Messsystem wird ein spezieller photo-ASIC
zur Detektion verwendet. Dieser ASIC weist einen
Zeilensensor zur Abtastung des Absolutcodes auf,
sowie ein spezielles Array von vier Photodioden mit
drtlich sinusférmig variierender Flache, das bei auf-
projizierter Gitterteilung ein Quadratursignal des In-
krementalsystems liefert. Die Sinusfunktionen der
vier Photodioden weisen gegenseitige Phasenlagen
von 90° auf. Wird ein Liniengitter auf die sinusférmi-
gen Dioden projiziert und iber die vier Dioden be-
wegt, so resultiert durch die Differenz der Photo-
strome der Dioden ein Quadratursignal mit nahezu
ideal sinusférmigen Einzelsignalen. Diese Signal-
form ist unabhangig von dem Intensitatsprofil des
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Liniengitters, sowie einer eventuellen optischen De-
fokussierung, sofern die Periode des Liniengitters
gleich der Periode des Sinus der Diodenflachen ist,
weil damit eine fundamentale mathematische Eigen-
schaft der Fouriertransformation ausgenitzt wird.

Wegen der hohen Prazision der Reproduktion ge-
ometrischer Formen, wie sie von der Herstellung in-
tegrierter  Schaltungen und insbesondere  der
CMOS-Prozesse mit ihren immer kleiner werdenden
Minimaldimensionen erreicht wird, kann die Dioden-
flache praktisch perfekt ortlich gleich einer Sinus-
funktion gestaltet werden. Werden diese Photodio-
den so ausgebildet, dass sie mehrere Sinusperio-
den umfassen, so wird bei der Positionsmessung
simultan ein ausgedehnter Teil der Massstabsskala
ausgewertet, sodass das Messsystem weniger an-
fallig bspw. gegen Verschmutzung des Massstabes
wird. Wegen der nahezu perfekt sinusférmig modu-
lierten Quadratursignale kann durch eine sehr hohe
Interpolation die Positionsaufldsung extrem gestei-
gert werden. Diese spezielle Ausgestaltung der In-
krementalspur kann selbstverstandlich auch fir rein
inkrementale Geber hdchster Aufldsung verwendet
werden.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung
wird anschliessend mit Hilfe einiger unten aufge-
fihrten Figuren mehr im Detail diskutiert.

Fig. 1 zeigt das Messprinzip mittels einer sche-
matischen Anordnung einzelner Komponenten einer
beispielsweisen Vorrichtung fir den Betrieb im
Durchlicht durch den Massstab.

Fig. 2 zeigt eine Detektorspur mit hoher Interpo-
lationsmoglichkeit.

Fig. 3 zeigt eine beispielsweise Auswertungsme-
thode, hier die Korrelation der Absolut- und Inkre-
mentalsignale.

Fig. 4 zeigt das Messprinzip von Fig. 1 fur den
Betrieb mit Auflicht und Auswertung des Reflexfichts
vom Massstab.

Die wesentlichen Elemente eines Messsystems
gemass Erfindung sind in Fig. 1 abgebildet. Vor-
zugsweise ist es systemtechnisch als integriertes
und miniaturisiertes System aufgebaut. Eine inte-
grierte Schaltung 1 hat auf ihrem Substrat einen
photoempfindlichen Inkrementalmessbereich 1A und
eine photoempfindlichen Absolutmessbereich 1B, in
der Folge Zusatzflachen, die beide durch einen
Schaltkreis zur Verarbeitung und Verstarkung 1C zu
einem Messsystem vereinigt sind. Als bevorzugte
Ausfihrungsform weisen beide Komponenten des
Messsystems, das Absolutmesssystem mit geringer
Auflésung und das hochauflésende Inkremental-
messsystem eine gemeinsame Beleuchtung auf, sie
werden also durch die gleiche Lichtquelle 3 ange-
strahlt und haben eine gemeinsame optische Abbil-
dung beider Codespuren, B fiur die absolute Positi-
on und A fur die inkrementelle Verschiebung eines
Massstabes 5 auf dem gemeinsamen lichtempfindli-
chen Detektor 1, der vorzugsweis ein photo-ASIC
ist. Die optische Abbildung kann mittels eines opti-
schen Systems, hier als Linse 2 gezeichnet, ada-
quat verandert, bspw. vergréssert werden. Durch
die Beleuchtung mit einer gemeinsamen Lichtquelle
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und Abbildung mit einem gemeinsamen optischen
System und Detektion mit einem gemeinsamen De-
tektor sind, wie schon erwéhnt, beide Einzelmess-
systeme zueinander automatisch justiert. Die Justa-
ge auf gutes Signal, also die Fokussierung der Ab-
bildung, wirkt gleichzeitig auf beide Messspuren.
Fig. 1 zeigt noch, wie das Mess-Signal am Aus-
gang des Sensors auf einen Schnittstellenwandler 7
zur Signalkonditionierung gefuhrt wird, um es dort
in die Ubliche 5V-Standardform zur Steuerung einer
Werkzeugmaschine 8 zu wandeln. Man beachte,
dass bei der Verwendung einer Abbildungsoptik
links/rechts und unten/oben vertauschen.

Wird jedoch nur der Schattenwurf des beleuchte-
ten Systems benutzt, ohne Linse bzw. abbildendes
System, so liegt noch keine optische Abbildung des
Massstabes auf den Detektor vor. Dann hétte man,
bei gleicher Gitterperiode (von bspw. 20 um) auch
die gleichen Abstandstoleranzen von Detektion, wie
bei einem konventionellen Langengebersystem ein-
zuhalten.

Lasst man die Zusatzflachen 1B und die Mass-
verkérperung B, also den absolut messenden Teil,
weg, hat man ein inkrementelles Messsystem mit
extrem hoher Interpolationsgenauigkeit. Ebenso
kann man durch Umschaltung lediglich die inkre-
mentelle Information einer Dislokation auswerten,
sodass man einen Inkrementalmessgeber wie auch
einen Absolutmessgeber hat.

Wird im Messsystem ein zusatzliches optisches
System verwendet, so wéahlt man vorzugsweise ein
einfaches Abbildungssystem 2, das grosse Toleran-
zen hinsichtlich des Anbaus und der Fiihrung des
Messkopfes mit Leuchtquelle, Linse und photo-
ASIC zur Massstabsskala aufweist. Dies wird er-
reicht durch obijektseitige Telezentrierung 6 und
durch eine geringe numerischen Apertur, die gerade
so gross gewahlt wird, dass das Inkremental-Gitter
und der Absolutcode aufgelést werden konnen. Da-
durch wird die Abbildung mit konstantem Abbil-
dungsmassstab auch bei Defokussierung und maxi-
maler Scharfentiefe erzielt. Das Abbildungssystem 2
wird vorteilhaft als einlinsiges System im Spritzguss
aus Kunststoff, bspw. PMMA, Polycarbonat, reali-
siert, mit speziellen Elementen zur Montage der
Optik und riickseitig zentriert aufgebrachter Tele-
zentrieblende, bspw. durch kostengiinstige Farb-
drucktechnik. Als abbildendes Element kann auch
eine planare diffraktive Linse zum Einsatz kommen.

Der erfindungsgeméasse Sensor, hier ein ASIC,
weist eine erste photosensitive Region auf, eine Art
Zeilensensor zur Abtastung des Absolutcodes, so-
wie, wie in Fig. 2 gezeigt, eine zweite photosensiti-
ve Region in Form eines speziellen Arrays von vier,
ineinander verschrankten Photodioden P1, P2, P3
und P4 mit drtlich sinusférmig variierender Fidche.
Dieser Sinusarray liefert bei aufprojizierter Gittertei-
jung ein Quadratursignal des Inkrementalsystems.
Die Sinusfunktionen der vier Photodioden weisen
gegenseitige Phaselagen von 0, Diode 1; 180°, Di-
ode 2; 90°, Diode 3; 270°, Diode 4 auf. Wird ein Li-
niengitter auf die sinusférmigen Dioden projiziert
und uber die vier Dioden bewegt und die Differenz
der Photostréme 11—12 der 0° und 180° Dioden und
13-14 der 90° und 270° Dioden gebildet, so resultiert



5 CH 690 971 A5 6

ein Quadratursignal mit nahezu ideal sinusférmigen
Einzelsignalen, je ein Sinus- und ein Cosinus-Sig-
nal. Diese Signalform ist unabhangig von dem In-
tensitatsprofil des Liniergitters, sofern die Periode
des Liniengitters gleich der Periode des Sinus der
Diodenflachen gewahlt wird, wodurch eine funda-
mentale mathematische Eigenschaft der Fourier-
transformation geschickt ausgeniitzt wird.

Die Herstellung von integrierten Schaltungen ist
eine ausgereifte Technik, die bezlglich Reprodukti-
onen geometrischer Formen héchste Prazision er-
laubt. Insbesondere mit der CMOS-Technik mit ih-
ren immer kleiner werdenden Minimaldimensionen
kann die Diodenflache praktisch perfekt ortlich
gleich einer Sinusfunktion auf das Substrat aufge-
bracht werden. Werden diese Photodioden so aus-
gebildet, dass sie mehrere Sinusperioden umfassen
(wie Fig. 2 zeigt), so wird bei der Positionsmessung
simultan ein ausgedehnter Teil der Massstabsskala
ausgewertet, sodass das Messsystem weniger an-
fallig gegen Stérungen wird bspw. wegen Ver-
schmutzung des Massstabes. Doch der wesent-
lichste Vorteil liegt darin, dass wegen der nahezu
perfekt sinusférmig modulierten Quadratursignale
aus diesen heraus eine hohe, extrem genaue Inter-
polation zur Steigerung der Positionsauflésung
moglich ist. Interpolationen sind ja sehr oft Problem-
falie, da bei Interpolationen stets immer ein Resultat
herauskommt, nur dass man sich nicht immer dar-
auf verlassen kann.

Fir die Absolutspur B auf der Massverkdrperung,
dem Massstab 5 kann ein m-Code verwendet wer-
den, bspw. ein 18-bit Wort. Fir die Inkrementalspur
wird ein aquidistantes Gitter verwendet, welches die
gleiche Periodizitat aufweist, wie das auf den Mass-
stab zurlickprojizierte, streng sinusférmige Muster
der vier Diodenflachen im Sensor. Das Absolutsig-
nal wird schliesslich mit dem Inkrementalsignal zum
Signalwert der Absolutposition kombiniert.

Fig. 3 zeigt im oberen Teil 3.1 und 3.2 ein Bei-
spiel fiir die Korrelation bzw. die Verkniipfung von
Signalen der Inkremental- und Absolutspur.

Die Inkrementalspur in 3.1 besteht aus den geo-
metrisch sinusformigen Sensorspuren 1A, wovon
zwei schematisch gezeichnet, um 90° phasenver-
schobene Spuren, eine Cosinus-Spur COS und
eine Sinus-Spur SIN mit dem darauf projizierten
Gitter des Massstabes, mit der gleichen Periodizitat
nota bene, abgebildet ist. Die trigonometrischen
Spuren sind sich (iber den ersten Spalt erstreckend
angedeutet, in der Tat erstreckt sich dieses Muster
Uber so viele Spalten, wie die sinustormigen Elek-
troden sich Uber die Lange erstrecken. Man sieht
hier die Phasenverschiebung um 90° abgebildet.

Auf der Absolutspur in 3.2 erkennt man die Pro-
jektion des m-Code auf das Sensor-Gitter 1B. Mit
PD; ist der bindre Wert bezeichnet, der aus der
Photodiode 1 gewonnen wird. Mit PD2 ist der bina-
re Wert bezeichnet, der aus der Photodiode 2 ge-
wonnen wird. Dazu wird das Binarisierungsniveau
so gelegt, dass es bei der Halfte des Maximalsig-
nals liegt. Im gezeigten Beispiel erhalt PD; auf die-
se Weise einen anderen binaren Wert als PD2.

Darunter wird in den Fig. 3.3 bis 3.7 auf die ein-
zelnen Signalfolgen und auf die Kombination (Kon-
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junktion) zum gewunschten Absolutsignal eingegan-
gen.

Die in 3.3 dargestellten Sinus- bzw. Cosinusfunk-
tionen S und C, bzw. deren in 3.4 dargesteliten
Pulsfolgen z' = sign C und z = sign S, bilden zu-
sammen mit der Phasenfunktion @ die Information
fur die Inkrementalmessung. Die auf die oben be-
schriebene Weise gewonnenen bindren Werte PDs
und PDz in 3.6 bilden die Information fir die Abso-
lutmessung. Das entsprechende, die Absolutposition
indizierende Bit b des Absolutcodes geméss 3.7 er-
rechnet sich dann durch die bindre Multiplikation
von z - PD fir die, Sinusfunktion und z’- PDz flr
die Cosinusfunktion, wovon in einer disjunkten Wei-
se entweder das eine oder das andere Bit indiziert
ist, je nachdem die Positionen von 3.1 zu 3.2 sich
ergeben haben.

Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform, die im Auflicht
betricben wird. Die Form des Sensors, der mit
Durchlicht arbeitet, ist sehr stark von der Form des
durchleuchteten Massstabs abhéngig und umge-
kehrt. Einen solchen Sachzwang hat man bei der
Ausflihrungsform im Auflicht nicht. Davon befreit er-
offnen sich sehr interessante Aspekte. Einer davon
ist der, dass zur Erhéhung der Messgenauigkeit
gieich ein genuiner Bestandteil der Maschine als
Massverkdrperung bzw. Massstab benltzt wird, mit
andern Worten, das Muster, {iblicherweise auf ei-
nem gesonderten Massstab, wird direkt auf den die
gewiinschte Bewegung durchfihrenden Teil der
Maschine aufgepragt und der oder die Auflicht-Sen-
sor/fen gegeniiber stationar angeordnet. Mit solch
einer Ausgestaltung ist man bspw. frei von differie-
rendem Temperaturverhalten von Massstab und
Maschine, wodurch eine weitere Ungenauigkeit eli-
miniert wird.

Die von den sinusférmigen lichtsensitiven Fla-
chen erzeugten Signale sind prazis periodisch si-
nusférmig, man gewinnt daraus die in Fig. 3.3 ge-
zeigte Sinus- und Cosinus-Analogsignale. Im ein-
fachsten Fall, wenn die Grundaufldsung des
Messsystems ausreicht, kann das Analogsignal
durch einen Komparator in ein Rechtecksignal um-
gewandelt werden. Aus einer Periode entstehen so
vier Zahlschritte. Soll das Analogsignal interpoliert
werden, so wird eine Unterteilung der Grundperiode
in kleinere Einheiten vorgenommen. Dabei hangt
die Genauigkeit der Interpolation von der Genauig-
keit der Grundperiode und diese von der Gestalt
des analogen Sinussignals. Ist letzteres ungenau,
verzerrt, so entsteht ein entsprechend ungenauer
«Interpolationsmassstab». Durch die geometrisch
prazise, die Prazision der Herstellung integrierter
Schaltungen abbildenden Grundfunktion, die sinus-
formigen lichtsensitiven Flachen, wird diese Prazisi-
on entsprechend auf den «Interpolationsmassstab»
Gbertragen.

Die hier vorgestelite Erfindung erlaubt eine rigo-
rose Miniaturisierung der optischen Teile eines
Messgebers. Insbesondere bei der Ausfiihrungsform
nach Fig. 4, wenn die Massverkorperung im Auflicht
abgetastet wird und diese zudem Teil der Maschine
ist, an welcher der Messgeber arbeitet, ist es mdg-
lich, das Herzstiick des Messgebers formlich in die
Maschine hineinzubauen, wodurch sie praktisch in-
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tegrierter Teil dieser Maschine wird und auf
samtliche Umweltbedingungen in der gleichen Form
reagiert, wie die Maschine selber.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung und Verwertung einer
Verschiebung eines Abtastkopfes gegenuber einer
Massverkdrperung, vorzugsweise in einem opti-
schen Messgeber, dadurch gekennzeichnet, dass
auf mindestens eine als integrierte Schaltung aus-
gefiihrte lichtsensitive Anordnung von Flachen ein
zur geometrischen Gestalt der Flachen geometrisch
korreliert ausgestaltetes Muster von Licht und
Schatten projiziert wird, wobei die lichtsensitive An-
ordnung von Flachen geometrisch so gestaltet wird,
dass beim Projizieren von Licht und Schatten des
korreliert ausgestalteten Musters auf diese Flachen
durch deren Lichtsensitivitat eine elektrische Signal-
folge derart entsteht, dass sie mit der Fertigungs-
genauigkeit der Geometrie der integrierten Schal-
tung bzw. deren lichtsensitiver Flachen interpoliert
werden kann und wird und als das Mass der Ver-
schiebung ausdriickendes Mess- oder Stellsignal
zur Verfligung gestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass lichtsensitive Zusatzflachen geschaf-
fen werden, die geometrisch so gestaltet werden,
dass beim Projizieren eines weiteren, zur geometri-
schen Gestalt der lichtsensitiven Zusatzflachen geo-
metrisch korreliert ausgestalteten Musters von Licht
und Schatten auf die lichtsensitiven Zusatzflachen
eine elektrische Signalfolge entsteht, die als Zusatz-
signal einem Absolutwert entspricht und als Mess-
oder Stellsignal weiter gegeben wird.

3. Verfahren nach dem Anspriichen 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die elektrischen Signal-
folgen der lichtsensitiven Flachen kombiniert und zu
einem gemeinsamen Stellsignal zusammengefasst
werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die geometrische Gestalt der
lichtsensitiven Flachen geméss einer zyklischen
Funktion ausgefiihrt wird und dass das dazu korre-
lierte Muster fur die Projektion als ein Gitter mit
gleicher Periode wie die zyklische Funktion ausge-
staltet und projiziert wird und dass die elektrische
Signalfolge linear interpoliert und als Mess- oder
Stellsignal weitergegeben wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die geometrische Gestalt der licht-
sensitiven Flachen gemass einer Sinusfunktion aus-
gefilhrt wird, dass vier solche Sinusflachen mit Pha-
senwinkeln 0°, 90°, 180°, 270° zueinander angeord-
net werden, und dass das dazu korrelierte Muster
der Massverkérperung fir die Projektion als ein Git-
ter mit gleicher Periode wie die Sinusfunktion aus-
gestaltet und projiziert wird und dass die in den vier
lichtsensitiven Flachen entstehende elektrische Sig-
nalfolge linear interpoliert und als Mess- oder Stell-
signal weitergegeben wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das auf die lichtsen-
sitiven Flachen zu projizierende Muster mittels einer
Abbildungsoptik massstablich linear verandert wird.
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7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das zu projizierende
Muster im Durchlicht erzeugt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das zu projizierende
Muster im Auflicht und durch Reflexion oder Beu-
gung an diffraktiven optischen Stukturen oder an
optisch streuenden Strukturen erzeugt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zu projizierende Muster in einen
Maschinenteil eingepragt wird oder an einem sol-
chen angeordnet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass das zur geometri-
schen Gestalt der lichtsensitiven Flachen geomet-
risch korreliert ausgestaltete Muster sowie das zur
geometrischen Gestalt der lichtsensitiven Zusatzfla-
chen geometrisch korreliert ausgestaltete Muster
durch eine gemeinsame Optik auf einen gemeinsa-
men Sensor, vorzugsweise eine integrierte Schal-
tung mit Sensorflachen, projiziert werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass objektseitig ein
telezentrisches optisches Abbildungssystem, wel-
ches durch Optimierung der Telezentrie-Blendendfi-
nung im Wesentlichen unempfindlich gegeniber
Defokussierung wird und trotzdem eine hohe
Lichtausbeute gewahrt, verwendet wird.

12. Optischer Messgeber zur Ausfiihrung des
Verfahrens nach Anspruch 1, mit einer Lichtquelle
(3) und mindestens einer als integrierte Schaltung
(1) ausgefihrten lichtsensitiven Anordnung von Fla-
chen (1A), die geometrisch so gestaltet sind, dass
beim Projizieren eines zur geometrischen Gestalt
der Flachen geometrisch korreliert ausgestalteten
und abgestimmten Musters (A) von Licht und
Schatten auf die lichtsensitiven Flachen (1A) eine
elektrische Signalfolge entsteht, die mit der Ferti-
gungsgenauigkeit der Geometrie der integrierten
Schaitung bzw. deren lichtsensitiver Flachen inter-
poliert und als Mess- oder Stellsignal weitergege-
ben wird.

13. Optischer Messgeber nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass er lichtsensitive Zusatz-
flachen (1B) aufweist, die geometrisch so gestaltet
sind, dass beim Projizieren eines weiteren, zur geo-
metrischen Gestalt der lichtsensitiven Zusatzflachen
{(1B) geometrisch korreliert ausgestalteten Musters
(B) von Licht und Schatten auf die lichtsensitiven
Zusatzflachen (1B) eine elektrische Signalfolge ent-
steht, die als Zusatzsignal einem Absolutwert ent-
spricht und als Mess- oder Stelisignal weitergege-
ben wird.

14. Optischer Messgeber nach den Ansprichen
12 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel
(1C) vorgesehen sind, um die elektrischen Signal-
folgen der lichtsensitiven Flachen zu kombinieren
und zu einem gemeinsamen Stellsignal zusammen-
zufassen.

15. Optischer Messgeber nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die geometrische Ge-
stalt der lichtsensitiven Flachen (1A) eine Form ge-
mass einer Sinusfunktion mit Sinusflachen aufweist,
dass vier solche Sinusflachen derart zueinander an-
geordnet sind, dass die Winkel 0°, 90°, 180°, 270°
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entstehen und dass das dazu korrelierte Muster der
Massverkérperung (5) fur die Projektion als Gitter

(A) mit gleicher Periode wie die Sinusfunktion aus-
gestaltet ist, sodass die in den vier lichtsensitiven
Flachen entstehende elektrische Signaifolge linear 5
interpoliert und als Mess- oder Stellsignal weiterge-
geben wird.

16. Optischer Messgeber nach einem der An-
spriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den lichtsensitiven Flachen und dem zu 10
projizierenden Muster einer Massverkdrperung (5)
eine Abbildungsoptik (2), vorzugsweise ein telezent-
risches optisches Abbildungssystem mit einer Tele-
zentrie-Blendendffnung (6), angeordnet ist.

17. Optischer Messgeber nach einem der An- 15
spriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Abbildung des zur geometrischen Gestalt der
lichtsensitiven Fidchen geometrisch Korreliert ausge-
stalteten Musters sowie des zur geometrischen Ge-
stalt der lichtsensitiven Zusatzflachen geometrisch 20
korreliert ausgestalteten Musters eine gemeinsame
Optik (2) und ein gemeinsamer Sensor (1) vorgese-
hen sind, welcher Sensor vorzugsweise als eine in-
tegrierte Schaltung mit Sensorflachen ausgebildet
ist. 25

18. Optischer Messgeber nach einem der An-
spriche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
objektseitig ein telezentrisches optisches Abbil-
dungssystem (2, 6), welches durch Optimierung der
Telezentrie  Blendendffnung (6) unempfindlich 30
gegenlber Defokussierung wird und trotzdem eine
hohe Lichtausbeute gewahrt, verwendet wird.
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