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(57) Abstract: The invention relates to a position measuring device (100), com-
prising a scale (1) which is illuminated by means of a light-conducting fibre (3).
A short-duration pulse of light (IL) is fed into said light conducting fibre (3).
The light pulse (IL) is generated and fed in at a location (200) at which a request
signal (I) for requesting a position measurement value is generated, i.e. outside
of the scanning device (5) of the position measuring device (100).

(57) Zusammenfassung: Bei einer Positionsmesseinrichtung (100) wird ein
MabBstab (1) iiber eine Lichtleitfaser (3) beleuchtet. In die Lichtleitfaser (3) wird
ein kurzer Lichtimpuls (IL) eingespeist. Die Erzeugung und Einspeisung des
Lichtimpulses (IL) erfolgt an einem Ort (200), an dem ein Anforderungssignal
(I) zum Abruf eines Positionsmesswertes erzeugt wird, also auferhalb der Ab-
tasteinrichtung (5) der Positionsmesseinrichtung (100).
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Verfahren zur Positionsmessung und Positionsmesseinrichtung zur Ausfih-

rung des Verfahrens.

Inkrementale oder absolute Positionsmesseinrichtungen werden zur defi-
nierten Positionserfassung von bewegten Objekten in Maschinen, wie bei-
spielsweise Werkzeugmaschinen oder Wafersteppern verwendet. Dabei
muss die Positionsmesseinrichtung die Objekt-Position zu ganz bestimmten
Zeitpunkten messen und der Regelelektronik, die den Bewegungsablauf
steuert, mitteilen. Die Zeitpunkte definiert meist die Regelelektronik mit Hilfe
von Triggerimpulsen. Diese Triggerimpulse werden der Positionsmessein-
richtung oder deren Auswerteelektronik zugefihrt, die dann einen internen
Zahlerstand einspeichert und die AD-Wandler zur Signal-Interpolation trig-
gert, indem Momentanwerte der gegeneinander phasenverschobenen Ab-
tastsignale gleicher Periode abgespeichert bzw. {ilbernommen und diese
analog-digital gewandelt werden. Die interne Signalverarbeitung in der Aus-
werteelektronik gibt letztlich einen Positionsmesswert aus, der nicht exakt
zum Triggerzeitpunkt vorgelegen hat, sondern zu einem um die Einspeicher-
zeit verschobenen Zeitpunkt. Typische Einspeicherzeiten liegen bei wenigen

us.

Die immer hoher werdenden Verfahrgeschwindigkeiten und die gleichzeitig
gestiegenen Genauigkeitsanforderungen insbesondere bei hohen Ge-
schwindigkeiten erfordern eine immer kleinere Einspeicherzeit und vor allem
eine extrem kleine Schwankung der Einspeicherzeit (Einspeicherjitter).
Letzteres soll anhand des Beispiels eines Wafersteppers verdeutlicht wer-
den, das dem Artikel von P. Kwan, U. Mickan, M. Hercher: Nanometerge-
naue Positionsmessung in allen Freiheitsgraden, F&M 108 (2000) 9, Seiten
60-64 entnommen ist: Bei einer Verfahrgeschwindigkeit von 2 m/s und ei-
nem Einspeicherjitter von nur 1 ns betragt die dadurch hervorgerufene Posi-
tionsunsicherheit bereits 2 nm, was fur derartige Anwendungen einen erheb-
lichen Genauigkeitsverlust darstellt. Andererseits stellt ein Einspeicherjitter

von kleiner 1 ns extrem hohe Anforderungen an die Auswerteelektronik und
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an die Positionsmesseinrichtung. Folgende Effekte sind bei Positionsmess-

einrichtungen zu beachten:
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Alle analogen Verstéarker, die zur Signalaufbereitung vor den AD-Wand-
lern notig sind, besitzen begrenzte Bandbreiten und verzégern daher in
erheblichem Mafle die Abtastsignale. Kleine Driften der verwendeten
Bauteile aufgrund von Temperatureinflissen oder Alterungen beeinfius-
sen die Signallaufzeiten und tragen damit zum Einspeicherijitter stark bei.
Zudem sind die Signallaufzeiten von der Eingangsfrequenz und damit
von der Verfahrgeschwindigkeit abhéhgig, was zusatzliche Beitrdge zum
Einspeicherjitter liefern kann.

Auch die AD-Wandler liefern Beitrdge zum Einspeicherjitter, da sie die
angelegten Spannungen nicht exakt zu den Schaltflanken der Triggerim-
pulse messen.

In der Regel sind die Abtastsignale um 90° gegeneinander phasenver-
schoben. Das Sinus- als auch das Kosinussignal missen die gleiche
Einspeicherzeit aufweisen, sonst erhait man eine von der genauen Posi-
tion abgéngige effektive Einspeicherzeit der Positionsmesseinrichtung,
die zwischen der Einspeicherzeit des Sinus- und der des Kosinussignals
schwankt. Bezliglich der Positionsbestimmung innerhalb einer Signalpe-
riode ist jeweils das Abtastsignal maflgebend, welches in der Nihe sei-
nes Nulldurchgangs liegt, da es in diesem Bereich die gréfte Anderung

der Position bzw. Phasenlage aufweist.

25 Inder DE 44 10 955 A1 ist eine Positionsmesseinrichtung beschrieben, bei

der die Lichtquelle dann mit hohem Strom versorgt wird, wenn ein externes

Triggersignal als Anforderungssignal anliegt. Die angegebene Synchronisie-

rung der Lichtquelle mit externen Triggerimpulsen ist nur fur geringe Anfor-

derungen an den Einspeicherjitter geeignet, denn die Zufithrung der Trig-

30 gerimpulse (Anforderungssignale) zu der in der Positionsmesseinrichtung

befindlichen Lichtquelle findet hier tiber eine Drahtverbindung von einer ex-

ternen Folgeelektronik (Steuerelektronik) aus statt. Diese gewéhrleistet bei

Uiblichen Kabelldngen von 0,5 bis 20m keine ausreichende Laufzeitstabilitat
im 10ns-Bereich und darunter und kann deshalb nicht fiir anspruchsvolle
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Applikationen eingesetzt werden. Zu beachten ist hierbei, dass jitterarme
Triggerimpulse meist nur unmittelbar an den sie erzeugenden Elektronik-
bausteinen der Steuerelektroniken verfiigbar sind.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren zur Positionsmessung
und eine Positionsmesseinrichtung zur Ausfilhrung des Verfahrens an-
zugeben, welches bzw. welche eine prazise Positionsmessung gewahr-

leistet.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches
1 bzw. mit der Positionsmesseinrichtung mit den Merkmalen des Anspru-
ches 6 gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspri-

chen angegeben.

Durch die MaBnahmen gemal der Erfindung sind extrem kleine Einspei-

cherjitter erreichbar.

Die Erfindung wird anhand von Ausfluhrungsbeispielen naher erlautert.

Es zeigt
Figur 1 eine erste Positionsmesseinrichtung gemaf der
Erfindung und
Figur 2 eine zweite Positionsmesseinrichtung geman

der Erfindung.

Die Positionsmesseinrichtung 100 gemaR Figur 1 besteht aus einem relativ
zu einer Abtasteinrichtung 5 in Messrichtung X bewegbaren Mal3stab 1 mit
einer lichtelektrisch abtastbaren Teilung 2. Die Teilung 2 kann im Durchlicht
oder im Auflicht abtastbar ausgebildet sein. Der Mafistab 1 kann weiterhin
zur inkrementalen oder absoluten Langen- oder zur Winkelmessung ausge-
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bildet sein. Das zur Beleuchtung des MafRstabes 1 erforderliche Licht wird
Uber eine Lichtleitfaser 3 zur Positionsmesseinrichtung 100 gefithrit. Die
Lichtquelle 4 der erfindungsgemafen optischen Positionsmesseinrichtung
100 wird nicht direkt in der Abtasteinrichtung 5 eingebaut sondern sie befin-
det sich an dem Ort, wo ein jitterarmer Triggerimpuls | —auch Anforderungs-
signal genannt- verfigbar ist, also vorzugsweise in die Nahe oder integriert
in eine den Triggerimpuls | erzeugende Steuerelektronik 200. Der Triggerim-
puls | wird nun Uber eine digitale und damit schnelle Treiberstufe 6 auf die
Lichtquelle 4 Gbertragen, die daher zeitsynchron einen Lichtimpuls IL mit
einer Pulsdauer von 25 psec bis 5 nsec aussendet. Dieser Lichtimpuls IL
wird in der Steuerelektronik 200 in die Lichtleitfaser 3 eingekoppelt und zur
Abtasteinrichtung 5 Ubertragen. Die Laufzeit des Lichtimpulses IL in der
Lichtleitfaser 3 ist dabei sehr konstant, insbesondere wenn singlemode-Fa-
se‘rn verwendet werden. Aber auch bei multimode-Gradientenindex-Fasern
erhalt man sehr gute Ergebnisse. Die Lichtimpuise IL werden in der Abtast-
einrichtung 5 durch eine geeignete Abtastoptik auf den MaRstab 1 und
schlieRlich auf Photodioden 7.1, 7.2. 7.3 gelenkt. Dabei ist es unerheblich,
welche Abtastoptik verwendet wird. Es stehen insbesondere abbildende und
interferentielle Abtastverfahren zur Verfigung. Durch die kurzen Lichtim-
pulse IL werden nun Photoladungen in den Photodioden 7.1, 7.2, 7.3 er-
zeugt, die auf nachfolgende Ladungsverstérker 8.1, 8.2, 8.3 (ibertragen wer-
den. Die Ladungsverstarker 8.1, 8.2, 8.3 kdnnen entweder in der nachfol-
genden Auswerteelektronik 9 oder direkt in der Abtasteinrichtung 5 integriert
sein. Vorteilhaft ist es, wenn sie in der Abtasteinrichtung 5 integriert sind, so
dass ladungsverstérkte Abtastsignale Uber Leitungen 21, 22, 23 gefiihrt
werden. Sie liefern an ihren Ausgéngen Signalspannungen, die durch ana-
log-digital-Wandler 10 (ADC's) in digitale Signale umgewandelt werden. Die
nachfolgende, digitale Verarbeitung findet wie bei bisherigen Positions-
messeinrichtungen statt, indem aus den mehreren um 120° oder um 90°
gegeneinander phasenverschobenen Abtastsignalen gleicher Periode Inter-
polationswerte innerhalb einer Periode ermittelt werden. Diese Verarbei-
tungsverfahren sind bekannt und werden hier nicht weiter ausgefiihrt. Un-
mittelbar nach der Messung werden die Ladekondensatoren der Ladungs-
verstarker 8.1, 8.2. 8.3 zurlickgesetzt (entladen), so dass die nachste Mes-
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sung durchgefiihrt werden kann, indem ein weiterer Lichtimpuls IL zum
MaRstab 1 ausgesendet wird. Der kurze Lichtimpuls IL definiert in dulerst
genauer Weise den Zeitpunkt der Positionsbestimmung. Die nachfolgenden
Elektronikkomponenten — wie Photodioden 7.1, 7.2, 7.3, Verstéarker, ADC’s
10, Verbindungskabel etc. - beeinflussen das Ergebnis nicht und kénnen

daher relativ langsam und damit kostengiinstig aufgebaut sein.

Als Lichtquellen 4 kommen je nach Abtastverfahren Laserdioden, VCSELs,
LEDs, Festkorperlaser, Superlumineszenzdioden in Betracht. Dabei stellt
sich insbesondere bei Halbleiterlasern ein weiterer Vorteil der Erfindung
heraus: Durch das Pulsen des Lasers wird dieser longitudinal multimodig
und kann damit keine stérenden Modenspriinge mehr aufweisen. Solche
Modenspriinge verursachen bei interferentiellen Positionsmesseinrichtungen
100 schon bei leicht unterschiedlichen optischen Weglangen der interferie-
renden Lichtbindel plétzliche und sehr stérende Spriinge in der angezeigten

Position.

Fur inkrementale Abtastverfahren missen noch die Zahl der iiberfahrenen
Signalperioden erfasst werden. Im Gegensatz zu Positionsmesseinrichtun-
gen, bei denen der Mafistab 1 kontinuierlich beleuchtet wird ist hier die Rea-
lisierung von Zahlern nicht mehr direkt méglich, da zwischen zwei Trigger-
impulsen | keine Abtastsignale verfiigbar sind. Es wird deshalb vorgeschla-
gen, die Positionsmesseinrichtung 100 angepasst an die Signalperiode und
die maximale Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung sehr haufig zu triggern,
beispielsweise mit 1 MHz. Durch diese hohe Triggerrate kénnen aus den
interpolierten Feinpositionen Geschwindigkeiten berechnet werden, die sich
von einem Triggerzeitpunkt zum nachsten kaum andern kénnen. Bei lang-
samer Geschwindigkeit erhdlt man in einer Signalperiode so viele Mess-
werte, dass eindeutig ein Sprung zur nachsten Signalperiode festgestelit
werden kann und damit ein Software-Periodenzéahler hochgezahlt werden
kann. Steigert man die Geschwindigkeit so kénnen aufeinanderfolgende
Messwerte auch weiter bis zu einigen Signalperioden voneinander getrennt
sein und trotzdem ist ein sicheres Zahlen der Signalperioden mit Hilfe des

Software-Periodenzéhlers méglich. Hierzu wird aus vorangehenden Feinpo-
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sitionen die Geschwindigkeit anndhernd berechnet und daraus die auftre-
tenden Signalperioden zwischen zwei Triggerzeitpunkten ermittelt. Vorteil-
haft ist eine hohe Triggerrate. Ist die Triggerrate der Steuerelektronik 200 zu
gering, so muss die Auswerteelektronik 9 weitere Triggerimpulse | dazwi-

schenschieben.

Das Ausfiithrungsbeispiel gemafy Figur 2 ‘unterschiedet sich vom ersten
durch die Verwendung von multimode-Lichtleitfasern 11, 12, 13 fur die Licht-
rickfuhrung der am Maflstab 1 modulierten Abtastlichtbiindel zur Auswerte-
elektronik 9. In diesem Fall sind die Photodioden 7.1, 7.2, 7.3 zum Empfang
des von den Lichtleitfasern 11, 12, 13 zuriickgesendeten Lichtes in der
Auswerteelektronik 9 enthalten. Auf diese Weise wird die Abtasteinrichtung
5 passiv, d.h. sie ist nicht mehr mit elektrischen Kabeln verbunden und kann
damit auch in kritischen Umgebungen (Hochspannung, Entladungen, explo-
sive Gase) ohne Stérungen eingesetzt werden. AuRerdem kann man damit
auch relativ hochfrequente Signale einfach Uibertragen.

Der Lichtimpuls IL der Lichtquelle 4 kann zur gleichzeitigen Beleuchtung von
mehreren Maf3stében, beispielsweise an mehreren Achsen einer Maschine,
dienen. Dabei sollten die Lichtleitfasern, in denen der gemeinsame Lichtim-
puls IL den einzelnen MaRstaben zugefiihrt wird zumindest annahernd glei-

che Langen aufweisen.

Der Triggerimpuls | ist ein elektrischer oder optischer Impuls, mit dem vor-
teilhafterweise Sensoren und ggf. Aktoren einer Maschine gemeinsam syn-
chronisiert sind. Als Sensoren sind Positionsmesseinrichtungen 100 mehre-
rer Achsen, Abstandssensoren, Beschleunigungs- und Geschwindigkeits-
sensoren zu nennen, also Sensoren, die zum Regeln herangezogen wer-
den. Der Triggerimpuls | ist mit dem Reglertakt der Reglereinheit der Ma-
schine, beispielsweise einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine

synchronisiert.

Ist der Triggerimpuls | bereits ein optischer Impuls, dann sind die in den Fi-
guren 1 und 2 mit den Bezugszeichen 4 und 6 bezeichneten Elemente tiber-
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flussig, an deren Stelle kann eine optische Verarbeitungseinheit in Form ei-
nes optischen Faserverstéarkers, optischen Schalters oder optischen Mi-

schers vorgesehen sein.

Die hochgenaue Positionsmessung gemaR der Erfindung kann mit einer
zweiten Positionsmessung kombiniert werden. Beispielsweise wird tber die
Lichtieitfaser 3 Gleichlicht einer vom Lichtimpuls IL abweichenden Wellen-
lange Ubertragen und mit diesem Gleichlicht die Teilung 2 und/oder eine an-
dere Teilung bzw. Codierung beleuchtet und abgetastet. Mit der Abtastung
durch das Gleichlicht wird dann eine grobe Position bestimmt und mit dem
Lichtimpuls IL diese Position verfeinert. Dabei kann die grobe Position durch
einen Hardware-Zahler ermittelt werden und die Positionsbestimmung mit-
tels des Lichtimpulses IL erfolgt durch einen Sofware-Zahler, der die Mo-
mentanposition aufgrund von Interpolationswerten der gegeneinander pha-

senverschobenen Abtastsignale liefert.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Positionsbestimmung mit folgenden Verfahrensschritten:

- Erzeugen eines Lichtimpulses (IL) aufgrund eines Anforderungssig-
nals (1);

- Ubertragen des Lichtimpulses (IL) Uber eine Lichtleitfaser (3) zu ei-
nem Mafstab (1) und Beleuchten des Mafistabes (1) mit dem
Lichtimpuls (IL);

- positionsabhangige Beeinflussung des Lichtimpulses (IL) durch den
Mafstab (1);

- Erfassen des vom Mafstab (1) beeinflussten Lichtimpulses (IL) von
zumindest einem Photodetektor (7.1, 7.2, 7.3).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtim-
puls (IL) aufgrund eines elektrischen Anforderungssignals-(l) erzeugt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass aufgrund des Lichtimpulses (IL) im Photodetektor (7.1, 7.2, 7.3)
Photoladungen erzeugt werden, die auf nachfolgende Ladungsverstar-
ker (8.1, 8.2, 8.3) Uibertragen werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der La-
dungsverstérker (8.1, 8.2, 8.3) zwischen dem Auftreten von zwei Licht-

impulsen (IL) zuriickgesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Photodetektoren (7.1, 7.2, 7.3) vorgesehen
sind, von denen jeder ein Teilstrahlenbiindel des vom MaRstab (1) be-

einflussten Lichtimpulses (IL) empféangt.

Positionsmesseinrichtung mit
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- einem Malstab (1) und einer Abtasteinrichtung (5) zur Abtastung
des Mafstabes (5);

- einer Lichtquelle (4), die aufgrund eines Anforderungssignals (I) ei-
nen Lichtimpuls (IL) abgibt;

- einer Lichtleitfaser (3) zur Ubertragung des Lichtimpulses (IL) von
der Lichtquelle (4) zur Abtasteinrichtung (5) und zur Beleuchtung
des MaRstabes (1);

- zumindest einem Photodetektor (7.1, 7.2, 7.3) zum Erfassen des
vom MaRstab (1) positionsabhéangig beeinflussten Lichtimpulses

(IL).

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass dem zumindest einen Photodetektor (7.1, 7.2, 7.3) ein Ladungsver-
starker (8.1, 8.2, 8.3) nachgeordnet ist.

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der zumindest eine Photodetektor (7.1, 7.2, 7.3) mit dem Ladungs-
verstarker (8.1, 8.2, 8.3) in der Abtasteinrichtung (5) angeordnet ist.

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 6 oder Anspruch 7 dadurch
gekennzeichnet, dass der zumindest eine Photodetektor (7.1, 7.2, 7.3)
in einer Auswerteeinrichtung (200) angeordnet ist, und dass der vom
Malstab (1) positionsabhéngig beeinflusste Lichtimpuls (IL) Gber eine
Lichtleitfaser (11, 12, 13) zu dem Photodetektor (7.1, 7.2, 7.3) geleitet

wird.

Positionsmesseinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtleitfaser (3) eine singlemode-Faser ist.

Positionsmesseinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtleitfaser (3) eine multimode- Gradienten-
index-Faser ist.
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12. Positionsmesseinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (4) ein Halbleiterlaser ist.

13. Positionsmesseinrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch
5 gekennzeichnet, dass mehrere Photodetektoren (7.1, 7.2, 7.3) vorgese-
' hen sind, von denen jeder ein Teilstrahlenbundel des vom Mafstab (1)

beeinflussten Lichtimpulses (IL) empfangt.
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