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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Sachgebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf lineare und
Dreh-Absolut-Positionswandler  mit  induziertem
Strom. Insbesondere ist diese Erfindung auf Dreh-
und Linear-Absolut-Positionswandler mit induziertem
Strom mit verbesserten Wickelanordnungen gerich-
tet, um das Verhaltnis der nutzbaren Ausgangs-Sig-
nal-Komponenten, d.h. solche, die zu der Wand-
ler-Position in Bezug gesetzt sind, relativ zu dul3eren
(,Offset") Komponenten des Ausgangs-Signals, die
nicht zu der Wandler-Position in Bezug gesetzt sind,
zu erhdhen.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Positionswandler mit induziertem Strom be-
sitzen typischerweise einen Lesekopf, der relativ zu
einem Skalenelement bewegbar ist. Der Positions-
wandler kann einen Lesekopf mit einem oder mehre-
ren Wandlern haben, wobei jeder eine Senderwick-
lung und Uberlappende Empfangerwicklungen be-
sitzt. Jeder Wandler wird eine Skala auf demselben
Skalenelement haben. Jede Skala auf dem Skalene-
lement umfasst eine Vielzahl von Fluss-Modulatoren.
Es ist wichtig, dass die Empfangerwicklungen jedes
Wandlers eine Wellenlange haben, die gegentber
anderen Empfangerwicklungen unterschiedlich ist.
Ahnlich besitzen die Fluss-Modulatoren jeweils eine
Lange, gemessen entlang der Messachse, gleich zu
der Halfte der Wellenlange der entsprechenden Emp-
fangerwicklung.

[0003] Jeder Wandler verwendet zwei sich Uberlap-
pende Empfangerwicklungen, die ein viertel der Ska-
len-Wellenldnge voneinander beabstandet sind, um
Ausgangs-Signale bereitzustellen, die sich in Qua-
dratur befinden. Die Signale, ausgegeben von den
Empfangerwicklungen, befinden sich deshalb 90
Grad aus der Phase zueinander. Die Relation zwi-
schen den Signalen von den zwei Empfangerwick-
lungen ermdglicht, dass die Bewegungsrichtung be-
stimmt werden kann.

[0004] Die Signalamplituden der Empfangerwick-
lungen folgen einer sinusférmigen Funktion, wenn
sich die Skala entlang der Messachse bewegt. Jede
der Empfangerwicklungen besitzt Schileifen mit alter-
nierenden Wickel-Richtungen. Die Empfangewick-
lungen besitzen jeweils einen ersten Satz von Schlei-
fen mit einer positiven Polaritédt und einen zweiten
Satz von Schleifen mit einer negativen Polaritat, die
einzeln zwischen jeder benachbarten Wicklung in
dem ersten Satz positioniert sind. Demzufolge besitzt
die elektromotorische Kraft (,EMF"), induziert in den
Schleifen mit positiver Polaritat, eine Polaritat, die

entgegengesetzt zu der Polaritdt der EMF, induziert
in den Schleifen mit negativer Polaritat, ist. Die
Schleifen mit positiver Polaritdt umschlie3en allge-
mein einen Abschnitt derselben GrolRe wie die
Schleifen der negativen Polaritat, und, nominal, den-
selben Umfang eines magnetischen Flusses. Des-
halb ist die absolute GroRe der EMF, erzeugt in den
Schleifen mit positiver Polaritat, nominal dieselbe wie
die EMF, erzeugt in den Schleifen mit negativer Pola-
ritat.

[0005] Die Anzahl von Schleifen mit positiver Polari-
tat entspricht auch der Anzahl von Schleifen mit ne-
gativer Polaritat. Demzufolge ist die positive Polaritat
der EMF, induziert in den Schleifen mit positiver Po-
laritat, exakt zu der EMF mit negativer Polaritat, indu-
ziert in den Schleifen mit negativer Polaritat, versetzt.
Demzufolge ist die nominale Netto-EMF an jeder der
Empfangerwicklungen Null und ist so vorgesehen,
dass kein Signal von den Empfangerwicklungen als
Folge der direkten Kopplung von den Senderwicklun-
gen zu den Empfangerwicklungen ausgegeben wird.

[0006] Wenn der Lesekopf in der Nahe der Skala
platziert ist, fuhrt der sich dndernde, magnetische
Fluss, erzeugt durch die Senderwicklung, auch durch
die Fluss-Modulatoren hindurch. Die Fluss-Modulato-
ren modulieren den sich andernden, magnetischen
Fluss.

[0007] Fig. 1A stellt den positionsabhangigen Aus-
gang von den Schleifen mit positiver Polaritat dar,
wenn sich die Fluss-Modulatoren relativ zu den
Schleifen mit positiver Polaritat bewegen. Unter der
Annahme, dass die Fluss-Modulatoren Fluss-Unter-
brecher sind, entspricht die minimale Signalamplitu-
de solchen Positionen, wo sich die Fluss-Unterbre-
cher exakt zu den Schleifen mit positiver Polaritat
ausrichten, wahrend die Positionen mit maximaler
Amplitude den Fluss-Unterbrechern entsprechen, die
zu den Schleifen mit negativer Polaritat ausgerichtet
sind.

[0008] Fig. 1B stellt den Signalausgang von jeder
der Schleifen mit negativer Polaritat dar. Entspre-
chend des Signals, dargestellt in Fig. 1A, entspricht
die minimale Signalamplitude solchen Positionen, wo
sich die Fluss-Unterbrecher exakt zu den Schleifen
mit positiver Polaritat ausrichten, wahrend der maxi-
male Signalausgang solchen Positionen entspricht,
wo sich die Fluss-Unterbrecher exakt zu den Schlei-
fen mit negativer Polaritat ausrichten. Es sollte er-
sichtlich sein, dass dann, wenn Fluss-Verstarker an-
stelle von Fluss-Unterbrechern verwendet werden
wirden, die minimalen Signalamplituden in den
Fig. 1A und Fig. 1B den Fluss-Verstarkern entspre-
chen wirden, die sich zu den Schleifen mit negativer
Polaritadt ausrichten, wahrend die maximale Sig-
nalamplitude den Fluss-Verstarkern entsprechen
wirde, die sich zu den Schleifen mit positiver Polari-
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tat ausrichten.

[0009] Fig. 1C stellt den Netto-Signalausgang von
jeder der sich uberlappenden Empfangerwicklung
dar. Dieses Netto-Signal ist gleich zu der Summe der
Signale, ausgegeben von den Schleifen mit positiver
und negativer Polaritat, d.h. die Summe der Signale,
dargestellt in Fig. 1A und Fig. 1B. Das Netto-Signal,
dargestellt in Fig. 1C, sollte idealerweise symmet-
risch um Null herum sein, das bedeutet die Schleifen
mit positiver und negativer Polaritat sollten exakt aus-
balanciert sein, um einen symmetrischen Ausgang
mit einem Offset von Null zu erzeugen.

[0010] Allerdings erscheint eine ,DC" (positionsun-
abhangig) Komponente oftmals in dem Netto-Signal
in einer realen Vorrichtung. Diese DC-Komponente
ist das Offset-Signal V,. Diese Offset V, ist eine &u-
Rere Signal-Komponente, die eine Signalverarbei-
tung verkompliziert und zu unerwinschten Positi-
ons-Messfehlern fiihrt. Dieses Offset besitzt zwei
Hauptquellen.

[0011] Als Erstes fuhrt die vollstdndige Amplitude
der Senderfelder durch die Empfangerwicklungen
hindurch. Wie vorstehend angegeben ist, induziert
dies eine Spannung in jeder Schleife. Die induzierte
Spannung wird normal aufgehoben, da die Schleifen
positive Wicklungs-Richtungen haben. Allerdings er-
fordert, um perfekt die induzierte Spannung in den
Empfangerwicklungen aufzuheben, dies, dass die
positiven und negativen Schleifen perfekt positioniert
und geformt sind, und zwar fir ein perfekt ausbalan-
ciertes Ergebnis. Die Toleranzen in Bezug auf die Ba-
lance sind kritisch, da die Spannungen, induziert di-
rekt in den Empfangerwicklungsschleifen durch die
Senderwicklungen, viel starker als die Modulation in
der induzierten Spannung, verursacht durch die
Fluss-Modulatoren, sind. In der Praxis verhindern
Herstellungs-Toleranzen immer ein perfektes Ausba-
lancieren.

[0012] Als Zweites zeigt das rdumlich modulierte
Feld, erzeugt durch die Fluss-Modulatoren, auch
eine durchschnittliche, Positions-unabhangige Off-
set-Komponente. Das bedeutet, dass die Fluss-Mo-
dulatoren innerhalb des magnetischen Felds, erzeugt
durch die Senderwicklungen, alle dieselbe, raumliche
Polaritats-Modulation in dem magnetischen Feld er-
zeugen. Zum Beispiel besitzt, wenn Fluss-Unterbre-
cher verwendet werden, das induzierte Wirbels-
stromfeld von den Fluss-Modulatoren ein Offset, da
die Fluss-Unterbrecher innerhalb der Senderfelder
alle ein sekundares Magnetfeld mit derselben Polari-
tat erzeugen. Gleichzeitig erzeugt der Raum zwi-
schen den Fluss-Unterbrechern kein Feld mit sekun-
darer Grole.

[0013] Demzufolge sieht jede Schleife mit positiver
Polaritat und jede Schleife mit negativer Polaritat der

Empfangerwicklungen ein Netto-Magnetfeld, das
zwischen einem minimalen Wert und einem maxima-
len Wert, die dieselbe Polaritat haben, variiert. Der
Durchschnittswert dieser Funktion ist nicht um Null
herum ausbalanciert, d.h. er besitzt ein grof3es nomi-
nales Offset. Ahnlich besitzt, wenn Fluss-Verstarker
verwendet werden, die Feld-Modulation aufgrund der
Fluss-Verstarker eine Vorspannung, da die Verstar-
ker innerhalb der Senderwicklungen alle dieselbe
Feld-Modulation erzeugen, wahrend der Raum zwi-
schen den Modulatoren keine Modulation erzielt.
Jede Schleife mit positiver und negativer Polaritat je-
der Empfangerwicklung sieht deshalb ein rdumlich
moduliertes Feld, das zwischen einem minimalen
Wert und einem maximalen Wert, mit derselben Po-
laritat, variiert. Der Durchschnittswert dieser Funktion
besitzt auch ein grofRes, nominales Offset.

[0014] Eine Empfangerwicklung, die eine gleiche
Anzahl von ahnlichen Schleifen mit positiver und ne-
gativer Polaritat besitzt, hilft dabei, Offset-Kompo-
nenten zu beseitigen. Allerdings ermoglicht irgendei-
ne nicht perfekte Balance zwischen den Schleifen mit
positiver und negativer Polaritat ein Rest-Offset ent-
sprechend der vorherigen Beschreibung.

[0015] Beide dieser Offset-Komponenten werden
dahingehend erwartet, dass sie nur durch die Sym-
metrie zwischen den Schleifen positiver und negati-
ver Polaritat in den Empfangerwicklungen ausbalan-
ciert werden. Dies legt sehr beschrankende Erforder-
nisse der Herstellungs-Prazision der Empfangerwick-
lungen auf. Eine Erfahrung beim Herstellen des
Wandlers zeigt an, dass dies praktisch unméglich ist,
um diese Quelle eines Fehlers von einem Positions-
wandler fur einen induzierten Strom zu beseitigen.

[0016] Deshalb besteht ein Erfordernis nach einem
Absolut-Positionswandler, der die vorstehend ange-
gebenen Nachteile beseitigt und der einfach herge-
stellt werden kann.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0017] Diese Erfindung schafft einen Absolut-Positi-
onswandler fur einen induzierten Strom mit verbes-
serten Wicklungs-Anordnungen, der die DC-Off-
set-Komponente des Ausgangssignals reduziert, ge-
mafR Anspruch 1, einen Satz von induktiven Kopp-
lungsschleifen gemal Anspruch 29, einen Lesekopf
und ein Skalenelement gemaf Anspruch 30 und ein
Verfahren gemafl Anspruch 32.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
ein Absolut-Positionswandler fiir einen induzierten
Strom mit einem ,reduzierten Offset", der eine Skala
und einen Lesekopf besitzt, die relativ zueinander
entlang einer Messachse bewegbar sind, geschaf-
fen.

3/35



DE 699 25 353 T2 2006.01.12

[0019] Die verbesserten Wicklungs-Konfigurationen
erhéhen das Verhaltnis der nutzbaren Ausgangssig-
nal-Komponenten relativ zu duf3eren (,Offset") Kom-
ponenten des Ausgangssignals, ohne eine erhohte
Wandler-Herstellungs-Genauigkeit zu  erfordern.
Weiterhin erhdhen die Wicklungs-Konfigurationen
den Grad einer Ausgangssignal-Anderung pro Ein-
heit einer Verschiebung flr einen gegebenen Mess-
bereich. Zusatzlich schafft die verbesserte Wick-
lungs-Konfiguration ein verringertes Offset-Aus-
gangssignal in einem Absolut-Positionswandler.

[0020] Dies wird durch Wicklungs-Konfigurationen
erreicht, die die aulRere Kopplung zwischen den Sen-
der- und Empfangerwicklungen minimieren oder zu
Null machen. Die Wicklungs-Konfigurationen erge-
ben auch eine erhdhte, positionsabhangige Kopp-
lung zwischen den Wicklungen uber eine Vielzahl
von Kopplungs-Wicklungen auf der Skala, die mit ei-
ner Vielzahl von rdumlichen Modulationen der Win-
dungen bzw. Wicklungen zusammenwirken.

[0021] Der Lesekopf umfasst mindestens einen Ma-
gnetfluss-Sensor. Der Lesekopf umfasst weiterhin
mindestens einen Magnetfeld-Generator, der auf ein
Steuersignal anspricht, um einen ersten, sich an-
dernden, magnetischen Fluss in einem ersten
Fluss-Abschnitt zu erzeugen.

[0022] Das Skalenelement besitzt eine Vielzahl von
Fluss-Kopplungsschleifen, die sich entlang der Mes-
sachse erstrecken. Die Fluss-Kopplungsschleifen
umfassen mindestens eine erste Vielzahl von Kopp-
lungsschleifen-Abschnitten und eine zweite Vielzahl
von Kopplungsschleifen-Abschnitten. Die erste Viel-
zahl von Kopplungsschleifen-Abschnitten ist entlang
der Messachse unter eine ersten Wellenlange beab-
standet und die zweite Vielzahl von Fluss-Kopplungs-
schleifen ist entlang der Messachse unter einer zwei-
ten Wellenlange beabstandet, die zu der ersten Wel-
lenlange unterschiedlich ist. Die Fluss-Kopplungs-
schleifen sprechen auf den ersten, sich andernden,
magnetischen Fluss in einer der ersten Vielzahl der
Kopplungsschleifen-Abschnitten und der zweiten
Vielzahl der Kopplungsschleifen-Abschnitten an, um
einen zweiten, sich andernden, magnetischen Fluss
aulerhalb des ersten Fluss-Abschnitts und in dem
anderen der ersten Vielzahl der Kopplungsschlei-
fen-Abschnitte und der zweiten Vielzahl der Kopp-
lungsschleifen-Abschnitte zu erzeugen.

[0023] Der Lesekopf des induktiven Absolut-Positi-
ons-Sensors mit verringertem Offset umfasst auch ei-
nen Magnetfluss-Sensor, der aufRerhalb des ersten
Fluss-Abschnitts  positioniert ist. Der Magnet-
fluss-Sensor spricht auf den zweiten, sich andern-
den, magnetischen Fluss an, um ein Ausgangssignal
zu erzeugen, das eine Funktion der relativen Position
zwischen dem Magnetfluss-Sensor und den
Fluss-Kopplungsschleifen ist. Das Ausgangssignal

variiert unter der ersten oder zweiten Wellenlange
des entsprechenden anderen der ersten Vielzahl der
Kopplungsschleifen-Abschnitte und der zweiten Viel-
zahl der Kopplungsschleifen-Abschnitte, die den
zweiten, sich andernden, magnetischen Fluss erzeu-
gen. Das Ausgangssignal, das bei der ersten Wellen-
lange variiert, wird mit dem Ausgangssignal vergli-
chen, das bei der zweiten Wellenlange variiert, um
eine grobe (oder synthetische) Wellenlange zu erzie-
len, die den Umfang des absolut messbaren Ab-
stands definiert. Der messbare Abstand kann durch
Zahlen aufeinander folgend quer verlaufender, gro-
ber Wellenlangen erweitert werden.

[0024] Eine beispielhafte Ausflihrungsform dieser
Erfindung besitzt Fluss-Kopplungsschleifen, die min-
destens zwei Abschnitte haben. In dieser beispielhaf-
ten Ausfuhrungsform ist jeder der zwei Abschnitte auf
einem Skalenelement bei der Halfte der entspre-
chenden einen der zwei Wellenlangen entlang der
Messachse beabstandet. Die ersten Abschnitte der
Kopplungsschleifen erstrecken sich in einen ersten
Fluss-Abschnitt hinein. Eine Senderwicklung erzeugt
einen ersten, sich andernden Fluss in dem ersten
Fluss-Abschnitt und der erste, sich andernde Fluss
induziert einen Strom in den ersten Abschnitten der
Fluss-Kopplungsschleifen. Der induzierte Strom fiihrt
durch die zweiten Abschnitte der Kopplungsschleifen
hindurch, die in einem zweiten Fluss-Abschnitt posi-
tioniert sind, der rdumlich von dem ersten Fluss-Ab-
schnitt versetzt ist. Der induzierte Strom in den zwei-
ten Abschnitten erzeugt einen rdumlich modulierten,
sekundaren, sich andernden magnetischen Fluss in
dem zweiten Fluss-Abschnitt. Die Kopplungsschlei-
fen modulieren rdumlich den sekundaren, magneti-
schen Fluss bei der Wellenlange, bei der jeder der
entsprechenden Kopplungsschleifen-Abschnitte ent-
lang der Messachse beabstandet ist. Ein Fluss-Sen-
sor in dem zweiten Fluss-Abschnitt erfasst den se-
kundaren, magnetischen Fluss, um ein positionsab-
hangiges Ausgangssignal zu erzeugen.

[0025] Eine zweite Senderwicklung kann in dem
zweiten Fluss-Abschnitt positioniert werden, wah-
rend eine entsprechende zweite Senderwicklung in
dem ersten Fluss-Abschnitt positioniert ist. Die zwei-
te Senderwicklung kann dann wahlweise so mit Ener-
gie beaufschlagt werden, dass die zweite Empfan-
gerwicklung ein positionsabhangiges Ausgangssig-
nalerzeugt, das mit der Wellenlange variiert, unter
der jeder andere eine der ersten Schleifen-Abschnit-
te entlang der Messachse beabstandet ist. Deshalb
werden mindestens zwei unterschiedliche Wellenlan-
gen-Ausgange unter Verwendung derselben
Fluss-Kopplungsschleifen erzeugt. Demzufolge er-
moglichen die unterschiedlichen Wellenlangen ein
Absolut-Positions-Erfassungssystem. Auch wird, da
derselbe Satz von Kopplungsschleifen zwei unter-
schiedliche Wellenlangen erzeugt, ein hoher Grad ei-
ner raumlichen Effektivitat erreicht.
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[0026] Weitere Ausfiihrungsformen und Vorteile der
vorliegenden Erfindung folgen aus den abhangigen
Anspriichen.

[0027] Diese und andere Merkmale dieser Erfin-
dung werden in der nachfolgenden, detaillierten Be-
schreibung von verschiedenen, beispielhaften Aus-
fuhrungsformen der Wandler mit verringertem Offset
gemal der Erfindung beschrieben oder werden dar-
aus ersichtlich.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0028] Verschiedene, beispielhafte Ausfihrungsfor-
men von Wandlern mit einem verringerten Offset ge-
maR dieser Erfindung werden im Detail, unter Bezug-
nahme auf die nachfolgenden Figuren, beschrieben,
wobei:

[0029] Fig. 1A stellt den positionsabhangigen Aus-
gang von Schleifen mit positiver Polaritat eines Posi-
tionswandlers mit induziertem Strom dar;

[0030] Fig. 1B stellt den positionsabhangigen Aus-
gang von Schleifen mit negativer Polaritat eines Po-
sitionswandlers mit induziertem Strom dar;

[0031] FEig. 1C stellt den positionsabhangigen Net-
to-Ausgang der Schleifen mit positiver und negativer
Polaritat der Fig. 1A und Fig. 1B dar;

[0032] Fig. 2 stellt einen Absolut-Positionswandler
dar, der nicht erwilnschte, &auRere Signal-Off-
set-Komponenten besitzt;

[0033] Fig. 3 stellt eine Skala einer ersten Ausfih-
rungsform des Offset-Absolut-Positionswandlers mit
induziertem Strom gemal dieser Erfindung dar;

[0034] Fig. 4 stellt die erste Ausfihrungsform des
Offset-Absolut-Positionswandlers mit induziertem
Strom gemal dieser Erfindung dar;

[0035] Fig.5 stellt eine zweite Ausflihrungsform
des Offset-Absolut-Positionswandlers mit induzier-
tem Strom gemaR dieser Erfindung dar;

[0036] Fig. 6A stellt eine dritte Ausfiihrungsform
des Offset-Absolut-Positionswandlers mit induzier-
tem Strom gemaR dieser Erfindung dar;

[0037] Fig. 6B stellt einen ersten Wandler des Off-
set-Absolut-Positionswandlers mit induziertem Strom
der Fig. 6A dar;

[0038] Fig. 6C stellt einen zweiten Wandler des Off-
set-Absolut-Positionswandlers mit induziertem Strom
der Fig. 6A dar;

[0039] Fig. 7 stellt eine vierte Ausfliihrungsform des

Offset-Absolut-Positionswandlers mit induziertem

Strom gemal dieser Erfindung dar; und

[0040] Fig. 8 stellt eine fiinfte Ausfliihrungsform des
Offset-Absolut-Positionswandlers mit induziertem
Strom gemal dieser Erfindung dar;

[0041] Fig. 9 stellt eine sechste Ausfiihrungsform
des Offset-Absolut-Positionswandlers mit induzier-
tem Strom gemaR dieser Erfindung dar.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0042] Das US-Patent 5,886,519 offenbart einen
Absolut-Positionswandler mit induziertem Strom.
Das 519 Patent offenbart auch zugeordnete Signal-
verarbeitungstechniken fir einen Absolut-Positions-
wandler mit induziertem Strom, der in einem Abso-
lut-Positionswandler mit induziertem Strom mit ver-
ringerten Offset gemaR der vorliegenden Erfindung
verwendet werden kann.

[0043] Fig. 2 stellt allgemein die Betriebsweise des
Absolut-Positionswandlers mit induziertem Strom
des 519 Patents dar. Wie in Eig. 2 dargestellt ist, um-
fasst der Absolut-Positionswandler 100 mit induzier-
tem Strom einen Lesekopf 148, der relativ zu einer
Skala 132 bewegbar ist. Die Skala 132 und der Lese-
kopf 148 sind vorzugsweise auf gedruckten Schal-
tungs-Leiterplatten, unter Verwendung einer Stan-
dard-Technologie fur Schaltungs-Leiterplatten, gebil-
det.

[0044] Der induktive Absolut-Positionswandler 100
umfasst drei Wandler 102, 104 und 106 auf parallelen
Spuren. Jeder der drei Wandler 102, 104 und 106
umfasst eine Senderwicklung 108, 110 und 112, je-
weils, und zwei Uberlappende Empfangerwicklungen
114 und 116, 118 und 120, und 122 und 124, jeweils.
Jeder Wandler 102, 104 und 106 umfasst auch eine
Skala 126, 128 und 130. Die Skalen 126, 128 und
130 sind auf einem Skalenelement 132 des indukti-
ven Absolut-Positionswandlers 100 gebildet. Jede
Skala 126, 128 und 130 umfasst eine Vielzahl von
Fluss-Modulatoren 134. Es ist wichtig, dass die Emp-
fangerwicklungen 114 und 116, 118 und 120, und 122
und 124 der Wandler 102, 104 und 106 jeweils Wel-
lenlangen von A,, A, und A, haben. Ahnlich besitzen
die Fluss-Modulatoren 134 auf den Skalen 126, 128
und 130 jeweils eine Lange 136, 138 und 140, je-
weils, gemessen entlang der Messachse 142, gleich
zu der Halfte der entsprechenden Wellenlange A, A,
und A;.

[0045] Fig. 2 stellt verschiedene, vertikale Linien,
gleichmafig beabstandet unter der Wellenlange A,,
dar, wobei die Markierungen der halben Wellenlange
durch unterbrochene Linien angezeigt sind. Die verti-
kalen Linien und die unterbrochenen Linien bilden
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eine sichtbare Referenz, um dabei zu helfen, anzu-
zeigen, wie sich die Wellenldngen A, und A, von der
Wellenldnge A, unterscheiden.

[0046] Vorzugsweise entspricht die Wellenlange A,
2,54 mm, die Wellenlange A, entspricht 2,4094 mm
und die Wellenlange A, entspricht 2,56 mm. Jeder der
Wandler 102 und 106 kann dazu verwendet werden,
eine feine Wellenlangen-Messung zu erreichen. Die
Wellenlédnge A, (2,56mm) ist besonders fur Millime-
ter-Messungen nutzlich, da sie einfache, digitale Be-
rechnungen ermdglicht. Die Wellenldnge A, (2,54
mm) ist gleich zu 0,1 Inch. Demzufolge wird sie in
Inch-Messungen verwendet, da sie einfache
Inch/Millimeter-Umwandlungs-Berechnungen er-
moglicht.

[0047] Die Wellenlangen A,, A, und A, besitzen Wer-
te mit kleinen Differenzen zueinander. Demzufolge
andert sich die rdumliche Phasendifferenz zwischen
Paaren dieser Wellenlange entlang der Skala und
verlauft Gber einen vollen Kreis mit 360° Uber eine
raumliche Lange viel langer als irgendeine der indivi-
duellen Wellenldngen A,, A, oder A;. Dementspre-
chend koénnen Positions-Ausgangs-Informationen
von zwei Wandlern mit unterschiedlichen Wellenlan-
gen, wie beispielsweise zwei von den Wandlern 102,
104 und 106, fir Langbereichs-Messungen kombi-
niert werden.

[0048] Die kombinierten Positions-Informationen
liefern Absolut-Positions-Informationen, basierend
auf einer rdumlichen ,Phasen-Beziehungs-" Berech-
nung, Uber eine ,mittlere Wellenldnge" oder eine
~.grobe Wellenlange". Diese ,mittlere" oder ,grobe"
Wellenlange entspricht 360° einer relativen, raumli-
chen Phasen-Verschiebung, und wird von den rdum-
lichen Wellenlangen der zwei Wandler abgeleitet.
Diese ,mittlere" oder ,grobe" Wellenlange ist viel lan-
ger als der Bereich der absoluten Messung, der
durch irgendeinen der Wandler 102, 104 oder 106 al-
leine erreicht werden kdnnte.

[0049] Wenn die rdumlichen Wellenlangen der zwei
Wandler zunehmend ahnlich werden, geht die Pha-
sendifferenz, abgeleitet von Signalen von den zwei
Wandlern, Uber einen vollen Zyklus von 360° Uber
eine zunehmend langere ,Phasen-Beziehungs-"
Wellenlange. Dies entspricht einem gréf3eren, abso-
luten Messbereich.

[0050] Die zulassige, praktische Beziehung zwi-
schen den Wellenlangen der Wandler 102, 104 und
106, und demzufolge der gesamte Absolut-Messbe-
reich der Vorrichtung, ist von der Mess-Genauigkeit
jeder der drei Wellenlangen/Wandler abhangig. Eine
hohe Messungs-Genauigkeit fur einen individuellen
Wandler zeigt an, dass Positionen genau bis zu einer
Auflésung bestimmt werden kénnen, die ein kleiner
Teil der Wandler-Wellenlange ist.

[0051] ,Interpolations-Verhaltnis" beschreibt den
Grad, zu dem eine Unter-Wellenlangen-Auflésung
oder -Genauigkeit erhalten werden kann. Das bedeu-
tet, dass es das Verhaltnis der Wellenlange zu der
ausgewahlten Erhéhung einer Positions-Auflosung
ist. Dieser Ausdruck kann auf die Wellenlange eines
individuellen Wandlers, oder die effektiven ,mittleren"”
oder ,groben" Wellenlangen, beschrieben vorste-
hend, angewandt werden.

[0052] In dem induktiven Absolut-Positionswandler
100, dargestellt in Fig. 2, muss der induktive Abso-
lut-Positionswandler 100 mit einer sehr konservati-
ven ,Fehlergrenze" fir die relativen Phasen-Berech-
nungen aufgebaut werden. Das bedeutet, dass, unter
den schlechtesten Bedingungen, die ,mittlere" oder
.grobe", relative Phasen-Berechnung die Position der
relativ sich bewegenden Wandler-Elemente entspre-
chend zu einer bestimmten, individuellen Wellenlan-
ge des ,nachsten, feineren" Messungs-Modus des
absoluten Systems identifizieren muss. Ansonsten
wird ein Fehler entsprechend zu mindestens einer
Wellenlange des ,néchsten, feineren" Messungs-Mo-
dus in der gesamten absoluten Positions-Berechung
erzeugt werden. ,Wellenlangen-Verhaltnis" bedeutet
das Verhaltnis der relativ groberen, effektiven Wel-
lenlange zu der ,nachsten, feineren" effektiven Wel-
lenlange, zum Beispiel, grob/mittel oder mittel/fein.

[0053] Fur den induktiven Absolut-Positionswandler
100 der Fig. 2 wird eine konservative Fehlergrenze
unter Verwendung eines Wellenlangen-Verhaltnisses
erhalten, das niedrig verglichen mit dem Interpolati-
ons-Verhaltnis der individuellen Wandler ist. Die Wel-
lenlangen-Verhaltnisse, die in den verschiedenen,
beispielhaften Ausfihrungsformen des induktiven
Absolut-Positionswandlers dieser Erfindung, disku-
tiert hier, verwendet werden, sind nur 16/1 fir mit-
tel/fein und 8/1 fiur grob/mittel. Diese Wellenlan-
gen-Verhaltnisse ergeben eine ausreichende Sicher-
heitsgrenze gegeniber der nominalen Genauigkeit,
und ein Interpolations-Verhaltnis von 256/1, erwartet
fur die individuellen Wandler 102, 104 und 106, und
deren zugeordneten, feinen Wellenlangen. Die Wel-
lenlangen-Verhaltnisse kdnnen in Abhangigkeit von
System-Design-Toleranzen und zulassigen Kosten
erhéht werden. Allerdings kdnnte dies zu einem gro-
Reren Risiko von Fehlern fihren, was nicht korrekte
Absolut-Messungs-Auslesungen verursacht.

[0054] Die Phasendifferenz zwischen den Wellen-
ldngen A, und A, ergibt eine effektive, grobe Wellen-
lange von 325,12 mm. Um eine mittlere Wellenlange
Ay, zu erzielen, ergibt die Differenz zwischen der Wel-
lenldnge A, von 2,56 mm und der Wellenldnge A, von
2,4094 mm eine Wellenlange von 40,96 mm, die
gleich zu 16 x 2,56 mm und 17 x 2,4094 mm ist.
Demzufolge ist das grobe/mittlere Verhaltnis
325,12/40,94, oder ungefahr 8. Das grobe/feine Ver-
haltnis ist 325,12/2,54 = 128 oder 325,12/2,56 = 127.
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Es sollte ersichtlich sein, dass, um einen induktiven
Absolut-Positionswandler sicherzustellen, der einen
ausreichenden Messbereich besitzt, das grobe/feine
Verhaltnis vorzugsweise mindestens 100 betragt,
wahrend das mittlere/feine Verhaltnis vorzugsweise
mindestens 10 betragt. Die nachfolgende, quantitati-
ve Beschreibung fasst die Design-Richtlinien ent-
sprechend zu feinen (Millimeter und Inch), mittleren
und groben Betriebsmoden, verwendet in den ver-
schiedenen, beispielhaften Ausflihrungsformen des
induktiven Absolut-Positionswandlers gemaf dieser
Erfindung, zusammen, die hier diskutiert sind.

[0055] Insbesondere sind die Wellenlangen A,, A,
und A;: Ay = 2,54 mm; A, = 2,4094 mm; und A, = 2,56
mm. Die raumliche Phasen-Position jedes Wandlers
102, 104 und 106 ist als ¢,, ¢, und ¢,, jeweils, defi-
niert. Die Wellenlangen A, werden flr Inch-Fine-Mo-
de-Messungen verwendet. Die Wellenlange A,, fiir
den mittleren Modus wird bestimmt als:

* }“2
)"3 _;“2

A=A,
[0056] Demzufolge ist die Wellenlange A, fur den
mittleren Modus 40,96 mm.

[0057] Die Wellenlange A, fur den groben Modus
wird bestimmt als:

A

Ag=A, "——
c 1 Mg — A,

[0058] Demzufolge ist, wenn A, den Wert 2,54 mm

hat und A, den Wert 2,56 mm hat, die Wellenlange A,

fur den groben Modus 325,12 mm.

[0059] Die Phasen-Position der groben Wellenlan-
ge A, ist ¢,-¢,. Die Phasen-Position der mittleren Wel-
lenlénge A ist ¢, ¢,. Die Berechnung der allgemei-
nen Phasen-Position ¢, wird nachfolgend definiert.
Die Phasen-Position flr jede feine Wellenlange A,
oder A, wird durch Quadratur bestimmt, wie dies
nachfolgend beschrieben ist.

[0060] Die Senderwicklungen 108, 110 und 112 und
die Empfangerwicklungen 114 und 116, 118 und 120,
und 122 und 124 der Wandler 102, 104 und 106, je-
weils, werden vorzugsweise auf zwei Schichten einer
einzelnen, gedruckten Schaltungs-Leiterplatte herge-
stellt, wie dies vorstehend beschrieben ist.

[0061] Wie vorstehend angeflhrt ist, verwendet je-
der Wandler 102, 104 und 106 zwei Empfangerwick-
lungen 114 und 116, 118 und 120, und 122 und 124,
jeweils. Die Empfangerwicklungen befinden sich, in-
dem sie ein Viertel einer Skalen-Wellenlédnge vonein-
ander entfernt sind, in Quadratur. Die Signale, ausge-
geben von den Empfangerwicklungen, befinden sich
deshalb raumlich um 90° auRerhalb der Phase. Die

Beziehung zwischen den Signalen von den zwei
Empfangerwicklungen ermdéglicht, dass die Richtung
einer Bewegung bestimmt wird, und ermdglicht, dass
eine eindeutige, feine Positions-Messung irgendwo
innerhalb einer feinen Wellenlange berechnet wer-
den kann.

[0062] In dem induktiven Absolut-Positionswandler
100 der Fig. 2 folgen die Signalamplituden der Emp-
fangerwicklungen einer sinusférmigen Funktion,
wenn sich die Skala 132 entlang der Messachse 142
bewegt. Die linearen und Phasen-Positionen x und ¢,
werden, jeweils, innerhalb einer lokalen Wellenlange
der Skala relativ zu den entsprechenden Empfanger-
wicklungen erhalten als:

X = tan™(s1/s2)-(\,/360°)
¢n = tar’|_1(Sn1/Sn2)

wobei:

x ist die lineare Position;

¢, ist die rdumliche Phasen-Position, wobein = 1, 2
oder 3 fur Wandler 102, 104 oder 106, jeweils, gilt;
S,; und S, sind die Amplitude der Ausgangssignale
von den entsprechenden Empfangerwicklungen; und
A, ist die entsprechende Wellenlénge.

[0063] Die tan™ Funktion fiihrt einen Winkel zwi-
schen 0° und 360°, unter Verwendung der Signal-Po-
laritat von den S, und S, Signalen, zuriick, um den
geeigneten ,Quadranten" der Wellenlange, der den
Signalen entspricht, zu identifizieren.

[0064] Zusétzlich sollte, in diesen Ausfuhrungsfor-
men, die Lange der Empfangerwicklungen jedes
Wandlers 102, 104 und 106 das Ganzzahlige von
Wellenlangen sein, die am nachsten zu der mittleren
Wellenldnge A,, gelangen. Vorzugsweise wird die
mittlere Wellenlange A, gleich zu einer ganzen Zahl
von Wellenlangen fur jeden Wandler 102, 104 und
106 sein. Allerdings werden hochstens zwei der
Wandler 102, 104 und 106 ein Ganzzahliges der Wel-
lenldngen gleich zu der mittleren Wellenlange A, ha-
ben.

[0065] Die Fig. 3 und Fig. 4 stellen eine erste, bei-
spielhafte Ausfuhrungsform eines Absolut-Positions-
wandlers 200 mit verringertem Offset gemaf dieser
Erfindung dar. Der Wandler 200 mit induziertem
Strom mit verringertem Offset erzeugt einen Aus-
gangs-Typ, der gewdhnlich als ,absolut" bezeichnet
wird. ,Absolut" bedeutet, dass der Wandler 200 einen
zyklischen Ausgang erzeugt, der nicht Gber den Um-
fang der Wandler-Verschiebung wiederholt wird. Ins-
besondere stellt Fig. 3 eine erste, beispielhafte Aus-
fuhrungsform der Skala 202 mit verringertem Offset
des Wandlers 200 dar. Wie in Fig. 3 dargestellt ist,
umfasst die Skala 202 mit verringertem Offset eine
Vielzahl von Kopplungsschleifen 204 mit geschlosse-
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ner Schleife. Jede der Kopplungsschleifen 204 ist
elektrisch gegen die anderen der Kopplungsschleifen
204 isoliert.

[0066] Jede der Vielzahl der Kopplungsschleifen
204 umfasst einen ersten Schleifenabschnitt 206 und
einen zweiten Schleifenabschnitt 208, verbunden
durch ein Paar Verbindungsleiter 210. Die ersten
Schleifenabschnitte 206 sind entlang einer seitlichen
Kante der Skala 202 angeordnet und sind entlang der
Messachse 212 feldmafig vorhanden. Die zweiten
Schleifenabschnitte 208 sind entlang einer zweiten,
seitlichen Kante der Skala 202 angeordnet und sind
feldmaRig entlang der Messachse 212 vorhanden.
Die Verbindungsleiter 210 erstrecken sich im We-
sentlichen senkrecht zu der Messachse 212, um die
ersten Schleifenabschnitte 206 mit den zweiten
Schleifenabschnitten 208 zu verbinden.

[0067] Wie in Fig. 4 dargestellt ist, umfasst der Le-
sekopf 214 des Wandlers 200 eine erste Senderwick-
lung 216 und eine zweite Senderwicklung 218. Wie in
Fig. 4 dargestelltist, ist die erste Senderwicklung 216
an einer ersten, seitlichen Kante des Lesekopfs 214
vorgesehen, wahrend die zweite Senderwicklung
218 an der anderen, seitlichen Kante des Lesekopfs
214 vorgesehen ist. Jede der Senderwicklungen 216
und 218 besitzt dieselbe, lange Dimension, die sich
entlang der Messachse 212 erstreckt.

[0068] Die Anschliisse 216A und 216B der ersten
Senderwicklung 216 und die Anschliisse 218A und
218B der zweiten Senderwicklung 218 sind mit dem
Senderansteuersignal-Generator 220 verbunden.
Der Senderansteuersignal-Generator 220 gibt selek-
tiv ein Zeit variierendes Ansteuersignal zu entweder
der ersten Senderwicklung 216 oder der zweiten
Senderwicklung 218 aus. Demzufolge flief3t jeder
Zeit variierende Strom durch die erste Senderwick-
lung 216 oder durch die zweite Senderwicklung 218.

[0069] Wie in Fig. 4 dargestellt ist, erzeugt, in Ab-
hangigkeit des Senderansteuersignal-Generators
220, der ein Zeit variierendes Ansteuersignal anlegt,
einen Strom in Uhrzeigerrichtung verursachend, um
augenblicklich in der ersten Senderwicklung 216 zu
flieRen, die erste Senderwicklung 216 ein magneti-
sches Feld, das sich in die Ebene der Fig. 4 inner-
halb der ersten Senderwicklung 216 absenkt und bis
zu der Ebene der Fig. 4 auf3erhalb der Schleife, ge-
bildet durch die erste Senderwicklung 216, ansteigt.
Daraufhin wird ein Strom in Gegenuhrzeigerrichtung
in den ersten Schleifenabschnitten 206 induziert, der
der Anderung des magnetischen Felds entgegen-
wirkt.

[0070] Demzufolge flielRt der induzierte Strom in je-
der der ersten Schleifenabschnitte 206 in einer Rich-
tung entgegengesetzt zu dem Strom, der in der an-
grenzenden ersten Senderwicklung 216 flief3t. Wie in

Fig. 4 dargestellt ist, besitzen angrenzende solche
der zweiten Schleifenabschnitte 208 Schleifenstro-
me, die entgegengesetzte Polaritidten haben. Dem-
zufolge wird ein sekundares, magnetisches Feld er-
zeugt, das Feldabschnitte einer entgegengesetzten
Polaritat, periodisch verteilt entlang der Messachse
Uber die zweiten Schleifenabschnitte 208 der Skala
202, besitzt. Die Wellenlange A, des periodischen,
sekundaren, magnetischen Felds ist gleich zu dem
Abstand, unter dem die zweiten Schleifenabschnitte
208, die eine ahnliche Stromrichtung haben, beab-
standet sind.

[0071] Auf ein Anlegen eines Zeit variierenden An-
steuersignals durch den Ansteuersignal-Generator
220 hin, was einen Strom in Uhrzeigerrichtung verur-
sacht, der augenblicklich in der zweiten Senderwick-
lung 218 flielt, erzeugt die zweite Senderwicklung
218 ein primares, magnetisches Feld, das sich in die
Ebene der Fig. 4 innerhalb des zweiten Senderwick-
lungsabschnitts 218 absenkt und bis zu der Ebene
der Fig. 4 auRerhalb der Schleife, gebildet durch die
zweite Senderwicklung 218, ansteigt. Daraufhin wird
ein Strom in Gegenuhrzeigerrichtung in den zweiten
Schleifenabschnitten 208 induziert, der der Anderung
des magnetischen Felds entgegenwirkt.

[0072] Demzufolge flielt der induzierte Strom in je-
der der zweiten Schleifenabschnitte 208 in einer
Richtung entgegengesetzt zu dem Strom, der in den
jeweiligen, benachbarten, zweiten Senderwicklungen
218 und benachbarten solchen der ersten Schleifen-
abschnitte 206 an der auReren Kante der Skala 214,
die Schleifenstrome haben, die entgegengesetzte
Polaritaten haben, fliel3t. Demzufolge wird ein sekun-
dares, magnetisches Feld erzeugt, das Feldabschnit-
te einer entgegengesetzten Polaritat, periodisch ver-
teilt an der anderen Kante der Skala, besitzt. Die Wel-
lenldnge A, des periodischen, sekundaren, magneti-
schen Felds ist gleich zu dem Abstand, unter dem die
ersten Schleifenabschnitte 206 einer gleichen Strom-
richtung beabstandet sind.

[0073] Der Lesekopf 214 umfasst erste und zweite
Empfangerwicklungs-Gruppen 224 und 226. Die ers-
te Empfangerwicklungs-Gruppe 224 umfasst erste
und zweite Empfangerwicklungen 224A und 224B.
Die zweite Empfangerwicklungs-Gruppe umfasst
erste und zweite Empfangerwicklungen 226A und
226B. Die erste und die zweite Empfangerwick-
lungs-Gruppe 224 und 226 sind jeweils durch eine
Vielzahl von Schleifensegmenten 228 und 230, gebil-
det auf zwei angrenzenden Schichten der gedruckten
Schaltungs-Leiterplatte, die den Lesekopf 214 bildet,
gebildet.

[0074] Die Schleifensegmente 228 und 230 sind
ahnlich Gber Zufiihrungs-Trége 232, um alternieren-
de Schleifen 234 mit positiver Polaritat und Schleifen
236 mit negativer Polaritat in jeder der Empfanger-
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wicklungen 224A, 224B, 226A und 226B zu bilden,
verbunden. Die erste Empfangerwicklungs-Gruppe
224 ist entlang einer ersten Kante des Lesekopfs 214
positioniert und ist induktiv mit den ersten Schleifen-
abschnitten 206 entlang der Messachse gekoppelt.
Die zweite Empfangerwicklungs-Gruppe 226 ist ent-
lang einer zweiten Kante des Lesekopfs 214 ange-
ordnet und ist induktiv mit den zweiten Schleifenab-
schnitten 208 entlang der Messachse 212 gekoppelt.

[0075] Jeder der ersten Schleifenabschnitte 206 ist
unter einer Teilung gleich zu der Halfte einer Wellen-
lange A, der ersten Empfangerwicklungs-Gruppe 224
angeordnet. Weiterhin erstrecken sich die ersten
Schleifenabschnitte 206 jeweils um einen Abstand
entlang der Messachse 212, was den Abstand der
zweiten Schleifenabschnitte anpasst, die sich ent-
lang der Messachse erstrecken. Jeder der zweiten
Schleifenabschnitte 208 ist unter einer Teilung gleich
zu der Halfte der Wellenlange A, der zweiten Empfan-
gerwicklungs-Gruppe 226 angeordnet. Weiterhin er-
strecken sich die zweiten Schleifenabschnitte 208 je-
weils einen Abstand entlang der Messachse 212,
was so nahe wie mdglich zu der Wellenlange A, ist,
wahrend noch ein isolierender Raum 240 zwischen
benachbarten solchen der zweiten Schleifenab-
schnitte 208 erreicht wird. Zusatzlich erstrecken sich
der erste und der zweite Schleifenabschnitt 206 und
208 einen Abstand d, in einer Richtung senkrecht zu
der Messachse 212.

[0076] Wie in den Eig. 3 und Eig. 4 dargestellt ist,
sind die zweiten Schleifenabschnitte 208 einen Ab-
stand d, von den entsprechenden ersten Schleifen-
abschnitten 206 beabstandet, und die erste und die
zweite Empfangerwicklungs-Gruppe 224 und 226
sind um einen Abstand d, voneinander beabstandet.
Dementsprechend koppeln sich, wenn der Lesekopf
212 in der Nahe der Skala 202 platziert ist, wie dies
in Fig. 4 dargestellt ist, die erste Empfangerwicklung
216 und die erste Empfangerwicklungs-Gruppe 224
induktiv mit den ersten Schleifenabschnitten 206 der
Vielzahl der Kopplungsschleifen 204. Ahnlich kop-
peln sich die zweite Senderwicklung 218 und die
zweite Empfangerwicklungs-Gruppe 226 induktiv mit
den zweiten Schleifenabschnitten 208 der Vielzahl
der Kopplungsschleifen 204.

[0077] Im Betrieb wird ein in der Zeit variierendes
Ansteuersignal selektiv durch den Senderansteuersi-
gnal-Generator 220 zu entweder der ersten Sender-
wicklung 216 oder der zweiten Senderwicklung 218
ausgegeben. In dem Fall eines Aktivierens der ersten
Senderwicklung 216 wird jeder des ersten Schleifen-
abschnitts 206 der Vielzahl der Kopplungsschleifen
204 induktiv mit der ersten Senderwicklung 216
durch das Magnetfeld, erzeugt durch die erste Sen-
derwicklung 216, gekoppelt. Demzufolge induziert
ein Strom in Uhrzeigerrichtung, der durch die erste
Sendewicklung 216 fliel3t, einen Strom in Gegenuhr-

zeigerrichtung durch die ersten Schleifenabschnitte
206.

[0078] Der momentane, in Gegenuhrzeigerrichtung
flieBende Strom in jeder der ersten Schleifenab-
schnitte 206 der Kopplungsschleifen 204 erzeugt ein
magnetisches Feld, das sich in die Ebene von Fig. 4
innerhalb jeder anderen einen der zweiten Schleifen-
abschnitte 208 absenkt und der hoch in die Ebene
der Fig. 4 in den anderen jeder der zweiten Schlei-
fenabschnitte 208 ansteigt. Demzufolge wird ein al-
ternierendes oder raumlich moduliertes, magneti-
sches Netto-Feld entlang der Messachse 212 gebil-
det. Dieses raumlich modulierte, magnetische Feld
der zweiten Schleifenabschnitte 208 der Kopplungs-
schleifen 204 besitzt eine Wellenlange A,.

[0079] Der Netto-Ausgang der Schleifen 234 mit po-
sitiver Polaritat der zweiten Empfangerwick-
lungs-Gruppe 226 ist, wenn sich der Lesekopf 214 re-
lativ zu der Skala 202 bewegt, eine periodische Funk-
tion der Position ,x" des Lesekopfs 214 entlang der
Skala 202. Ahnlich ist, wenn sich der Netto-Ausgang
von den Schleifen 236 mit negativer Polaritat der
zweiten Empfangerwicklungs-Gruppe 226, wenn sich
der Lesekopf 214 relativ zu der Skala 202 bewegt,
auch eine periodische Funktion der Position ,x" des
Lesekopfs 214 entlang der Skala 202. Die EMF-Bei-
trage von den Schleifen 234 der positiven Polaritat
und den Schleifen 236 der negativen Polaritat befin-
den sich in Phase. Demzufolge erzeugen die kombi-
nierten Schleifen 234 mit positiver Polaritat und die
Schleifen 236 mit negativer Polaritat ein von einer
Position abhangiges Netto-Ausgangssignal entspre-
chend zu FEig. 1C, allerdings wird die DC-Vorspan-
nung V, aufgrund einer dulReren Kopplung reduziert,
um unwesentlich den Absolut-Positionswandler 200
mit verringertem Offset zu beeinflussen.

[0080] Wenn ein Zeit variierendes Ansteuersignal
an die erste Senderwicklung 216 angelegt wird, wird
ein erstes, magnetisches Feld innerhalb der ersten
Senderwicklung 216 erzeugt, das einen Strom in den
ersten Schleifenabschnitt 206 der Kopplungsschlei-
fen 204 induziert. Demzufolge sind die ersten Schlei-
fenabschnitte 206 der Kopplungsschleifen 204 ,in-
duktiv" mit der ersten Senderwicklung 216 ,gekop-
pelt". Der Strom, der in den ersten Schleifenabschnit-
ten 206 induziert wird, flieBt auch durch die zweiten
Schleifenabschnitte 208 der Kopplungsschleifen 204.
Demzufolge wird der Strom in den zweiten Schleifen-
abschnitten 208 mit dem Strom in den ersten Schlei-
fenabschnitten 206 ,gekoppelt". Der Strom in den
zweiten Schleifenabschnitten 208 erzeugt ein mag-
netisches Feld, das raumlich in der Richtung der
Messachse 212 moduliert ist. Dieses rdumlich modu-
lierte, magnetische Feld wird durch die zweite Emp-
fangerwicklungs-Gruppe 226 erfasst. Demzufolge
sind die zweiten Schleifenabschnitte 208 ,induktiv"
mit der zweiten Empfangerwicklungs-Gruppe 226
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~gekoppelt".

[0081] Dabei ist auch eine direkte, induktive Kopp-
lung zwischen der ersten Senderwicklung 216 und
der zweiten Empfangerwicklungs-Gruppe 226 auf-
grund des ersten, magnetischen Felds, das durch die
erste Senderwicklung 216 erzeugt ist, die sich Uber
die zweite Empfangerwicklungs-Gruppe 226 er-
streckt und einen sekundaren Strom innerhalb der
zweiten Empfangerwicklungs-Gruppe 226 direkt in-
duziert, vorhanden. Allerdings ist diese direkte, in-
duktive Kopplung schwacher als die induktive Kopp-
lung zwischen den zweiten Schleifenabschnitten 208
und der zweiten Empfangerwicklungs-Gruppe 226,
und zwar aufgrund des raumlichen Offsets zwischen
der ersten Senderwicklung 216 und der zweiten
Empfangerwicklungs-Gruppe 226. Dies ist der Fall,
da sich die Starke des magnetischen Felds, erzeugt
durch die erste Senderwicklung 216, wesentlich ver-
ringert, wenn sich der Abstand von der ersten Sen-
derwicklung 216 erhdht. Deshalb wird die DC-Vor-
spannung V, aufgrund einer direkten Kopplung we-
sentlich durch das rdumliche Offset reduziert.

[0082] Eine ahnlich reduzierte DC-Vorspannung V,,
wird dann erreicht, wenn das in der Zeit variierende
Ansteuersignal an die zweite Senderwicklung 218
angelegt wird und die erste Empfangerwick-
lungs-Gruppe 224 dazu verwendet wird, das raum-
lich modulierte, magnetische Feld, erzeugt durch die
ersten Schleifenabschnitte 206, zu erfassen.

[0083] Ein Empfangersignal-Prozessor 242 gibt die
Ausgangssignale von der zweiten Empfangerwick-
lungs-Gruppe 226 ein und tastet sie ab, wandelt die-
se Signale in digitale Werte um und gibt sie zu der
Steuereinheit 244 aus. Die Steuereinheit 244 verar-
beitet diese digitalisierten Ausgangssignale, um die
relative Position x zwischen dem Lesekopf 214 und
der Skala 202 innerhalb einer Wellenlénge A, zu be-
stimmen.

[0084] Nachdem die Steuereinheit 244 die relative
Position zwischen dem Lesekopf 214 und der Skala
202 innerhalb einer Wellenldnge A, bestimmt, wahlt
der Senderansteuersignal-Generator 220 dann die
zweite Senderwicklung 218 aus, um ein in der Zeit
variierendes Ansteuersignal an die zweite Sender-
wicklung 218 anzulegen.

[0085] Jede der zweiten Schleifenabschnitte 208 ist
induktiv mit dem zweiten Senderwicklungsabschnitt
218 durch ein magnetisches Feld, erzeugt durch die
erste Senderwicklung 218, gekoppelt. Demzufolge
induziert ein momentan in Uhrzeigerrichtung flieRen-
der Strom durch die zweite Senderwicklung 218 ei-
nen in Gegenuhrzeigerrichtung induzierten Strom
durch jeden der zweiten Schleifenabschnitte 208.
Der momentane, in Gegenuhrzeigerrichtung flieRen-
de Strom in jeder der zweiten Schleifenabschnitte

208 erzeugt ein rdumlich moduliertes, magnetisches
Feld, das sich in die Ebene der Fig. 4 innerhalb jedes
anderen einen der ersten Schleifenabschnitte 206
absenkt, und das zu der Ebene der Fig. 4 in jeder an-
deren einen der ersten Schleifenabschnitte 206 an-
steigt. Demzufolge wird ein rdumlich moduliertes,
magnetisches Feld entlang der Messachse 212 ge-
bildet. Dieses raumlich modulierte, magnetische Feld
besitzt eine Wellenldnge A, der ersten Schleifenab-
schnitte 206 der Kopplungsschleifen 204.

[0086] Dementsprechend ist der Netto-Ausgang der
Schleifen 234 mit positiver Polaritat der ersten Emp-
fangerwicklungs-Gruppe 224, wenn sich der Lese-
kopf 214 relativ zu der Skala 202 bewegt, eine perio-
dische Funktion der Position ,x" des Lesekopfs 214
entlang der Skala 202. Ahnlich ist der Netto-Ausgang
von den Schleifen 236 mit negativer Polaritat der ers-
ten Empfangerwicklungs-Gruppe 224 des ersten
Empfangers, wenn sich der Lesekopf 214 relativ zu
der Skala 202 bewegt, auch eine periodische Funkti-
on der Position ,x" des Lesekopfs entlang der Skala.
Das EMF tragt dazu bei, dass die Schleifen 234 mit
positiver Polaritédt und die Schleifen 236 mit negativer
Polaritdt in Phase sind. Demzufolge erzeugen die
Schleifen 234 mit positiver Polaritat und die Schleifen
236 mit negativer Polaritat jeweils ein von der Net-
to-Position abhangiges Ausgangssignal entspre-
chend zu FEig. 1C, allerdings wird die DC-Vorspan-
nung V, aufgrund einer duReren Kopplung unwesent-
lich in diesem Absolut-Positionswandler 200 mit ver-
ringertem Offset verringert.

[0087] Die Empfangersignal-Verarbeitungsschal-
tung 242 gibt dann die Ausgangssignale von der ers-
ten Empfangerwicklungs-Gruppe 244 ein und tastet
sie ab, wandelt die Signale in digitale Werte um und
gibt sie zu der Steuereinheit 244 aus. Die Steuerein-
heit 244 verarbeitet diese digitalisierten Ausgangssi-
gnale, um die relative Position x zwischen dem Lese-
kopf 214 und der Skala 202 innerhalb einer Wellen-
lange A, zu bestimmen.

[0088] Die Steuereinheit 244 gibt auch Steuersigna-
le zu dem Sender-Treibersignal-Generator 220 aus,
um die in der Zeit variierenden Sender-Treibersignale
zu erzeugen. Es sollte ersichtlich werden, dass ir-
gendeine der Signalerzeugungs- und — verarbei-
tungsschaltungen, dargestellt in den Referenzen,
verwendet werden kann, um den Empfangersig-
nal-Prozessor 242, den Sender-Treibersignal-Gene-
rator 220 und die Steuereinheit 244 auszufihren.
Demzufolge werden diese Schaltungen nicht weiter
im Detail hier beschrieben.

[0089] Entweder die erste oder die zweite Sender-
wicklungen 216 oder 218 kénnen ein in der Zeit vari-
ierendes Ansteuersignal, angelegt durch das Sen-
deransteuersignal, haben, wahrend die entsprechen-
den, jeweiligen, zweiten und ersten Empfangerwick-
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lungs-Gruppen 226 und 224 ein Ausgangssignal er-
zeugen, um eine Fein-Wellenlangen-Messung zu er-
Zielen.

[0090] Die Wellenldngen A, und A, besitzen Werte,
die nahe zu einander liegen. Demzufolge verlauft die
raumliche Phasendifferenz zwischen den Signalen,
abgeleitet von den zwei Empfangern 216 und 218,
Uber einen vollen Zyklus von 360° Uber eine raumli-
che Lange, die viel langer als irgendeine der individu-
ellen Wellenlédngen A, und A, ist. Demzufolge kénnen
Positionsausgangs-Informationen von der ersten und
der zweiten Empfangerwicklungs-Gruppe 224 und
226 fur Langabschnitts-Messungen kombiniert wer-
den. Die Verarbeitung fur Signale, um solche Lan-
gabschnitts-Messungen zu erhalten, ist in dem ein-
geschlossenen 519 Patent beschrieben. Demzufolge
wird eine Diskussion der Signalverarbeitungs-Techni-
ken hier nicht vorgenommen werden.

[0091] Fig.5 stellt eine zweite, beispielhafte Aus-
fuhrungsform eines Absolut-Positionswandlers 300
mit induziertem Strom und verringertem Offset dar.
Der Absolut-Positionswandler 300 umfasst eine ein-
zelne Senderwicklung 302, eine Vielzahl von Kopp-
lungsschleifen 304, eine erste Empfangerwick-
lungs-Gruppe 306 und eine zweite Empfangerwick-
lungs-Gruppe 308. Die Vielzahl der Kopplungsschlei-
fen 304 umfasst jeweils einen ersten Kopplungs-
schleifenabschnitt 310, einen zweiten Kopplungs-
schleifenabschnitt 312 und einen dritten Kopplungs-
schleifenabschnitt 314. Die ersten Kopplungsschlei-
fenabschnitte 310 sind mit den zweiten Kopplungs-
schleifenabschnitten 312 durch Verbindungsleiter
316 verbunden und die zweiten Kopplungsschleifen-
abschnitte 312 sind mit den dritten Kopplungsschlei-
fenabschnitten 314 durch Verbindungsleiter 318 ver-
bunden. Jeder andere eine der ersten Verbindungs-
leiter 316 und der zweiten Verbindungsleiter 318 sind
verdrillt, um rdumlich die Polaritaten des ersten, des
zweiten und des dritten Kopplungsschleifenab-
schnitts 310, 312 und 314 entlang der Messachse
320 zu modulieren.

[0092] Die Empfangerwicklungs-Gruppen besitzen
jeweils erste und zweite Empfangerwicklungen
306A, 306B, 308A und 308B, jeweils. Kopplungs-
schleifenabschnitte 310 sind entlang der Messachse
mit der Halfte einer Wellenldnge A, beabstandet,
wahrend die dritten Kopplungsschleifenabschnitte
314 entlang der Messachse mit der Halfte einer Wel-
lenldnge A, beabstandet sind.

[0093] Die zweite, beispielhafte Ausfliihrungsform
des Absolut-Positionswandlers 300 besitzt die Fahig-
keit, gleichzeitig die erste Empfangerwick-
lungs-Gruppe 306, die ein positionsabhangiges Aus-
gangssignal besitzt, das bei der Wellenlange A, vari-
iert, und die zweite Empfangerwicklungs-Gruppe
308, die ein positionsabhangiges Ausgangssignal

besitzt, das bei der Wellenladnge A, variiert, zu erfas-
sen. Ein in der Zeit variierendes Ansteuersignal wird
an die Senderwicklung 302 angelegt und die erste
Empfangerwicklungs-Gruppe 306 und die zweite
Empfangerwicklungs-Gruppe 308 kdnnen gleichzei-
tig erfasst werden, um die Position des Lesekopfs
entlang dieser Skala zu bestimmen.

[0094] Ahnlich zu der ersten, beispielhaften Ausfiih-
rungsform kann die zweite, beispielhafte Ausfih-
rungsform des Absolut-Positionswandlers 300 den
positionsabhangigen Ausgang an entweder der ers-
ten Empfangerwicklungs-Gruppe 306 oder der zwei-
ten Empfangerwicklungs-Gruppe 308 verwenden,
um eine Fein-Wellenlangen-Messung zu erreichen.

[0095] Die Wellenldngen A, und A, liegen eng zuein-
ander. Demzufolge geht die raumliche Phasendiffe-
renz zwischen diesen Wellenlangen Uber einen vol-
len Zyklus von 360° Uber eine raumliche Lange, die
viel langer als irgendeine der individuellen Wellenlan-
gen A, und A, ist. Dementsprechend kénnen Positi-
ons-Ausgangs-Informationen von der ersten und der
zweiten Empfangerwicklungs-Gruppe 306 und 308
fur Langabschnitts-Messungen kombiniert werden.

[0096] Die Fig. 6A-Fig. 6C stellen eine dritte, bei-
spielhafte Ausfuhrungsform eines Absolut-Positions-
wandlers 400 dar. Die dritte, beispielhafte Ausfih-
rungsform des Absolut-Positionswandlers 400 ist
ahnlich zu der zweiten, beispielhaften Ausfiihrungs-
form des Absolut-Positionswandlers 300. Allerdings
umfasst die erste, beispielhafte Ausfihrungsform des
Absolut-Positionswandlers 400 eine erste Sender-
wicklung 402 und eine zweite Senderwicklung 404
und nur eine einzelne Empfangerwicklungs-Gruppe
406.

[0097] Die dritte Ausfihrungsform des Absolut-Po-
sitionswandlers 400 umfasst eine erste Vielzahl von
Kopplungsschleifen 408, die erste Schleifenabschnit-
te 410, verbunden durch Verbindungsleiter 412 mit
zweiten Schleifenabschnitten 414, haben. Die zwei-
ten Schleifenabschnitte 414 sind entlang der Mess-
achse 416 mit der Hélfte einer Wellenlange A, beab-
standet. Der Absolut-Positionswandler besitzt auch
eine zweite Vielzahl von Kopplungsschleifen 418, die
erste Schleifenabschnitte 420, verbunden durch Ver-
bindungsleiter 422 mit zweiten Schleifenabschnitten
424, haben. Die zweiten Schleifenabschnitte 424
sind entlang der Messachse 416 mit der Halfte einer
Wellenlange A, beabstandet.

[0098] Fig. 6B stellt, zum Zwecke der Deutlichkeit,
nur die erste Vielzahl der Kopplungsschleifen 408,
die Empfangerwicklungs-Gruppe 406 und die erste
Senderwicklung 402 dar. Ahnlich stellt Fig. 6C, zum
Zwecke der Deutlichkeit, nur die zweite Vielzahl der
Kopplungsschleifen 418, die Empfangerwick-
lungs-Gruppe 406 und die zweite Senderwicklung
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404 dar.

[0099] Im Betrieb legt ein Senderansteuersig-
nal-Generator (nicht dargestellt) wahlweise ein in der
Zeit variierendes Ansteuersignal an entweder die
erste Senderwicklung 402 oder die zweite Sender-
wicklung 404 an. Falls der Senderansteuersignal-Ge-
nerator ein in der Zeit variierendes Ansteuersignal an
die erste Senderwicklung 402 anlegt, dann erfasst
die Empfangerwicklungs-Gruppe 406 ein in der Posi-
tion abhangiges Ausgangssignal, das unter einer
Wellenlange A, variiert. Ahnlich empfangt, falls der
Senderansteuersignal-Generator ein in der Zeit vari-
ierendes Ansteuersignal an die zweite Senderwick-
lung 404 anlegt, dann die Empfangerwick-
lungs-Gruppe 406 ein von der Position abhangiges
Ausgangssignal, das mit der Wellenlédnge A, variiert.

[0100] Die dritte Ausfiihrungsform des Absolut-Po-
sitionswandlers 400 verringert die Komplexitat des
Wandlers, da sie nur eine einzelne Empfangerwick-
lungs-Gruppe erfordert. Allerdings muss die Steuer-
einheit auswahlen, welche Senderwicklung 402 oder
404 anzusteuern ist, und kann nicht gleichzeitig posi-
tionsabhangige Ausgangssignale empfangen, die um
beide Wellenlangen A, und A, variieren.

[0101] Eig. 7 stellt eine vierte, beispielhafte Ausfih-
rungsform eines Absolut-Positionswandlers 500 mit
verringertem Offset gemal der Erfindung dar. Der
Absolut-Positionswandler 500 mit verringertem Off-
set umfasst eine erste Senderwicklung 502 und eine
zweite Senderwicklung 504. Die zweite Senderwick-
lung 504 umfasst einen ersten Senderwicklungsab-
schnitt 506 und einen zweiten Senderwicklungsab-
schnitt 508. Der Absolut-Positionswandler 500 mit
verringertem Offset umfasst auch eine erste Empfan-
gerwicklungs-Gruppe 510, eine zweite Empfanger-
wicklungs-Gruppe 512 und eine dritte Empfanger-
wicklungs-Gruppe 514. Zum Zwecke der Vereinfa-
chung stellt Eig. 7 nur eine einzelne Wicklung jeder
der Empfangerwicklungs-Gruppen 510, 512 und 514
dar. Jede der Empfangerwicklungs-Gruppen 510,
512 und 514 besteht aus mindestens zwei Empfan-
gerwicklungen, wie dies in den vorherigen Ausflih-
rungsformen dargestellt ist.

[0102] Der Absolut-Positionswandler 500 mit verrin-
gertem Offset umfasst auch eine erste Vielzahl von
Kopplungsschleifen 518 und eine zweite Vielzahl von
Kopplungsschleifen 520. Die erste Vielzahl der Kopp-
lungsschleifen 518 umfasst erste Schleifenabschnitte
522 und zweite Schleifenabschnitte 524, die durch ei-
nen Verbindungsleiter 526 verbunden sind. Jeder an-
dere Satz der Verbindungsleiter 526 ist ,verdrillt", so
dass ein Strom, der in Uhrzeigerrichtung in dem ers-
ten Schleifenabschnitt 522 flie3t, in Gegenuhrzeiger-
richtung in jedem anderen, zweiten Schleifenab-
schnitt 524 flieRen wird. Demzufolge flieRen Strome
in entgegengesetzten Richtungen in jedem anderen,

zweiten Schleifenabschnitt 524. Das ,Verdrillen"
kann durch Bilden von Abschnitten der Kopplungs-
schleifen 518 auf getrennten Schichten einer ge-
druckten Schaltungs-Leiterplatte und durch Verbin-
den der Schichten der Kopplungsschleifen 518 unter
Verwendung von Durchfihrungen, wie dies in Fig. 3
und Fig. 4 dargestellt ist, erreicht werden.

[0103] Jede der zweiten Vielzahl von Kopplungs-
schleifen 520 umfasst einen ersten Schleifenab-
schnitt 528 und einen zweiten Schleifenabschnitt
530, verbunden durch einen Verbindungsleiter 532.
Jeder andere Satz der Verbindungsleiter 532 ist so
yverdrillt", dass ein Strom, der in Uhrzeigerrichtung in
einem ersten Schleifenabschnitt 528 flielt, in Gegen-
uhrzeigerrichtung in jedem anderen zweiten Schlei-
fenabschnitt 530 flieRen wird. Demzufolge flieRen
Strdme in entgegengesetzten Richtungen in jedem
anderen, zweiten Schleifenabschnitt 530. Das ,Ver-
drillen" bzw. ,Verdrehen" kann durch Bilden von Ab-
schnitten der Kopplungsschleifen 520 auf getrennten
Schichten einer gedruckten Schaltungs-Leiterplatte
und durch Verbinden der Schichten der Kopplungs-
schleifen 520 unter Verwendung von Durchflhrun-
gen, wie dies in Fig. 3 und Fiqg. 4 dargestellt ist, er-
reicht werden.

[0104] Die ersten Schleifenabschnitte 522 der ers-
ten Vielzahl der Kopplungsschleifen 518 sind entlang
der Messachse 516 bei der Halfte einer Wellenlange
A, beabstandet. Die ersten Schleifenabschnitte 528
der zweiten Vielzahl der Kopplungsschleifen 520 sind
entlang der Messachse 516 mit der Halfte einer Wel-
lenldnge A, beabstandet.

[0105] Die zweiten Schleifenabschnitte 524 der ers-
ten Vielzahl der Kopplungsschleifen 518 sind entlang
der Messachse 516 mit dem zweiten Kopplungs-
schleifenabschnitt 530 der zweiten Vielzahl der
Kopplungsschleifen 520 verschachtelt. Der zweite
Kopplungsschleifenabschnitt 524 der ersten Vielzahl
der Kopplungsschleifen 518 ist entlang der Messach-
se 516 unter der Halfte einer Wellenlange A, beab-
standet und der zweite Kopplungsschleifenabschnitt
530 der zweiten Vielzahl der Kopplungsschleifen 520
ist auch entlang der Messachse 516 mit der Halfte ei-
ner Wellenldnge A, beabstandet, was zu einer Beab-
standung entlang der Messachse 516 der Kombinati-
on der zweiten Kopplungsschleifenabschnitte 524
der ersten Vielzahl der Kopplungsschleifen 518 und
der zweiten Kopplungsschleifenabschnitte 530 der
zweiten Vielzahl der Kopplungsschleifen 520 mit ei-
nem Viertel einer Wellenladnge A, fuhrt.

[0106] Im Betrieb legt ein Senderansteuersig-
nal-Generator (nicht dargestellt) wahlweise ein in der
Zeit variierendes Ansteuersignal an entweder die
erste Senderwicklung 502 oder die zweite Sender-
wicklung 504 an. Wenn der Senderansteuersig-
nal-Generator ein in der Zeit variierendes Ansteuersi-

12/35



DE 699 25 353 T2 2006.01.12

gnal an die erste Senderwicklung 502 anlegt, dann
erfasst der Empfangersignal-Prozessor (nicht darge-
stellt) ein von der Position abhangiges Ausgangssig-
nal von der ersten Empfangerwicklungs-Gruppe 510,
das bei der Wellenlange A, variiert, und ein von der
Position abhangiges Ausgangssignal von der zwei-
ten Empfangerwicklung 512, das bei der Wellenlange
A, variiert.

[0107] Das von der Position abhangige Ausgangssi-
gnal von der ersten Empfangerwicklung 510 ist von
dem raumlich modulierten, magnetischen Feld ab-
hangig, das durch die erste Vielzahl der Kopplungs-
schleifen 518 erzeugt ist, und wird raumlich bei der
Wellenldnge A, moduliert, und zwar aufgrund der Ver-
drehung jedes anderen Satzes der Verbindungsleiter
526. Ahnlich gibt die zweite Empfangerwicklung 512
ein von der Position abhangiges Ausgangssignal
aus, das mit dem rdumlich modulierten, magneti-
schen Feld, erzeugt durch die zweite Vielzahl der
Kopplungsschleifen 520, variiert, und bei der Wellen-
lange von A, variiert, und zwar aufgrund der Verdre-
hung jedes anderen Satzes der Verbindungsleiter
532. Deshalb empfangt, wenn ein in der Zeit variie-
rendes Ansteuersignal an die Senderwicklung 502
angelegt wird, der Empfangersignal-Prozessor
gleichzeitig von der Position abhangige Ausgangssi-
gnale mit Wellenldngen A, und A,.

[0108] Wie in Fig. 7 dargestellt ist, induziert, wenn
der Senderansteuersignal-Generator ein in der Zeit
variierendes Ansteuersignal an die Senderwicklung
504 anlegt, der Senderwicklungsabschnitt 506 einen
in der Zeit variierenden Strom in dem ersten Schlei-
fenabschnitt 522 der ersten Vielzahl der Kopplungs-
schleifen 518, was ein sekundares, magnetisches
Feld in den zweiten Schleifenabschnitten 524 der
ersten Vielzahl der Kopplungsschleifen 518 erzeugt.
Gleichzeitig induziert der zweite Senderwicklungsab-
schnitt 508 einen in der Zeit variierenden Strom in
den ersten Schleifenabschnitten 528 der zweiten
Vielzahl der Kopplungsschleifen 520, der durch die
zweiten Schleifenabschnitte 530 fliel3t und der ein se-
kundares Magnetfeld innerhalb der zweiten Schlei-
fenabschnitte 530 erzeugt.

[0109] Der Strom, der in jeder der Senderwicklun-
gen 506 und 508 flieRt, 1auft in entgegengesetzten
Richtungen. Deshalb werden magnetische Felder mit
entgegengesetzter Polaritat in den entsprechenden
ersten Schleifenabschnitten 522 und 528 jeweils er-
zeugt. Die sekundaren, magnetischen Felder, er-
zeugt in den zweiten Schleifenabschnitten 524 und
530, werden raumlich entlang der Messachse 516 bei
einer Wellenlange A, moduliert. Dieses rdumlich mo-
dulierte, magnetische Feld wird durch die dritte Emp-
fangerwicklungs-Gruppe 514 erfasst, die ein positi-
onsabhangiges Ausgangssignal ausgibt, das mit der
Position des Lesekopfs entlang der Skala bei einer
Wellenlédnge A, variiert.

[0110] Ahnlich induziert, wenn ein Senderansteuer-
signal-Generator ein in der Zeit variierendes Ansteu-
ersignal an die erste Senderwicklung 502 anlegt, die
erste Senderwicklung 502 einen in der Zeit variieren-
den Strom in den zweiten Schleifenabschnitten 524
und 530. Die in der Zeit variierenden Strdme in den
Kopplungsschleifen 518 erzeugen ein erstes, rdum-
lich moduliertes, sekundares Magnetfeld in den ers-
ten Schleifenabschnitten 522. Das erste, sekundare,
magnetische Feld wird raumlich bei einer Wellenlan-
ge A, entlang der Messachse moduliert. Der in der
Zeit variierende Strom in den Kopplungsschleifen
520 erzeugt auch ein zweites, raumlich moduliertes,
sekundares, magnetisches Feld in den ersten Schlei-
fenabschnitten 528. Das zweite, sekundare, magne-
tische Feld wird rdumlich bei einer Wellenlénge A,
entlang der Messachse moduliert.

[0111] Die vierte, beispielhafte Ausfuhrungsform
besitzt einen Vorteil gegeniber den ersten drei Aus-
fuhrungsformen, da die vierte, beispielhafte Ausfiih-
rungsform die Fahigkeit besitzt, von der Position ab-
hangige Signale zu erfassen, die unter drei unter-
schiedlichen  Wellenlangen variieren. Dieses
Drei-Wellenlangen-System besitzt allgemein einen
vergroRerten Messabschnitt verglichen mit einem
Zwei-Wellenlangen-System. Eine Signalverarbeitung
fur ein Drei-Wellenlangen-System ist in dem einge-
schlossenen 519 Patent beschrieben. Alle folgenden
Ausfuhrungsformen, die hier beschrieben sind, erfas-
sen auch einen von der Position abhangigen Aus-
gang, der zumindest mit drei unterschiedlichen Wel-
lenlangen variiert. Eine Signalverarbeitung fiir diese
Ausfuhrungsform wird hier nicht beschrieben wer-
den, da die Referenzen Signalverarbeitungs-Techni-
ken beschreiben.

[0112] Dieser vierte Absolut-Positionswandler 500
mit verringertem Offset besitzt von der Position ab-
hangige Ausgangssignale mit einem verringerten Off-
set bzw. Versatz und kann drei unterschiedliche, von
der Position abhangige Signale erfassen, die entlang
drei unterschiedlicher Wellenlangen variieren. Ir-
gendeine der Wellenlangen kann eine Zeitmessung
liefern, wahrend irgendeine Kombination von Wellen-
langen eine mittlere und/oder grobe Wellenlan-
gen-Messung ergeben kann, die viel langer als ir-
gendeine der Fein-Wellenlangen-Messungen ist.

[0113] Fig. 8 stellt eine flinfte, beispielhafte Ausfih-
rungsform eines Absolut-Positionswandlers 600 mit
verringertem Offset dar. Der Absolut-Positionswand-
ler 600 mit verringertem Offset umfasst eine erste
Senderwicklung 602 und eine zweite Senderwicklung
604, und kann optional eine dritte Senderwicklung
606 umfassen. Die erste Senderwicklung 602 um-
fasst einen ersten Abschnitt 608 und einen zweiten
Abschnitt 610. Der erste Abschnitt 608 und der zwei-
te Abschnitt 610 kdnnen in Reihe oder parallel ver-
bunden sein, allerdings vorzugsweise in einer Art und
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Weise, die den Stromfluss in entgegengesetzten
Richtungen, in Uhrzeigerrichtung und in Gegenuhr-
zeigerrichtung, in den zwei Abschnitten, gestaltet.

[0114] Der Absolut-Positionswandler 600 mit verrin-
gertem Offset umfasst auch eine erste Empfanger-
wicklungs-Gruppe 612, eine zweite Empfangerwick-
lungs-Gruppe 614 und eine dritte Empfangerwick-
lungs-Gruppe 616. Falls der Absolut-Positionswand-
ler 600 mit verringertem Offset die optionale, dritte
Senderwicklung 606 umfasst, wird er auch eine vierte
Empfangerwicklungs-Gruppe 618 umfassen. Jede
der Empfangerwicklungs-Gruppen 612, 614, 616 und
618 umfasst eine erste Empfangerwicklung 612A,
614A, 616A und 618A, jeweils, und eine zweite Emp-
fangerwicklung 612B, 614B, 616B und 618B, je-
weils. Die Paare der ersten und der zweiten Empfan-
gerwicklungen 612A und 612B, 614A und 614B,
616A und 616B, und 618A und 618B, sind jeweils
entlang der Messachse 620 unter einem raumlichen
Phasen-Offset von 90° positioniert. Dies versetzt die
erste und die zweite Empfangerwicklung jedes Paars
der Empfangerwicklungen in eine Quadratur.

[0115] Es sollte ersichtlich sein, dass, anstelle der
Quadratur-Empfangerwicklungen 612A und 612B,
614A und 614B, und 616A und 616B, und optional
618A und 618B, beschrieben vorstehend, N-Pha-
sen-Empfangerwicklungen verwendet werden kénn-
ten. Beispiele von N-Phasen-Empfangerwicklungen
sind in Fig. 14 der 769 Anmeldung dargestellt und
sind im Detail, unter Bezugnahme auf Drei-Pha-
sen-Empfangerwicklungen, in der US-Patentanmel-
dung Serial No. 08/834,432 diskutiert. In N-Pha-
sen-Empfangerwicklungen fir diese fiinfte, beispiel-
hafte Ausfuhrungsform eines Absolut-Positions-
wandlers 600 mit verringertem Offset sind n Empfan-
gerwicklungen in jeder der Empfangerwick-
lungs-Gruppen 612, 614 und 616, und optional 618,
vorhanden. Die n Empfangerwicklungen in jeder
Empfangerwicklungs-Gruppe 612, 614, 616 oder 618
sind voneinander mit A/n beabstandet, wobei A die
raumliche Wellenlange der bestimmten Empfan-
ger-Gruppe 612, 614, 616 oder 618 ist. Es sollte wei-
terhin ersichtlich sein, dass dies aquivalent dazu ist,
dass n Empfangerwicklungen voneinander mit
360°/n beabstandet sind. Allgemein ist n gewdhnlich
3. Allerdings kann in solchen N-Phasen-Empfanger-
wicklungs-Gruppen n irgendein ganzzahliger Wert
gréRer als 2 sein.

[0116] Es sollte weiterhin ersichtlich sein, dass ir-
gendeine Ausfihrungsform des Absolut-Positions-
wandlers mit verringertem Offset gemaf dieser Erfin-
dung, umfassend die verschiedenen, beispielhaften
Ausfuhrungsformen, die hier diskutiert sind, N-Pha-
sen-Empfangerwicklungen verwenden kann. Es soll-
te auch ersichtlich sein, dass irgendeine raum-effizi-
ente Kombination der Sender- und Empfangerwick-
lungs-Strukturen und der Fluss-Kopplungsschlei-

fen-Strukturen, die hier und in der 432 Anmeldung
diskutiert sind, offenbart sind. Zum Beispiel kann der
Wandler der Fig. 4, der hier offenbart ist, verwendet
werden, um zwei Wellenlangen eines Drei-Wellen-
langen-Wandlers bereitzustellen, und kénnte mit dem
Wandler, dargestellt in Fig. 4 der 432 Anmeldung,
kombiniert werden, um eine dritte, hoch genaue Wel-
lenlange bereitzustellen. Diese Kombination liefert ei-
nen hochgenauen Wandler mit langem Abschnitt.
Diese Kombination fiihrt auch zu einer Drei-Wellen-
langen-Alternativen in Bezug auf die flinfte, beispiel-
hafte Ausfiihrungsform des Absolut-Positionswand-
lers 600 mit verringertem Offset, dargestellt in Fig. 8,
wenn sie die optionale, dritte Senderwicklung 606
und die vierte Empfangerwicklungs-Gruppe 618 um-
fasst.

[0117] Der Absolut-Positionswandler 600 mit verrin-
gertem Offset umfasst auch eine erste Vielzahl von
Kopplungsschleifen 622 und eine zweite Vielzahl von
Kopplungsschleifen 624. Falls der Absolut-Positions-
wandler 600 mit verringertem Offset die optionale,
dritte Senderwicklung 606 umfasst, wird er auch eine
dritte Vielzahl von Kopplungsschleifen 626 umfas-
sen. Die erste Vielzahl der Kopplungsschleifen 622
umfasst jeweils einen ersten Schleifenabschnitt 628,
verbunden durch Verbindungsleiter 630 mit einem
zweiten Schleifenabschnitt 632. Die zweite Vielzahl
der Kopplungsschleifen 624 umfasst jeweils einen
ersten Schleifenabschnitt 634, verbunden durch Ver-
bindungsleiter 636 mit einem zweiten Schleifenab-
schnitt 638. Die dritte Vielzahl der Kopplungsschlei-
fen 626 umfasst jeweils einen ersten Schleifenab-
schnitt 640, verbunden durch Verbindungsleiter 642
mit einem zweiten Schleifenabschnitt 644.

[0118] Die ersten Schleifenabschnitte 628 sind ent-
lang der Messachse 620 mit einer Wellenlange A, be-
abstandet. Der erste Schleifenabschnitt 634 ist auch
entlang der Messachse 620 mit einer Wellenlange A,
beabstandet. Die zweiten Schleifenabschnitte 632
sind entlang der Messachse 620 mit den zweiten
Schleifenabschnitten 638 verschachtelt. Die zweiten
Schleifenabschnitte 632 sind entlang der Messachse
mit einer Wellenldnge A, beabstandet. Die zweiten
Schleifenabschnitte 638 sind auch entlang der Mess-
achse mit einer Wellenlédnge A,, verschachtelt mit den
zweiten Schleifenabschnitten 632, beabstandet.
Falls die ersten Schleifenabschnitte in dem Abso-
lut-Positionswandler 600 mit verringertem Offset ent-
halten sind, werden die ersten Schleifenabschnitte
640 entlang der Messachse 620 unter einer Wellen-
lange A, beabstandet sein.

[0119] Im Betrieb legt ein Senderansteuersig-
nal-Generator (nicht dargestellt) wahlweise ein in der
Zeit variierendes Ansteuersignal an entweder die
erste Senderwicklung 602 oder die zweite Sender-
wicklung 604 an. Falls die dritte Senderwicklung 606
in dem Absolut-Positionswandler 600 mit verringer-
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tem Offset umfasst ist, kann der Senderansteuersig-
nal-Generator ein in der Zeit variierendes Ansteuersi-
gnal an die dritte Senderwicklung 606 auch anlegen.

[0120] Wenn der Senderansteuersignal-Generator
ein in der Zeit variierendes Ansteuersignal an die ers-
te Senderwicklung 602 anlegt, induziert der erste Ab-
schnitt 608 einen in der Zeit variierenden Strom in
den ersten Schleifenabschnitten 628 der ersten Viel-
zahl der Kopplungsschleifen 622. Dies wiederum er-
zeugt ein sekundares, magnetisches Feld in den
zweiten Schleifenabschnitten 632 der ersten Vielzahl
der Kopplungsschleifen 622.

[0121] Gleichzeitig legt der Senderansteuersig-
nal-Generator dasselbe, in der Zeit variierende An-
steuersignal an den zweiten Abschnitt 610 des Sen-
ders 602 so an, dass Strom in dem zweiten Abschnitt
610 in einer Richtung entgegengesetzt zu, zum Bei-
spiel, einer Uhrzeigerrichtung gegenuber einer Ge-
genuhrzeigerrichtung, dem Stromfluss in dem ersten
Schleifenabschnitt 608 flieRt. Dies erzeugt magneti-
sche Felder von entgegengesetzten Polaritaten in
dem ersten Senderschleifenabschnitt 608 und dem
zweiten Senderschleifenabschnitt 610. Das magneti-
sche Feld, erzeugt durch den zweiten Schleifenab-
schnitt 610, Induziert einen in der Zeit variierenden
Strom in den ersten Schleifenabschnitten 634 der
zweiten Vielzahl der Kopplungsschleifen 624. Dies
wiederum erzeugt ein sekundares, magnetisches
Feld, in den zweiten Schleifenabschnitten 638 der
zweiten Vielzahl der Kopplungsschleifen 624.

[0122] Die Polaritat der sekundaren, magnetischen
Felder, erzeugt durch die zweite Schleifenabschnit-
ten 632 und 638, sind von einer entgegengesetzten
Polaritat. Deshalb wird ein rdumlich moduliertes Feld
entlang des Felds der zweiten Schleifenabschnitte
632 und 638 der Vielzahl der Kopplungsschleifen 622
und 624 entlang der Messachse bei der Wellenlange
A, erzeugt. Dieses rdumlich modulierte Feld induziert
Signale in den Empfangerwicklungen 612A und
612B des Empfangers 612. Die Amplitude dieser Si-
gnale ist eine periodische Funktion der Position des
Lesekopfs relativ zu der Skala mit der Wellenlange
A,. Die Amplituden-Funktionen der zwei Wicklungen
612A und 612B sind entlang der Messachse 620 um
ein Viertel der Wellenldnge A, in der Phase verscho-
ben. Dem magnetischen Streufeld durch die Empfan-
gerwicklungsabschnitte 612A und 612B von dem
Senderabschnitt 608 des Senders 602 wird durch
das Streufeld von dem Senderabschnitt 610 des Sen-
ders 602 aufgrund der entgegengesetzten Richtun-
gen der Stréme in den zwei Senderabschnitten 608
und 610 des Senders 602 entgegengewirkt.

[0123] Wenn der Senderansteuersignal-Generator
ein in der Zeit variierendes Ansteuersignal an die
zweite Senderwicklung 604 anlegt, fliel3t ein in der
Zeit variierender Strom in der zweiten Senderwick-

lung 604, was ein in der Zeit variierendes, magneti-
sches Feld erzeugt. Dieses in der Zeit variierende,
magnetische Feld induziert in der Zeit variierende
Stréme in den Schleifenabschnitten 632 und 638.
Diese induzierten Strome flieRen in entgegengesetz-
ten Richtungen, in Uhrzeigerrichtung gegentber der
Gegenuhrzeigerrichtung, in den Schleifenabschnit-
ten 632 und 638 relativ zu dem in der Zeit variieren-
den Strom in der zweiten Senderwicklung 604.

[0124] Diese in der Zeit variierenden Strome flieRen
durch die Schleifenabschnitte 632 und 638, die Ver-
bindungsleiter 630 und 636 und die zweiten Kopp-
lungsschleifenabschnitte 628 und 634 in derselben
Richtung wie in den Schleifenabschnitten 632 und
638, und in einer Richtung entgegengesetzt zu der
Richtung des in der Zeit variierenden Stroms in der
zweite Senderwicklung 604. Die in der Zeit variieren-
den Strome in den zweiten Kopplungsschleifenab-
schnitten 632 und 638 induzieren ein magnetisches
Feld innerhalb des Abschnitts, der durch die Kopp-
lungsschleifenabschnitte 628 und 634 umschlossen
sind, und ein magnetisches Feld der entgegenge-
setzten Polaritat auRerhalb des Abschnitts, der durch
die Kopplungsschleifenabschnitte 628 und 634 um-
schlossen ist. Demzufolge werden, da die Kopp-
lungsschleifenabschnitte 628 und 634 beide entlang
der Messachse 620 mit einer Wellenldnge A, beab-
standet sind, sich allerdings nur ungefahr A,/2 entlang
der Messachse 620 erstrecken, die raumlich modu-
lierten Felder bei einer Wellenldnge A, auf beiden
Spuren erzeugt.

[0125] Die Kopplungsschleifenabschnitte 634 sind
mit der Halfte der Wellenlange A, entlang der Mess-
achse 620 von den Kopplungsschleifenabschnitten
628 versetzt. Im Gegensatz dazu sind die Empfan-
gerwicklungen 616 an derselben Position entlang der
Messachse 620 wie die Empfangerwicklungen 614
beabstandet. Aufgrund der Anordnung entlang der
Messachse 620 der Kopplungsschleifenabschnitte
628 und 634 relativ zu den Empfangerwicklungen
614 und 616 ist die Signal-Modulation aufgrund einer
Position entlang der Messachse 320 von der Emp-
fangerwicklung 614 von einer entgegengesetzten
Polaritat relativ zu der Signal-Modulation aufgrund ei-
ner Position entlang der Messachse 320 von der
Empfangerwicklung 616.

[0126] Die Signale von den Empfangerwicklungen
614 und 616 werden ein Offset, verursacht durch das
Streufeld von der Empfangerwicklung 604, und da
die Kopplungsschleifenabschnitte 622 und 624 alle
einen Strom fuhren, der in derselben Richtung zirku-
liert, haben. Die Offsets in den Signalen von den
Empfangerwicklungen 614 und 616 sind von dersel-
ben Polaritat, wahrend die Signal-Modulationen auf-
grund einer Position entlang der Messachse von ei-
ner entgegengesetzten Polaritat sind. Durch Verbin-
den der Empfangerwicklungen in ,Anti-Reihe", in Rei-

15/35



DE 699 25 353 T2 2006.01.12

he mit den Verbindungen zu einer Wicklung umge-
kehrt relativ zu der anderen, werden die Modulatio-
nen in Bezug auf eine Position entlang der Messach-
se 620 hinzugefligt werden und die Offsets werden
aufgehoben werden. In beispielhaften Ausfiihrungs-
formen des Absolut-Positionswandler 600 mit verrin-
gertem Offset, die die dritte Senderwicklung 606 um-
fassen, erzeugt, auf den Senderansteuersignal-Ge-
nerator hin, der ein in der Zeit variierendes Ansteuer-
signal anlegt, der bewirkt, dass ein Strom in Uhrzei-
gerrichtung zu einem augenblicklichen Zeitpunkt in
der dritten Senderwicklung 606 flief3t, die dritte Sen-
derwicklung 606 ein primares, magnetisches Feld.
Dieses primare, magnetische Feld senkt sich in die
Ebene der Fig. 8 innerhalb der Schleife, gebildet
durch die dritte Senderwicklung 606, ab, und steigt
aus der Ebene der Fig. 8 aulierhalb der Schleife, ge-
bildet durch die Senderwicklung 606, auf. Hieraufhin
wird ein Strom in Gegenuhrzeigerrichtung in den
zweiten Schleifenabschnitten 644 induziert, der der
Anderung des magnetischen Felds entgegenwirkt.

[0127] Demzufolge flie3t der induzierte Strom in je-
der der zweiten Schleifenabschnitte 644 in einer
Richtung entgegengesetzt zu dem Strom, der in der
jeweiligen, angrenzenden, dritten Senderwicklung
606 fliet. Der Strom in Gegenuhrzeigerrichtung, in-
duziert in den zweiten Schleifenabschnitten 644,
flieRt auch durch die ersten Schleifenabschnitte 640.

[0128] Der Strom in Gegenuhrzeigerrichtung in je-
dem der ersten Schleifenabschnitte 640 erzeugt ein
sekundares, magnetisches Feld, das sich aus der
Ebene der Fig. 8 heraus innerhalb der ersten Schlei-
fenabschnitte 640 erhebt und sich in die Ebene der
Fig. 8 hinein, aullerhalb der ersten Schleifenab-
schnitte 640, erstreckt.

[0129] Deshalb wird, da die ersten Schleifenab-
schnitte entlang der Messachse 620 unter einer Wel-
lenldnge A, beabstandet sind und sich die ersten
Schleifenabschnitte 640 einzeln nur mit der Halfte der
Wellenldnge A, entlang der Messachse 620 erstre-
cken, ein raumlich moduliertes Feld erzeugt, das pe-
riodisch unter der Wellenlange A, entlang der Mess-
achse verteilt ist. Dieses rdumlich modulierte Feld be-
sitzt kein Offset aufgrund des magnetischen Streu-
felds auRerhalb der dritten Senderwicklung 606 und
da die Signale in den ersten Kopplungsschleifenab-
schnitten 640 alle von derselben Polaritat sind. Die-
ses Offset ist kleiner als dasjenige des Stands der
Technik, dargestellt in Fig. 2, da der Sender unter ei-
nem Abstand von der zugeordneten Empfangerwick-
lung angeordnet ist. Das Offset wird nominal durch
die Balance der positiven und negativen Schleifen in
den Empfangerwicklungen 618A und 618B beseitigt.

[0130] In den verschiedenen, beispielhaften Aus-
fuhrungsformen des funften Absolut-Positionswand-
lers 600 mit verringertem Offset gestaltet die symme-

trische Anordnung der A;-Wicklungen um die A,-Wick-
lungen herum die Kombination davon fur eine grobe
Messung unempfindlich gegen ein Gieren in der Be-
festigung des Lesekopfs relativ zu der Skala.

[0131] Die verschiedenen, beispielhaften Ausfiih-
rungsformen des fiinften Absolut-Positionswandlers
600 mit verringertem Offset sind vorteilhaft verglichen
mit den zuvor beschriebenen, beispielhaften Ausfih-
rungsformen mit verdrehten Verbindungsleitern zwi-
schen den Kopplungsschleifenabschnitten auf der
Skala, da er die Kosten einer Herstellung der Skala
verringert, da die Kopplungsschleifen 622, 624 und
626 in einer einzelnen Schicht in einer gedruckten
Schaltungs-Leiterplatte  liegen und  Durchfih-
rungs-Vertiefungen, um zwischen Schichten zu ver-
binden, nicht notwendig sind.

[0132] In den verschiedenen, beispielhaften Aus-
fuhrungsformen des funften Absolut-Positionswand-
lers 600 mit verringertem Offset, der nur die erste
Senderwicklung 602 und die zweite Senderwicklung
604 umfasst, wirden die zwei Wellenlangen in einer
typischen, beispielhaften Ausflihrungsform des flinf-
ten Positionswandlers 600 mit verringertem Offset
sein:

Ay =5,4mm, und A; = 5,27 mm

[0133] Die Phasenwinkeldifferenz zwischen den A,-
und A,-Spuren andern sich mit 360° Uber einen Ab-
stand von (A-A;)/(A; — A;) = 219 mm, was die grobe
Wellenlange A, ist. Es ist weiterhin vorteilhaft, die &u-
Rere A,- Spur fir die Fein-Wellenlange A; zu verwen-
den, da die A-Wellenldnge gleichmaflig durch die
Messauflésung von 10um unterteilbar ist.

[0134] Die A,- Spur wird zum Vornehmen von
Fein-Auflésungs-Messungen verwendet. Diese Spur
besitzt das Signal mit der besten Qualitat, und zwar
aufgrund der symmetrischen Anordnungen der Sen-
derschleifen 608 und 610 mit deren Strémen, die in
entgegengesetzten Richtungen auf jeder Seite des
Empfangers 612 flieRen, um dadurch irgendeine di-
rekte Kopplung von den Senderwicklungen 608 oder
610 zu den Empfangerwicklungen 612 auszubalan-
cieren. Auch ist, falls die Senderwicklungen 608 und
610 parallel zueinander verbunden sind, die Signal-
starke maximal fur diese Spur. Das Signal mit hoher
Qualitat, hoher Amplitude ist fiir einen hohen Interpo-
lations-Faktor, 1/512 zum Beispiel, vorteilhaft, um
eine feine Auflésung, wie zum Beispiel 10 um, zu er-
reichen. Es ist weiterhin vorteilhaft, die aulere
A;-Spur fir eine Fein-Wellenldnge A; zu verwenden,
da die A,-Wellenlange gleich durch die Fein-Messauf-
I[6sung von 10 pm unterteilbar ist.

[0135] In den verschiedenen, beispielhaften Aus-
fuhrungsformen des funften Absolut-Positionswand-
lers 600 mit verringertem Offset, der die dritte Sen-
derwicklung 606 umfasst, wiirden die drei Wellenlan-
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gen in einer typischen, beispielhaften Ausfuhrungs-
form des flnften Positionswandlers 600 mit verrin-
gertem Offset sein:

A, =5,12mm; A, = 5,461 mm; A, = 5,130 mm

[0136] Die Phasenwinkeldifferenz zwischen den A,-
und A,-Spuren andert sich mit 360° Uber einen Ab-
stand von (A-A;)/(A, — A;) = 16:A1 = 82 mm, was die
mittlere Wellenlédnge A, ist. Es ist weiterhin vorteil-
haft, die unabhangige Spur, ausgefihrt mit den Kopp-
lungsschleifen 626 fur die mittlere Wellenlange A,,, zu
verwenden, da die mittlere Wellenlange einige 360°
Phasen-Verschiebungen relativ zu den anderen Spu-
ren Uber den gesamten Messbereich zeigen wird.
Solche Mehrfach-Wellenlangen-Verhaltnisse kdnnen
nicht in miteinander verbundenen Kanalen ohne Un-
terbrechung des Felds von Kopplungsschleifen unter
regelmaBigen Intervallen ausgefihrt werden, was
Messfehler verursacht, die die Genauigkeit und das
maximale, maogliche Fein- oder Mittel-Wellenlan-
gen-Verhaltnis begrenzen.

[0137] Die Phasendifferenz zwischen den A,-und
A;-Spuren ergibt eine Phasen-Verschiebung von
360° Uber einen Abstand von 32:A, = 512:A, =
(A" A3)/(A; — Ay) = 2627 mm, was die grobe Wellenlan-
ge A, ist.

[0138] Wie vorstehend angegeben ist, wird die
A,-Spur fiir eine Feinmessung verwendet. Diese Spur
besitzt das Signal der besten Qualitat aufgrund der
symmetrischen Anordnung der Senderschleifen 608
und 610, wobei deren Stréme in entgegengesetzten
Richtungen auf jeder Seite des Empfangers 612 flie-
Ren, um dadurch irgendeine direkte Kopplung von
den Senderwicklungen 608 oder 610 zu den Empfan-
gerwicklungen 612 auszubalancieren. Auch ist, falls
die Senderwicklungen 608 und 610 parallel zueinan-
der verbunden sind, die Signalstarke maximal fir die-
se Spur. Das Signal mit hoher Qualitat, hoher Ampli-
tude ist fir einen hohen Interpolations-Faktor, 1/512,
zum Beispiel, vorteilhaft, um eine hohe Aufldsung, 10
Mikron fir dieses Beispiel, zu erreichen.

[0139] Die symmetrische Anordnung der A,-Kanéle
um den A,-Kanal herum gestaltet die Kombination da-
von fir eine grobe Messung unempfindlich in Bezug
auf ein Gieren in der Befestigung des Lesekopfs rela-
tiv zu der Skala. Die A,-Spur ist fur ein Gieren emp-
findlich, was das Verhaltnis von A,/A, begrenzt, und
zwar basierend auf der Gier-Stabilitdt des Aufhan-
gungs-Systems des Lesekopfs relativ zu der Skala.
Diese Beschrankung kénnte durch Einsetzen einer
anderen A,-Spur, gespiegelt auf der anderen Seite
der A,- und A,-Spuren, beseitigt werden.

[0140] Diese verschiedenen, beispielhaften Ausfih-
rungsformen des fiinften Absolut-Positionswandlers
600 mit verringertem Offset sind vorteilhaft verglichen
mit den zuvor beschriebenen, beispielhaften Ausfih-

rungsformen mit verdrehten bzw. verdrillten Verbin-
dungsleitern zwischen den Kopplungsschleifenab-
schnitten auf der Skala, da sie die Kosten einer Her-
stellung der Skala aufgrund der Kopplungsschleifen
622 und 624, und der Kopplungsschleifen 626, falls
sie vorhanden sind, die sich in einer einzelnen
Schicht in einer gedruckten Schaltungs-Leiterplatte
befinden, und da Zufuhrungsvertiefungen, um zwi-
schen Schichten zu verbinden, nicht notwendig sind,
reduzieren.

[0141] Fig. 9 stellt eine sechste, beispielhafte Aus-
fuhrungsform eines Absolut-Positionswandlers 700
mit verringertem Offset dar. Der Absolut-Positions-
wandler 700 mit verringertem Offset umfasst eine
erste Senderwicklung 702 und eine zweite Sender-
wicklung 704. Die erste Senderwicklung 702 umfasst
einen ersten Abschnitt 706 und einen zweiten Ab-
schnitt 708. Die zweite Senderwicklung 704 umfasst
einen ersten Abschnitt 710 und einen zweiten Ab-
schnitt 712.

[0142] Der Absolut-Positionswandler 700 mit verrin-
gertem Offset umfasst auch eine erste Empfanger-
wicklungs-Gruppe 714, eine zweite Empfangerwick-
lungs-Gruppe 716 und eine dritte Empfangerwick-
lungs-Gruppe 718. Jede der Empfangerwick-
lungs-Gruppen 714, 716 und 718 umfasst eine erste
Empfangerwicklung 714A, 716A und 718A, jeweils,
und eine zweite Empfangerwicklung 714B, 716B und
718B, jeweils. Jede Wicklung des Paars der ersten
und der zweiten Empfangerwicklungen 714A und
714B, 716A und 716B, und 718A und 718B ist je-
weils entlang der Messachse 720 unter einem raum-
lichen Phasen-Offset von 90° von der anderen Wick-
lung des Paars positioniert. Dies versetzt die erste
und die zweite Empfangerwicklung jedes Paars der
Empfangerwicklungen in eine Quadratur.

[0143] Der Absolut-Positionswandler 700 mit verrin-
gertem Offset umfasst auch eine erste Vielzahl von
Kopplungsschleifen 722 und eine zweite Vielzahl von
Kopplungsschleifen 724. Die erste Vielzahl der Kopp-
lungsschleifen 722 umfasst jeweils einen ersten
Schleifenabschnitt 726, verbunden durch einen Ver-
bindungsleiter 728 mit einem zweiten Schleifenab-
schnitt 730. Jede der zweiten Vielzahl der Kopp-
lungsschleifen 724 umfasst einen ersten Schleifen-
abschnitt 732, verbunden durch einen Verbindungs-
leiter 734 mit einem zweiten Schleifenabschnitt 736.
Die ersten Schleifenabschnitte 726 der ersten Viel-
zahl der Kopplungsschleifen 722 sind entlang der
Messachse 720 mit einer Wellenlange A, beabstan-
det. Die ersten Schleifenabschnitte 732 der zweiten
Vielzahl der Kopplungsschleifen 724 ist auch entlang
der Messachse 720 unter einer Wellenlange A, beab-
standet.

[0144] Die zweiten Schleifenabschnitte 730 in der
ersten Vielzahl der Kopplungsschleifen 722 sind ent-
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lang der Messachse 720 mit den zweiten Schleifen-
abschnitten 736 der zweiten Vielzahl der Kopplungs-
schleifen 724 verschachtelt. Die zweiten Schleifen-
abschnitte 730 und 736 alternieren auch so, dass sie
so ausgerichtet sind, dass sie induktiv den ersten Ab-
schnitt 710 oder den zweiten Abschnitt 712 der zwei-
ten Senderwicklungen 704 koppeln. Die zweiten
Schleifenabschnitte 730 und 736 sind jeweils entlang
der Messachse unter einer Wellenldnge A, positio-
niert.

[0145] Im Betrieb legt ein Senderansteuersig-
nal-Generator (nicht dargestellt) wahlweise ein in der
Zeit variierendes Ansteuersignal an entweder die
erste Senderwicklung 702 oder die zweite Sender-
wicklung 704 an. Wenn der Senderansteuersig-
nal-Generator ein in der Zeit variierendes Ansteuersi-
gnal an die erste Senderwicklung 702 anlegt, emp-
fangt der Empfanger-Signal-Prozessor (nicht darge-
stellt) ein von der Position abhangiges Ausgangssig-
nal von der dritten Empfangerwicklungs-Gruppe 718,
das bei einer Wellenlange A, variiert. Das von der Po-
sition abhangige Ausgangssignal von der dritten
Empfangerwicklungs-Gruppe 718 ist von dem rdum-
lich modulierten, magnetischen Feld abhangig, das
durch die zweiten Schleifenabschnitte 730 und 736
erzeugt ist, das rdumlich bei einer Wellenlange A,
moduliert ist.

[0146] Wenn der Senderansteuersignal-Generator
ein in der Zeit variierendes Ansteuersignal an die
zweite Senderwicklung 704 anlegt, empfangt der
Empfanger-Signal-Prozessor ein von der Position
abhangiges Ausgangssignal von der ersten Empfan-
gerwicklungs-Gruppe 714, das unter einer Wellenlan-
ge A, variiert, und ein von der Position abhangiges
Ausgangssignal von der zweiten Empfangerwick-
lungs-Gruppe 716, das auch bei einer Wellenlénge A,
variiert.

[0147] Der finfte und der sechste Absolut-Positi-
onswandler 600 und 700 mit verringertem Offset die-
ser Erfindung besitzen einen Vorteil gegenuber der
ersten vier Absolut-Positionswandler 200-500 mit
verringertem Offset. Die Kopplungsschleifen in den
funften und sechsten Absolut-Positionswandler 600
und 700 mit verringertem Offset befinden sich alle auf
derselben Schicht einer gedruckten Schaltungs-Lei-
terplatte. Demzufolge sind Durchfiinrungs-Offnungen
nicht notwendig und die Kosten einer Herstellung des
Skalenelements werden wesentlich verringert. Der
sechste Positionswandler 700 mit verringertem Off-
set besitzt einen Vorteil gegeniber dem fliinften Posi-
tionswandler 600 mit verringertem Offset dahinge-
hend, dass die sekundaren, magnetischen Felder, er-
zeugt durch die ersten Kopplungsschleifenabschnitte
726 und 732, beide nominal reine, alternierende Fel-
der ohne irgendein DC-Offset sind. Eine Einschran-
kung des Absolut-Positionswandlers 700 ist diejeni-
ge, dass das relativ komplizierte Zwischenverbin-

dungs-Muster auf der Skala deren Benutzung auf re-
lativ lange Wellenlangen beschrankt.

[0148] Es sollte ersichtlich werden, dass, obwohl die
vorstehenden, beispielhaften Ausfiuihrungsformen
des Absolut-Positionswandlers mit verringertem Off-
set dieser Erfindung als lineare Wandler dargestellt
sind, die Design-Gestaltungen leicht zu Dreh-Anwen-
dungen umgewandelt werden kénnen, wie dies in der
US-Patentanmeldung 08/441,769 beschrieben ist.
Weiterhin wird, obwohl die vorstehenden Ausfih-
rungsformen mit rdumlich gleichférmigen Wicklun-
gen, ausgelegt als die Senderwicklungen, dargestellt
sind, und raumlich modulierte Wicklungen als die
Empfangerwicklungen ausgelegt sind, fur einen
Fachmann auf dem betreffenden Fachgebiet ersicht-
lich werden, dass die offenbarten Konfigurationen der
Wandlerwicklung alle deren erfindungsgemafen Vor-
teile beibehalten werden, falls die Rollen der Sender-
und Empfangerwicklungen in Verbindung mit einer
geeigneten Signalverarbeitung ,umgekehrt werden".
Eine solche geeignete Signalverarbeitungs-Technik
ist unter Bezugnahme auf Fig. 21 der 769 Anmel-
dung dargestellt und diskutiert. Andere, anwendbare
Signalverarbeitungs-Techniken werden fiir Fachleute
auf dem betreffenden Fachgebiet ersichtlich werden.

Patentanspriiche

1. Induktiver Absolut-Positionssensor, der um-
fasst:
ein erstes Element (214);
ein zweites Element (202) mit einer Messachse
(212), wobei das erste Element (214) und das zweite
Element (202) relativ zueinander entlang der Mess-
achse (212, 320, 416, 620, 720) und wenigstens ei-
ner Vielzahl von Flusskopplungsschleifen (204, 304,
408, 418, 518, 520, 622, 624, 626, 722, 724) an dem
zweiten Element (202) bewegt werden kénnen, und
jede Flusskopplungsschleife wenigstens einen ers-
ten Kopplungsschleifenabschnitt (206, 310, 410, 420,
522, 528, 628, 634, 640, 726, 732) und einen zweiten
Kopplungsschleifenabschnitt (208, 312, 414, 424,
524, 530, 632, 638, 644, 730, 736) hat; und
wenigstens eine Magnetfeld-Erzeugungseinrichtung
(302) an dem ersten Element (214), wobei jede der
wenigstens einen Magnetfeld-Erzeugungseinrich-
tung (302) wenigstens eine Flusserzeuger-Wicklung,
die auf ein aktivierendes Ansteuersignal anspricht
und einen ersten veranderlichen Magnetfluss in ei-
nem entsprechenden aktivierten primaren Flussbe-
reich erzeugt, und wenigstens zwei Gruppen von Ma-
gnetfluss-Sensoren (306, 308) umfasst, die auller-
halb des wenigstens einen entsprechenden priméaren
Flussbereiches an dem ersten Element (214) ange-
ordnet sind; oder
wenigstens zwei Magnetfeld-Erzeugungseinrichtun-
gen (402, 404) an dem ersten Element (214), wobei
jede Magnetfeld-Erzeugungseinrichtung (402, 404)
wenigstens eine Flusserzeuger-Wicklung, die auf ein
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aktivierendes Ansteuersignal anspricht und einen
ersten veranderlichen Magnetfluss in einem entspre-
chenden aktivierten primaren Flussbereich erzeugt,
und wenigstens eine Gruppe von Magnetfluss-Sen-
soren (406) umfasst, die aulRerhalb der entsprechen-
den primaren Flussbereiche an dem ersten Element
(214) angeordnet sind; oder

wenigstens zwei Magnetfeld-Erzeugungseinrichtun-
gen (216, 218, 502, 504, 602, 604, 606, 702, 704) an
dem ersten Element (214), wobei jede Magnet-
feld-Erzeugungseinrichtung (216, 218, 502, 504,
602, 604, 606, 702, 704) wenigstens eine Flusser-
zeuger-Wicklung, die auf ein aktivierendes Ansteuer-
signal anspricht und einen ersten veranderlichen Ma-
gnetfluss in einem entsprechenden aktivierten prima-
ren Flussbereich erzeugt, und wenigstens zwei Grup-
pen von Magnetfluss-Sensoren (224, 226, 510, 512,
514, 612, 614, 616, 618, 714, 716, 718) umfasst, wo-
bei jede Gruppe von Magnetfluss-Sensoren (224,
226, 510, 512, 514, 612, 614, 616, 618, 714, 716,
718) aulerhalb wenigstens eines der entsprechen-
den primaren Flussbereiche an dem ersten Element
(214) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass:

wenn das erste Element und das zweite Element be-
triebsfahig angeordnet sind:

eine erste Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten entlang der Messachse auf eine Gruppe von Ma-
gnetfluss-Sensoren ausgerichtet und voneinander
entlang der Messachse auf eine Weise beabstandet
sind, die mit einer ersten Wellenlange (A,) entlang der
Messachse (212, 320, 416, 516, 620, 720) zusam-
menhangt; und

eine zweite Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten entlang der Messachse auf eine Gruppe
von Magnetfluss-Sensoren ausgerichtet und vonein-
ander entlang der Messachse auf eine Weise beab-
standet sind, die mit einer zweiten Wellenldnge (A,)
entlang der Messachse (212, 320, 416, 516, 620,
720) zusammenhangt, wobei sich die erste Wellen-
lange von der zweiten Wellenldnge unterscheidet;
und

jeder Kopplungsschleifenabschnitt der ersten Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschnitten elektrisch
mit einem entsprechenden Kopplungsschleifenab-
schnitt verbunden ist, der quer Uber die Messachse
von der ersten Vielzahl von Kopplungsabschnitten
angeordnet ist, die entsprechenden verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der ersten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten entlang der Mes-
sachsenrichtung auf eine angrenzende Flusserzeu-
ger-Wicklung ausgerichtet sind, die entsprechenden
verbundenen Kopplungsschleifenabschnitte der ers-
ten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten auf
einen ersten veranderlichen Magnetfluss dieser an-
grenzenden Flusserzeuger-Wicklung ansprechen
und einen zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
aulerhalb eines Bereiches dieser Flusserzeu-
ger-Wicklung erzeugen, wobei die Gruppe von Mag-

netfluss-Sensoren, die auf die erste Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten ausgerichtet sind,
auf den zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
ansprechen und ein erstes Ausgangssignal erzeu-
gen, eine Anderung des ersten Ausgangssignals in
Bezug auf eine Anderung der relativen Position der
ersten und der zweiten Elemente entlang der Mess-
achsenrichtung eine Anderung einschlielt, die der
ersten Wellenlange entspricht; und

jeder Kopplungsschleifenabschnitt der zweiten Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschnitten elektrisch
mit einem entsprechenden Kopplungsschleifenab-
schnitt verbunden ist, der quer Uber die Messachse
von der zweiten Vielzahl von Kopplungsabschnitten
angeordnet ist, die entsprechend verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der zweiten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten entlang der Mes-
sachsenrichtung auf eine angrenzende Flusserzeu-
ger-Wicklung ausgerichtet sind, die entsprechenden
verbundenen  Kopplungsschleifenabschnitte  der
zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
auf den ersten veranderlichen Magnetfluss dieser an-
grenzenden Flusserzeuger-Wicklung ansprechen
und einen zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
aullerhalb eines Bereiches dieser Flusserzeu-
ger-Wicklung erzeugen, wobei die Gruppe von Mag-
netfluss-Sensoren, die auf die zweite Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten ausgerichtet sind,
auf den zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
ansprechen und ein zweites Ausgangssignal erzeu-
gen, eine Anderung des zweiten Ausgangssignals in
Bezug auf eine Anderung der relativen Position der
ersten und der zweiten Elemente entlang der Mess-
achsenrichtung eine Anderung einschlielt, die der
zweiten Wellenlange entspricht; und

das erste Ausgangssignal sowie das zweite Aus-
gangssignal verwendet werden kénnen, um eine Ab-
solutposition des ersten Elementes relativ zu dem
zweiten Element Uber einen Bereich zu bestimmen,
der langer ist als die erste oder die zweite Wellenlan-

ge.

2. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 1, wobei:
eine erste Gruppe von Magnetfluss-Sensoren ent-
lang der Messachse auf die erste Vielzahl von Kopp-
lungsschleifenabschnitten ausgerichtet ist;
eine zweite Gruppe von Magnetfluss-Sensoren ent-
lang der Messachse auf die zweite Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten ausgerichtet ist;
jede Gruppe von Magnetfluss-Sensoren (224, 226,
306, 308, 510, 512, 514, 612, 614, 616, 618, 714,
716, 718) wenigstens ein Ausgangssignal auf Basis
ihres erfassten Magnetflusses erzeugt, jedes Aus-
gangssignal eine Funktion wenigstens der relativen
Position entlang der Messachse zwischen dem ers-
ten Element und dem zweiten Element oder eines
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raumlich modulierten Flussmusters des zweiten ver-
anderlichen Magnetflusses ist, der mit dieser Gruppe
von Magnetfluss-Sensoren verknipft ist; und wobei:
an jeder beliebigen relativen Position zwischen dem
ersten und dem zweiten Element (214, 202) der in-
duktive Absolut-Positionssensor wenigstens das ers-
te Ausgangssignal, das eine Anderung einschlieft,
die der ersten Wellenlange entspricht, von wenigs-
tens der ersten Gruppe von Magnetfluss-Sensoren
(224) erzeugen kann, indem eine Flusserzeu-
ger-Windung aktiviert wird, die nahe an wenigstens
einer Teil-Vielzahl der entsprechenden verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der ersten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten (204) ist, und der
induktive Absolut-Positionssensor wenigstens das
zweite Ausgangssignal, das eine Anderung ein-
schliefdt, die der zweiten Wellenlange entspricht, von
wenigstens der zweiten Gruppe von Magnet-
fluss-Sensoren ausgeben kann, indem eine Flusser-
zeuger-Wicklung aktiviert wird, die nahe an wenigs-
tens einer Teil-Vielzahl der entsprechenden verbun-
denen Kopplungsschleifenabschnitte der zweiten
Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten ist; und
eine Beziehung zwischen dem wenigstens ersten
und zweiten Ausgangssignal fur jede relative Position
zwischen den ersten und den zweiten Elementen ent-
lang der Messachse Uber den Bereich einzigartig ist,
der langer ist als die erste oder die zweite Wellenlan-

ge.

3. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 1, wobei jede Gruppe von Magnetfluss-Sen-
soren wenigstens zwei Magnetfluss-Sensoren um-
fasst und jeder Magnetfluss-Sensor eine Empfanger-
wicklung umfasst und jede Empfangerwicklung ab-
wechselnde Schleifen positiver Polaritat und Schlei-
fen negativer Polaritat umfasst.

4. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 2, wobei die entsprechenden verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der ersten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten die zweite Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschnitten umfassen
und die entsprechenden verbundenen Kopplungs-
schleifenabschnitte der zweiten Vielzahl von Kopp-
lungsschleifenabschnitten die erste Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten umfassen.

5. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 4, wobei:
die Flusserzeuger-Wicklung, die nahe an wenigstens
einer Teil-Vielzahl der entsprechenden verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der ersten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten ist, eine erste
Flusserzeuger-Wicklung umfasst und die Flusser-
zeuger-Wicklung, die nahe an wenigstens einer
Teil-Vielzahl der entsprechenden verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der zweiten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten ist, eine zweite
Flusserzeuger-Wicklung umfasst; und

eine erste von der ersten und der zweiten Flusser-
zeuger wicklung wahrend eines ersten Zeitraums ak-
tiviert wird und eine zweite von der ersten und der
zweiten Flusserzeuger-Wicklung wahrend eines
zweiten Zeitraums aktiviert wird, der nach dem ersten
Zeitraum auftritt.

6. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 5, wobei:
die erste Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten und die zweite Vielzahl von Kopplungsschleifen-
abschnitten die ersten und die zweiten Kopplungs-
schleifenabschnitte einer ersten Vielzahl von Fluss-
kopplungsschleifen umfassen; und
der induktive Absolut-Positionssensor des Weiteren
umfasst:
eine dritte Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten und eine vierte Vielzahl von Kopplungsschleifen-
abschnitten, die die ersten und die zweiten Kopp-
lungsschleifenabschnitte einer zweiten Vielzahl von
Flusskopplungsschleifen umfassen; und
eine dritte Gruppe von Magnetfluss-Sensoren und
eine dritte Flusserzeuger-Wicklung, wobei:
die dritte Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten entlang der Messachse auf die dritte Gruppe von
Magnetfluss-Sensoren und die dritte Flusserzeu-
ger-Wicklung ausgerichtet und voneinander entlang
der Messachse (212) auf eine Weise beabstandet
sind, die mit einer entsprechenden vorgegebenen
Wellenlange entlang der Messachse (212) zusam-
menhangt; und
jeder der dritten Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten elektrisch mit einem der vierten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten verbunden ist,
der davon quer uber die Messachse angeordnet ist,
und die vierte Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten entlang der Messachsenrichtung mit der
ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
verschachtelt und entlang der Messachsenrichtung
auf die erste Flusserzeuger-Wicklung und die erste
Gruppe von Magnetfluss-Sensoren ausgerichtet und
voneinander entlang da Messachse (212) auf eine
Weise beabstandet sind, die mit der ersten Wellen-
lange zusammenhangt; und
jeder der zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifen-
abschnitten sich von der ersten Vielzahl von Kopp-
lungsschleifenabschnitten in einer ersten Richtung
quer zu der Messachse erstreckt;
jeder der dritten Vielzahl von Flusskopplungs-Schlei-
fenabschnitten sich von der vierten Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten in einer zweiten
Richtung quer zu der Messachse erstreckt, wobei die
zweite Richtung entgegengesetzt zu der ersten Rich-
tung ist; und
die dritte Vielzahl von Flusskopplungs-Schleifenab-
schnitten auf einen ersten veranderlichen Magnet-
fluss der dritten Flusserzeuger-Wicklung anspricht
und einen zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
vierten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
aullerhalb des Bereiches dieser Flusserzeu-
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ger-Wicklung erzeugt, wobei die erste Gruppe von
Magnetfluss-Sensoren, die auf die erste Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten und die vierte Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschnitten ausgerich-
tet ist, auf diesen damit verknlpften zweiten veran-
derlichen Magnetfluss ansprechen und das erste
Ausgangssignal erzeugen und die Anderung des ers-
ten Ausgangssignals in Bezug auf eine Anderung der
relativen Position der ersten und der zweiten Elemen-
te entlang der Messachsenrichtung die Anderung
einschlielt, die der ersten Wellenlange entspricht;
und

die vierte Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten auf den ersten veranderlichen Magnetfluss in der
dritten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
der ersten Flusserzeuger-Wicklung anspricht und ei-
nen zweiten veranderlichen Magnetfluss auferhalb
des Bereiches dieser Flusserzeuger-Wicklung er-
zeugt, wobei die dritte Gruppe von Magnetfluss-Sen-
soren, die auf die dritte Vielzahl von Kopplungsschlei-
fenabschnitten ausgerichtet ist, auf diesen damit ver-
bundenen zweiten veranderlichen Magnetfluss an-
spricht und ein drittes Ausgangssignal erzeugt und
eine Anderung des dritten Ausgangssignals in Bezug
auf eine Anderung der relativen Position des ersten
und des zweiten Elementes entlang der Messach-
senrichtung eine Anderung einschlielt, die der jewei-
ligen vorgegebenen Wellenldnge entspricht; und

das erste Ausgangssignal, das zweite Ausgangssig-
nal sowie das dritte Ausgangssignal verwendet wer-
den kdénnen, um eine Absolutposition des ersten Ele-
mentes relativ zu dem zweiten Element tGber eine Be-
reich zu bestimmen, der langer ist als die erste Wel-
lenlange, die zweite Wellenlange oder eine jeweilige
vorgegebene Wellenlange.

7. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 6, der des Weiteren eine Signalverarbeitungs-
schaltung (242) umfasst, wobei:
die jeweilige vorgegebene Wellenlange die gleiche ist
wie die zweite Wellenlange und die entsprechenden
Signale der zweiten Gruppe von Magnetflusssenso-
ren und der dritten Gruppe von Magnetfluss-Senso-
ren durch elektrische Verbindung oder durch Signal-
verarbeitung kombiniert werden; oder
die jeweilige vorgegebene Wellenlange eine dritte
Wellenlange umfasst und das erste Ausgangssignal,
das zweite Ausgangssignal sowie das dritte Aus-
gangssignal in der Signalverarbeitungsschaltung ver-
wendet werden kénnen, um eine Absolutposition des
ersten Elementes relativ zu dem zweiten Element
Uber einen Bereich zu bestimmen, der langer ist als
der Absolutpositions-Bereich, der bei Verwendung
des ersten und des zweiten Ausgangssignals allein
erreicht werden kann.

8. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 5, wobei:
der zweite Zeitraum innerhalb eines dritten Zeitraums
des ersten Zeitraums auftritt; und

der erste Zeitraum, der zweite Zeitraum und der dritte
Zeitraum jeweils eine entsprechende Dauer haben,
die so kurz ist, dass relative Bewegung zwischen
dem ersten und dem zweiten Element eine zu ver-
nachlassigende Auswirkung auf die Beziehung zwi-
schen dem wenigstens ersten und zweiten Aus-
gangssignal hat.

9. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 6, wobei:
die jeweilige vorgegebene Wellenlange die gleiche ist
wie die zweite Wellenlange, und die zweite Flusser-
zeuger-Wicklung sowie die dritte Flusserzeu-
ger-Wicklung elektrisch verbundene Abschnitte einer
einzelnen Flusserzeuger-Wicklung so umfassen,
dass sie gleichzeitig aktiviert werden, wenn die
Flusserzeuger-Wicklung aktiviert wird.

10. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 3, wobei jede Gruppe von Magnetfluss-Sen-
soren eine erste Empfangerwicklung und eine zweite
Empfangerwicklung umfasst, die phasenverschoben
angeordnet sind.

11. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 3, wobei jede Gruppe von Magnetfluss-Sen-
soren eine erste Empfangerwicklung, eine zweite
Empfangerwicklung sowie eine dritte Empfanger-
wicklung umfasst und jede Wicklung in einer Gruppe
entlang der Messachse entsprechend einer raumli-
chen Phasentrennung von 60° oder 120° in Bezug
auf eine Raumwellenlange eines rdumlich modulier-
ten Flusses positioniert ist, der von dieser Gruppe
von Empfangerwicklungen erfasst wird.

12. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 3, wobei jede der Empfangerwicklungen in ei-
ner Gruppe von Magnetfluss-Sensoren bei der glei-
chen Wellenlange wie ein Muster eines raumlich mo-
dulierten Flusses raumlich moduliert ist, der von die-
ser Gruppe von Wicklungen erfasst wird.

13. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 3, wobei jede Gruppe von Magnetfluss-Sen-
soren (224, 226) N Empfangerwicklungen umfasst
und N gréRer oder gleich 4 ist und jede Wicklung in
einer Gruppe entlang der Messachse entsprechend
einer raumlichen Phasentrennung von 360°/N in Be-
zug auf die Raumwellenlange des raumlich modulier-
ten Flusses positioniert ist, der von dieser Gruppe
von Wicklungen empfangen wird.

14. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 1, wobei:
fur wenigstens eine Teil-Vielzahl der ersten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten, die entlang der
Messachse voneinander auf eine Weise beabstandet
sind, die mit der ersten Wellenlange zusammen-
hangt, und fur wenigstens eine Teil-Vielzahl der zwei-
ten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten der
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Gruppe von Kopplungsschleifenabschnitten, die von-
einander entlang der Messachse auf eine Weise be-
abstandet sind, die mit der zweiten Wellenlange zu-
sammenhangt, die erste und die zweite Teil-Vielzahl
einen Ubereinstimmenden Bereich entlang der Mess-
achse haben,

die raumliche Phasenbeziehung zwischen der ersten
und der zweiten Wellenlange fur jede Position ent-
lang der Messachse innerhalb einer Spanne einzig-
artig ist, die in dem Ubereinstimmenden Bereich ein-
geschlossen ist.

15. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 1, wobei das erste Element ein Lesekopfele-
ment ist und das zweite Element ein Skalenelement
ist.

16. Verfahren zum Betreiben eines induktiven
Absolut-Positionssensors zum Bestimmen einer Ab-
solutposition eines ersten Elementes relativ zu einem
zweiten Element entlang einer Messachse, wobei der
induktive Absolut-Positionssensor umfasst:
ein erstes Element (214);
ein zweites Element (202) mit einer Messachse
(212), wobei das erste Element (214) und das zweite
Element (202) relativ zueinander entlang der Mess-
achse (212, 320, 416, 620, 720) und wenigstens ei-
ner Vielzahl von Flusskopplungsschleifen (204, 304,
408, 418, 518, 520, 622, 624, 626, 722, 724) an dem
zweiten Element (202) bewegt werden kénnen, und
jede Flusskopplungsschleife wenigstens einen ers-
ten Kopplungsschleifenabschnitt (206, 310, 410, 420,
522, 528, 628, 634, 640, 726, 732) und einen zweiten
Kopplungsschleifenabschnitt (208, 312, 414, 424,
524, 530, 632, 638, 644, 730, 736) hat; und
wenigstens eine Magneffeld-Erzeugungseinrichtung
(302) an dem ersten Element (214), wobei jede der
wenigstens einen Magnetfeld-Erzeugungseinrich-
tung (302) wenigstens eine Flusserzeuger-Wicklung,
die auf ein aktivierendes Ansteuersignal anspricht
und einen ersten veranderlichen Magnetfluss in ei-
nem entsprechenden aktivierten primaren Flussbe-
reich erzeugt, und wenigstens zwei Gruppen von Ma-
gnetfluss-Sensoren (306, 308) umfasst, die auller-
halb des wenigstens einen entsprechenden primaren
Flussbereiches an dem ersten Element (214) ange-
ordnet sind; oder
wenigstens zwei Magnetfeld-Erzeugungseinrichtun-
gen (402, 404) an dem ersten Element (214), wobei
jede Magnetfeld-Erzeugungseinrichtung (402, 404)
wenigstens eine Flusserzeuger-Wicklung, die auf ein
aktivierendes Ansteuersignal anspricht und einen
ersten veranderlichen Magnetfluss in einem entspre-
chenden aktivierten primaren Flussbereich erzeugt,
und wenigstens eine Gruppe von Magnetfluss-Sen-
soren (406) umfasst, die aulRerhalb der entsprechen-
den primaren Flussbereiche an dem ersten Element
(214) angeordnet sind; oder
wenigstens zwei Magnetfeld-Erzeugungseinrichtun-
gen (216, 218, 502, 504, 602, 604, 606, 702, 704) an

dem ersten Element (214), wobei jede Magnet-
feld-Erzeugungseinrichtung (216, 218, 502, 504,
602, 604, 606, 702, 704) wenigstens eine Flusser-
zeuger-Wicklung, die auf ein aktivierendes Ansteuer-
signal anspricht und ein erstes veranderliches Mag-
netfeld in einem entsprechenden aktivierten priméaren
Flussbereich erzeugt, und wenigstens zwei Gruppen
von Magnetfluss-Sensoren (224, 226, 510, 512, 514,
612, 614, 616, 618, 714, 716, 718) umfasst, wobei
jede Gruppe von Magnetfluss-Sensoren (224, 226,
510, 512, 514,612, 614, 616, 618, 714, 716, 718) au-
Rerhalb wenigstens eines der entsprechenden pri-
maren Flussbereiche an dem ersten Element (214)
angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass:

wenn das erste Element und das zweite Element be-
triebsfahig angeordnet sind:

eine erste Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten entlang der Messachse auf eine Gruppe von Ma-
gnetfluss-Sensoren ausgerichtet und voneinander
entlang der Messachse auf eine Weise beabstandet
sind, die mit einer ersten Wellenlange (A,) entlang der
Messachse (212, 320, 416, 516, 620, 720) zusam-
menhangt; und

eine zweite Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten entlang der Messachse auf eine Gruppe
von Magnetfluss-Sensoren ausgerichtet und vonein-
ander entlang der Messachse auf eine Weise beab-
standet sind, die mit einer zweiten Wellenlange (A,)
entlang der Messachse (212, 320, 416, 516, 620,
720) zusammenhangt, wobei sich die erste Wellen-
lange von der zweiten Wellenldnge unterscheidet;
und

jeder Kopplungsschleifenabschnitt der ersten Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschnitten elektrisch
mit einem entsprechenden Kopplungsschleifenab-
schnitt verbunden ist, der quer Uber die Messachse
von der ersten Vielzahl von Kopplungsabschnitten
angeordnet ist, wobei die entsprechenden verbunde-
nen Kopplungsschleifenabschnitte der ersten Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschniten entlang der
Messachsenrichtung auf eine angrenzende Flusser-
zeuger-Wicklung ausgerichtet sind, die entsprechen-
den verbundenen Kopplungsschleifenabschnitte der
ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
auf einen ersten veranderlichen Magnetfluss dieser
angrenzenden Flusserzeuger-Wicklung ansprechen
und einen zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
aulerhalb eines Bereiches dieser Flusserzeu-
ger-Wicklung erzeugen, wobei die Gruppe von Mag-
netfluss-Sensoren, die auf die erste Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten ausgerichtet sind,
auf den zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
ansprechen und ein erstes Ausgangssignal erzeu-
gen, eine Anderung des ersten Ausgangssignals in
Bezug auf eine Anderung der relativen Position der
ersten und der zweiten Elemente entlang der Mess-
achsenrichtung eine Anderung einschlieRt, die der
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ersten Wellenlange entspricht; und

jeder Kopplungsschleifenabschnitt der zweiten Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschnitten elektrisch
mit einem entsprechenden Kopplungsschleifenab-
schnitt verbunden ist, der quer Uber die Messachse
von der zweiten Vielzahl von Kopplungsabschnitten
angeordnet ist, die entsprechend verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der zweiten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten entlang der Mes-
sachsenrichtung auf eine angrenzende Flusserzeu-
ger-Wicklung ausgerichtet sind, die entsprechenden
verbundenen  Kopplungsschleifenabschnitte  der
zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
auf den ersten veranderlichen Magnetfluss dieser an-
grenzenden Flusserzeuger-Wicklung ansprechen
und einen zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
aulerhalb eines Bereiches dieser Flusserzeu-
ger-Wicklung erzeugen, wobei die Gruppe von Mag-
netfluss-Sensoren, die auf die zweite Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten ausgerichtet sind,
auf den zweiten veranderlichen Magnetfluss in der
zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
ansprechen und ein zweites Ausgangssignal erzeu-
gen, eine Anderung des zweiten Ausgangssignals in
Bezug auf eine Anderung der relativen Position der
ersten und der zweiten Elemente entlang der Mess-
achsenrichtung eine Anderung einschlieRt, die der
zweiten Wellenlange entspricht; und

das erste Ausgangssignal sowie das zweite Aus-
gangssignal verwendet werden kdnnen, um eine Ab-
solutposition des ersten Elementes relativ zu dem
zweiten Element Uber einen Bereich zu bestimmen,
der langer ist als die erste oder die zweite Wellenlan-
ge,

wobei das Verfahren umfasst:

Ansteuern der Flusserzeuger-Wicklung, die entlang
der Messachse auf die entsprechenden verbunden
Kopplungsschleifenabschnitte der ersten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten ausgerichtet ist,
um den ersten veranderlichen Magnetfluss dieser
Flusserzeuger-Wicklung zu erzeugen und einen
Strom in den entsprechenden verbundenen Kopp-
lungsschleifenabschnitten der ersten Vielzahl von
Kopplungsschleifenabschnitten zu induzieren und ei-
nen zweiten veranderlichen Magnetfluss aulerhalb
des Bereiches dieser Flusserzeuger-Wicklung in der
ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnitten
auf Basis des induzierten Stroms zu erzeugen;
Erfassen des zweiten Veranderlichen Magnetflusses
der ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten mit der Gruppe von Magnetfluss-Sensoren, die
auf die erste Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten ausgerichtet sind;

Erzeugen eines ersten Ausgangssignals auf Basis
des erfassten zweiten veranderlichen Magnetflusses
der ersten Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten, wobei eine Anderung des ersten Ausgangssig-
nals in Bezug auf eine Anderung der relativen Positi-
on des ersten und des zweiten Elementes entlang

der Messachsenrichtung eine Anderung einschlieRt,
die der ersten Wellenlange entspricht;

Ansteuern der Flusserzeuger-Wicklung, die entlang
der Messachse auf die entsprechenden verbunde-
nen Kopplungsschleifenabschnitte der zweiten Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschnitten ausgerich-
tet ist, um den ersten veranderlichen Magnetfluss
dieser Flusserzeuger-Wicklung zu erzeugen und ei-
nen Strom in den entsprechenden verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitten der zweiten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten zu induzieren
und einen zweiten veranderlichen Magnetfluss au-
Rerhalb des Bereiches dieser Flusserzeuger-Wick-
lung in der zweiten Vielzahl von Kopplungsschlei-
fen-Abschnitten auf Basis des induzierten Stroms zu
erzeugen;

Erfassen des zweiten veranderlichen Magnetflusses
der zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten mit der Gruppe von Magnetfluss-Sensoren,
die auf die zweite Vielzahl von Kopplungsschleifen-
abschnitten ausgerichtet sind;

Erzeugen eines zweiten Ausgangssignals auf Basis
des erfassten zweiten veranderlichen Magnetflusses
der zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten, wobei eine Anderung des zweiten Aus-
gangssignals in Bezug auf eine Anderung der relati-
ven Position des ersten und des zweiten Elementes
entlang der Messachsenrichtung eine Anderung ein-
schlief3t, die der zweiten Wellenlange entspricht; und
Verwenden des ersten Ausgangssignals und des
zweiten Ausgangssignals, um eine Absolutposition
des ersten Elementes relativ zu dem zweiten Ele-
ment zu bestimmen.

17. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 2, der eine einzelne Magnet feld-Erzeugungs-
einrichtung (302) aufweist, die eine einzelne Flusser-
zeuger-Wicklung an dem ersten Element umfasst,
wobei:
jede Flusskopplungsschleife des Weiteren einen drit-
ten Kopplungsschleifenabschnitt umfasst, der sich
zwischen dem ersten Kopplungsschleifenabschnitt
und dem zweiten Kopplungsschleifenabschnitt befin-
det und entlang der Messachse auf die einzelne Ma-
gnetfeld-Erzeugungseinrichtung ausgerichtet ist, und
die entsprechenden verbundenen Kopplungsschlei-
fenabschnitte der ersten Vielzahl von Kopplungs-
schleifenabschnitten und entsprechenden verbunde-
nen Kopplungsschleifenabschnitte der zweiten Viel-
zahl von Kopplungsschleifenabschnitten die gleiche
Vielzahl dritter Kopplungsschleifenabschnitten um-
fassen, so dass jeder der ersten Vielzahl von Kopp-
lungsschleifenabschnitten Gber einen der dritten
Kopplungsschleifenabschnitte elektrisch mit einem
der zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten verbunden ist; und
die Flusserzeuger-Wicklung, die nahe an wenigstens
einer Teil-Vielzahl der entsprechenden verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der ersten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten ist, und die
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Flusserzeuger-Wicklung, die nahe an wenigstens ei-
ner Teil-Vielzahl der entsprechenden verbundenen
Kopplungsschleifenabschnitte der zweiten Vielzahl
von Kopplungsschleifenabschnitten ist, die einzelne
Flusserzeuger-Wicklung umfassen.

18. Induktiver Absolut-Positionssensor nach An-
spruch 1, der eine erste und eine zweite Magnet-
feld-Erzeugungseinrichtung (402, 404) und eine
Gruppe von Magnetfluss-Sensoren (406) umfasst,
wobei jeder Magnetfeldsensor eine Empfangerwick-
lung umfasst, die entlang der Messachse bei einer
Wellenlange raumlich moduliert ist, die ungefahr die
gleiche ist wie die erste und die zweite Wellenlange,
wobei:
die erste Vielzahl von Kopplungsschleifenabschnit-
ten und die zweite Vielzahl von Kopplungsschleifen-
abschnitten entlang der Messachse auf die eine
Gruppe von Magnetfluss-Sensoren und aufeinander
ausgerichtet sind;
die entsprechenden verbundenen Kopplungsschlei-
fenabschnitte der ersten Vielzahl von Kopplungs-
schleifenabschnitten auf den ersten veranderlichen
Magnetfluss der ersten Flusserzeuger-Wicklung
(402) ansprechen und ihren jeweiligen zweiten ver-
anderlichen Magnetfluss erzeugen, und die entspre-
chenden verbundenen Kopplungsschleifenabschnit-
te der zweiten Vielzahl von Kopplungsschleifenab-
schnitten auf den ersten veranderlichen Magnetfluss
der zweiten Flusserzeuger-Wicklung (402) anspre-
chen und ihren jeweiligen zweiten veranderlichen
Magnetfluss erzeugen; und
eine erste von der ersten und der zweiten Magnet-
feld-Erzeugungseinrichtung (402, 404) wahrend ei-
nes ersten Zeitraums aktiviert wird und eine zweite
von der ersten und der zweiten Magnetfeld-Erzeu-
gungseinrichtung wahrend eines zweiten Zeitraum
aktiviert wird, der nach dem ersten Zeitraum auftritt.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1A

STAND DER TECHNIK

/\mt

FIG. 1B

STAND DER TECHNIK

FIG. 1C

STAND DER TECHNIK
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