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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic angle sensor (1a) for determining a rotational angle about an axis (6),
comprising a circular disk (2a) that can be rotated about the axis. Said circular disk comprises a coding, essentially over the entire
surface, a flat photosensitive detector (3a), a device for producing an evaluable image of the coding on the detector and a memory
and evaluation component (4a) for determining the rotational angle. A largely complete, or in particular an entire image of the coding
is produced on the detector. The rotational angle is determined using a parameter-varying stochastic comparison method, from the
image and a parameterised electronic reference pattern that is provided by means of the memory and evaluation component.
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(57) Zusammenfassung: Ein optoelektronischer Winkelsensor (1a) zum Bestimmen eines Drehwinkels um eine Achse (6) weist
eine um die Achse (6) drehbare Kreisscheibe (2a) mit einer im Wesentlichen vollflichigen Codierung, einen flachigen photosensi-
tiven Detektor (3a), eine Einrichtung zum Erzeugen eines auswertbaren Bildes der Codierung auf dem Detektor und eine Speicher-
und Auswertekomponente (4a) zum Bestimmen des Drehwinkels auf. Es wird ein weitgehend vollstdndiges, insbesondere gesamt-
haftes, Bild der Codierung auf dem Detektor erzeugt. Aus dem Bild und einem mittels der Speicher- und Auswertekomponente
bereitgestellten parametrisierten elektronischen Referenzmuster wird unter Verwendung eines parametervariierenden stochastischen
Vergleichsverfahrens der Drehwinkel bestimmt.
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Optoelektronischer Winkelsensor und Verfahren zum

Bestimmen eines Drehwinkels um eine Achse

Die Erfindung betrifft einen optoelektronischen
Winkelsensor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein
Verfahren zum Bestimmen eines Drehwinkels um eine Achse

nach Anspruch 10.

Wie in vielen anderen Bereichen werden auch im Bereich der
optoelektronischen Winkelsensoren immer kleinere Bauformen
angestrebt. Ubliche optoelektronische Winkelsensoren zum
Bestimmen eines Drehwinkels um eine Achse weisen einen
Codetrdger und einen optischen Detektor auf, die relativ
zueinander drehbar sind. Der optische Detektor ist
beispielsweise ein Photodetektor, ein CCD-Zeilen-Array oder
ein CCD-Fldchen-Array. Der Codetrdger ist im Allgemeinen
als Kreisscheibe oder als Kreisring ausgebildet und tré&agt
entlang seines Umfangs einen optisch erfassbaren
Positionscode, von dem ein Ausschnitt auf den Detektor

abgebildet wird.

In seinen Abmessungen ist im Allgemeinen der Detéktor
wesentlich kleiner als der Codetrdger. Zur Miniaturisierung
des Winkelsensors ist daher in erster Linie eine
Verkleinerung des Codetrdgers erforderlich. Mit einem
Codetrdger mit verringertem Durchmesser kann das Verhdltnis
von Detektor-Fldche zu Codetrdger-Flache erhdht und so ein
grdsserer Bereich des auf dem Codetrdger aufgebrachten
Codes erfasst werden. Zus&tzlich ist fir einen Winkelsensor
mit dem Codetrdger als drehender Komponente und dem
Detektor als feststehender Komponente eine hthere

Betriebsstabilitat erreichbar, da sich die auf den

BESTATIGUNGSKOPIE
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Codetrager wirkenden Zentrifugalkréafte verringern. Im
Allgemeinen dreht sich der Codetrdger des Winkelsensors. Es
ist jedoch ebenso méglich, den Codetrdger feststehend und

den Detektor drehend auszubilden.

Bei der Miniaturisierung des Winkelsensors stellt sich nun
das Problem, dass eine Verkleinerung der Codetrédger-Fl&ache
auch eine Verkleinerung und/oder Verfeinerung der Code-
Strukturen erfordert. Die Codierung kann Jjedoch insofern
nicht beliebig verfeinert werden, als mit immer feineren
Strukturen immer gr&ssere Beugungseffekte auftreten und die
Strukturen nicht mehr mit der erforderlichen Genauigkeit
aufgelodst werden koénnen. Die Winkelaufldsung wird durch die
Auflosung der Codierung mittels des Detektors bestimmt und
hangt damit vom Aufldsevermdgen des Detektors ab. Dieses
ist jedoch beschréankt, da eine Verkleinerung der
Pixelgrdsse durch das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis limitiert
ist. Alternativ ist eine hohere Winkelaufldsung durch
Vergrdsserung des Durchmessers des Codetrdgers erreichbar,
was jedoch im Widerspruch zZu allen

Miniaturisierungsbestrebungen steht.

Im Stand der Technik werden Winkelsensor-Bauformen
verkleinert, indem optische oder mechanische Komponenten
reduziert werden. Es ist jedoch keine L&sung bekannt, einen
Winkelsensor mittels Verkleinerung seiner codetragenden
Fldche 2zu miniaturisieren, ohne an Winkelaufldsung und
damit Messgenauigkeit zu verlieren bzw. die Winkelauflodsung

bei gleichbleibender Grésse des Codetrdgers zu erhoéhen.

Die DE 197 50 474 Al beschreibt eine Reduktion des
Durchmessers einer Teilscheibe eines Winkelsensors, indem

die Teilscheibe in die Achse der rotierenden Welle direkt



10

15

20

25

30

WO 2008/019855 PCT/EP2007/007248

eingesetzt wird. Damit kann der Durchmesser der Teilscheibe
um eine &dussere Einfassung, wie einen Metallring, derselben

verringert werden.

Diese mechanische Loé6sung erméglicht jedoch lediglich die
Verkleinerung der Teilscheibe um die &dussere Einfassung und
bietet daher nur Spielraum fir eine Verkleinerung des
Winkelsensors im Bereich einiger Prozent. Sie stellt keine
Moglichkeit bereit, den Durchmesser der codetragenden
Flache des Sensors wesentlich, beispielsweise um 80%, zu

reduzieren und den Winkelsensor damit zu miniaturisieren.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen optoelektronischen
Winkelsensor bereitzustellen, mit welchem Winkelsensor auch
mit einem im Durchmesser reduzierten Codetrdger eine genaue

Bestimmung des Drehwinkels méglich ist.
Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung
eines in Bezug auf die Genauigkeit der Winkelbestimmung

verbesserten optoelektronischen Winkelsensors.

Ebenfalls eine Aufgabe der Erfindung ist es, einen

hinsichtlich der Flachennutzung des Codetrdgers
verbesserten optoelektronischen Winkelsensor
bereitzustellen.

Eine weitere Aufgabe ist es, ein Verfahren zur Bestimmung
eines Drehwinkels bereitzustellen, welches die
Drehwinkelbestimmung mit einem Codetr&ger mit reduziertem

Durchmesser ermoéglicht.
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Eine weitere Aufgabe ist die Bereitstellung eines
Verfahrens zur Bestimmung eines Drehwinkels mit

verbesserter Genauigkeit.

Diese Aufgaben werden durch die Gegenstdande der
Anspriche 1, 10 oder der abhdngigen Anspriiche geldst bzw.

die Losungen weitergebildet.

Die Erfindung Dberuht darauf, dass die Codierung der
Kreisscheibe eines erfindungsgemdssen optoelektronischen
Winkelsensors weitgehend vollstdndig als Bild erfasst und
die erfassten Bilder - respektive die Detektor-Messsignale
- als Realisationen eines statistischen Parameters
interpretiert werden. Zur Auswertung der Messsignale wird
aus einer konstruierten Verteilung von Parameterwerten der

die Messsignale charakterisierende Parameterwert ermittelt.

Hierzu wird mittels einer Einrichtung des Winkelsensors ein
weitgehend vollstandiges, insbesondere gesamthaftes,
auswertbares Bild der Codierung der Kreisscheibe auf dem
Detektor des Winkelsensors erzeugt. Beispielsweise werden
90% der Codierung als Bild erfasst. Das Bild beinhaltet
eine Information Uber die Relativposition von Kreisscheibe
und Detektor, die relativ =zueinander bewegbar sind. Die
Relativbewegung umfasst zumindest eine Relativ-Drehbewegung
um eine Achse. Zusdtzlich kénnen Kreisscheibe und Detektor
auch - &dusserst kleine - translatorische Relativbewegungen
und/oder Taumelbewegungen, die z.B. aus Montage- und/oder

Fertigungsungenauigkeiten resultieren, ausfihren.

Unter auswertbarem Bild 1ist 1in diesem Zusammenhang ein
Bild, aus welchem die Information Uber die Relativposition

ermittelt werden kann, zu verstehen. Das Bild muss dabei
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nicht notwendigerweise eine scharfe Abbildung der Codierung
darstellen. Im Rahmen der Beschreibung der Erfindung werden
fir das auswertbare Bild auch die Begriffe Abbildung,

Projektion, Messsignale oder Messmuster verwendet.

Die Codierung der Kreisscheibe eines erfindungsgemdssen
Winkelsensors ist derart ausgefihrt, dass im Wesentlichen
die gesamte Fldche der Scheibe genutzt wird. Dies wird
realisiert, indem der weitgehend gesamte Fl&chenbereich der
Scheibe mit Code versehen wird. Insbesondere weist die auf
die Kreisscheibe aufgebrachte Codierung einen Code auf, der
sich sowohl in azimutaler als auch radialer Richtung
erstreckt und sich in beiden Richtungen winkelabhédngig
verdndert. Z. B. wird. ein Ublicher Code, der auf einer
Ublichen Kreisscheibe im &dusserem Bereich der Kreisscheibe
entlang deren Umfangs aufgebracht ist und sich in
Umfangsrichtung winkelabhédngig verdndert, sowohl in
Umfangsrichtung als auch quer dazu auf die Kreisscheibe des
erfindungsgemdssen Winkelsensors aufgebracht,
beispielsweise mdanderférmig ~ der Code wird sozusagen auf
die Scheibe ,gefaltet™. Damit tr&dgt der Code entgegen dem
Uiblichen Code zusdtzlich auch in radialer Richtung

winkelabhdngige Code-Information.

Der Informationsgehalt der Codierung wird durch die Anzahl
der Ubergdnge - auch als ,Nervositdt“ des Codes bezeichnet
- bestimmt. Die Ubergdnge werden durch die Wechsel der
Eigenschaften der Codeelemente, wie Licht-
Durchlassigkeit/Licht-Undurchlédssigkeit oder Reflexion/
Absorption, erzeugt. Durch die weitgehend vollflachige
Aufbringung der Codierung und damit Nutzung im Wesentlichen
der gesamten Fldche der Kreisscheibe wird eine maximierte

Zahl von Ubergdngen erhalten.
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Die solcherart codierte Kreisscheibe entspricht sozusagen
einer ,codierten Achse™. Anhand dieser Codierung ist auch
auf eine im Durchmesser verkleinerte Kreisscheibe eine
grosse Anzahl von Ubergdngen zur gattungsgemdss genauen
Winkelbestimmung aufbringbar. Mit einer raumlich
verdichteten Aufbringung der Codierung kann der Durchmesser
der Kreisscheibe wesentlich, beispielsweise um tuber 90%
gegeniiber {iblichen in Theodoliten eingesetzten Glas- oder
Kunststoff-Kreisscheiben mit einem Durchmesser von ca.
78 mm, verringert werden. Beispielsweise ist die
Kreisscheibe als +~Minischeibe“ mit einem Durchmesser
zwischen 6 mm und 10 mm ausfihrbar. Eine solche
Verkleinerung der Kreisscheibe erméglicht eine starke

Reduzierung der Abmessungen des Winkelsensors als Ganzes

und damit die Realisierung eines miniaturisierten
Winkelsensors.
Wird die Kreisscheibe bzw. der Winkelsensor nicht

verkleinert, so kann mit einer entsprechenden Ausbildung
der Kreisscheibe ein Winkelsensor zur Winkelbestimmung mit

verbesserter Genauigkeit verwirklicht werden.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst die Codierung
der Kreisscheibe mehrere Teilcodes. Der vorgdngig erwahnte,
azimutal wund radial ausgedehnte Code kann z.B. einen
Teilcode bilden. Zus&atzlich kann ein Teilcode als entlang
des Umfangs, z.B. im 4dusseren Bereich der Kreisscheibe,
aufgebrachter Absolutcode vorgesehen sein, dessen Erfassung
einen Grobwert des Drehwinkels liefert, der eine
Verbesserung der Drehwinkel-Bestimmung in Bezug auf die

Geschwindigkeit des Auswertealgorithmus erméglicht.
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Ein weiterer Teilcode kann als zusdtzlicher Code zur
Erfassung translatorischer Bewegungen der Kreisscheibe
ausgebildet sein, beispielsweise als azimutal erstreckter
Radialcode, wie in Form konzentrischer Kreise um den
Mittelpunkt der Kreisscheibe, also im inneren Bereich
derselben. Durch Auslesen einzelner Detektor-Zeilen in
azimutaler und radialer Richtung, ist aus dem Bild des
Radialcodes eine schnelle absolute Achstaumelbestimmung
moéglich. Indem der Teilcode fir translatorische Bewegungen
in einem inneren Segment der Kreisscheibe aufgebracht ist,
wird auch diese innere Fl&dche, die fir die Bestimmung des

Drehwinkels wenig geeignet ist, sinnvoll genutzt.

Um von der Codierung das Bild zu erzeugen, 1ist eine
Einrichtung zum  Abbilden respektive Projizieren der
Codierung auf den Detektor des Winkelsensors vorgesehen.
Die Einrichtung, die Kreisscheibe und der Detektor des
erfindungsgemdssen Winkelsensors sind derart ausgebildet
und angeordnet, dass die Codierung weitgehend vollstdndig,
insbesondere gesamthaft, auf den Detektor abgebildet wird.
Vorzugsweise wird ein Bild respektive Messmuster erstellt,
welches wenigstens 50%, insbesondere mehr als 75% und

vorteilhaft 100% der Codierung aufweist.

Die weitgehend vollstdndige Erfassung mit zur Auswertung
ausreichender Aufldsung der Codierung kann anhand eines
entsprechenden Beleuchtungskonzepts, einer verkleinerten
Kreisscheibe, der Ausbildung und Anordnung von Einrichtung,
Kreisscheibe und Detektor bzw. anhand einer Kombination des

genannten verwirklicht werden.

Zum Erzeugen des Bildes umfasst die Einrichtung eine Strah-

lungsquelle, wie eine oder mehrere Photodioden zum
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_8_
Beleuchten der Kreisscheibe. Je nach Ausbildung der
Codierung - z.B. mit lichtdurchlé&ssigen und
lichtundurchlédssigen oder durch unterschiedliches
Reflexionsvermdgen unterscheidbaren Code-Elementen -

erfolgt die Bilderzeugung in Durchlicht oder Auflicht. Beim
Durchlicht-Verfahren empfangt der Detektor die
durchgelassene, durch die Code~Elemente modulierte
Strahlung, beim Auflicht-Verfahren die reflektierte, durch

die Code-Elemente modulierte Strahlung.

Eine méglichst homogene Ausleuchtung der Kreisscheibe bzw.
eines Kreisscheiben-Bereichs ist durch Strahl-Aufweitung
mittels einer entsprechenden Optik, die beispielsweise

durch einen Umlenkspiegel oder ein streuendes Medium

gebildet sein kann, realisierbar. Die Einrichtung ist
insbesondere zum Projizieren eines Bereichs der
Kreisscheibe, der dem Bereich der Detektorelemente

entspricht, ausgelegt. Gegebenenfalls kann die Einrichtung
auch einen selbstleuchtenden Code, 2z.B. mit organischen

Leuchtdioden, darstellen.

Die Kreisscheibe kann - wie vorgadngig erwdhnt - vorteilhaft
verkleinert werden. Dies ermdglicht eine - wirtschaftliche
- Ausfihrungsform eines erfindungsgemdssen Winkelsensors
mit einem Detektor, dessen Flache im Wesentlichen der
Fldche der Kreisscheibe entspricht. Insbesondere 1ist ein
Detektor einsetzbar, dessen Langen- und Breitenabmessungen
dem Durchmesser der Kreisscheibe entsprechen. Eine solche
Ausfihrungsform, in welcher die codetragende Kreisscheibe
und der Detektor weitgehend gleich dimensioniert sind,
ermdglicht auf einfache Art und Weise die Erfassung der im
Wesentlichen gesamten Kreisscheiben-Fldche respektive der

darauf aufgebrachten Codierung auf dem Detektor. Zusédtzlich
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kann damit vorteilhaft eine Beabstandung des Kreisscheiben-
Zentrums von der Drehachse - eine Exzentrizitdt -
festgestellt werden. In einer Ausfihrungsform der Erfindung
sind die Kreisscheibe und der Detektor weitgehend

deckungsgleich und kocaxial zentriert angeordnet.

Der Detektor stellt einen, z.B. durch Anordnungen von CCD-
Zeilen-Arrays und CCD-Spalten-Arrays gebildeten, fl&chigen
photosensitiven Detektor dar. Eine matrizenférmige
Anordnung photosensitiver Bereiche ist mit einem CCD-
Fldchensensor oder CMOS-Flachensensor realisierbar. Ebenso

kénnen alternative ibliche Sensoren eingesetzt werden.

Das Bild respektive die Messsignale des Detektors
beinhalten Informationen Uber die Relativposition von
Kreisscheibe und Detektor, welche Informationen durch einen
Vergleich mit einem elektronischen Referenzmuster unter
Anwendung eines parametervariierenden Vergleichsverfahrens
ausgewertet werden. Anhand dieser Auswertung koénnen auch
sehr kleine und feine Code-Strukturen noch mit hoher
Genauigkeit aufgeltést und der Drehwinkel genau bestimmt

werden.

Das elektronische Referenzmuster wird mittels einer
Speicher- und Auswertekomponente des erfindungsgemdssen
Winkelsensors bereitgestellt. ‘Die Speicher- und
Auswertekomponente ist weiters zum Auswerten der Detektor-
Messsignale anhand des erwahnten Auswerteverfahrens
ausgebildet. Dazu welst die Speicher- und
Auswertekomponente ein Computerprogrammprodukt auf, welches
Programmcode enthdlt, der so angepasst ist, dass er das
Verfahren ausfihrt, wenn er auf der Komponente ablauft. Zum

Auswerten der Bildinformation, die =z.B. als elektrische
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digitale Detektor-Signale vorliegt, insbesondere zum
numerischen Bearbeiten einer grossen Datenmenge, wie 2z.B.
der Datenmenge eines 1000 x 1000 CMOS-Pixelsensors, ist die
Speicher- und Auswertekomponente z.B. als Mikroprozessor
ausgebildet. Auch ein FPGA (field-programmable gate array)
oder ein ASIC (Application Specific Integrated Circuit) ist

als Speicher- und Auswertekomponente geeignet.

Das Referenzmuster ist als statistische Verteilung fiir eine
unbekannte charakteristische Grosse der Winkelbestimmung
respektive der Detektor-Messsignale modellierbar.
Beispielsweise stellt das Referenzmuster eine
Schatzfunktion der Grodsse dar. Die charakteristische Grosse
kann der Drehwinkel sein. Die wunbekannte Grdsse des
statistischen Modells ist anhand statistischer Methoden,

wie Schdtzmethoden, ermittelbar.

Das Referenzmuster kann auch durch einen Algorithmus, der
das Messmuster respektive das Bild respektive die Detektor-
Messsignale und/oder die Codierung simuliert oder
dupliziert, gebildet sein. Z. B. werden flir eine m&glichst
realistische Beschreibung des Messmusters die Codestruktur,
die Abbildungsparameter der Einrichtung und des Detektors,

sowie Abbildungsfehler bertlicksichtigt.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird als
stochastische Vergleichsmethode zum Auswerten des
Messmusters die Maximum-Likelihood-Methode angewandt. Das
erfindungsgemédsse Verfahren weist dann z.B. die folgenden
Schritte auf:

o Erzeugen eines Messmusters,
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o Erzeugen eines das Messmuster moglichst realistisch
beschreibenden Referenzmusters als Funktion eines
Parameters,

o Vergleichen des Messmusters mit dem Referenzmuster,

o Variieren des Parameters bis das Referenzmuster die
maximale bzw. maximal erreichbare Ahnlichkeit zum
Messmuster zeigt,

o0 Festlegen des Parameters als besten Schdtzer und

Bestimmen des Drehwinkels aus der Parameterschatzung.

Der Parameter stellt beispielsweise einen Referenz-
Drehwinkel, der den Drehwinkel respektive die relative
rotatorische Lage von Kreisscheibe und Detektor beschreibt,
dar. Aus der Parameterschdtzung erhdlt man den Wert fir den
Referenz-Drehwinkel, der mit der grossten

Wahrscheinlichkeit das Messmuster hervorbringen wilirde.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung wird das
Messmuster anhand einer, auf einem integralen Vergleich des
Messmusters mit dem parametrisierten elektronischen
Referenzmuster beruhenden, mathematischen
Korrelationsmethode ausgewertet. Der Parameter stellt einen
Korrelationsfaktor, der ein Mass fiir die Ubereinstimmung
von Mess- und Referenzmuster ist, dar. Im Rahmen der
Korrelation wird der Parameter solange variiert, bis eine
vorgegebene Korrelationsbedingung - z.B. ein maximaler oder

minimaler Korrelationswert - erreicht ist.

Beispielsweise wird fir eine solche Korrelationsbildung das
Messmuster als Faltung der Intensitdtsfunktion ¢ des
Bildes, der optischen Unscharfefunktion b des Schattenwurfs
und der elektrischen Signalantwort d eines Detektor-Pixels

betrachtet: Q¢ = c¢ * b * d, wobel * der Faltungsoperator
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ist. Da die Intensitatsfunktion c auch den zu bestimmenden
Drehwinkel o beschreibt, ist die Messmuster-Funktion Q auch

eine Funktion des zu bestimmenden Drehwinkels o: Q = Q(d).

Das Referenzmuster wird als das Messmuster beschreibende
Musterfunktion eines Referenz-Drehwinkels o', der den

Drehwinkel beschreibt, erzeugt: P = P(a’). Zur Bestimmung
der Positionsinformation des Messmusters werden die
Messsignale mit den synthetischen Referenz-
Signalen verglichen, wobeil als Gitemass die
Korrelationsfunktion p = Q(a) % P(a’) verwendet wird, mit

als Korrelationsoperator.

Beim Vergleichen der Signale wird der Referenz-
Drehwinkel o’ mathematisch variiert, bis p ein Maximum

erreicht - was eine maximale Ubereinstimmung der Signale
beschreibt. Der Referenz-Drehwinkel a’ bei p = max. gibt

dann den besten Schdtzwert des gesuchten Drehwinkels a an.
Mit einem derartigen Korrelationsverfahren sind hohe
Aufldsungswerte - beispielsweise von Pixel/100 -

erreichbar.

Zum Vergleichen des Messmusters mit dem Referenzmuster kann
auch eine Moire-dhnliche Methode angewandt werden. Das
Referenzmuster wird - z.B. modelltheoretisch - als
stationdres, mit zur Frequenz eines hochfrequenten Gitters
als Codierung leicht verschiedener Hochfrequenz versehenes
Gitter bereitgestellt, sodass eine digitale Uberlagerung
der Gitter zu den bekannten Moire-Strukturen fihrt. Die
Positionsinformation des Messmusters wird anhand eines
integralen Vergleichs des Mess- mit dem Referenzmuster

ausgewertet. Als Gitterstrukturen sind Dbeispielsweise
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radiale Gitterstrukturen, wie ein Siemensstern, oder
Strukturen wie radiale Fresnelzonengitter - radialer

»~Chirp“ - geeignet.

Je nach Ausfihrung der Codierung der Kreisscheibe kann das
erfindungsgemédsse Verfahren zusatzlich weitere
Positionsinformationen verwenden. Weist die Codierung einen
als Absolutcode ausgefihrten Teilcode auf, so kann aus dem
Bild des Absolutcodes ein grober Absolutwert fir den
Drehwinkel bestimmt werden, welcher Grobwert als
Anfangswert des Vergleichsverfahrens verwendbar ist.
Weiters kann das Verfahren auch die Bildinformationen
gewichten, insbesondere radial gewichten. So werden z.B. am
dusseren Rand der Kreisscheibe aufgebrachte Codestrukturen,
die beziglich der Information Uber die relative
rotatorische Lage von Kreisscheibe und Detektor besser aus-
wertbar sind als innere Strukturen, im erfindungsgemidssen

Verfahren fiir die Auswertung des Drehwinkels stédrker

gewichtet als weiter innen - =zur Drehachse hin - liegende
Codestrukturen.
Der erfindungsgemdsse Winkelsensor und das

erfindungsgemédsse Verfahren werden nachfolgend anhand von
in den Zeichnungen schematisch dargestellten
Ausfihrungsbeispielen rein beispielhaft ndher beschrieben

oder erldutert. Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 zwel Teilfiguren mit Ausfihrungsformen eines

optoelektronischen Winkelsensors;

Fig. 2 eine Teilfigur mit einer Ausfihrungsform einer

codierter Kreisscheibe eines Winkelsensors und
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eine Teilfigur zur Erl&uterung des

Korrelationsverfahrens;

Fig. 3 zwel Teillfiguren mit weiteren Ausfihrungsformen
codierter Kreisscheiben eines Winkelsensors und
eine dritte Teilfigur zur Erlduterung des

Korrelationsverfahrens;

Fig. 4 vier Teilfiguren zZur Erl&uterung eines
erfindungsgemdssen Verfahrens zur Bestimmung eines

Drehwinkels;

Fig. 5 in drei Teilfiguren Anordnungen von Kreisscheibe

und Detektor:;

~Fig. 6 vier Teilfiguren mit Einrichtungen eines

optoelektronischen Winkelsensors zum Erzeugen des

Bildes.

In Figur 1A 1ist ein Aufbau eines optoelektronischen
Winkelsensors la zur Bestimmung eines Drehwinkels um eine
Achse skizziert. Eine wum die Achse 6 - Drehachse -
angeordnete Kreisscheibe 2a als Codetrdger ist in eine
Einfassung 5 eingesetzt. Beispielsweise ist die
Einfassung 5 mit einem Werkzeug oder einem Motor verbunden.
Die Einfassung 5 kann auch in die Alhidade eines
Theodoliten eingesetzt sein und sich mit dieser drehen. Die
Kreisscheibe 2a dreht sich - wie durch den Pfeil angedeutet
- gegeniliber einem elektrooptischen Detektor 3a, welcher
relativ zur Kreisscheibe 2a derart angeordnet ist, dass auf
der dem Detektor 3a zugewandten Fldche der Kreisscheibe 2a
aufgebrachte Codeelemente auf dem Detektor 3a abgebildet

werden. Kreisscheibe 2a und Detektor 3a sind hier koaxial
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zentriert angeordnet. Die Abbildung - —respektive die
winkelproportionalen Messsignale - wird in einem

Elektronikbauteil 4a als Speicher- und Auswertekomponente
weiterverarbeitet. Erfindungsgemédss ist im
Elektronikbauteil 4a ein durch einen Parameter parametrisch
variierbares elektronisches Referenzmuster abgespeichert,
das mit den Messsignalen verglichen wird. Anhand einer
Parameterschatzung wird der Drehwinkel wum die Achse 6

bestimmt.

Figur 1B zeigt einen Winkelsensor 1lb mit einer relativ zu
einem Detektor 3b drehbaren Kreisscheibe 2b und einer
Strahlungsquelle 7 einer Abbildungseinrichtung. Der
Detektor 3b ist im Wesentlichen gleich gross dimensioniert
wie die Kreisscheibe 2b. Mittels der von der
Strahlungsquelle 7 ausgesandten optischen Strahlung wird
die Codierung der Kreisscheibe 2b vollstdndig auf dem
Detektor 3b abgebildet. Strahlungsquelle 7 und
Kreisscheibe 2b sind in einem gemeinsamen - durch
gestrichelte Linien dargestellten - Gehduse 8 angeordnet,
sodass sich Strahlungsquelle 7 und Kreisscheibe 2b
gemeinsam drehen. Die Strahlungsquelle 7 kann auch
ausserhalb der drehenden Teile angeordnet werden und
feststehend sein. Alternativ kann der Detektor 3b als
drehende Komponente ausgebildet und angeordnet sein. Die
Kreisscheibe 2b ist aus optisch transparentem Material, wie
Glas oder Kunststoff, ausgebildet und weist - nicht
dargestellte - fir die Strahlung durchlédssige und
undurchldssige Bereiche als Codierung auf. Mittels der auf
die Kreisscheibe 2b auftreffenden und teilweise
durchtretenden Strahlung wird ein gesamthaftes Bild der
Codierung auf dem Detektor 3b erzeugt. Wie in Figur 1A wird

die Abbildung in einer Speicher- und Auswertekomponente 4b,
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z.B. einem FPGA (field-programmable gate array), mit einem
elektronischen Referenzmuster verglichen und im Rahmen des

Vergleichsverfahrens der Drehwinkel ermittelt.

In Figur 2A ist eine Ausfihrungsform einer Kreisscheibe 2c¢c
eines erfindungsgemdssen optoelektronischen Winkelsensors
dargestellt. Die Kreisscheibe 2c tragt eine weitgehend
vollfldchige Codierung, die hier einen ersten, zweiten und
dritten Teilcode aufweist. Der erste Teilcode ist ein im
dusseren Bereich der Kreisscheibe 2c¢ aufgebrachter azimutal
erstreckter bindrer Absolutcode cl. Der zweite Teilcode ist
als polar verteilter Punktcode c2 ausgefihrt. Die
konzentrischen Kreise c¢3 um das Kreisscheibenzentrum bilden
den dritten Teilcode. Anhand einer entsprechenden Erfassung
des dritten Codes sind Exzentrizitdtsfehler bestimmbar. Die
gezeigte Kreisscheibe 2c erméglicht die Bestimmung des
Drehwinkels anhand folgender Schritte: Die Codierung wird
so auf dem Detektor abgebildet, dass der erste, zweite und
dritte Teilcode weitgehend vollstédndig - z.B. zu 95% -
erfasst werden. Aus dem Bild des Absolutcodes cl kann ein
Grobwert des Drehwinkels ermittelt werden. Die das Bild des
Punktcodes c2 reprédsentierenden Messsignale werden anhand
einer Korrelationsbildung algorithmisch mit den
idealisierten Daten eines das Referenzmuster bildenden
Abbildungsmodells des Punktcodes c2 verglichen. Der
Punktcode c2 auf der Kreisscheibe 2c ist ein mehrdeutiger
Code, liefert also keine eindeutige Positionsinformation.
Da der Punktcode c2 nicht eindeutig ist, entstehen bei der
Korrelation der idealisierten Daten mit den Messsignalen
mehrere Korrelationspeaks, wie 1in der Darstellung der
Korrelation der Daten in Abh&dngigkeit des Drehwinkels der
Figur 2B gezeigt. Nun wird anhand des aus der Auswertung

des Absolutcodes cl bestimmten Grobwinkelwerts das
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relevante Winkelintervall und der korrekte

Korrelationspeak p ausgewahlt.

Die Figur 3A zeigt eine Kreisscheibe 2d mit zwei Teilcodes
als Codierung, wobei der Drehwinkel grundsdtzlich aus dem

Bild und der Auswertung des polar verteilten Punktcodes c4

als Teilcode bestimmbar ist. Der dargestellte weitere
Teilcode - der azimutal erstreckte Radialcode c¢3’ - ist zur
Eliminierung von Exzentrizitdts- und Achstaumelfehlern

vorgesehen. Der in Umfangs- und Radialrichtung erstreckte,
polar verteilte Punktcode c4 tragt eine eindeutige
Positionsinformation. Bei einer mathematischen Korrelation
des Bildes - des Messmusters - mit dem elektronischen
Referenzmuster entsteht daher ein einzelner scharfer
Korrelationspeak p’ beim gesuchten Drehwinkel, wie in Figur
3C dargestellt. Der gesuchte Drehwinkel wird als der dem

maximalen Korrelationswert zugeordnete Drehwinkel bestimmt.

Die Kreisscheibe 2e in Figur 3B weist eine zur Codierung
aus Figur 2B &hnliche vollflachige Codierung auf. Im
Gegensatz zu Figur 2B ist der Punktcode c4’ der mittleren
Codespur jedoch, wie der Punktcode aus Figur 3A, eindeutig.
Der Absolutcode c2’ der &dusseren Codespur ist vorgesehen,
um einen Anfangswert fir die mittels einer Software
durchgefiihrte Korrelationsbildung des Punktcodes c4’ mit
einem Referenzmuster zZu erhalten. Damit wird die
Korrelationsbildung beschleunigt und die erforderliche
Rechnerleistung reduziert. So kann ein aus dem Absolut-
code c2’ bestimmter Winkelwert als Anfangswert in eine das
Referenzmuster darstellende winkelabhdngige Funktion
eingesetzt und variiert werden, bis die Korrelation ein

Maximum oder einen vorgegebenen Korrelationswert erreicht.
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In Figur 4A ist eine absolut codierte Kreisscheibe 2f eines
Winkelsensors mit einem, im Wesentlichen UuUber die gesamte
Scheibenfléche aufgebrachten, Bindrcode c5 in einem
Koordinatensystem in der 0°-Winkelstellung dargestellt. Der
Bindrcode c5 ist aus lichtdurchlassigen und
lichtundurchlédssigen Code-Elementen gebildet und verédndert
sich sowohl in azimutaler als auch radialer Richtung
winkelabhdngig. Die Darstellung des Bindrcodes c5 ist rein
beispielhaft. Die Kreisscheibe 2f ist miniaturisiert. Indem
der Bindrcode c5 im Wesentlichen vollflachig aufgebracht
ist, 1ist dennoch eine hohe Anzahl von Ubergdngen - und
damit eine Codierung mit hohem Informationsgehalt -
realisierbar. Da die Kreisscheibe 2f miniaturisiert ist,
ist weiters eine - wirtschaftliche - Ausfihrungsform eines
Winkelsensors mit einem Detektor, dessen Fldche in etwa zur

Fldche der Kreisscheibe korrespondiert, verwirklichbar.

Figur 4B zeigt die Kreisscheibe 2f nach einer Drehung um
etwa 45°. In Figur 4B ist auch die Position eines fl&chigen
photosensitiven Detektors des Winkelsensors mit
gestrichelten Linien eingezeichnet. Anhand der Ausbildung
der Kreisscheibe und des Detektors mit in etwa denselben
Abmessungen ist auf dem Detektor ein weitgehend
vollstdndiges auswertbares Bild der Codierung erzeugbar.
Aufgrund der Aufbringung auf eine miniaturisierte
Kreisscheibe 2f sind auch die Strukturen der Codierung
verkleinert und verfeinert. Dem wird einerseits durch die
vollflachige Codierung - hohe Anzahl von Ubergdngen -
Rechnung getragen, welche die Unschdrfe in der Positions-
respektive Winkelbestimmung verringern. Weiters wird zur
Winkelbestimmung ein Auswerteverfahren verwendet, welches
es ermdglicht, die abgebildeten Codestrukturen auszuwerten.

Das Auswerteverfahren umfasst hier die Bereitstellung eines
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elektronischen Referenzmusters, welches eine statistische

Verteilung einer Zufallsvariable - hier des Drehwinkels -
beschreibt - die Beschreibung erfolgt anhand einer
Schatzfunktion. Die Messfunktion - das Bild - und die

Schatzfunktion werden miteinander verglichen, wobei die
Zufallsvariable - der Drehwinkel - systematisch verdndert
wird. Der Vergleich respektive die Schdtzung liefert einen

besten Schédtzer fiir den Drehwinkel.

Die Figurén 4C und 4D dienen - unter Bezugnahme auf die
Figuren 4a und 4B - einer anschaulichen Erl&uterung verfah-
rensseitiger Schritte. Figur 4C stellt den Bereich des
Bindrcodes c¢5 dar, der als Bild auf dem Detektor abgebildet
wird. Figur 4D zeigt eine bildhafte, rein der
Anschaulichkeit dienende, Darstellung eines
Referenzmusters, welches den Bindrcode c¢5 dupliziert. Das
Referenzmuster ist als Nachbildung c5’ des Bin&drcodes c5 an
der 0°-Position - Referenzposition - aus Figur 4A
gezeichnet. Die eigentliche Nachbildung erfolgt mittels
einer entsprechenden Software. Zum Auswerten der
Bildinformation erfolgt ein Vergleich wvon Bild und
Referenzmuster und Verdndern eines Parameterwerts des Re-
ferenzmusters - im Bild von Figur 4D durch einen Pfeil als
Verdrehung angedeutet - bis die hdchste Ubereinstimmung
zwischen Bild und Referenzmuster gefunden ist. Der entspre-
chende Parameterwert wird zur Bestimmung des gesuchten

Drehwinkelwerts verwendet.

In den‘Figuren 5A-5C dargestellt sind jeweils eine Kreis-
scheibe und ein Detektor mit photosensitiven
Detektorelementen eines Winkelsensors in teilweiser
Draufsicht. In Figur 5A entspricht die detektierende Fléache

des Detektors 3g in etwa der Flache der Kreisscheibe 2g,
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sodass im Wesentlichen die gesamte auf die Kreisscheibe 2g
aufgebrachte Codierung in einfacher Art und Weise auf den
Detektor 3g abgebildet werden kann. Der Detektor 2g ist
z.B. ein 1000 x 1000 CMbS—Pixelsensor. Die Drehachse 6’ des
Winkelsensors f&llt mit den geometrischen Achsen von
Kreisscheibe 2g und Detektor 3g zusammen - Kreisscheibe 2g
und Detektor 3g sind koaxial zentriert angeordnet. Dies ist
auch in Figur 5B der Fall. Hier ist der als CCD-
Fldchensensor 3h ausgebildete Detektor weniger gross,
sodass zur weitgehend vollstédndigen Erfassung der Codierung
ein spezielles Beleuchtungskonzept erforderlich ist. Figur
5C zeigt eine Ausfihrungsform mit einem Detektor 3i, dessen
Zentrum nicht mit der Drehachse des Winkelsensors zu-
sammenfdllt. In allen Ausfihrungsformen 5A-5C sind die
Einrichtung zur Bilderzeugung und die Speicher- und
Auswertekomponente des Winkelsensors nicht gezeigt. Die
Einrichtung zum Erzeugen des Bildes wird so ausgebildet und
angeordnet, dass ein moglichst grosser, insbesondere der
gesamte, Bereich der Codierung der Kreisscheibe auf den
Detektorelementen abgebildet wird. Das Bild entspricht
elektrischen Messsignalen, die beispielsweise pixelweise

mit aus einem Abbildungsmodell der Codierung oder des

Bildes abgeleiteten idealen Daten oder - wie vorgdngig
beschrieben - auf alternative Art und Weise mit einem
alternativen elektronischen Referenzmuster verglichen
werden.

Die Figuren 6A-6D sind Darstellungen eines Winkelsensors
mit unterschiedlichen Einrichtungen zum Erzeugen eines
auswertbaren Bildes der Kreisscheiben-Codierung. Die
Abbildung der Codierung kann grundsdtzlich von aussen oder

innen in Auf- oder Durchlicht, oder durch einen
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selbstleuchtenden Code erfolgen. Dargestellt ist nur die

Beleuchtung von aussen.

In den Figuren 6A und 6B erfolgt die Beleuchtung in Durch-
licht: Die Strahlung zweier Photodioden 10a und 10b bzw.
10a’ und 10b’ wird auf die Kreisscheibe 23 bzw. 2j’
projiziert und anhand einer hier als Linse 11 bzw. 11
beispielhaft dargestellten Optikeinheit auf den Detektor 3j
bzw. 3j’ abgebildet. Um eine m&glichst homogene Beleuchtung
der Kreisscheibe 23 bzw. 23’ zu erreichen, wird die
Strahlung der Photodioden 10a und 10b bzw. 10a’” und 10b’
aufgeweitet, in Figur 6A mittels eines streuenden
Umlenkspiegels 12 und in Figur 6B durch ein streuendes

Medium 13.

Die Figuren 6C und 6D zeigen die Beleuchtung der
Kreisscheibe in Auflicht. Die von einer Strahlungsquelle 14
ausgesandte Strahlung wird in Figur 6C Uber einen
Strahlteiler 15 auf die Kreisscheibe 2k gelenkt. Die an der
Kreisscheibe 2k reflektierte Strahlung gelangt durch den
Strahlteiler 15 Uber eine Abbildungsoptik 16 auf den
Detektor 3k. In Figur 6D erfolgt die Beleuchtung unter
schrdagem Einfall des Lichts der Strahlungsquelle 14’ auf
die Kreisscheibe 2k’. Das reflektierte Licht wird wiederum
liber eine Abbildungsoptik 16’ auf den Detektor 3k’ gelenkt.
Die Abbildungsoptik kann jeweils aus Linsen mit konischen
und/oder sphdrischen und/oder asphdrischen Oberflédchen

gebildet sein.
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Patentanspriiche

Optoelektronischer Winkelsensor (la,lb) zum Bestimmen
eines Drehwinkels um eine Achse (6) mit
®* einer um die Achse (6) drehbaren
Kreisscheibe (2a,2b,2c,2d,2e,2f,2g,2k) mit einer im
Wesentlichen vollfladchigen Codierung,
" einem flachigen photosensitiven
Detektor (3a,3b,3qg,3h, 3i,3j,3k),
wobei die Kreisscheibe (2a,2b,2c,2d,2e,2f,2g,2k)
und der Detektor (3a,3b,3g,3h,3i,3j,3k) relativ
zueinander bewegbar sind,
®* einer Einrichtung zum Erzeugen eines auswertbaren

Bildes der Codierung auf dem

Detektor (3a,3b,3q9,3h,31i,3j,3k) derart, dass das Bild

eine Information Uber die Relativposition von
Kreisscheibe (2a,2b,2c,2d,2e,2£f,2g, 2k) und
Detektor (3a,3b,3g,3h,3i,3j,3k) beinhaltet, und

® einer Speicher- und Auswertekomponente (4a,4b) zum
Bestimmen des Drehwinkels,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einrichtung ein weitgehend vollstdndiges,

insbesondere gesamthaftes, Bild der Codierung erzeugt

und die Speicher- und Auswertekomponente (4a,4b)

" ein der Codierung zuordenbares parametrisiertes
elektronisches, insbesondere modellbasiertes,
Referenzmuster bereitstellt und

®* den Drehwinkel aus Referenzmuster und Bild mittels
eines parametervariierenden stochastischen

Vergleichsverfahrens bestimmt.

Optoelektronischer Winkelsensor (la,lb) nach Anspruch

1,
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dadurch gekennzeichnet, dass das Bild wenigstens 50%,
insbesondere mehr als 75% und vorzugsweise 100% der

Codierung aufweist.

3. Optoelektronischer Winkelsensor (la,lb) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fl&chen von
Detektor (3a,3b,3g) und Kreisscheibe (2a,2b,2g) in
ihrer Dimensionierung aneinander angepasst sind,

insbesondere weitgehend deckungsgleich sind.

4. Optoelektronischer Winkelsensor (la,l1b) nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kreisscheibe (2a,2b,2g) und der Detektor (3a,3b,3g,3h)

koaxial zentriert angeordnet sind.

5. Optoelektronischer Winkelsensor (la,lb) nach einem der
vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Referenzmuster mit einem Referenz-Drehwinkel, der
die rotatorische Lage des Referenzmusters zum Bild

beschreibt, parametrisiert ist.

6. Optoelektronischer Winkelsensor (la,lb) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Referenzmuster auf
" einem mathematisches Modell des Bildes oder der

Codierung, oder
" einer reproduzierenden Duplikation oder Simulation
des Bildes oder der Codierung

basiert.

7. Optoelektronischer Winkelsensor (la,lb) nach einem der
vorangehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass

das Vergleichsverfahren ein
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®* Schitzverfahren, insbesondere Maximum-Likelihood-
Verfahren oder Verfahren der kleinsten
Fehlerquadrate, oder

* mathematisches Korrelationsverfahren

verwendet.

Optoelektronischer Winkelsensor (la,1lb) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Vergleichsverfahren eine radiale Gewichtung von

Codierungsbestandteilen aufweist.

Optoelektronischer Winkelsensor (la,lb) nach einem der

vorangehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Codierung einen

® gsich sowohl in azimutaler als auch radialer Richtung
winkelabhdngig verdndernden Code (c5) und/oder

» TInkrementalcode, beispielsweise Siemensstern,
und/oder

= polar verteilten Punktcode (c2,c4) und/oder

= Absolutcode (c2’) und/oder

" azimutal erstreckten Radialcode (c37)

als Teilcode aufweist.

Verfahren zur Bestimmung eines Drehwinkels um eine
Achse (6) mit
® einer um die Achse (6) drehbaren
Kreisscheibe (2a,2b,2c, 2d,2e,2f,2g,2%k) mit einer im
Wesentlichen vollfldchigen Codierung und
®* einem flachigen photosensitiven
Detektor (3a,3b,3qg,3h,3i, 33j,3k),
wobei die Kreisscheibe (2a,2b,2c,2d,2e,2f,2qg,2k)
und der Detektor (3a,3b,3g,3h,3i,3j,3k) relativ

zueinander bewegbar sind,
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mit einem

Erzeugen eines weitgehend vollst&ndigen, insbesondere
gesamthaften, auswertbaren Bildes der Codierung auf
dem Detektor (3a,3b,3g,3h,3i,3j,3k) derart, dass das
Bild eine Information tber die Relativposition wvon
Kreisscheibe (2a,2b,2c,2d,2e,2£f,2g,2k) und

Detektor (3a, 3b,3qg,3h,3i,3j,3k) beinhaltet,
Bereitstellen eines der Codierung zuordenbaren, durch
mindestens einen Parameter parametrisch variierbaren
elektronischen Referenzmusters,

Ableiten des Drehwinkels durch Vergleichen von
Referenzmuster und Bild und durch Variieren des

Parameters.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

dass das Referenzmuster

als mathematisches Modell des Bildes,

als mathematisches Modell der Codierung,

als algorithmische Beschreibung des Bildes,
als algorithmische Beschreibung der Codierung,
als das Bild reproduzierende Simulation oder
Duplikation, oder

als die Codierung reproduzierende Simulation oder

Duplikation

bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch

gekennzeichnet, dass beim Vergleichen das

Referenzmuster und das Bild digital ilberlagert werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch

gekennzeichnet, dass beim Ableiten ein
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» Schadtzverfahren, insbesondere Maximum-Likelihood-
Verfahren oder Verfahren der kleinsten
Fehlerquadrate, oder

* mathematisches Korrelationsverfahren

angewandt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch

gekennzeichnet, dass

" als der Parameter ein Referenz-Drehwinkel, der die
rotatorische Lage des Referenzmusters zum Abbild
beschreibt, gewdhlt wird,

* eine Parameterschdtzung nach dem Maximum-Likelihood-
Verfahren durchgefiihrt wird und

" der Drehwinkel als der geschédtzte Parameter bestimmt

wird.
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Figur 1A

Figur 1B
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Figur 2A
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Figur 3B
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